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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
Ж у р н а л ,  и зд аваем ы й  Y I О тдЬломъ

ИмПЕРАТОРСКАГО РУССКАГО Т е ХНИЧЕСКАГО ОБЩЕСТВА.

Магнитное обогащеше желЪзныхъ рудъ.
(Продолжете *).

Опишемъ сначала схематически различные типы 
(ихъ нисколько) аппарата Д . Уэзериля. Фиг. I 
представляетъ схему наиболее распространен­
ного, стараго типа аппарата (америк. привилепя 
№ 517739)« Измельченная руда въ а поступаетъ 
на бесконечную ленту горизонтальная транспор­
тера **), движущуюся въ направлены, указанномъ 
стрелкою. Транспортеромъ руда уносится въ с, 
гд-Ь и попадаетъ въ сильное магнитное поле, обра­

зованное клинообразно скошенными массивными 
полюсными наконечниками электромагнита. Зд'Ьсь 
парамагнитныя частицы притягиваются полюсами 
электромагнита и уносятся изъ магнитнаго поля 
безконечной лентой второго транспортера, распо­
ложенная подъ угломъ въ 90° къ первому. Лента 
этого второго транспортера конечно проходитъ 
надъ лентой перваго, такъ что парамагнитныя 
частицы уносятся внутренней стороной безко­
нечной ленты. Выйдя изъ области магнитнаго 
поля, они тотчасъ падаютъ въ особый npieM- 
никъ d. Д 1амагнитныя частицы, оставаясь все 
время на ленгЬ перваго транспортера, перено­
сятся имъ въ Ъ9 откуда и ссыпаются въ особый 
пр1емникъ.

Фиг. 2 даетъ намъ схему другого видоизм^- 
нешя аппарата. На фигурЪ заштрихованныя ча­
сти указываютъ взаимное расположеше клино­

*) См. „Электричество14, т. г. № 5, стр. 67.
**) Чаще всего каучуковая, иногда ремень, рЪже 

проклеенная въ нисколько слоевъ грубая парусина.

образно ср'Ьзанныхъ полюсныхъ наконечниковъ 
сильная электромагнита. Стрелки указываютъ 
направлеше движешя безконечныхъ лентъ транс- 
портеровъ; зд'Ьсь ихъ три.

Загрузка измельченной руды происходитъ въ 
а; магнитное поле должно быть настолько сильно, 
чтобы заставить парамагнитныя частицы перейти 
въ горизонтальномъ направлены съ ленты а на 
ленту Ъ\ д1амагнитныя частицы съ ленты а па­
даютъ въ пр1емникъ е. Интересно наблюдать въ 
этой модели аппарата движете магнитныхъ ча- 
стицъ: следуя направлент силовыхъ линш поля, 
ча'стицы сначала съ ленты а поднимаются вверхъ

и уносятся лентой транспортера с, чтобы загЬмъ, 
сд'Ьлавъ скачекъ въ горизонтальномъ направле­
ны, попасть на ленту Ь, а оттуда въ пр1емникъ 
d. Машины вышеописанная типа въ особенности 
пригодны для обогащешя рудъ, легко поддающих­
ся измельченш и поэтому сильно измельченныхъ; 
они даютъ превосходные результаты при обога­
щены цинковыхъ рудъ и колчедановъ.

Фиг. з вполн'Ь понятно безъ объяснешй 
даетъ схему A^ficTBin третьей модели аппарата 
Уэзериля. Д1амагнитныя частицы поступаютъ въ 
а , парамагнитныя въ & и с.

Четвертый типъ аппарата схематически пред- 
ставленъ на фиг. 4. Заштрихованныя части на 
чертеж’Ь по прежнему представляютъ полюсные 
наконечники электромагнита; стрелки указываютъ 
направлеше движешя лентъ двухъ транспорте- 
ровъ; загрузка происходитъ въ я, парамагнитныяВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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частицы въ 6, подъ вл1яшемъ действ1я сильнаго 
магнитнаго поля, получаютъ уклонеше отъ траэк- 
торш своего движешя и падаютъ въ с; д1амагнит- 
ныя частицы продолжаютъ свободно падать въ d.

Вс£ описанные выше типы аппарата Д. Уэзе-

Фиг. 3.

д о л ж н о  б ы т ь  в з я т о  д л я  в о з м о ж н о с т и  
дв  и ж е  Hi я л е н т ъ  т р а н с п о р т е р о в  ъ, б о* 
л 4 е н е о б х о д и м а г о .

Такимъ образомъ, чисто конструктивный сооб* 
ражешя (провисан1е безконечной ленты транспор­
тера и т. п.) п о л а г а ю т ъ  з д е с ь  пре д ' Ьл ъ  
к о н ц е н т р а м и  с и л о в ы х ъ  л и н i й п о л я  на 
п л о щ а д и  в е с ь м а  м а л а г о  с е  ч е н i я. Обстоя­
тельство это въ высшей степени неудобно.

Y

Фиг. 6 .

Чтобы бороться съ этимъ неудобствомъ, при­
ходится волей-неволей, желая получить сильное 
магнитное иоле, приналегать на количество амперъ-

риля представляютъ то существенное неудобство, 
что они снабжены нисколькими транспортерами, 
ленты которыхъ подъ дМств!емъ трешя движу-

с/

а
О

VH.U sn+e£*Jt'
с

Фиг. 4.

щейся по нимъ измельченной руды (зерна руды, 
а въ особенности пустой породы, часто угловаты 
и весьма тверды) изнашиваются весьма быстро.

витковъ въ обмоткахъ электромагнитовъ, что, ко­
нечно, влечетъ за собой какъ безполезный рас- 
ходъ электрической энергш, такъ и излишнюю

. Фиг. 8 .

Кроме того, благодаря той ж е причине (ни­
сколько транспортеровъ), аппараты эти ( i — 4 типъ) 
обладаютъ.вторымъ еще болЪе в а ж н ы м ъ  и су -  
щ е с т в е н н ы м ъ  н е д о с т а т к о м ъ  и х ъ  к о н -  
с т р у к ц i и: р а з с т о я н 1 е  м е ж д у  п о л ю с н ы ­
ми н а к о н е ч н и к а м и  э л е к т р о м а г н и т о в ъ

затрату мЪди, не говоря уж е о томъ, что такое 
увеличеше числа амперъ-витковъ имЪётъ и свой 
предЪлъ.

Все вышеописанныя неудобства заставили изо­
бретателя конструировать последнюю по времени 
модель своего аппарата, схематически изображен­
ную на фиг. 5. Зд^сь мы имеемъ уж е три по­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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люса и лишь одинъ транспортеръ. Фиг. 6 изо­
бражаете направление обмотки на электромагни- 
тахъ аппарата.

Г г У

Перейдемъ теперь къ описанш деталей устрой­
ства аппаратовъ Д . Уэзериля.

ную и равномерную подачу иногда весьма сильно 
измельченной руды. На этихъ фигурахъ А —рама 
аппарата; въ верхней части рамы помещены засып- 
ныя воронки В. Изъ этихъ воронокъ руда посред- 
ствомъ питательнаго аппарата (или же посредствомъ 
регулярныхъ сотрясешй самихъ воронокъ) и жело- 
бовъ Ъ поступаетъ ровной струей на ленты транс- 
портеровъ. Сильный электромагнитъ t помещенъ 
поперекъ рамы и утвержденъ на балкахъ 1) 
укрепленныхъ анкерными болтами. Обмотки элек­
тромагнита р  (фиг. 8) навиты въ обратномъ на- 
правленш, такъ что массивные клинообразные 
полюсные наконечники г и rt представляютъ со­
бою разноименные полюсы магнита, между которыми 
мы и получаемъ сильно сконцентрированное маг­
нитное поле. Магнитная цепь электромагнита 
замкнута съ другой стороны соединительной по­
лосой п.

Клинообразные полюсные наконечники v и vt 
весьма быстро изнашиваются отъ трешя огибаю- 
щихъ ихъ лентъ транспортеровъ, отчего ихъ 
всегда делаютъ подвижными, чтобы иметь воз­
можность сближать ихъ по мере ихъ изнаши- 
вашя. Способъ действ!я аппарата понятенъ без ь

Фиг. 1 1 .

Фиг, 7 представляетъ (соответственно схеме дальнейшихъ объясненш. Вышеописанный аппа- 
фиг. з) общее устройство аппарата (поперечный раз- ратъ можетъ служить для обогащешя весьма

M L M L M L M L

Фиг. 12.

резъ); фиг. 8— горизонтальный разрезъ; фиг. 9 слабомагнитныхъ рудъ, каковы, напр. гематиты, 
и ю — устройство ленты транспортера, снабженной Если пустить въ виде опыта на аппаратъ смесь 
поперечными выступами, чтобы облегчить иравиль- песку и гематита (измельченнаго до 3 мм.) и ре-
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гулировать питательный приборъ аппарата такъ, 
что руда на лентахъ транснортеровъ ложилась 
слоемъ около 3 мм., то аппаратъ почти цЪликомъ 
отд'Ьляетъ гематитъ. Катушки р (фиг. 8), въ 
1050  витковъ каждая, изъ мЬдной изолирован­
ной проволоки въ 2,5 мм. д1аметромъ; аппаратъ

Фиг. 13.

при этомъ опыте береть 8,5 амп., при 20 -  25 
вольтъ; полюсные наконечники сближены на раз- 
стояше 22 мм.

Скорость движс1пя лснтъ транспортеровъ около 
15  метровъ въ минуту.

Нижеслйдуюнця фигуры даютъ намъ детали 
аппарата Уэзериля, конструированнаго по схеме

h

D
Фиг. 14.

на. фиг. I, съ двумя перекрещивающимися подъ 
угломъ въ 90° транспортерами (америк. привил. 
№  5 1 7739)- Фиг. 1 1 — вертикальный разр^зъ; 
фиг. 1 2 — разр^зъ горизонтальной плоскостью; 
фиг. 1 3 — видъ сбоку; фиг. 14  представляетъ вер­
тикальный разрЪзъ электромагнита аппарата, а 
фиг. 15  горизонтальный разр'Ьзъ того же элек­
тромагнита по лиши 5— 5 на фиг. 14 .

На фиг. 1 1  —I з А — засыпная воронка, В —  
питатель, распределяющей измельченную руду на 
питающей ленте D транспортера тонкимъ слоемъ 
около з мм. толщиною и шириною немного менее

ширины полюсныхъ наконечниковъ г, rt электро­
магнита (фиг. 14 ).

Обыкновенно, полюсные наконечники здесь 
имеются 170  мм. длиною, 62 мм. толщиною и 
200 мм. шириною. Такимъ образомъ, руда посту- 
паетъ изъ питателя В  черезъ желобъ С (фиг. и )  
на питающее полотно транспортера D слоемъ въ 
3 мм. толщиною и 1 7 5 — 1 80 мм. шириною. Элек- 
тромагнитъ этого аппарата детально изображенъ 
на фиг. 14  и 15 . Пластинка h, шжещенная между 
полюсными наконечниками, обыкновенно каучуко­
вая; все электромагниты штангами h подвешены 
ja> общей балке Н; посредствомъ гаекъ К  (фиг. 1 1) 
можно изменять разстояше электромагнитовъ отъ 
питающей ленты D транспортера. Въ аппарате,

Фиг. 15.

представленномъ на фиг. и — 15 , четыре электро­
магнита имеютъ одинъ общш питаюицй транс- 
портеръ D и действуютъ последовательно; коли­
чество электромагнитовъ въ аппаратахъ этого 
типа часто бываетъ и более 4-хъ въ зависимости 
отъ состава руды, часто представляющей собою 
смесь целаго ряда соединений, которыя жела­
тельно разделить, пользуясь ихъ различной маг­
нитной проницаемостью. Въ зависимости отъ сте­
пени магнитной проницаемости зеренъ каждаго 
изъ соединешй, находящихся въ общей рудной 
массе, варшруетъ и токъ, циркулирующей въ 
обмотке каждаго изъ последовательно работаю- 
щихъ въ аппарате электромагнитовъ.

Горный Инженеръ Е . А . Л.

(Окончате елтдуетъ).

Счетчики трехфазнаго тока.
Статья инженера / . Мёллингера.

У р а в н е н 1 я  д л я  и з м е р е н и я  м о щ н о с т и ,  
й  з м е  р е н i я п о м о щ ь ю  в к л ю ч е н 1 я  въ ц е п ь  

д и н а м о м е т р о в  ъ.
Мощность трехфазной системы съ тремя провод­

никами въ моментъ t выражается
М. =  ia ех - f  гъ е2 +  гс е3 (i)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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где, согласно фиг. 16,

cv е3 обозначаютъ напряжешя между 3 проводами 
и <а, «ь, ?с соответствующие токи въ моментъ t.

Съ помощью уравненш

и *' =  (а — г2 — ?ь ■— га
— г с — «Ь

можно изъ уравнешя (1) составить целый рядъ соот- 
ношенш, членами которыхъ являются вышеупомя­
нутые напряжешя и токи.

Любое изъ этихъ отношенш можетъ быть упот­
реблено для измерешя мощности:

Вставивъ въ уравненш (i):

=  — Oi — еа
получимъ

Е\ — га сл -)- ?ь с., — ic (ех -}- е2) =  ех (га — ?с ) -\~
+  е2 (гь — гс )

е2 %3 (2).
Аналогично получаются и друыя два уравнешя 

Et =  с, г2 — е3 гх (3)
■ й =  е3 ц — г2 (4)

Складывая уравнешя (2) и (3) получаемъ 
2 Et =  г, (ei -  е8) +  е2 (г2 — г3) (5)

Складывая же уравнешя 2, 3 и 4—получаемъ 
3 Et — е, (г, -  г2) -j- е2 (г2 -  г3) +  в3 (г3 — г,) . . . (6) 
или
3 Et =  h (et -  е3) +  i3 (е3 — О  +  i3 (е3 — е,). . . . (7) 

Прибавляя къ последнему уравненпо 
— е, ц +  ел г3 =  О

получаемъ
3 Et =  г, (е, -  <?„) +  г3 е3 —с, г3 +  i3 (е, -  с,) — г, с2 Д

+  i, ei
3 Et =  (?j — i3) (г, — е3) +  (i, — г3) (е3 - е , ) .  • . . (8)

Изъ приведенныхъ здесь уравнешй были впервые 
опубликованы Гэргесомъ уравнешя 6 и 7 (E T Z , 1891, 
стр. 213). Оне дали возможность измерять трехфаз­
ный токъ съ 3 проводами.

Согласно уравнешю (2), средняя мощность трех­
фазной системы за время Т выразится:

Е f г J
Т

dt —
Т

т
е2 l3 dt.

Эту величину можно измерить помощью двухъ 
динамометровъ I и II, расположенныхъ такъ, что 
черезъ подвижныя ихъ катушки проходятъ токи 
гх и г3, а на катушки напряжешя действуют!*, какъ 
видно изъ фиг. 16а, электродвижущ]'я силы с{ и е3.

Такимъ образомъ, получимъ:
Е  — Сх Ид а, — С2 \У2 а?

где
Ci, С2; W2, и а,, а2 обозначаютъ: постоянный,

шунтовыя сопротивлешя и углы отклонешя динамо­
метровъ.

Чтобы при помощи двухъ динамометровъ изме­

рять мощность трехфазной системы, можно восполь­
зоваться уравнешемъ (5) или (8).- Включивъ три со*

Фиг. 16а.

противлешя безъ индукцш звездообразно въ цепь, 
согласно фиг. 17, получаемъ уравнешя:

h  rx —J, г2 =  ех 
,h r3 —j 3 r3 — e2 

J i  +  h - \ - j * = 0

отсюда, имея въ виду, что ел е2 е2 — О, получаемъ:

Л *'а — *з g3
> 'i - Г 3 г 3 +  г, г, (9)

h.
г, е, — >-3 е,

Г, г, +  г% г3 +  г, г3 • (ю)

J  3
Го g3 — гх е2

**1 **2 “ Г  **2 '**3 4 “ *’l Г Ъ

. . .(iOi)

Вставивъ въ уравнен1е (9) г3 ~  г2 получимъ:

>•2 f a — е3) . Л г А
' 2/*! +  Го (II)Г1 Г 2 +  г 2 2 +  Г 1 Г 2 

Вставляя это выражен1евъуравнен1е (5), получаемъ 
2Et =  ij j ,  (2г, - f  r2) +  е> (i2 -  l , ' ) ....................... (12).

Отсюда видимъ, что удвоенная мощность трех­
фазной системы получается иосредствомъ сложе- 
Hia данныхъ двухъ динамоаштровъ, включенныхъ въ 
цепь по фиг. 18.

Чрезъ катушку тока динамометра I проходитъ 
токъ г,, а чрезъ катушку напряжешя токъ j t. Токъ 
j, ответвляется изъ точки 0  сопротивлен1я гг2 (вклю- 
ченнаго между проводами 2 и 31 и отъ провода I .— 
Динамометръ II имеетъ 2 катушки тока, чрезъ одну 
изъ нихъ проходитъ токъ г2, чрезъ другую г3,—и однуВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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катушку напряжешя, включенную между проводами
2 И 3.

Обозначивъ сопротивлеше катушки напряжешя 
динамометра II чрезъ w и проходящ1й чрезъ нее 
токъ чрезъ J, преобразуемъ уравнеше (12) сл'Ьдую- 
щимъ образомъ:
2Ei =  ц (2г, -j- г2) +-»2 jw  -  >3 J W ....................... ( l3)

Если динамометръ I им1,етъ постоянную Сх и ди- 
намометръ II постоянную С2 или С3, смотря по тому 
вл!яетъ ли катушка, соединенная съ проводомъ 2 или 
3,—то моменты вращешя выражаются следующим!, 
образомъ:

J K — ц Ч  -h

и уравнен1е (i3) преобразуется въ 
2jbt =  Су J JX (2/*] - f  2/‘о) -f- С2 J J 2 w +  С, J)3 /г (14) 

Выбравъ сопротивлешя такъ, чтобы
Су ( 2 Гу -)- Го) == С, W2 — 63 IVо =  С 

получим'!,
2i& =  с  (./>! -f- d 2 ; и 3) — с I) . . . (15)

Включая вт, цЕпь два непосредственно соединен- 
ныхъ динамометра I и II согласно фиг. 18, получаемъ 
мощность 2Ел непосредственно, если постоянный со­
ответствуют!, уравнешямъ 15. (E T Z . 1896. стр. 6. 
Фиг. 9̂ . Основываясь на уравненш (8), можно приду­
мать еще другое расположеше динамометровъ. 

Пусть въ фиг. 17
Гу — г2 =  га =  г

тогда изъ уравненш (9) (ю) и (ю 1) имКемъ 
3Oi =  Cj -  е3 ; 3 — е3 — е,

3 > 'j3 =  e 3 — е2...................(15а)
II уравнеше (8) приметъ такой видъ:

/i’t =  [(«j — г3) - f  (г2 — г3) j 2] /•. . . (16)
Согласно этому уравнении, мощность получается 

посредствомъ сложешя отчетовъ двухъ динамомет­
ровъ, снабженныхъ каждый 2-мя катушками тока, 
который включены въ цЕпь по фиг. 19.

л — r W V v
Г

v w v ,

to
4т/учА /—

I

S A A / V —

Фиг. 19.

Обе катушки напряжешя, съ бифилярной обмот­
кой, имеющей г омовъ сопротивлешя, включены вме­
сте съ бифилярнымъ сопротивлешямъ г звездооб­
разно въ це,пь. Катушки токовъ динамометра I пита­
ются токами ij и г3, а те же катушки динамометра 
II токами г2 и i3. Сумма отсчетовъ д^ухъ такихъ дина- 
момётровъ при соответственномъ выборе постоян- 
ныхъ даетъ мощность трехфазной системы для дан- 
наго момента *).

*) Сименсъ и Гальске. D. R. Р. 107110. 27 мая 1897 
Позволяемъ себе здесь, для полноты вопроса, привести еще

Ь) И з м "Ь р е н i е р а б о т ы  т р е х ф а з н о й  сис­
т е м ы  п р и  п о м о щ и  п р и б о р а ,  о с н о в а н н а г о  
на п р и н ц и п е  Ф е р а р и с а .

Согласно вышеизложенному, можно измерять ра­
боту трехфазной системы двумя счетчиками ваттъ- 
часовъ, построенными на динамометрическомъ прин­
ципе, которые, включаются въ цепь по схемамъ 
фиг. 16, 18 и 19.—Отсчеты обоихъ циферблатовъ нуж­
но складывать.

Задача построить при помощи комбинащи 
двухъ подобныхъ приборовъ счетчикъ трехфазнаго 
тока, по которому отсчетъ производился бы на од- 
номъ циферблате, очень трудна. ’

Движущаяся часть такого прибора должна но­
сить обе катушки напряжешя,—отчего она делается 
очень громоздкой и тяжелой. Далее, необходим!, 
коллектор!,, со щетками—вследствие этого прибор!, 
легко портится при перевозке и въ работе. Его 
чувствительность, его постоянный и друпя качества 
меняются. Все это можетъ служить объяснешемъ 
того обстоятельства, что во всехъ почти установ­
ках!, вм1,сто одного такого счетчика употребляютъ 
два включенные въ цепь по схеме 16а. Но способе 
этотъ имеетъ следующая неудобства: на распредели­
тельной доске нужно иметь место для 2-хъ счетчи- 
ковъ, а главное приходится всегда наблюдать по 
двумъ циферблатам!,—алгебраически складывать от­
счеты двухъ счетчиковъ, при этомъ легко сделать 
ошибку.

Если для конструирования счетчика на динамо­
метрическомъ принципе, уравнешя (2, 5 или 8) мало 
пригодны, то ихъ съ успехомъ можно применить для 
конструировашя счетчика трехфазнаго тока по прин­
ципу Ферариса. На этомъ принципе основанъ счет­
чикъ фирмы Шуккертъ, модели Е С  для неравно 
нагруженной трехфазной системы.

Движущаяся часть этого счетчика состоитъ изъ 
одной только оси, на которой въ качестве якоря 
насажены две алюмишевыя шайбы. Каждая изъ 
нихъ движется въ междужелезномъ пространстве 
шунтоваго магнита. Справа и слева этого магнита

некоторый уравнешя. Пусть еа ,еь , вс будутъ напряжешя 
между проводами 1 , 2, 3 и точкой О. Такъ что

с, =  с а. — еь *, в2 — еь — вс 
тогда уравнеше (2 ) получаетъ видъ

Et =  н (ea — еь ) -j- h  (вс — еь )
Соединивъ О съ каждымъ проводомъ чрезъ сонротивле- 

nie г, получаемъ
Е  —  г \ч  0 'д —  ,h )  +  ц  О 'з -  Л ) ] • • • (а )

и далее
Et =  >■ |ij (2j i + j ^  +  h (2j.i +  j l)] =  г у ,  (2jj +  y - f  

J3 (*1 Н~ 2 «*)]............................. (Ь)
ИЛИ

E t — г  (ij j t +  ц j t +  i3 .....................(с)
Для пользован1я уравнешемъ (а) нужны два динамо­

метра. Катушка тока каждаго прибора вл1яетъ на две ка­
тушки напряжешя. (D. R. Р. 107110 фиг. 4). Для нользова- 
шя уравнешемъ (Ь) нуженъ только одинъ динамометръ съ 
2 катушками напряжешя и двумя для тока. Каждая ка­
тушка тока вл1яетъ одновременно на обе катушки нанря- 
жешя, при этомъ на одну въ два раза сильнее, чЬмъ на 
другую. С. Н. D. R. Р. 109908. IX. 98). Для примЪнешя 
уравнешя (с) нужны 3 динамометра (Frohlicli. ET Z. 1893 
стр. 574). При симметричной и симметрично нагруженной 
трехфазной системе показываютъ все 3 динамометра оди­
наково, и поэтому въ подобныхъ случаяхъ достаточно 
одного динамометра, чрезъ катушку тока котораго прохо- 
дитъ токъ in а катушка напряжешя находится между 1  и 
срединой сопротивлешя 2 г. включеннаго въ цепь между
проводами 2  и 3. Динамометръ указываешь — Е. (См. Bdm-
Eschenburg. ET Z. 1896, стр. 182).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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находится по катушке главыаго тока. Обе нижшя 
катушки главнаго тока вл1яютъ вместе съ нижнимъ 
шунтовымъ магнитомъ на нижнюю шайбу S29 а обе 
верхн1я катушки главнаго тока вместе съ верхнимъ 
шунтовымъ магнитомъ вл1яютъ на верхнюю шайбу S v 

Какъ известно (см. E T Z  1898, стр. 607), работа 
однофазнаго перем1зннаго тока

можетъ быть измерена счетчикомъ, основаннымъ на 
принципе Ферариса. Счетчикъ долженъ быть устро- 
енъ такъ, чтобы неподвижныя катушки, питаемыя 
токомъ iv одновременно съ электромагнитомъ, пи- 
таемымъ токомъ отъ напряжешя е,, взаимно Дей­
ствовали на могущш вращаться металлический 
дискъ. При этомъ должно быть соблюдено услов1е, 

* чтобы, если и гх находятся въ одной фазе; т.-е., 
ц-fenb не содержитъ самоиндукцш,—создаваемый ими 
магнитныя поля разнились, по фазе, на 90°.

Можно, напримеръ, устроить такъ, чтобы магнит­
ное поле, возбужденное катушкой напряжешя, отста­
вало отъ напряжешя ех на 90°, магнитное поле, воз­
бужденное катушкой тока, находилось съ токомъ  ̂
въ равной фазе. — Согласно уравнешю (2) для трех­
фазной системы нужны,для счетчика по принципу 
Ферариса два шунтовые магнита съ полями X t и Х 29 

который перпендикулярны къ et и е2. Изъ нихъ 
Л7, вместе съ катушкой, черезъ которую прохо­
дить токъ ij, вл1яетъ на вращающийся металличе- 
скш дискъ, точно также поле Х 2 вместе съ катуш­
кой, питаемой токомъ г3, вл1яетъ на другой дискъ.— 
Оба эти металличесше диска должны быть насажены 
на одной общей оси. Трудность возбудить магнитное 
поле, отстающее отъ возбуждающаго его напряжешя 
на 90°, можно въ данномъ случае обойти, ибо пред- 
положивъ, что все 3 напряжешя трехфазной систе­
мы между собой равны и отстаютъ другъ отъ друга 
на 120°, можно на место напряженш ех и е2, возбуж- 
дающихъ JVj и jV2, воспользоваться другими напря- 
жешями трехфазной системы.

Можно, напр., обе катушки напряжешя построить 
такъ, чтобы ихъ магнитныя поля отставали бы на 
Зо° отъ возбуждающихъ ихъ напряженш, которыми мо- 
гутъ служить Е 3 и Е й  Тогда возбужденный ими поля 
Х { и N 21 какъ видно изъ фиг. 20, где амплитуды Е х 
E v Е 3 напряженш е19 е.„ е3 составляютъ равносторон- 
шй треугольникъ *) будутъ соответственно отставать

на 90° отъ Е , и Е 2. Или можно обе катушки напря- 
женш такъ построить, чтобы ихъ омовое сопротив- 
леше въ сравненш съ самоиндукщей было бы очень 
болыпимъ, такъ что магнитное поле, напряжение и 
токъ находились почти въ одной и той же фазе.

Начало одной катушки соединяютъ съ проводомъ 
3—начало другой съ проводомъ i; и затемъ соеди-

*) Гуммель D. R. Р. 101869. 10. I. 1897 и Sammlung 
elektroteclinischer Vortrage I, стр. 351.

няютъ концы обеихъ катушекъ съ проводомъ 
Z  помощью бифилярного сопротивлешя 2г, имею- 
щаго столько омовъ, сколько каждая изъ катушекъ 
напряжешя въ отдельности. Тогда въ первой ка­
тушке будетъ поле, отстающее на 90° отъ E v а въ 
другой на 90° отъ Е .2 *).

Чтобы при таковомъ шунтовомъ магните полу­
чить сильныя поля при затрате малаго количества 
энерпи, нужно обратить внимаше'на нижеследующее 
сопоставлеше отдельныхъ величинъ **).

Ответвлённый токъ /(фиг. 21) разделяется на две 
перпендикулярным составляющая: Je  — возбудитель­
ный и J  w—ваттный токъ. Съ первымъ находится въ 
фазе X  (количество силовыхъ линш), а Е$ — обрат­

ная электродвижущая сила отстаетъ отъ него на 
90°.—Потеря напряжен 1я А находится въ одной фазе 
съ J .  Изъ Es и А получается E i напряжете у зажи- 
мовъ электромагнита.

Далее известно, что

где обозначаетъ
р — магнитное сопротивлеше, s — число витковъ об­
мотки магнита. 

Отсюда

Подставивъ сюда

г' р -У
S .совф

ю 8 e'ss ~ ----------
4:44 -Р- -У

где р  обозначаетъ частоту тока, получаемъ

г' — 444 Р X
cos ф * ю8 e's

Далее изъ рисунка видно, что
, , sin <р

е s =  е * ,cos 7
Окончательно, мы получаемъ—для расхода энер­

пи (Q) въ шунтовомъ электромагните такое выра- 
жеше:

Q — e'i' cos ср =  4,44. ю—8 р. X 2 р. cotg ср (17)
Изъ этого уравнешя видно, что количество энер­

пи необходимое для получешя N  силовыхъ линш,— 
пропорщонально магнитному сопротивление р и cotg 
угла <р, между напряжешемъ и токомъ. Отсюда при 
вычисленш шунтоваго электромагнита нужно забо-

*) Сименсъ Гальске. D. R. Р. № 9̂634. 16. УШ. 1896.
**) Амплитуды обозначены большими буквами, действу­

ющая величины малыми буквами со штрихами.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



1 0 4 ЭЛЕКТРИЧЕСТВО. № 7.

титься о томъ, чтобы его магнитное сопротивлеше 
было бы малымъ, а уголь ф былъ бы какъ можно 
больше, ибо съ уменьшешемъ <p, Q возрастаетъ. При 
Ф =  Зо° расходъ энергш будетъ въ два раза больше, 
чР»мъ при ф=6о°. — Относительно ф можно заметить 
следующее:

УгОлъ & зависитъ отъ конструкции магнита, отъ 
врахцающагося диска, равно какъ и отъ ихъ взаим- 
наго лоложешя. При одномъ и томъ же числе пере- 
м1шъ тока »!/ изменяется вместе съ Лг, но изм!ше- 
Hie это не велико, если потеря _ вслед C T B ie токовъ 
Фуко больше, ч'Ьмъ вследств1е гистерезиса, что 
им^етъ м1зсто въ данномъ случае, благодаря токамъ, 
индуктированными въ вращающемся круге.

Въ счетчиках ь трехфазнаго тока, изготовляемыхъ 
электрическимъ обществом!. Шуккертъ и К0 въ Нюрн­
берге—р =  0,024, а уголъ *̂ — 20°. II включеше вы­
брано такъ, что уголъ ф можетъ быть сделанъ очень 
большими. Какъ уже было сказано, въ основаше 
устройства счетчика FU  положено уравнеше (2). 
Обмотки шунтовыхъ электромагнитов!, S 1 и S 2 рас- 
читаны такъ, чтобы магнетизмъ при

е а =  — 4— вольтъ 
!,7 32

отстаетъ отъ напряжешя на L — 6о°, ответвленный 
токъ отстаем отъ н ап ряжен [я на •

Ф =  7. — 'Ь — 6о°—20° =  40°.
Начало обмотки одного шунтоваго магнита соеди­

нено съ проводомъ I, начало другого съ 2 и оба 
вместе съ индукщонной катушкой включены звездо­
образно въ цепь трехфазнаго тока.—Катушка эта 
имеетъ тотъ же уголъ ф между токомъ и напряже- 
н1емъ, какъ каждая изъ шунтовыхъ катушекъ.

Такимъ образомъ, въ катушке, соединенной съ 
проводомъ 2, получается поле перпендикулярное 
къ Е 2 и въ катушке, соединенной съ проводомъ I, 
поле перпендикулярное къ какъ показано на 
фиг. 22, где Ег, Еъ и Ес обозначаютъ напряжешя 
между О и проводами i, 2 и 3, a J &, J ь, J с — соот- 
ветствуюнце токи. Такт, какъ поле электромаг-

%

нита S i должно находиться во*взаимодействш съ то­
комъ г, и поле электромагнита S 2 съ токомъ г3, 
то получаемъ включеше по фиг. 2З *), при чемъ обе 
верхшя боковыя катушки главнаго тока счетчика 
ELL равно какъ и обе нижшя • боковыя катушки 
включены въ цепь последовательно; первая пара 
катушекъ питается токомъ вторая лее пара то­
комъ г3:

Для устройства счетчика на принципе Фера- 
риса можно воспользоваться уравнешемъ (5). При

*) Мёллингеръ. D. R. Р. 108 354. Z. XI. 1807.

этомъ (см. д1аграмму на фиг. 24),—если Е и Е 2 и Е.А 
между собой равны, то напряжете E i — Е 3 перпен­
дикулярно къ Е 2 и  равно

Е х — Е.д ~  2jЕх cos З о °=  1,7ЗгД.
Отсюда видно, что оба электромагнита (&х нахо- 

дящшея во взаимодействш съ токомъ и S2—съ то-

д
11^

7 W -

Фиг. 23.

Л

ками г2 и г3) могутъ быть питаемы однимъ и темъ же 
напряжешемъ Е>, но поле должно находиться въ 
одной фазе съ напряжешемъ Е 2, а поле S 2—от­
ставать на 90°. .Кроме того, поле электромагнита

должно быть въ 1,732 раза интенсивнее, чемъ 
поле S2. Для получешя такихъ полей можно вос­
пользоваться пфлымъ рядомъ включений *). Наи­

меньшей затраты энергш требуетъ следующее вклю- 
чен1е.

Оба шунтовые магнита S t и S 2 обмотаны такъ,

*) D. R. Р. № 100748 20. V*. 1897 Мёллингеръ. 
D. R. Р. № 105087 13. XI 1897 „ „
D. R. Р. № 107682 8 . II 1899 „ „Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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что при е’а =  0 ,7 0 7 6 ^ вольтъ магнетизмъ отстаетъ 
отъ напряжешя на уголъ х =  7 5 °> а ответвленный 
токъ на уголъ.

(f. =  7. — 4- =  55°
Начало обмотки одного шунтоваго магнита соеди­

нено съ проводомъ I, а начало другого съ проводомъ 
2, оба магнита вм есте съ реактивной катушкой JJ

т Л / V S A r ^ -------- --'----- 1 I <$
gp£  ̂j----- W j

- a / v \ £ч
Фиг. 26.

действш съ iv а поле N 2 съ (i> — i3), то получается 
включеше въ цепь по фиг. 2 6 .

: включены звездообразно въ цепь трехфазной сис-
! темы Катушка эта, при
i e’c =  е \  (cos Зо°— о,5 ) =  0,365 е\
j вольтъ, получаетъ въ 1 , 4 1 5  раза больше тока, чемъ 

шунтовый электромагнитъ при е \  =  0 ,7 0 7  е\ вольтъ, 
< причемъ разность фазъ между токомъ и напряже- 
I шемъ равняется ср =  5 5 °. Такимъ образомъ, получает­

ся въ шунтовомъ электромагните S, соединенномъ 
съ проводомъ 2 , поле перпендикулярное къ Д ,  авъ 
электромагните Si соединенномъ съ проводомъ I,—

1 поле, находящееся съ Д  въ равной фазе. 
j Все это видно изъ Д1‘аграммы фиг. 2 5 . Такъ какъ, въ 

силу уравнешя (5 ), Д  должно находиться во взаимо-

------[ V v V ) £

Л А Д А ;—

Фиг. 28.

При этомъ обе верхшя катушки главнаго тока 
счетчика FU , питаемыя проводомъ i, включены въ

Фиг. 29.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ц1шь последовательно.—Одну изъ нижнихъ кату- 
шекъ соединяютъ съ проводомъ 2, другую съ 3.— 
Такъ какъ оба шунтовыя поля равновелики, то

0,707рыхъ =  - ,  такъ что одна часть почти вдвое 0,365
больше другой.

Фиг. 30.
обе верхшя катушки вместе имФютъ въ 1.7З2 
раза больше витковъ обмотки, чФмъ каждая изъ 
нижнихъ //., Н6.

Фиг 31.

Интересно заметить, что при такомъ включенш 
напряжеше Е 2, между 2 и 3 и точкой О, разделяется 
не на две равныя части, а на части, отношеше кото-

Пользуясь для счетчика Ферариса уравнешемч, 
(8), нужно чтобы одно магнитное поле было бы пер­
пендикулярно къ Е х — Е 3, другое перпендикулярно 
къ jЕ.> — E v т.-е. первое должно находиться въ фазе 
съ Е>, другое съ Е 3. (Фиг. 27'.

Для возбуждешя этихъ полей целесообразно вос­
пользоваться напряжешями Е 3 и Е х, причемъ ка­
тушки электромагнитовъ должны иметь такую об­
мотку, чтобы ихъ поле отставало бы отъ напряже­
шя на у =  6о°. Магнитъ, соединенный съ проводами, 
3 и I получитъ поле перпендикулярное къ Е х — Е& 
а магнитъ соединенный съ проводами i и 2 — тако­
вое перпендикулярное къ Е 2 — Е х. Такимъ обра- 
зомъ, счетчикъ, построенный на основан]и уравнешя 
(8), долженъ быть включенъ въ цепь *) следующимъ 
образомъ: одна изъ верхнихъ катушекъ питается то- 
комъ г,, а другая г3, (фиг. 28); последнимъ токомъ 
г3 питается также и одна изъ нижнихъ катушекъ, 
другая нижняя питается токомъ г2.—Обе нижшя ка­
тушки и катушка напряжешя S 2 вл1яютъ на нижнш 
дискъ, а обЬ верхшя и катушка напряжешя S  на 
верхней дискъ.

Решая вопросъ, при какомъ изъ описанныхъ 
включенш можно при меньшей затрате энергш воз­
будить въ шунтовыхъ электромагнитахъ счетчика 
Е U—определенное количество силовыхъ линш, напр. 
X  =  бооо, получаемъ следующ1е результаты: для 
включен!я по схеме 2З выражеше (17) при N  =  босо, 
р  — 50, р =  0,024 и ф =  X — Ф—6о°—20° — 400 даетъ для 
затраты энергш. Q въ каждомъ электромагните:

>̂ =  4,44.10—8. 50. 36. ю 6. 0,024. i , i4 = : 2>28 ваттъ

*) D. R. Р. 111526. 18. VII. 99. Мёллингсръ.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Реактивная катушка им^етъ то же напряжете, 
тотъ же токъ и ту же разность фазъ ср, какъ и шун- 
товые электромагниты (фиг. 22), и потому общая за­
трата энергш въ отв-Ьтвлешяхъ счетчика FU  при 
Х — бооо равняется 3 ф =  684 ваттъ.

При включен1и по схеме 26, где ср =  750—20°= 55°, 
получаемъ для к аж даго шунтоваго электромагнита:

ф — 4,44. ю—8. 50. 36. ю 6. 0.024.0,7 =  1,34 ваттъ.
Реактивная катушка (фиг. 25) им*кетъ тотъ же 

уголъ ср, но токъ протекаюшдй* въ ней относится къ 
току к аж даго электромагнита, какъ 1,415 : i, а напря­
жете, какъ 0.З65:0,707. такимъ образомъ затрата 
энергш будетъ равна:

0 ,3 6 5
0,707 =  0,730 Q.

II общая потеря въ отв'йтвлешяхъ будетъ равна: 
2 ,7 3  Q — З.6 7  ваттъ.

Въ схеме 2З вл1яетъ одна катушка //3 главнаго тока
g

имеющая — витковъ; при фиг. 26 — две катушки

S
главнаго тока Н 2 и //3 каждая съ и поэтому
моменты вращешя счетчиковъ относятся какъ

S

2

2 . S

З.7З2 — 0.5:0 ,5 3 8 .

Въ схеме фиг. 28 катушки главнаго тока l l L и //3

каждая съ — витками обмотки вл]'яютъ вместе съ 
4

катушкой напряжешя *Sy2, поле которой отстоитъ отъ 
токовъ въ Н .2 и Н3 на 6о°. Катушка же главнаго тока С.л 
г>л1яетъ вместе съ шунтовой катушкой но не про- 
изводитъ момента вращешя,- гакъ какъ токъ въ С.л 
и поле въ aS, находятся въ фазе съ Е>. II моментъ 
вращешя счетчика выражается:

Фиг. 32.

При включенш по схеме 28, ср =  6о°— 2о0=  40° и 
расходъ энергш въ каждомъ электромагните будетъ:

^ =  4,44. ю —8. 50. 36. ю6. 0,024.1,19 =  2,28
и въ обоихъ—

2 Q — 4 ,5 6  ваттъ.
Такимъ' образомъ, потери энергш въ отв'Ьтвле- 

шяхъ при включенш 8, и , i 3 и при одинаковомъ 
напряженш полей электромагнитовъ находятся въ 
отношенш:

I : 0,537 : 0,667,
т. е., среднее включеше является наиболее выгод­
ны мъ.

Теперь опред'Ьлимъ еще моменты вращешя счет­
чиковъ при '3-хъ описанныхъ включешяхъ, при усло- 
вш, что число линш силъ въ шунтовыхъ электро- 
магнитахъ, равно какъ и общее число витковъ об­
мотки (S) всЗэХъ 4-хъ катушекъ тока во всТхъ трехъ 
случаяхъ остается одинаковымъ.

Предположимъ, что между проводами 2 и 3 вклю­
чены лампы накаливашя, тогда токи въ 2 и 3—будутъ 
въ одной фазе съ Е 2. Эти токи при включешяхъ фиг. 
2З и 26 вл1яютъ сообща съ шунтовой катушкой $ 2, 
магнитное поле которой отстаетъ отъ токовт> на 90°.

s
2 . — . sin 6о° .rr o,433̂ S.

Такимъ образомъ, моменты счетчиковъ относятся, 
какъ

1 :1,07 : о,866.
При условш, что поля отвТтвлстй равновелики и 
что все 4 катушки главнаго тока имТютъ въ сумме 
одно и то же количество витковъ обмотки.

Такъ что и въ этомъ отношенш является вклю­
чеше по фиг. 26 наиболее выгоднымъ.

Практически результаты эти немного изменяются. 
Въ виду того, что у  счетчиковъ, основанныхъ на 
принципе Ферариса, можно, благодаря малой потере 
отъ трешя,и съ малыми моментами получить большую 
чувствительность и постоянство, то и включешя по 
фиг. 2З и 28 даютъ при томъ же расходе энергш до­
статочный силы. Включеше по фиг. 28 имеетъ еще 
то преимущество, что оно не требуетъ реактивной 
катушки.

с) С ч е т ч и к ъ  т р е х ф а з н а г о  т о к а  мо­
д е л ь  F U.

Счетчикъ этотъ представленъ въ фиг. 29 и Зо. Онъ 
состоитъ изъ трехъ отлитыхъ изъ алюмишя частей: 
круглой плиты, служащей основашемъ (фиг. Зо), Е-об-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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разнаго держателя (фиг. 33) и рамы, на которой 
укрепляется механическая часть.

Фиг. 33.

Якорями служатъ две алюмишевыя шайбы, наса- 
женныя на одной оси. Каждая изъ нихъ двигается 
гл> междужелФ зномъ пространстве шунтоваго маг-

нита. Справа и слева каждой шайбы находится одна- 
изъ 4-хъ катушекъ главнаго тока. Постоянный сталь­
ной магнитъ служитъ для успокоешя Движущаяся 
часть—какъ видно изъ фиг. 3 i—простой конструкции 
и очень легка. Алюмишевыя шайбы насажены на 
стальную ось посредствомъ мФдныхъ втулокъ. Ось 
эта вверху имФетъ шейную цапфу, а внизу шарооб-

Г|!

Фиг. 35.

разную. На ней, кроме того, между упомянутыми 
шайбами насаженъ медный червякъ и маленькое 
крыло, служащее для выбалансировашя системы.

На фиг. Зг представлены: катушка главнаго тока 
(к) (видъ сверху и сбоку),—шунтовый магнитъ S  и 
его части а, Ь и с.

Фиг. 34. Фиг. 36.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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На фиг. 33 представленъ Е-образный держатель.
Оба подшипника изображены на фиг. З4 и З5.
Счетчикъ Шуккерта, модель FU—отличается мно­

гими преимуществами.
Bdb части его легко обозримы и легко доступны.
Части, служатся для изм^ренш, укреплены на 

крЪпкомъ основанш, такъ что изм1>неше положешя 
какой либо части немыслимо.

Специальные подшипники не допускаютъ порчи 
прибора во время перевозки и загрязнешя подшип- 
никовъ или выбрызгивашя смазочнаго масла.

Магниты не подвержены вл1янпо главнаго тока.

Приборы эти при маломъ расход!» энергш даютъ 
большие моменты вращешя; вращающаяся часть 
имЬетъ незначительный в^съ. Потери эти трешя 
доведены до минимума. При отсутствш щетокъ, 
коллектора, чувствительность прибора постоянна. 
Обмотка неподвижна. Поэтому вероятность пор­
чи какой либо части обмотки очень мала.

Счетчикъ этотъ в!»ситъ 11 килограммъ, д1аметръ 
его—З14 мм.

Результаты испытаний счетчика, при 120 вольтахъ 
и ю амперахъ, сгруппированы въ нижеслЪдующихъ 
таблицахъ:

ТАБЛИЦА I.

Пускан1е въ ходъ при 0,8°/о. Расходъ въ шунгЬ =  4,35 ваттъ.

РОДЪ НАГРУЗКИ. в/ е 2 еа *У г./ *з' Ваттъ cos а
Обороты 
якоря въ 
минуту

О
тн

ош
еш

я 
чи

с­
ла

 в
ат

то
въ

 к
ъ 

чи
сл

у 
об

ор
о­

то
въ

 в
ъ 

ми
ну

ту Г
Должно

быть

Лампы накаливания симметрично................ 120 120 120 9,48 9,48 9,48 1968 1 50,3 39,2
» >> » » 120 120 120 3,09 3,09 3,09 643 1 16,4 !! 39,1
» » вполне не симметрично. 120 120 120 ; о 5,46 5,46 655 1 16,9 38,9
» » » » 120 120 120 0 1,66 1,66 200 1 5,12 39,1
» • » » » 121 120 120 5,58 5,58 0 670 1 17,3 38,8 OQ О

Съ индукщей симметрично........................ 120 120 121 5.35 0 5,35 642 1 16.5 39,1
» вполне не симметрично . . 120 120 120 9,88 9,88 9,88 594 0,304 15,1 39,4
» » » 120 1 2 1 . 120 0 9,8 9,8 398 0,34 10,2 39,1
» » ---- - » 120 121 119 9,62 9,62 0 392 0,34 10.0 39,0
» » » 120 121 120 9,80 0 9,80 398 0,34 10.2 39,1

ТАБЛИЦА IT.

Пускаше въ ходъ при 0,8°/о. Расходъ въ шунгЬ =  5,35 ваттъ.

РОДЪ НАГРУЗКИ. < е2 - «з'
1

V
1

?у ч' Ваттъ cos а
Обороты 
якоря въ 
минуту

О
тн

ош
еш

е 
чи

с­
ла

 в
ат

то
въ

 к
ъ 

чи
сл

у 
об

ор
о-

 ! 
то

въ
 в

ъ 
ми

ну
ту

Должно

быть

Лампы накаливашя симметрично................ 120 120 122 ‘8,45 8,45 8,45 1759 1 44,8 39,3
» » » 120 120 122 3,08 3,08 3,08 640 1 16.3 39,3
» * вполне несимметрично. 120 120 122 5,35 0 5,35 642 1 16,5 39,0
» » » » 120 120 122 1,69 0 1,69 203 1 5,32 39,2
» » » » 120 120 122 0 5,30 5,30 635 1 16,2 39,3 39,3
> » » » 120 L20 122 5,34 5,34 0 640 1 16,2 39,5

Съ индукщей симметрично........................ 121 120 122 9,06 9,06 9,06 597 0,317 15,0 39,8
» вполне не симметрично . . 120 120 121 10,1 0 10,1 410 0,34 10,5 39,1
» » » 119 120 121 0 9,85 9,85 403 0,34 10,3 39,1

Таблица т относится къ счетчику, включенному 
въ цЬпь по схеме 26, а таблица 2—по схеме 28. 
а означаетъ разность фазъ между силою тока и на- 
пряжешемъ. Потери въ отв!»твлешяхъ определены 
посредствомъ зеркальнаго электрометра, по методу 
трехъ вольтметровъ. Измереше разности потен- 
щаловъ у концовъ шунтовыхъ катушекъ производи­
лось при помощи зеркальнаго электрометра.

Опытъ былъ расположенъ следующимъ образомъ: 
Сначала поверяютъ фазы шунтовыхъ полей, элек­

тродинамически пары отдельныхъ катушекъ глав­
наго тока, количество оборотовъ прибора при пуска- 
ши въ ходъ и при полной нагрузке. Производится 
это посредствомъ включешя последовательно съ ка­
тушками ответвленнаго тока бифилярныхъ сопро­

тивлений, и при помощи измЬнешй относительнаго 
положешя катушекъ главнаго тока и постоянных!» 
стальныхъ магнитовъ и, наконецъ, посредствомъ спе- 
щальнаго винта. Заводская выверка производится по 
нормальному счетчику (Zn )• Катушки напряжешя *) 
приборовъ, подлежащихъ выверке, включаются па­
раллельно въ цепь съ катушкой напряжешя нор- 
мальнаго счетчика и соединяются зат!»мъ съ 3 про­
водами трехфазной установки. Катушки тока **) со­
единены посредствомъ щетокъ В г и В 2 съ регуля- 
торомъ фазъ Р, чрезъ обмотку котораго проходитъ

*) Предъ которыми, конечно, вклочаютъ реостатъ.
**) Между катушками и регуляторомъ фазъ включенъ 

соответствуюнцй трансформаторъ.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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токъ установки. Такимъ образомъ, можно въ катуш- 
кахъ тока получить токъ любой фазы. (См. фиг. 38).

Выварка счетчика, соответствующая) схеме 26, 
производится следующимъ образомъ: включивъ ка­
тушки напряжешя, включаютъ катушки главнаго тока

щешя (Zugkrafte). Затемъ возстанавливаютъ снова 
включеше по фиг. 38 и приводятъ посредствомъ пере­
становки стальныхъ магнитовъ—Z { и Zn къ синхро­
ническому ходу. Далее, соединяютъ провода 12 и 1А 
съ ху и посредствомъ регулировашя Wt приводятъ 
магнитное поле къ соответствующей фазе, равно 
какъ посредствомъ изменешя положешя Н 1 оба счет­
чика (Zi и Zn ) къ синхроническому ходу. На этомъ 
кончается выверка, остается только отсчитать со- 
противлешя Wj и W21 и ввести имъ равныя въ цепь 
счетчика сопротивлешя.

Точно также производится выверка счетчика, 
включен наго въ цепь по фиг. 28.

Для правильнаго действ1я подобныхъ приборовъ 
очень важно правильное присоединеше проводовъ 
трехфазной системы къ зажимамъ счетчика, такъ 
какъ только при определенномъ включенш напря- 

±___________________________________________________ 1__

*£•»**•ЙГ<&/*• ui'uir
v y y

Фиг. 37. Фиг. 38.

катушками напряжешя нормальнаго счетчика (Zn ), жетй E v Е 2, Е 3 электромагнитный поля получаются 
какъ показано на фиг. 38. II после того, какъ нор- правильно расположенными. Для правильнаго дей- 
мальный счетчикъ посредствомъ вращешя регуля- ств1я счетчика, устроеннаго по сх. 28, поле S 1 должно

Фиг. 39.

тора фазъ Р —будетъ остановлена посредствомъ ре- 
гулирован!я сопротивлешя Wz, останавливаютъ насле­
дуемый счетчикъ. Далее, передвигаютъ щетки у Р  на 
90°, и включаютъ Н 2 и Нъ другъ противъ друга, т. е. 
соединяютъ проводъ Ь съ с, а не съ я, и I3 съ а. II 
далее, посредствомъ перестановки //., и Н 3 приво­
дятъ счетчикъ Z { къ покою.

Обоими описанными способами достигаютъ того, 
что поле S 2 является въ соответствующей фазе, 
а Н 2 и Н 3 производятъ равные моменты вра-

находиться въ фазе съ Е 21 и поле у S .,—съ Е .л, а это 
возможно бываетъ только тогда, когда сперва E ]t за- 
темъ Е> и Ег последовательно достигаютъ мак­
симума. Если, положимъ порядокъ этихъ 3-хъ на- 
пряженш обратный, то S 2 будетъ поле, находящееся 
въ фазе съ Е 2 и S i — таковое, находящееся въ фа­
зе съ 2^ -  и счетчикъ будетъ показываетъ неверно. 
При любомъ включенш счетчика легко убедиться, 
верно ли это включеше. Для этого нагружаютъ его 
определеннымъ образомъ лампами накаливашя илиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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реактивными катушками, но целесообразнее вос­
пользоваться для этого указателемъ направлешя по­
лей, представленнымъ въ фиг. З9.—Между 3 магни­
тами укрепленъ на оси железный дискъ. При сое­
динены зажимовъ прибора съ 3 проводами установки, 
такъ, чтобы дискъ вращался по направленiio, отме-

A /V\ £ J

Z

ъ
Фиг. 40.

ченному въ приборе стрелкою, цифры, поставлен­
ный на зажимахъ, укажутъ порядокъ напряжены, 
Ev Е2, Е 3. Такимъ образомъ, провода обозначенные 
цифрами I, 2 и 3 соединяютъ съ зажимами M v М2 

и щ .—Обыкновенно на трехфазныхъ установкахъ 
фазы уже определены, но всетаки, прежде чемъ 
включать счетчикъ, следуетъ убедиться, правильно 
ли'обозначены фазы.

Фиг. 41.

Счетчики эти находятся уже во многихъ установ­
кахъ въ практическомъ применены и работаютъ съ 
успехомъ.

d) С ч е т ч и к ъ  т р е х ф а з н а г о  т о к а ,  F G  д л я  
р а в н о н а г р у ж е н н ы х ъ  ф а з  ъ.—Часто приходит­
ся измерять расходъ энергы на трехфазныхъ уста­
новкахъ съ равнонагруженными фазами. Въ этомъ 
случае средшя величины 3-хъ членовъ уравнешя (7) 
будутъ между собой равны, такъ что приборъ дол- 
женъ измерять только одинъ членъ. Счетчикъ, по- 
строеный для этой цели, делается въ -размерахъ 
меньше и проще въ конструкции. Счетчикъ этотъ 
имЬетъ только одну катушку тока, поле которой 
находится съ г въ фазе, и только одну катушку на­
пряжешя, поле которой перпендикулярно къ E i—Е 3, 
т. е. находится въ равной фазе съ Е> (см. фиг. 27). 
Для возбуждешя катушки напряжен1я пользуются 
напряжешемъ 2£3, включеше *) въ цепь производится 
по схеме фиг. 38.

*) D. R. Р. 101419—III. 1898. Мёллингеръ.

Иоле катушки напряжешя должно отставать отъ 
самаго напряжешя Е 3 на уголъ / =  6о°, если поле ка­
тушки тока находится съ токомъ гх въ равной 
фазе.

Если же это поле будетъ отставать отъ гк на уголъ у, 
то уголъ отставай!я у будетъ равняться

X =  6о° +  у,
такъ какъ оба эти поля должны при безъиндукщон- 
ной нагрузке быть перпендикулярны другъ къ другу. 
Единственный шунтовый подковообразный магнитъ, 
нужный для этого счетчика, представленъ на фиг. 4 1 .

Александръ Гофманъ.
Нюрнбергъ.

Б И Б Л 10Г Р А Ф 1Я.
Физико - Математическгй Бжегодникъ,

посвященный вопросамъ Математики, Физики, Химш 
и Астрономы въ элементарномъ изложены. Издаше 
Кружка звторовъ „Сборника въ помощь самообразо- 
вашю*. Годъ первый. Москва 1900. Стр. 591. Рисун- 
ковъ въ тексте 128. Вкладныхъ таблицъ 8. Цена 
2 р. 95 к.

Несколько лЬтъ тому назадъ Кружокъ препода­
вателей различныхъ учебныхъ заведены началъ изда­
вать рядъ книгъ подъ общимъ заглав1емъ: „Сбор- 
никъ статей въ помощь самообразование*. Въ Сбор- 
никъ этотъ вошли статьи по Физике, Химш, Мате­
матике и Астрономы, содержания более или  менее 
полное изложеше различныхъ отделовъ этихъ наука,, 
въ современномъ ихъ состояны. Сборника, имела, 
большой успЬхъ и въ короткое время разошелся въ 
двухъ издашяхъ. Теперь сос тавители Сборника вы­
пустили въ светъ первое, такъ сказать, дополнеше 
къ нему, названное „Физико-Матаматическимъ Еже- 
годникомъ*. Необходимость такого дополнительнаго 
издашя выяснилась составителямъ Сборника при 
переработке его для 2-го издашя. При переработке 
оказалось необходимыми во-первыхъ, увеличить объ- 
емъ некоторыхъ статей, и, во-вторыха,, увеличить 
число статей, сравнительно съ i -ыма, издашемъ. 
Чтобы не увеличивать объемъ Сборника, составители 
и решили выпускать къ нему ежегодное дополнеше. 
Это рЬшеше нельзя не признать самымъ целесооб­
разным^ такъ какъ оно даетъ возможность знако­
мить читателей со всеми выдающимися новостями 
въ области физико-математическихъ наукъ.

Лежашдй передъ нами „Ежегодникъ* представля- 
етъ изъ себя первый такой дополнительный выпускъ.

По содержанпо онъ разбивается на четыре от­
дела, весьма различныхъ по объему и, скажемъ 
прямо, по ценности матерьяла.

Первый и самый болышй отделъ занятъ отдель­
ными статьями, посвященными различнымъ вопро­
самъ Физики, Химш, Математики, Астрономы. Ста­
тьи написаны знатоками дела и читаются съ очень 
большимъ интересомъ. Даже для лицъ, занимающихся 
названными науками спещально, статьи „Ежегодника* 
представляютъ интересъ. Укажемъ, напримеръ, на 
статьи А. С. П о п о в а  „Телеграфироваше безъ про- 
водовъ*, С. Г. Е г о р о в а — „Магнитное поле земли*, 
О. Д. X в о л ь с о н а. — „Объ одной формулировке 
двухъ началъ термодинамики*, М. К о н о в а л о в  а.— 
„Объ Аллотропы элементов!,*, Ю. М. Ш о к а л ь -  
с к а г о—„Очеркъ Океанграфы*, которыя съ удоволь- 
ств1емъ прочтутся всеми любителями физико-ма­
тематическихъ наукъ. Впрочемъ и друпя статьи, хотя 
иногда менышя по объему, столь же интересны.

Изъ статей, посвященныхъ Астрономы, укажемъ 
на статьи С. Б л а ж к о  — „О наблюдешяхъ полныхъ 
солнечныхъ затмешй въ последше годы*, проф. 
Ш в е д о в а -  „Космолопя конца XIX века*,—Сюапа-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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рслли„—Планета Марсъ", и статьи Покровскаго и Ры- 
жевскаго, посвященный кометамъ.

Второй отдела, носитъ назваше Н а у ч н а я  Х р о ­
ника.  Въ этомъ отделе всего три статьи, изъ ко- 
торыхъ первая, „Ф и з и к а“, явно попала въ этотъ 
отдфлъ по недоразумешю: ей прямое место въ слФ- 
дующемъ III (педагогическомъ) отделе, такъ какъ въ 
ней описывается, какъ воспроизвести некоторые 
физичесюе опыты. Собственно хронику составляетъ 
заметка Г. Серебрякова по Астрономш и статья 
Г. Блажко: „Астрофотограф1я и переменный звезды 
на Московской обсерваторш". Обе статьи прочтутся 
любителями Астрономш съ интересомъ.

Трет1й отдБлъ, педагогичесшй, судя по началу, 
долженъ бы быть крайне интереснымъ и полезнымъ. 
Действительно первая статья въ немъ, носящая об­
щее заглав1е „Заметки по Физике", содержитъ въ 
себе описаше многихъ физическихъ опытовъ и спо- 
собовъ ихъ воспроизведена. Написанная лицами, 
которые сами очевидно многократно воспроизводили 
чти опыты, она можетъ оказать неоценимыя услуги 
начинающим!, свою деятельность преподавателямъ, 
молодымъ лаборантамъ и т. п. Эта статья сразу за- 
интересовываетъ читателя. Къ сожалешю, она ко­
ротка — всего ю страницъ. Зато следующая статья 
гораздо болыпаго объема (8о страницъ) прочтется 
уже съ гораздо менынимъ интересомъ и жаль, что 
составители отвели ей слишкомъ много места. 
Статья эта „Съйздъ преподавателей физико-химиче- 
скихъ наукъ средне-учебныхъ заведений Московскаго 
учебнаго округа въ 1899 году11. Судя по заглавие, статья 
должна быть очень интересна. Но, увы, составители 
„Ежегодника1* не нашли возможнымъ написать именно 
статью, а просто напечатали протоколы заседанш, 
поместив!, въ нихъ и прочитанный сообщешя. Ни­
какого резюме, никаких!, выводов!, изъ помещеннаго 
матерьяла не сделано, а это очень жаль, такъ какъ 
матерьялъ обильный и ценный. Наверное въ засБ,- 
дашяхъ были и прсшя, но поводу дебатов!,, изъ нихъ 
многое наверное выяснилось, но въ „Ежегоднике** о 
нихъ ни слова. Однимъ словомъ, тутъ имеется какъ 
будто обычное издаше „Трудовъ съезда1*, да еще не 
полное (нетъ прений), а не то, что хотелось бы ви­
деть въ изданш подобномъ „Ежегоднику-.

Четвертый отдБ,лъ—отдЕлъ критико-библюграфи- 
ческпй. Тутъ помещенъ рядъ отзывовъ о ’ несколь- 
кихъ книгахъ по физикё и математике, указатель 
русской литературы по математике и астрономш за 
1899 г. и литература преподавай] я математики въ 
Герман in и Франц) и въ 1899 году.

Двумъ последнимъ указателямъ, по моему мне­
ние, отведено слишкомъ много места (42 стр ). 
Право, едва ли можно назвать удачной мысль увели­
чить объема, „Ежегодника11 страницами каталога лю­
бого книжнаго магазина, торгующаго учебниками. А 
иначе нельзя назвать страницы, въ которыхъ чи- 
таемъ: Беллюстинъ (В). Арифметически! задачника, 
для 1-го года обучешя. Москва 1899. 8 д. л. 56 стр. 
2400 экз. Ц. ю к. и т. и т. д. Ни отзыва, ни крат- 
каго содержашя, — ничего. Только объявлеше о су­
ществовали книги. Въ „Ежегоднике" такая библюгра- 
ф]я едва-ли уместна.

Въ четвертом!, же отделе помещена краткая 
бюграф1я известнаго математика Мар1усъ Софусъ 
Ли, скончавшагося 16 февраля 1899 въ ХрисНанш, 
написанная проф. П. Г1. Бобынинымъ. Мысль знако­
мить читателей съ бюграф1ями выдающихся совре- 
менныхъ ученыхъ — мысль очень удачная и надо 
пожелать, чтобы въ следующих!, выпускахъ „Еже­
годника11 она получила возможно широкое развиие, 
хотя бы насчетъ разныхъ библюграфическихт» ука­
зателей.

Таковъ первый выпуска, „Ежегодника11. БТо появ- 
леше можно только приветствовать и надо пожелать

полнаго и прочнаго успеха „Кружку преподавате­
лей1*, энергично и живо ведущему дело первостепен­
ной важности—дело научной популяризации знанщ. 
Я  указалъ здЬсь несколько недостатковъ, которыми, 
какъ мне кажется, страдаетъ первый выпуска,, но 
недостатки есть всегда и всюду. Они могутъ быть 
вызваны случайными причинами, а въ новомъ делГ 
особенно они неизбежны. Да и съ этими недостат­
ками, въ конце концовъ очень несущественными, 
„Ежегодникъ" предсдавляетъ изъ себя ценный вкладъ 
въ нашу научно-популярную и педагогическую лите­
ратуру. Пожелашемъ дальн Гйшаго продолжен in этого 
издан in и притомъ не въ виде томовъ, выходя щихъ 
всего одинъ разъ въ годъ, а въ виде частыхъ выпус­
ков!,,—я и закончу этотъ отзывъ.

Проф. Шателспъ.

РАЗНЫЙ ИЗВЪСТШ.
Сохранеше дерева при помощи электри- 

ческаго тока. Въ Praktischer Maschinen-Konstruc- 
teur, отъ i 3 декабря, появилась статья о новомъ спо­
собе препарировашя дерева посредствомъ электри­
чества, съ целью предохранешя его отъ порчи. Этотъ 
способа, применимъ не только къ желкзнодорож- 
нымъ шпаламъ, телеграфнымъ столбамъ и т. п , но 
и къ дереву, изъ котораго изготовляется мебель.

Употребляемый съ этой целью аппаратъ состоитъ 
изъ достаточно вместительнаго деревяннаго корыта, 
на дне котораго помещается свинцовый листъ, сое­
диненный съ положительнымъ полюсомъ источника 
электрической энерп'и. Обрабатываемое дерево кла­
дется на этотъ листъ и покрывается другимъ такимъ 
же листомъ, соединенным!, съ отрицательнымъ по­
люсомъ. Въ корыто наливается растворъ ю°/о буры, 
5°/о канифоли и 3/4°/о углекислой соды.

Подъ действ 1емъ тока выделяется изъ дерева сокъ 
и всплываетъ на поверхность ванны, въ то время 
какъ растворъ проникаетъ въ поры дерева. После 
этой обработки, длящейся отъ 5 до 8  часовъ, дерево 
вынимаютъ изъ корыта и подвергаютъ искусствен­
ной или естественной сушке. Эта последняя, т. е. 
сушка, на воздухе, требуетъ летомъ двухнедельнаго 
времени.

Подобный приборъ устроенъ на электрической 
станцш Джонсона и Филиппса на Charlton Junction 
въ Лондоне. Токъ эксплоатируется при напряженш 
но вольтовъ и потреблеше энергш въ среднемъ i 
киловаттъ-часъ на кубичесюй метръ пропитываемаго 
дерева. Для только что срубленнаго и еще сыраго 
лГ,са потребляется тока еще менее. Температура 
раствора въ ваннЬ колеблется отъ 40° до 450 Ц.

Опечатки въ №№ 3, 4 и 6 т. г.
Въ JSfb 3. Стр. 48, правый столбецъ строка 3i сверху

Напечатано: Слтд. читать:
электротехника электрооптика.

Въ JSfb 4. Стр. 52 правый столбецъ. 
ю  строка сверху с л е  д у е т ъ читать (кривая 2). 
12 и i3 стр. „ „ „ (кривая 1).
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