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ЧАСТЬ II ').

Въ этой части, которая предполагалась раньше въ видѣ двухъ отдѣль*- 
ныхъ статей, авторъ ограничивается лишь изслѣдованіемъ мотора Том­
сона, считая, что приложеніе выводовъ къ другимъ типамъ репульсіон- 
ныхъ двигателей послѣ сказаннаго въ первой части не представляетъ труда.

Вопросъ о коммутаціи является однимъ изъ самыхъ труднѣйшихъ 
вопросовъ электротехники. Если при постоянномъ токѣ нельзя говорить 
объ удачномъ рѣшеніи вопроса въ количественномъ отношеніи, то по­
давно не можетъ быть рѣчи о немъ при перемѣнномъ—, гдѣ онъ усло­
жняется явленіемъ статической индукціи. Поэтому, отказываясь заранѣе 
отъ попытки количественнаго рѣшенія вопроса, авторъ здѣсь ограничи­
вается главнымъ образомъ лишь изслѣдованіемъ въ качествѳнномъ отно- 
шеніи вліянія токовъ короткозамкнутой катушки на работу мотора, по­
скольку это позволяетъ, принятая имъ точка зрѣнія на дѣйствіе двигателя.

Короткозамкнутую катушку мотора Томсона пронизываютъ два маг­
нитныхъ потока Фпд и Фпр, вслѣдствіе чего въ ней при вращеніи мотора 
индуктируются четыре электродвижущихъ силы:

1) Электродвижущая сила отъ пульсаціи продольнаго потока

1. Коммутація.

а) Электродвижущія силы короткозамкнутой катушки.

2
Sina . da =

=  4,44 . COj . D . I . . B nd . sitik . IO- 8 , . . . 

отстающая но фазѣ на уголъ отъ продольнаго потока Фн0\

») Cm. Изв. Т. Т. И. 1913 г., т. XXIX.
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2) Электродвижущая сила вращенія въ продольномъ полѣ

E nnd =  -4= . B no . cosX . Wk 2 . тг . DCO2 . IO-8 =
1/2

=  4,44 . Cns2 . D  . I . wk B nd . IO- 8 ,  (2)

въ фаз® съ продольнымъ полемъ;
3) Электродвижущая сила отъ пульсаціи поперечнаго потока

E 1np =  4,44 . OO1 . В  . I . wk B np IO- 8 , (3)

отстающая по фазѣ на уголъ ^  отъ поперечнаго потока Фпр.
4) Электродвижущая сила вращенія въ поперечномъ полѣ

E 11np =  4,44 . с+ . D . I wkB np . IO- 8 , . . . . (4)

въ фазѣ съ поперечнымъ полемъ.
Переходя къ діаграммѣ этихъ электродвижущихъ силъ, нужно замѣ- 

тить, что короткозамкнутая катушка сцѣплена электромагнитно, какъ съ 
продольной, такъ и съ поперечной катушками ротора, поэтому для уста- 
новленія фазъ электродвижущихъ силъ короткозамкнутой катушки необ­
ходимо разсмотрѣть послѣдовательность дѣйствій продольнаго и попереч­
наго потоковъ въ этихъ сцѣпленіяхъ съ ней.

Пусть 0Фпд (фиг. 1) представляетъ векторъ продольнаго потока, 
тогда векторъ электродвижущей силы, индуктирующейся въ коротко-

замкнутой катушкѣ отъ пульсаціи этого по- 
_ 3» в  _ тока, будетъ O E1no, отстающій на уголъ ~ отъ

E+ 0Фпд. Путемъ простыхъ разсужденій мы мо- 
£% жемъ придти къ заключенію, что векторъ
£' электродвижущей силы въ этой катушкѣ

отъ пульсаціи поперечнаго потока — GE' пр 
фиг‘ L опережаетъ по фазѣ на уголъ §  векторъ

Li

вторичной силы тока O J2. Разсмотримъ случай, когда <  у =  О и 
уголъ между вторичнымъ и намагничивающимъ токами равенъ тс; 
вслѣдствіе того, что при этихъ условіяхъ поперечная катушка содѣй- 
ствуетъ вращенію, потоки поперечный и продольный расположены въ 
пространств®, какъ показано на фиг. 2. Такъ какъ они оба прони- 
зываютъ короткозамкнутую катушку съ передней стороны на заднюю и 
пульсируютъ одновременно, то электродвижущія силы, индуктирующіяся 
въ этой катушкѣ отъ пульсаціи ихъ, будутъ направлены въ одну сто­
рону и въ фаз®. Выше мы видѣли, что вектопъ O E1nd отстаетъ по фаз®
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Фпр 
Ф иг. 2.

на уготъ ^  отъ ОФпд, слѣдовательно векторъ O E1np долженъ быть отло-
I tженъ подъ угломъ къ вектору вторичнаго тока O J1 въ сторону опе- 

реженія. Примѣняя обычныя правила для опредѣленія направленія электро­
движущихъ силъ вра- 
щенія, не трудно ви- 
дѣть, что E und стре­
мится создать по- 
токъ противополож­
ный Ф пд,a E nnp —
дѣйствующій въ одну 
сторону съ Фпр, по­
этому векторъ O E11nd долженъ быть отложенъ подъ угломъ тг къ ОФпд, 
а векторъ OEunp подъ угломъ тс къ O J2 На фиг. 3 представлена диа­
грамма электродвижущихъ силъ, индуктирующихся въ коротко замкнутой 
катушкѣ репульсіоннаго мотора для скорости меньшей 'синхронной и для 
небольшого угла сдвига щетокъ; равнодѣйствующая всѣхъ этихъ электро­
движущихъ силъ представляется векторомъ

Разсмотримъ моторъ, лишенный вторичнаго сопротивленія, реакціи 
разсѣянія и сдвига фазъ между намагничивающимъ токомъ и магнит- 
нымъ потокомъ; діаграмма напряженій ротора такого мотора будетъ со­
стоять изъ четырехъ векторовъ, представляющихъ экектродвижущія силы 
E nc.I, Eep,2, E nc,2, E ep, j (см. стр. 7, 1-й части), которыя, какъ это

видно изъ діаграммы, связаны слѣдующимъ уравненіемъ:

7712 , 77(2   77» 2ne . I -+- J-J вр . 2 — Yb , E 2вр . 1 5

Подставляя значенія F nc,х, E ep, 2, Е пс, 2 и E epu, получаемъ:

IO-8 . .Ool . D 2 .1  . w.4,44

= 4,44 . оо̂  , B 2 . I .

’п д У cos2 X н - V2 Stn2X =

W. . IO-8 . B np . У sin2 X -ь  V2CosX9

откуда

B np — B nd л / 0Y
V S i

cos2 Хщ -ѵ2 sin2
Sin2X -+- V2 Cos2X

(5)

Эта формула показываетъ, что при малыхъ скоростяхъ и неболынихъ 
углахъ сдвига щетокъ B np можетъ быть значительно больше (даже въ 
нѣсколько разъ), чѣмъ B nd; такимъ образомъ индукція въ желѣзѣ въ 
репульсіонныхъ моторахъ мѣняется въ широкихъ предѣлахъ и можетъ 
достигать очень болыпихъ значеній, что конечно оказываѳтъ большое

1*
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вліяніе на работу мотора и является одной изъ причинъ отличія теоре­
тически хъ характеристикъ отъ полученныхъ опытнымъ путемъ.

При синхронизм! изъ формулы 5 мы имѣемъ:

Rnp --  Rnd j ....................................  (б)

такъ какъ тогда

E п с . 1 —  E ep 4 j j и 2 —  Е вр 2 >

то векторъ поперечнаго потока отстаетъ на уголъ ^ отъ —  продольнаго 
и слѣдовательно для мотора, лишеннаго вторичнаго сопротивленія и 
реакціи разсѣянія, при синхронизм! получается круговое вращающееся 
поле. Примѣняя условіе 6) къ выраженіямъ электродвижущихъ силъ, 
индуктирующихся въ короткозамкнутой катушк!, получаемъ равенства:

Л'по =  Е "пр и Efip =

и діаграмма этихъ электродвижущихъ силъ представляется четырьмя век­
торами (фиг. 4 пунктиръ) O E 11npj OE1nd, O E1np и OE11nd попарно рав­
ными и направленными въ противоположныя стороны, такъ что равно- 
д!йствующая ихъ равна нулю и сл!довательно коммутація происходить 
безъ коммутирующей электродвижущей силы.

При наличіи въ мотор! сдвига фазъ между намагничивающимъ то­
комъ и магнитнымъ потокомъ, вторичныхъ сопротивленія и реакціи раз- 
сѣянія, B up при синхронизм! меньше B nd и векторъ поперечнаго по­
тока отстаетъ отъ продольнаго по фаз! на уголъ болыній вслѣдствіе

чего получается вращающееся поле уже 
не круговое, а эллиптическое. Діаграмма 
электродвижущихъ силъ короткозамкнутой 
катушки для этого случая представляется 
на фиг. 4 (сплошными), ихъ равнодМ- 
ствуюіцая уже не равна нулю, а пред­
ставляется векторомъ OR.

Однако и эта діаграмма далека отъ 
дМствительности; дѣло въ томъ, что какъ 

ф иг< 4, разъ въ зон! коммутаціи форма поля
можетъ значительно отступать отъ сину­

соиды и поэтому электродвижущія силы короткозамкнутой катушки мо­
гутъ им!ть значенія сильно отличающіяся отъвычисленныхъ по форм. ] — 4. 

Пользуясь форм. 2а 1-й части, мы можемъ выразить индукцію въ
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зон® коммутаціи при синусоидальномъ распредѣленіи поля В  черезъ 
индукцію при трапецеидальномъ B m слѣдующимъ образомъ:

«■р. б p. )
В  =  B c . sin (90 — а) =     ч Л — L . B m . ( 9 0  — =

ѵ ’  4  ѵ '

=  |  ■ Р. ( і  -  I  Р.) ,

гдѣ а уголъ сдвига щетокъ отъ амплитуды поля. Выраженіе, стоящее 
передъ B m, при большихъ значеніяхъ а много меньше единицы, поэтому 
и электродвижущая сила вращенія, вычисленная въ предположены тра­
пецеидальности поля E nm значительно больше таковой при синусоидаль­
номъ E 11c-, такъ для поперечнаго поля при

X =  1 8 °  (а =  72°) Е"т =  2 , 3 4

При малыхъ же значеніяхъ а Е "т немного отличается отъ E nc, напри- 
мѣръ при

а  =  18 0 E ' '  1 . 0 8  E "..т ■ с

Что касается до электродвижущихъ силъ пульсаціи, то онѣ, какъ это 
можно ожидать заранѣе, мало отличаются другъ отъ друга при томъ и 
другомъ распредѣленіи полей, такъ при

X =  1 8 °  .E +  =  1 ,0 2  E 1m.

Увеличивъ на фиг. 4  векторъ OE11nr въ 2 , 3 4  раза, мы получаемъ 
діаграмму съ равнодѣйствующимъ векторомъ OEp, направленнымъ уже 
совершенно въ другую сторону. Надо однако замѣтить, что и эта діа- 
грамма представляетъ лишь довольно грубое приближеніе къ дѣйстви- 
тельности, ибо векторъ OE11nd и по фазѣ и по величин® отличается также 
отъ показаннаго на фиг. 4 ;  но ввиду того, что сложная форма продоль­
наго поля представляетъ болыпія трудности для болѣе точнаго опредѣ- 
ленія этого вектора, а также того, что мы имѣемъ цѣлью лишь каче­
ственную сторону явленія, на которую сравнительно небольшія измѣне- 
нія въ фаз® и величин® вектора O E11nd не оказываютъ существеннаго 
вліянія, мы не входимъ въ подробности ихъ опредѣленія, какъ не имѣю- 
щія непосредственнаго отношенія къ нашей цѣли.

При X =  0° (при синхронизм®) въ короткозамкнутой катушкѣ индук­
тируется лишь одна электродвижущая сила вращенія въ продольномъ 
пол® B 110.,а при X =  9 0 °  — лишь электродвижущая сила пульсаціи E 190
по величин® равныя одна другой:

E n0 =  E 190 =  4 ,4 4  . Oo1 . В  B nd . IO- 8 .
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Какъ E n0, такъ и E 1ao составляютъ съ токомъ углы меныпіе 90°. 
При X =  IO0 — 50° дѣйствуютъ равнодѣйствующія элѳктродвижущія 

силы по величин! значительно менынія Е "0 и ZV90, а по фаз! отстаю- 
щія отъ тока ротора на углы болыпія 90°.

При неподвижномъ ротор!, принимая опять равными нулю вторич­
ное сопротивленіе, реакцію разс!янія и уголъ у, изъ форм. 5 им!емъ:

Enp — E nd » ctg X,

такъ какъ E e p . х и E e p . 2 равны нулю, то поперечный потокъ Фпр отстаетъ 
по фаз! на уголъ тс отъ продольнаго Фп0. Вслѣдствіе этого въ коротко- 
замкнутой катушкѣ будутъ д!йствовать только дв! электродвижущія силы 
Е 'пд и E 1np (фиг. 5 пунктиръ), совпадающія по фаз! и дающія равно- 
д!йствующую:

E p,Tt =  4,44 . Co1 . D . I . wk. B nd. coscX . IO- 8 .

При наличіи вторичнаго сопротивленія и реакціи разс!янія

E np E nd Hy X,

векторъ О Фпротстаетъ отъ вектора 0Фпд уже на уголъ а меныній 180°
(фиг. 5), поэтому и векторъ OE1np опережаетъ O E 1nd на уголъ тс — а ; 
равнодМствующая ихъ представляется векторомъ

%

7-J-A--f- \S—
F А
]V- TC-

і

Фиг. 5.
О IOc 30° 60е

Фиг. 6.

Съ увеличеніемъ отъ 0° угла сдвига щетокъ E 1nd возрастаетъ, а 
E 1np сначала возрастаетъ, переходить черезъ максимумъ, зат!мъ убы­
ваете; всл!дствіе этого равнод!йствующая ихъ также им!етъ мак­
симумъ. Кривая I  фиг. 6, представляете E p . к, какъ функцію X; изъ этой 
кривой видно, что E p , кдостигаетъ максимума при неболыиомъ углѣ
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сдвига щетокъ (X =  18° — 19°), такъ что пускъ въ ходъ мотора при 
этихъ углахъ неудобенъ въ отношеніи коммутаціи.

При безконечно большой скорости вторичный токъ равенъ намагни­
чивающему по фазѣ и величин+, продольный и поперечный потоки со- 
впадаютъ по фаз+ и B npизъ форм. 5 равно

B np —— B nd. ZgX.

Электродвижущія силы, индуктирующіяся въ короткозамкнутой ка- 
тушкѣ отъ пульсаціи продольнаго 
и поперечнаго потоковъ E 1nd и E 1np 
(фиг. 7), направлены въ противо­
положный стороны и равны по ве­
личин+, такъ что взаимно уничто­
жаются. Электродвижущія же силы 
отъ вращенія въ продольномъ и по-

За
E-

Evb 

Ф иг. 7-

0,4 0,8 »,2 1,6
Ф иг. 8.

иеречномъ поляхъ направлены въ одну сторону и даютъ равнодѣйствуюшую:

E t 4,44 . CND D  . I . wk . B np . secX . 10

которая безконечно велика.
Съ уменыненіемъ скорости равнодѣйствующая электродвижущая сила 

уменьшается, достигаетъ минимума при скорости немного меньшей 
синхронной и снова возрастаетъ съ дальнѣйшимъ ея уменыненіемъ; 
фиг. 8 представляетъ E p , какъ функцію скорости.

в) Токъ короткозамкнутой катушки и вліяніе его на первичную цѣпь.

Равнодѣйствующая электродвижущая сила Ep вызывает! въ коротко- 
замкнутой катушкѣ токъ ір , который при начал* короткаго замыканія 
равенъ нулю, затѣмъ возрастаетъ, переходитъ черезъ максимумъ и 
потомъ начинаетъ уменьшаться подъ вліяніемъ все возрастающего сопро- 
тивленія ц*пи; такъ какъ этотъ максимумъ будетъ тѣмъ больше, чѣмъ 
больше въ данный моментъ мгновенное значеніе равнодѣйствующей 
электродвижущей силы, то слѣдовательно токъ *короткозамкнутой ка­
тушки ір находится въ фаз* съ ней. Токъ гр накладывается на комму-
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тирующійся токъ катушки ік. если равнодѣйствующая электродвижущая 
сила по фазѣ совпадаете съ токомъ той части ротора, откуда катушка 
переходите (поперечной катушки), то токъ ір задерживаете коммутацію, 
а потому, какъ извѣстно, оказываете на первичную цѣпь размагничи­
вающее дѣйствіе; если равнодѣйствующая электродвижущая сила по 
фазѣ противоположна коммутирующемуся току, то токъ содѣйствуетъ 
коммутаціи и слѣдовательно оказываете на первичную цѣпь намагничи­
вающее дѣйствіе. Если наконецъ она опережаете или отстаетъ по фазѣ 
отъ коммутирующагося тока на уголъ , то токъ производить въ 
однѣхъ частяхъ періода перекоммутацію, въ другихъ недокоммутацію. 
Такъ какъ короткозамкнутая катушка переходите изъ поперечной въ 
продольную, а токъ поперечной противоположенъ по фазѣ продольной, 
то при отличіи фазъ вектора равнодѣйствующей электродвижущей силы 
и вектора вторичнаго тока на уголъ тс, токъ короткозамкнутой катушки 
производите въ первичной цѣпи кажущееся уменьшеніе вектора вторич­
наго тока, при совпаденіи фазъ ихъ кажущееся увеличеніе, а при 
опереженіи или отставаніи фазы OEp отъ O Ji на уголъ /  , токъ ір 
производите въ первичной цѣпи кажущееся опереженіе или отставаніе 
вектора вторичнаго тока. Такимъ образомъ въ дѣйствительности векторъ 
первичнаго тока является геометрической суммой не двухъ векторовъ. 
а уже трехъ: намагничивающаго тока, вторичнаго и короткозамкнутой 
катушки.

Мы видѣли, что при безконечно большой скорости E p безконечно 
велика, однако токъ короткозамкнутой катушки ір въ этомъ случай 
имѣетъ конечное значеніе, такъ какъ кажущееся сопротивленіе ея зави­
ситъ отъ скорости. Такимъ образомъ

4,44 . D. I. wk .B nd - KV8 
* =  F T L k —

гдѣ к нѣкоторая постоянная, a L k коэффиціентъ индукціи разсѣянія 
катушки. Этотъ токъ короткозамкнутой катушки по фазѣ отличается отъ 
продольнаго потока на уголъ тс, а отъ вторичнаго тока на уголъ не­
много болыній тс, слѣдовательно противодѣйствуетъ коммутаціи и про­
изводите кажущееся уменыиеніе вторичнаго тока, т. е. вызываете появленіе 
безваттнаго первичнаго тока.

Съ уменыненіемъ скорости равнодействующая электродвижущая сила, а 
также уголъ р. между ней и вторичнымъ токомъ, (см. фиг. 9) умень­
шаются, но такъ какъ тс >  р. >  | - , то токъ съ одной стороны противо- 
дѣйствуетъ коммутаціи и слѣдовательно уменьшаете первичный токъ, 
первичную и вторичную мощности и моменте, а съ другой — увеличи-
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ваетъ сдвигъ первичнаго тока отъ напряженія. При дальнѣйшемъ умень­
шен® скорости равнодѣйствующая электродвижущая сила продолжаетъ 
уменьшаться, а уголъ р. начинаетъ снова увеличиваться, при скорости
немного меньшей синхронной онъ равенъ тс, a E p достигаетъ минимума,

Зтгпри скорости приблизительно 0,75 ’) синхронной р =  а затѣмъ 
P  >  Щ- . Соотвѣтственно съ этимъ и токъ ір до скорости немного мень­
шей синхронной уменынаетъ коэффиціентъ мощности, а поел® нея 
увеличиваетъ и до скорости со 0,75 синхронной уменынаетъ первичный 
токъ, мощность и моментъ, а при меньшей увеличиваетъ ихъ.

Ф иг. 9. Г ео м ет р и ч еск о е  м ѣсто (I )  конц а век тор а  р а в н о д ѣ й ст в у ю щ ей  эл ек тр одви ж у­
щ ей  силы  E p съ  и зм ѣ н ен іем ъ  ск ор ости  в р а щ ѳ н іе .

Интересно вліяніе, которое оказываетъ на реакцію короткозамкнутой 
катушки форма поперечнаго поля. При синусоидальномъ полѣ, какъ мы 
видѣли, при синхронизм® E pсоставляетъ съ J 2 уголъ меныній ^  , слѣдо- 
вательно содѣйствуетъ коммутаціи и увеличиваетъ токъ мотора, такъ 
что скорость, при которой генераторное дѣйствіе короткозамкнутой 
катушки переходить въ моторное, выше синхронной, а при трапецеи- 
дальномъ она уже значительно ниже синхронной. Такимъ образомъ, то 
сильное поле поперечной катушки, которое создаетъ въ зон® коммутаціи 
трапецеидальное поле очень ухудшаетъ коэффиціентъ мощности и ком- 
мутацію репульсіонныхъ моторовъ. Автору кажется, что для улучшенія 
ихъ наиболѣе вѣрнымъ средствомъ было бы нанесете на статоръ особой 
компенсаціонной обмотки, протекаемой токомъ ротора, или просто коротко-

]) Д л я  дан н аго  м отооа.
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замкнутой, которая ослабляла бы въ зонѣ коммутаціи поле поперечной 
катушки.

При неподвижномъ положеніи ротора токъ короткозамкнутой катушки 
равенъ

 _____  E p __________
t p ’1 Y r k2 - н (2іс . со, .

и по фазѣ отстаетъ отъ E p , к (см. фиг. 5) на уголъ

2 тс оо, . E k 
р - a rc tg -----------------

Гк

Вслѣдствіе этого реакція тока ір ,въ первичной цѣпи выражается 
увеличеніемъ первичнаго тока и уменыненіемъ его сдвига отъ напря- 
женія, вмѣстѣ съ чѣмъ увеличиваются мощность и моментъ.

2. Построеніе рабочихъ діаграммъ по даннымъ опыта.

Обратимся къ діаграммѣ послѣдовательныхъ обращеній (см. 1-ая часть, 
рис. 12 табл. I); уголъ е между прямой K 1 р, представляющей геометри­
ческое мѣсто векторовъ полныхъ кажущихся сопротивленій, и осью 
ординатъ A T ,  выражается форм. 19 1-ой части; если въ ней пренебречь 
членами V 3 sin 2у въ числителѣ и V3 sin 2у въ знаменателѣ, то полу­
чимъ такое выраженіе:

ж'з I 1 -ь г  I cos у -г V 3 , , , .  ,(. х '3 ч - х \)  cos у -н  X13U i - + )
£ arctg — a, ,  ̂ ^  — r '

■ 3\  +  / )  Sm ^ — 2

HO
» =  —  X1. =  x' t g 2 X и V 3 -и  V 4 -- - X  V * cn 4 4-7 3 4 cosV2

Реакція продольной катушки, приведенная къ первичной цѣпи,—Viw, 
а слѣдовательно и V 4 =  Ved cos у, отъ угла сдвига щетокъ не зависятъ, 
а вторичная реакція поля разсѣянія и вторичное сопротивленіе, приве­
денный къ первичной цѣпи; при измѣненіи угла сдвига щетокъ измѣ- 
няются съ измѣненіемъ коэффиціента трансформаціи. Если черезъ х"3 
и г" 3 обозначить значенія V3 и V3 при углѣ сдвига щетокъ X =  0, то 
при X отличномъ отъ нуля
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Такимъ образомъ, подставляя въ форм. 7 полученныя значенія 
(х '3 -+- х \) ,  X13 и г \  и сокращая на X, получаемъ

г =  arctg
х \  cos у X'
X1 4 sin  Y — (7а)

выраженіе не зависящее отъ угла сдвига щетокъ. Слѣдовательно пря­
мыя полныхъ кажущихся сопротивлений для всѣхъ угловъ сдвига щетокъ 
составляютъ съ осью ординатъ одинъ и тотъ же уголъ и центра окруж­
ностей полныхъ проводимостей репульсіоннаго мотора для всѣхъ угловъ 
сдвига щетокъ лежатъ на одной прямой.

Получимъ теперь геометрическое мѣсто, по которому движется при 
измѣненш X, произвольная точка T 1 линіи полныхъ кажущихся сопро- 
тивленій K 1p (фиг. 10). Возьмемъ новую систему координатъ съ нача- 
ломъ въ точкѣ A 1 и осью абсциссъ A 1S', гдѣ A 1S1 діаметръ изъ А ' 
круга K np (рис. 12, 1-ой части). Изъ прямоугольнаго треугольника A 1T 1D

( T1D ) 2 =  ( A T ) 2 — (A 1D )2, 

подставляя въ это выраженіе значеніе ( T A 1)2 (см. 1-ая часть стр. 25) 

1
(T 1A ')2 =

Z '22ѵ • Xf 4
(T nA') 12/VtI J/ 4

Z 1I ж'22ѵ \ 
№~-Z 1Iv н - 2ж'4 (X 12v cos y н- R f2, sin f ) 4р

и значеніе (A 1D) (см. 1-ая часть, стр. 23 форм. 18)
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послѣ нѣкоторыхъ преобразованій получаемъ
I

А  Y t (х 'з C2V-+-r \  cosq — х'2 sinq)
2 * ш

1а по сокращен® числителя и знаменателя на и подставляя зна- 
ченіе C 2 —

г,Г і — v̂x '* sin 2Х "* cos 7 ~  х"* sin Г
Ѵ1 — 2 ( х \  -н х"2)

при ѵ =  0
Ttrpi_  njrl_  Yj ++  — ж% swy)

*=° - j j E  —  2 (жг + г у - -

выраженіе не зависящее отъ угла сдвига щетокъ. Такимъ образомъ 
геометрическое мгьсто конца вектора полнаго сопротивленія мотора 
при V =  0 съ измѣненіемъ угла сдвига щетокъ есть прямая К ’рк, па­
раллельная A 1S  и отстоящая отъ нея на разстояніи 
момъ выраженіемъ ( 8).

Сокращая въ выраженіи A 1D  числителя и знаменателя на —V -,
COS" К

получаемъ
. ,п  X1i (X1i sin2 X н- х"2 cos Y и -  sin y)

2 (X1i ч-
при X =  90°

X1i (х \  н- х"2 cosq н- г"2 sinq) х \
A  D \ = 9о° — 2 (Xriн- “  T  ’

при X 0  ̂ ^  ^  (ж", cosy -н V 2 s*«y)
А =°° =  2 (®'4 н- V 2)

Эти значенія A 1Dy= о° и A 1D ,= ^  опредѣляютъ положеніе крайнихъ 
точекъ Z  и Ж  вышеуказанеаго геометрическаго мѣста.

Перейдемъ къ новой систем® координатъ съ началомъ въ точк® L  
и осью абсциссъ по линіи L M  на 0; координаты точки T 1 въ
этой систем® представляются:

е   X i2 Sin2X V sin 2Х /п>
5 —  2 « ,н -ж "2) И =  2 (ж'4 н-"+7J  ’ .................... ( }

при X =  O — $ =  0 и Yj =  O 
при

O f -  4X Z= 9 0 °  —  E =
X I 2

2 ( V 4 - ь  х п 2)  ’ 

а  т] =  0 ,  н е з а в и с и м о  о т ъ  ѵ .
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Исключая изъ выраженій координатъ точки T ' уголъ X, получаемъ 
уравненіе

WTfofi (,0 )

которое представляетъ уравненіе эллипса, съ діаметромъ L M  равнымъ
X t 2

2~(х' -I Ів" ) и началомъ координатъ въ точкѣ пересѣченія его съ этимъ 
діаметромъ. При V = I  уравненіе (10) обращается въ уравненіе круга K p r

2
rfi - ь  I2 =

2 (xfi -+- х \ )

съ радіусомъ

P =
TC2

4 (xfi-I- Xv2)

Такимъ образомъ геометрическое мѣсто конца вектора полнаго 
сопротивленія мотора при синхронизмѣ съ измѣненіемъ угла сдвига 
щ е т о к ъ , есть окружность К 'р с, описанная на LM , какъ на дгаметрѣ.

Обративъ прямую L M  относительно точки А, получимъ окружность Kpk, 
проходящую черезъ начало координатъ А , точкѣ M  на прямой 
соотвѣтствуетъ на окружности Kpk — Z 90, точкѣ L  — K 0. Обративъ 
окружность К'рс относительно точки А  получимъ кругъ K p c, съ центромъ 
на линіи A N  проходящій черезъ точки Z 90 и K 0.

Такимъ образомъ мы получаемъ слѣдующее важное заключеніе: 
геометрическое мѣсто конца вектора полной проводимости мотора, при 
его неподвижномъ положепіи и синхронизмѣ съ измѣненіемъ угла сдвига 
щетокъ есть окружности K p k и K p c.

Уголъ

L C 1K 1 =  arctg f t +  arctg
' 2 sin2 X X1 fi sin 2Х , А:- X112) ■ 2 (xfi н - х"2)

это даетъ намъ возможность по данному кругу K p c, проведя изъ точки M  
прямую M G 1 подъ угломъ X къ M L , опредѣлить положеніе точки С 1, 
перпендикуляръ изъ которой на M L  даетъ точку K 1 и отрѣзокъ C 1K — 
масштабъ скорости.

Скорость ѵ0, при которой отдаваемая мощность равна нулю опре­
деляется выраженіемъ 32 (1-ая часть стр. 36); если въ него подставить

I I 1значенія с, и C2выразить X13 черезъ x f i  и сократить на сор \ , то полу­
чимъ для V0 выраженіе
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Подставляя его въ формулу (9), получаемъ выраженіе координатъ 
конца вектора полнаго сопротивленія мотора, при которомъ отдаваемая 
мощность равна нулю

,. X J 2 X
£ =  42 ( x j  -+- x t")

off-H X j cos у _ cogi X;
г /  -и ж4' s/w у 2 (а+  -и ж4')

исключая изъ послѣднихъ выраженій уголъ X, имѣемъ

 Xi" -н ж4' cos у Xi'2 Xi" -н  Xi' cos у £
г2" -н ж4' sm у ’ 2 (ж2' -н  ж4;) г 2" -н  ж4' s/w у

— уравненіе прямой K p i', представляющей геометрическое мѣсто конца 
вектора полнаго сопротивленія при W j  =  О съ измѣненіемъ угла сдвига 
щетокъ.

При £ =  О

2 ( г ” -н  sin у)

ПРИ г  12

такимъ образомъ эта прямая проходитъ черезъ точку и съ осью 
ординатъ составляетъ уголъ д.

, г J' -н x j  sin у /1t sZ g =  arctg -ff— — і- • -  (11)
х 2" -н Xi' cos у

Обращая эту прямую K p j  относительно точки А  получаемъ кругъ 
K p v проходящій черезъ точки А  и R 90, съ центромъ на линіи A P  
подъ угломъ g къ +S1. Этотъ кругъ K p1 представляетъ геометрическое 
мгьето вектора тока, при которомъ отдаваемая мощность равна , 
съ измѣненіемъ угла сдвига щетокъ.

Центръ O1 этого круга представляетъ, очевидно, точку D (рис. 17, 
стр. 32, 1-ой части) полученную болѣе точно, чѣмъ на стр. 33, 1-ой ча­
сти. Однако при существующихъ въ репульсіонныхъ моторахъ соотно- 
шеніяхъ между r j ',  x j ',  x j  и у уголъ P A Y  очень близокъ къ 2у, 

/_ O1K 90 A ^ у, слѣдовательно K goO1 параллельна A Y  и то простое 
ностроѳніе, которое указано на стр. 33, 1-ой части для точки ,D ирп- 
мѣнимо и къ нахожденію центра окружности K p1.

Приведенный только что теоретическія соображенія позволяютъ 
очень скоро и легко построить рабочую діаграмму репульсіоннаго мо­
тора для любого угла сдвига щетокъ, сдѣлавъ только обычныя испыта-
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нія короткимъ замыканіемъ и холостымъ ходомъ. Это построеніе пока­
зано на слѣдующемъ примѣрѣ.

Иримѣръ. Въ репульсіонномъ моторѣ Томсоновскаго типа фирмы 
Westinhause въ 6 лош. силъ щетки были поставлены подъ угломъ 
X =  0° и при напряженіи въ 34 вольта измѣренъ токъ въ 67,4 ампера 
и мощность въ 1110 ватта; приведенныя къ нормальному напряженію 
данныя будутъ слѣдующія:

P k =  110, J k --- 218, COSfk =  0,484 

Затѣмъ щетки были подняты и измѣрены

P 0 =  110, J 0 -  19 aMii., W 0 =  198 ваттъ

слѣдовательно
cos ср0 =  0,0947.

По этимъ даннымъ построены векторы токовъ A J k и A J 0 на діа- 
граммѣ фиг. 11, черезъ точки J k, J 0 и А  проведена окружность 
обращеніемъ векторовъ A J k и A J 0 получены точки L  и на прямой 
L M , какъ на діаметрѣ, построена окружность K p J , которая обращена 
въ K p c. Изъ А  параллельно прямой L M  проведена A S  — геометриче­
ское мѣсто центровъ рабочихъ діаграммъ при измѣненіи X. Изъ точки J 0
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проведена прямая параллельная оси ординатъ и поетроенъ кругъ ; 
если (по форм. 10) вычислить уголъ ц и по нему построить центръ 
круга K p 1, то оказывается, что для даннаго мотора онъ лежитъ на раз- 
стояніи лишь въ 0,05 мм. отъ перваго центра.

Когда, такимъ образомъ, сдѣланы всѣ вспомогательный построенія, 
мы можемъ получить рабочую діаграмму, напримѣръ для угла X =  18°; 
съ этой цѣлью изъ точки M  подъ угломъ въ 18° къ M L  проводимъ 
прямую MC', до пересѣченія ея съ окружностью K pJ  въ точкѣ С', изъ 
нея опускаемъ перпендикудяръ на L M  и черезъ точку К ' проводимъ 
прямую A K '  до встрѣчи ея съ окружностью K pk въ точкѣ К .  Окруж­
ность К р , проходящая черезъ К  и А  и имѣющая центръ на линіи A S, 
представляетъ искомую рабочую діаграмму мотора. Токъ при неподвиж- 
номъ роторѣ A K ', изъ этой діаграммы равенъ 114 амп. Точка синхро­
низма С получается, какъ пересѣченіе окружностей K p  и , токъ 
при синхронизм+ A C  равенъ 56 амп. Точка д, при которой W J  =  О, 
опредѣляется пересѣченіемъ окружностей K p  и K p 1, но такъ какъ это 
пересѣченіе непосредственно точно очень трудно найти, то примѣнено 
построеніе, указанное на стр. 33 1-ой части, именно линія OO1 соеди­
няющая центры окружностей Kpи K p 1 продолжена до пересѣченія съ 
окружностью K p 1 въ точкѣ Ъ и отъ нея отложенъ вверхъ отрѣзокъ Ъд 
равный ЪА, тогда линія отдаваемой мощности представляется прямой К). 
Линія вращающаго момента построена, какъ прямая проходящая че­
резъ А  и перпендикулярная къ OO1.

3. Опытное изслѣдованіе репульсіоннаго мотора.

Рабочая діаграмма построена нами при цѣломъ ряд+ допущеній от- 
ступающихъ отъ дѣйствительности, вслѣдствіе чего характеристики мо­
тора, полученныя изъ нея, какъ это можно ожидать впередъ, отличаются 
отъ полученныхъ опытнымъ путемъ. Несомнѣнно, что первое мѣсто среди 
всѣхъ факторовъ, создающихъ это отличіе принадлежитъ реакціи ко­
ротко-замкнутой катушки, дѣйствіе которой настолько сильно, что раз­
ницу между теоретическими и опытными результатами можно почти все- 
цѣло отнести за счетъ дѣйствія этой реакціи, въ особенности, если огра­
ничиться только качественной стороной явленія. Цѣлью настоящаго 
опытнаго изслѣдованія, произведеннаго въ электро-техничѳской лабора­
торш Томскаго Технологическаго Института, и было получить такія 
данныя, которыя можно было бы непосредственно сравнивать съ теоре­
тическими; очевидно, что для этого опытъ долженъ быть поставленъ 
такъ, чтобъ были исключены потери на треніе.
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Испытанію былъ подвергнуть репульсіонный могоръ Томсоновскаго 
типа завода Westinhause.

Его главнѣйшія данныя слѣдующія: 6 л. с., HO— 160 вл., 960 об. 
въ мин., 50 пер., 3 пары полюсовъ.

Статоръ: внутренній діаметръ — 307 мм., 
длина — 120 мм.,
междужелѣзное пространство — 1 мм., 
число гнѣздъ — 72, 
число витковъ — 144.

Обмотка статора сплошная, такъ что поле создаваемое имъ тре­
угольное.

Роторъ: діаметръ — 305 мм., 
число гнѣздъ — 62, 
число витковъ — 124.

Коллекторъ: діаметръ— 195 мм., 
длина — 65 мм., 
число пластинъ — 124.

Моторъ былъ присоединенъ къ трансформатору съ иеремѣннымъ 
числомъ вторичныхъ витковъ, которымъ и регулировалось его напряже­
т е . Въ цѣпь мотора были включены амперметръ, вольтметръ и ватт- 
метръ и черезъ ременную передачу онъ былъ соединенъ съ динамо-ма­
шиной постояннаго тока, которая нагружалась ламповыми реостатами. 
Въ цѣпи динамо-машины были включены также амперметръ, вольтметръ 
и ваттметръ, а въ индукторной цѣпи ея регулировочный реостатъ и 
амперметръ. При постоянномъ углѣ сдвига щетокъ X =  18° измѣнялась 
нагрузка динамо-машины и въ соотвѣтствіи съ ней измѣнялась скорость 
репульсіоннаго мотора; наибольшая скорость, которая была достигнута, 
равна 1525 об. въ м.; начиная отъ нея и до скорости въ 800 об. вклю­
чительно напряженіе мотора поддерживалось равнымъ 110 вл., при 
меньшихъ же скоростяхъ оно понижалось, для того чтобы не допускать 
токовъ опасныхъ для мотора и инструментовъ. Такимъ образомъ былъ 
замѣченъ рядъ показаній инструментовъ. Затѣмъ напряженіе репульсіон- 
наго мотора было выключено, а динамо-машина присоединена къ напря- 
женію и измѣряя мощность поглощаемую ей, какъ .двигателемъ, за вы­
четомъ омическихъ потерь, были опредѣлены потери на треніе всего 
аггрегата -+- желѣзныя потери динамо-машины.

На фиг. 12, представляютъ какъ функцію скорости: кривая I—пер­
вичный токъ исиытаннаго мотора, кривая II — первичную мощность и 
кривая III — коэффиціентъ мощности, а на фиг. 13, кривая IV — отда­
ваемую мощность, кривая V — вращающій моментъ и рядъ точекъ 
обведенныхъ кружками подъ кривой VI' — коэффиціѳнтъ полезнаго дѣй-

2
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ствія. Все это представляетъ результатъ вышѳописаннаго испытанія; 
токъ и первичная мощность до скорости въ 800 об. непосредственно 
изъ опыта, а ниже приведенные къ нормальному напряжению, отда­
ваемая мощность, какъ сумма: наблюденной отдаваемой мощности ди­
намо-машины -и омическія потери въ ней -+- потери на треніе и въ 
желѣзѣ, ниже 800 об. тоже приведенная къ нормальному напряже- 
нію, моментъ, коэффиціентъ мощности и коэффиціентъ полезнаго дѣй- 
ствія—вычисленные. На тѣхъ же фиг. 12 и 13. пунктиромъ нанесены

Ф и г. 12. О пы тны е и  т ео р ети ч о ск іе: перв и чн ы й  ток ъ  (I , I'), н ер в и ч н а я  м ощ н ость  
( I I ,  I I ')  и  к оэф ф и ц іен тъ  м ощ ности  (I I I ,  I I I ')  въ  ф ун к ц іяхъ  ск орости .

кривыя тока (F), первичной мощности (II'), коэффиціента мощности (ІІГ), 
отдаваемой мощности (IV'), момента (V') и коэффиціента полезнаго дѣй- 
ствія (VI') въ функціи скорости, полученным изъ рабочей діаграммы для 
X = 1 8 °  (фиг. 11). Какъ видно изъ фиг. 12 и 13, опытный коэффи- 
ціентъ полезнаго дѣйствія на протяженіи всей кривой отличается очень 
мало отъ теоретическаго, не смотря на то, что опытныя первичная и 
отдаваемая мощности, при скоростяхъ болѣе или менѣе отличающихся 
отъ синхронной, разнятся сильно отъ теоретическихъ, это объясняется



ТеОРІЯ РЕПУЛЬСІОННЫХЪ МОТОРОВЪ.

тѣмъ, что большая часть энергіи коротко-замкнутой катушки передается 
въ первичную цѣпь и только небольшая часть ея теряется въ катушкѣ. 
Скорость при которой реакція короткозамкнутой катушки производить 
только одно размагничивающее дѣйствіе (опытный коэффиціентъ мощ­
ности равенъ теоретическому, точка а фиг. 12), а также, при которой 
генераторное дѣйствіе ея переходить въ моторное (опытныя мощности 
равны теоретическимъ, точки Ъ фиг. 12, и с фиг. 13), еще уменьшаются 
по сравненію съ тѣми, которыя мы получили на стр. 9 изъ діаграммы

Ф иг. 13. О пы тны е и т ео р ет и ч еск іе : отдав аем ая  м ощ н ость  (IV , IV '), вр ащ аю щ ій  м о­
м ен т ъ  (V , V ') и к оэф ф и ц іен тъ  п о л е зн а г о  дЬ йствія  (V 19, въ ф у н ^ д ія х ъ  ск о р о ст и .

фиг. 9; это можетъ быть объяснено съ одной стороны насыщеніемъ же- 
лѣза, а съ другой тѣмъ, что векторъ O E J ' въ дѣйствительности, вслѣд- 
ствіе отличія формы продольнаго поля отъ синусоиды, отстаетъ отъ 
ОФпд на уголъ меныпій тс и по величин! больше принятыхъ при по- 
строеніи діаграммы фиг. 9. Вмѣстѣ съ тѣмъ кривыя фиг. 12 и 13 ясно 
показываютъ насколько неблагопріятны условія коммутаціи даже при 
скоростяхъ меньшихъ синхронной, не говоря уже о превышающихъ ее. 
Поэтому съ точки зрѣнія коммутаціи нормальное число оборотовъ ре- 
пульсіоннаго мотора должно быть значительно ниже синхроннаго.

На фиг. 14 представлены, кривыя: I—коэффиціента мощности, II— 
коэффициента полезнаго дѣйствія, въ зависимости отъ угла сдвига щетокъ

2*
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при синхронизм®, полученныя опытнымъ путемъ совершенно такъ же, 
какъ и кривыя на фиг. 12, 13 и I', (пунктиромъ) — теоретическая — 
коэффиціента мощности — изъ ряда діаграммъ. Какъ видно изъ этихъ 
кривыхъ, опытный коэффиціентъ мощности, за исключеніемъ очень ма­
лыхъ угловъ сдвига щетокъ, меньше теоретическаго, а его максимумъ 
подъ вліяніемъ реакціи короткозамкнутой катушки перемѣщается къ

1,0

°Л

О \Q <3£> Ъо Ii Q $о 0,0 RQ 80 C1Oc

Ф иг. 14. О пы тны е и т еор ѳти ч еск іе: к оэф ф и ц іен тъ  м ощ н ост и  (I, 1') и к оф ф и ц іен тъ  
п о л езн а г о  дѣ й ств ія  (I I )  въ ф ун к ц іи  у г л а  сд в и га  щ ет о к ъ .

еще меньшимъ угламъ сдвига щетокъ; что же касается коэффиціента 
полезнаго дѣйствія, то онъ изъ діаграммъ можетъ быть опредѣленъ болѣе 
или менѣе точно лишь для угловъ сдвига щетокъ меньшихъ 45°, на 
этой части кривая его настолько близка къ опытной, что на фиг. 14 не 
могла быть даже нанесена. Надо однако замѣтить, что нѣсколько точекъ 
опытной кривой коэффиціента полезнаго дѣйствія получились немного 
выше — теоретической, это объясняется неточностью опыта заключаю­
щейся въ допущеніи равенства потерь на треніе при нагрузкѣ и холо- 
стомъ ход® аггрегата. Остальныя кривыя; тока, мощностей и момента 
не приводятся, он® въ общемъ сохраняютъ форму теоретическихъ (рис. 23 
и 27 1-ой части).
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Въ результат+ нашего изслѣдованія мы можемъ сдѣлать слѣдующія 
заключенія:

1) Рабочая діаграмма репульсіоннаго мотора не можетъ имѣть та­
кого значенія, какъ напримѣръ діаграмма асинхроннаго мотора, такъ 
какъ она не учитываете реакціи короткозамкнутой катушки, которая 
сильно искажаетъ кривыя полученныя изъ діаграммы и представляюіція 
токъ, мощности, моментъ и коэффиціентъ мощности въ функціяхъ ско­
рости и угла сдвига щетокъ; однако на кривыя коэффиціента полезнаго 
вліяніе ея невелико.

2) Условія коммутаціи вслѣдствіе большого отличія въ зонѣ комму- 
таціи формы поперечнаго поля отъ синусоиды въ репульсіонныхъ мото­
рахъ крайне неблагопріятны, однако въ этомъ отношеніи по мнѣнію 
автора возможны нѣкоторыя улучшенія.

3) Наиболѣе благопріятными въ отношеніи коммутаціи надо считать 
скорости значительно меныпія синхронной, а наиболѣе выгодными въ 
отношеніи коэффициента полезнаго дѣйствія и коэффиціента мощности — 
скорости болыпія синхронной, поэтому за нормальную скорость мотора 
приходится выбирать скорость близкую къ синхронной.

4) Наиболѣе выгодными углами сдвига щетокъ при синхронизм+ въ 
смысл+ коэффиціента полезнаго дѣйствія, коэффиціента мощности и ком ■ 
мутаціи, какъ это доказано экспериментально и теоретически, надо счи­
тать неболыпія углы сдвига щетокъ (12°—22°), въ предѣлахъ которыхъ 
должна находиться нормальная мощность мотора.

5) Условія коммутаціи требуютъ, чтобы пускъ мотора въ ходъ про­
изводился при углахъ сдвига щетокъ ббльшихъ нормальныхъ.

6) Реакдія короткозамкнутой катушки уменьшаете по сравненію съ 
теоретическимъ коэффиціентъ мощности при скоростяхъ еще меныпихъ 
синхронной; улучшеніе условій коммутаціи должно подѣйствовать благо- 
пріятно и въ этомъ отношеніи.
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Къ § 7, стр. 30.
Приравнивая единиц! cos B 2B B i въ формул!, выражающей отноше-

A Bніе - f o  (на что мы им!емъ право, такъ какъ Z B 2B B i обыкновенно 
очень малъ) и подставляя значеніе

ab =  A B  .

(см. стр. 29), получаемъ

A B  =  Ä B i
1

Произведя подобныя же преобразованія съ выраженіемъ угла B 2A B  
получаемъ , . ч

У TA AT) • — COS (т -+- ф.)Z  B^ABa =  arc Sm 41 т,/
L  н - 1

у Z1
Къ § 14, стр. 51.
Коэффиціентъ полезнаго дМствія молено представить въ вид!

W 2' _  ф
' W 2' -н  Ve E 2' . J fi COS ф 2-Н  J 2'2 |г ,-н г2'-н  A r aJ-H%2 (г.-нг.) 

_  Z 2' COS ф 5

Z 2 'cos ф2 -н Jr2' R1 -н fo- B2
4 2

Принимая постоянными E J  и cos получаемъ условіе для макси­
мума коэффиціента полезнаго д!йствія въ зависимости отъ скорости

JV 2 B i =  Jfi в 2,

изъ котораго мы видимъ, что максимумъ коэффиціента полезнаго д!й- 
ствія получается при малыхъ токахъ. Въ д!йствительности подъ влія- 
ніемъ реакціи короткозамкнутой катушки онъ перем!щаѳтся къ боль- 
IiiH мъ токамъ.
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Максимумъ коэффициента полезнаго дѣйствія при синхронизм® въ 
зависимости отъ угла сдвига щетокъ получается при условіи:

J a2B 2 , J 2'
- J 12 -+ X ii -+- д1 . ,

д\
или, подставляя значеніе

имѣемъ:

В /
Z 2J ’

J J 2R i = J a2R 2^ E J 2+ F ^ J a2R 2h - 2 J 45'2 . (r.' +  O ,  . . (11)

~ж ~

гд® J 45' — токъ ротора при X =  45°. Эта формула показывает® что уголъ 
сдвига щетокъ, при которомъ коэффиціентъ полезнаго дѣйствія дости­
гаетъ максимума, менѣе 45°, такъ какъ гJ  въ репульсіонныхъ мото- 
рахъ всегда больше, чѣмъ г, и что этотъ уголъ тѣмъ меньше, чѣмъ 
больше сопротивленіе ротора и желѣзныя потери. Впрочемъ на форм. (11) 
слѣдуетъ смотрѣть, какъ на весьма грубое приближеніе къ дѣйстви- 
тельности.

Кривая коэффициента полезнаго дѣйствія въ функціи угла сдвига 
щетокъ кромѣ пололштельнаго имѣетъ еще и отрицательный максимумъ. 
Проще всего это можно доказать тѣмъ, что при нѣкоторомъ X, именно 
при которомъ скорость, опредѣляемая форм. 32 1-ой части равна сих- 
ронной, коэффиціентъ полезнаго дѣйствія равенъ нулю. Этотъ уголъ 
сдвига щетокъ близокъ къ 90° и поэтому это явленіе практическаго 
значенія не имѣетъ.

В. Хрущовъ.
Том скъ  

М ай, 1913 г.
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