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В книге излагается общая теория 
емкостных машин постоянного тока и 
рассматриваются возможности создания 
машин высокой удельной мощности. 
Указываются также области примене­
ния подобных машин.

Книга предназначена для инженеров, 
работающих в области высоких и сверх­
высоких напряжений, а также для лиц, 
разрабатывающих различного рода 
электрофизическую аппаратуру.



ПРЕДИСЛОВИЕ

В решениях XXI съезда КПСС указано на необходи­
мость самого широкого внедрения электротехники во все 
области народного хозяйства. Передача энергии постоян­
ным током высокого напряжения, использование атом­
ной энергии для мирных целей, широкое развитие радио­
техники и внедрение автоматизации производственных 
процессов заставляют изыскивать новые способы преоб­
разования механической энергии в электрическую энер­
гию постоянного тока высокого напряжения в генерато­
рах и обратного преобразования в двигателях.

Настоящая работа, посвященная рассмотрению ем­
костных машин постоянного тока высокого напряжения, 
не являясь обзором осуществленных машин, ставит пе­
ред собой задачу — дать классификацию емкостных ма­
шин, их общую теорию, и на этой базе оценить возмож­
ности создания при современном уровне техники емкост­
ных машин с большой удельной мощностью и высоким 
к. п. д.

Помимо этого,, в работе рассматриваются характе­
ристики различных типов машин в генераторном и дви­
гательном режиме, условия самовозбуждения, коммута­
ция и в заключение разбирается работа емкостных ма­
шин в различных конкретных схемах.

В книге не рассматриваются расчеты электрических 
полей в различных конструкциях машин; по этому во­
просу имеется многочисленная литература, а целый ряд 
задач, связанных с определением наивыгоднейшей фор-
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по, существу уже решен в других 
.и, напримрр в гидродинамике, 

по созданию мощных, надежных в эксплуа- 
1 вместе с тем простых емкостных машин под силу 

, коллективу исследователей и конструкторов, и на- 
ящий труд является лишь основой для дальнейшей 

работы в этом направлении.
В целях наглядного представления о развитии уче­

ния о емкостных машинах автор счел целесообразным 
привести перечень работ в хронологическом порядке.

Автор выражает благодарность рецензенту профес­
сору Н- Н. Щедрину и профессору А. Е. Каплянскому за 
ряд ценных замечаний.

Отзывы и замечания по настоящей книге просьба на­
правлять по адресу: Ленинград Д-41, Марсово поле 1, 
Л. О. Госэнергоиздата.

Автор



ОГЛАВЛЕНИЕ

Введение . ............................................................................................  7
Глава первая. Классификация и основы теории емкостных

м а ш и н ............................................................................. 16
§ I. Существующие классификации.................................... —
§ 2. Новая классиф икация.................................................... 17
§ 3. О теории емкостных м аш ин..........................................24

Глйва вторая. Теория биполярных м а ш и н ........................................28
§ 4. Дифференциальные уравнения машины
§ 5. Форма кривых тока и н ап р яж ен и я ............................30
§ 6. Простейшая машина постоянного тока . . . .  35
§ 7. Многополюсная м а ш и н а ...............................................39
§ 8. Многодисковая м а ш и н а .............................................. 40
§ 9. Уничтожение влияния реакции я к о р я .......................43
§ 10. Мощность и к. п. д .............................................................47
§ 11. К ом м утац ия...................................................................... 54
§ 12. Машина с диэлектрическим р о т о р о м .......................57
§ 13. Само возбуж дение............................................................ 61

ГлОва третья. Теория униполярных м аш и н .......................................64
§ 14. Дифференциальные уравнения машины . . . . — 
§ 15,1 Форма кривых тока и напряжения . . . . . .  05
§ 10. Индуктированный тОк и напряжение холостого

х о д а .............................................................. , . . .  66

Глава четвертая. Характеристики емкостных генераторов . . 69
§ 17. Независимое во зб у ж д ен и е .........................................—
§ 18. Параллельное возбуж дение..........................................76
§ 19. Последовательное возб у ж д ен и е ................................ 82

Глава пятая. Характеристики емкостных двигателей . . . .  86
§ 20. Параллельное возбуж дение......................................... —
§ 21. Последовательное в о зб у ж д ен и е .......................  89
§' 22. Двигатель е объединенными цепями возбуждения

и якОр'я..................................................................................91

5



Глава шестая. Пути увеличения удельной мощности емкост­
ных м аш ин.......................................................100

§ 23. Введение электрически прочной среды . . . .  — 
§ 24. Введение среды с большой диэлектрической про-

, ницаемостью........................................................... 112
§ 25. Механический к о н т а к т ........................................115
§ 26. Емкостная машина с механическим контактом

статор — ротор ..................................................................117
§ 27. Перспективы создания мощных емкостных машин 121

Глава седьмая. Некоторые вопросы работы емкостной машины 125
§ 28. Регулирование емкостной м аш и ны ...........—
§ 29. Работа емкостной машины на емкостную нагрузку 127
§ 30. Работа емкостной машины на индуктивную на­

грузку ................................................................................132
§ 31. О питании емкостной машиной нескольких при­

емников ................................................  . . . . . .  137
З а к л ю ч е н и е  .................................................................................. 140

Приложения.

1. Учет нелинейности диэлектрика . ...............................................142
2. Расчет формы ротора по заданному закону изменения

емкости статор — р о т о р .......................................................144
Л и т е р а т у р а  .................................................................................. 148



Первыми генераторами, преобразующими механиче­
скую энергию в электрическую, были так называемые 
электростатические машины. Они появились в 1650 г. 
вначале как машины трения, а затем, со второй поло­
вины XIX в. как машины, использующие открытое Эпи- 
нусом в середине XVIII в. явление электростатической 
индукции и получившие наименование электрофорных.

Весьма остроумная машина трения была создана 
в XVIII в. Ломоносовым [Л. 1]. Его машина представ­
ляла собой полый металлический шар, внутри которого 
вращалась кисть, электризующая трением внутреннюю 
поверхность шара. Заряды переходили на внешнюю по­
верхность шара, приобретавшего при этом высокий 
потенциал. Эта машина свидетельствует о том, что 
Ломоносову, задолго до Фарадея, было известно явле­
ние сосредоточения зарядов на внешней поверхности по­
лых тел.

Помимо Ломоносова, машины трения разрабатыва­
лись и другими русскими учеными — Болотовым [Л. 2] 
и Петровым [Л. 3].

В развитии электрофорных машин как с металличе­
ским, так и с диэлектрическим ротором, помимо Теплера 
[Л. 5], Гольтца [Л. 6] и др., большой вклад был внесен 
русскими учеными Шведовым [Л. 8], Тепловым [Л. 9], 
Яблочковым [Л. 10], Пушковым [Л. 11], создавшими це­
лый ряд машин.

Термин «электростатическая машина» принципи­
ально неудачен, потому что в электростатическом поле 
невозможно непрерывное преобразование механической 
энергии в электрическую.

Еще в 1907 г. Баркгаузеном [Л. 15] и Пуанкаре 
[Л. 16] было доказано, что для преобразования механи­
ческой энергии в электрическую необходимым условием 
является-изменение емкости или индуктивности* между

В В Е Д Е Н И Е
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отдельными частями машины. Поэтому машины, исполь­
зующие электрическое поле, правильнее называть «ем­
костными», подобно тому, как машины с магнитным по­
лем называют «индуктивными».

Принцип действия емкостной машины может быть 
пояснен следующим образом. Любая емкостная машина, 
независимо от ее конструктивного осуществления, все­
гда состоит из неподвижной части — статора, и подвиж­
ней части, так или иначе перемещающейся относительно

статора, которую мы в 
дальнейшем будем ус­
ловно называть ротором, 
независимо от характера 
ее движения.

Статор является уст­
ройством, служащим для 
сообщения заряда дви­
жущемуся ротору путем 
электростатической ин­
дукции, или путем кон- 
дуктивного соединения 
ротора со статором (в 
определенные моменты 
времени), или, наконец, 
за счет трения ротора 
о статор. В этой работе 
машины трения не рас­
сматриваются.

Как известно, электризуемое тело может быть как 
Проводником, так и диэлектриком. В соответствии с этим 
емкостные машины могут иметь проводящий или диэлек­
трический ротор.
, Изменение заряда ротора, соединенного с нагрузкой, 

сопровождается током в цепи нагрузки.
В качестве конкретного примера рассмотрим емкост* 

йую машину с дисковым проводящим ротором, схемати­
чески представленную на рис. 1.

Неподвижная система возбуждения — статор — со­
стоит из двух металлических, изолированных друг от 
друга, полудисков 5. Против него соосно расположен 
ротор — такой же диск из двух полудисков R, вращаю­
щиеся вокруг оси. К полудискам статора подведено noj 
етУяннЬ^ напряжение во'ЗоужШ.ения Us. На Торец ротор­

Рис. 1.
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ного диска наложены щетки а, приключенные к на­
грузке.

На полудисках ротора, расположенных против заря­
женных поверхностей полудисков статора, индуцируются 
заряды разных знаков, величина которых q определяется 
емкостью С между полудиском статора и полудиском 
ротора,

При вращении ротора заряды на его полудисках из­
меняются, что сопровождается током

dq __ Us dC 
dt 2 dt

в цепи нагрузки. Так как щетки попеременно касаются 
обоих полудисков ротора и тем самым производят ком­
мутацию тока, то во внешней цепи пойдет пульсирую­
щий ток неизменного направления.

Из выражения для тока емкостной машины видно, 
что для увеличения ее мощности необходимо увеличи­
вать напряжение возбуждения или скорость изменения 
емкости. Увеличению напряжения возбуждения, т. е. на­
пряженности поля, созданного между статором и рото­
ром, ставит предел электрическая прочность рабочего 
диэлектрика машины. Скорость изменения емкости мо­
жет быть увеличена или за счет возрастания максималь­
ного значения емкости или путем повышения скорости 
движения ротора; последняя ограничена механической 
прочностью ротора и возрастанием потерь на трение 
при движении ротора в газовой или жидкой среде.

Ограниченная электрическая и механическая проч­
ность элементов емкостных машин привели к тому, что 
несмотря на их большую давность, более чем на 200 лет 
превышающую возраст индуктивных машин, емкостные 
машины не получили широкого применения. В настоя­
щее время они используются лишь для следующих 
целей:

1) для демонстраций по физике, как источник напря­
жения в несколько десятков тысяч вольт;

2) для исследования атомного ядра и питания мощ­
ных рёнтгенбйских труШщ где они применяются как ге­
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нераторы весьма высоких напряжений, вплоть до не­
скольких миллионов вольт;

3) для измерения электрических полей в весьма ши­
роком диапазоне напряженностей поля — от нескольких 
милливольт «а метр до миллиона вольт на метр; изме­
ряемое поле служит в этих измерениях полем возбужде­
ния генератора.

'  В первых двух случаях емкостные генераторы ис­
пользуются только как машины постоянного тока, 
в третьем случае — как машины постоянного и перемен­
ного тока.

Причиной столь ограниченного использования ем­
костных машин являются их основные недостатки: ма­
лая удельная мощность и низкий к. п. д. До настоящего 
времени господствует точка зрения на эти недостатки 
емкостных машин, как на органически им присущие.

Низкий уровень развития производительных сил в 
XVIII и в начале XIX в. привел к тому, что к моменту 
открытия Фарадеем закона электромагнитной индукции 
(1831 г.), послужившему основой для создания и разви­
тия индуктивных машин, емкостные машины оставались 
почти на уровне предыдущего столетия. Создание Якоби 
в 1834 г. первого индуктивного двигателя постоянного 
тока и появление спустя несколько лет индуктивных ге­
нераторов постоянного тока явилось началом исследова­
ния и конструирования индуктивных машин постоянного 
тока. Применение в этих машинах такого широкого рас­
пространенного и обладающего высокими магнитными 
свойствами материала, как железо, привело к быстрому 
совершенствованию индуктивных машин. Последние не 
имеют конкурентов в области преобразования механиче­
ской энергии в электрическую и наоборот.

Поэтому емкостные машины совершенно выпали из 
поля зрения электротехников, да и у физиков интерес 
к ним возобновился лишь во второй четверти нашего 
столетия в связи с развитием работ по изучению атом­
ного ядра. Так, широко известный ленточный генератор 
был создан русским ученым Угримовым в 1925 г. [Л. 21], 
а затем Ван-де-Граафом в 1929 г. ЕЛ. 23].

Отсутствие большого практического интереса к ем­
костным машинам привело к тому, что за все время их 
существования не была разработана их общая теория, 
хотя начало ей и было положено в> работах Оллендорфа
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[Л. 20], Каплянского [Л. 77] и др. Больше того, в силу 
многообразия емкостных машин различные авторы по- 
разному объясняли даже сам принцип работы своих 
машин. Все эти частные теории, пригодные лишь для оп­
ределенного типа емкостных машин, даже будучи пра­
вильными, вносили большую путаницу и не способство­
вали выяснению причин основных недостатков емкост­
ных машин и возможностей их устранения.

Основной недостаток емкостных машин — малую 
удельную мощность — обычно выводят теоретически из 
сравнения удельной энергии для электрического поля 
(емкостные машины) и магнитного поля (индуктивные 
машины). Действительно, полагая, что в идеальном слу­
чае вся энергия, запасенная в объеме машины, пол­
ностью превращается в механическую [§ 10], можно вы­
разить удельную мощность машины Р0 через удельную 
энергию Wo, частоту вращения f и число пар полюсов р ;

где п — число оборотов машины в минуту. 
Удельная энергия магнитного поля

что для воздушного зазора индуктивной машины при 
индукции

В = \'вб /м 2 и р =  р0 =  4~-10~7 гн!м дает

Приняв воздух за рабочий диэлектрик и приравняв 
удельные энергии магнитного и электрического полей, 
получим необходимую величину напряженности поля

W 0= 400 кдж!ж\
Для электрического поля

, _  е£2 
° ~ ~  2

2-400-103

Збтс- io>>
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Так как такая напряженность поля в 100 раз превышает 
электрическую прочность воздуха, то делается вывод 
о невозможности получения в емкостных машинах зна­
чительной удельной мощности.

Подобное заключение неправильно. В индуктивных 
машинах рабочий объем в основном ограничивается 
объемом междужелезного пространства и большую 
долю объема всей машины составляет потокопровод, 
нужный лишь для замыкания магнитного потока. По­
этому удельная энергия индуктивной машины, опреде­
ленная через отношение мощности машины Р к объему 
всей машины V, числу пар полюсов р  и числу оборотов 
в минуту п,

vnp

оказывается значительно меньше приведенной выше ве­
личины (400 кдж/м3) ; для современных мощных гене­
раторов эта удельная энергия не превышает 30 кдж/м3.

В емкостной машине отсутствует потокопровод, так 
как поток вектора смещения прерывен, начинаясь на по­
ложительно заряженном теле и оканчиваясь на отрица­
тельно заряженном. Поэтому большую часть объема 
емкостной машины будет составлять рабочий объем, и 
величина удельной энергии в реальной конструкции бу­
дет ближе к подсчитанной теоретически. Последняя ока­
зывается значительной при соответствующих материа­
лах. Так, Трамп [Л. 92] в машине, работавшей в ваку­
уме (е =  st)), получал Е = 100 кв/см, что соответствует 
удельной энергий

^ = 0 , 6  кдж/м3.

В машине Иоффе и его сотрудников [Л. 57—59], ра­
ботавшей в керосине, были получены напряженности 
поля до Е = 150 кв/см, что соответствует удельной энер­
гии при е =  2ео

1F0 = 2 кдж/м3.

Феличи [Л. 91], работая со сжатыми газами, дости­
гал в машине напряженности поля Е =  620 кв/см, что 
дает для удельной энергии при е =  еа

Wq= \7кдж /м\
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Если удастся решить зддачу использования в ем­
костной машине сегнетоэлектрика и сосредоточении 
в нем всего рабочего поля, возможность чего рассматри­
вается ниже, то при е =  5000 ео и Е — 15 кв/см удельная 
энергия составит

U70=50 кдж/м\

Керамический диэлектрик, исследованный Сканави 
[Л. 131]. и не являющийся сегнетоэлектриком, обладает 
следующими свойствами: sr =  1000, Епр = 100 кв/см.

Для такого диэлектрика удельная энергия при 
Е — 80 кв/см

W0=255 кдж/м\

а предельная (при Е =  100 кв/см)
Wo = 400 кдж/м5,

т. е. совпадает с энергией магнитного поля при 
В — 1 вб/м2.

Дальнейший прогресс в создании новых видов ди­
электриков позволит в еще большей степени увеличить 
плотность энергии в электрическом поле.

Индуктивные машины имеют весьма важное поло­
жительное свойство, объясняемое непрерывностью маг­
нитного потока — в них легко осуществляется сложение 
магнитных потоков отдельных витков, обтекаемых то­
ками, т. е. элементарных источников магнитного поля, 
например, создание поля одной или несколькими много- 
витковыми обмотками.

В емкостных машинах этот путь ограничен в силу 
прерывности электрического поля. Элементарным источ­
ником электрического поля является конденсатор. Вве­
дение в его поле второго конденсатора преграждает 
путь электрическому полю первого конденсатора — оно 
закончится на проводящих поверхностях второго кон­
денсатора. Остается возможность наложения полей, ко­
гда все проводящие поверхности конденсаторов лишь 
ограничивают поле; такое наложение требует разнесе­
ния электродов конденсаторов на большие расстояния 
и практически нецелесообразно.

Поскольку емкостные машины при современном 
уровне техники уступают по удельной мощности индук­
тивным, возникает вопрос, в каких областях электро­
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техники емкостная машина,-, .сейчас еще ‘ весьма ‘.несо­
вершенная, окажется в будущем в состоянии конкури­
ровать с индуктивными машинами? Ответ на этот во­
прос вытекает из рассмотрения основных особенностей 
емкостной машины. Работая при больших напряженно­
стях поля, емкостная машина является машиной малого 
тока, но высокого напряжения, начиная от нескольких 
десятков киловольт и выше. Емкостная машина посто­
янного тока, как это будет показано ниже, может быть 
выполнена со скрытой коммутацией, т. е. не иметь яз- 
ного коллектора. Тем самым, наряду с упрощением по­
добной машины, отпадают коллекторные пульсации.

Индуктивные машины являются, по сути дела, маши­
нами низкого напряжения и большого тока. Для машин 
переменного тока это не является существенным недо­
статком, так как напряжение генератора легко повы­
шается таким надежным статическим устройством, как 
трансформатор. Для получения постоянного тока высо­
кого напряжения, из-за невозможности создания коллек­
торной машины высокого напряжения, приходится при­
бегать к ионным или другим выпрямителям, чрезвы­
чайно усложняющим всю схему и ее эксплуатацию.

Поэтому можно считать, что емкостные машины при 
надлежащей работе над их совершенствованием, ока­
жутся в состоянии заменить индуктивные машины во 
многих случаях, где требуется постоянный ток высокого 
напряжения. При этом емкостная машина постоянного 
тока высокого напряжения заменит совокупность индук­
тивной машины переменного тока низкого напряжения 
с трансформатором и преобразовательным устройством. 
Сопоставление по удельной энергии, с учетом объема 
трансформатора и преобразовательного устройства, мо­
жет оказаться со значительным перевесом в пользу ем­
костной машины.

В ряде случаев может оказаться существенным, что 
емкостная машина высокого напряжения, будучи маши­
ной малого тока, не содержащей ферромагнитных ма­
териалов, не создает таких магнитных помех, как индук* 
тивная машина.

К числу областей применения емкостных машин, где 
замена ими индуктивных машин окажется целесообраз­
ной уже в ближайшее время, относятся:
14



1) питание различной аппаратуры, работающей на 
постоянном токе высокого напряжения — электрофиль­
тры, электросепараторы, специальные радиотехнические 
устройства, электронные микроскопы, устройства для 
окраски в электрическом поле и т. п.;

2) испытание постоянным током высокого напряже­
ния кабелей, изоляторов и другой высоковольтной аппа­
ратуры;

3) питание различных импульсных установок, в ко­
торых импульс создается путем зарядки и разрядки кон­
денсатора;

4) устройства, использующие феррозонды, где ем­
костные двигатели малой мощности, почти не создаю­
щие магнитных помех, можно расположить вблизи фер­
розонда и тем самым уменьшить общие габариты (на­
пример геологические поисковые аэромагнитометры);

В будущем, при условии создания мощных емкост­
ных машин, может оказаться возможным применение их 
при передаче энергии постоянным током; в случае созда­
ния мощного ядерного генератора высокого напряже­
ния — непосредственное превращение атомной энергии 
с помощью емкостного двигателя высокого напряжения 
в механическую энергию, минуя промежуточный тепло­
вой цикл; использование их в качестве источника высо­
кого напряжения для ионных и плазменных двигателей 
космических ракет [Л. 136—138].



ГЛАВА ПЕРВАЯ

КЛАССИФИКАЦИЯ И ОСНОВЫ ТЕОРИИ 
ЕМКОСТНЫХ МАШИН

§ 1. Существующие классификации

Отсутствие единого взгляда на работу емкостных ма­
шин при наличии разнообразных форм их выполнения 
привело к тому, что до сих пор не создана общая клас­
сификация емкостных машин постоянного тока, четко 
определяющая основные особенности различных типов 
машин.

Существующие попытки создать классификацию ем­
костных машин, повторяя ошибку, ведущую начало от 
Гольца, рассматривали главным образом машины с ди­
электрическим ротором, считая их основным видом ем­
костных машин.

Классификация, предложенная Пионшоном [Л. 83], 
подразделяет все машины на три группы в зависимости 
от того, на какой объект действует электростатическая 
индукция —■ на изолированный проводник, на заземлен­
ный проводник, на проводник, снабженный остриями.

Несостоятельность этой классификации видна уже 
хотя бы из того, что, например, машину Уимшерста, от­
несенную Пионшоном к первой группе, с одинаковым ос­
нованием можно было бы причислить ко второй группе, 
потому что в этой машине так называемые «диаметраль­
ные» проводники соединены с заземленным корпусом. 
Признак третьей группы.этой классификации можно от­
нести ко всем машинам.

В 1947 г. Жоливе [Л. 83] предложил свою классифи­
кацию емкостных машин, в которой рассматривает ма­
шины с диэлектрическим ротором (диском) и пользуется 
следующей терминологией. Изолированные электроды S 
(рис. 2, е), расположенные с одной стороны вращаю-
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Щегося диэлектрического диска /?, к которым подведено 
напряжение возбуждения, Жоливе называет «индукто­
рами». В поле индукторов находятся (с другой стороны 
диска) «главные гребенки», к которым подключена на­
грузка. Кроме главных гребенок, в некоторых типах ма­
шин могут быть еще «вспомогательные гребенки» — на­
пример, щетки «диаметрального проводника».

В зависимости от роли главных гребенок Жоливе 
подразделяет емкостные машины на три группы: 1) ма­
шины, в которых одна главная гребенка является пере­
датчиком зарядов, другая — приемником; 2) машины, 
в которых главные гребенки являются только приемни­
ками зарядов, передаваемых на диск вспомогательными 
передаточными гребенками (например, щетками диамет­
рального проводника); 3) машины, в которых каждая 
из главных гребенок одновременно является передатчи­
ком и приемником зарядов.

Новым в классификации Жоливе является введение 
им еще дополнительного подразделения основных групп 
в зависимости от способа зарядки индукторов, т. е., дру­
гими словами, от способа создания возбуждающего 
поля. Он различает непрерывную зарядку, когда индук­
торы все время соединены с источником постоянного на­
пряжения, и прерывную, при которой индукторы перио­
дически пополняют свои заряды, уменьшающиеся за 
счет неизбежной утечки. Непрерывную зарядку Жоливе 
разбивает на три вида: независимое возбуждение, само­
возбуждение, возбуждение трением. Прерывная зарядка 
осуществляется двумя путями: периодическим подклю­
чением к постороннему источнику или за счет прерывной 
ионизации воздушного промежутка, периодически про­
исходящей при определенных условиях.

Недостатки классификации Жоливе это, во-первых, 
ее недостаточная общность — она применима в основ­
ном к машинам с диэлектрическим ротором, откуда и 
заимствована вся терминология; во-вторых, разделение 
машин не по их основным признакам; в-третьих, недо­
статочная полнота подразделения.

§ 2. Новая классификация

Недостатки существующих классификаций емкост­
ных машин побудили нас к созданию общей классифи-
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нации, базирующейся на основных свойствах и особен­
ностях емкостных машин.

В основу нашей классификации положены следую­
щие признаки: 1) способ сообщения заряда, 2) характер 
применяемого поля, 3) схема возбуждения, 4) характер 
коммутации, 5) конструкция ротора, 6) характер движе­
ния. Объяснение работы различных типов машин будем 
производить, используя схемы рис. 2, где жирными ли­
ниями условно изображены элементы ротора R и ста­
тора S. Принципиальные схемы выполнены примени­
тельно к проводящим дискам, состоящим из двух полу- 
дисков; вращение ротора указано стрелкой. Токосъем 
осуществляется щеткой, скользящей по ротору. Диэлек­
трический ротор изображен штриховкой; токосъем с него 
производится с помощью коронирующих гребенок. Для 
упрощения предполагается, что машины не имеют 
утечки; лишь в тех случаях, где это необходимо, утечки 
указаны.

1. По способу сообщения заряда движущемуся ро­
тору все емкостные машины разбиваются на две груп­
пы — кондукционные и индукционные.

Работа кондукционной машины, схематически пред­
ставленной на рис. 2, а, сводится к следующему. При 
максимальной емкости статор — ротор (нижний полу- 
диск), ротор заряжается от источника постоянного на­
пряжения возбуждения Us . Затем заряженный ротор 
движется в электрическом поле против сил поля; при 
этом емкость статор — ротор уменьшается. При мини­
мальной емкости (верхний полудиск) ротор разряжается 
через нагрузку g.

В кондукционных машинах заряд на роторе заби­
рается в определенный момент из цепи возбуждения пу­
тем кондуктивного соединения (или через разрядный 
промежуток) элемента ротора с источником цепи воз­
буждения. Характерной особенностью кондукционных 
машин является отбор мощности от источника возбуж­
дения за счет постоянного тока в цепи возбуждения

Ф О).1 Мощность, развиваемая кондукционным гене­
ратором, состоит цз суммы мощностей, отбираемой от 
источника возбуждения и получающейся за счет преоб-

1 Здесь под /£  следует понимать постоянную составляющую тока 
возбуждения, так как ток возбуждения может содержать еще и пе­
ременную составляющую.
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разования подводимой механической энергии в электри­
ческую. Теоретически ток цепи возбуждения равен току, 
протекающему через приемник; практически из-за утеч­
ки ток возбуждения больше тока в приемнике.

К числу кондукционных машин относится машина 
Иоффе (рис. 2, б), отличающаяся лишь тем, что ее ро­
тор R состоит не из двух, а из большего числа частей, 
и статор S имеет замкнутую цилиндрическую форму.

Машина с ленточным ротором (рис. 2, в) также яв­
ляется кондукционной. То обстоятельство, что ротор ди­
электрический, не вносит принципиально никаких изме­
нений. Такой ротор может рассматриваться, как метал­
лический, но состоящий из бесконечно большого числа 
изолированных друг от друга частей. Действительно, 
если бы на поверхности ленты поместить ряд металличе­
ских, не соприкасающихся друг с другом, полосок, ма­
шина работала бы точно так же.

В отличие от кондукционных машин, в машинах ин­
дукционных заряд на роторе создается путем электро­
статической индукции. Ток цепи возбуждения этих ма­
шин не содержит постоянной составляющей (I s — 0). 
Эти машины не требуют затраты мощности на возбуж­
дение, помимо, конечно, мощности, расходуемой на неиз­
бежные утечки в статоре.

Работа такой машины (рис. 2, г) была уже объяс­
нена во введении. Ток цепи приемника замыкается через 
ротор, не попадая в статор.

Различным видам индукционных машин на рис. 2 со­
ответствуют схемы д, е, ж, з, и, к, м.

2. По характеру электрического поля, в котором дви­
жется ротор, все емкостные машины делятся на две 
группы — униполярные и биполярные.

В униполярных машинах (рис. 2, а, б, в, д, л) ротор 
движется в поле возбуждения неизменного направления. 
Заряд, возникающий на элементе поверхности ротора,, 
находящемся в поле возбуждения, снимается с него по 
выходе этого элемента из поля, или, вернее, при пере­
ходе в значительно более слабое поле. Для полного сня­
тия заряда необходимо, чтобы электрод, снимающий за­
ряд с ротора, находился внутри замкнутой металличе­
ской поверхности (рис. 2, в).

Как видно из принципиальных схем униполярных ма­
шин, все они требуют постороннего источника напряже­
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ния для создания поля возбуждения. В индукционных 
машинах (рис. 2, д, л) это объясняется тем, что потен­
циал статора 5 должен быть больше потенциала поло­
жительного полюса машины. Ток кондукционных машин 
(рис. 2, а, б, в) равен току источника возбуждения, и 
этот источник не может быть заменен частью напряже­
ния машины.

Все униполярные машины характеризуются худшим 
использованием рабочей поверхности ротора, так как по­

ст; б)

Рис. 3.

верхность ротора работает полезно лишь в течение по­
ловины периода вращения, и поэтому дают меньшую 
удельную мощность. Это положение особенно наглядно 
видно на ленточной машине. Здесь заряд переносит 
только поднимающаяся половина ленты; опускающаяся 
часть в создании тока машины не участвует.

Униполярные машины работают за счет изменения 
емкости статор — ротор от максимального значения в 
момент нахождения в поле возбуждения (момент за­
рядки), до минимального значения в момент снятия за­
ряда (момент разрядки); в идеальном случае емкость 
равна нулю.

Биполярные машины характеризуются тем, что ротор 
при своем движении переходит из поля одного направ­
ления в поле противоположного направления. Бипо­
лярным емкостным машинам соответствуют схемы 
рис. 2, г, е, ж, з, и, к. При изменении знака поля воз­
буждения происходит перезарядка поверхности ротора. 
Если в униполярных машинах за один период вращения 
ротора происходит одна зарядка и одна разрядка ро­
тора, то в биполярной машине за то же время проис­
ходит две перезарядки, что при прочих равных усло­
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виях приводит к увеличению тока по сравнению с уни­
полярной машиной в два раза. Емкость статор — ротор 
в биполярной машине изменяется в пределах от Смакс 
до — СМакс- В остальном биполярная машина работает 
так же, как униполярная.

Биполярная машина является как бы удвоенной уни­
полярной. Это положение справедливо и для индуктив­
ных машин (машин с магнитным полем). На рис. 3 схе­
ма а соответствует простейшей униполярной машине 
(диск Фарадея), а схема б — биполярной машине. Би­
полярная машина дает э. д. с. вдвое большую, чем уни­
полярная, при том же размере диска и той же скорости 
вращения.

3. В зависимости от схемы возбуждения емкостные 
машины так же, как и индуктивные, разделяются на две 
основные группы — с независимым возбуждением и са­
мовозбуждением. Машины первой группы могут быть 
униполярными и биполярными, машины второй груп­
пы — только биполярными.

К первой группе относятся схемы а, б, в, г, д, е, и, к 
на рис. 2; к этой группе принадлежит, например, ма­
шина Теплера, имевшая на той же оси дополнительный 
диск — возбудитель. Воробьев [Л. 128] неправильно от­
носит машину Теплера к самовозбуждаюшимся.

Машины с самовозбуждением могут быть осущест­
влены в трех вариантах: с параллельным возбуждением, 
с последовательным возбуждением и со смешанным воз­
буждением.

Схема биполярной машины с параллельным возбуж­
дением представлена на рис. 2, ж; общеизвестная ма­
шина Уимшерста с двумя дисками также относится 
к этой группе.

На рис. 2 ,з изображена схема емкостной биполярной 
машины с последовательным возбуждением. Машина со 
смешанным возбуждением представлена схемой рис. 2, м. 
В этой машине статор (по крайней мере его половина) 
должен быть разделен на две части, находящиеся под 
разными напряжениями. На рис. 2, з и м пунктиром ука­
зана проводимость утечки статора, без которой работа 
этих машин невозможна.

4. Характер коммутации емкостной машины опреде­
ляется материалом ротора. Так, при роторе, выполчен-
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ном из проводящего материала, коммутация всегда яв­
ная; имеется специальный коллектор или отдельные изо­
лированные друг от друга части ротора одновременно 
выполняют роль коллектора, по которому скользят хотя 
бы в одной точке щетки. К группе машин с явной ком­
мутацией относятся схемы а, б, г, ж, з, и, л, м на рис. 2.

При диэлектрическом роторе коммутация носит не­
явный, скрытый характер. Она осуществляется отдель­
ными элементами рабочей части поверхности ротора и 
щеткой, которая в этом случае приобретает такие раз­
меры, чтобы обеспечить снятие заряда со всей рабочей 
поверхности ротора.

Таблица 1

№ п.п. Признак Тип машины

1 Способ создания за­
ряда

1. Кондукцвонная
2. Индукционная

2 Характер поля 1. Униполярная
2. Биполярная

3 Схема возбуждения

1. С независимым возбуждением
2. С самовозбуждением

а) параллельным,
б) последовательным,
в) смешанным

4 Характер коммутации
1. С явной коммутацией—прово­

дящий ротор
2. С неявной коммутацией — ди­

электрический ротор

5 Конструкция ротора
1. С твердым ротором

а) дисковым,
б) цилиндрическим

2. С гибким ротором

6 Характер движения
1. С вращательным движением
2. С поступательно-возвратным 

движением
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Из схем, представленных на рис. 2, к группе машин 
с неявной коммутацией относятся схемы в, д, е, к.

5. По конструктивному характеру выполнения ро­
тора емкостные машины делятся на две группы: с твер­
дым ротором и гибким ротором.

Машины с твердым ротором как с проводящим, так 
и с диэлектрическим, могут быть выполнены дисковыми 
или цилиндрическими. Дисковому варианту соотве!- 
ствуют схемы а, г, д, е, ж, з, л, м на рис. 2; сюда же от­
носятся и машины Уимшерста, Теплера, Гольца. Схе­
мы б, к на рис. 2 соответствуют цилиндрическому ротору.

Гибкий диэлектрический ротор выполняется в виде 
ленты, водяных капель [Л. 7], струи пара [Л. 4], струи 
пыльного воздуха [Л. 24, 26, 41, 47, 60]; возможны вари­
анты с гибким проводящим ротором —• отдельные метал­
лические пластинки, металлические шарики, ртуть 
[Л. 53]. Гибкому ротору соответствует схема рис. 2, в.

6. По характеру используемого движения емкостные 
машины могут быть разбиты на две группы: машины 
с вращательным движением и машины с поступательно­
возвратным движением. Те и другие могут быть выпол­
нены с твердым и гибким ротором, проводящим и ди­
электрическим. Рис. 2, и соответствует машине с ме­
таллическим ротором и поступательно-возвратным дви­
жением; остальные схемы — с вращательным движе­
нием.

Периодические изменения емкости в машине посту­
пательно-возвратного движения осуществляются при 
движении роторных пластин в разные стороны, как это 
указано стрелками на рис. 2, и. Для получения постоян­
ного тока машина должна быть снабжена коллектором 
(на схеме не показан).

Предлагаемая классификация приведена в табл. 1.

§ 3. О теории емкостных машин
Работа любой емкостной машины основана на вза­

имном преобразовании механической и электрической 
энергии при движении заряженных проводящих или ди­
электрических тел в электрическом поле.

Как уже указывалось во введении, общей теории ем­
костных машин до сих пор нет. Общим и основным не­
достатком почти всех работ, посвященных вопросу этой
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теории, является принципиально неверный подход к ем­
костной машине, как к чисто электростатическому уст­
ройству. Такой подход приводит либо к неправильным 
результатам, либо, в лучшем случае, к пригодным лишь 
для определенного типа машин. Исключением являются 
работы Оллендорфа [Л. 20] и Каплянского [Л. 77], рас­
сматривавших емкостные машины с точки зрения общих 
положений электродинамики; при этом первый исходил 
непосредственно из уравнений Максвелла, второй из 
уравнений Лагранжа. Однако Оллендорф и Каплянский 
ограничились лишь установлением самых общих соотно­
шений для различных емкостных машин с проводящим 
ротором, не занимаясь подробным рассмотрением кон­
кретных типов машин постоянного тока.

Отсутствие общей теории емкостных машин приводит 
к целому ряду ошибок. Так, в литературе широко рас­
пространено представление о двух типах емкостных 
машин — с постоянной емкостью и с переменной емко­
стью, хотя во введении уже указывалось на возмож­
ность преобразования энергии (механической в электри­
ческую или наоборот) лишь в системе с переменной ем­
костью. Даже в вышедшей в 1955 г. книге Воробьева 
[Л. 128] повторяется утверждение о двух типах машин.

В действительности существуют не два указанных 
типа емкостных машин, а лишь два способа рассмотре­
ния действия этих машин. Первый из них исходит из 
представления о заряженной поверхности, движущейся 
в электрическом поле. Теория, основанная на этом пред­
ставлении, была развита для машин с диэлектрическим 
ротором ленточного типа, а затем перенесена на ма­
шины с проводящим ротором. Если поверхность F заря­
жена с поверхностной плотностью о, то при движении 
ее в электрическом поле Е, тангенциальном по отноше­
нию к заряженной поверхности, на единицу поверхности 
действует сила аЕ. Обозначим тангенциальную состав­
ляющую скорости элемента поверхности через Vt\ тогда 
мощность, затрачиваемая на движение всей поверхности, 
равна laE V tdF.

Равенство между этой подводимой механической 
мощностью и электрической мощностью, развиваемой 
машиной, кладется в основу всего расчета.

Для этого способа расчета необходимо знать закон 
распределения поверхностной плотности и уметь точно
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рассчитать электрическое поле, что далеко не всегда 
удается сделать.

Применение этого способа к машинам с проводящим 
ротором осложняется тем, что сила, действующая на 
единицу заряженной проводящей поверхности, равная

всегда нормальна к поверхности. Другими сло­
вами, эта сила в различных точках поверхности ротора 
составляет разный угол с направлением движения и 
расчет мощности весьма осложняется.

Другой способ рассматривает емкостную машину как 
совокупность емкостей, изменяющихся при вращении 
машины. Этот способ позволяет значительно проще, чем 
первый, придти к окончательному результату. Кроме 
того, он дает возможность использовать его с одинако­
вым успехом как для машин с проводящим ротором, так 
и с диэлектрическим. Этот способ использовал Иоффе 
[Л. 57], создавая теорию своего генератора. Однако его 
теория, сводящаяся к зарядке элемента ротора при мак­
симальной емкости (относительно статора) и разрядке 
при минимальной емкости, является частной теорией, 
пригодной лишь для униполярных кондукционных гене­
раторов. Даже для этих генераторов, давая правильное 
значение средних величин (напряжения холостого хода, 
тока короткого замыкания), его теория не в состоянии 
ответить на целый ряд вопросов — например, о форме 
кривых тока (напряжения).

Оба способа, конечно, совершенно эквивалентны друг 
другу и при правильном их использовании приводят 
к одним и тем же результатам.

Развиваемая нами теория также основана на рас­
смотрении переменных емкостей в машине. В отличие 
от теории индуктивных машин, являющейся, по сути 
дела, графоаналитической (из-за необходимости учета 
нелинейности кривой намагничения), теория емкостных 
машин является чисто аналитической. Возможность со­
здания аналитической теории определяется отсутствием 
нелинейности в рабочем диэлектрике; последнее обстоя­
тельство отпадает при использовании сегнетоэлектриков. 
Но даже там, где мы вводим нелинейность — утечки ма­
шины, мы все же сохраняем аналитический характер 
всех выводов,



Исходное уравнение для емкостной машины полу­
чается из первого уравнения Максвелла

rot +  ~  <»

путем исключения вектора напряженности магнитного 
поля. Взяв расхождение от обеих частей уравнения (1), 
получим

d iv /=  — div . (2)

Проинтегрируем последнее равенство по объему и, 
ограниченному замкнутой поверхностью F

div j d v =  — | di (3)

Преобразуя объемный интеграл в поверхностный, 
придем к

<4>
F F

Левая часть этого уравнения представляет собой ток 
через поверхность F, правая часть — изменение заряда, 
заключенного в объеме v, т. е.

dq1 = ----- 1
dt (5)

Это уравнение является основным для всех емкост­
ных машин, подобно тому как е =  — (закон электро-dt
магнитной индукции) служит исходным уравнением для 
всех индуктивных машин.

Таким образом, рассмотрение конкретного типа ма­
шин сводится в первую очередь к исследованию спосо­
бов создания зарядов и их изменения во времени при 
вращении машины. Выше были вкратце указаны раз­
личные методы решения этой задачи.

В главах II и III будет подробно рассмотрена ма­
шина с индукционным созданием заряда на роторе как
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биполярная, так и униполярная. Индукционная машина 
выбрана, как наиболее совершенная, не требующая рас­
хода мощности на возбуждение (§ 2).

ГЛАВА ВТОРАЯ

ТЕОРИЯ БИПОЛЯРНЫХ МАШИН

§ 4. Дифференциальные уравнения машины
Принцип действия биполярной двухполюсной ем­

костной машины с проводящим ротором, состоящей из 
двух пар полудисков (рис. 1), был пояснен во введении.

а) б) в)

Рис. 4.

Впервые подобная машина, являющаяся по существу 
развитием машины Теплера, была предложена Яблоч­
ковым еще в 1879 г. [Л. 10]. Машина Яблочкова была 
четырехполюсной и, не имея коллектора, являлась ма­
шиной переменного тока.

Изобразим условно полудиски статора и ротора з 
виде пластин SS '  и RR' на рис. 4, а и будем считать, 
что ротор замкнут накоротко (его напряжение uR =  0), 
а на статор подано постоянное напряжение возбужде­
ния Us. Тогда заряд на статоре, равный потоку смеще­
ния, исходящему из пластины S

qs = c su s> (в)
где С5 — емкость статора.

Заряд на роторе, равный потоку, входящему в пла­
стину R, и создаваемый напряжением статора, опреде­
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ляется аналогично, но вместо емкости статора стоит 
взаимоемкость CRS между статором и ротором

(7)
Взаимоемкость равна половине емкости С между 

пластиной S и R

Cs s =  (8)

Если напряжение на роторе не равно нулю — ротор 
замкнут на приемник — то оно создает свое поле, поле 
якоря, сказывающееся на величине заряда ротора (ре­
акция якоря). Принимая, что диэлектрическая прони­
цаемость в зазоре статор — ротор постоянна1, можно 
применить принцип наложения, определяя заряд как 
сумму зарядов при Us ф 0, uR= О

Qs\~ W  )
Qri~ C RSUs )

и зарядов при Us = 0, ик ФО

Я S2 =  С rs ur  |

(J r2= 1^R UR I

Тогда
? S  =  ? S 1 + ? S 2 = C S L S +  C RSUR 

Я R = Я R\ +  Я R2 = C RuR +  CRSUS

Это наложение представлено на рис. 4.
При вращении ротора его емкость CR несколько из­

меняется за счет изменения положения щели между 
полудисками статора, а емкость статора Cs — за счет 
изменения положения щели между полудисками ротора. 
Однако ширина щели мала по сравнению с диаметром 
диска. Поэтому, пренебрегая влиянием щели, примем, 
что емкости CR и Cs остаются при вращении ротора по­
стоянными; изменяется только взаимоемкость CRS.

Окружая мысленно сначала пластину R, а затем. .S 
замкнутой поверхностью F так, чтобы соединительный

( 10)

(И)

1 Случай нелинейного диэлектрика рассмотрен в приложении 1.
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йрЬвод один раз пересекал эту поверхность, й считая, 
что ток через поверхность F равен нулю всюду, кроме 
соединительного проводника, получим на основании ра­
венства (5):

_  dqR
*~  dt
. _  dq$ 
t s ~~dT " RS

duR
dt ' +

dur
dt

dt
dCRS

dt

( 12)

В реальной емкостной машине необходимо еще учесть 
утечки в изоляции. Примем, что утечки имеются между 
полудисками с т ат о р а^  и полудисками ротора про­
водимостью между статором и ротором пренебрегаем. 

Тогда уравнения (12) должны быть дополнены чле­
нами, соответствующими токам утечки:

dii rj dC Do
( l +  URg R) ^ С ^ ~ 7 Г +  U s ~ ^ T

я (13)
~ ~  {is ~ ^ s S s )  =  Crs +  11R dt >

где i — ток в приемнике. Так как напряжение на нем и 
совпадает с напряжением uR ротора, то в дальнейшем 
будем опускать индекс R у напряжения ротора.

§ 5. Форма кривых тока и напряжения
Как известно, преобразование механической энергии 

в электрическую возможно только путем генерирования 
переменного тока; для получения постоянного тока не­
обходима коммутация. Поэтому емкостная машина по­
стоянного тока представляет собой в простейшем случае 
однофазную синхронную машину, снабженную коммута­
тором. Рассмотрим однофазную синхронную машину 
в генераторном режиме.

Такая машина, схематически изображенная на рис. 5, 
имеет два полудиска на статоре (Si и S2) и два полу- 
диска на роторе (Ri и Rz). К первым полудискам под­
ключено постоянное напряжение возбуждения Us\ полу- 
диски ротора через кольца и щетки соединены с при­
емником.
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Несмотря на то, что для машины переменного тока 
существенную роль играет индуктивность приемника, 
здесь рассматривается чисто активный приемник, так 
как в дальнейшем исследуется лишь машина постоян­
ного тока с очень большим числом элементов ротора, 
когда действием индуктивности можно пренебречь, по­
добно тому, как это принимается в теории индуктивных 
машин постоянного тока.

При вращении машины емкость С между полуди- 
сками ротора и статора изменяется из-за симметрии

о т— Ст до Ст .Закон изменения емкости при равномер­
ном вращении с угловой скоростью со зависит от формы 
полудисков статора и ротора; при круглых дисках 
(рис. 1) емкость С изменяется по треугольной кривой 
(приложение 2). В общем случае эта емкость может 
быть представлена в виде ряда

оо

С — 2  Сд,эш Ь)*'; (14)
k—\

при симметрии машины & =  2п +  1, где п = О, 1, 2 , . . ,  
Подставляя взаимоемкость из равенств (8) и (14)

в (43) и заменяя и через — , получим уравнение для
определения тока в приемнике

оо

+  ^  +  (15)
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Его решение для установившегося режима
ее

UsS™ kcki —

где
2 ........ ............= r  sin (Ы Ь --------- <рй

?A =  arc tg

напряжение на приемнике

b‘‘ Cr

8  + S r

(16)

U<
U — 2k=\

kCk

V (8+ SRf + k2Jc sin (kwt---------<pJ .

(17)
В режиме короткого замыкания ток достигает своего 

наибольшего значения, определяемого из (16) при 
8 = ео

(18)
k=\

и не зависит от емкости ротора CR.
Это происходит потому, что в уравнении (15) член, 

содержащий CR, определяется реакцией якоря (реак­
цией напряжения), отсутствующей при коротком за­
мыкании.

Напряжение машины изменяется в пределах от нуля 
при коротком замыкании (кз) до максимального значе­
ния при холостом ходе (хх) (g — 0)

U

2 k = \

----. — sin (kwt---------ерь ,
l / „ 2  ,.2,2Г 2 ( 2 Г к -
V Sr +  « 10 Cr

где
(19)

?*xX=arctg —
kaCr

S r
Для идеальной машины без утечки (gR =  0) напря 

жение холостого хода равно
со

U
ич

2Сг 2 к- 1

C^sin (kwt—ъ). ( 20)
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Амплитуда Напряжения холостого хода такой машины 
при пренебрежении потоком рассеяния ротора, т. е.Q
принимая CR=-^> будет

U т хх ид "
и  С

ЁА-1

s Ck

sft-1
= (21)

Сь sinfe —

Величина N зависит от закона изменения емкости 
статор — ротор, обращаясь в единицу при синусоидаль­
ном изменении, т. e.N__= 1. При изменении по равно­
бедренной трапеции

N = -
Лk = l

sin (2k — 1) а 
(2k — l,2

2 1k=i

v k-l  s>n (2& — 1) а
(2 Й -V

да

a \

2 2
9

(22 )

где а — значение аргумента, соответствующее началу 
горизонтального участка трапеции, a L — функция Ло­
бачевского; значения ее приведены в таблицах.

Величина N очень медленно растет с уменьшением а 
и лишь при очень малых значениях начинает быстро 
возрастать. Так, для треугольника, что соответствует
круговым дискам статора и ротора, а = -^ -  и ЛУД =  0,745; 

при а =  —  N  =1,08; при а = —  N  = 1 ,49 , и лишьг 4 л r g п
7  Т

при а =  0 N =  оо. Но этот предельный случай, соот­
ветствуя изменению емкости по прямоугольнику, физи­
ческого смысла не имеет, так как мгновенное изменение 
емкости невозможно. Кроме того, переход от треуголь­
ника к более тупой кривой за счет изменения формы 
дисков при том же значении наибольшего радиуса диска, 
влечет за собой уменьшение максимальной емкости Ст 
(приложение 2).

Таким образом, при практически целесообразных за­
конах -изменения емкости статор — ротор (между тре­

3  Л. С. Полотовский 33



угольником и синусоидой) амплитуда напряжения холо­
стого хода всегда меньше напряжения возбуждения.

Из выражений (16) и (17) следует, что форма кри­
вых тока и напряжения не совпадает с формой кривой 
изменения емкости и различие возрастает по мере при­
ближения к режиму короткого замыкания. Приняв наи­
более вероятный характер изменения емкости — по тре­
угольнику

С =  -^^-[sin ш7— -  s inЗш7 +  —  sin5u)7+.. .1 , 
д ** 9 ‘ 25 J

где Ст — максимальное значение емкости, получим, что 
амплитуда третьей гармоники в кривой емкости состав­
ляет 11 % от амплитуды основной частоты, а в токе ко­
роткого замыкания

A<aUs C m

Л

амплитуда третьей гармоники составит уже 33% ампли­
туды основной частоты.

По мере удаления от режима короткого замыкания 
амплитуды высших гармоник тока (напряжения) будут 
составлять все меньшую долю амплитуды основной ча­
стоты, однако большую соответствующей величины для 
кривой емкости. При изменении емкости по треуголь­
нику отношение амплитуды третьей гармоники тока 
(напряжения) к амплитуде основной частоты будет 
всегда больше 11%.

Подставляя напряжение ротора из выражения (17) 
во второе равенство (13), получим, что ток статора, по­
мимо постоянной составляющей, будет содержать чет­
ные гармоники (частоты 2ku>), обращающиеся в нуль 
в режиме короткого замыкания.

В дальнейшем, в целях большей наглядности, при­
мем, что емкость изменяется по синусоидальной кривой

C = C msinu>7, (23)
что близко к реальному изменению емкости по треуголь­
нику для круглых дисков. Расчет необходимой формы

sin y s in ^ 3 o )7 -y )  +

■j sin /5ш7— у )  + ,
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диска для синусоидального изменения емкости приведен1 
в приложении 2. Тогда протекающий через приемник ток

i = Us <*Cmg

2V  (g +  gfl)2+
sin (wt— ^— cpj , (24)-'

напряжение
U cc>C

2V  (g + g*)2 + “2c

и ток статора

s sin/W — ^— cpj , (25)>

I -- I I  CT - U ^ C l ,  . , те ,■ Sin, 2u)£---------cp ) ,
4 K (g  + ^ ) 2 +  “2C;2 i 2/-*2 (

R
(26)

где

cp = arctg
£ + £/?

§ 6. Простейшая машина постоянного тока

Простейшая машина постоянного тока (рис. 1) отли­
чается от однофазной синхронной машины лишь нали­
чием коммутатора в виде щеток, скользящих по диску. 
Ширина щеток должна быть меньше ширины щели, так 
как в отличие от индуктивных машин, коммутация ем­
костных машин должна производиться с разрывом цепи 
ротора; в противном случае разряд полудисков ротора 
(рис. 1) происходил бы через щетки, минуя приемник.

Характерной величиной для емкостной машины сле­
дует считать весь ток, развиваемый ею — индуктирован­
ный ток /о — равный сумме токов нагрузки и утечки. 
Этот ток проще всего вычислить в режиме короткого за­
мыкания, когда ток утечки равен нулю, а ток, протекаю­
щий через приемник, определяется из (24) при g = со:

U qC>Cт ' .
I =  ---------- Sin iot-КЗ о ' (27)

3*

2
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При щетках, расположенных на геометрической ней­
трали, т. е. симметрично относительно полудисков ста­
тора, среднее значение индуктированного тока 

, з*

/ 0= - f  J  iK3d t = - ^ ^ = 2 U sC J ,  (28)

где f — частота вращения.
Величина индуктированного тока не зависит от за­

кона изменения емкости статор — ротор. Действительно, 
взяв среднее значение тока короткого замыкания (18), 
получим

Us <*

так как
ЛЙ=1

ТС ^  О 0) С
Сь sink — — — -— —

^  c k s l n k - f  =Ст-
k™

Помимо индуктированного тока, для машины по­
стоянного тока представляет интерес определение напря­
жения холостого хода. Из равенства (25)

Ur
UsmCn
_______ ; Sin ( U>£------ (29)

где
? x x  =  arc tg- aCR

8r

Среднее значение этого напряжения при щетках на 
геометрической нейтрали

и „  = VS»Cm

Т- V  8r +
COS срх (30)

близко к нулю, так как при хорошей изоляции gR очень 
мало и срхх близко к-^-. Для идеальной машины gR= 0 
и Uxx =  0.
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Величина тока (среднее значение) при щетках на 
геометрической нейтрали

/ =

и з шСт g

U S a C m8

гс V {ё +  £я)2 +  А

л 8 + ё« 1 / ,  I м2с*
У ‘ (г + й?)8

- COS ср =

COS ср =  / 0 ------------COS2ср,

(31)

при uCR~̂ >gR, значительно меньше тока короткого за­
мыкания.

Если сдвинуть щетки на угол ср, то величина тока 
(ia следовательно, и напряжения) несколько увеличится

/ = ^ S ^ m S
2f2

Rгс j/"(g+g# ) 2 + “2C

U — ■— —— 
s + 8r

? +  Й?
COS cp, (32)

COS Cp.

Однако и в этом случае напряжение холостого хода

гс V g% + “2С|
даже для идеальной машины без утечки и рассеяния,Q
для которой CR—-^,  не превышает напряжения воз­
буждения

^ х х  и д =  — 7 7 ^ -  =  —  U s -  . (3 3 )

Причиной резкого уменьшения тока по мере нагрузки 
машины (отхода от режима короткого замыкания) яв­
ляется реакция якоря (напряжения); это особенно на-
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глядно видно 
I (U) при U 
легко получаемой
g на — . в и

из уравнения внешней характеристики 
s — const и постоянной скорости вращения,

из выражения (32), путем замены

Тогда
/ = USwCm_____________ S_________

71 ]/" {8 + Sr )2 +
/

откуда после сокращения на /  получим внешнюю ха­
рактеристику

/ =  У  —UgR\, (34)

второй член под радикалом определяется реакцией 
якоря.

Итак, недостатками простейшей машины являются: 
сильное влияние реакции якоря, что приводит к круто- 
падающей внешней характеристике и необходимости 
сдвига щеток с нагрузкой, разрыв цепи нагрузки при 
коммутации, большие пульсации выпрямленного тока 
(напряжения).

Интересно отметить, что и в индуктивных машинах 
мы получили бы столь же сильное влияние реакции 
якоря, если бы выполняли их с одним витком на роторе 
и коллектором в виде двух полуколец. Однако в реаль­
ных машинах, благодаря распределению обмотки по 
всему ротору и целому ряду дополнительных мер, реак­
ция якоря, отбрасывая ее влияние на насыщение маг­
нитной цепи, существенной роли не играет, а щетки не 
сдвигаются е изменением нагрузки. Подобно этому и 
в емкостных машинах возможно создание такой схемы, 
в которой также не сказывалась бы реакция якоря. 
Однако здесь следует помнить о существенном различии 
между электрическим и магнитным полем (введение), 
не позволяющим полностью использовать приемы, ана­
логичные применяемым в индуктивных машинах.
3 8



§ 7. Многополюсная машина
Одним из путей увеличения мощности емкостной ма­

шины является увеличение числа полюсов при сохране­
нии той же скорости вращения.

Для машины с числом полюсов 2р, схематически 
изображенной на рис. 6 в цилиндрическом выполнении, 
у которой все однополярные секторы ротора соединены 
параллельно, и так же соединены однополярные секторы 
статора, индуктированный ток увеличивается в р раз. 
Это видно из формулы (28), в 
которой емкость Ст, определя­
емая площадью сектора, пре­
небрегая щелью, уменьшится в 
р раз, а частота перезарядки 
увеличится в р раз; таким об­
разом, ток каждого сектора по- 
прежнему будет выражаться 
формулой (28). А так как токи 
всех однополярных секторов 
при их параллельном соедине­
нии суммируются, то ток гене­
ратора

(35) Рис. 6.'о = 2 PUs Cmf  
увеличится в р раз.

В действительности ток многополюсного генератора 
будет несколько меньше из-за уменьшения полезной 
площади диска за счет возросшего числа щелей. При 
ширине щели а, значительно меньшей диаметра диска 
ротора D, это уменьшение полезной площади может 
бр!ть выражено множителем

k = l -
7t D

(36)

в котором отброшены члены с высшими степенями ма­
лого отношения Таким образом, индуктированный
ток машины с числом полюсов 2р, рассчитанной на то 
же рабочее напряжение, что и двухполюсной, т. е. с той 
же- шириной щели, будет

I o = W SC.mfP И
ра
7CjD (37)
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Из этого выражения видно, что увеличение тока 
машины с числом полюсов происходит лишь до некото­
рого предела; дальнейшее увеличение числа полюсов 
влечет за собой уменьшение тока.

Число пар полюсов р', соответствующее максимуму 
, 7lDтока, составляет р =  ——; максимальный ток машины

„ < = U SC J ^ - -  <38>

Так, например, при —  =0,1 , число пар полюсов, соот­
ветствующее максимальному току, равно— 16, а увели­

чение тока, по срав­
нению с двухполюс­
ной машиной, со­
ставляет лишь ~ 8 .

Так как соотно­
шение между Ст и 
C r  в многополюсной 
машине такое же, 
как и в двухполюс­
ной, то указанные в 
§ 6 недостатки оста­
нутся и в многопо­
люсной машине.

Рис. 7.

§ 8. Многодисковая 
машина

Увеличения мощ­
ности машины мож­
но добиться путем 
применения ротора, 
состоящего из не­
скольких (w) дис­
ков; соответственно 

и статор также состоит из нескольких (»  +  1) дисков. 
Такая многодисковая машина изображена на рис. 7. Так 
как в такой машине работают обе стороны каждого 
диска, то индуктированный ток, снимаемый с одного 
диска, удваивается и

' , = W s Cmf .  (39)
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В многодисковой машине возможны различные спо­
собы расположения полудисков ротора и статора и то­
косъема с дисков ротора. Рассмотрим основные из этих 
способов и сравним с однодисковой машиной; при этом 
будем считать, что и в однодисковом роторе работают 
обе стороны и его ток определяется формулой (39).

Самый простой способ расположения полудисков ста­
тора и ротора — это совершенно одинаковое расположе­
ние их во всех секциях. Все однополярные полудиски 
ротора электрически соединены друг с другом и токо­
съем осуществляется при любом числе дисков одной 
парой щеток.

Феличи [Л. 91], предлагая этот способ расположения 
и соединения полудисков (вернее, секторов, так как ма­
шина Феличи была многополюсной), указывает, как на 
основное его преимущество, наличие одной только пары 
щеток. Однако при таком способе соединения отдельных 
элементов Ст и CR возрастают в одинаковой степени, 
и машина, принципиально не отличаясь от простейшей, 
рассмотренной в § 6, обладает теми же основными недо­
статками.

Оллендорф [Л. 20] рекомендует иной способ, когда 
при одинаковом расположении полудисков статора, по­
лудиски ротора сдвинуты в соседних дисках на угол ----W
и токосъем производится с помощью w пар щеток, со­
единенных параллельно.

Покажем, что такая машина вообще не будет созда­
вать тока. Действительно, в интервале между двумя

, и , к . 2ккоммутациями, т. е. от т =  —  до в д = ----- 1----- , для
2 2 а»

такой машины остается справедливым уравнение ви­
да (15)

в котором CR, gR и CRS относятся ко всей машине. 
Но взаимоемкость CRS теперь будет

(40)

Г 2 л  1]+  . . .  +  sin о)£ +  (w — 1) —  1 =
до

2 л  '
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"ml -sin [(at
2 s in  -

—  1 2k \ . w 2tc n , , , ,----------sin--------- =0, (41)
2 w ) 2 w V

ДО

где Cml относится к одному диску. При этом условии 
ток машины, как решение уравнения (40) в установив­
шемся режиме, равен нулю. Ошибку Оллендорфа повто­
рили Каплянский [Л. 77] и Воробьев [Л. 128].

Предложение Оллендорфа, основанное, по-видимому, 
на аналогии с последовательным соединением отдель­
ных витков в индуктивной машине, может быть исправ-

2л 71лено, если полудиски ротора сдвигать не на — , а на — .
до до

В этом случае вместо равенства (41) получим

sin (at 1 ‘ 1 '  71
w

п  Cml
^RS — 9 sin +

+  . . .  +  sin 

c

(at +  (w — 1 ) —  
w

"ml

2 s in  -

sin (tat +  —----------—
1 2 2 w (42)

2 w
Подставляя CD^RS из равенства (42) в (40), получим 

для установившегося режима
i = --------------------— ClmS sin ((at--------------- да') , (43)

2sin- ^ - j / ( g  + g^)2 + “2C | 2W

где по-прежнему
cp =  arc tg -

(O Cr

8 + £/?
Среднее значение тока в интервале между двумя 

коммутациями, при щетках на геометрической нейтрали
2 + та

W

ТС
i d  {(at) ДО U S ,'>Cm \ g

71 V {g +  Ur )2 +  ш2С%

U S 0iCm g

COS cp ==

71 (g +  gR)2 +

•COSCp. (44)
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Из сопоставления равенств (44) и (31) видно, что 
реакция якоря в машине со сдвинутыми на —  полуди-

W
сками играет такую же роль, что и в простейшей, одно­
дисковой машине. Следовательно, машине со сдвину­
тыми полудисками свойственны те же недостатки — ма­
лое напряжение (меньшее напряжение возбуждения), 
необходимость сдвига щеток с изменением нагрузки, кру­
то падающая внешняя характеристика. Однако в этой 
машине нет разрыва цепи нагрузки (в момент коммута­
ции разрывается цепь только одного из дисков), а ее ток 
имеет незначительные 
пульсации, уменьшающи­
еся с ростом числа дисков.

§ 9. Уничтожение влияния 
реакции якоря

Для уничтожения вли­
яния поля якоря на рабо­
ту машины необходимо, 
чтобы поле якоря было 
перпендикулярно полю 
возбуждения, как это 
имеет место в индуктив­
ных машинах постоянно­
го тока.

Схематически такая 
машина в цилиндриче­
ском выполнении представлена на рис. 8. В этой машине 
ротор состоит из многих (2т) секторов, соединенных 
через изолирующие промежутки последовательно. Щетки 
аа', к которым подключена нагрузка, по-прежнему нахо­
дятся на геометрической нейтрали, но введены еще до­
полнительные накоротко замкцутые щетки bb', необходи­
мые для зарядки секторов ротора при входе их под по­
люса возбуждения. Таким образом, зарядка роторных 
секторов происходит при максимальной емкости их отно­
сительно статора, причем поле в рабочем диэлектрике 
(в зазоре статор — ротор) во время зарядки при любой 
нагрузке машины определяется только напряжением 
возбуждения; это поле изображено на рис. 8 сплошными 
линиями.

+j (/j

Рис. 8,
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При соединении сектора со щетками аа' заряд на 
нем будет определяться напряжением машины и ем­
костью рассеяния ротора С^; поле рассеяния изобра­
жено на рис. 8 пунктиром; очевидно, что

Уравнение машины отличается от уравнения (40) 
лишь тем, что вместо CR стоит , а взаимоемкость 
(пренебрегая шириной изоляции между секторами) те­
перь будет

С „о — — ( sin uit -f sin
RS 2 2m | m

. +  sin +  (m— 1) —
L m

C  t f i • /  / 1 ж  те \--------Sin (at H— - — ■—( 2 2 m 14msin-
(45)

2m
множитель 7г входит потому, что активно работают лишь 
секторы, находящиеся между накоротко замкнутыми 
щетками и щетками нагрузки.

Тогда выражение для тока вместо (21)
* = ......... ......  Us*Cmg ----------sin L t  -

^  { g+gRf  + A \  2-

(46)
5 , a)Cpгде угол tp = a rc tg__ очень мал.

Это выражение справедливо лишь в интервале от
(at =  —  до (ot =  —  -f- — , а среднее значение, при 2 2 т
щетках на геометрической нейтрали, аналогично выра­
жению (44):

1 ^SaCmS „ S r  g 2 s- cos <p =  / e — ;—— cos cp/ = 2я VIg + S'/?) +  “  C
2r  S2 g + g.

(47)
где

USa C m
2 k

т. e. индуктированный ток вдвое меньше определяемого 
равенством (28). Если учесть уменьшение полезной пло­
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щади ротора за счет увеличения числа изоляционных 
промежутков между секторами, то

4 = В Д , / ( 1 “ ) -  <«>
Напряжение машины

и =
и  с»с„ ё

2*  V (g + gRf  +
5

COS ср = 7|' cos2cps . (49)
8 +  8 R

Незначительный сдвиг щеток на малый угол ср увели­
чит ток и напряжение до

V  S" Ст& Т g __ _ S
=/„-

(8 + gRf  + 8 + gR
COS cp

u=
u s<»cn

2 « V (8 + 8,*)2 +  A f  * +  **
Напряжение холостого хода 

U„ =

10 5
----------- COS cp .

U eO)Cmо M
2*У g\-

1r S2 ° CR
а для идеальной машины без утечки (g'n=0)

U — UsCm Ц^ххид с //'-'S'
2nCR

так как C^<^Cm.
Соответственно, внешняя характеристика

i = Y jI - u V c S r2 - U g ,

(50)

(51)

(52)

(53)
е о

ввиду малости CR будет значительно более пологой, чем 
в машине с двумя полудисками (34), а при очень малом 
рассеянии можно принять

I = / 0- U g R. (54)

Основными преимуществами машины с поперечным 
полем реакции якоря являются пологая внешняя харак­
теристика, практически отсутствие необходимости сдвига 
щеток с нагрузкой, возможность получения напряжения, 
превышающего напряжение возбуждения,' а следова­
тельно, возможность самовозбуждения, рациональное
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использование рабочего диэлектрика в пространстве ста­
тор—ротор, в любом режиме работающего под половиной 
напряжения возбуждения. Поэтому появление множи­
теля Уг в выражении для тока, по сравнению с машиной 
с продольным полем реакции якоря тех же.размеров, 
не означает уменьшения тока. При том же допустимом 
напряжении на промежутке статор—ротор напряжение 
возбуждения у машины с поперечным полем реакции 
якоря больше — оно равно сумме напряжения возбуж­

дения и напряжения маши­
ны с продольным полем ре­
акции якоря.

Кроме того, в машине 
с поперечным полем реакции 
якоря возможно создание бо­
лее выгодной трапецеидаль­
ной формы изменения поля 
(§ 5) без уменьшения мак­
симальной емкости Ст. Для 
этого сектор статора должен 
охватывать несколько сек­
торов ротора, как это пока­
зано на рис. 9.

В подобной машине при 
той же величине индуктиро­
ванного тока напряжение 

холостого хода несколько возрастает (§ 5) и внешняя ха­
рактеристика будет еще более пологой, приближаясь 
к (54).

Недостатком машины с поперечным полем реакции 
якоря является неполное использование поверхности ро­
тора, что влечет за собой отмеченное выше уменьшение 
индуктированного тока в два раза (47).

Другим недостатком такой машины является много­
кратный (за один оборот ротора) разрыв цепи нагрузки 
и, в силу этого, большие пульсации тока (напряжения).

В однодисковой машине с достаточно большим чис­
лом секторов разрыв цепи приемника может быть унич­
тожен, если выполнить щетку шире изоляционного про­
межутка между соседними секторами.

Разрыв цепи нагрузки может быть также уничтожен, 
если выполнить машину многодисковой — с числом ди­
сков ротора w, каждый диск состоит из 2т секторов.
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Тогда, сдвигая соседние диски ротора на малый угол — ,wm
получим пульсирующий ток (напряжение). Величина 
пульсации уменьшается с ростом числа диском w. При 
этом все статорные диски и щетки расположены одина­
ково. Тот же эффект может быть получен при одинако­
вом расположении дисков ротора, но при сдвиге на 
такой же угол дисков статора и щеток.

В многодисковой машине напряжение остается таким 
же, как и при одном диске, а ток увеличивается в w раз; 
во столько же раз возрастает и мощность машины.

При большом числе секторов 2т и большом числе 
дисков w пульсации тока (напряжения) будут настолько 
малыми, что в обычных условиях работы машины ими 
можно пренебрегать и не принимать никаких мер для 
их сглаживания (например включение конденсатора).

§10 .  Мощность и к. п. д.
Рассмотрим емкостные машины с'точки зрения ис­

пользования энергии, запасаемой в их электрическом 
поле и сравним с этой точки зрения машины с продоль­
ным и поперечным полем реакции якоря.

Энергия, запасенная в электрическом поле идеальной 
(без потерь и рассеяния) двухполюсной машины

2
CRU?

2 “I- Crs^ s11,

Мгновенная мощность

р =  —  = С „и —  +  Us d ^C.Rl ul ,
dt R dt S dt 

а ее среднее значение на половину оборота
_т
2 -RS  макси1

Р =  ~ r  I p d t = 2 f U s  j  d  (CRSи) =  4 fCRS максU s uu

~Cr s  макск 1

где u i — значение напряжения ротора, соответствующее 
положению совпадения изоляционных щелей между по- 
лудисками статора и ротора.
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Из условия, что энергия поля системы возбуждения 
всегда положительна

Qs Vs 
2

>0,

следует, что заряд этой системы также положителен 
Qs = CSUS -Т C^su^-0,

отсюда определяется значение напряжения Minp соответ­
ствующее режиму предельной мощности:

C r s u  1 пР— C s ^ s -

Тогда мощность Рид, соответствующая полному ис­
пользованию максимальной энергии

W.. C-s^s + CRU1 пр +  Cqv п =  21 RS макс 5 1 пр 5 6

оказывается равной
^ид =  2 / Г макс

n W макс
30

(55)

Эта мощность является предельной. Задача конструиро­
вания машины — создание условий для получения мощ­
ности, возможно более приближающейся к указанному 
пределу.

Требование увеличения мощности машины приводит 
к требованию максимальной энергии ее поля. Очевидно, 
что в том же объеме энергия будет максимальной при 
однородном поле, когда напряженность поля в любой 
точке близка к электрической прочности среды. Другими 
словами, идеальной машине соответствует кривая рас­
пределения поля в виде прямоугольника.

Определим, при каком напряжении такая идеальная 
машина будет развивать наибольшую мощность. Мощ­
ность, развиваемая двухполюсной машиной, равна

Р  ид— б//<Г
U.UaC6 п UJUC п•ь т

30
(56)

Из условия равенства этой мощности ее предельному 
значению (55) найдем

W — UUs Cm. (57)
Так как поле в машине мы приняли однородным 
(£■ =  00051), то при расстоянии между статором и рото­
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ром d. напряженность поля связана с ее напряжением 
и напряжением возбуждения соотношением

U + U,
Е = --------- (58)2d к ’

С другой стороны, энергия, запасенная в электриче­
ском поле машины,

/ U +  U * \2

W = C m { ~ ^ j  * (59)
Сопоставляя равенства (57) и (59), найдем

и и . - < и + и‘ ' ’

откуда напряжение Up , соответствующее максимуму
' и д  макс

мощности идеальной машины,

Up =ид макс
и,S' (60)

Таким образом, идеальная машина развивает наиболь­
шую мощность

UiC
(61)

при напряжении, равном напряжению возбуждения.
Определим степень приближения реальной машины 

с синусоидальным изменением взаимоемкости и продоль­
ным полем реакции якоря (§ 6) к идеальной; при этом 
полагаем, что щетки сдвинуты с геометрической ней­
трали в направлении вращения на угол ср.

Энергия, запасенная в поле машины,

U7= M l  +  M i  +  USURCRS, (62)

а момент вращения

m —
u=const dt (63)

Мгновенное значение механической мощности рм со­
гласно равенств (23), (25) и (63):

Р м =  (й/п = Usap
dCps

dt

= - j U sUo>Cm cos — sin
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эта мощность изменяет свой знак в течение периода. Ее 
среднее значение за время между двумя коммутациями

= ~ j ^ C mcosr , (64)

отрицательный знак указывает на получение этой мощ­
ности машиной извне, т. е. от первичного двигателя.

Среднее значение электрической мощности, развивае­
мой машиной Р^, отличается только знаком от Рм, ука­
зывающим на преобразование механической энергии 
в электрическую:

P, = ~ P ^ ^ U U s. C mc o ^ .  (65)

Подставляя сюда напряжение машины и угол ср из 
выражений (26) и (32), получим

Рг=
u s m2cm (g +  8 r )

8 [(£ + 8j?f + “2c!>]
Это выражение имеет максимум при = соС̂ ;

РЕмакс
Us*C2m

16 CD

(66)

(67)

Пренебрегая потоком рассеяния ротора, т. е. при 
СщС г,— — находим 

к  2
р  . U2s»C„
* 2  макс g (68)

Из сопоставления равенств (56) и (68) находим на­
пряжение, соответствующее максимальной мощности

Uр =  -  U,. (69)
РЪ макс 8  s

Отношение максимальной мощности машины к ма­
ксимальной мощности идеальной машины того же объе­
ма характеризует степень использования объема; назовем 
это отношение коэффициентом использования k. Для 
рассмотренного случая двухполюсной машины с синусо­
идальным характером распределения поля коэффициент 
использования, как это следует из равенств (61) и (68), 
составляет всего лишь

k =  Р- м1кс =  — ==0,393. (70)
Р яа макс 8

5 0



Для машины с распределением поля по треугольной 
форме получим соответственно

и
макс 4 IZ

k& 0,25.
(71)

В реальных условиях характер распределения поля 
определяется кривой, занимающей промежуточное поло­
жение между треугольником и синусоидой. Таким обра­
зом, для реальной двухполюсной машины с продольным 
полем реакции якоря коэффициент использования объема 
около ’/з (0,25<к<0,393).

Для машины с поперечным полем реакции якоря со­
отношение (55) остается без изменения, а (56) и (57) 
заменяются, соответственно, на

PW=UI0=
U,Uo)Cо о

2 К
UcUC пь т

60
(72)

и
UAJC

W =  т . (73)

Напряженность поля в рабочем диэлектрике машины 
теперь будет

Е =  —  . (74)

Как уже указывалось, при той же величине допустимой 
напряженности поля, что и в машине с продольным по­
лем реакции якоря, напряжение возбуждения теперь 
больше.

Энергия, запасенная в электрическом поле машины, 
вместо выражения (59) определяется равенством

,uS~  c l u 2
W = C m( f )  + ~ ~ .  (75)

Из сопоставления равенства (73) и (75), при условии 
Cm^>CR , найдем напряжение, соответствующее мак­
симуму мощности идеальной машины
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(76)Up =  {Д.
'и д  макс n S  °

Максимальная мощность вместо равенства (61) опре­
деляется выражением

2кС|
(77)

Расчет для машины с синусоидальным изменением 
емкости аналогичен расчету для машины с продольным 
полем реакции якоря, только CR следует заменить 
на С |. Тогда максимальная мощность вместо равен­
ства (67) будет

UlmCL р  = s
£ макс 16 С 5 (78)

Путем сопоставления выражений (72) и (78) найдем 
напряжение, соответствующее максимальной мощности:

U — АШД п
РЪ макс о s  

bR
(79)

Из выражений (77) и (78) видно, что коэффициент 
использования при синусоидальном распределении поля 
по-прежнему определяется формулой (70). Аналогично, 
для распределения поля по треугольнику— форму­
лой (71).

Если машина с поперечным полем реакции якоря 
выполнена в соответствии с рис. 9 и имеет трапецеи­
дальное распределение поля, то коэффициент использо­
вания может быть несколько увеличен.

Мощность Рг, развиваемая машиной при напряже­
нии U, состоит из двух слагаемых — полезной мощности 
Р = UI и мощности потерь Pt во внутренней утечке 
машины

P* = P +  Pt= U I 0. (80)

Если не учитывать неизбежные механические потери, 
то механическая мощность, подводимая к машине, равна 
развиваемой ею мощности Ръ. Для такой идеализиро-
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ванной машины с поперечным полем реакции якоря, 
к. п. д., согласно выражению (50),

Tj = Р

Т
I

То
g

8 + gR
COS Ф (81)

может принимать значения, в зависимости от соотноше­
ния между проводимостями нагрузки и утечки в машине 
и емкостью рассеяния, сколь угодно близкие к 100%. 
Это подтверждается опытом: так Трамп [Л. 92] в ма­
шине, работавшей в вакууме, получил к. п. д. больше 
99%; машины Феличи [Л. 118, 120, 121, 133], работавшие 
в сжатом водороде, имели к. п. д. от 80 до 90%; к. п. д. 
машин Левина [Л. 105] превышал 90%.

Интересно отметить, что неправильный подход к рас­
смотрению работы емкостных машин часто служит осно­
ванием распространенному мнению о принципиальной 
невозможности создания емкостной машины с высоким 
к. п. д. Так, Штраух [Л. 36] доказывает, что идеальная 
(без потерь) емкостная машина всегда обладает низ­
ким к. п. д., не превышающим 50%. Кроме того, Штраух 
утверждает, что включение конденсатора параллельно 
машине, как это обычно делается в машинах Уимшерста 
с целью уменьшения пульсации напряжения, еще больше 
снижает к. п. д. (до 25%) и что это действие конденса­
тора в более ранних работах не учитывалось.

Утверждение Штрауха о необходимости включения 
конденсатора для уменьшения пульсации справедливо 
лишь для машин с проводящим ротором, в которых не 
приняты указанные выше (§ 8) меры для сглаживания 
пульсаций; при принятии этих мер, а также при диэлек­
трическом роторе, пульсации практически отсутствуют и 
надобность в конденсаторе отпадает.

Правильно рассматривая работу машины с ротором 
в виде отдельных металлических пластинок на диэлек­
трическом диске, как зарядку и разрядку емкости ротор­
ной пластинки по отношению к статору, Штраух верно 
определил ток короткого замыкания и напряжение холо­
стого хода, но затем он допустил ряд ошибок. Так, он 
учитывает разряд конденсатора, подключенного к ма­
шине, на нагрузку лишь за время его соединения с пла­
стиной ротора, тогда как в действительности конденса­
тор разряжается все время, но только разряд происходит
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с разными постоянными времени. Это приводит его к не­
правильному выражению для напряжения короткого за­
мыкания; у Штрауха это напряжение не равно нулю, и 
в его выражение входит емкость подключенного к ма­
шине конденсатора, что противоречит физическому 
смыслу явления, так как этот конденсатор замкнут на­
коротко.

При вычислении к. п. д. Штраух неправильно опреде­
ляет мощность, подводимую к машине, как произведе­
ние тока короткого замыкания на напряжение холо­
стого хода.

Эти ошибки привели Штрауха к переоценке роли 
конденсатора, подключенного к машине, и к утвержде­
нию малой эффективности емкостных машин. Тем не 
менее эти ошибки повторены, в частности, Нейбер- 
том [Л. 80].

§ 11. Коммутация
Коммутация тока в емкостных машинах высокого на­

пряжения представляет собой весьма сложный процесс, 
в первую очередь потому, что включение и разрыв цепи 
неизбежно происходят через искровой промежуток, а не 
через механический контакт щетки с ротором. Это объяс­
няется тем, что в момент схода щетки с ротора между 
ними возникает напряжение, перекрывающее зазор 
между щеткой и сектором ротора; поэтому в емкостных 
машинах важно определить напряжения, возникающие 
в момент коммутации.

Даже в индуктивных машинах постоянного тока — 
машинах низкого напряжения, где процесс коммутации 
значительно проще, чем в емкостных машинах высокого 
напряжения, до сих пор, несмотря на огромное число 
работ, нет вполне точной теории коммутации. Правда, 
колоссальный опыт электромашиностроения и много­
численные экспериментальные исследования привели 
к тому, что несмотря на отсутствие точной теории ком­
мутации, машины постоянного тока выполняются в от­
ношении коммутации вполне удовлетворительно.

Для емкостных машин не только нет каких-либо ра­
бот по коммутации, но и полностью отсутствует опыт­
ный материал. Поэтому наша попытка разобраться 
в этом вопросе является лишь первым шагом в деле 
создания в дальнейшем полной теории коммутации 
емкостных машин постоянного тока.
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В индуктивных машинах для полного использования 
энергии магнитного поля коммутация производится с за­
мыканием секций накоротко. В отличие от них, комму­
тация в емкостных машинах должна происходить с раз­
рывом цепи ротора (§ 6).

Однако в машине с поперечным полем реакции якоря 
(§ 9) можно допустить перекрытие щеткой изоляции 
между двумя соседними секторами.

Рассмотрим однодисковую машину со щетками, рас­
положенными на геометрической нейтрали, диаметром 
ротора D, шириной изоляции а, шириной щетки b >  а, 
шириной сектора с (рис. 10, а), при отсутствии разряда 
между щеткой и сектором ротора, что соответствует 
весьма большой электрической прочности среды. В мо­
мент входа второго сектора под щетку напряжения на 
секторах

u l = Um sin 2 а — Ь -р с 
D

щ = и т sin ( -  - / ) ,  (82)

а их разность
л п т т ■ а +  с . /  s  t Ь — а\Ди= 2£/msm— sin̂ cp + =

=  2^7 sin — sin("cps +  ^ ^ ' )  (83)
m 2m \ ' 2D J V

представляет собой напряжение между щеткой и сек­
тором 2. Для большого числа секторов это выражение 
обращается в

Дк -  it ^  sin U s +  . (84)
m \ 2D )
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При малой емкости рассеяния напряжение А и состав­
ляет незначительную долю от амплитуды напряжения 
машины.

Во время пребывания щетки на обоих секторах на-
Дыпряжение на них уменьшится на - у - ; в момент схода

щетки с первого сектора напряжение вновь возрастает 
на ту же величину. Это изменение напряжения изобра­
жено на рис. 10, б.

При сдвиге щеток на угол cps в сторону вращения 
величина А и еще уменьшается, так как вместо формулы 
(84) будет определяться выражением

A « = - £ / msin — . (85)
4 т 2D

Таким образом, в однодисковой машине со щеткой, 
перекрывающей изоляцию между двумя секторами, ком­
мутация происходит без появления значительных напря­
жений (между щеткой и ротором), даже при щетках на 
геометрической нейтрали. Поэтому сдвиг щеток, с точки 
зрения коммутации, существенного значения не имеет.

В многодисковой машине, в которой соседние диски,
ТСсостоящие из 2 т секторов, сдвинуты на угол —■ (§9) ,

wm
условия коммутации еще более благоприятны, даже при 
ширине щетки очень малой по сравнению с шириной 
изоляции между секторами (Ь<^а). Пренебрегая ши­
риной щетки по сравнению с шириной изоляции, для 
щеток на геометрической нейтрали получим, что в мо­
мент входа щетки на w-ый диск напряжение на всех 
остальных w — 1 дисках будет

W — 2

* = 0

Um • I — — s i n -----w — 1 \ 2

что при т > >  1 дает

sin (w — 1)-----
с . w — 2 i  \ 2wm

D 2 wm) ■ Ksin ■
2 wm

u = Um s m ( - - - c p  - -  + D wm

, (86)

(87)
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Напряжение на tn-ом диске
u„ = U„ sin ГС s С 1 ч теср - - +  (W-1)  —

2 D wm
а разность Аи после преобразований

А Л г , ■ ( S  I с 3w —4 те \Ди=— (7msin ф -+------------ -----
2т \ D 2 2 wm)

~ — Um s i n ( V +  ^ ) .
2т т Г  D)

(88)

(89)

Из сравнения выражений (85) и (89) видно, что 
в многодисковой машине напряжение, возникающее 
в момент коммутации между щеткой и сектором ротора, 
меньше, чем в однодисковой.

§ 12. Машина с диэлектрическим ротором
Емкостная машина может быть выполнена и с ди­

электрическим ротором. Большинство авторов рассмат­
ривает машины с диэлектрическим ротором, как совер­
шенно особый класс машин со своей специфической тео­
рией. Благодаря развитию ленточных генераторов на 
машины с диэлектрическим ротором стали смотреть, как 
на основной вид емкостных машин.

Больше того, выделяют еще группу машин смешан­
ного типа [Л. 80, 128], ротор которых выполнен из про­
водника и диэлектрика (например, машина Уимшерста 
с полосками фольги на диэлектрическом диске).

Такой подход к машинам с диэлектрическим ротором 
ничем не оправдан. Несмотря на некоторые специфиче­
ские особенности, машины с диэлектрическим ротором 
вполне могут быть рассмотрены в рамках развитой выше 
теории для машин с проводящим ротором.

Рассмотрим роторный диск с наклеенными на него 
полосками фольги. Такой диск представляет собой мно­
госекторный ротор с последовательным соединением от­
дельных секторов (§ 9). То обстоятельство, что отдель­
ные полоски фольги, соответствующие секторам прово­
дящего ротора, наклеены на сплошной диэлектрический 
диск, не имеет никакого принципиального значения, по­
скольку здесь диск, по сути дела, является конструктив­
ным элементом. Действительно, емкость между сектором 
ротора R и статором S (рис. 11, а) определяется вели­
чиной воздушного промежутка между диском и статором 
и практически не зависит от материала роторного диска.
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Правильность утверждения о конструктивной роли 
диска подтверждается также и тем, что замена в ма­
шине одного диска другим из материала с другой ди­
электрической проницаемостью, по данным различных 
авторов [Л. 83, 105], не сказывается на работе машины, 
если только оба материала обладают достаточно боль­
шим удельным сопротивлением (объемным и поверх­
ностным). Это требование объясняется тем, что сосед­
ние секторы (полоски фольги) электрически соединены 
через утечки по поверхности и через толщу диска.

Переход от такого диска с полосками фольги к чисто 
диэлектрическому диску может быть совершен путем 
перехода к пределу при бесконечном увеличении числа 
секторов (полосок*фольги) и бесконечном уменьшении 
ширины полосок и расстояния между ними.

Переменной емкостью, необходимой для работы ма­
шины, здесь является емкость между статором и элемен­
том поверхности ротора dF (рис. 11, б), уменьшающаяся 
по мере удаления данного элемента поверхности от 
статора.

Величина индуктированного тока машины по-преж­
нему будет определяться формулой (47).

Единственное изменение, которое потребуется при 
переходе от многосекторного проводящего ротора к чи­
сто диэлектрическому, это изменение способа токосъема. 
Если при проводящем роторе достаточно небольшой 
щетки, имеющей малую поверхность соприкосновения 
с ротором, то при диэлектрическом роторе токосъем.

а) 6)

Рис. 11.



должен производиться с помощью гребенки, «прочесы­
вающей» всю рабочую часть поверхности ротора.

Помимо утверждения о различии теории для машин 
с проводящим и диэлектрическим ротором, несостоятель­
ность которого показана выше, в литературе укорени­
лось мнение о существовании определенного предела 
для величины тока, генерируемого машиной с диэлектри­
ческим ротором. Считается, что этот предел, при задан­
ных размерах и скорости вращения, не зависит от ма­
териала диэлектрического ротора, определяясь только 
электрической прочностью воздуха. В терминах теории, 
обычно применяемой к машинам с диэлектрическим ро­
тором, это означает, что поверхностная плотность заряда 
на роторе не может превосходить (считая, что поле 
создается по обе стороны заряженной поверхности)

амакс=2з(Л п р = 53-2 МКК/М2, (90)
где индекс 0 относится к воздуху.

Если заряд создает поле только с одной стороны от 
заряженной поверхности, то та же напряженность поля 
Е0 пр соответствует вдвое меньшей поверхностной плот­
ности заряда

Змакс=26-6 МЮС/М2. (91)
Глубоко ошибочное мнение о предельной плотности 

заряда на поверхности диэлектрического ротора осно­
вано на неправильном представлении о работе емкост­
ной машины и, в силу этого, нерациональном выполне­
нии этих машин.

Это представление обычно подтверждается тем, что 
для большинства машин ленточного типа достигнутая 
плотность заряда составляет 16—17 мкк/м2. Только в не­
которых работах указывается на возможность превыше­
ния указанного предела и приводятся данные опытов, 
причем наибольшая достигнутая поверхностная плот­
ность превышает этот предел лишь в 2,5 раза.

В этих работах [Л. 55, 56, 66, 93, 112] указывается 
путь увеличения поверхностной плотности заряда до 
67 мкк/м2 в ленточных машинах за счет сближения под­
нимающейся и опускающейся части ленты, однако без 
четкого теоретического объяснения возможности превы­
шения указанного выше предела.

Такое положение с поверхностной плотностью заряда 
объясняется тем, что во всех существующих машинах
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с диэлектрическим ротором плохо используется большая, 
чем у воздуха, диэлектрическая проницаемость мате­
риала ротора, позволяющая получать большую поверх­
ностную плотность заряда. Обычно в этих машинах 
основным требованием к материалу ротора, помимо 
определенных физико-механических свойств, является 
большое удельное сопротивление; к диэлектрической 
проницаемости не предъявляется никаких требований.

Очевидно, что указанный выше предел может быть 
значительно превзойден, если в машине создать такие 
условия, чтобы заряд, находящийся на поверхности ди­
электрического ротора, создавал поле только в диэлек­
трике. Тогда предельная плотность будет определяться 
диэлектрической проницаемостью е и электрической 
прочностью Еар материала ротора по формуле

о
£макс

=  е£_пр. (92)
Так как всегда е >  е0 и для большинства диэлектри­

ков £ пр> £ 0 пр, то сшакс»  ашкс.
Поясним это положение, исходя из представлений, 

лежащих в основе изложенной нами теории, т. е. сточки 
зрения емкости между статором и ротором. В суще­
ствующих машинах емкость элемента поверхности ро­
тора dF (рис. 11, б) относительно статора, определяю­
щая рабочий поток смещения, почти такая же, как и 
емкость этого элемента относительно других частей ма­
шины, лежащих слева от него (на рис. 11, б не показан­
ных); эта емкость определяет поток рассеяния. Приняв 
указанные емкости равными, мы получим, что макси­
мальное поле в воздухе, слева от элемента dF, как раз 
удовлетворяет равенству (90).

В тех машинах, где удавалось несколько превзойти 
«предельную» плотность заряда, рабочий поток, оче­
видно, превышал поток рассеяния.

Естественным способом увеличения тока машины, 
а следовательно, и плотности заряда на роторе, наряду 
с уменьшением емкости рассеяния за счет конструктив­
ных усовершенствований, является увеличение рабочей 
емкости путем уничтожения воздушного промежутка 
между ротором и статором. В этом случае полезная 
емкость будет определяться, помимо геометрических 
факторов, также и диэлектрической проницаемостью ма­
териала ротора, и, следовательно, будет значительно
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Превышать емкость рассеяния. Отсюда само собой вы­
текает требование к высокой диэлектрической проницае­
мости материала ротора.

Вопросы конструктивных возможностей реального 
осуществления указанного пути увеличения тока ма­
шины, а также результаты наших опытов, подтверждаю­
щих эту точку зрения, изложены ниже (гл. VI).

§ 13. Самовозбуждение
Как известно, самовозбуждение индуктивных машин 

обусловлено неустойчивостью в цепи возбуждения, со­
стоящей из сопротивления и индуктивности, когда при 
определенных условиях ток 
возбуждения начинает воз­
растать. Из-за нелинейности 
индуктивности (нелинейно­
сти кривой намагничения), 
ток возбуждения не растет 
беспредельно, а достигает 
лишь вполне определенной 
величины, соответствующей 
устойчивому режиму.

Аналогично, самовозбуж­
дение емкостных машин оп­
ределяется неустойчивостью 
в цепи возбуждения, состоя­
щей из проводимости и ем­
кости, что влечет за собой
рост напряжения возбуждения. Однако в емкостных ма­
шинах высокого напряжения, не содержащих нелиней­
ного диэлектрика, емкость не зависит от напряжения, 
а переход к устойчивому режиму обусловлен нелиней­
ностью проводимости утечки (§ 17).

В гл. I были приведены принципиальные схемы ма­
шин с самовозбуждением — параллельным (рис. 2, ж), 
последовательным (рис. 2, з) и смешанным (рис. 2, м). 
В главе IV будут рассмотрены характеристики машин 
при различных схемах возбуждения.

В этом параграфе рассмотрены общие условия само­
возбуждения емкостной машины на примере машины 
с параллельным возбуждением и поперечным полем 
реакции якоря (рис. 12).
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В соответствии с изложенным в § 9 и при равенстве 
us =u  уравнение такой самовозбуждающейся машины, 
работающей на приемник проводимостью g, примет вид

+  Cs) [£r +  £s +  S') u = V  (93)

Индуктированный ток, согласно формулам (28), (37), 
(47), при замене Us на и и / 0 на г0 равен

i0=  = А п и ,  (94)

Рис. 13.

где п — скорость вра­
щения машины, а А — 
величина, определяе­
мая ее геометрией и 
диэлектрической про­
ницаемостью рабочего 
диэлектрика.

Из равенств (93) и 
(94) следует, что
(C j +  Cs) ^ j — [An—

- g R - g S- g ) l l= °- (95) 
Решение этого урав­

нения при постоянных
коэффициентах

и = Вё
имеет 
и

вид
где о = Лп — gR — gs — g

система будет неустойчива, если 6>0.
Согласно теореме Ляпунова, это же условие неустой­

чивости сохраняется и для нелинейной системы, когда 
gx+gs  = Таким образом, условием, необхо­
димым для самовозбуждения, будет

Ап  > g +  gi- (96)
С возрастанием напряжения растет проводимость 

утечки gi в газовой среде; поэтому напряжение будет ра­
сти не беспредельно, а лишь до тех пор, пока неравен­
ство (96) не обратится в равенство

An = g  + g i, (97)
что соответствует устойчивому режиму.

Отсюда следует, что для заданной скорости враще­
ния проводимость приемника, при которой еще воз­



можно самовозбуждение машины, должно быть меньше 
критической величины

g Kp = A n - S r  (98)
Графическое построение приведено на рис. 13. Ха­

рактеристика короткого замыкания / о =  AnU представ­
ляет собой прямую линию (/, 2, 3)\ линия утечки 4 — 
кривую. Точка пересечения обеих характеристик опреде­
ляет устойчивый режим, т. е. то напряжение, до которого 
возбудится машина.

С уменьшением скорости вращения характеристика 
короткого замыкания идет более полого, как это пока­
зано на рис. 13.

Очевидно, что тангенс угла наклона характеристики 
короткого замыкания должен быть больше тангенса 
угла наклона касательной к линии утечки в начале коор­
динат, так как, в противном случае, линия утечки не бу­
дет пересекать характеристику короткого замыкания. 
Это означает, что при скорости вращения меньшей ями„ 
самовозбуждение машины невозможно. При возбужде­
нии машины, замкнутой на нагрузку, минимальная ско­
рость вращения, необходимая для самовозбуждения, ра­
стет с величиной нагрузки.

Из уравнения (95) вытекает, что для возникновения 
процесса самовозбуждения, помимо условия (96), необ­
ходимо, чтобы в начальный момент и ^ о> 0 ,  так как
только в этом случае -^ -> 0 . Следовательно, самовоз-dt
буждение возможно за счет остаточного заряда или за 
счет различных флюктуаций, создающих начальное на­
пряжение ut=o= U 0.

Теоретически время, за которое машина самовозбу- 
дится до установившегося значения напряжения Uь 
определяемое из уравнения (95),

* и,

и0
обращается в бесконечность, так как при устано­
вившемся значении напряжения Ап =  g -f g r Поэтому 
можно говорить лишь о практическом времени tK само­
возбуждения до напряжения kU\ (к <  1), при котором 
процесс возбуждения может практически считаться за-
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конченным. Это время легко вычислить, если известна 
зависимость g  (и).

В § 17 показано, что эта зависимость аппроксими­
руется выражением ‘g — a +  bum. В этом случае

k U,
________ du_________

(Ап  — g  — а — Ьит) и

C% + Cs kUL  ? /  An — g — a — Ы/g1 
Ап  — g  — a U0 f  Ап  — g — а — bkmU™

( 100)

Так как А п—g—а—6£/™=0 и £/в'С£/1, то приближенно

t*=
CR +  CS jn  kU1 

An — g — a Uo m/ \ — km
( 101)

ГЛАВА ТРЕТЬЯ

ТЕОРИЯ УНИПОЛЯРНЫХ МАШИН

§ 14. Дифференциальные уравнения машины
Как уже указывалось в гл. 1, униполярная ма­

шина, являясь как бы половиной биполярной, уступает 
последней при тех же габаритах в развиваемой мощ­
ности. Все же рассмотрение этого типа машин пред­
ставляет интерес, тем более, что большинство осуще­
ствленных емкостных машин являются униполярными. 
Так как многое в теории этих машин совпадает с изло­
женным выше для биполярных, то мы остановимся лишь 
на тех особенностях, которые отличают униполярные 
машины от биполярных.

Простейшая двухполюсная униполярная машина схе­
матически представлена на рис. 2, л. Ротор ее, как и 
у биполярной машины, состоит из двух полудисков R и 
R', статором служит один полудис-к S. Напряжение воз­
буждения Us подается на полудиск статора и один по- 
лудиск ротора; щетки расположены так же как у би* 
полярной машины.

Принцип действия такой машины аналогичен разоб­
ранному выше принципу действия биполярной машины.
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Основное различие заключается Лишь в том, что в бипо­
лярной. машине емкость статор — ротор изменялась от 
*̂макс До Смакс, а здесь только от Смакс до Смин, 
кроме того, в униполярной машине переменной является 
также и емкость ротора.

Подобно тому, как это было сделано для биполярной 
машины, найдем заряд роторного и статорного полу- 
дисков по тем же уравнениям (11)

&r 11 [fin Us CRS 1

S s  =  UR ^RS ^ S ^ S 'i

По-прежнему, пренебрегая влиянием щели между по- 
лудисками ротора, примем, что при вращении ротора 
емкость Су остается постоянной и изменяются только 
CRS и CR. Тогда уравнения машины будут

dC
“  (* +  urS r) ~ ur ^ T  +  c .

[is - u sgs) =  «

dt ' R 
dC 

R dt

duR f dCRS 
dt +  5 dt

-RS +  C
du. ( 102)

RS dt

§ 15. Форма кривых тока и напряжения
Оставляя в стороне вопросы коммутации, рассмотрим 

униполярную машину как машину переменного тока.
При вращении машины емкости CR и CRg как было 

указано, изменяются от максимального значения Смакс 
до минимального Смин. В первом приближении примем, 
что это изменение происходит по синусоидальному за­
кону; тогда

С  Сш кс +  Смин _  Сма к е ~  Смин . ^  =  а _  g s j n  ^
RS 2 2 г  »

CR=a. -f- Р sin (at.

Подставляя равенство (103) в уравнения (102), по­
лучим

duR
— i =  tiRgR+  ( а +  P s i n ® 0  —  +  (Ur—Us ) P<b c o s  uit

dUR ( 104)
is= u sgs +  Ur$u c o s  (at— (a— p sin (at) -—-,
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откуда заменой i через uRg  найдем уравнение для опре­
деления напряжения машины

(a -f р sin шt) —  +  (g +  g R—pu) cos юt) uR= 
dt

=  U s°jucos(i>t. (Ю5)

Из этого уравнения видно, что напряжение (ток) уни­
полярной машины даже при синусоидальном изменении 
емкости, содержит высшие гармоники; это же относится 
и к току статора, как это следует из второго уравне­
ния (104).

Ток короткого замыкания согласно (105) равен
/кз=  t/jPu) cos (106)

а ток статора при этом не содержит переменной состав­
ляющей (is K3 = Usgs)-

§ 16. Индуктированный ток и напряжение 
холостого хода

Индуктированный ток униполярной машины постоян­
ного тока, как среднее значение тока короткого замыка­
ния (106), при щетках на геометрической нейтрали,

/0 =  ~  Usu>ft= Us" (Сма̂ ~  Сми"). (Ю7)

Сравнивая индуктированный ток /оу униполярной 
машины (107) с током /об биполярной (28) тех же 
размеров (т. е. с тем же значением Смакс). и учитывая, 
что при той же величине допустимой напряженности 
поля напряжение возбуждения униполярной машины 
вдвое меньше, чем у биполярной, найдем, что

- ^ - = 2 — — > 2 ,  (108)
Д у  С\;а кс '̂МИ:П

т. е. биполярная машина генерирует ток, по крайней 
мере, в два раза превышающий ток униполярной машины.

Для оценки униполярной машины по напряжению 
холостого хода определим наибольшее значение этого 
напряжения, соответствующее идеальной машине без 
потерь (gR =  0). Из первого уравнения (104) при
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g  -\-gR *= 0 после интегрирования найдем

А —Us  (а — Р sin at)

постоянная интегрирования определяется из условия: 
«хх ид =  0 при u)Z?=0, откуда A —aUs и

rr psin<o£ 
ИххИД~  5  а +  р Sin a t

(109)

Среднее значение напряжения холостого хода идеаль­
ной машины:

1C

т
и г ■ и ,

2 Г р sin х 
л J  а +  р sinx

dx=

=  +  ] / £ = )  arc (ПО)
l \  " ^мин '  ^макс/ * ^макс;

при условии СМакс^^мин это выражение обращается 
в

„ Л =  ( 1  -  ^ = 0 , 3 6 3 ^ .  ( Ш )

В реальном генераторе напряжение холостого хода 
еще меньше.

Сравнивая выражение (111) с напряжением холо­
стого хода идеальной биполярной машины (33) и учи­
тывая соотношение между напряжениями возбуждения, 
найдем

2
(&ХХ ид)б

(^ х х  ид) у
71

( 112)

Таким образом, по величине напряжения холостого 
хода униполярная машина также уступает биполярной.

В остальном (увеличение числа полюсов, различные 
способы соединения секторов, уничтожение влияния ре­
акции якоря, увеличение числа роторных дисков и т. д.)
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для униполярной машины справедливо все то, что было 
выведено выше для биполярной.

Таким образом, униполярная машина, занимая тот же 
объем, что и биполярная, при той же скорости вращения 
обладает в несколько раз меньшей мощностью, чем би­
полярная. Практически униполярная машина имеет еще 
более низкие показатели, так как в ней сильнее сказы­
вается вредное влияние паразитных емкостей, чем в би­
полярной.

а) и

■Как уже указывалось в гл. 1, униполярные машины 
не могут быть самовозбуждающимися. Это положение 
не распространяется на трибоэлектрические машины, 
в которых заряд возникает за счет трения.

К недостаткам униполярной машины следует отнести 
также необходимость кондуктивной связи источников 
независимого напряжения возбуждения с цепью на­
грузки.

Единственным преимуществом униполярной машины 
перед биполярной (для машин с поперечным полем 
реакции якоря) является облегчение в изоляции по по­
верхности ротора. Это наглядно видно при заземлении 
одного из полюсов (рис. 14); в биполярной машине 
(рис. 14, а) расстояние между щетками высокого напря­

жения и напряжения возбуждения определяется чет­
вертью длины окружности ротора, в униполярной 
(рис. 14, б) — половиной.



ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЕМКОСТНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ
§ 17. Независимое возбуждение

При рассмотрении характеристик емкостных машин 
будем считать, что машина обладает поперечным полем 
реакции якоря (§ 9) и что полем рассеяния можно пре­
небречь (С^=0).

Из изложенного в предыдущей главе — выражения
(28), (47), (107)-следует, 
машины индуктирован­
ный ток определяется 
формулой

I0= A nU s, (113)
где А — постоянная, 
определяемая кон­
струкцией машины и 
диэлектрической сре-

что для любой емкостной

11
% ffs 9r

дой.
Рассмотрим работу Рис- 15-

емкостного генератора
с независимым возбуждением (рис. 15) на нагрузку 
в двух случаях: а) проводимости утечек генератора по­
стоянны, б) проводимости утечек генератора зависят от 
напряжения.

Проводимости утечек генератора, работающего в га­
зовой среде, всегда зависят от напряженности поля, 
а следовательно, от напряжения. Однако первый случай 
практически имеет место при работе с малыми напря­
женностями поля; кроме того, он соответствует генера­
тору с вакуумной изоляцией.

а) Постоянные проводимости утечек 
Хотя индуктированный ток генератора / 0 при неиз­

менных напряжении возбуждения и скорости вращения 
остается неизменным, ток, протекающий через приемник,

(П4)
меняется в пределах от нуля при холостом ходе (/хх=о) 
до / 0 при коротком замыкании (/к3=Л()-
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Напряжение генератора

U= /о
g + gR

(115)

достигает наибольшего значения при холостом ходе:

* /« = # - •  (Пб)gR

Рис. 16.

Полезная мощность

P = U 2g = l l ----- е-
(g + Sr )

имеет максимум при g = g R- 
Максимальная мощность

—  = — U I  ■
4gR 4 хх °’

(117)

( 118)

при этом ток и напряжение соответственно равны:

/п /о ГГ U 7Л
2 ' м̂акс 2 (119)

К. п. д. генератора, учитывая потери в цепи возбуж­
дения

U*g7] =
U (g +  gR) +  Usgs

(120)
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На рис. 16 приведены графики тока, напряжения, мощ­
ности и к. п. д. в функции проводимости нагрузки.

Подставляя равен­
ство (116) в (114), по­
лучим уравнение, опре­
деляющее внешнюю 
характеристику генера­
тора

U
£/хх,

/ = / .  1 ( 121)

Чтобы не быть свя­
занным с определен­
ным генератором,удоб­
но рассматривать все 
характеристики в отно­
сительных координатах:
Г = ±  и £/' = -£ - .

h  U  X X

Тогда получим
/ '= 1  
Р

U„I,

U',

=  U ' ( l - U ' ) .
X X '  О

( 122)

Кривые в относительных координатах представлены 
на рис. 17.

Максимум полезной мощности 
^ = 0 , 2 5 ;

при этом
/р =0,5, и ’р =0,5, Y] < 0 ,5 .

макс макс макс

Из графиков на рис. 16 и 17 видно, что область наи­
выгоднейшего режима работы емкостного генератора 
с независимым возбуждением лежит вблизи короткого 
замыкания, при больших токах и малых (по сравнению 
с £/и ) напряжениях.

Режимы, близкие к режиму холостого хода, могут 
представлять опасность для генератора, так как напря­
жение при этом может оказаться настолько большим, 
что вызовет пробой изоляции.
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Из выражений (113) и (116) следует, что зависи­
мость тока короткого замыкания и напряжения холо­
стого хода от напряжения возбуждения и от скорости 
вращения генератора линейна. Мощность генератора при 
постоянной проводимости нагрузки растет с увеличением 
скорости вращения или напряжения возбуждения по

квадратичному закону 
(рис. 18).

Из сопоставления 
соотношений (114) — 
(116), с аналогичными 
соотношениями индук­
тивного генератора с 
э. д. с. £  и внутренним 
сопротивлением rR , 

на сопро-замкнутого 
тивление г-

U = S ~ I ' i
Рис. 18.

Г+Гг Л {3

видно, что свойства емкостных и индуктивных генера­
торов находятся в дуальном соотношении. Для перехода 
от соотношений одного генератора к соотношениям дру­
гого, необходимо поменять местами ток и напряжение, 
проводимость и сопротивление. Индуктированному току 
емкостного генератора соответствует индуктированное 
напряжение (э. д. с.) индуктивного генератора, причем 
индуктированный ток емкостного генератора равен току 
короткого замыкания, тогда как э. д. с. индуктивного 
генератора равна напряжению холостого хода. Для ем­
костного генератора в большинстве случаев недопустим 
режим холостого хода из-за большой величины напря­
жения £/хх; для индуктивного генератора режим короткого 
замыкания обычно недопустим из-за большого тока / кз.

Поэтому индуктивные генераторы могут быть охарак­
теризованы как' «генераторы напряжения», а емкост­
ные— как «генераторы тока».

б) Переменные проводимости утечек
Расчеты, проведенные нами на основании многочис­

ленных данных опытов различных авторов, в том числе
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и наших собственных опытов, показали, что зависимость 
проводимости между двумя металлическими электро­
дами в воздухе от напряжения может быть аппроксими­
рована уравнением

g = a  +  b(Jm, (123)
где а, Ь, и т — постоянные, определяемые геометрией 
электродов и состоянием газовой среды.

Если проводи­
мость утечки ротора 
генератора выра­
жается уравнением
(123), то внешняя 
характеристика вме­
сто уравнения (114) 
примет вид
I —IQ—aU—bUm+l.

(124)
Ток короткого 

замыкания по-преж­
нему определяется 
равенством (ИЗ), 
но напряжение холостого хода теперь должно быть опре­
делено из нелинейного уравнения

« и , ,  + ь и ? '  =  A n u s . (125)

Рис. 19.

На рис. 19 представлены зависимости тока короткого 
замыкания и напряжения холостого хода от напряжения 
возбуждения (или скорости вращения).

Мощность и к. п. д. генератора равны соответственно

P —U (/„ — aU—bUm+1)

=  иг 
11 ~  UIo + Us h  '

(126)

(127)

к. п. д. растет по мере приближения к режиму короткого 
замыкания, достигая своего максимального значения

м̂акс
UI  о

UI0 + us h
(128)
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Если потери мощности в цепи статора малы по срав­
нению с мощностью, развиваемой генератором, то

4 = 4 -  И ^макс^1' (12Э)•*0
Вводя обозначение а =  - ^ -  и используя равенство

us
(125), можно переписать выражения (124) и (126) в от­
носительных координатах

/ ' =  1-

P' = U'

U'
Ап

Ап

act \ Ц ' т + 1
Ап)

( 1 - U ‘
Ап)

т + 1
(130)

Так как в реальном генераторе всегда выполняется 
условие Л > а , а величина а<п, то равенства (130) мо­
гут быть заменены приближенными

у / _  j   аа j j r   j j / т +1
Ап

P' = U' аа j jr_ jj/m + X
An

(131)

На рис. 20 представлены в относительных координа­
тах внешняя характеристика, мощность и к. п. д.

Из сопоставления графи­
ков рис. 17 и 20 можно сде­

лать следующие заключе­
ния. В генераторе, обладаю­
щем переменной проводи­
мостью утечки, максимум 
полезной мощности сдви­
гается в сторону холостого 
хода; в режиме максималь­
ной мощности ток больше, 

/очем

чем
! 2 

U-

напр яжение больше
X X

2
Для проверки вышеизло­

женного был изготовлен и испытан макет емкостного ге­
нератора с независимым возбуждением.

Генератор полностью соответствовал принципиальной
74



схеме рис. 7 и являлся машиной с продольным полем 
реакции якоря. Поэтому сопоставление результатов опы­
та с только что выведенными соотношениями возможно 
только для индуктированного тока. Статор генератора 
(рис. 21) состоял из пяти пар алюминиевых полудисков;

Рис. 21.

Рис. 22.
верхние полудиски, соединенные друг с другом, изолиро­
ваны от нижних, так же соединенных между собой.
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Ротор генератора состоял из четырех дисков, распо­
ложенных симметрично относительно дисков статора и 
укрепленных на общем валу, на концах которого нахо­
дились два двигателя постоянного тока. Каждый ротор­
ный диск был склеен из двух изоляционных дисков, 
между которыми помещались два полудиска из алюми­
ниевой фольги.

Токосъем осуществлялся системой щеток, представ­
лявших собой стальные электроды, установленные про­
тив каждого из роторных дисков на малом расстоянии;

это расстояние при 
работе генератора 
перекрывалось иск­
рой.

В целях умень­
шения пульсаций 
тока генератора 
(§ 8) его роторные 
полудиски были 
сдвинуты в про­
странстве относи­
тельно друг друга
на угол

4
При измерении 

тока замкнутого на­
коротко генератора измерялся ток лишь близкий к току 
короткого замыкания, так как на искровых промежутках' 
под щетками было некоторое напряжение. На рис. 22 
представлена зависимость тока от напряжения возбуж­
дения при постоянной скорости вращения. Зависимость 
тока от скорости вращения при неизменном напряжении 
возбуждения изображена на рис. 23. Как видно из этих 
графиков, ток меняется в зависимости от скорости вра­
щения и напряжения возбуждения по линейному закону, 
что находится в согласии с формулой (113).

§ 18. Параллельное возбуждение
Для получения генератора с параллельным возбуж­

дением необходимо статор включить параллельно ротору; 
электрическая схема такого генератора представлена на 
рис. 2, ж. В этом случае напряжение возбуждения равно

о т  800 1200 W00 об/мин

Рис. 23.
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напряжению генератора, а индуктированный ток опреде­
ляется соотношением (113), в котором Us заменено на 
U, т. е.

Отличие от равенства (113) заключается еще и в том, 
что ток /о, не являющийся теперь постоянной величиной, 
не равен току короткого замыкания, так как генератор 
с параллельным возбуждением не может работать в ре­
жиме короткого замыкания.

Рассмотрим работу генератора с параллельным воз­
буждением на нагрузку при проводимостях утечек, зави­
сящих от напряжения, т. е. при

здесь gj является суммарной проводимостью утечек ста­
тора и ротора.

Тогда ток в нагрузке равен, согласно равенству (124)

Полагая ток равным нулю, найдем напряжение холо­
стого хода:

I0 =  A n U . (132)

ё 1 = а  +  Ь и т; (133)

1={Ап—а) U —bUm+l. (134)

(135)

Максимальное значение тока
Ап  — а 

b

(136)

получается при напряжении

(137)

Мощность генератора
Р — {An—a) U2- b U m+2 (138)

имеет максимум
(139)
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при

Up =  'макс

/„  = ь-

—=— U
m +  2 xx

m +  2 i / —У  m +  2

(140)
U

2  X X

m +1

Из приведенных соотношений следует, что максимум 
мощности не совпадает с максимумом тока; последний 
имеет место при несколько меньшем напряжении.

Зависимость к. п. д. генератора от напряжения опре­
деляется соотношением

7] =
А п  — а 

Ап
(141)

из которого видно, что к. п. д. стремится к своему наи­
большему значению

Чмакс
А п  —  а

А п
(142)

при приближении к короткому замыканию.
При условии, что А^>а равенства (134) — (141) мо­

гут быть заменены приближенными:

/ = A n U —bUm+1; £ X II

■V
Ап ;
Ь

тАп т Г  Ап 1 / Ап
‘ макс "У щ + \ у Ь ’ U Т умакс V (т + 1 )Ь

Р == AnU 2— bUm+2 ; U„
m Г 
1 / Ап л

'макс У (m +  2) ь ’

= 1 -  ± U m= l - Г .Ап Ux* 1

Л

\ (ИЗ)

Все приведенные соотношения удобнее представить 
в относительных координатах. Так же, как и для генера­
тора с независимым возбуждением, этими координатами 
являются отношения тока и напряжения к их макси-

V  1 Г Г /  Uмальным значениям, т. е. /  —— ;— и и  —----- . I
I  макс ^ х х
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Внешняя характеристика в этих координатах запи­
шется так:

т - И

/ = (т + 1) 
т

и ' [ \ - и ’т) (144)

и соответственно
U' =  — - 1 

/макс У  т  +  1
Мощность в относительных координатах

т + \

р ' = ( т +  1) т u ’Z { i _ u ' ' n y  
т

(145)

(146)

При максимуме мощности напряжение, ток и мощность 
равны:

Ur 2
т +  2

4  (т +  l ) ,n+1  ̂

(т  +  2)т +2

т + 1

(147)

На рис. 24 представлены графики тока, мощности 
и к. п. д. в относительных координатах.

Из этих графиков видно, 
что для генератора с парал­
лельным возбуждением об­
ласть наивыгоднейших ре­
жимов лежит при напряже­
ниях больших, чем—— и тем 

2
ближе к Т/хх, чем больше ве­
личина т.

Из уравнения внешней 
характеристики (134) мож­
но определить минимальную 
скорость вращения, ниже 
которой самовозбуждение 
становится невозможным:

п g  +  a +  bUm 
А

. (148)
Рис. 24.
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Минимальная скорость вращения оказывается раз­
личной в зависимости от нагрузки генератора; ее наи­
меньшее значение при холостом ходе

(^mhh)mhh ~  >

а так как а «  /1, то практически генератор будет воз­
буждаться с самого начала вращения.

Рис. 25.

Проверка теоретических выводов была проведена на 
машине Уимшерста. Обычно работу такой машины объ­
ясняют довольно сложно, но в действительности машина 
Уимшерста является емкостной машиной с параллель­
ным возбуждением.

Один диск следует считать статором, другой — рото­
ром; то обстоятельство, что оба диска вращаются, не вно­
сит принципиально никаких изменений в характер работы 
машины.

Для того чтобы исследовать такую машину в чистом 
виде, были отключены лейденские банки, обычно вклю­
ченные параллельно машине.

В первую очередь была определена зависимость тока 
от скорости вращения при коротком замыкании зажимов 
генератора. При этом измеренный ток не являлся током 
короткого замыкания (для генератора с параллельным 
возбуждением, равным нулю), так как токосъем с дис­
ков осуществлялся через искровой промежуток. На 
рис. 25 представлен ток в функции скорости вращения.
8 0



Линейный характер этой зависимости, противоречащий 
равенству (134), объясняется тем, что работе генератора 
соответствовали сравнительно низкие напряжения, при 
которых еще не сказывается нелинейный характер про­
водимости утечек генератора.

Затем была снята внешняя характеристика генера­
тора при неизменной скорости вращения. На рис. 26 
кружками отмечены данные опыта. Путем экстраполя­
ции можно было определить истинное значение напря­

жения генератора; поправка совпадала с измеренным 
напряжением на искровом промежутке (15 кв). На 
рис. 26 нижний ряд цифр на оси абсцисс соответствует 
истинному значению напряжения генератора. По зна­
чениям /шкс, U, и U по формулам (135), (136),

макс
(137) были определены значения параметров генера­
тора. Для определения т получается уравнение:

lg ( т +  \)  =  m \ g - ^ - .
U т•'макс

откуда, по подстановке численных значений, решая гра- 
фическим путем, находим m — 15. Соответственно, Ап — 
— а =  0,788, b = 3,16 • 10~29; здесь ток в микроамперах, 
напряжение в киловольтах. Подставляя найденные зна­
чения в уравнение (134), получим внешнюю характери-
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6-тику генератора; она представлена на рис. 26 сплошной 
линией.

При измерении напряжения холостого хода также 
необходимо было ввести поправку на напряжение в иск­
ровом промежутке диск — щетки. На рис. 27 представ­

лена зависимость напря­
жения холостого хода 
(исправленного) от ско­
рости вращения; кружка­
ми отмечены значения, 
полученные из опыта. 
Определяя значения па­
раметра Ап — а при раз­
личных значениях скоро­
сти вращения, мы убеди­
лись, что величиной а 
можно пренебречь по 
сравнению с А; при этом 
численное значение Л сов­

пало с найденным выше из внешней характеристики. На 
рис. 27 сплошной линией проведена кривая, соответ­
ствующая уравнению (135) при а = 0 и А =  1,43-10~3.

§ 19. Последовательное возбуждение

Электрическая схема генератора с последовательным 
возбуждением изображена на рис. 2, з. К равенству 
(113), в котором Us теперь не остается неизменным, 
а зависит от нагрузки, следует добавить соотношения:

/ - / . - a A - V P ' .  (149)

Примем, что характер зависимости проводимостей 
утечек ротора и статора от напряжения один и тот же — 
то же значение т, но разные а и Ь. Это будет справед­
ливо для генератора, в котором утечка в основном опре­
деляется утечкой за счет ионизации воздуха.

Из равенств (114) и (149) после преобразований по­
лучается уравнение внешней характеристики

и =  l±R_ f A n - ( a R + a s) _
Ati ( Anbs  -j- ci^b^

«8 
60

40

20

0 100 200 300 400 500 об/мин

Рис. 27.
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(150)
bR +  bs m +1

Anbs +  asbR — aRbs 

из этого выражения находим ток короткого замыкания

/ =  Anl>s aSbR ~ aRbS A t i— (aR +  as ) (151)

bR +  bs

Максимальное значение напряжения

bR + bs

U
bR A n - ( a R + a s )

m+ 1

(от + 1)~"Г

m fX ] /

bp  +  b <s An X

A n ~  (aR + as)  
bR -I- bs

имеет место при значении тока
1

'«/, - т /  кз-У т +  1

(152)

(153)

При A^>aR и Л > а $  выражения (150) — (153) 
можно заменить приближенными:

и = Ibp ( 1
Ап Ъ

bR + bS \ m + 1 Itn
Anbc

/ = А п -
bR + bs

An

U =макс

bR +  bS
bL

In =

( о т +  1) m 
An b.

Vm

_________ bR m f  An
2 ± 1  bR +  bs у  bR + b

m f  An
у  bR +  bS1 bR^~ bS

(154)

Как и в предыдущих случаях перейдем к относитель­
ным координатам / '  = —  и £/' =  — — Тогда уравне-

I КЗ
ние внешней характеристики
6* 8 3



(155)

in + l

и  = <m -f 1' m
/ ( I - ■I m) .

Это уравнение, как и следовало ожидать, соответ­
ствует уравнению для машины с параллельным возбуж­
дением (144) при условии замены местами тока и напря­
жения.

Значение тока, соответствующее максимальному на­
пряжению, в относительных координатах

т /  г  • V т +  1
(156)

Уравнение мощности машины в относительных коор­
динатах

т+1

Р '=  -w +  1" т- / /2( 1 - / /СТ). (157)
т

При максимуме мощности ток и напряжение прини­
мают значения:

____  т +1

* Г  ° ; U'p = У 2 ' т + 1' ~1Р =  'м а к с т  + 2 т -j- 2 • (158)

Выражение для максимальной мощности

4lm+  l )m+1 
(т +  2)т+2

совпадает с формулой (147).
При максимальном напряжении мощность будет 

равна

тг 
V ‘

(159)

Таким образом, максимум мощности не совпадает с мак­
симумом напряжения; максимум мощности несколько 
сдвинут в сторону короткого замыкания.

К. п. д.
1 — Г

{bR + b s )  А п {b R +  b s ) A n — 1 +Гт\
A n b s  +  as bR —  aR bs  [ A  n — { a R + a s  )] j

1 (160)
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стремится к наибольшему значению при холостом ходе. 
Приближенное выражение для к. п. д.

1 — /"■7) =
bR +  bS

его наибольшее значение

"̂ макс

\ bR /

(161)

bR +  bS
Из приведенных соотношений вытекает, что для гене­

ратора с последовательным возбуждением, помимо об­
щего для всех генерато­
ров требования, чтобы bR 
и bs имели возможно 
меньшие значения, суще­
ственно также, чтобы

На рис. 28 представ­
лены все графики в отно­
сительных координатах.
На кривых указаны стрел­
ки соответствующие дви­
жению в направлении от 
короткого замыкания к 
холостому ходу.

Из этих кривых следует, что область наивыгодней­
шей работы для генератора с последовательным воз­
буждением соответствует напряжениям, лежащим вбли­
зи максимального значения на восходящей ветви внеш­
ней характеристики до ее загиба.

Из приближенного выражения внешней характери­
стики (154) определяется минимальная скорость враще­
ния, необходимая для самовозбуждения генератора 
в режиме короткого замыкания:

О й )п =мин Л6С
как и в предыдущем случае, минимальная скорость вра­
щения зависит от нагрузки, возрастая вместе с ней.

Опыты производились на той же машине, что и в пре­
дыдущем случае. Для испытания ее по схеме последова­
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тельного возбуждения пришлось разрезать щетки, общие 
для обоих дисков, затем пересоединить их согласно 
рис. 2, з.

Машина возбуждалась, но развивала малый ток при 
относительно малых напряжениях.

Причиной этого являлось нерациональное соотноше­
ние между параметрами цепей ротора и статора и на­
личие искровых промежутков.

Рис. 29.

Была снята лишь одна зависимость — тока от напря­
жения при неизменной скорости вращения. Результаты 
измерений приведены на рис. 29; напряжение здесь ис­
правлено, как и в предыдущем случае, на величину на­
пряжения на искровых промежутках. Кружками обо­
значены данные опыта; сплошная кривая соответствует 
расчету, при тех же значениях параметров, что и в пре­
дыдущем случае.

ГЛАВА ПЯТАЯ

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЕМКОСТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

§ 20. Параллельное возбуждение

Емкостные машины, как и индуктивные, обратимы. 
При работе емкостной машины в качестве двигателя 
возможны те же схемы соединения цепей ротора и ста1 
тора, что и в генераторном режиме.

Если при переходе к двигательному режиму поляр­



ность напряжения возбуждения и напряжения ротора 
сохраняются неизменными, то машина будет вращаться 
в сторону, обратную той, в которую она вращается при 
работе генератором.

При изменении полярности одного только напряже­
ния (возбуждения или ротора) направление вращения 
двигателя и генератора совпадают.

Исходя из этого ясно, что при переходе от генера­
торного режима к двигательному, машина с параллель­
ным возбуждением сохраняет свое направление враще­
ния, а машина с последовательным возбуждением — ме­
няет на обратное.

Электрическая схема двигателя с параллельным воз­
буждением представлена на рис. 30. Здесь g r  суммар­
ная проводимость утечек ротора и статора, включенных 
параллельно друг другу. Ток I, потребляемый двигате­
лем из сети, равен сумме токов ротора /о и внутренней 
утечки Ugr Принимая, что для двигателя остаются 
в силе равенства (132) и (133), установленные для гене­
ратора, получим ;

I = I 0 CJgi — U { А п а bU ). (163)

Мощность, потребляемая двигателем
Pn = UI= i f  [An +  а + bUm). (164)

• Мощность на валу двигателя 
. . . . . . . . . . .  P - U I 0= A n U \  . 166 (165)

а вращающий момент, развиваемый двигателем

(166)

К. п ’д. двигателя
;.... г....  ... . . . .  Ап (167)

Лп -  а г ЫГп '

так-как -Ап '^>а, то приближенно
Ап , ■щ (168),



Из последнего выражения видно, что область напря­
жений, соответствующих высоким значениям к. п, д., 
ограничена сверху

и < Ап  
~Ъ '

Графики зависимости тока, вращающего момента и 
к. и. д. от напряжения при постоянной скорости враще­
ния приведены на рис. 31. На рис. 32 даны те же вели­

чины в функции скорости вращения при неизменном на­
пряжении.

В качестве двигателя с параллельным возбуждением 
была использована та же машина Уимшерста, испытан­
ная ранее в генераторном режиме. С целью уменьшения 
механических потерь она была переделана — диски были 
поставлены на шарикоподшипники; электрическая схема 
полностью соответствовала рис. 30, только коротко зам­
кнутый проводник был переставлен относительно щеток 
на тот же угол, но не в направлении вращения диска, 
как у генератора, а в противоположном.

Эвиду малой мощности двигателя скорость вращения 
определялась стробоскопическим методом и все испыта­
ние ограничилось измерением напряжения, тока и ско­
рости вращения (табл. 2). Так же. как и в генератор­
ном режиме, в величину напряжения на роторе вводи-



лась поправка на падение напряжения на искровом про­
межутке под щетками.

Для сопоставления данных опыта с теорией был рас­
считан ток по формуле (163) при тех же значениях по­
стоянных, что и для генераторного режима. Как видно

из последних столбцов табл. 2, совпадение теории с опы­
том вполне удовлетворительное.

Табгица 2

и, ка п, об/мин
/ ,  мка

вычисления измерения

42 130 7 ,6 8
52 180 14 16
61 300 2 8 ,5 30
71 360 5 0 ,5 50
79 430 128 135
85 550 335 350

§ 21, Последовательное возбуждение
На рис. 33 изображена электрическая схема двига­

теля с последовательным возбуждением. Основными 
уравнениями теперь будут

;0=Лпи,-, I= Ia +  aRUR +  bRU**'-,
U =U R + u s.

Как и в случае генератора, принимаем, что величина
8 9



т в выражении проводимости утечки одна и та же для 
ротора и статора. Произведя те же преобразования при
Л > а 9 и получим уравнение внешней характе­
ристики:

А п \ + bR  + bS  

Anbо

т +1
(170)

и и 0 +

Рис. 33.

Мощность, потребляемая двигателем,

-------Р, U I=  R
An

1 | ( bR+bS \m + 1 jm
Anb?

Мощность на валу двигателя

= г•2 bR + bS

Anbс
6/ ? +  bs  xm+1

Лп&с
Г  — 1

Вращающий момент

■м= I2 ' h ± ^ \ b  J  W ?  ) m+1 г - 1
АП%<; Anbo

(172)

(173)

а к. п. д. двигателя

■щ =

(V : ЙУ) |' ;̂ (  - 'l , .- '4' ) /ОТ~ 1}

( / */.. ' М \"! ' '•
Ьо 6S М ---- - /” + 1

M l л »ь$ / '.

Ж

(174)



На рис. 34 представлены напряжение, вращающий 
момент и к. п. д. в функции тока при постоянной ско-

Рис. 35.

роста вращения. Эти же величины в функции скорости 
вращения при неизменном токе представлены графи­
ками рис. 35.

§ 22. Двигатель с объединенными цепями 
возбуждения и якоря

При малой мощности двигателя его целесообразно 
выполнить по упрощенной схеме [Л. 134], представлен­
ной на рис. 36. Здесь R — диэлектрический цилиндр — 
ротор — вращающийся вокруг своей оси, а, а’ и Ь, Ь’ — 
щетки, осуществляющие токоподвод к ротору; U — по­
стоянное напряжение. Ротор и щетки имеют осевую 
длину I.

Электрическое поле в теле ротора в основном сосре­
доточено между щетками а—а’ и b—Ь’ (на рис. 36 по­
казано сплошными линиями); часть поля — поле рассея­
ния — существует в остальной часта ротора, между щет­
ками а— b (на рис. 36 показано пунктиром). При усло­
вии f'p 'd  потоком рассеяния можно пренебречь по 
сравнению с основным потоком.

Если щетки (рис. 36) расположены под углом Р к го­
ризонтали, то электрическое поле с одной стороны от 
них-оказывается слабее, чем с другой,- и элемент ротора, 
втягиваясь в более сильное поле, вызывает вращение



ротора; на рис. 36 направление вращения указано 
стрелкой.

При вращении ротора под щетки а и b приходят все 
новые элементы ротора с емкостью С' (рис. 36); таким 
образом, происходит непрерывное изменение емкости

в цепи, находящейся под на­
пряжением U.

В этой системе с одной сте­
пенью свободы при переменной 
емкости С и неизменном на­
пряжении U возникает враща­
ющий момент

lP_d£_
2 da ’

т=

причем система потребляет ток 
■ dC

Рис. 36.
i =U-

dt

здесь а— угол поворота ротора. 
Равномерно вращающийся двигатель, не имеющий 

сопротивления под щетками, без потока рассеяния и ме­
ханических потерь, назовем «идеальным» двигателем. 

Для такого двигателя

М  = u^_dc_ =£ /2  .Со =  Р2б0
2 da ш Т  2л

(175)

и
у _d.C _____ UC0 _ UC0n

~dt ~~ ~Т ~ ~  60 ’
(176)

„ 2пе1где С0 = -----------емкость всего ротора, как цилиндри-
1п—— 

г—d
веского конденсатора длиною I, внешнего радиуса г 
с диэлектриком толщиной d и проницаемостью е. Таким 
образом, идеальный двигатель, потребляя постоянный 
ток, развивает момент, не зависящий от скорости вра­
щения.
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Мощность, развиваемая идеальным двигателем,

(177)
60 '

равна мощности Рп потребляемой из сети

р  =UJ= —р  
п 60

и к. п. д. идеального двигателя =  1.

Из выражения (175) видно, что реверсирование дви­
гателя изменением знака напряжения невозможно. На­
правление вращения опре­
деляется, как было указа­
но выше, только наклоном
щеток; прир< у  двига­
тель имеет правое враще­
ние, при — левое,

при Р== у-двигатель мо­
мента не развивает, так 
как нет изменения ем­
кости в системе. Это было 
проверено нами на раз­
личных макетах, причем 
щеткам придавалось не­
сколько изогнутая форма; для каждого вида щеток 
можно подобрать оптимальное положение, при котором 
двигатель развивает наибольший момент.

Двигатель, изображенный на рис. 36, представляет 
собой двухполюсную машину; он может быть выполнен 
и многополюсным.

При желании снизить вдвое напряжение источников 
питания, при том же моменте, двигатель выполняется по 
параллельной схеме (рис. 37). Преимуществом этой 
схемы является лучшее использование поверхности ро­
тора — момент создается не только на внешней, но и на 
внутренней поверхности ротора. '

Недостатком этого варианта является необходимость 
изоляции щеток а' и Ь' друг от друга на полное напря­
жение, что трудно выполнимо в микромашинах.
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Осуществить токопоДвоД к Диэлектрическому ротору 
без разрядного промежутка не представляется возмож- 
ным. Поэтому в реальном двигателе в первую очередь 
необходимо учитывать сопротивление под щетками, что 
приводит к характеристикам, значительно отличаю- 
щимся от характеристик идеального двигателя.

В отличие от идеального двигателя, в котором на­
пряжение на роторе при любой скорости вращения 
равно напряжению U сети, в реальном двигателе напря­
жение на роторе тем меньше, чем больше скорость вра­
щения, так как уменьшается время зарядки емкости че­
рез сопротивление. Это сопротивление непостоянно 
(§ 17) и апроксимируется равенством (123): g =  а +  
\ b u m.

Каждая пара диаметрально противоположных эле­
ментов ротора (рис. 36) представляет конденсатор ем-• 

Скостью , где С' — емкость одного элемента. При входе
такой пары под щетки она имеет напряжение обратного 
знака Uck<U, до которого она успела зарядиться под 
другими щетками, за время tK пребывания под ними.

Обозначив мгновенное значение напряжения на раз­
рядном промежутке через «р, получим исходное уравне­
ние для промежутка 0н-^к:

—  ГкИ +  ир= £ /и л и  — Ч - — =0. (178)С  J р С dt

Подставляя i =  upg = ир{а +  Ьи™), придем к урав­
нению

— и ( а  +  Ьит) - \ - ^ = 0 .  (179)
С' р I р / dt

Начальные условия:
при t  =  0, и. =  — UcK, что дает ир =  U +  U CK.

Разделяя переменные в (179) и интегрируя, получим
2 а

т Г
У

=  Ае (180)
а+ Ьиг:
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где А — постоянная интегрирования. 
При t =  О

т /  : ‘ I
У  a +  b(U +  U CKr

подставляя в (180) и заменяя up-=U—uc, получим после 
преобразований

и
С

и - [ и + и ск) X

X
а

a +  b(U + U ск)т

(181)

В момент выхода элемента С' из-под 
находим

^ск =  ^ - ( ^ + ^ С к ) Х

щетки при

2 а
Jy mtK+ b(U+U ску

2 а mt,f
(182)

Точно решить (182) относительно UCK не удается, по­
этому ограничимся приближением, раскладывая показа­
тельную функцию в ряд и ограничиваясь двумя чле­
нами:

X

^сК =  ^ - ( ^ + ^ с к ) Х

Г С0п_______  .
С0п +  120/и [a +  b(U +  UCK)m ’

Так как Uc и UCK того же порядка, что и U, то пре­
небрегая малыми величинами, придем к

т С0п
120/иЬ

(183)
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Подставляя (183) в (181), найдем
т Г

uc — U -  | 2U -

X

V

V 120mb /

2 а г
е - XС0п \ л С' 1

а +  6 2LL/_  т /_СоД_Г 1 _ е с 
120/иб / х

-2а

приближенно

2 и-
ис = и - V с0п

\20mb
Y 1 + IV/

(184)

где

W= 2/л
С7 L

а -\-b\2U "1 f  С0п 
\ /  120 mb

Среднее значение за время/к 
и +  Сск ти = и -

1 -  -
( Н - М к) т - 11V/K m — 1

что после подстановки выражения для N и пренебреже­
нии малыми величинами дает

С0пи = и  +

т — 1
~  С'1ок зарядки емкости —

120 Кт — \,Ъ (U +  U CK)

V
т— 1

С0п 
120 mb

I — С’ duc 
2 dt

(185)

(186)

используя (182—186) и пренебрегая малыми величи­
нами, найдем среднее значение тока за время tK:

/ _  СрП_! С0п
У  120 mb

UCKCon, . „  , (187)
60 \  У 120mb / 6 0

В соответствии с (185) и (187) получим выражение
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для момента:

U J  60 
2 %п

U + -

и-
т Г

У
Срп 

120 mb
2к

С0п

X

-1

120 ( m ~ \ ) b ( U  +  U ск) 

т /  С0п

С0п

т- 1

м =

X

т — 1 У 120 mb

пусковой момент по-прежнему определяется (175) 
К. п. д. двигателя

71 и

(188)

120 (т — 1) bU (U +  U CK)т — 1

С(,п
(т — 1) U у  120/иб

Ток достигает максимального значения

4акс=2 bU
т+1

m f  1 /
m+1

(189)

(190)

при

ni =  макс

l20bUm т 
Со (/л +  1)”

Кривые М(п), Uc(n) yl Г[(п) экстремумов не имеют и 
вместе с кривой /(я )  обращаются в нуль при

пп 120 mbUm ,т -  f l

Зависимости I(n), M (n),Uc (п) и г\(п) представлены 
на рис. 38.

Скорость вращения п0 соответствует идеальному ре­
жиму холостого хода, когда двигатель полностью раз­
гружен и момент равен нулю. В действительности физи­
ческий смысл имеют лишь начальные части кривых до 
значения скорости вращения пт, соответствующей ре­
альному холостому ходу, причем п т <  ni -Только для
микродвигателей, при очень малых потерях на трение

7  Л . С. Полотовский ^7



о воздух, возможно, что птУ-п, ; это наблюдалось
w *макс

нами на одном из наших макетов.
Хотя скорость вращения п0 и не имеет физического 

смысла, однако ее введение удобно для записи характе­
ристик двигателя в относительных координатах; в этом 
отношении п0 аналогично синхронной скорости для асин­
хронного двигателя, также недостижимой.

Введя относительные координаты, как отношение ве-
/ Т1 Т Iличины к ее максимальному значению, п = — , / =  - —

Щ  *макс

М ' =  — , можно преобразовать равенства (187) и (188) 
к виду

< i 9 i >

и
М '  =

(192)

Для проверки теории был изготовлен макет, пол­
ностью соответствующий схеме рис. 36; макет двигателя 
исследовался при переменной нагрузке и постоянном 
напряжении. Помимо тока, напряжения и скорости вра­
щения (по стробоскопу) определялся еще момент, раз­
виваемый двигателем, но не непосредственно, а через 
время выбега tB. Совпадение расчетного времени с опре­
деленным из опыта указывает на совпадение расчетного

' ’ ' \ /и +  1 г
П у/ п' , m - l

i 2 + *
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и экспериментального значения вращающего момента.
При выводе выражения для времени выбега восполь­

зуемся уравнением движения двигателя, отключенного 
от сети

= (193)

здесь /  — осевой момент инерции ротора, М\ — момент 
трения в подшипниках, М2 — момент трения в воздухе. 
Как известно, М\ не зависит от скорости, а М2 пропор­
ционален квадрату скорости М2 =  sco2.

Рис. 39. Рис. 40.

Интегрирование (193) при начальных условиях— 
t = 0 и со =  % где о)н — скорость в момент отключения 
двигателя от сети, дает

t =  Tr W =  I arcig 1 /  —  “н “  arci§ ] /У Mis V 1/ M i  у Mi
а время выбега

V  Mr
J

V  Mrs

л /  — “ н -  a rc tg
V  Mr

a rc tg  ^
Mr Wh ~

a rc tg  —
6 30

1 / ~ ± - п в  
V  М у

(194)

На рис. 39 сплошными линиями изображены зависи­
мости 1(п), М(п) и tB(n) при U =  20 кв, J =  5,6- 10~2 
г -  СМ'сек,М х =0,11 кг-см, s =  3,5- Ю45, а =  1,2- 10-9, b —

7* 9 9



— 4- 10~24, m =  3,5; треугольниками и крестиками отме­
чены экспериментальные точки.

Кроме того, были измерены ток и время выбега не- 
нагруженного двигателя при различных напряжениях.

Результаты измерений представ­
лены на рис. 40, где треугольни­
ками и крестиками отмечены экс­
периментальные точки, а сплош­
ные линии соответствуют расчету 
по формулам (187) и (194).

С целью уменьшения числа 
разрядных промежутков двига­
тель может быть выполнен по 
схеме рис. 41; диаметрально про­
тивоположные электроды на внут­
ренней поверхности ротора соеди­
нены друг с другом. Подобный 
макет был также испытан и пока­
зал полное совпадение с теорией.

Увеличение мощности двигателя может быть достиг­
нуто за счет использования диэлектрика с высокой про­
ницаемостью (увеличения Св). Однако из выражений 
(185), (187) и (188) видно, что использование такого 
диэлектрика влечет за собой требование уменьшения со­
противления разрядного промежутка под щетками. 
В противном случае увеличение С, может привести 
даже к уменьшению мощности из-за резкого сниже­
ния U с .

Рис. 41.

ГЛАВА ШЕСТАЯ

ПУТИ УВЕЛИЧЕНИЯ УДЕЛЬНОЙ МОЩНОСТИ 
ЕМКОСТНЫХ МАШИН

§ 23. Введение электрически прочной среды
Из изложенного в гл. II следует, что удельная мощ­

ность Рд емкостной машины пропорциональна скорости 
вращения п и удельной энергии Wg

P g ^ n W 0. (195)
Выражая удельную энергию через диэлектрическую 

проницаемость е и напряженность поля Е, получим
Рд — т Е 2. (196)
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Из этого выражения видно, что удельная мощность 
может быть увеличена тремя путями: 1) увеличением 
скорости вращения, 2) увеличением рабочей напряжен­
ности поля и 3) увеличением диэлектрической проницае­
мости рабочего диэлектрика (другими словами, увели­
чением максимальной емкости статор — ротор).

Первый путь весьма ограничен, поскольку предел 
скорости вращения определяется механической прочно­
стью ротора, и рассчитывать на возможность значитель­
ного увеличения скорости вращения не приходится.

Второй путь — увеличение напряженности поля — 
заманчив, поскольку напряженность поля входит в вы­
ражение удельной мощности машины в квадрате; этим 
путем идет большинство исследователей. Увеличение на­
пряженности поля возможно введением в машину ди­
электрической среды с большей, чем для воздуха 
(30 кв/см), электрической прочностью; к таким средам 
относятся вакуум, жидкие диэлектрики и сжатые газы.

Электрическая прочность вакуума достигает весьма 
высоких значений, превышающих 1000 кв1см. При этом 
электрическая прочность вакуума в значительной мере 
зависит от материала электродов, от состояния их по­
верхности, от расстояния между ними и от степени не­
однородности поля. В табл. 3 приведены данные опытов 
Андерсона для различных материалов электродов при 
расстоянии между ними в 1 мм.

Таблица 3

Материал электродов
Напряжение пробоя 

Лвмакс
Электрическая проч­

ность, квмаксf см

С т а л ь ................ . . 122 1220
Н и к е л ь ....................... 96 960
Алюминий ................... 41 410
М едь............................... 31 310

Из данных табл. 3 видно, что наилучшим материалом 
является сталь.

\ С увеличением расстояния между электродами на­
пряжение пробоя возрастает, но электрическая проч­
ность вакуума падает. На рис. 42 приведена зависи­
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мость электрической прочности и напряжения пробоя от 
расстояния между электродами — стальным шаром диа­
метром 25 мм и стальным диском диаметром 50 мм 
[Л. 88]. Как видно из этих кривых при напряжениях 
около 20 кв электрическая прочность вакуума состав­
ляет 4000 кв1см, но при 200 кв она не превышает 
500 кв/см и продолжает уменьшаться с увеличением на­
пряжения.

Рис. 42.

Применение вакуума имеет ту положительную сто­
рону, что случайные разряды в машине не сопровож­
даются появлением озона, который выводит изоляцию 
из строя.

Помимо указанных преимуществ, применение ва­
куума в емкостной машине сопровождается отсутствием 
потерь на трение в среде, что увеличивает к. п. д. 
машины.

Использование вакуума в емкостной машине пред­
определяет материал ротора — он должен быть прово­
дящим. Объясняется это тем, что токосъем с проводя­
щего ротора осуществляется щетками путем непосред­
ственного контакта, возможного и при высоком вакууме. 
Токосъем с диэлектрического ротора происходит за счет 
разряда у гребенок; этот разряд в вакууме невоз­
можен.

102



Однако применение вакуума в емкостной машине 
связано с целым рядом весьма серьезных трудностей 
электрического и технологического характера.

К первым относится невозможность создания в ре­
альной машине однородного поля; как известно, это при­
ведет к снижению электрической прочности и, следова­
тельно, удельной мощности машины.

Ко вторым относятся: трудность обезгаживания
больших металлических поверхностей, необходимость 
вакуумных уплотнений при выводе вала машины в ат­
мосферу, неизбежное натекание воздуха в машину и, 
следовательно, необходимость в насосной установке для 
поддержания высокого вакуума, плохая работа сколь­
зящего контакта.

При значительных размерах металлических деталей 
емкостной машины прогрев их при откачке может вы­
звать коробление металла, что для емкостной машины 
совершенно недопустимо.

Вывод вала из вакуума в атмосферу с помощью ва­
куумных уплотнений не является еще полностью решен­
ной задачей. Использование приема, позволяющего об­
ходиться без вывода вала из вакуума, примененного, 
например, в молекулярных насосах Гольвека (ротор по­
мещается в вакууме, статор в атмосфере), возможно 
лишь при электрическом первичном двигателе. Подоб­
ная система имеет смысл лишь для емкостных машин 
малой и средней мощности; для емкостной машины 
большой мощности двигатель должен быть неэлектри­
ческим..

Необходимость насосной установки для поддержания 
высокого вакуума является серьезным недостатком для 
емкостных машин малой мощности, когда мощность, по­
требляемая насосом, сравнима с мощностью самой 
машины.

С ростом мощности машины мощность, потребляемая 
насосом, становится относительно меньше, так как на­
текание воздуха через вакуумные уплотнения растет 
медленнее, чем объем машины. Поэтому для емкостных 
машин большой мощности наличие насоса не является 
существенным недостатком.

Трамп [Л. 92] в своей емкостной машине, работавшей 
в вакууме, достиг напряженности поля всего лишь в 
100 кв/см; при напряжении машины в 90 кв она разви­
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вала мощность в 60 вт при значении к. п. д. большем, 
чем 99%.

Результаты, полученные Трампом, подтверждают из­
ложенное выше.

Работа скользящего контакта в высоком вакууме 
весьма затруднена из-за отсутствия газовой прослойки 
между трущимися поверхностями. Сильное трение, обус­
ловленное этим, будет быстро выводить из строя щетку, 
одновременно ухудшая вакуум. Вынос коллектора в ат­
мосферу потребует вывода высокого напряжения через 
вал машины, что вряд ли осуществимо, по крайней мере, 
в настоящее время.

Необходимо отметить, что машина Трампа была ма­
шиной переменного тока и не имела скользящего кон­
такта в вакууме.

Использование жидкого диэлектрика в емкостной 
машине, несмотря на значительную электрическую проч­
ность и несколько повышенную по сравнению с возду­
хом диэлектрическую проницаемость этих диэлектриков, 
на наш взгляд, представляется совершенно нереаль­
ным.

Действительно, электрическая прочность жидких ди­
электриков достигает значений в 250—350 кв/см лишь 
при тщательной очистке от посторонних примесей и в пер­
вую очередь от влаги. Кроме того, высокое значение 
электрической прочности относится к однородному полю 
и малым расстояниям между электродами. В емкостной 
машине при значительном объеме жидкого диэлектрика 
нет возможности провести тщательную очистку жидкого 
диэлектрика, а при работе машины неизбежно загряз­
нение жидкости.

Так как поле в реальной машине не совсем одно­
родно, а расстояние между электродами значительно, то 
практически электрическая прочность жидкости оказы­
вается в несколько раз меньше приведенной выше ве­
личины, лишь незначительно отличаясь от прочности 
воздуха.

Стремление скомпенсировать практически невысокую 
электрическую прочность жидкости большой величиной 
относительной диэлектрической проницаемости, дости­
гающей для некоторых жидкостей нескольких десятков, 
не приводит к цели, так как сильно полярные жидкости 
(имеющие большую диэлектрическую проницаемость)
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обладают недопустимо большой проводимостью, как это 
видно из данных табл. 4.

Помимо указанных выше недостатков электрического 
характера, жидкие диэлектрики обладают большой плот­
ностью, что является причиной чрезмерного возраста­
ния механических потерь при движении ротора в жид­
кости.

Исследования Иоффе и Гохберга [Л. 58, 59], первыми 
пытавшихся осуществить емкостную машину с жидкой 
диэлектрической средой, не считая патентных заявок 
[Л. 19], не осуществленных на практике, подтверждают 
правильность наших утверждений.

Таблица 4

Диэлектрик Вода Нитро­
бензол

Этиловый
спирт Ацетон

Относительная диэлек­
трическая проницае­
мость £ /■ ...................

81 37 26 22

Удельное сопротивле­
ние р ом»см . . . .

105—100 100—107 106—107

ОJо

Используя в качестве диэлектрика тщательно очи­
щенный керосин (з,. =2,1), они в малой машине достигли 
напряженности поля в 200 кв/см; в большой машине, 
требовавшей несколько тонн керосина, достигнутая на­
пряженность поля не превышала 90 кв/см. Что касается 
механических потерь на трение ротора в керосине, то 
Иоффе и Гохберг этим вопросом не интересовались, со­
здавая свои генераторы для физических экспериментов, 
где величина к. п. д. не имела существенного зна­
чения.

Значительно более многообещающим является при­
менение в емкостной машине сжатых газов; это направ­
ление для получения электрически прочной среды из­
вестно уже несколько десятков лет. Первым использо­
вал сжатый газ, как электрически прочную среду, Чер­
нышев, еще в 1916 г. создавший электростатический 
вольтметр на 300 кв, работавший при давлении газа
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в 10 атм. С этой целью используются самые различные 
газы — воздух, углекислый газ, азот, водород, четырех­
хлористый углерод, фреон, хлороформ, элегаз. По­

следний был исследо­
ван Гохбергом и др. 
[Л. 89] именно в связи с 
работами над емкостными 
машинами. Этот газ—ше­
стифтористая сера SF6 — 
обладающий повышенной 
электрической прочно­
стью и рядом других за­
мечательных свойств (вы­
сокое давление сжиже­
ния, химическая стой­
кость и др.), с успехом 
применяется для газона­
полненных высокочастот­
ных конденсаторов и т. п. 
В последние годы этот 
газ все чаще стали при­

менять вместо фреона в машинах ленточного типа

Рис. 43.

[Л. 87].
Одним из существенных моментов, говорящих в 

пользу применения сжатых газов в емкостной машине, 
является увеличение электрической прочности с давле­
нием (кривая 1 на рис. 43); график построен для воз­
духа [Л. 69]. Диэлектрическая проницаемость от давле­
ния практически не зависит.

Таким образом, увеличение удельной мощности ма­
шины оказывается равным квадрату отношения электри­
ческой прочности при данном давлении (Ew)  ̂ к элек­
трической прочности при нормальном давлении (Дпр)  ̂

эта величина ПРМ  в функции давления изображенаl(V)J ■
кривой 2 рис. 43.

Как уже указывалось, в емкостной машине неиз­
бежно загрязнение рабочей диэлектрической среды; 
в силу этого реально достигнутые в машинах напряжен­
ности поля несколько меньше, чем полученные при ла­
бораторных исследованиях. Так, Жоливе [Л. 83], рабо­
тая с углекислым газом при давлении в 27 атм, достиг
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напряженности поля в 660 кв/см; Феличи [Л. 91, 118] по­
лучал в водороде напряженность поля в 620 кв/см при 
давлении в 37 атм. Эти напряженности поля были до­
стигнуты при малых расстояниях (2—3 мм), что соот­
ветствует напряжениям около 200 кв. С увеличением 
расстояния между электродами электрическая проч­
ность сжатых газов уменьшается, но несколько медлен­
нее, чем в вакууме,— еще одно соображение в пользу 
сжатых газов.

Из формулы (114) следует, что полезная мощность 
машины может быть представлена формулой:

P = kE 2n, (197)

где k  — коэффициент пропорциональности, определяе­
мый конструкцией машины и рабочей средой.

Мощность потерь на трение пропорциональна кубу 
скорости вращения и плотности газа б:

Ртр =  ̂ 8/г3, (198)

где k\ зависит от формы и размеров ротора. 
Отношение полезной мощности к мощности потерь

р  _ k 1 Е г

Ртр к л ~п?~Ъ
(199)

пропорционально отношению квадрата напряженности 
поля в газовой среде к ее плотности. Поэтому качество 
газа, используемого для емкостной машины, может быть

Е2
^ п р  с-охарактеризовано отношением ——, где Е пр — электри­

ческая прочность газа.
В табл. 5 [Л. 89] приведены относительные значе- 

Е \
ния 8, Еар и —̂  для различных газов (при нормальных
условиях) по отношению к воздуху.

Помимо высокой электрической прочности и боль-
Е2

шого значения отношения ——, газ для использования5
в емкостной машине должен обладать еще целым рядом 
дополнительных физических и химических свойств. К чи­
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слу главнейших требований относятся: 1) химическая 
инертность газа, особенно по отношению к материалам, 
используемым в емкостной машине; 2) слабое разложе­
ние в электрическом разряде; 3) низкая температура 
кипения, дающая возможность использования газа при 
значительных давлениях и обычных температурах.

Таблица 5

Газ
Плот­
ность

Электри­
ческая

прочность

-̂ Зпр

ь
Темпера­
тура кипе­

ния °С

В о з д у х ................... ■ . . 1 1 1 —193
Углекислый газ ................ 1,53 0,9 0,53 —78.51
А з о т ................................... 0,97 1 1,03 —196
Элегаз ........................... 5,1 2,5 1,23 —  621
Ф реон................................... 4,96 2,5 1,47 — 28
Хлорофором .......................
Четыреххлористый угле-

4,09 4,2 4,3 61

р о д ................................... 5,4 6,3 7,35 76
Водород ........................... 0,07 0,65 6,03 —253

1 Упругость насыщенных паров над твердым веществом при этой 
температуре равна 760 мм рт. ст.

Необходимость удовлетворить всем требованиям рез­
ко сокращает число газов, могущих быть использован­
ными в емкостной машине.

Как правило, большей электрической прочностью об­
ладают газы с большим молекулярным весом, однако, 
эти газы обладают также большой плотностью.

Кроме того, соединения, обладающие повышенной 
электрической прочностью в газообразном состоянии,не 
допускают значительного повышения давления при 
обычных температурах из-за сжижения или даже при 
этих температурах находятся в жидком состоянии.

Так, например, четыреххлористый углерод, электри­
ческая прочность которого больше, чем у воздуха 
в 6,3 раза, при обычных температурах находится в жид­
ком состоянии; упругость его паров составляет всего 
около 0,1 атм. При разряде в нем происходит разложе­
ние с выделением хлора, оказывающего вредное дей­
ствие на отдельные части машины. Кроме того, если
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электрический разряд происходит в смеси четыреххлори­
стого углерода с воздухом (случай весьма возможный 
в емкостной машине), то происходит окисление, в ре­
зультате чего появляется фосген. Все это позволяет ут­
верждать, что, несмотря на свою высокую электриче­
скую прочность, четыреххлористый углерод непригоден 
для использования его в емкостной машине.

Хлороформ, обладая высокой электрической прочно-
Е 2п

стью и большим значением отношения ——, также яв­

ляется при обычных температурах жидкостью и при 
разряде разлагается, выделяя хлор; как и четыреххло­
ристый углерод, не пригоден для использования в емко­
стных машинах.

Фреон, широко используемый в холодильной про­
мышленности, нашел некоторое применение и для емко­
стных машин, в частности, ленточного типа. Хотя фреон 
и обладает значительной химической инертностью, од­
нако при обычных температурах он может быть сжат 
лишь до нескольких атмосфер, что не дает значитель­
ного увеличения электрической прочности по сравнению

с воздухом. Кроме того, величина имеющая суще-О
ственное значение для использования газа в емкостной 
машине, для фреона всего лишь в 1,5 раза больше, чем 
для воздуха.

Элегаз при такой же электрической прочности, как и 
фреон, обладает по сравнению с последним целым ря­
дом преимуществ. При температуре —62° С упругость 
паров над твердым элегазом составляет 760 мм рт. ст.; 
при —50,8° С он плавится и давление насыщенного пара 
составляет 1710 мм рт. ст.; при комнатных температурах 
упругость паров достигает нескольких десятков атмо­
сфер; критическая температура 54° С. Элегаз не имеет 
запаха, безвреден, не горюч, исключительно химически 
инертен и допускает получение больших давлений при 
обычных температурах.

Однако значительная плотность элегаза и соответ-
Е2

ственно с этим невысокое значение отношения (всего
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лишь 1,23) указывают на малую пригодность элегаза 
(весьма выгодного для газонаполненных конденсаторов) 
для емкостных машин.

Таким образом, сложные газы, несмотря на свою вы­
сокую электрическую прочность, оказываются не в со­
стоянии служить электрически прочной средой в емкост­
ных машинах.

Воздух оказывается более пригодным, но его основ­
ным недостатком при повышенном давлении является 
вызываемое им окисление из-за образования озона и 
повреждение частей машины при разряде; искры в сжа­
том воздухе горячие, ослепительно яркие, сопровожда­
ются резким шумом и выделяют много тепла. Кроме 
того, при высоком давлении в воздухе возможно само­
возгорание органической изоляции.

Наилучшим газом является водород, несмотря на то, 
что его электрическая прочность почти в два раза 
меньше, чем у воздуха при том же давлении; это озна­
чает, что использование водорода требует более высоких 
давлений. Но переход к большим давлениям в настоя­
щее время не представляет особых затруднений; тех­
ника создания всевозможных машин с давлениями 60— 
75 атм и более достаточно хорошо разработана и ос­
воена. Помимо малой плотности водород обладает еще 
целым рядом замечательных свойств — большой тепло­
проводностью, большой теплоемкостью, отсутствием 
в атмосфере водорода окисления. Именно эти свойства 
предопределили широкое использование водорода для 
охлаждения мощных генераторов. Кроме того, искры 
в сжатом водороде холодные, сопровождаются легким 
шумом и значительно менее вредны для частей ма­
шины.

Использование сжатого газа в емкостной машине, 
в отличие от вакуума, возможно как при проводящем, 
так и при диэлектрическом роторе, однако вызывает ряд 
затруднений. Токосъём с проводящего ротора возмо­
жен при высоких давлениях газа, хотя работа скользя­
щего контакта в этих условиях требует еще дополни­
тельных исследований. Еще большее затруднение воз­
никает при токосъеме с диэлектрического ротора, так 
как с возрастанием давления газа и одновременном уве­
личении электрической прочности становится затруднен­
но



НЫМ разряд под гребенками. Кроме того, постоянный 
разряд под гребенками может привести к ухудшению 
свойств сжатого газа.

На первый взгляд может показаться, что возраста­
ние давления газа, а следовательно, и его плотности, 
вызовет такое увеличение потерь на трение ротора 
в газе, что это резко снизит к. п. д. машины. Другими 
словами, при повышенном давлении газа машина дол­
жна работать при пониженных скоростях вращения, 
обеспечивающих достаточно высокий к. п. д., но при 
меньшей мощности.

Ошибочность этого положения может быть легко ус­
мотрена из равенства (199). Если считать, что с измене­
нием давления мы желаем сохранить к. п. д. постоян­
ным, то из равенства (199) следует (оставляя в стороне 
электрические потери)

—- -  =  const;
n V  8

так как — растет с давлением, то и скорость вращения
также должна возрастать. Приняв для машины, рабо­
тающей в воздухе при нормальном давлении, что вели­
чина к. п. д. еще вполне приемлема при скорости вра­
щения по и считая, что рабочая напряженность поля со­
ставляет одну и ту же часть от электрической прочности 
при данном давлении, мы для воздуха при избыточном 
давлении в 40 атм (рис. 43) получим то же самое значе­
ние к. п. д. при скорости вращения

п

Существенным недостатком сжатых газов является 
то обстоятельство, что их электрическая прочность в го­
раздо большей степени, чем при нормальном давлении, 
зависит от характера поля, резко падая в неоднородном 
поле. Этим объясняется тот факт, что применение сжа­
того газа в емкостных машинах обычной конструкции 
дает увеличение мощности в несколько раз лишь при 
давлениях, не превышающих нескольких атмосфер. 
Дальнейшее повышение давления, вплоть до нескольких
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десятков атмосфер, сопровождается только незначитель­
ным возрастанием мощности, Это означает, что старые 
конструкции емкостных машин, обладающие резко неод­
нородным полем из-за наличия острых краёв, не дают 
возможности использовать высокую электрическую проч­
ность сжатых газов. Машина, рационально сконструиро­
ванная и обеспечивающая почти однородное поле во 
всем объеме, не только позволит с успехом применить 
сжатые газы, но и при нормальном давлении газа даст 
значительную мощность, намного превышающую мощ­
ность старых емкостных машин.

§ 24. Введение среды с большой диэлектрической 
проницаемостью

Третий путь увеличения мощности емкостной ма­
шины заключается в увеличении емкости статор — ротор 
за счет введения в машину среды с большой диэлектри­
ческой проницаемостью. Как уже указывалось, повы­
шенная диэлектрическая проницаемость полярных жид­
костей не может быть использована в емкостной ма­
шине. Даже если использование полярных жидкостей 
было возможным, это дало бы в лучшем случае увели­
чение удельной мощности лишь в несколько десятков 
раз; такое увеличение не вывело бы емкостные машины 
на широкую дорогу промышленного применения.

Предлагаемый нами способ увеличения мощности 
емкостной машины заключается в использовании твер­
дых диэлектриков с весьма высокой диэлектрической 
проницаемостью (сегнетоэлектрики), в тысячи раз пре­
вышающей проницаемость воздуха.

Такие технически пригодные материалы были соз­
даны в 1944—1945 гг. Вулом. Эти материалы керамиче­
ские и содержат кристаллическую модификацию дву­
окиси титана — рутил, обусловливающий их высо­
кую диэлектрическую проницаемость. Путем введения 
различных присадок (окиси бария, стронция, олова 
магния, циркония и т. п.) и изменения технологиче­
ского процесса можно изменять свойства подобной ке­
рамики.

Все сегнетоэлектрики характеризуются зависимостью 
диэлектрической проницаемости от температуры и от 
напряженности поля; в них также наблюдается явление
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диэлектрического гистерезиса. Электрическая прочность 
сегнетоэлектриков невелика, в однородном поле такая 
же, как и для воздуха. Удельное объемное сопротивле­
ние сравнительно невелико — порядка 1012—1013 ом-см, 
диэлектрические потери значительны.

Однако в процессе работы над созданием подобных 
материалов их электрические свойства все время улуч­
шаются.

В настоящее время известен керамический материал 
[Л. 131], также состоящий из титанатов различных ме­
таллов, кроме бария. В отличие от указанных выше ма­
териалов этот диэлектрик не является сегнетоэлектри- 
ком, его диэлектрическая проницаемость не зависит от 
напряженности поля, в нём отсутствует диэлектрический 
гистерезис. Его диэлектрические свойства: относитель­
ная диэлектрическая проницаемость е.г = 1000, электри­
ческая прочность ЕПр = 100 кв/см, удельное объемное 
сопротивление р0 — 1015 ом • см. Подобный материал 
больше, чем сегнетоэлектрики, подходит для использова­
ния в емкостных машинах.

Если в качестве рабочей среды в емкостной машине 
использовать материал с диэлектрической проницаемо­
стью е и электрической прочностью такой же, как и 
у воздуха, то ток и мощность машины, при том же на­
пряжении возбуждения, возрастут в —  раз.

£0
При условии, что диэлектрик будет обладать еще и 

большей электрической прочностью £'пр>.£'0пр, напря-
£

жения машины и возбуждения возрастут в —— раз,
■̂опр

Е  е !  £  \  2
ток—в JL  —— раз, а мощность машины — в — (—— ] раз.

Так, введение материала, указанного выше (ег =  1000, 
Е — 100 кв/см), при условии полного использования 
его высокой диэлектрической проницаемости, дало бы 
увеличение в 11 000 раз. Интересно отметить, что для по­
лучения такого же эффекта в машине со сжатым газом 
необходимо довести электрическую прочность его до ве­
личины Епр =  33 000 кв/см. Этот пример ярко иллюст­
рирует преимущество введения материала с высокой 
диэлектрической проницаемостью в емкостную машину 
по сравнению со сжатым газом.
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Основное затруднение в использовании диэлектриков 
с высокой диэлектрической проницаемостью в качестве 
рабочей среды емкостной машины заключается в том, 
что введение твердого диэлектрика между статором и ро­
тором емкостной машины возможно только при условии 
сохранения воздушного зазора, необходимого для сво­
бодного движения ротора. При этом, независимо от рас­
положения твердого диэлектрика— на статоре и на ро­
торе или только на статоре, пространство статор — ротор 
образует двухслойный конденсатор, емкость которого 
определяется емкостями и сопротивлениями слоев

где индекс 0 относится к воздушному зазору, индекс г — 
к диэлектрику, Из этого выражения видно, что для при­
ближения величины емкости статор — ротор к большой 
емкости С„ определяемой диэлектриком, необходимо, 
чтобы Го =  0, или, по крайней мере, г0С гЕ. В действи­
тельности же г0> г s и емкость статор — ротор будет 
меньше емкости одного воздушного зазора.

Решением задачи являлось бы введение в воздуш­
ный зазор текучей проводящей среды. Однако этот 
прием технически нецелесообразен. Во-первых, введение 
в зазор проводящей среды потребует значительного ус­
ложнения конструкции машины с целью устранения за­
мыкания между собой промежутков, находящихся под 
различными секторами. Во-вторых, наилучшей средой 
по своим электрическим свойствам является ртуть; од­
нако введение ртути влечет за собой недопустимое воз­
растание механических потерь.

Поэтому единственным способом уничтожения воз­
душного промежутка является механический контакт 
между диэлектриком статора и ротора, когда макси­
мальная емкость соответствует их непосредственному 
соприкосновению. Подобный контакт возможен как при 
поступательно-возвратном движении, так и при враща­
тельном.
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§ 25. Механический контакт

Поскольку соприкосновение с диэлектриком, имею­
щим неидеальную поверхность, происходит не по всей 
поверхности, возникает вопрос, насколько будет исполь­
зована большая емкость, соответствующая идеальному 
соприкосновению по всей поверхности. Иными словами, 
на сколько может быть использована в реальных усло­
виях высокая ди­
электрическая про­
ницаемость при ме­
х а н и ч е с к о м  кон­
такте.

Поэтому были 
произведены измере­
ния с титанатом ба­
рия (тибаром) в ка­
честве твердого ди­
электрика; в каче­
стве металлического 
электрода использо­
валась ртуть, ла­
тунь, алюминий, сви­
нец.

При измерениях 
емкости с различны­
ми металлическими 
электродами тиба- 
ровая пластинка се­
ребрилась с одной 
стороны, а с другой 
стороны приводи­
лась в соприкосновение с металлическим электродом; 
при измерениях с твердым металлическим электродом 
последний прижимался к тибару с определенной силой.

При измерениях с ртутью в качестве второго элек­
трода на тибаровую пластинку надевалась изоляционная 
манжетка, внутрь которой наливалась ртуть. Затем, для 
сравнения с истинной емкостью тибаровой пластины ее 
свободная поверхность серебрилась и опять измерялась 
емкость. Результаты измерений показали, что емкость 
в обоих случаях была одна и та же, т. е. что ртуть дает 
идеальный контакт е тибаром.
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Результаты измерений с латунным электродом при­
ведены на рис. 44; здесь по оси абсцисс отложено давле­
ние на электрод в кг/см2, по оси ординат — отношение 
измеренной емкости с латунным электродом к емкости 
с ртутным электродом, выраженное в процентах. Первый 
раз емкость образцов тибара измерялась при сравни­
тельно грубо обработанной поверхности, что на рис. 44 
соответствует сплошной линии; второй раз после допол­
нительной шлифовки— пунктирные кривые (1—5).

Для сравнения приведены измерения с тикондовым 
образцом (кривая 6); этот образец имел более тщатель­
но отшлифованную поверхность.

Из кривых рис. 44 видно, что емкость при контакте 
тибара с латунью достигает 50% от максимальной; она 
может быть и больше при лучшей обработке.

Кроме состояния поверхности, определяемой, помимо 
качества шлифовки, еще характером строения керамики, 
на величину емкости при механическом контакте кера­
мики с металлом сказывается и величина диэлектриче­
ской проницаемости керамики. Действительно, чем бо­
лее рыхлое, зернистое строение диэлектрика и чем больше 
его диэлектрическая проницаемость, тем сильнее будут 
сказываться на величине емкости неизбежные остатки 
воздуха между керамикой и металлом. Так, для тибара 
при его крупнозернистой структуре и ~1100, относи­
тельная емкость оказалась меньше, чем для тиконда, 
имеющего мелкозернистое строение, и sr ^  60.

Измерения с различными металлическими электро­
дами производились с тибаром и тикондом. Ниже ука­
заны значения отношения емкости с данным металлом 
к емкости, измеренной с латунным электродом: свинец 
87—100%, алюминий 83—85%; нижний предел для ти­
бара, верхний — для тиконда.

Кроме того, был исследован механический контакт 
системы тибар—тибар. Образцы складывались вместе 
непосеребренными поверхностями, создавалось давление 
и измерялась емкость.

Результаты измерений при различных давлениях по­
казали, что при механическом контакте тибаровых пла­
стин также можно получить емкость, составляющую 
около 50% от максимальной.
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§ 26. Емкостная машина с механическим контактом 
статор — ротор

Емкостная машина (биполярная и униполярная) 
с диэлектрическим ротором и поперечным полем реак­
ции якоря была схематически представлена на рис. 14. 
Как было уже указано, такая машина принципиально 
не позволяет полезно использовать высокую диэлектри­
ческую проницаемость рото­
ра, так как емкость между 
элементом его поверхности 
(наружной) и статором оп­
ределяется величиной воз­
душного зазора статор —ро­
тор.

Для использования высо­
кой диэлектрической прони­
цаемости ротора необходи­
мо осуществить непосред­
ственный контакт между 
статором и ротором. Такая 
машина в цилиндрическом 
исполнении изображена на 
рис. 45, где два цилиндра S 
статора обкатываются по 
внутренней поверхности цилиндрического ротора R. 
Внутренние поверхности статорных цилиндров метал­
лизированы и к ним подведено напряжение возбужде­
ния. Длина цилиндров статора и ротора I; радиус ро­
тора г.

Принципиально статорные цилиндры могли бы быть 
целиком металлическими. Однако в процессе работы та­
кой машины происходила бы металлизация ротора, пре­
пятствующая нормальной работе; это обстоятельство 
было неоднократно проверено на различных выполнен­
ных макетах.

При обкатке цилиндров статора по поверхности ро­
тора механические потери возрастут незначительно, 
если линейные скорости поверхностей статора и ротора 
будут одинаковыми. Этого можно добиться путем соот­
ветствующей передачи от двигателя; тогда трение 
между статором и ротором — трение качения — будет 
весьма незначительно.

117



Теория такой машины не отличается, в основном, от 
приведенной в § 9, поэтому здесь остановимся лишь на 
некоторых деталях.

Емкость статор — ротор для малого элемента dF по­
верхности (наружной) ротора обращается в нуль при 
входе элемента под щетку, соединенную с нагрузкой. 
В момент нахождения этого элемента под одной из на­
коротко замкнутых щеток эта емкость достигает макси­
мума, в первом приближении равного

d C m ~ T ~ r  > (200)d + а,
где d и dx — толщины роторного и статорного ци­
линдров.

Емкость рассеяния ротора

dCs - 2 ----— ----. (201)

■ К )
Из выражений (200) и (201) видно, что такую ма­

шину следует выполнять так, чтобы г >  d.  
Максимальная емкость

СГУ
Bizrl 

d +  d x
(202)

а индуктированный ток, согласно равенства (47)
U oTzerltl/  =  __5_____

® 6 0 ( d  +  d 1) '
(203)

Возможность использования в емкостной машине 
с механическим контактом диэлектрика с высокой ди­
электрической проницаемостью была проверена на ряде 
макетов; приведем результаты, полученные на одном 
из них.

Макет, выполненный из тиконда Т80 с относительной 
диэлектрической проницаемостью е, =  75, соответство­
вал схеме рис. 45, но был четырехполюсным (рис. 46). 
В отличие от рис. 45 цилиндры статора находились не 
внутри, а снаружи ротора, что объяснялось малым 
диаметром имевшегося в нашем распоряжении ци­
линдра.

Ведущим цилиндром служил один из цилиндров воз­
буждения, ось которого была соединена изолирующей
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втулкой с двигателем; все остальные цилиндры были 
ведомыми.

Для создания хорошего контакта между соприкаса­
ющимися поверхностями цилиндров статора и ротора 
оси цилиндров возбуждения имели возможность некото­
рого перемещения. Это достигалось тем, что шарикопод­
шипники осей цилиндров возбуждения свободно вхо­
дили в основание; давление между цилиндрами ротора 
и статора создавалось пружинами, давившими на шари­
коподшипник.

Рис. 46.

Малый диаметр цилиндра не позволял полностью ис­
пользовать электрическую прочность тиконда из-за по­
явления перекрытия. Из-за этого же пришлось ограни­
читься лишь измерением индуктированного тока.

Результаты измерения тока короткого замыкания 
в функции скорости вращения ротора при напряжении 
возбуждения Us =  25 кв представлены на рис. 47.

Сравним полученные значения тока с рассчитанными 
по формуле, отличающейся от выражения (203) лишь 
множителем 2, соответствующему числу пар полюсов. 
При этом будем пренебрегать падением напряжения под 
щетками и принимать измеренный ток равным индукти­
рованному. Для макета (г = 30 мм, d = d\ =  6 мм, 
/ =  150 мм, Us =  25 кв, sr =  75) при скорости враще­
ния п — 1000 об)мин, расчетный ток /0 =  650 мка. Это
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значение тока соответствует полному использованию 
диэлектрической проницаемости.

Из графика рис. 47 при п =  1000 находим h  =  
=  450 мка. Таким образом, коэффициент использования 
диэлектрической проницаемости тиконда, учитывающий 
уменьшение емкости за счет неидеального соприкоснове­
ния диэлектрика статора и ротора, составляет 69%. 
В статическом режиме для тиконда с относительной

0 200 т  600 800 1000 1200 об/мин

Рис. 47.

диэлектрической проницаемостью ■?, =  60 нами было 
получено значение этого коэффициента в 76% (рис. 44).

В связи с изложенным в § 12 относительно «предель­
ной» поверхностной плотности заряда представляет ин­
терес определить величину этой плотности в испытан­
ном макете.

Величина индуктированного тока (47) может быть 
выражена через поверхностную плотность заряда о:

I=oFf, (204)
где F- — поверхность ротора. Эта формула выведена для 
двухполюсной машины; для четырехполюсной машины 
ток должен быть удвоен. Введя вместо частоты скорость 
вращения п в об!мин, получим для тикондового макета

Karin

15
(205)

Отсюда, пользуясь графиком рис. 47, при размерах, 
указанных выше, найдем поверхностную плотность за­
ряда на тиконде а =  480 мкк/м2. что в 18 раз превышает
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«предельную» поверхностную плотность заряда при нор­
мальном давлении (§ 12).

Таким образом, экспериментально подтверждается 
ошибочность определения предела для поверхностной 
плотности заряда.

§ 27. Перспективы создания мощных емкостных машин

Изложенное в предыдущих главах позволяет крити­
чески оценить перспективы создания мощных емкостных 
машин постоянного тока высокого напряжения.

Одно из основных затруднений в конструировании 
ёмкостной машины высокого напряжения заключается 
в необходимости изоляции отдельных частей машины, 
что трудно выполнимо из-за относительно малой поверх­
ностной электрической прочности любых диэлектриков.

Как известно, поверхностная электрическая проч­
ность диэлектрика слабо зависит от электрической проч­
ности окружающей среды и определяется главным об­
разом состоянием поверхности и характером поля. За­
грязнение поверхности, особенно наличие влаги, резко 
снижает поверхностную электрическую прочность. По­
следняя также уменьшается, когда, кроме касательной 
составляющей напряженности поля, имеется еще нор­
мальная составляющая. Величина поверхностной элект­
рической прочности даже в атмосфере сжатого газа не 
превышает 30 кв/см и значительно меньше объемной 
электрической прочности, достигающей нескольких со­
тен кв! см.

Рассмотрим машины с проводящим и диэлектриче­
ским ротором, работающие в атмосфере сжатого газа. 
В § 12 было показано, что принципиальной разницы 
между такими машинами нет. Как более совершенные, 
рассматриваются машины с поперечным полем реакции 
якоря.

В дисковом выполнении из-за необходимости изоля­
ции отдельных элементов диска, находящихся под вы­
соким напряжением, полезной площадью является часть 
диска, заключенная между окружностями радиуса г 
(радиус диска) и радиуса р<г. Величина р определяется 
напряжением машинь! и может быть приближенно най­
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дена из условия максимума мощности машины. Ток ма­
шины пропорционален полезной площади

/~ * ( Г  2- р 2), (206)
а напряжение пропорционально диаметру неиспользуе­
мой части диска, т. е.

U ~  2р. (207)
Мощность машины из (206) и (207)

Я ~ ( г  2- р 2)р. (208)
Определяя максимум выражения (208), найдем

К з '
(209)

Таким образом, в дисковом роторе не используется 
7з площади роторного диска.

В машине с проводящим ротором полезная площадь 
еще меньше за счет изоляционных промежутков между 
соседними секторами; это уменьшение может быть даже 
больше, чем в два раза. Таким образом, из-за малой 
поверхностной электрической прочности, в машине с про­
водящим ротором полезно используется не более ’/в пло­
щади диска. Это приводит к основному недостатку 
емкостных машин — весьма большому объему.

Трудности изоляции внутри машины могут быть пре­
одолены путем уменьшения используемой площади диска 
и размещения разнополярных секторов ротора и статора 
в двух отдельных «полумашинах», как это схематически 
изображено на рис. 48 для четырехполюсной машины. 
На этом рисунке указано лишь по одному диску в каж­
дой «полумашине»; в действительности, в каждой из них 
должно быть w дисков, повернутых друг относительно
друга на угол—  (§ 8) (р — число пар полюсов). Обе pw
«полумашины» могут быть размещены и на одном валу, 
в конструктивном отношении представляя собой одну 
машину.

Единственный недостаток машины с разнесенными 
разнополярными секторами — удвоение числа дисков при 
той же мощности — с избытком перекрывается ее преи­
муществами.
122



Первым из них является возможность полезно ис­
пользовать больше, чем У6 площади диска.

Второе преимущество — изоляция ротора от вала 
электрически нагружена, в основном, по объему и, в со­
ответствии с большой объемной прочностью, занимает 
малый объем.

Третье преимущество заключается в том, что ротор­
ный диск представляет собой сплошное металлическое 
тело симметричной формы. Его легко сбалансировать и 
довести максимальную линейную скорость до 180 м/сек.

Рис. 48.

Таким образом, разнесение разнополярных секторов 
ротора и статора в две «полумашины» облегчает изоля­
цию, упрощает изготовление роторных и статорных ди­
сков, увеличивает механическую прочность роторных ди­
сков, допускает работу на высокой скорости вращения 
и резко уменьшает объем всей машины.

В такой машине будут ничтожные (при большом чис­
ле дисков) пульсации (§ 8) и малые напряжения между 
соседними дисками. Изоляция между соседними диска­
ми на такое напряжение не представляет затруднений.

Подобная машина может быть выполнена на боль­
шие мощности и основным вопросом, требующим экспе­
риментального исследования, является токосъем в ат­
мосфере сжатого газа. При большом числе дисков весь 
ток машины распределяется между многими щетками; 
на каждую из них приходится относительно малый ток, 
что облегчает работу щетки.

Машины с диэлектрическим ротором обычно выпол­
няются в цилиндрическом варианте, значительно упро­
щающем изоляцию. Недостатком такой машины является 
несколько худшее использование объема — внутренняя
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полость ротора полезно не используется. Такие машины 
выпускаются фирмой SAMES (Societe Anonyme des Ma­
chines Electrostatiques) по разработке Гартнера и Фе- 
личи. Принципиальная схема этих машин соответствует 
рис. 14. б. В этих машинах, работающих в сжатом водо­
роде, благодаря высококачественным материалам, рав­
номерному распределению поля в зазоре с помощью по- 
лупроводящего статора, удалось достигнуть результатов, 
позволяющих говорить уже о промышленном примене­
нии емкостных машин. Так, по последним данным Фе- 
личи [Л. 118, 133], поверхностная плотность достигает 
о =  300 мкк/м2, что при касательной составляющей на­
пряженности поля Ь( = 20 кв/см и линейной скорости

р
v =  50 м/сек дает плотность мощности ---- - =  30 квт/м2.

F
В дальнейшем эта величина существенно не увеличится, 
так как скорость вращения ограничена прочностью ро­
тора, а плотность заряда не может превышатьамакс (§ 12). 
Для сравнения Феличи приводит значение плотности 
мощности современного турбогенератора при той же ско-р
рости: ---- - =  2500 квт/м2. Поскольку турбогенератор

F
является машиной переменного тока низкого напряжения, 
а емкостная машина — постоянного тока высокого на­
пряжения, то последняя представляет технический инте­
рес даже при таком соотношении плотности мощности.

Машина с диэлектрическим ротором с высокой ди­
электрической проницаемостью, выполненная по схеме 
рис. 45, обладает несравненно более высокими показате­
лями. При ег — 1000 и допустимой напряженности поля 
в роторе Еп =  70 кв/см, получим а =  гДл=  60 мк/м2. 
Но высокая диэлектрическая проницаемость исполь­
зуется только на 50% (§ 25); а касательная составляю­
щая у поверхности диэлектрика уменьшается с ростом 
диэлектрической проницаемости. Поэтому для машины, 
работающей при том же давлении водорода и той' же 
скорости, примем а = 30 мк/м2 и E t =  15 км/см, чтор
даст — =  2250 квт/м2, т. е. почти равную значениюГ
для индуктивной машины.

Приведенные результаты будут справедливы при ма­
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лом сопротивлении под щетками. В противном случае, 
элемент ротора не успеет зарядиться до полного напря­
жения возбуждения (§ 22) и ожидаемого эффекта не по­
лучится.

Для решения этой задачи могут быть использо­
ваны щетки в виде тонкой проволоки или тонкого лез­
вия, когда у острого края создается интенсивная иони­
зация.

Другим приемом является покрытие щетки радиоак­
тивным составом, создающим интенсивную ионизацию 
под щеткой; ионизатор должен давать а-частицы с ма­
лой длиной пробега.

Наконец, третьим путем является помещение метал­
лических электродов на внешней поверхности ротора 
(рис. 45), связанное с некоторым уменьшением полезной 
поверхности ротора.

Основным затруднением при создании мощной ем­
костной машины с диэлектрическим ротором, особенно 
из материалов с высокой проницаемостью, является его 
изготовление и обработка. В настоящее время подобные 
материалы допускают лишь изготовление сравнительно 
небольших деталей. Нет сомнения, что со временем тех­
нология изготовления крупных изделий будет освоена 
и тогда станет возможным осуществление мощной 
емкостной машины с диэлектриком высокой проницае­
мости.

ГЛАВА СЕДЬМАЯ

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ РАБОТЫ 
ЕМКОСТНОЙ МАШИНЫ

§ 28. Регулирование емкостной машины
Регулирование тока (напряжения) машины может 

производиться двумя способами — изменением скорости 
вращения и напряжения возбуждения. Первый способ 
ничем не отличается от общеизвестного для индуктивных 
машин и поэтому здесь не рассматривается.

Второй способ для емкостных машин имеет свои осо­
бенности, на которых мы и остановимся.

Если мощная емкостная машина имеет независимое 
возбуждение, то в качестве источника высокого напря­
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жения возбуждения может быть использован или выпря­
митель (при наличии сети переменного тока) или спе­
циальная емкостная машина — возбудитель; мощность 
возбудителя, малая по сравнению с мощностью основной 
машины, идет лишь на покрытие потерь ее цепи воз­
буждения.

При использовании в качестве возбудителя выпрями­
теля, регулирование может производиться путем изме­
нения напряжения на первичной обмотке трансформа­
тора, например, с помощью потенциал-регулятора, ра­
ботающего автоматически от напряжения (тока) основ­
ной машины.

Более простым представляется использование в каче­
стве возбудителя маломощной емкостной машины по­
стоянного тока. Такой возбудитель может быть выполнен 
в виде машины с параллельным возбуждением. Регу­
лирование напряжения такого возбудителя возможно 
двумя путями.

Первый из них заключается в том, что возбудитель 
приводится в движение отдельным маломощным двига­
телем постоянного тока. Скорость вращения двигателя, 
определяющая величину напряжения, даваемого возбу­
дителем, изменяется автоматически в зависимости от ве­
личины напряжения (тока) основной машины.

Другой путь регулирования напряжения возбудителя 
предполагает, что возбудитель расположен на одном 
валу с мощной машиной. В этом случае изменение на­
пряжения возбудителя может осуществляться путем из­
менения утечки цепи возбуждения главного генератора. 
Для этого параллельно цепи возбуждения подключено 
коронирующее устройство, например, в виде цилиндри­
ческого воздушного конденсатора с регулируемой глу­
биной погружения внутреннего цилиндра, снабженного 
коронирующими остриями, во внешний. Глубина погру­
жения, увеличение которой понижает напряжение воз­
буждения, автоматически регулируется напряжением 
(током) мощной машины.

Мощность возбудителя должна быть настолько ма­
лой, чтобы работа его на утечку цепи возбуждения мощ­
ной машины соответствовала режиму, достаточно дале­
кому от режима холостого хода. В противном случае 
изменение скорости вращения или проводимости на­
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грузки будет мало сказываться на величине напряже­
ния возбудителя (гл. IV).

Если машина меньшей мощности и не требует от­
дельного возбудителя, то при любом виде самовозбуж­
дения (параллельном или последовательном) регулиро­
вание может производиться включением переменной 
утечки параллельно цепи возбуждения [Л. 102], как это 
было указано выше для возбудителя.

Независимое возбуждение необходимо не только для 
мощных машин, но и для униполярных машин, не могу­
щих работать с самовозбуждением (гл. III).

Так же, как и для индуктивной машины, для регули­
рования напряжения (тока) емкостной машины исполь­
зуются электронные схемы [Л. 84, 105, 118, 133], воздей­
ствующие на напряжение возбуждения.

§ 29. Работа емкостной машины на емкостную нагрузку

Как уже указывалось во введении, применение 
емкостной машины постоянного тока целесообразно для 
зарядки конденсатора в импульсных схемах, для испы­
тания высоковольтной аппаратуры — изоляторов, кабе­
лей и т. п. Поэтому представляет интерес рассмотрение 
работы такой машины на зарядку конденсатора.

В дальнейшем предполагается, что время переходных 
процессов в цепи нагрузки значительно превышает 
время переходных процессов в самой машине; это по­
зволяет пользоваться ее статической внешней характе­
ристикой.

а) Независимое возбуждение [Л. 99]
Как первое приближение примем утечку машины по­

стоянной. Схема включения представлена на рис. 49; 
здесь / о и gt — элементы эквивалентной схемы машины, 
a g  — проводимость утечки конденсатора. Машина сна­
чала замкнута накоротко и отсчет времени ведется с мо­
мента размыкания ключа.

Уравнение внешней характеристики (113) и (114)

i = In— ugit I0= A nU s = const.
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Дифференциальное уравнение схемы рис. 49

С ̂ Г + (£ +  & )« =  /» (21°)a t

имеет решение, при начальном условии О,

и = /о
g  +  g i

(х-.-Я где т =
g  +  g i '

(211)

Ток конденсатора (включая и утечку)

Напряжение, до которого зарядится конденсатор

U =00
/ о  _  J J  g i

g + g i  ХХ g  +  g i
(213)

меньше напряжения холостого хода.
Однако при gt >  g  это напряжение будет близким 

к напряжению холостого хода и потому может оказаться 
недопустимым для машины. Зарядку конденсатора емко­
стной машиной следует производить так, чтобы напря­
жение холостого хода значительно превышало напряже­
ние, до которого необходимо зарядить конденсатор; по 
достижении необходимого напряжения конденсатор от­
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ключается, а машина замыкается накоротко. Таким обра­
зом, зарядка конденсатора совершается на прямолиней­
ной части характеристики, до ее загиба (§ 17). Этой 
части характеристики соответствует наше допущение 
о постоянстве проводимости утечки машины.

На рис. 50 представлены кривые тока и напряжения 
машины (конденсатора). Из этих кривых видно, что для 
машины включение на емкость проходит благополучно; 
ток от значения /о, имевшегося при коротком замыка­
нии, постепенно уменьшается, напряжение от нуля 
плавно возрастает.

б) Параллельное возбуждение

Как и в предыдущем случае, примем, что зарядка 
конденсатора совершается на прямолинейной части ха­
рактеристики, т. е. при g _  С0П5{_ При этом следует 
помнить, что машина с J
параллельным возбуж­
дением не может рабо­
тать в режиме коротко­
го замыкания, с кото-

i

Sfi

1тс

Рис. 51. Р ис. 52.

рого начинается зарядка конденсатора. Однако если то­
косъем с ротора совершается через искровой промежу­
ток, то машина может работать и при коротком замы­
кании ее полюсов. При этом напряжение на роторе £/0 
теряется на искровых промежутках под щетками. Имен­
но этот случай, изображенный на рис. 51, мы и рассмот­
рим, причем, как первое приближение, примем, что 
U о =  const.

Уравнение характеристики машины (§ 18)

З Д 9 Л. С. Полотовский

i —Atiu—glu= (An—gi) и.
12 9



Учитывая, что ис =  и — £У0, получим дифференциаль­
ное уравнение

C ~ - ( A n - g i- g ) u  = U0g. (214)
at

Решение этого уравнения будет различным, в зави­
симости от соотношения между параметрами машины 
А п — g. и конденсатора g, т. е. от знака Ап — g . — g. 
Рассмотрим оба случая.

1) An — g . >  g. Этот случай соответствует зарядке 
конденсатора машиной большой мощности.

При начальном условии й/=ю=  решение уравне­
ния (214)

и — и о
An — gi — g ( ^ - g i ) s X — g. , гдет = с

А п 7= 7 - (215)■8i — g

Ток машины от начального значения I\ — U0( A n —g t) 
растет по кривой

i= U n Ап  — gi
' A n — gi — g 

а напряжение на конденсаторе
_{An—gi) ex —£ j , (216)

= £ /  ... Лп ~ ~___
C u o A n - g i - g ex - l ) (217)

Графики тока и напряжений машины и конденсатора 
представлены на рис. 52. Из этих графиков видно, что 
процесс зарядки конденсатора машиной с параллельным 
возбуждением протекает совершенно плавно, без всяких
скачков тока или напряжения, вплоть до UCK, до кото­
рого должен быть заряжен конденсатор. Время зарядки 
до этого напряжения резко уменьшается по сравнению 
с зарядкой машиной независимого возбуждения. По до­
стижении напряжения UCK конденсатор отключается, 
а машина замыкается накоротко.

2) Ап  — g (. <  g. С таким случаем мы встречаемся 
при зарядке конденсатора емкостной машиной очень 
малой мощности. Естественно, что в таком случае за­
рядка будет происходить очень медленно. Тем не ме­
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нее при отсутствии необходимости быстрой зарядки 
конденсатора этот случай представляет практический 
интерес.

Решение уравнения (214) при том же начальном 
условии теперь примет вид

u = r f * = t t [ g - (Aa- gl)e Т] ’
где т = —--------—

g +  gi — An
(218)

Рис. 5а.

Ток машины

i = U 0 Ап ■■gi
Г\

g —(An—g;)e

U ) .

g +  g i — An
а напряжение на конденсаторе 

и = U  Ап~ е‘с  ° g  +  g i - A n  
Конденсатор зарядится только до напряжения

U = U n An~ Si- ,
С “  ° g +  g i — An

что соответствует напряжению машины

(219)

(220) 

(221)

(222)U =£Л ------ s------.
"  & +  §•/ —  Ап

Величина предельного напряжения определяется тем, 
что весь ток машины идет на покрытие утечки конден-
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сатора. Значение тока, соответствующего предельному 
напряжению Ux ,

На рис. 53 представлены ток и напряжение машины 
и конденсатора в функции времени. И в этом случае ток 
и напряжение плавно изменяются от своих начальных 
значений.

Приведенный расчет был проверен на опыте. В каче­
стве маломощной машины с параллельным возбужде­
нием использовалась та же машина Уимшерста, что и 
выше (§ 18). Этой машиной заряжался конденсатор 
емкостью С — 0,01 мкф с рабочим напряжением 80 кв.

Результаты измерений приведены на рис. 54, где кре­
стиками и точками обозначены данные опыта, а сплош­
ные кривые соответствуют расчету по формулам (219) 
и (220). Совпадение расчета с данными опыта вполне 
удовлетворительное.

§ 30. Работа емкостной машины на индуктивную 
нагрузку

Рассмотрим работу емкостной машины на цепь с ин­
дуктивностью, по-прежнему принимая g t — const.

Схема включения представлена на рис. 55; поря­
док включения остается прежним. Сочетая уравнение

внешней характеристики i = I0 — u,g. с равенством

L  = Uo{A n S t) е (223)е + g i — Ап

а) Независимое возбуждение [Л. 99]

г и = ri -'г L— , получим диффе­
ренциальное уравнение

При начальном условии 
=  0 решением уравнения

dt

Рис. 55. tt=О — и Р{ 
(224) будет

(225)
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Напряжение машины

и — V
1 + rg t

t_
Т (226)

Ток в индуктивности плавно возрастает от нуля до

/  = /о
1 + r g i

(227)

Ток машины в начальный момент скачком из-

лены ток и напряжение 
в функции времени.

Скачок напряжения недопустим для машины и при 
включении индуктивной нагрузки необходимо принимать 
специальные меры. Наиболее целесообразной мерой за­
щиты машины является замена ключа короткого замы­
кания, размыкающего цепь мгновенно, сопротивлением, 
постепенно возрастающим от нуля до некоторой вели­
чины и затем уже разрываемым.

Кроме того, скачкообразный переход к режиму холо­
стого хода, при котором вся мощность, развиваемая ма­
шиной, расходуется в ее внутренней утечке, вызовет 
удар в системе емкостная машина — двигатель.
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б) Параллельное возбуждение

В отличие от машины с независимым возбуждением 
машина с параллельным возбуждением с той же оговор­
кой относительно UQ, как и выше, не может работать

в режиме холостого 
хода. Поэтому схема 
включения такой ма­
шины на цепь с индук­
тивностью должна от­
личаться от схемы 
рис. 55, так как там 
в момент размыкания 
из-за появления э. д. с. 
самоиндукции, машина 
оказывается в режиме 

холостого хода. Во избежание этого параллельно маши­
не включим проводимость g, как это показано на 
рис. 57. Из равенств

Uo

L

— — 1 * — i

1 с - S i Г  \
L с

г

Рис. 57.

и
i=  [ A n - g t) « =  ( u - U 0)g  + iL '

+  rh  +  ^
(230)

найдем уравнение для определения напряжения ма­
шины:

L ( A n - g t - g ) ^  +  [ ( A n - g t- g ) r — l]u +

+  U0( l + r g )  = 0. (231)

Из начального условия — при t — 0, iL = 0 — и из ра­
венства (230) получается выражение для напряжения 
машины в начальный момент:

и. „ = - £ / „ ------ ^------•. (232)

В зависимости от соотношения между параметрами 
машины А п —g i и проводимостью g рассмотрим два 
случая.
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В этом случае решение уравнения1) A n — g t> g .
(231) дает

U0 An — gi
(An — g i — g)r — 1 _ An — gi — g

где
L 1 An  — gi — g)

{An — g i ~ g  r —

т- (1  + r g )  ,
(233)

Из равенств (232) и (233) видно, что с момента 
включения на индуктивность машина изменяет свою по­
лярность, напряжение скачком изменяется до величины

Ui = — U0----- *------ , (234)
Лп — gj — g

и затем плавно растет, не изменяя знака до значения

и  = ~ и а-------L±-3!-------,
0 (An — gi — g ) r — 1

(235)

как это представлено на рис. 58 (кривая 1). Этот слу­
чай соответствует {Ап—g.—jg-)r> 1.

Если (An—g t—g)r<l ,  то

U о
1 — (An — gt— g)r L An — gi — g

An — gi , е ' - - { \  | rg) , (236)

что соответствует кривой 2 па рис. 58.
2) Ап  — g t<g-  В этом случае машина не изменяет 

своей полярности и от значения в начальный момент
е

g +  gi — An
(237)

напряжение плавно изменяется по кривой, определяе­
мой выражением

Up
1 +  tg i- gi —  An.) r _

где

(1 + / - £ )  + i ^
 

! » i &
1 *4

g + gi — A h ' J»

L (g +  g i - An)
i + ;g  +  g t - - A n ) r ’

. (238)
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до значения
U 1 +  ' g

1 +  <g + g t ~ A n ) r
(239)

Ток машины

i = U 0
An — gj

1 +  (g + g( — An)r _(1 -+ rg)  4
t '

An — gj c x 
g + gi — An (240>

Рис. 59.
изменяется в пределах от

*■/=0'
jj  (An — gj)g

g i — An
ДО

/  —  J J  ( A n  —  g i ' A  4- r g '

°° °1 +  ^g .+g i— A n ) r '

(241)

(242)
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Ток в индуктивности

^ и 0Г
An — gi

(g + g ~  An) г
и его установившееся значение

/  = U  An — gi 
ioc 111 +  (g -г g ~  An)r

(243)

(244)

На рис. 59 представлены кривые напряжения и тока 
машины и тока в индуктивности в функции времени.

Из изложенного вытекает, что во избежание измене­
ния полярности машины с параллельным возбуждением 
включение ее на индуктивную нагрузку следует произ­
водить не размыканием ключа, а постепенным увеличе­
нием (от нуля) сопротивления, шунтирующего машину.

§ 31. О питании емкостной машиной 
нескольких приемников

Сопоставление характеристик емкостных машин с ха­
рактеристиками индуктивных машин дает возможность 
оценить емкостные машины, по крайней мере, каче­
ственно, с точки зрения возможности использования 
емкостных машин в обычных (для индуктивных машин) 
схемах. Покажем это на примере емкостного генератора 
с независимым возбуждением.

На рис. 60 представлены внешние характеристики 
индуктивного (рис. 60, а) и емкостного (рис. 60, б) гене­
раторов при постоянных скорости вращения и напряже­
нии возбуждения; сплошной линией показана рабочая 
часть характеристик. Для индуктивного генератора ра­
бочая часть характеристики лежит вблизи режима холо­
стого хода; номинальное напряжение генератора близко 
к напряжению холостого хода, номинальный ток, состав­
ляет малую часть тока короткого замыкания. Наоборот, 
рабочая часть характеристики емкостного генератора 
лежит, вблизи режима короткого замыкания; номиналь­
ный ток близок к значению тока короткого замыкания, 
номинальное напряжение в несколько раз меньше на­
пряжения холостого хода.

Таким образом, с точки зрения внешней характери­
стики, различие между емкостной и индуктивной маши­
ной сводится лишь к крутизне характеристики — индук­
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тивная машина работает в пологой части характери­
стики, емкостная — на части характеристики с большой 
крутизной. Эго означает, что одно и то же изменение 
тока приемника, в случае питания индуктивной маши­
ной, вызовет незначительное изменение напряжения; 
при питании емкостной машиной это вызовет резкое из­
менение напряжения.

В связи с этим возникает вопрос о том, какие прием­
ники могут питаться от емкостной машины и каково

U
а) и 6)

‘3 1ц

Uxx

U„
I

1к О 1н1к

Рис. 60.

должно быть соединение этих приемников. Так, Каплян- 
ский [Л. 77] указывает, что емкостная машина требует 
приемников, рассчитанных на работу при неизменном 
токе — например, емкостных двигателей.

При последовательном соединении одинаковых дви­
гателей, рассчитанных на номинальный ток машины и 
на напряжение, в несколько раз меньше номинального 
напряжения, преимуществом является практическое по­
стоянство тока двигателя, при изменяющемся с нагруз­
кой двигателя напряжения на нем. Строго говоря, изме­
нение нагрузки одного двигателя все же скажется на 
остальных, так как в действительности ток несколько 
изменится. При этом емкостная машина должна регули­
роваться на неизменную силу тока.

Недостатком этого способа соединения является не­
обходимость изоляции двигателя от земли на напряже­
ние, в несколько раз превышающее его номинальное на­
пряжение.

Однако возможно и параллельное соединение емкост­
ных двигателей, номинальное напряжение которых дол­
жно равняться номинальному напряжению машины,
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а номинальный ток в несколько раз меньше номиналь­
ного тока машины. Здесь изменение нагрузки одного 
двигателя будет сказываться на остальных двигателях 
в большей степени, чем при последовательном соедине­
нии. При таком соединении емкостная машина должна 
иметь регулировку на неизменное значение напря­
жения.

Недостатком этого метода является в силу крутизны 
внешней характеристики трудность поддержания неиз­
менного напряжения машины, тогда как поддержание 
неизменного тока представляется более простой за­
дачей.

Круто падающая внешняя характеристика емкостного 
генератора (рис. 60, б) оказалась чрезвычайно удобной 
при питании им нескольких параллельно соединенных 
распылителей для окраски изделий в электрическом 
поле. Незначительное увеличение тока — от номиналь­
ного значения до значения при коротком замыкании — 
при резком уменьшении напряжения, обеспечило полную 
взрывобезопасность подобных установок, отсутствовав­
шую при использовании выпрямителей высокого напря­
жения.

Маломощные емкостные машины при питании ими 
нагрузок, требующих постоянства напряжения, должны 
выполняться так, чтобы они могли работать в режимах, 
близких к режиму холостого хода. При этом машина 
будет работать в пологой части внешней характеристики 
(рис. 60, б), т. е. так же, как и индуктивная.

Для стабилизации напряжения емкостной машины 
также используют электронные схемы [Л. 84, 105, 118, 
133], обеспечивающие постоянство напряжения с точно­
стью до сотых долей процента.

Более мощные емкостные машины должны работать 
на круто падающей части характеристики, соответствую­
щей высокому значению к. п. д. (гл. IV).

Работа таких машин на зарядку конденсаторов дол­
жна происходить при параллельном соединении отдель­
ных конденсаторов, как это следует из § 27. Чем круче 
падает внешняя характеристика U(I),  тем меньше время 
зарядки конденсаторов до требуемого напряжения.

Работа мощных емкостных машин постоянного тока 
высокого напряжения в схемах, требующих постоянства 
напряжения, может оказаться целесообразной при усло­

139



вии, что несмотря на необходимость более глубокого ре­
гулирования, емкостные генераторы будут экономически 
выгоднее, чем совокупность индуктивного генератора 
переменного тока, повышающего трансформатора и вы­
прямительного устройства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенная нами теория емкостных машин по­

стоянного тока высокого напряжения, общая для машин 
с диэлектрическим и проводящим ротором, позволила 
сделать ряд выводов о характеристиках генераторов и 
двигателей, конструкции и области применения этих 
машин.

Машина с диэлектрическим ротором, обладая скры­
той коммутацией, имеет преимущество отсутствия пульса­
ций тока (напряжения). Недостатком диэлектрического 
ротора является токосъем через разрядный промежуток, 
к тому же требующий электрода (щетки), размеры кото­
рого определяются рабочей частью поверхности ротора. 
Большое сопротивление разрядного промежутка препят­
ствует увеличению мощности машины при использовании 
диэлектрического ротора из материала высокой прони­
цаемости.

В машине с проводящим ротором токосъем осуще­
ствляется щеткой, имеющей незначительную поверхность 
соприкосновения с ротором. Недостатками проводящего 
ротора являются пульсации тока (напряжения) и неко­
торое уменьшение полезной площади ротора из-за изо­
ляционных промежутков между отдельными секторами.

Сравнение биполярных и униполярных машин пока­
зало преимущества первых — большие значения тока, 
напряжения и мощности при том же объеме машины.

Показано, что емкостные машины должны выпол­
няться в виде машин с поперечным полем реакции якоря, 
позволяющих получить напряжения значительно боль­
шие напряжения возбуждения и пологую характери­
стику зависимости тока от напряжения машины при 
неизменном напряжении возбуждения.

Уменьшение пульсации в машинах с проводящим ро­
тором может быть достигнуто путем выполнения их мно­
годисковыми, с дисками, повернутыми друг относительно 
друга на малый угол.
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Затруднения в изоляции отдельных секторов прово­
дящего ротора и в креплении их на валу машины, мо­
гут быть преодолены путем разнесения разнополярных 
секторов ротора и статора в две полумашины. Это раз­
несение, наряду с облегчением изоляции, увеличивает 
механическую прочность машины и позволяет увеличить 
скорость вращения.

В емкостной машине, работающей в среде с повы­
шенной электрической прочностью и малыми потерями 
на трение, может быть получена значительная удельная 
мощность; такой средой может быть вакуум или водород 
под давлением в несколько десятков атмосфер.

Выполнение емкостных машин малой мощности наи­
более целесообразно с диэлектрическим ротором ци­
линдрического типа, работающим в сжатом водороде. 
Машины средней мощности в настоящее время целесо­
образно выполнять с проводящим многодисковым рото­
ром в виде двух «полумашин», работающих также в сжа­
том водороде. После освоения технологии изготовления 
больших деталей из материалов с высокой диэлектриче­
ской проницаемостью целесообразно будет перейти к со­
зданию машин средней мощности с диэлектрическим 
ротором.

Анализ емкостных машин показал также, что созда­
ние мощных машин достаточно большой удельной мощ­
ности и с высоким значением к. п. д. вполне осуще­
ствимо при современном уровне техники. Такая машина 
по весу и объему будет выгодней установки, содержа­
щей, помимо источника переменного напряжения, по­
вышающий трансформатор и систему вентилей.

Основными задачами, подлежащими дальнейшему 
исследованию и разрешению, являются разработка де­
талей конструкции емкостных машин и исследование то­
косъема в атмосфере сжатого водорода.

Нет сомнения, что совместная работа исследователей 
и конструкторов приведет к улучшению маломощных 
машин и к созданию емкостных машин постоянного тока 
высокого напряжения средней и большой мощности.

Ю л. С. Полотовский



ПРИЛОЖЕНИЕ

1. Учет нелинейности диэлектрика

В аналитической теории емкостной машины (гл. II), исходя из 
постоянства диэлектрической проницаемости, к зарядам (потокам 
вектора смещения) применялся принцип наложения. При нелиней­
ности диэлектрика приходится отказаться от аналитической теории, 
заменив ее графическим рассмотрением. При этом принцип наложе­
ния может применяться только к напряженности поля (или, что 
то же, к напряжению), но не к заряду (а следовательно, току).

Как известно, диэлектрическая проницаемость нелинейного ди­
электрика е зависит от напряженности поля Е (рис. П-1).

Основной кривой для графического рассмотрения является кри­
вая индуктированного тока машины в функции напряжения воз­
буждения. Эта кривая (нижняя кривая на рис. П-2) легко может 
быть получена из кривой (рис. П-1), так как, согласно формулам 
(28) и (47), индуктированный ток

/0 =  kzUSt
где k — коэффициент пропорциональности, а напряжение возбужде­
ния Us  (при U = 0) пропорционально напряженности поля.

При нагрузке машины ее индуктированный ток уже не будет 
совпадать с током короткого замыкания. Напряженность поля бу­
дет определяться теперь напряжениями Us  и U. Соответственно 
этому величина диэлектрической проницаемости изменится от

при коротком замыкании до Eys+ t/ при нагрузке.
Таким образом, индуктированный ток будет равен: при корот­

ком замыкании (U =  0)
Е) = kzUsUSl

при нагрузке

!о =  lieus+u^s> 1 о-

Кривая индуктированного тока / Q будет лежать выше кривой 
тока короткого замыкания, как это изображено на рис. П-2; эта 
кривая соответствует кривой тока короткого замыкания, для кото-
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рой начало координат смещено на величину U в сторону отрица­
тельных напряжений. Чем больше напряжение машины, тем выше 
лежит кривая индуктированного тока.

Величина индуктированного тока I q не имеет физического 
смысла, являясь чисто расчетной величиной. Физический смысл 
имеет лишь ток машины I при напряжении U, определяемый ра­
венством (54), как разность индуктированного тока и тока утечки 
ротора

I =  l'0 - U g R .

Рис. П-2.

На рис. П-2 кривая тока 1 в функции напряжения возбуждения 
Us ПРИ неизменном напряжении машины U нанесена пунктирной 
линией. Как видно из рис. П-2, ток машины с нелинейным диэлек­
триком может быть больше тока короткого замыкания.

Проведенное графическое рассмотрение машины с нелинейным 
диэлектриком показывает, что при расчете такой машины необхо­
димо выбирать номинальное напряжение машины и напряжение 
возбуждения так, чтобы сумма соответствовала круто поднимаю­
щейся части кривой е(Е) (рис. П-1) вблизи максимума диэлектри­
ческой проницаемости (конечно, с учетом запаса электрической 
прочности).

Ток и мощность машины при номинальном напряжении сле­
дует вычислять по формулам, выведенным в гл. II, но при значе­
нии диэлектрической проницаемости, соответствующей сумме напря­
жений возбуждения и номинального напряжения машины.
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2. Расчет формы ротора по заданному закону изменений 
емкости статор — ротор

При круговых, дисках ротора и статора емкость между их по- 
лудисками изменяется по треугольнику. На рис. П-3 сплошной ли­
нией изображен диск статора, пунктиром — ротора. Емкость статор — 
ротор пропорциональна разности площадей Fi и F2 полудиска ро­
тора, находящихся против разных полудисков статора. Площади 
F1 и Fг, пренебрегая малыми величинами, равны

и их разность

растет пропорционально углу поворота 
кого значения, соответствующего «t =

{(Sit) до своего максималь- 
Затем эта разность убы-

2
вает по линейному закону, 
обращается в нуль при <в/ =  я 
и, достигнув минимума при
o it= ~ 2 ~ , линейно возрастает

до нуля при at  =  2л.
Таким образом, изменение 

емкости по треугольнику соот­
ветствует наиболее простой 
форме дисков и дает наиболь­
шее значение максимальной 
емкости статор — ротор при 
том же диаметре.

Приданием соответствую­
щей формы полудискам рото­
ра можно варьировать закон 
изменения емкости и, в част­
ности, получить синусоидаль­
ную зависимость емкости от 
угла поворота.

Определим требуемую для этого форму полудиска ротора, пре­
небрегая щелью между полудисками. На рис. П-4 сплошной ли­
нией изображен диск статора в виде круга радиуса г, пунктирной 
линией — фигурный симметричный диск ротора; его максимальный 
радиус также равен г. Расчет произведен в полярных координатах 
q, ф — полюс в центре диска, отсчет полярного угла <р ведется от 
оси щели диска ротора; остальные обозначения те же, что и на 
рис. П-3.

Рис. П-3.
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Площадь фигурного полудиска

Fo = S Р2̂ ?- о

Площадь роторного полудиска, находящаяся перед правым п: 
лудиском статора

тс
------------(Sit

1  j  м -

Разность площадей, определяющая емкость между полудиском 
статора и ротора,

F1- F ,  =  F0- 2 F 2= j P4 9-

ТС 7С ^
—--------- (S it ------
2 2

— j  p2rfcp =  j  p2d'f
• —  (Sit

Определим радиус-век­
тор р как функцию угла 9 
из условия

J рЧ 9 =  A sin a>t,
* i

или обозначая--------wt=y,
2 J

J p2d9 =  A cosy.
Рис. П-4.

Дифференцируя по у, найдем

— р2 =  — A sin у,

Р== V a 
V a

sin у

sin ср
пПри ср— —  , по условию р * г, откуда Л—г2

Y
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Р =  г V  sin ср.
Форма полудиска ротора, соответствующая синусоидальному из­

менению емкости, приведена на рис. П-5, где она сопоставлена с по- 
лудиском статора. Недостатком такой формы ротора является его 
меньшая площадь, а следовательно, и меньшая максимальная 
емкосТь при той же величине наибольшего диаметра ротора. 
Площадь

I t  7t

2 2.
F0 — f p2d -f= /"2 j sincpdcp =  ra

'о о
кг2вместо ----  для полудиска; уменьшение величины максимальной

емкости оказывается в -— =  1,57 раза.2
С конструктивной точки зрения целесообразней выполнять ста­

тор фигурным, а ротор круговым, сохраняя тот же закон изменения 
емкости.

В.гл. II было указано на преимущества изменения емко'сти по 
прямоугольнику. Получение такой формы кривой изменения емкости 
невозможно, так как

те
Y

Fi— Fz =  § рЧ<?Фсonst
%  — (lit

2

Рис. П-5.
Поэтому возможно только, как приближение к прямоугольной 

форме, получение трапецеидального изменения емкости.
Форма ротора определится из условияте

4Л
теа sin а sin a>t -\------ sin 3a sin3w< 4-

9
2

+  — sin 5a-sin 5w  ̂ + .....................
25
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где “ — значение угла, соответствующее точке перехода от воз 
растающей части трапеции к ее верхнему основанию. Проделав вы 
числения, аналогичные приведенным выше, получим

г

k~i

sin Act 
k

sin ktf.

при k =  2n +  1, a n — 0, 1,2. . .
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