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L— Wstep.

Pradowi elektrycznemu towarzyscy caly. szereg sjawisk*zwigzanych z priemia-
nami i .Traktujcny Je.éﬂﬁ@ dziatania. pradu,wyobrazajgc sobie*ze prad przen;si
energja a jednej csefcci obwodu do drugiej taksamo, jak to czynig n.p.pasy lub li-
ny tranaaiiayjne pedni mechanicznej ,

iinogie 1 réznorodne dz i1 adtania prad u moZrla podzie.llic’lﬂ na ki.l.ka
grupktore mi.es.zcl:zaz zarowno prsemiany energji elektrycznej. na inne ;ormy .;ané_:/’.gjis
jJjakatez przemiany tych innych iona na energja eIttktxycacq-SBczegglnie wazne zna-
c-y.enie techniczne znajg,przynalezne tu takze,przemiany pracy-prqdu na prace mecha-
niczng i odwrotniejprac_j mechanicznej na prace pradu.Podstawag naszy(;h rozwazan
stanowi¢ bedzie ogolnie obw<td pradu~kt~regé teorje poznalizZmy poprzednio (Cag&e

I ,tom 1 1 ) - § " -jNiig ®

N \fi mE
Dziatania pradu w obwodach elektrycznych podzielimy na nastepujace grupy;

1 .Dziatania elektrotermiczne (Blektrotarzaja),
Przynalezg tu te wszystkie zjawiska*ktére cechuje powstawanie ciepta w obwodzi* ;
kosztem energji elekfrycznej joraz takze i1 te9gdzie ciepto ulega przemianie na
energja elektryczna.

2 ,.Dziatania glektroehemicsne (aiektrochem.ja) &



"~ADtiatania elektromagnetyczne (Elektromagnetyzm),

Pradowi elektrycznemu towarzyszy pole magnetyczne Utraytanie tego pola nie wj
maga wprawdzie zadnego naktadu energjifjednakze Yiytworzenie pola magnetyczne*
o0 z pomoca pradu (elektromagnetyzm) pod#aczone jest rowniez z nakdadem ener-
BHBaM; Jlig«
gji,(Przemiana energji elektrycznej w energje pola magnetycznego) .Zaréwno
prs;emian&sjakotez odwrotna (energji pola magnetycznego w energje elektryc zng)

przynaleza jednak do grupy dziatan indukcyjnych,

i1,Dziatania elektryczne (Pole elektryczne obwodu)» =

Wo3:ot obwodu pod pradem, oraz wewnatrz przewodnikéw wiodgcych prad®**ujawnia *ie
pole alektryesne,analogiczne do pola elj*trostatycznego.(Zasadnicze wkasciwo-
Id tego pola caowione byty w Csgsci l-sze™ tomu li-go)7

5,,Dziatania dynamiczne (Sl&ktrodynsaiika),

Przewodniki pod pradem dziataja na eisbie dynamicznie (przecigganie»djpychu-
n.ie)ebgdzto =z, posSrednictwem swego pola magnetycznego badztez elektryczny!?
(itcKwiadczenie Nikotaj ewa) o

0,3>sAgfania indukcyjna (indukcja)» - n

Smigny pola magnetycznego wzniecajg stany elektryczne (Indukcja elektromagnes

tycaneO * -

Zmiiny pola elektrycznego wzniecaja etany magnetyczne (Indukcja magnetoelek«
. trykana). i Vs
Przeradzanie sie jednych etanow w drugie jest istotg fal elektromagnetyczny”
? .“Dgifetdania gromieni otworcze (Promieniowanie).
Pewne czesSci obwodu lub cate obwody moga byc (W pewnych warunkach) zrdédiec
réznego rodzaju promieniowania (cieplnegOjswietlnego*chemicznego,ogdélnie uner*
gji promienistej) .Przynalezg tu'tak2e promienie Katodowe (ruch swobodnych ciek4
trosuSw) ,,promienie kanalikowe (ruch czastek materjalnych naelektryzowanych do- |
dathio) Aeraz promienie RISntgena.jL fale elektromagnetyczne«
Dziatania promieniotworcze wymagaj g~aktaaiT”ergJi w obwodziesw Istocie swej

bowiem stanowig rozpraszanie energji w przestrzen. m -X"Z<y



8 .Dziakania fizjologiczne (Blektrofiz.lologja) a
Prady elektryczne wywieraja dobroczynny lub szkodliwy wpdyw ha organizmy zywe
zwierzece i roilinne-.0rganizmy zywe moga .by¢ siedliskiem 3EH-c«nychs a temsa*
mem moga wytwqrzaé prady. .

W przebiegu zjawisk,zgrupowanych w powyzej podanych dziataniach,wazng role
odgrywaja wkasciwosci materjisstanowigcej pod 4 oz e pradu*oraz wkasci-
wosci o toczenia obwodu (oSrodek).- N

Podtoze pradu decyduje ogélnie o jego istociei
W metalach ptyng prady kon&ukcyj n e tPrzewodzenie elektrycznosci
w Formie ruchu ujemnych elektrondwJprzeiTkakujacych z orbity jednego atouu na
orbite atomu sgsiedniego,
¥ elektrolitach mamy prady k o n w e k cy 1 ne i Ruch nabdji elektrycznych
dodatnich 1 ujemnych.4gcznie z materja (Qony),

Sazy moga by¢ siedliskiem zardéwno pradow konwekcyjnych (jony) sjakotez-,pr?
polegajacych na r u c h u swobodnych elektronéw (promienie katodowe) i ruchu
czastek materjalnych naelektryzowanych dodatnio (promienie kanalikowe)o

W 1zolatorach wystepuja ogolnie stabe prady konwekcyjne (Jak w elektrolitach)
T czesciowo takie kondukcyjne (Jak w metalach) ,,Pozatem zmiany polaryzacji ifo
latorow moga by¢ réwniez traktowane jako pragoSPrad dielektryczny Saowella),
Proznia nie przewodzi- wcale~eifedrfiFycsnolci nawet w formie iskier.Jednakze mo~
ga sie w niej rozchodzie fale elektromagnetyczne i1 mogg przez nig przelatywac
swobodne elektronywzglednie czastki natadowane dodatnio.

Powstawanie i zanikanie pola elektrycznego w prézni traktujemy rOYfii
ko prad (1Ssocwellowakr)

OSrodek otaczajacy tor pradu ma wptyw gtownie na pole elektryczne i magnetycj;
ne obwodu (Dielektryki state,ciektesgazowe™ciN?- panah{ﬁa;-i-fbrromagnetyczne‘/
takze rodzaj prade. ma wa,zne 1Saczi?m-e”"Siar”rzebiegu zjawisk, ,zachodzacych

natrs 1 woké+ obwodom elektrycznych, AL



Ogolnie rozrdézniamy.*

Prady state o i1talym kierunku i1 statem natezeniu, oraz -prady zmienne o zmienia-
jacych sie naprzemian kierunkach (w dwie przeciwne strony) 1 zmiennych. nateze=

1I®R®T- niach

Prady zmienne 1izielimy jeszcze na nastepujgce grupy i

a)-Prady zmimi ft aperjodyczne (o0 zmianach dowolnych) ,

b) Prady zmienne per.todyczne (0 zmianach cyklicznie sie powtarzajgacych w sta-

drcfe okresach czasu) s N

¢) Prady sinusoidalne (o zmianach wed¥ug sinusoidy)*

d ?.7ady yulsujgca (0 zmianach jedynie natezenia,przy zachowaniu statego kierun

N A

iwiw- KW
liektore sjawiska»jak fale elektromagnetyczne”powstajg jedyhie przy szmia»

r -M pradu, szczeg6lnie przy szybkich zmianach»Dziatania chemiczne ujawniaja sie

b ] o |
ed&taj rozciaggiolci 1 we wszytkich swych charakterystycznych cechachyprzy pra-
- -|_m ' [ &

I statych, Inne jest dziatanie fizjologiczne 'prazdé"?/ statychta inne pradéw

“?_V# szybkozmiennych (n”p,pradéw TeBlj).

2 N
W czesci niniejszej znajda uwzglednienie jedynie dziatania pradow stakych»

1adnie zmieniajacych sie powolnie.»
"0 1.t.7;«da pradow zmiennych”™bedg oméwione oddzielnie (wtdmie XII),
Prsiy omawiaaiiT*dz3ra™.n pradu w obwodach elektrycznych szczeg6lng uwage po-

sTieci¢ nalezy przemianoa energietycznyKuZjawiska kazdej z poprzednio podanych

giwp lzie,¥an podzielimy ogdélnie na takie w ktdorych energja elektryczna przemiec

rdéne, inne formy energii (cieptosencrgje _chemicznq*energje-pola elek*

,nego 1 -jagnetycznegOjprace mecli’anicznq5energje promienista»eriergje Kkino-
tyi;Zta rozpedzonych nabdj i i1 t.p*)jOraz na takie,,w ktdorych roézne inne formy

enerei 1 przesneniaila sia. elektryczna (ogniwa chemicane9termiczne,

e ° Joor s
generatory pradu’xgjiik pola magnetycznego i elektrycznego .rozbrojenie ukdadow

naslektrysowanycJi 1 t ,prX"
Zb- ¢ .odstawe.rojsirazan w tym wzgledzie uwazac bedziemy prswo zachowania ener

fctore jak dogwiadcssnia ucza* nie doznajg nartiazenia takze 1 we wssjystkicr-~



dziataniach elektryczne.i 1 magnetyczne,]® natury,

Perpetuum mobile jest niemozliwe do urzeczywistnienia takze w zakresie zja*

wisk elektrycznych 1 magnetycznych
" [ |

] " -H
DZIALANIA ELEKTROTERMICZNE,

V- Wstep -

Dziatania elektryczne .ktérym towarzysza przemiany termiczne.podt ielié sos-

na na dwie grupy ogolne;
AoDziatania el ektrotermiczne przy ktorych energja el< itjryckm

przetwarza sie na ciepto (ciepto Jouleja~ciepto +uku elektrycznego, iskrcen;

ES

1 t.p.)o -

B,Dziatania termoelektryczne przy ktorych ciepto przetsrarca oii,
na energje elektryczng (tennoprady).
Do pierwszej grupy (@) przynaleza;

1 »Wytwarzanie ciepta przy przeptywie pradu przez przewodniki (metalemQgiej.,*
elektrolity (rostwory kwasdw,, zasad, soli 5 izolatory (szk#o,porcelana*drsawo) »
We wszystkich tych przypadkach ciepto powstaje wskutek przeptywu pradu prr.cs

opor omowy materji i da sie opanowa¢ jednem prawem Joule "asstad nazwa “clo. -

Joule <aB»Przyk#ady ;Grzanie sie pod pradem przewodow,-opornic metalowych 1 wc V

¢Przynalezy tu takze wytwarzanie ciepta praes prady wirowe, ]
2 ,Wytwarzanie ciepta przy transporcie elektrycznosci przez gazy 1 pa;-y,Cieplo ’

powstaje tu gtoéwnie wskutek zderzen jakie zachodzg miedzy-"~t~czeg”Inemi

ralY

hinami (zmiany molekularne materji)«Zmiany te-mogadoprowadzi¢ nawst d

cenig gazow i parsszczegolnie rozrzedzonych»Przykdady grzania sie rurek Geil* (

slera’bllﬁ;eono\f’\cﬁspar rteci w prostownikach 1 t,p- ' i

5, Wytwarzanie ci&pta w 4uku elekjbrycznyyipS~edzy”elektrodami wegiowemi”metalowe*
mi Wysoka temperature powoduja tu gtownie uderzenia elektronéw o elektrode
dodatnig oraz czastek naelektryzowanych dodatni oj>~elektrode ujemng

4 'yt S+ Ciepta podczas i1okrzenia ,ystepujac luznych stykach w 1.
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xysacrach*pod szczotkami na kolektorach i na pierscieniach, sSlizgowych maszyn

elektr.
Prz'n&lezfc, tu takze efekty termiczne-wytadowan iskrowych przy wysokich napie-
e 1ach (lekry Induktora Huhmkorffa 1 t,pu)..Powstawanie ciepta ma tu analogiczne

-przyczyny ¢jik w duku elektr.

5 .Wytwarzanie ciepta przy udarze rozpedzonych elektronow (n.p.na antikatodzie

3- mC" rentgenowskich) ,Ciepto powstaje tu w analogiczny sposéb Jak przy zde~
rzeniach rozpedzonych czastek materji z ciatem nieprzenikliwesa,
6 »Wytwarzanie ciepta przy pochdanitaniu fal elektromagnetycznych, ,Cierdo powstaje
w analogicBny sposéb jak pod j. (Ciepto ibuitTh-— . =
?»Wytwarzanie ciepta przy przepolaryzowaniu dielektrykow, czyli t~zwociepto histe?
fclektrycznej ,Ciepto powstaje tu wskutek ruchu nabdj i elektrycznych w obren

im esastek molekularnych*a takze prawdopodobnie wskutek molekularnych ruchéw

czagstek, *
i * A ~ -a . )
Z'j szybkozmiinnych pradach ciepto histerezy przewyzsza wielokrotnie ciepto

«?cvle a wytwarzane wskutek przewodzenia pradu,
; 8Wytwarzanie ciepta przy przemagneeowywaniu ciakt magnetycznych, (szczegélnie fer*
romagn”~tycznych),,czyli t>zw ciepto hloterezy magnetycznej>Ciepto powstaje tu

, wskutek ruchu czastek molekularnych

Elektrotechnicznie wytwarzamy ciepto przepuszczajgc prad przez opory (grzejniki
oporowa ,,pieca oporowe) i z pomoca Huku elektrycznego (piece 4ukowe) - MOwimy wte
dy o wyzyskaniu dziatan elektrotermicznych do celéw praktycznych .

VM*i«*a powstawania ciepta w gazach 1 parachsprzy iskrzeniu.,.ciepto histere-

cwn«tycznej 1 elektrycznej oraz ciepto powstajgce przy udarze elektrondw,,
dalej 2jawiska powstawania ciepta w przewodach*stuzacych do transportu energji
'ifikt?%gp?jioraz w elektrolitach, tam gq?ie przeptyw prqqghQ? na calu jedynie
dziatania elektrochemiczne ag w ogolnosci__ni-epozadane> a temsamem szkodliwe

W rozdziale niniejszym oméwimy wyczerpujaco,zawyzej wymienionych jedynie

J p | /
a elektrotermiczne podlegajgace prawu Jouleva.,Inne dziatania elektroter-
Shgp X bedg uwzglednione w dalszych rozdziatach.,traktujagcych oddzielnie o prze-

LS v e - ..






AaPKZEIin ANA EINERGIJI ELEKTRYCZNEJ RA CISPLO*
1»Prawo Joule “a»

Przepisowi pradu elektr»przez opor omowy (K) towarzyszy wytwarzanie cie®
ata.Zjawisko to nie zalezy a. kierunku pradust»zr. ciepto powstaje w oporze tak»
ze przy pradach zmiennych. Ilosé ciepta (B wytworzonego w czaajg () przy prze»
ptywie pradu atatego przez opér omowy (R) jeet wprost uropcrc.ionalna do kwactra-
tu natezenia pradu (J),,oraz do i1loczynu oporu (R) 1 czaau t.

£ s koJ2,R,t
Prawo to podat Joule (1841)x~ 1 stad nazwa prawo Joule okresla t zw.ciec-
40 Joule™&«
Spétczynnikk zalezy od doboru jednostek po jednej i drugiej “stronie,
Dla J wamp8& w oaachJtw selcundach 1 Qw kal gramowyen
k ~ O»£587a okradtok - 0»24
Dla J wamp R w amach,, tw godzinach $ wkal kilogramowych
k a 0,86
Stad wz<8r fizykalny na prawo Joule #a
A = 0o240j)2R0OteQk kalogr. .- . . - . ..... a}
Oraz wzdOr techniczny na prawo Joule "a
N=—6"N86>""R“tg0dz kal kg.,. - - . - - - - - (2)
Sksp erymen taln zor Joule“a sprawdza sie teoretycznie przy

zatoaeniUjze praca pradu na oporze offiowm R zostaje w catolci zamieniona na

cieptot

A —Urjet “ JoJrRit ~ j2OR>t —P %
K+adac-J s.-H, P= 17?5 J=1%¥ 1 , "1 sek3
otrzyalasy A » i1 diaul =1 watosekunda = 1G7 ergow.

/

&Bza P~ca Joule*a likazssnrhai«<* w czasopissaie ang",”PhiloBOj?hical Taagazine”
(1342 s”tor1SjStros00) ,jeszcze prired--ustalenism prawa zachowania energj ioPra,ca
Robertx. MsiVera miimvir“e—ade ditii plr>w T wnlut—rofki no. val 1isonaV
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Uwzgledniajac za3,ze 1 kgm = 9.81-10p>erg£w (przy zatozeniu,ze 1 kg = 981 00C
dynsco zachodz* - jak wiadomo z fizyki tylko w miejscach na ziemi,gdzie przy-
spieszenie ziemskie g = 9,81 m/sek ),oraz przyjmujac,ze rownowaznik mechanio2
ny ciepta wynosi 42? kgm na 1 kalorje kgm, otrzymamy:

| f = 107 ergéw = — ¢-.kgm = tal gr = 0,2387 kal.gr,

zatem:
*
1 dzaul = 072587 kaloryj gramowych.

1 Wh = 3600 Watosekund = &al .kg. = 0$86 kal _kg"

1 watogodzlna = 0j86-kal>kg.

1 Kfd = 860 Kkal.kg«

Spétczynnik! k (0.24 kal gr na 1 dzaul,wzglednie 0,86 kal.kg na watogo-
dzine) nazywamy (Ffizycznym wzglednie technicznym) roéwnowaznikiem elektroter-
micznym.

Analogicznie nazwalismy poprzednio spédczynnik k = 736 watéw na 1 KM
rownovaznikiem elektromechanicznym mocy,a spédczynnik 367 kgm na watogodzine
wzglednie 567 tonmetrow na kWh réwnowaznikiem elektromechanicznym pracy -

We wzorze Joule "a widzimy spednienie l-szej zasady termog.ynaaiiki ,podno--
szace go do godnosci prawa,.

“Przemiana pracy na ciepto (lub odwrotnie),dokonana w ten sposob,ze cia-
+a posSredniczace w tej przemianie nie ulegajg przytem zadnej trwatej zmianie,
odbywa sie "zawsze, przy statym stosunku pracy do ciepia;okreslonym réwnowasni-
kiem'l-

Z jednej kilowgtogodz.iny (KWh) mozemy otrzymaC przy zupednej zamianie
na ciepto najwyzej 860 kaloryj kilogramowych>Jest tow pordéwnaniu z imienri

zrodtami ciepta mata i1losé, Jak okazuje nastepujace zestawienie;



Cierpdo uzyskane kalorymetrycznie przy zupednera spaleniu;

1 kg wegla, antracytu (Srednio) 8400 kal kg (9 grosse
1 *= * gérnollaskiego N 6900 K N @ >
1 ® * "brunatnego H 4000 * Y (®)

1 * koksu 1 7000 T R @)

1 ® torfu suszonego T 4000 > T (5

1 * drzewa hukowego (a 13$ wody) ¢ 4000 ¥ 1 (g n
1 * brykiet z trocin drzewnych € 4065 > N (3 .
1 w ropy naftowej LS 10000 " N o N
1 ' henzyny n 10300 & T (@oy N
1 M spirytusu % 6000 t e M
1 " nafty t 10000 3 L g M
1 m3 gazu é\wietlnego B 5000 ® U @y M
1m°>~ 8§ 2 lemnego a 6000 * P oy b
1 kiioar&togodsina B 860 ¢ " (BO) =

Uwzgledniajac Srednie ceny podane powyzej w nawiasach (grosie) widzimy”~ze
techniczne wyzyskanie energji elektrodo wytwarzania ciepta moze sie k&lku-
low&c tylko przy "bardzo niskich cenach pradu za Icffh.Przy porownaniu cen na-
lezy jednakze uwzgledni¢ takze sprawnos$SC¢ przemiany ty) -Jest ona przy prze»—
mianie energji elektrana ciepto bardzo duza,i mcze wynosi¢ nawet ™ ~ I»jPro?
dukd™a ciepta z innych ¢rodet potgczona jest z duzemi stratami (Piece poko~

jowe N ~ 0,,25,kotdy parowe Srednio N s 0*85),

Podstawmy we wzorze = 0,86.J"R.t, J = JEL ,to otrzymamy
0.85 = 0*86-—~- TP
a = 0,86 -k 2 O rt a-iec«i*.pbc«ox (S)

Ciepto 3cule*a wytwarzane na oporze R "g const jest wprost proporcjonalne do
kwadrabu napiecia dziatajgcego na koncowkach tego oporu»

Wazny ten wynik wskazuje zarowno na niebezpieczenstwo termicznego prze-
cigzenia grzejnikéw,. zakgczonych na napiecie przewyzszajgce wartos¢ nominat-

ng,jakot€z na niedostateczne grzanie w przypadki? zaklaczenia grzejnika na ca-
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piecie nizsze od nominalnego.
Oznacza ciepto Joule 's. na oporze R = const przy napieciu Ul4a cie-

pto Joule # produkowane na tymsamym oporze przy napieciu tig, to

$2 u22
g>Ciepto Joule®aw przewodnikach (metale»wegiel)»
Doswiadczalnie stwierdzono”™ze przy przeptywie pradu przez ciata jedno-
rodne o przewodnictwie metalicznem (metale,wegiel) praca elektryczna zuzy-
wana na oporze R zostajew cadtosci zamieniana na ciepto Joule#a.0d-

nosnie wiec do takich ciat mozemy napisac;

Wzory fizykalne (weddug 1 ); Wzory techniczna (weddug 2):
— 0,24rwJd aR "1 % - 0,80nJ2eR;t e eemeean a
4 ° Q godz @
q = 0.24,ufg . tBOK ., 3 = 0'86'U"]'tgof}z ..... @)
*07*24c QNS  *"*1(e*e39b I % - 0.86.Pwa™.tg0™a....... «.«a*«(C)
% -0 » 0 a =0.86.  .o.... @
w kalorjach gramowych)».. .e*. ,_e w kalorjach kilogramowych),

technicznych obliczeniach uzywamy zwyczajnie wzoru .
a - 860AKN) kal Kg - cceeeoo... /e
wstawiajac za A prace elektryczng (w Kriih),zuzytgwczasie t godz na
oporze R przewodnika pod pradem.

W mysi powyzej podanych wzoréw,mozna ciepto Joule"a pomerayc elektrjc?
nie przy pomocy amperomierza i zegarka.gdy znany jest opor R (wzory a)>albo
przy pomocy woltomierza,aperomierza i zegarka {wzory b),3ub ~gvzy pomocy wa»
tomierza 1 zegarka (wzory c),albo wreszcie przy pomocy licznika kWh (wzory
d).Nalezy jednak podkreslicie wzory b,c,d i odnosne pomigyy sg tu dopua-

w~ezalne tylko w przypadku, gdy cata praca elektryczna «zuzywana na oporze R

zostaje przemieniana na ciepto.W przypadkach,gdy op*"JCZ wytwarzania ciepta
Joule"a zachodzg jeszcze inne przemiany energietyczne n.p.przemiany chemicz-
ne, pomiary powyzsze sg odnosnie do d niedopuszczalne (patrz dgr*i1 Ci>21o

Joule "a w elektrolitach, termoelektryczne procesy chemezn® 1 t.a.).

-(®)
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Termiczne skutki ciepta Joule®a sg oczywiScie identyczne z temi jakie
daje kazdy inny rodzaj ciepta.Przepuszczajgc wiec prad przez zespot roéznych
drutéw o réznych o6rednicé&ck i wykonanych z réznych metali (rys.l) obserwu-
jemy ;Sa czesci ab (drut oporowy '"Cekia*) rozgrzanie az do biatego zaru (¢cwie
cenie),a nastepnie przepalenie.

Ha czesci b c (grubtezy drut oporowy *Cek*.s" ) rozgrzanie do czerwonego
aaru.

Ha czesci c d (drut nikslinowy) rozgrzanie tez zjawisk Swiecenia,

Ha czesci d e (cienki drut miedziany izolowany) zweglenie izolacji.

Na czesci e F (gruby drut miedziany izolowany) ogrzanie nie przekracza-

jace kilkunastu stopni (doswiadczenia).

V doswiadcztniach tych widzimy w miniaturze najwazniejsze efekty wywotane
cieptem Joule#a; a b to prototyp zaréwki,b d to element grzejnika,c d ele-
ment opornicy,de termiczne uszkodzenie izolacji,e F przewdd znoszacy bez
uszkodzenia prad przewodzony - Przepalenie drucika a b »powodujgce réwnocze-
sne przerwanie pradu* objasnia dziatanie bezpiecznika topikowego.,

Z doswiadczen powyzszych nalezy wynies¢ te wazng nauke,ze do przeprowa-
dzenia pewnego pradutbez nadmiernego ogrzania.potrzeba przewodnika o odpo-
wiednio- Suzya przekroju 1 mozliwie duze.j przewodnosci (miedz, element e f).
Odwrotnie przy odpowiednich wymiarach drutu mozna uzyska¢ (cieptem Joule®a)

rozzarzenie przewodnika lub wkdkna weglowego (zarowki).

3.Ciepto Joule*a w stykach przewodnikow.
Przewodniki 4gczymy ze sobg przez lutowanitie (Mn 1 e kie" -
lub “tw a r de* - mosigdzem albo srebrem),dalej przez szwaj s o0 -

W n 1 e,?esrubowanie”™wreszcie na styk |ped cis$nieniem”potaczenia rozbierat
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ne lub roz#gczalne).Ostatni rodzaj potaczen wykazuje ( abstrahujgc od efektéw
termoelelektrycznych Seebecka.Pieltiera i "Shomaona) pewien opdér atykowy Ra ..
Wywotujg wiec nie tylko apadek napiecia (c),,proporcjonalny do natezenia pradu
J.lecz takze ogrzanie,okreslone (z pominieciem drobnych wptywow termoelektry-
cznych) ,prawem Joule®a

= 0.86. _Ha,t godz

Przy duzych-pradach (J),przeptywajgcych przez takie potgczenie wykonane
wadliwie,t.j.posiadajace niedopuszczalnie Wielki opér stykowy Rs,powsta¢ moga
(w pewnym czasie t) tak znaczne podwyzszenia temperatury,ze doprowadzg do
stopienia a temsamem do zniszczenia potaczenia.Utatwia to jeszcze
oksydacja metali w wyzszej temperaturze»

Gtadkie przedtem powierzchnie czystych metali pokrywaja sie na powierzchi»-
ni w wyzazej temperaturze swemi tlenkami,co oczywiscie zwieksza znacznie opor,
stykowy Rs )»powodujgc dalsze podwyzszenie temperatury,az wreszccie podacze-
nie ulegnie stopieniu x)t

Zapobiegamy temu w praktyce,powlekajgc metale +atwo oksydujgce (miedz,
mosigdz) metalami trudniej oksydujacemi;(eyna, nikiel),a nastepnie starajac
sie przez duzy nacisk (zesr]ii>owanie,lub znitowanie) wytworzy¢ dobre przyle-
ganiefpowierzchni, przewodzacych prad***) ,

Dobre wyniki daje nattuszczenie potgczenia ( przed zesrubowaniem),utrud-
nia bowiem dostep tlenu z powietrza,a temsamem zapobiega oksydacji ( uzywa
si*™* tylko doraznie).

Poniewaz drgania powodujg rozluzniania si3 Srifb#przeto nalezy badac¢ po-
+gczenia odnosnie do temperatury nagrzania (przy niskich napieciach - do 1i0V

przez~"r&&i-y~ do-tvk pod pradem, przy napieciach wyzszych po wy4aczeniu pradu).

*IW okresie koncowym "Wielkiej wojny* 1914-1918 brak miedzi spowodowat ko-
niecznos¢ zastgpienia jej-miedzy innemi takze cynkiem.Styki sporzadzane
z cynku (n.p.-w duzych bezpiecznikach) wy tapia+ty sie po pewnym

XX czasie mimo normalnego obcigzenia berpiecznikaa

)3?rzy silne* zeSrctbowaniu stopek w bezpiecznikach korkowych zachodzi jed-
nak .obawa uszkodzenia (peknie¢ czesci porcelanowych”™wskutek zwiekszenia
wymiarow przy podwyzszeniu temperatury.Grube szyny miedziane prowadzgce
prady kilkunastu lub kilkudziesieciu tysiecy Amp,(piece elektryczne)nalezy

instalowac”z uwzglednieniem rozszerzalnosci termicznej,inaczej - przy
sztywnych umocowaniach - powyginaja sie.wzglednie zniszcza te potaczenia,
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Wypada zaznaczycC*ze grzanie &i$ potaczen stykowych jest gddéwng przy-
czyng pikania ptyt marmurowych i szyfrowych,na ktorych takie potaczenia sg
zmontowane (tablice rozdzielcze,opornice regulacyjne z ptytami kontakiowe-
mi 1 t,p,),

Styk miedzi z otowiem daje nowy wentyl wzglednie prosto-

w n 1 k elektryczny, opisany dalej w rozdziale traktujgcym o termopradacti,

~»Ciepto Joule;a w diglektrykach»

Takze t,zw.zde przewodniki nie sg bezwzglednymi izolatorami, lecz prze*-
puszczajag prad.wskutek aej¥ tez ulegaj”™ ogrzaniu.Dla zorjentowania sie w tea
dziataniu,przerobimy nastepujacy przyktad liczbowy.

Przyktad.Miedzy oktadkami metalowemi o powierzchni jednostronnej S = I00cra®
znajduje sie tafla szklana o grubosci 1 Z2/m.Napiecie, miedzy oktadkami F.y~

no.si 8200 woltéw, opor stupa szkda o przekroju S = 100 cm”™ 1 grubosci
£ 0 X
i =0.1 cmwynosi R = — - -8,2.1012 = 8j2.109%($" podane dla stupa

Ij *
1 cm ,1 cm ddugosci ).

Przy napieciu U = 8200 woltow przeptynie prfsz szkdo prad

u 8200 -6 _ , v
f = -g- ~-Q-2-10~~ 1 * 10 s"P>czyli t/sk (mikroamper).

W godzinie powstanie w szkle ilos¢ ciepta Q = 0,86*0.J.t czyli

g = 0,86.8200.10“G .1 = .7.10"5 kal .kg-

czyli ? kal.gramowych.Jest to zbyt drobna ilos¢ ciepta w stosunku do masy
szkta 5. gr. x)i moze by¢ pominieta. (Napiecie 8200 V na 1 ig/ila odpowiada
raniejwiecej wytrzymatosci eiektr.szkda zwykdego na } m/m ceyli 0*1 cm ),,

Powazniejsze ilosci ciepta (z ktéremi sie juz musimy liczy¢) powstaja
w dielektrykach (i1zolatorach) przy pradach zmiennych.wskutek ciggtego prze*-
pclaryzowywania czgstek. Sprawe te poruszymy przy omawianiu dziatan elektro-
termicznych w obwodach pradu zmiennego.(Prad dielektryczny w i1zolatorach
1 ciepto histerezy*).
~)Ciezar wkasciwy szk¥a 2*5,Ciepto whasciwe szk#a wynosi 0*2.Zateai gdyby

nie by4o zadnych strat cieplnych,temperatura szkda podwyzszataby sie na 1

godzine o t"= »U*<S 1*4°C.
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Tu nalezy jednak zwréci¢ uwage,ze opornos¢ dielektrykéw maleje ze wzro-
stem temperatury*Przy podwyzszeniu wiec temperatury dielektryku*spowodowa-
nym w %owolny sposdb,prad przepdywajacy przez dielektryk i poczatkowo bar-
dzo staby;moze przybra¢ duze wartosci.,

Mozna to okaza¢ w n&atepujacem doswiadczeniu (rys.2)Precik szklany

zataczony jest na napiecie 220 V
(prad staty) ,W temperaturze poko-
jcwej ptynie przez niego prad nie-
zmiernie maty a temperatura pre-
cika nie ulega zadnym widocznym
zmianom,,Po podgrzaniu precika do

czerwonego zaru (palnikiem gasovyac
i odsunieciu palnikalobserwujemy dalszy wzrost temperatury precika i réwno-
czesnie dalszy wzrost natezenia pradu (spowodowany maleniem oporu).Precik
rozgrzewa si$ wskutek tego do biatego zaru i1 wreszcie

(pod pradem).

ulega stopieniu
Wypada zaznaczy¢,ze aakdo w wyzszej temperaturze zdradza wybitng prze*

wodhos¢ elektrolityczng (Patrz dalej ~Dziatania elektrochemiczne').

Przy wielkich wartosciach natezenia pola elektrycznego przewodnos¢ die-

lektrykow wzrasta z natezeniem K weddug wzoru

L = ki?BZK

(ETZj 19271zeszyt 29, str»1046,Archiv fur Elektrotechnik tom 17,zeszyt 6,Str.

609) - S =" ¢ |

5»Ciepto Joule "a w elektrolitach.

Doswiadczalnie stwierdzit+ zaréwno Joule X)9 a nastepnie caly szereg

innych badaczyEze prawo Joule.''a

Q =0%24 J2 ,H t, wzglednie Q - 0]8o0 J~,R.tg0("z

i wazne bez ograniczen dla t.-zw. przewodnikow l-szej klasy (metale”wegiel),

moze byC rozciggniete takze i na tak zwane przewodniki Il-giej

elektrolity.Oznacza to,

klasy,czyli

ze przy przeptywie jednakowego pradu J przez przew o
xT~“Phi 1c3ophi cal MapaZTneir 1841 (tom 19 .str~ 274).
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oporze R 1 przez elektrolit o takim samym oporze Rtpowstajaly jednakowych
odstepach czasu;,jednakowe ilosci ciepta. N«

Do elektrolitéw nie mozna jednakze stosowa¢ zadnego z pochodnych «zo-
row podanych poprzednio (w ustepie 2) dla przewodnikéw.Mimo jednakowego opo-
ru R przewodnika 1 elektrolitu*potgczonych w szereg {rys.3) 1 mimo to,ze
przez nie przeptywa jednakowy prad J*napiecie na koncowkach przewodnika R

i na elektrodach zanurzonych
w elektrolicie o oporze R be-
da rozne,a mianowicie:
Ve > Vp.
Pochodzi to stad,ze przy prze-
ptywie pradu przez elektrolit
zachodzg oprocz wytwarzania
ciepta Jouleda takze jeszcze
przesiany chemiczne 4popoduj gee-
wskutek zjawiska t,zw,,polary-
zacji1 - zwiekszenie napiecia na elektrodach wed¥fug wzoru

te = E + J»R {wskazanie woltomierza na elektrodach w elektrolic

Ba przewodni kach; jak wiadomoj jest
UJr = J»R*(wskazanie woltomierza na koricowkach oporu R),

Mnozgc obie strony pierwszego z powyzszych réwnan przez J,a nastepnie
przez t,otrzymamy

Uued =S J + J™R, Uedot = E J.,t + A t
P =EJ + J2R* A = EJt + J2Rt

Poniewaz praca. elektr=A zuzywa Bi$ tu - jak wida¢ z powyzszych wzorow

* nie tylko na ciepto Joule *a (I%?t)3lecz takze na dziatania chemiczne

(B J t),,przeto do obliczenia ciepta Joule*a w elektrolitach nie mozna uzyc
wzoru = 0*86-A- (Wh )jwstawiajac za A prace elektryczng doprowadzona, do

elektrod,tylko nalezy stosowa¢ wzor

O = n,86JSR,,ttrodz
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Jjak zresztg, wszedzie w przypadkach,gdzie oprécz ciepta Joulezachodzg je-
azoze 1nne przemiany energji®

Opory elektrolitéw sg (w porownaniu do oporu metali) "bardzo duze kil**
kanascie tysiecy na i m ddugosci i n/zr przekroju stupa X

Przy stosownych pradach mozna wiec elektrolity doprowadzi¢ #atwo do
wrzenia skutkiem ciepta Joule“a»(Zastosowanie w kotdach parowych zasilanych
elektrycznie)»

W praktyce uzywamy czysto oporow elektrolitycznych przy prébach obcig-
zenia gensré&torow elektrycznych»Rys.4 ilustruje uktad takiego (prymitywnego)
8 -~ . urzadzenia na niskie napigcCie

e —— -] "(do 250 V) .Sk+ada sie ono s be~
czki drewnianejtzawierajacej
wode zaprawiong aodasdwu blach
zelaznych przytwierdzonych do
klocka drewnianegotzawieszonego
na sznurku*celem regulowania
gtebokiego zanurzenia*& terasa»

Ryaedo mea natezenia pradu obcigzonej
maszyny (Q) »lloczyn wskazania woltomierza (V) 1 amperomierza (A) Jest tu
miarg mocy maszyny G (pradu statego),Moc te reguluje sie przez odpowiednio
gtebokie zanurzenie blach w elektrolicie - W miare ubytku elektrolitu,wsku-
tek parowania, dolewa aie Swiezej wody -»Podobnych"oporow wodnych** o 3 elek-
trodach zmontowanych na odpowiednich izolatorach uzywa ale takze przy wyso-
kich napieciach w uktadach 3~fazowych.

Z cieptem Joule"a nalezy sie liczy¢ w ogniwach*akumulatorach,wannach
elektrolitycznych,prostownikach elektrolitycznych 1 Ziemia aa przewodni-
ctwo wybitnie elektrol ityczne 1 wskutek ciepta Joule "a”uiega wyaech?siiiu
(szczegblni® koto elektrod uziemiajgcych) co znaczni© zciekaza oper przejscie
wy 1 stykowy podaczsn z ziemig (uziemien)«

/™% -
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6 .Ciepto Joule™a w gazach»

Takze gazy przewodzag prad 1 ulegaja przytera ogrzaniu«Mozna to okazac
najprosciej.uzywajac jako medjum neonu,zaaknietego w rurze szklanej opatrzo-
nej dwiema elektrodami,zataczonerai na napiecie 440 V (rys»5) .Beon,przewodzac
prad, lwieci pomaranczowem lIlwiatdem,a rownoczesnie grzeje sie-W wypadku tym

cata doprowadzana energja elektry-
czna (odpowiadajgca pracy A D
zamienia sie na energje promienia
ata (ciepto,swiatto),,
Odnosnie do gazéwfwprowadzanie
wzoru Joule”a
a s 0WB6 J20R.t
By».5. napotyka na trudnosci*ogolnie bo«
wiem natezenie pradu J przeptywajacego przez gaz nie jest proporcjonalne do
ich»Prad zaczyna p#ynac¢ dopiero od pewnyct
wartosci U (potrzebnych do wywotania
sjonizoT/ania gazu (rys.6 punkt V),
W pewnjnn rejonie napie¢ (ab),natezenie
J jest proporcjonalne do napiecia U
(Jak w przewodnikach metalicznych).Przy
"dalezem zwiekszaniu napiecia,natezenie
pradu jednak prawie nie 9Iega zmianie
(nasycenie)«podnoszac sie dopiero po osiggnieciu wartosci Uc (punkt c)sprzy
ktdérej rozpoczyna sie wytadowanie jJarzagce, iskrowe,ktére w koncu przechodzi
w 4uk elektryczny»

Jak wida¢ = odnosnie do ga$4w nie mozna méwi¢ o0 oporze omowym R,a terasa"
aiCa o cieple Joulejakkolwiek 1 przy przeptywie pradu przez gaz powstaje
ciepto,,Prawo zachowania energji wymaga wprawdzie aby.przemiana energji elektry**
- na ciepto” odbywata sie wedtug relacji

<£ = 0*86 A (watogodz)

Trzeba tu jednak uwzglednicésze powstawanie ciepta w gazach ma inne przy*
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czyny Jak w przewodnikach, 1 elektrolitach (molekularne zmiany materji "‘bombar-
dowanej elektronami), a pozatem uwzgledni¢ jeazcze ewentualne inne przemia-
r energietyczne zachodzgce w gazach.

Oznacza T napiecie na elektrodach banki zawierajgcej gaz"7 J natezenie
p: -du doprowadzanego do tych elektrod, to A » U.J.t odpowiada wprawdzi« praey
elektrycznej wykonanej w czasie t miedzy e!ektrodami, Jjednakze pr§ca7ta zo-
staje zuzytag nietylko na ciepto, lecz takze na Swiatto, ewentualnie bromienie
RSntgena, na wyzwolenie promieni katodowych i1 kanalikowych 1 t.p.

tuk elektryczny, wytworzony pradem statym, daje sie dps¢ dobrze podciag-

at

ng¢ pod prawo Joule "a, przyczem jako opér omowy BHuzy relacja Bj = gdzie

tl), oznacza napiecie +tuku, a opoér omowy Huku*

7.Przykdady zastosowania prawa Joule*a.

Ze wzgledu na niezmierng waznoS¢ wzoru podanego przez Joule”a (Prawo
Joulea), przerobimy tu kilka przyk#adow liczbowych, wskazujgcych jego zasto-
sowanie.

Przykdad 1. Sporzadzi¢ garnuszek elektr. do gotowania wody, o objetosci 3/4h s
dé zatgczenia na kontakt pokojowy sieci elektr», o napieciu 110 V.

Rozwigzanie: Przewody do kontaktu zabezpieczone Bag stopkami 6 A. Zatem prad
ptynacy do oporu (wbudowanego w garnuszek) nie powinien przekraczac¢ jakich

3 do 4 A. Decydujemy sie na 3*5 A. Ha ogrzanie 3/4 X wody od 10°0X” do 100°C>
potrzeba okragto 68 kal.kg. Stopien sprawnosci dobrego®garnuszka mozna przy-
jac = 0*82. (Straty z powodu rozproszenia ciepta w otoczenie wynoszg 18%)O0

Uwzgledniajac straty, trzeba doprowadzi¢ wiecej ciepta, a mianowicie

= -~

X. 082
Prace elektryczng, potrzebng do wytworzenia tej i1loBci ciepta, obliczymy

-m- = 83 kal_.kg,

Z WzZoru A
A = =1*16.3 = 1*16.83 = 96

Przy danem napieciu U = 110 Vi danym pradzie J = 5°5 A, czas (t) potrzebny

X) Temperatura wody wodociggowej .
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na wykonanie tej pracy elektrycznej wyniesie
t U3 110.3 5 0*25 ggdz- = 0*25.60 = 15 minut
1ioc elektrycznego garnuazka wynosi

P - U.J a 110.3*5 = 385 watow

Doprowadzenie 3/4 £ wody z 10°C do 100°C wymaga¢ wiec bedzie, przy mocy

P =385 W 1 N~ = 0*82, czasu t = 15 minut.

Uwaga: Gdyby garnuszek nasz zawierat 1&wody, czas grzania do 100°C by4by
o 1/3 diuzszy t.j. wynositby ~ 20 minut. Nagrzanie 1*5Zwody przy pra«
dzie 3°5 A 1 napieciu 1107V do 100°C wymagatoby czasu 30 minut. Jest
to juz '‘graniczny czas naszej cierpliwosci'. Stad pochodzi, ze gar-
nuszkéw o wiekszej pojemnosci jak 1*5 >nie spotykamy w handlu. Ogrze-
wanie wiekszych ilosci ptynu (wody) wymaga specjalnych kontaktoéw,
umozliwiajagcych pobdr pradu o wiekszem natezeniu. W przemySle spoty*»
kamy garnki ogrzewane elektrycznie pradem kilkudziesieciu k- Kotty
parowe zasilane elektrycznie, otrzymujg nawet prad o Wysokiem napie-
Cciu.

Przyk+ad 2. Jaki prad nalezatoby doprowadzié¢ do grzejnika wanny kapielowejs
w ktérej 200i wody trzeba ogrza¢ do 35°C przy N = 0*7 (Temperatura wody wo-
dociggowej 10°C), jezeli czas grzania t = 30 minut, a"uU = 110 woltéw.
Rozwigzanie: Ha ogrzanie 200 h wody od 10°C do 35°C potrzeba (przy uwzgle-
dnieniu 3C;S strat, ©= 0*7)

a = = 7150 kal .kg.
Réwnowazna praca elektryczna bedzie zatem

A =1rSyg - glgg =1*16 . 7150 S 8300 Wh = 8*3 kWh

Przy U = 110 V i t = 30 minut = 0*5 godz. bedzie
28 A 8300 ~ 4deH a i

T U.t  110.0*5

Doprowadzenie takiego pradu wymagatoby przewodéw miedzianych o przekroju

50 m/wfi, podczas gdy wiele doméw miejskich ma polaczenia z siecig elektrycz-
na (ztacse), wykonane przewodem 0 grubo mniejszym przekroju. Pozatem,takie-
go przekroju nie maja czesto (nhawet w wiekszych miastach) przewodyuliczne
(kanla). W instalacjach domowych, przekrdéj przewodéw rozdzielczych w poko-
jach, nie przekracza 1S g/a2 . Wynika stad, ze w instalacjach elektr. swia-
thowychj zastosowanie pradu do ogrzewania-duzych ilosci wody w czasie sto-

suvVkgwo krotkim (t = 1/2 godziny), natrafia na bardzo duze trudnosci,
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Rozwigzanie tego problemu zatatwiono tez w inny sposoOb.Zbiornik wodny
(dobrze 1i1zolowany od strat ciepta) otrzymuje energje elektryczng przez catg
dobe, ewentualnie z wydgczeniem godzin,w ktdérych wypada zasilanie pradem laiap
elektrycznych,,Doprowadzsiny prad (do grzejnika) jest wtedy nie wielki i nie
wymaga specjalnie grubych przewodéw, jak to okazuje nastepny przyktad»
Przyktad 3»W czasie 10 godzin nalezy ogrza¢ 100 L wody od 10° do 96° C.Obli-
czyc moc elektrjaka musi byc zasilany grzejnik odnosnego zbiornika z wo-
da = 0°8)o

£ = 0%36 U.J.t = 0°86 P.t =w~~°Q"0V&" 1Q"1 “ 10740 f=teE.

u-~ _1Q_ - 10740 _ ~ 12row
p_ 1450 a '
jezeli V-s*1LO T, to p 1250 ~ s
o — «{G’> -= 111104 A >

Zarowno moc zasilania,jak 1 natezenie pradu zasilajgcego majg tu wartosci
mozliwe.Zakgczenie takiego zbiornika wodnego na siec przewodow elektr.nie
nastreczy wigc zadnych trudnosci.

Przyk4ad-4 Ha napiecie 110 V zatgaczona jest jedna lampa 4#ukowa 10 ~Amp 0 na-

pieciu fuku 35 ITw szereg z opornicg K.Obliczyc ile ciepta powstaje n a
godsine w tejJ opornicy.

Napiecie opornicy obliczymy z relacji
110 ~ 55 _ 75 0

10 10

Ciepto z prawa Joule*a

a, - 0»86,J2 _1Ut = 0°86.10207“5,1 = 645 kal.kg,
Pokazng te i1los¢ ciepta,wytworzong na godzine,trzeba odprowadza¢ z opornicy
(wentylacja),inaczej bowiem temperatura jej osiaggnetaby wnet granice zagra-
zajacag catosci drutu oporowego.
Przykdad 5 .fF elektrycznym piecu hutniczym ma by¢ Btopiona stal w ilosci
3000 kg w ciagu trzech godzin.Temperatura poczatkowa wynosi 30°C koncowa
1350°CcSprawnos¢ pieca 007*Ciepto wthasciwe stali Srednio 0"115tciepto

topienia 30 kal.kg»Obliczy¢ moc elektryczng,potrzebng do zasilania pieca,
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oraz natezenia pradu przy napieciu 110 V,Potrzebna do ogrzania atali i1los¢
ciepta wynosi = 5000 (1350 ~ 30)»0*115 = 455 400 kal .kg.Potrzebna do sto-
pienia atali i1losc ciepta jest ~=3000750= 90 000_ * 9

Razem 545 400 kalokg.
Przy uwzglednieniu”™ = 0‘“?,trzeba do pieca doprowadzic

545 400
* - = 782 000 kal,,kg

Moc elektryczna pieca (przy 3 godz. pracy elektr»)»bedzie

0, 782 000 ,,
p s = 303 000 W = 303 kWw»
0‘86»t 0°86,,3 e
Natezenie pradu (statego) przy 110V / J = -£» » — = 2760 A,

n 110
Analogiczny piec dla 10 t =10 000 kg Btali wymagatby okoto 1000 kW 1 okoto

9 000 Al V elektrometalurgji operuje sie duzemi mocami 1 duzemi natezeniami

pradulStoBunkowo niskie napiecie (U = 110 V) uwarunkowane jeat tem,ze w pile*
cach elektrometalurgicznych operuje aie dtukiem elektr. ,ktérego napiecie nie

przekracza kilkudziesieciu woltow. i

Przyktad 6 Zaréwka metalowa gazowa 1000 watowa zuzywa 1/2 W na Swiece,czyli

daje 2000 s$wiec .Przyjmujac,ze w zarowce takiej 9# doprowadzonej energji prze

mienia sie na sSwiatto,a reszta (91%) na ciepto,obliczy¢ produkcje ciepta na

godzine.

RozwigzaniejPraca elektryczna przemieniona na ciepto w tej zardwce,wynosi

na godzine 1000*1»0*91 = 910 Wat&godzin,

Ciepto wyprodukowane na godz wynosi ™ = 0*866.910 = 782 kalokg.iak wielkie

ilosci cieptasprodukowane w zaroéwce, (782 kal*kg.na godzing) muszg byC odpro-

wadzane na zewngtrz»Dzieje aie to w przewaznej czesci przez promieniowanie,
a po czesci przez przenoszenie (powietrza) i przewodzenie (osadka).harowki

wyaokoswiecowe”™ nalezy umieszcza¢ w odpowiednio skonstruowanych armaturach ,

umozliwiajacych chtodzenie (inaczej eksplodujg)»

Waga 1 .Gdybysmy Swiecaca zaréwke otoczyli nieprzezroczysta ostong zupeina,
y to cata i1los¢ doprowadz, zardowce energji elektrycznej zamieniataby
[ aie na ciepto.(Swiatto, jako energja promienista doznatoby przemiany

na ciepto).

STwaga 2 ,Swiecace zardwki przykryte trocinami w tartakach lub maka (w mdynach
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moga wzniecic pozart

Uwaga 3oWleczny klosz, zarowki wysokoswiecowej pochdania nie t™lko czes6 ener*
gji Swietlnej (przy zamianie na ciepto)lecz takze czesc promieniowa-
nia cieplnegoKlosze takie muszag wiec otrzyma¢ szczegolnie dobrg wen-,
tylacje,,

Przyk#ad 7.generator o mocy 100 kW pradu statego ma sprawnosc 0"'92>c*yli

straty jego wynosza 8fo* Przyjmujac,ze cata energja pokrywajaca te straty za-

mienia sie na ciepto,obliczy¢ ilol¢ wytworzonych kaloryj kg w ciggu 3 minut.

Z 4r.m

Obliczenie:Straty PB = ?\éo*,>100 =8 * Praca”™w 3minutpokrywajaca te stra
ty wynosi Ag = Pgt = 8000»73 = 400 Wh . Praca ta odpowiada cieptu

Qb = 0°86»400 = 344 kal.kgo
czyli na minute A 115 kal,kg,

Generator musi by¢ tak zbudowany,aby rozpraszat catg wytworzong w nim
ilol¢ ciepta w otoczenie (chtodzenield.temperatura uzwojen nie powinna prze-
kracza¢ okoto 90°C.

W duzych generatorach trzeba zastosowa¢ sztuczne chtodzenie (wentylacje),
Wentylacja wymaga czyszczenia powietrza (odpylanie),lub urzadzen s cyrkula-
cja tegosamego powietrza i1 chfodnicami.

Problem nalezytego chtodzenia wystepuje takze w motorach,transformato-
rach 1 t,p.

Przyk#ad 8 Wz tramwajowy o 32 m3 objetosci ma otrzymaé elektr.ogrzewanie.lo
tego celu majg by¢ uzyte 4 grzejniki (opornice) tak obliczone,aby pobieraty
po 200 W na m3.,Napiecie zasilajgce wynosi 500 V.Obliczy¢ opory poszczegdlnych
grzejnikow,prad pobierany przez kazdy z nich*oraz poda¢ i1los¢ ciepta wytwa-
rzang przez nie w ciggu jednej godziny.
Rozwigzanie:i£oc kazdego grzejnika wyniesie

2411 200 = 1600 W,Catkowita moc 32.200 * 6400
Prad jednego grzejnika jest wiec (daczenie rownolegle):

J = o 500 = 3°2 Asa opor kazdego grzejnika

R =- = -Fff-=156A"
W ciaggu jJednej godziny wytworza owe 4-ry grzejniki

$ = 0"8006400*4. = 5500 kal.kg.
T*? A t N S t - <

.
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I1oS¢ ta ciepta wystarcza do utrzymania w wozie znosnej temperatury.

Przykdtad 9. Miedzy dwiema blachami Zelaznem! o powierz-chni zanurzonej w e-
lektrolicie (woda z sodg) s = 50 cm2 i odstepie wzajemnym i = 10 ci, dzia-
4a napiecie sta¥© 110 7, Obliczy¢ prad plyns”cy miedzy temi blachami przyj-

mujac, zs <*= 4S nacm/cm2 oraz mocobcigzenia tym opornikiem wodnym®
R= 1?" =Je 4 = °"82 * J = grg = 138 A.

P D.J =110.138 = 15200 a= 15*2 M?

Wyprodukowane ciepto bez uwzglednienia elektrolizy(w godziniej
q = 860,15*2.1 = 13 000 ké&l.kg.

Z uwzglednieniem elektrolizy (przyjmujac, ze SEM-czna polaryzacji wynosi

okragho 2 V), gq= 0»86 (15200 - 2.138)e« 13 000 - 2 » 12 7 kal.kg.

Uwaga 1: Przy duzych napieciach miedzy elektrodami (w pordéwnaniu do SEM-ej
polaryzacj), pominiecie dziatania elektrolitycznego daje b+ad bar-
dzo maty.

Tiwag& 2: W powyzszym przypadku moc zuzywana w opornicy wodnej ma wynosic
20 kW. Co zrobi¢ aby te moc osiggna¢, gdy gtebsze zanurzenie piyt
jest niemozliwe? Odpowiedz: Pozostawi¢ elektrody pod pradem przez
pewien czas. Wskutek ogrzania elektrolitu”™opdér znacznie zmaleje,

a temsamem wzrosnie natezenie pradu i moc. Ody elektrolit gotuje
sie, wystarcza, jak uczy doswiadczenie* zaledwie czesS¢ pierwotne-
go zanurzenia ptyt (w stanie zimnym), do osiggniecia pierwotnego
pradu obcigzenia»

Przyk#ad 10. Elektryczna kolba do lutowania, sporzgdzona na napiecie 150

pobiera 500 W 1 lutuje dobrze- Zatgczona na 110 V zagrzewa sie niewystar-

czajgco > Dlaczego? Odpowiedz: Przy statym oporze grzejnym skutek cieplny

maleje z kwadratem napiecia* Prad kolby przy 150 V jest J = ~ 3°34 A4
Opo6r grzejnika kolby R = j = . Zatem pobd6r pradu przy 110 V
bedzie J*” = MP = 2745 A,

Moc elektryczna kolby przy 150 V jest P s 150.3°34 » 500 W , a przy 110 V
P* s 110 . 2*45 =270 W (czyli prawie potowe poprzedniej 1)

W tym samym stosunku spadnie tez Ciepto Joule#a przy 110 V.

Oznacza skutek cieplny przy 150 V, a skutek cieplny przy napieciu

110 V, to Oj- . Si2 _ 1502

a2 tg 110~ czyli
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Kolba przy 150 V produkuje na godzine ciepta

~ 0686 ,5U00 a 450 kalokg,

Kolba ta przy 110 V produkowa¢ bedzie na godzine tylko

= 0 %538,430 s 232 kal

czyli prawie potowe tej ilosci eieptad jaka daje przy 150 V 1

Wida¢ stad, jak znacznie wptywa wysokoS¢ napiecia na sprawnos¢ termiczng

grzejnikéow?

Uwaga 1 ;0czywiscie zatozylismy tu R = const™co nie zachodzi»Opor grzejnika
rosnie z temperaturg»Jednakze wzrost ten nie jest zbyt wielki,do
kolb stosuje si$ bowiem drut chromowo niklowy o matym apodczynniku
termicznym o«,,Normalna kolba o mocy 2.00watt.i napieciu 110 V wykazu-
ja n.p*w stanie zimnym 45 omow ,a po zakgczeniu na napiecie 110 Y
<61 omow,

Uwaga 2;Szczeg6lnie wrazliwe na zmiany napiecia sa zarowki metalowe.Podwyz-
szenie napiecia o 10% skraca czas trwania zarowki % normalnego
czasu Swiecenia,wynoszacego okoto 600 godzin.Za to jednak wydajnosc¢
Swietlna zarowki( 1los¢ produko”™. Swiec «wzrasta przytemQ~69%/,

8avptyw ciepta Jonle®a na opornosé.
Wytwarzane przez prad ciepto Joule”™a powoduje ogélnie podwyzszenie tem-
peratury oporu,przez ktéry ten prad ptynie»Zaleznos¢ opornosci od temperatu-

ry okresla wzor
1+ GMtg “ t-) | oac3vooci>90000000a. >««to*00»(0)

poznany juz poprzednio (Tom ll«gi,CzesS¢ I*sza).Bia wzorze tym oznaczajg:
RN opornos¢ w temperaturze t™
R2 2
oU spotczynnik temperatury okreslony relacjag

X - XV B04>00*0i»®0!s00<»0000€»0&C»00i >0e300\*/

gdzie ciQ jest spotczynnikiem cieplnym opornosci”“wyznaczonym w temperaturze
0°C*

Powyzsze wzory sg wazne < jak wiadomo - tylko w rejonach temperatur nie
bardzo odlegtych od 0°G.,W urzadzeniach takich jak grzejniki .»piese elektry-
cznej wkdkna zarowek,gdzie temperatura dochodzi do wartosci od Kkilkuset do
kilku tysiecy stopni (W zaréwce wolframowej do 25QQ0u)-mz(fry powyzsze nie

majf* zastosowania* i tam zalezno$¢ opornosci (B) od temperatury {15 ustali
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sie doswiadczalnie,dla kazdego przypadku oddzielnie,ilustrujgo ja z pomoca
wykresow.W pewnych, razach chodzi nam takze o zaleznosS¢ opornosci od napie-
cia przytozonego (h=p.w zarowkach),,0pornos¢ ustalamy wtedy (n.p.Swiecgcego
wdokna w zardowce) z prawa Ohma R = u/j,gdzie U oznacza napiecie przytozone
(w T),J prad mierzony (w A).,R opdr obliczony WS?)«Wykresy tak sporzadzone
p"»daje rys,7. (zarowka z wkdknem wolfraraowem) - i rys,8»(zaréwka z whdknem
wegiowela).

Z arolwict wolfr. aroinio&ct cré&ka wegtowa
or /. r « m $§* /20K

600

Z przebiegu obu krzywych na rys»7 i 8.widac,ze spokczynnik termiczny
oporu €©) wolframu jest dodatni,a wegla ujemny.

Podobne wykresy.ujmujace zaleznos$¢ miedzy napieciem (U) a oporemCR”spo-
vzadza sie w praktyce dla roznego rodzaju elementdw grzejnych (druty oporowe,

, sztabki sylitowe i t(Qp.).
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9<%Teoria ogrzewania przewodnikow cieptem (oulena,,

a) Ogdélna forma rownania zasadniczego.

W przewodniku o opornolci ».;przez ktory przeptywa prad staty o nateze-

niu J*powstaje w czasie dt iload ciepta

dQ = kQJ2 .H,dt
Ciepto to zuzywa sie czeSciowo na ogr zanie tego przewodnika (&Qo)3
reszta zas (M.r) zostaje rozproszona Ww otoczenie.

Ciepto ogrzania (Qo) okresla wzor (znany z fizyki elementarnej)

do® *v Oafk'dk 0g3C?0&00.00000.a0»a0030.A0»3D..a.0..ci(S)
gdzie c oznacza ciepto wkasciwe (w kSl_gr.na gram i stopien C).
m mase (wyrasong w gramach) ja
dI przyrost temperatury w stopniach 0.

Ciepto rozproszone {U%E.),jest to ciepto odpvowadzone w otoczenie (przez
przewodzenie”przenoszenie 1 promieniowanie”_Uelem uproszczenia analizy z a
k + adamrmy ,ze ciepto rozproszenia (&I jJest proporcjonalne do powierz-
chni przewodnika (s)fréznicy temperatur przewodnika 1 otoczenia (C)Joraz
czasu t trwania rozproészenia,Napiszemy wiec

6301 dt «9.0000. 0.0«0«000,,.0a0. . .,,« 0go-00»«00«0. 0(Q}
We wzorze tym oznaczaja; N
s powierzchnie przewodnika w cm2
J. spotczynnik rozprészenia,okreslony przez ilos¢ ciepta rozprészong w se~
kundzie przez 1 cap' powierzchny przy 1°C nadwyzki temp.w kal.gr.na cm™ sto-
pien C i1 sekunde.
X nadwyzke temperatury ponad otoczeniem w stopniachC
t czas trwania rozproszenia w sekundach.
Ciepto ogrzania Q0 i ciepto rozproészenia muszg by¢ w sumie roéwne cieptu
Joule®a O_jfe"dzie wiec
~ dQ 9. o0000a000r03a0e0300c,c0. «e *ooo 810)
0 3NdH*dt = CQhifoC % 0SewOdt. C3Q000 0a000**&O5*E,,53,,i ?2ii oce.. eji(11)

Ciepto Joule®a = ciepto ogrzania > ciepto rozprdészone»"
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Powyzsza relacja przedstawia ogolne réwnanie rdézniczkowe nagrzewania

cieptem Joule™a przewodnika pod pradem.

Rozwigzanie tego rownania (rézniczkowego) zaleznem jest od zatozen, ja-
kie chcemy poczynie,W naszych rozwazaniach przyjmiemy,celem uproszczenia*-ze
podczas przeptywu pradu przez przewodnik jest stale

J =const, R = const» U = const» ~ con3t 1 g " const~
oraz.ze w catym rejonie temperatur, w jakich sie znajdzie nasz prsewodniks
rozproszenie ciepta bedzie odpowiada¢ ustalonej poprzednio relacji (9)sco
jak wiadomo z doswiadczen, zachodzi tylko w temperaturach niezbyt odlegtych
od zera (ogolnie ponizej 1GG°c)o

Ograniczamy sie wiec narazie do przypadkédw ogrzania (pradem) takich
czesSci obwodu (maszynB aparatow) gdzie temperatury ogrzania nie przekracza**
ja 1c60°C,

Przypadki innes jak palniki lamp zarowych,! piecéw elektrycznych sopo™
ry grzejne na wysokie temperatury,stopki w bezpiecznikach i t(Qp.muazg byc
traktowane oddzielniesogélnie bowiem z temperaturg ulega zmianom takze opoér
Rpciepto whasciwe c i spodczynnik rozproszenia Asa zmiany te w miare podwyz-

szania temperatur sag coraz wieksze,,

b) Nagrzewanie cieptem Joule®a bez rozprdoszenia.

G-dy przewodnik,przewodzacy pra*, jest tak odizolowany termicznie od oto-
czenia, ze nie traci wytworzonego w nim ciepta™lub gdy czas trwania ogrzania
jest bardzo krotki (prady chwilowe)”™mozna rozprészenie ciepta pominac,czyli
zatozy¢ qr = O»Podany poprzednio wz¢r ogélny (1) zredukuje sie w takich

przypadkach do postaci ,
koJ ofi.dt ac.m.iT

czyli (przy zatozeniu K = eonst,c = const,m~ const)tdo roéwnosci
a JC.m.Z
Po czasie t osiggnie przewodnik,przy aT = O przyrost temperatury
Coffi >R »t4flHooiaettccosetictoafiflflsei4flS)

(k = C*“21,m w gramachsc ciepto wkasciwe w kal_glam. na gram i stopien C,

Jw amp,R w omach ,t w aek) .



K¥adac k,J ,R = p. (ilos¢ ciepta Joule®a na sek w kalcgr.) napiszemy

c «caoet®aoo»c £.000*00 »(hS)

Przyrost temperatury przewodnika nie rozpraszajgacego ciepta»lub podda»«
nego dziataniu krotkotrwatego pradu _jeat proporcjonalny do czasu t.

Oznacza v temperature przewodnika,a ™ temperature poczatkowa i tem-
perature koncowg przewodnika,to mo-
zemy napisac

$ - £ +t. -(1%

«*.

[ "Dt max epeses* (15)

Réwnanie (15) daje w odwzorowaniu
graficznem linje prostg,przedsta-
wiong na rys,9»Jak wida¢ jest tu

C.Uk
Przypadek ogrzewania bez rozproszenia ciepta zachodzi w praktyce przy

t@OV: JM.R .ce .14

ohciagze.ilach chwilowych®przy zwarciach 1 t.p.W stopkach bezpiecznikédw zacho-
dzi przy zwarciach takze prawie linjowy wzrost temperatury,mimo,ze W WyzZ «
szych temperaturach zaréwno opor R jak i1 ciepto wkasciwe c ulegaja powiek-
szeniu .Zmiany te bowiem kompensujg sie do pewnego stopnia (R w liczniku,c

w mianowniku wzoru 13) .Przy dok#adnych obliczeniach trzeba oczywiscie uwzgle
dni¢ zalezno$¢ R 1 c od temperatury, w cO tu jednak wchodzie nie bedziemy.
(Literatura specjalna podana w p”~zypiskach i na koncu rozdziatu).

*

P
Przyk#ad .Drut reotanowy o ddugosci | = 20 a o przekroju g = 1 m/m'»oporno—

Sci e = 0*d£ czyli o oporze R ~~5 s 3T ® ™ “ 10”s zatgczono na
napiecie U = 500 V,,Po 1lu sekundach drut ten ogrzeje sie do 100°Cwmwzglednie
po jakim czasie ulegnie stopieniu,jezeli temperatura topliwosci reotanu wy-
nosi HSS~cCiepto whkasciwe reotanu przyjmujemy $Srednio, c=0*»
temperature poczatkowg 20°C, ciezar wkasciwy reotanu S"S.

Rozwigzanie: Q,S = 0"24 J’QRo =0 24 i - 0'24 §?—82 = 6000 kal.gr,/sek

masa drutu m = 2000,0"01.8 "6 = 172 graméw



a> *10000 = 1100 - z0) s °'25 Bek«

) t;,,.0.= (1135 - 20) ® - 3°S

Zatem temperature 100°C osiagnie ow drut po uptywie 1/4 sek,stopi sie zas

po 3°2 seko *

»

ITw&ga:Obl"iczenie powyzsze jest oczywiscie niedoktadnego nie uwzglednia
zmian & i R w wyzszych temperaturactuPozatem w czasie 3°2 sek rozpro-
szenie b-iepka ™ bedzie miec juz pewng wartosc¢,ktdorg rowniez nalezy
uwzglednienie mniej jednak otrzymane wartosci rachunkowe bedag sie ma-
40 rozni<c od rzeczywistych i moga stuzy¢ dla orjentacjic

c)olfeksymalna temperatura nagrzania cieptem Joule®a,
przypadku zupednej termicznej i&olaciji,

przewodnik nagrzewany cieptem Joule®a osiggnie po czasie t przyrost tempera»

tury r - *

d CT*Tii ~ °N «t* e? o0*aoaco* *o«eo0C «xOCeoOC*» ~oe

Przyrost ten CC) rosnie nie ogranie zeniez czasemn

.Przy ogrzewaniu z rozpraszaniem- cieptar»temperatura prze-
wodnika a zateia i1 przyrost temperatury (T) nie wzrastaja - jak uezy doswiad-
czenie nieograniezenie3tylko dochodzgaspo pewnym czasie t,do pewnych maksymal-
nych wartosci koncowych.

Po osiggnieciu maksymalnego przyrostu temperatury Tm cata i1los¢ doatar«*

czanego ciepta Joule™a jest wiec rozpraszana w otoczenie,czyli
dQ.r = - koJ2 .R»dt stad
g N ° ««eme*o«d»<icod&«iicec9co*erxo«rev«el (4s)
Maksymalny przyrost temperatury przewodnika ogrzewanego cieptem Joule"a
1 rozpraszajgcego ciepto w otoczenie?jest wprost proporcjonalny do kwadratu
natezenia pradu 1 do oporu R*a odwrotnie proporcjonalny do powierzchni chto-
dzacej (s) i1 spoétczynnika rozproszenia jC»
Zat6zmy,ze po czasie T.osiagnie przewodnik zupednie odizolowany termi-

cznie (réwnanie 1?) przyrost i porownajmy ze sobag wzory 1? i 18:

2 réwnosci tej wynika
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Termiczna atata czasowa okresla czas, w jakim przewodnik termicznie zu-

pednie odizolowany osiggnie przyrost temperatury rowny maksymalnemu przyro-

stowl przy rozproszeniu»

T wyraza sie w sekundach, lub godzinach.Dla otrzymania T w sekundach nalezy

wstawi¢ we wzorze (19) jc w kal,,gr.na gram i stopiensn w gramach, j< w kal.gr.
P _ F p ) ) )

na cm®™ 1 stopien™s w cm cCelem otrzymania T w godzinach, nalezy otrzymang

W powyzszy sposob wartos¢ podzieli¢ przez 3600«Mozna takze wstawi¢ c w kal

kg na kg 1 stopier%"m w kg,/ w kal kg na 1 dm2 i stopier? i sw dcmp»otrzymu—

jac rowniez T w sek lub po. podzieleniu przez 3600, w godzinach.

Przykd#ad: ¢ = 01, m = 5003 ; /7 = 2 kal/cm2 i stopien, s = 50 cm2,

_ 0*1.500_ 1 .
1 = ~.504=_a Bek
£-iipowiada to ¢ = 0°1 kal kg na kg i etopienjm ..0° kg , A ~ kal ke

. 1000
na fcm i stopien,s =05 dem?s T =010 5 -1 o
f 0 2,05 2

d) .Krzywa ogrzewaniao

W przypadku ogolnym,grzanie z rozprészeniem ciepda,temperatura przewod-
nika pod pradem rosnie podtug krzywej,ktorej rownanie wyprowadzi¢ mozemy z
zasadniczego rownania roézniczkowego

k.J2,R.dt = c.m.dl ¥ ./.SoT.dt
Przy zatozeniu L~ \Y; - -

Z =const, R = const, c = const,./i = const, s =eonst
Jest to rownanie roézniczkowe linjowe;pierwszego rzedu,,Zmodyfikujemy je,kda-
dac wedtug poprzedniego (18)
-7 lvkdi— a = dt

1 dzielagc obustronnie przez dt; ji-s-LjB: c-m-a£ + /.s.t.

Zm oznacza tu maksymalny przyrost temperatury,osiggalny po uzyskaniu stanu,

w ktorym cata doprowadzana ilos¢ ciepta jest rozpraszana w otoczenie.
2 ostatniej rownosci otrzymamy
zZ - T
(1 dt l_ e

lubwstawiajac statg czasowa (weddug 19) T = AOS

Lm =T + ¥
m dt
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Rozwigzanie tego prostego rownania rozniczkowego, jak nastepuje;

dat - _dC fdt _ F dt
T ta-T * J *
1 = + clI* k#adeEc “ Cl1 ~ ~nC2* " = + ~nC2
1fc
r
n i1 =y ?m-T)C2
Trm -k - @E e t, -T =o.e gdzie C = —erz , daje roéwnanie

V‘i‘ T C46"T .Fav&tdi taei*oce..o (20)
Stata catkowania (C) wyznaczamy z warunkéw poczatkowych. W momencie
poczatkowym (dla grzania) jest t = 0, t = 0, bedzie wiec
O0=Tm-C ,skad C=Tm
Wstawiajac te wartos¢ w (20),t otrzymamy rownanie ogrzewania cieptem Joule®a

w postaci t
i - _ )ouO~‘>‘|A3« »t Oi O idoO (21)

X oznacza tu przyrost temperatury przewodnika, przez ktéry przeptywa prad J
T m maksymalny przyrost temperatury, t czas liczony od poczatku grzania,

T statg czasowag m c.m

"JCa
(c ciepto wkasciwe, m masa, j( spétczynnik rozprészenia, s powierzchnia chio-

dzaca) *

Réwnanie ogrzewania cieptem Joule"a daje w odwzorowaniu graficznem krzywg

ogrzewania, przedstawiong na rys.10. Koncowy przyrost temperatury osig-
gnie przewodnik (ogrzewa-
ny cieptem Joule"a) teore
tycznie po czasie nieskon
czenie dtugim(t= ®),,Prak-
tycznie-jak uczy doswiad-
czenie« po czasie skonczo
nym 1 nawet niezbyt d¥u-

gim. Z roéwnahia (21) wypada réwnanie pochodne

t= (22)
umozliwiajace obliczenie czasu t potrzebnego do osiggniecia przyrostu tem-

peratury t, przy %m obliczalnym weddug wzoru (IS),,
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tatwo dowiesc¢,ze styczna do krzywej grzania,wyznaczona w punkcie odpo-
wiadajacym t = O*az do przeciecia sie z asymptotg X ,odcina na niej wartosc¢
T (statej czasowej) w skali osi czasu (t) »Jak wida¢- z rys. 10 jest bowiem w
mysi rownania
§z. - = tga/ a dla t = 0 jest L =Ofczyli tgck =T?g]*
dt T 0 T

Styczna do krzywej ogrzania,wyznaczona w punkcie t = O,ilustruje prze-

bieg grzania przy aypeln.efii termicznem odizolowaniu przewodnika»

e)Krzywa stygniecia»

Przewodnik ogrzany,pozbawiony doptywu pradu i pozostawiony w otoczeniu
Zimniejsze» stygnie.

Réwnanie dla stygniecia rézni sie od rownania dla ogrzewania tylko tem,
ze 1loczyn k.J2*R = 0,bo J = O.Dla stygniecia napiszemy zatem

O = c-m 60X J(.B.Tdt
S ST S
Ostatnie rownanie roézni sie od poprzedniego (dla ogrzania) tylko tem,ze za-
miast figuruje tu zero.Zatem réwnanie to bedzie mieC rozwigzanie analogi-
czne, jak poprzednie, z zatozeniemTm = 0.0trzymamy przeto
X ~rce”r ~0G

Stata catkowania c" znajdujemy z warunkéw poczgtkowych.W chwili wydacze
nia pradu 1 = O*przewodnik ma temperature o-X stopni wyzszg nad otoczeniem.
Ktadac X = i t = 0,otrzymamy

Tp = C%ha stad
T =T p* T e e e ea e aaaa ,--(23)

\ oznacza tu poczatkowg nadwyzke temperatury wzgledem otoczenia,T stata
czasowg,a t czas.Réwnanie stygniecia w odwzorowaniu graficzuem przedstawia
ryBtl L INbO oznacza tu temperature otoczenia, t czas liczony od chwili wydacze
nia pradu (w sek) Przewodnik stygnacy osiggnie temperature otoczenia (T = 0)
toretycznie po czasie nieskonczenie dfugim*Praktycznie jak uczy

doswiadczenie, po czasie skoniczonym 1 nawet niezbyt ddugim.
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Z wzoru (23) wynika pochodne réwnanie

do obliczenia czasu t;w ktorym
nadwyzka temperatury przewod-
nika nad otoczeniem spadnie z
T.r do I .
Takze 1 tu,przy stygnieciu*
styczna do krzywej stygniecia,
Rys.1loKrzywa stygniecia. wyznaczona w t = O3odcina na po-
ziomej '¥),oznaczajgcej temperature otoczenia (a temsamem koncowag temperature

przewodnika)wartosc T (statej czasowej) w skali osi czasu (b).

T)Wptyw temperatury poczatkowej na przebieg krzywej ogrzewania
1 stygniecia.

Krzywe ogrzewania i stygniecia przebiegajg asymptotycznie do réwnoleg-
+ych wyznaczonych w wysokosci temperatur koricowych,dosiegajac je dopiero po
czasie t = (0.

Przy ogrzewanincieptem Joule®& maksymalny przyrost temperatury Tmny nie zale*

zy od pocgatkowej temperatury przewodnika, okreslony jest bowiem relacja

T = Jk. T2 H
m xTs

ktéra tej temperatury nie zawiera,Koncowa temperatura przewodnika .ogrzewane-
go cigptem Joule®a bedzie wiec zalezeC jedynie od statych w powyzszym wzorze,
czyli od TH 1 od temperatury otoczenia (oT) .Wie bedzie zas zalezng od tego,
czy zatgczymy pod prad przewodnik o temperaturze otoczenia,czy tez o tempe-
raturze dowolnie wyzszej (az do wartosci T ).

.Doswiadczalnie stwierdzamy przeciez,ze n.p,temperatura wkdkna zarowki
nie zalezy od tego czy zatgczymy pod prad zaréwke goracg,czy zimngsbyle tem-
peratura otoczenia byta jednakowag.Podobnie koncowa temperatura, do jakiej doj-
dzie opornica pod pradem bedzie jednakowa*bez wzgledu na to,czy zataczymy tg
opornice pod prad w stanie zimnym czy gorgcym,byle temperatura otoczenia i1 wa

runki chdodzenia pozostaty niezmienione- Réznica ujawni sie tylko w Joasie
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po jakim temperatura konncowa zostanie osiggnietg -Przy zatgczeniu goracego
przewodnika pod prad,osiagniemy temperature koncowg predzej,jak przy zatg-
czeniu zimnego,Rys,12 .ilustruje przebieg krzywych ogrzewania dla rozmaitych
temperatur poczgtkowych.Gdy zatgczymy pod prad przewodnik o temperaturze po-
czatkowej N N"8 dozna on zadnej zmiany temperatury (linja roéwno-
legta do osi czasu),, Przebieg krzywej ogrzania dla temperatury poczgtkowej
T ma*,przyrost fewft. N, roznej od tempe-
ratury otoczenia vOsokre-

Sla réwnanie
tto

t ="Ufl - e * )..(25
w ktorem za t* nalezy wsta-

wi¢ czas obliczony z réwna-

Xoa=-9
Ryal2.Krzywa ogrzewania dla rozmaitych tempe- gdzieX oznaczag poczatkowg

ratur poczatkowych. temperature przewodnika,a $0 tempera-
ture otoczenia.Obliczenie to daje w mysi (22) wartoscé
(o N o - T I (26)
a .uzasadnione jest. tem,ze krzywa*1,2,3 ,dla poczatkowych temperatur
przewodnika sa czesciami przebiegu zasadniczego (Z) odpowiadajgcego row-
naniu X = a-eT)

m ,Inaczej méwigc,:krzywa 1 ma przebieg taki sam jak krzywa Z od momentu
t~ -doco, krzywa 2 ma przebieg identyczny z krzywa Z w okresieczasu od tr> do
co,krzywa 3 jest i1dentyczna z krzywg Z na przestrzeniod t" do @ 1 t.d.

W mysSl poprzednich rozwazan, styczne wyznaczone na poszczegolnych krzy-
wych t = 0,muszg sie przecina¢ na asymptocie w jednym punkcie,odcinajgac

1" statg czasowg w skali t,

g)Geometryczna konstrukcja krzywych wyk#adniczych.

Logarytmike 4= K.e~ax mozna skonstruowa¢ geometrycznie przy pomocy je-

dynie dwu wartosci X 1y powyzszego rownania.Zasada takiej konstrukcji jest

nastepujaca;
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Rysujemy dwie proate O N 1 O S tak,aby tworzyty ze soM dowolny kat
estry < (rys. 13) .Obliczamy nastepnie wartosci yQ dla x = 0 i y™ dla x1 (naj-
dogodniej dla X, = 10) .Wartosc¢ ¥8 = 0 A odmierzamy (w dowolnie dobranej skali)
na ramieniu O N,warto$¢ yJ = OB_ (w tej samej skali) na ramieniu 0 3 kata**»
taczymy nastepnie punkty A i1 B; (odcinek-A B*),zakreslamy 4uk ku O N,otrzy*
mujac punkt B,poezem z B kresli-
my réwnolegty do ABfaz do przecie*
cia sie z 0S * punkt C9»Nastepnie
zakreSlamy 4uk z C1 ku ON,otrzy-
mujac punkt C,z ktdorego znow kre-
N slimy réownolegta do AB", otrzymu-
Rys. 13*Konstrukcja logarytmiki jac punkt D1 1 t.d.
Ode inici : PANOBNONOB/E, 1 t.d..odpowiadajg rzednym logarytmiki
y = K.e N dla wartosci

X =0, x=x1, x = 2x1# x =3xId X = 4x1 1 td..

jak to wskazuje rys.14_Krzywy y = K(le~aX),konstruuj emy odmierzajgc na osi
X-ow wartosci x™ Iw dowolnej skali;.» odlegtolSci OA od osi x-6w kreslimy asym-
cesympfota
ptote,poczem odmierzamy od niej
ddugosci OA,0B, 0C,0D,012 i t.d.
w réwnych odstepach, réownych 2,

Powyzsza konstrukcja wyptywa

Rys.A Z réwnosci
27 * S S®t «*» s e“ 1
OB oC oD 0s
albowiem

OA = Ke“~ 0, OB = K.e*3», O0OC =U.e~a2x~X0D = K.e"adx3 i t.d.
a rownos¢ powyzszych stosunkéw wypdywa z podobienstwa trojkatéw O A B OB C *+

~0CB" 1 t.d,
Najdogodniej jest przyjaé¢ x* - 10 jedn.,lbo wtedy otrzymamy rzedne y dla

x =0,x1 - 10,x2 = 2x = 20sx3 = 3x = 30 i t-d.(rys.15):



OA = yQdla x =mOjedn.cww
OB = y»* x=10 u "

00 = ygw xs20" *
OD = y3 * x=30* «
OE = y* M x=40 « >
1 tod.

N~ A Oczywiscie,« podobny spo*

S>aiu . .

Bob mozna skonstruowac

Rys ¢15, takze krzywa stygniecia.

Przyktad.Skonstruowa¢ krzywag ogrzania weddfug rownania
A- 4 *tac<l - e™)
gdy = 20°Ci Im ss60°0] £ =550 minut»
Rozwigzanie: Dla t = 0 jest f 3 = 60°C,zatem OA = 60°C.Dla t =10 jest
T mXme'4 =00.e"588S 6000682 = 49°2°0,zatem 03* - 49*2°C.

" Odmierzamy od osi czasu wartaie N = 20°jnastepnie kreslimy aaymptote
w odlegtosci od osi czasu % + Tm = 20 + 60 s80°C,poczem od asymptoty tej
odmierzamy (w dok) wartosei OANAOC.OD, w odleghoséiach. x = OP x = 10,

x =20, x =30 i t,d.
Powyzszemu obliczeniu odpowiada krzywa na rys,,14, Dotyczgcg konstrukcjag

przedstawia rys015.

4+pObcigzenia dorywcze,

Ryscl6 przedstawia #acznie krzywag ogrzania i stygniecia.Nalezy sobie tu
wyobrazié¢,ze w czasie od 0 do tg prad by+ zakaczony,zas w czasie od tg prad
nie ptynie przez przewodnik,

W czasie od O do t, temperatura przewodnika rosnie,osiggajagc w t maksy-
raalng wartosc¢,ktéra utrzymuje sie przez czas od t do t?.Po wydaczeniu pradu
w tg nastepuje stygniecie przewodnika,az wreszcie w t3 osigaga przewodnik tem-

perature otoczenia $. >



c2T -S
Bys.16.
Przy obcigzeniach d or ywc zy c h s temperatura przewodnika iy~
wzglednie przyrost temperatury T moga nie dosiega¢ maksymalnych, wzglednie mi-
nimalnych wartosci.Przebieg zmian temperatury przewodnika przedstawia w ta-

kich przypadkach krzywg z4ozong z czastek krzywej grzania i1 stygniecia (rys37

)

czas

P.yad7.Xrzywa zmian temperatur przy obcigzeniach dorywczych..
Obcigzenia dorywcze zachodzg w opornicach rozruchowych,motorach (szcze-

golnie dla wyciagoéw,osobowych 1 ciezarowych) 1 t.p,,
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ijTeorja ogrzewania przewodnikoéw ciepdem Joulea w praktyce»
Krzywe ogrzania i stygniecia*zdjete doswiadczalnie- (rys.18,19),r0znig
sie naogot od i1dealnych krzywych,wyznaczonych przy pomocy wyprowadzonych po-

przednio roéwnan .

), 9 1-Ti e "5 R=cem

Pochodzi to po czesSci stad,ze warunki naszych zatozen pierwotnych

Tz TeMca-e

J = consta R consta c = const, Jf= const» m = const, a =conat
nie sa praktycznie spedniane,a po czesci takze stad,ze obok ogrzewanej masy
przewodnika,przez ktéry przeptywa prad,ulegaja ogrzewaniu takze roézne przy-
Ieg#é masy nie uwzgledniane w rachunku.

Na rys.18 widzimy n.p. przebieg wzrostu temperatury w tworniku Grajame”
wyjetego z maszyny dynamo (starego typu).Krzywa I ilustruje przebieg zmian
temperatury mierzonej na uzwojeniu,przez ktore przeptywa prad staty J =coénst

Krzywa 11 wskazuje przebieg zmian temperatury mierzonej na rdzeniu zelaznym.

B m 3007
) tm/n
Rys.18.Krzywa ogrzania twornika Rys.19_.Krzywa ogrzania wody
Gr&mme a w grzejniku elektrycznym.

Rys.19 przedstawia krzywg ogrzania wody w grzejniku elektr.Jak widac,
krzywa ogrzania uzwojenia (i) t*j,masy,ktdéra przewodzi prad,odpowiada dosc¢

dobrze-~teoretycznej postaci .Natomiast krzywa ogrzewania mas,ktdére nie prze
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~"Doswiadczalne wyznaczenie Btale.i czasowej T 1 maksymalnego przyrostu

temperatury’?%a

Zwyczajnie (w praktycznych przypadkach) nie znamy ani statej T,ani
maksymalnego przyrostu temperatury T m_Pozatem przebieg wzrostu temperatury
(®) zalezy jeszcze od catego szeregu innych czynnikow,pominietych w poprzed-
nio podanej analizie,Teoretyczne wyznaczenie statej T 1 maksymalnego przyro-
stu T Ml nie miatoby wiec duzej wartosci,zas wyznaczanie doswiadczalne calej
krzywej nastreczatoby duzo trudu.(Ustalanie temperatury osigga sie w licznych
przypadkach dopiero po wielu godzinach!)*

W przypadkach telJcich posidkujemy sie ponizej podang metoda praktyczng
wyznaczania T 1 .T m,zdejmujgc doswiadczalnie jedynie czesS¢ krzywej ogrzania,

Hiech Pg p3 oznaczaj @ punkty na krzywej ogrzania (rys.20) zdjeta
doswiadczalnie (pomiar tempgratury w pewnych odstepach Q zasu).Przez punkty
te prowadzimy krzywg (ogrzania) i aaktadamy,ze odpowiada ona rownaniu;

>*? U zji I
Przeprowadzajac przez
kazdy z owych punktow roéwno-
legtg do osi czasu t,odcinamy
na kazdej z nich w podziatce
ddugosci wartosci tgfc,dla sty-
cznych przeprowadzonych do
krzywej ogrzania w punktach

FI ~ P3P,

Rys,200
Skala d¥ugosci odcinkéw AS moze by¢ dowolna,n,p.dla tg ~ 2 b6 sraoz-

na odmierzy¢ A" - k3 la/m.czyli wartos¢ tgc*.-..45 w mm.
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Dla krzywej ogrzania odpowiadajacej fTunkcji wyktadniczej

X = Tb(
linja #aczaca punkty S1 S2 ... S bedzie prosta,jak to wynika z relacji
* dT _ wb -T
dt T

kté‘l:’q, przedgtawia rownanie linji prostej.
Prosta SS przedtuzona do spétrzednych?odcina na osi temperatur wartos¢ Xm,
czyli temperature maksymalng.albowiem dla T = Xn jest tgol”~ = 0 Poniewaz

zas dla t = O,czyli 1=0 jest tgd = BC,przeto w skali odcinkéw AS jest

o di 7  n _ AB _
BC = tg Poniewaz zas t0,«™ = “° _przeto odcinek AD = odmierzony od
A do D w akall dtugJsci przedstawia w skali czasu statg czasowg T.

t

Mierzymy wiec AB w cm lub mm,dzielimy przez tgcc (znalezione poprzednio) i
otrzymang liczbe cm wzglednie om odmierzamy jako odcinek AD,
Pjrzyk%ad:Przy pomiarze nagrzania twornika Gramme;a wyjetego z maszyny dynamo
1 zasilanego pradem 10 A,otrzymano nastepujace wyniki:

Czas w minutach 20 40 60 100 150

temp.w stop.C. 36 5 49" 5 55*8 68 "5 80

Stwierdzic¢,esy ogrzanie postepowato wedtug krzywej wyktadniczej.zZn&lelé ma-
ksymalny przyrost temperatury Tm i temperature korncowag,jezeli temperatura
otoczenia byta 47 = 20°C.2nales¢ statg czasowa T.

Rozwigzanie: Ha podstawie danych powyzszych kreslimy krzywg $ = f(t) z pun-
ktami P~ Pg Pg P~ Pg (rys.21).W punktach tych wykreslamy styczne i znajduje-
my wartosci tangensdow tych etycznych.

tg = 1*54, tga2 = 1*32,  tgOC3 = 0°96, tgoLd =062, tg<db = 0739
Fa rownolegtych,przeprowadzonych przez punkty P-"Pg,.. .P5>odmierzamy wartosci
tych tangenséw w mm .50 = 77 m/m, A2S2 = 66 /M * t,d°

taczymy punkty S"Sg"...... S5 linjg ciagta.Poniewaz punkty te leza na lin_ji
prostej ,przeto ogrzewanie twornika przebiegato podtug krzywej wyktadniczej;

Przedduzamy prostag SS az do przeciecia sie z osig temperatury i1 z lin-
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Jja dla (temperatura otoczenia).Ma osi temperatury linja SS odcina 97°C/
zatem maksymalna temperatura jaka osiggnie twornik bedzie S~C”™a maksymalny
Przyrost Tm = ?27«C (%m = = 97c- 20°= 77°G).Ha linji #0 odcina
prosta SS odcinek £C = 89°"5 m/m,zatem tg ctQ = 1*79 (bo tg odcinalismy w mia.50)
Ddugos¢ AB wynosi 77 xa/mtzatem

- AB 77 -~ /
O =  ——~ —"_= 43 m/m
¢ tg&0 1 79 /

AD s 43 1a/m odmierzone w skali czasujdaje 86 Hinut,przeto stata czasowa
T s 86 minut.

Wykresl«© takie wyznaczanie temperatury koncowej ~ a— wzglednie mx,
przyrostu temperatury wazne znaczenie praktyczne tam,gdzie czas potrze-
bny do osiagniecia ustalonego stanu temicznego (T ) jest bardzo ddugi,,

Przepisy przewiduja ogélnie t ~ 10 godf, dla doSwia&ezatnego wyznacza-"
nia temperatury ioneowej maszyn .Przyjmuje sie wiec-,$e dopiero po takim cs&sie

uzyskany zostanie (praktycznie) ustalony stan teraipzjfy.

SkalLa. :
Jem* 400
“faii 20°

Oil 9nin.

4G 20 X0 2D 70 A

— s~ czas wmina

Rys, 21
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10,,Dopuszczalne obcigzenie przewodéw miedzianych 1 kabli
ze wzgledu na ciepto Jouleﬁa-

Przewodam 1 nazywany, przewodniki metalowe, stuzgce do przewo-
dzenia pradu.Uzywa sie ogolnie przewodéw miedzianych,godych,izolowanych i
w Fformie kabli ziemnych.Przewody aluminjowe uzywane sg tylko wyjgatkowo (g46-
wnie w Ameryce) ,tara. gdzie chodzi o lekkol¢éPrzewodow zelaznych uzywa sie obec
nie jedynie do transmisji pradow stabych (telegrafy).Kable muBzg mie¢ (W
mySl przepisow) zydy miedziane.

Przeptywowl pradu przez przewody towarzyszy wytwarzanie sie ciepta
Joule®a w ilosci okreslonej prawem Joule®a.Ciepto to powoduje ogrzanie prze-
wodow, przyczein temperatura rosnie dos¢ doktadnie weddug wyprowadzonej poprze

dnio funkcji wykdadniczej

= (1 “ e" T 5 = ~

Rys,,22 przedstawia n.p.przebieg wz ros tu temperatury (T) przewodu

miedzianego gotego o przekroju ~ = 6 m/m2» i = 5 m,przy przepty-
wie pradu statego J = 60 A (krzywa 1) 1 J = 30 A (krzywa I11) .IPrzy przeptywie

60 A9temperatura przewodu juz po 7 minutach podchodzi do 56°C 1 podwyzsza

30

%

Kyaij»Krzywa ogrzania przewodnikédw pod pradera.
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sie dalej juz “bardzo nieznacznie »Przy przeptywie pradu 30 Afprzyrost tem-
peratury (T) wynosi po 13 minutach zaledwie 13°C 1 juz dalej nie wiele

sie zmienia,Temperatura przewodu bedzie wiec /A +T.*

Dla praktyki szczeg6lne znaczenie ma ustalenie temperatury koricowej
( do jakiej dojs¢ moze przewdd pod pradem trwatym .Oczywiscie zalezy
to,po za natezeniem pradu (J),opornoscig (R) i1 wymiarami przewodu, jesz-
cze od catego szeregu dalszych czynnikéw,wiec od stanu powierzchni (go-
+ych przewodnikéw ),otoczenia (przewody w zamknietych ubikacjach lub.na
wolnem powietrzu),rodzaju . izolacji (przewodow izolowanych i kabli),
sposobu udozenia (przewody izolowane W‘turach,kable w ziemi).Wynika stad,
ze obliczenie oparte z koniecznosci na pewnych (nie zawsze i nie wszedzie
spednionych zatozeniach)moze znacznie odbiega¢ od rzeczywistosci (porow-
naj dalej wzory Kennelly'™egp 1 Teichmullera).

Przy zatozeniach,ze opornos¢ R ciepto whasciwe c,spétczynnik rozpré-
szenia ciepta J, 1 natezenie pradu J przeptywajgcego przewodnik sg state,
otrzymalismy poprzednio (18) wzoér

T - 0*%24,J2aR -
w ktérym 1 oznacza maksymalng podwyzke temperatury,.laka uzyskuje prze-
wodnik przy przeptywie prad* J = const ponad temperature otoczenia $o0* 2
Wzorowi temu mozemy nadacC ;akie nastepujace formy;
Tm = A s J* = kr J2 = kQ:J2cR =k3.J26 ... ,,,,---r--,(27)
gdzie k, k ké mogg by¢ traktowane jako state spédczynniki,

Ostatni wzor ( - k™. zaleca n.p.A_Innhof x) takze do oblicza-
nia drutéw oporowych»
x)Bulletin des Schweiz,ElektrotectuVereins Kr,9,1923.

Czytaj takze »Sfomogram zaleznosci miedzy natezeniem pradu a temperatu-
ra drutu opornikowego'.Greffkowioz,P.E.1925,zeszyt 5,Str,,69,,
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Wzo/r ten k3 J2» € wskazuje,ze maksymalny przyrost temperatury tIII::
-Jest wprost proporcjonalny do kwadratu z natezenia praciu 1 zalezy linjowo

od oporu wtasciwego”

Wstawiajac we wzorze Tm = J2 1 s = dhii- dla przewodu eylin
X .~ S
drycznego, oraz R = , Sotrzymajsy i
T = 0-24 5S = °"84 MTFf }8 =

.Goar.1- X,d1T. 1 JC,.d35r2

stad
J - 82 d5//2 lub J2 = S, d3 .., ., i, e ,(23)
J =82 lub J2 = g372 _....... «CO.. . -(29)

We.wzorach tych jest

S~ \L.o=sa sC»-
_/A\3/4 \[ T £r
2 | 401g™ ¥ max
~ <32 " c - a”
3~ 1s 4 ¢ =2
Przyjmujac,ze spoiczynniki i Sg sg dla danej nadwyzki teiap. (TH)state>

kroi -U5/4),a szybciej ,jkk Srednica (d3™)»
N *

Z poprzednich relacji wynikajg nastepujgce wzory Kenelly*ego

A=S..  S... o e, .(30)

5 4 7/ s

*-jX * X e *_» e 0«06 « =60 *FF<er* bor 9 r» 4.t ot 5ma< (~jl)

We wzorach tych jest -
*5 =jij]J S6-=
Z wzoru (B0) widaé,ze Srednica d przewodu roanie wolniej jak obcigzenie J,
natomiast przekrdj q rosnie szybciej niz J>
Teoretyczny ten wynik potwierdza doswiadczenie, jak to wskazujag krzy-
we obcigzen przewodow miedzianych,uwidocznione na str=47.grzywa dla
Tfilx = 30°C odpowiada w tej tablicy obcigzeniom dopuszczalnym wediug Prze-

pisow Bezpieczenstwa,przyjetych takze w Polsce (Tablica I).

~OSlectrical World, tom~ZIViStr.374 (1889),,
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Jest nader interesujgcem,ze tensam drut o powierzchni matowej (ciem-
nej) znosi wieksze obcigzenie pradem,anizeli gdy ma powierzchnie $wiecacq.
Wykazat to juz Kenelly w cytowanej poprzednio pracy (Elect.World) skad za-

czerpniete sg nastepujace dane;

Podwyzszenie temperatury

A
Srednica przekr. 10°C 20°C 40°C 80°C
powéiEiShnia btyss. czarna bdysz. caarna blysz, czarnajb%ysz» czarna
m/m 1z/m2 Obcigzen 1ie w amperach;
2 314 18 20 25 27 35 jJ 38 47 S3
10 78 5 "120 147 169 207 236 290 329 410
16 201 220 276 310 392 415 553 610 785
20 314 293 377 413 532 583 750 819 1070

R6znice ujawniaja sie wskutek tega,ze ciata czarne promieniujag cie-
pto i1ntensywniej jak ciata btyszczace»Kennelly proponowat nawet c z e r -
n 1 &n i e powierzchni drutéw miedzianych (przy pomocy sfagjro sodorego)-

Dzis nie ma to znaczenia wobec autoratywnego ustalenia dopuszczat”
nych granic obcigzenia przewodow gotych,izolowanych 1 kabli (Przepisy Bez-
pieczenstwa) .

Hermy przyjete przez “Polaki Komi tet Elektrotechniczny” w ”"Przepi-
sach _Budowy i Ruchu Urzadzen elektrycznych pradu silnego z roku 1923 sg
uwidocznione w tablicach 1 (dla £;rzewodow) 1 Il (dla kabli),

W tablicy 1 podano takze gestose pradu, t,j -ilosSC ajaperow przypadaja»
cg na 1 nw/m2 _Przewody o matym przekroju maja gestos¢ pradu duza (od 15 Amp/

M  m2) .. W przewodach o duzych przekrojach schodzi gestos¢ pradu prawie do

1 Amp/jan’” !
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Pochodzi to stad,ze przekrdj rosnie w kwadracie ze Srednicg,a powierzch-
nia chdodzaca tylko w pierwszej potedze ze Srednica.

Obcigzenie kabli,podane w Il tablicy zalezy od ilosci zyk miedzia-
nych kabla, a nastepnie od sposobu utozenia kabla w ziemi,tudziez od na-
piecia (wptyw grubosci izolacji),

Nalezy pamietac, ze Tcable utozone na powietrzu zrioszg mniej s z e
obcigzenia niz przy ufozeniu w ziemi (W ziemi maja lepsze warunki chto-
dzenia),

Przy uk#adaniu w ziemi lub w powietrzu wielu kabli obok siebie na-
lezy sie liczy¢ z wzajemnem ogrzewaniem sie tychze* wskutek czego tem-
peratura kabli moze przybra¢ niebezpieczne wartosci .

. Zdarzaty si”™ pozary kabli,gdy uktadano je w wiekszej liczbie obok
siebie w powietrzu,(Tunele kablowe w elektrowniach)»

Wzory Eennelly#go uzywane byty diugie lata,bo az~do naszych czasoéw,
W roku 1907 Teichmuller i Humann wykazali Xx) na podstawie badan przepro-
wadzonych przez siebie w laboratorjuia fabryki przewodow i kabli ~“Stlten
& Guilieaume* ( JOhlheim a(R)9Se praktycznie uzyskanym temperaturom le-

piej odpowiadajg nastepujace ®zory ( TeiehmGllera 1 Humanna )

CJ] d2 + C2 d3 .. e 32)
J8 = c3 g+ cd4 q3//2. .. e aaaaan 3A)

gdzie ej Cg cs cA oznaczajg wspotczynniki zalezne od sposobu utozenia

przewodows

W obecnych czasach jednakze miarodajne do wyznaczenia wkasciwego
przekroju przewodu 8a Przepisy Bezpieczenstwa, W przepisach tych prze-
kroje g sg uszeregowane wed¥ug norm handlowych,w sposéb podany w tabli-

cy I1dla przewodéw izolowanych iw tablicy 11 dla kabli.
Uwaga: podstawe do obliczenia tabl.l.wzietp przyrost ra =20°C¥ przyjaiu=
{qc maksymalng temperature otoczenia ifo - .Dla przewodow do

Oas/m2, przyjeto utozenie w rurkach,od 10m/m" utozenie na rolkach»
Tablica stosuje sie dla przewodéw miedzianych izolowanych.Przewodni”
ki miedziane gote do 50i1j/m2 mozna obcigzae takze wedtug t&bl.IcPowy-
zej 50m/rtr moga otrzymaC obcigzenie wieksze, takiejednakze, aby nis$
ostabiato wytrzymatosci,.-——— ————- _—_ ——_—— = — ——

X) ST zZ 1907ibtr,475,
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TABLICA 1.

Dopuszczalne trwate obcigzenia przewodow miedzianych izolowanych.

Weddtug Polskich Przepiséw Bezpieczenstwa»

i Najwieksze Gestos<T Kominalny
Przekrdj dopuszczalne pradu prad
obcigzenie bezpiecznika
w  ra/m2 w amperach Aap/mm2 w Arap,
0*5 7*5 15 6
0*75 9 12 6
1 11 11 6
1*5 14 9*34 10
2*5 20 8 15
| - 6° 25 20
6 31 5*16 25
10 43 4*3 35
16 75 4*68 60
25 100 4 80
35 125 3*57 100
50 160 3*2 125
70" 200 2*86 160
95 240 2*53 200
120. 280 2*33 225
150 325 2*17 260
185 380 2*5 300
240 450 1*87% .30
300 525 1*75 430
400 =640 1*6 500
500 760 1*52 600
625 880 1*41 700
¢300 > *1050 1*31 850
1000 1250 vV 25 1000
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wodzg pradu (Il na rys.18 1 krzywa ogrzania wody na rys=19) wykazuja,
szczegolnie w swych poczatkach, duze odstepstwo od przebiegu idealnegoe
zrozumiate zreszta najzupedniej, gdyz ciepto wytwarza sie w masach pod
pradem* a do mas pozbawionych pradu dostaje sie pi?e.voolxkn-icy pizcnosmni-t, i ftro-
miiri; po utworzeniu sie spadkéw temperatury. - Nalezy przeto odroézniac

ogrzewanie mas przewodzgcych prad, od zespotow zHozonych z mas przewoz
dzgcych prad 1 pradu pozbawionychd
Rozwiniete poprzednio zasady teorji ogrzania odnoszg sie jedynie do
przewodnikéw pod pradem 1 to w zakresie do temperatur nie przekraczajgc
eych 100°C. W tyra zakresie zgodnosc¢ miedfy analiza teoretyczng a prak=
. tycznemi wynikami jest wystarczajgca, mimo, ze i1 w tym rejonie tempera=
tur zaréwno R jak 1 ~ 1 c nie maja staktych wartosci, Pochodzi to stad,
ze zmiany tych spétezynnikdédw czesciowo sie kompensuja, jak to wykazat
prof3 Ott z Karlsruhe )

W cewkach zawierajgcych duzo zwo.ji pod pradem, wewnetrzna tempera”™
"tura drutéw _jest znacznie wyzsza niz zewnetrzna. lzolacja wewngtrz cew=

ki moze ule<- nawet zwegleniu w czasie, gdy zewnetrzne warstwy wykazujag

dopuszczalnag temperature »

ott ,Kritische Bemerkungen zur Erwarmungsgleichung unter Beriucksich=
tigung der Temperaturabhangigkeit von Warmeabgabe und spezifischen
Widerstand, sowie Inkomogenitat des Korpers* E.u.M. 1927, zeszyt 16,
str=317,

XX J,,- -
Vidmar, Die Transformatoren.

Czytaj takze: Szilas, E.u.M. 1913» str»
Kopczynski, E.K.B. 1915, str.48.
Klein, E.u-M» ,1915; str.217,
Gutts Bali.S,B,V-. 1919, str.40,
Gratami sch, S.uJ. 1926, zeszyt 42.
Jabtonski, P.E. 1929: Nr.2. str.25,
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TA3LIGA 11

Dopuszczalne obcigzenia kabli miedzianych.

Najwieksze dopuszczalne natezenie pradu w kablach w ziemi c

DG 15621?/1?)%' ziiazk))/ I+(<e)we Kable 3-zytowe Kable
)§ >t na napiecie do na napiecie do 4-zytowe
N £ 750V 3000V 10000Y 3000V 10000V 15000V 250COV 3000V 10000V
£ = Ampc Amp, Amp Amp, Amp* Amp. Amp 1 Amp, Amp o
1 24 19 - 17 > - - 16 -
15, 31 25 22 - - 20 -
2*5 41 33 29 . L - - 26 &
4 55 42 . 37 a _ m 34
6 70 53 > 47 - - - Y 43 -
10 95 70 65 65 60 - (7 57 55
16 130 95 90 85 80 - M 75 70
25 170 125 , 115 110 105 100 - 100 95
35 210 150 140 135 125 120 110 120 115
50 260 190 175 165 155 145 135 150 140
70 320 230 215 200 190 180 165 185 170
95 385 275 255 240 225 215 200 220 205
120 450 315 290 280 260 250 235 250 240
.150 510 360 335 315 300 285 265 290 275
185 575 405 380 360 340 325 300 330 310
240 ' 670 470 ¢ 420 * * 385
300 750 530 « 475 « B L3S 430 -
400 slo 635 - 570 ® - - -
500  103]. -~ - - i ' = -
625 1190 - - - - - -
800 1380 - D - - * -
1:000 1585 - - - = “ -
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11.Sopuszozalne obcigzenie materjatéw oporowych ze wzgledu
na ciepto Joule a»

Ze wzgledu na dopuszczalne ogrzanie cieptem Joule#afdzielimy opory uzywa-
ne w technice na trzy gtdéwne grupy:Opory pomiarowe,opory techniczne,opory
grzejne.
1,0pory pomiarowe (temperatura do 35°C).Przynalezg tu Wzorce miedzynarodowe-

go oma (w postaci rurki szklanej z rtecig o dfugosci 106*3 cm, o przekroju
1 m/nfi,z odpowiednig armaturg)”utrzymywane w czasie pomiaru stale w tempe-
raturze topniejgcego lodu (0°c).

Hoymalje (wzorce) oporowe,sporzadzane obecnie prawie wydgcznie z mangani»
nu 1 utrzymywane w czasie pomiaru stal® w temperaturze 15°C (kapiel naftowa
ch4odzona wodg) .

Reostaty pomiarowe ( z koteczkami),sporzgadzane obecnie réwniez z manga-
ninu 1 chdodzone powietrzem.Obcigzenie poszczegdélnych oporéw nie powinho
tu przekracza¢ wartosci,przy ktérych temperatura drutow oporowych przekra-
cza przepisany norme (zwykle 2Q°C),

Oporniki do woltomierzy.watomierzy i1 t.p. preeyzy]j ne sporzadza
sie rowniez z manganinu,zwykde z innych stopow miedzi i niklu.Ogrzanie ta-
kich opornikéw nié powinno przekracza¢ 35°CO

Boczniki do amperomierzy precyzyjne wykonuje sie obecnie przewaznie tak-
ze z manganinu,zwykde z innych stopow miedzi 1 niklu,0Ogrzanie bocznikow
nie powinno przekracza¢ 35°Ca

Dobry materjat na powyzsze opory pomiarowe winien wykazywa¢ statos¢ opo-
ru,mata zaleznos¢ od temp%ratury i -co szczegb6lnie jest wazne przy pomia-
rach precyzyjnych - matg termoelektryczng SSIE-czng w spojeniu z miedzig.
Yen ostatni warunek zadecydowat tez o wyborze manganinu (@4/5 Cu, 12% I,

4l jako najodpowiedniejszego materjatu na opory pomiarowe (Termoelektry-.
czna S3M»esna manganinu w spojeniu z miedzig wynosi okoto 27~ na stopien C

gdy n.p, konstahtan*stop 60% Cu i1 40% Hi,wykaztuje 40u,Y na stopien).
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2.0pory techniczne (temperatura dopuszczalna do 25Q°C).

lirzynalezg tu regulatory napiecia,rozruszniki,opornice etale. 1-t.p.

W grupie tej dopuszcza sie daleko wyzszg temperature,bo od 100°G (opornice
stale pod pradem) do 200°c (opornice dorywczo pod pradem).Kontakty tych opor*
nic nie powinny jednak ogrzewa¢ sie ponad 40°C.W opornicach chtodzonych ole-
jem nie nalezy przekracza¢ temp.80°C (ze wzgledu na olej) HF opornicach chto-
dzonych piaskiem (rzadko uzywanych) dopuszcza sie temp.do 150°C.

Jako materjat oporowy wchodzg w gre w regulatorach napiecia 1 oporni-
cach statych (pracujacych stale pod pradem) stopy miedzi z niklem z dodat - t
kiem cynku *)»manganu (nikelina, reotan, resistin i1 t.p.) .Materjat oporowy wi-
nien wykazywa¢ mata zaleznosS¢ od temperatury (@) ,duzg opornos¢ wtasciwg (<)

1 mozliwie matg oksydacje w teap. do 250°C.

Przy budowie rozrusznikéw zwraca sie uwage szczeg6élnie na duza opor-
nos¢ wtasciwg @) .przywigzujac mniejszg wage do zaleznosci oporu od tempera-
tury (©) -Znajdujg tu wiec zastosowanie takze stopy zelaza i1 niklu (Kruppin**)
a nawet zeliwa w postaci ptaskich, lanych,zygzakowato uksztattowanych ele-
mentéw oporowych.Drutu zelaznego uzywa sie.na opornice tylko doraznie,albo-
wiem7silnie oksyduje, rdzewieje i posiada duzg i zmiennag zaleznosc¢
opornosci od temperatury. x~x) Uzywa sie jednak drutu zelaznego w t.zw.waria-
torach.(Drut "z chemicznie czystego zelaza,umieszczony w bankach szklanych,

napednionych wodorem,ceiem utatwienia chtodzenia).

X )Obeonie unika sie stopéw z cynkiem,gdyz te zmieniajg z czasem opor.
x*)Takze 1 stopy zawierajgce zelazo sg mato uzywane,bo rdzewiejg 1 majg duze &
, a JDrut zej;azny winien byc cynkowany.
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5.0pory grzejne (temperatura 1000°C 1 wyzej do 3Q009 C) at

Przynalezg tu opory wszelkiego rodzaju elektrycznych urzadzen grzejnych
(garnuszki elektr..kolby do lutowania,piece elektr,i t.d.)»

Opory grzejne garnuszkow elektr.kolb do lutowania, zelazek do rjrasowania
1 t._p.sporzadza sie ze stopu chromowo -niklowego (opory drutowe).wzglednie ze
stopow platyny z rodem (opory w formie folji).Opory takie muszg wytrzymywac
bez szkody 1 przy nieznacznej oksydacji temperature do 1000°C.

W elektrycznych piecykach pokojowych ( do ogrzewania powietrza)w kto-
rych temp»elementu grzejnego doprowadza sie jedynie do czerwonego zaru,majg
zastosowanie oprécz stopéw chromowo -niklowych (ze wzgledu na odpornos¢ na
utlenianiejttakze stopy zelazo-niklowe (tansze piece)»Pozatem stosuje sie tuf
jakotez dla elektr.kuchenek i piecéw laboratoryjnych takze inne ( nie metali-
czne )materjaty oporowe jak k ryp to 1({nieszanina karborunaum z glinkg
1 grafitem), s1 lundum (wegiel karbidowany w parach krzemu).Materiaty
te znosza temperatury okoto 1700°C,nadajg sie przeto takze do piecow elektr,

przemysdowych na temperatury powyzej 1000°C.

Dla temperatur do 1400°C ma zastosowanie w matych piecach(gtédwnie labo-
rat"folja platynowa (piece Heraeusa),do 2000°G i1ryd,do 2500°C wolfram, do
3000° grafit (w prozni).

Stopy miedzi z niklem {z dodatkami innych metali lub bez dodatkéw)nie
nadaja sie na opory grzejne,albowiem oksydujg w wyzszych temperaturach,wsku-
tek czego ulegaja wnet przepaleniu,Zamieszczona ponizej tabelka podaje daty
niektérych stopow,uzywanych na opory pomiarowe (manganin),techniczne ( nike-
lina, reotan,resistin,kruppin,stal chromowo-niklowa 1 t.d<)i grzejne (pyro-
chrom, termochrom,chromin,cekas i t.d.).Konstantan uzywany jest do pirometroéw
(patrz dalej "Termometry elektryczne')»Stopéw zelazo-niklowych i1 stali chromo-

wo niklowej uzywa sie takze na opory grzejne w tanszych grzejnikach.
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Mater.iaty oporowe.

Sk¥adniki < TempfO  Uwagi
Nazwa w % wagowo . Srednio topi.

n , opory
Manganin , 84 Cu, 12 Mn, 4 Ni, 0*43 +0*00001 900 pomiarow
Konstantan 60 Cu 40 Ni 0*5 -0*000005 1260 i
Nikelina 54 Cu, 26 Ni, 20 Zn 0*43 +0*00023 1230 >
Reotan Cu Ni Zn G°4S -0*00023 1195

"N TIAY
Resie”in Cu lin 0*5 +0*00002 900 € 7 i

t DA
lala 58 Cu, 42 Ni, 0*  +0*00001 1200 1 ,H ¢
A_¥«40. Cu lin Ni 0“4 -0 *00001

o 5b
A, W»50. Cu Mn Ni 0°49 +0*00001
A.w 60, Cu Mn Ni 0*66 +0*000106 &
Kruppin Fe Ni 0 "85 +060007 1475
Stal .Chrom_.nik+ 37 Fe,33 Ni, . Cr 0*85 +0*0009 1450 '
ol Uwaga:Elementy opor. +0*007 o) ° "
Zeliwo wrazl.na wstrzasnien. 0*8  +0-015 1350 &

0*12
Drut zelazny Be (cynkowany)» 0*14 0*0044 1600
1
Cekae N1 Fe Cr t 0*05 +0 00025 1370
Chromnikel N Cr 1vi +0*00025 1400 c-
Chromin 85 Ni 15 Cr 0*85 +0*0003_ 1450 ")
Pyrochrom A 80 Ni 20 Cr 105 . E
T

Pyrochrom B, 85 NI 15 Cr 0*87 L
Therraochrom C,, 65 Ni 20 Fe 15 Cr 1*1 =5 o
Nikel twardy Ni 0*1 0*004 1440 o
Grafit C ~100 -9+085

Platyna Pt 0*0937  0+*0023 1750



Obliczenie wymiaréw elementédw oporowych.

Wymiary elemeniu oporowego (przekrdj.ddugosc)zalezg od obcigzenia
pradem (j),oporu (R),powierzchni chdodzgcej (s),dopuszczalnego przyrostu
temperatury (Tm) »oraz warunkéw chtodzenia (spotczynnik rozproszenia A ) .Przy
obliczeniu przekroju q elementu oporowego nalezy uwzgledni¢ warunki obcig-
zenia;0Obcigzenie trwate (opornice stale pod pradem),obcigzenie dorywcze
(rozruszniki wyciggow)»obcigzenie krotkotrwate (rozruszniki motoréw),

Opornice stale pod pradem uzyskujg po pewnym czasie statg temperature

* = 0y *
($0 temperatura otoczenia, 1iIm maksymalny przyrost temperatury) .Wedtug
18) JeEt X921 - $HL B2
(18) 2 3Ls h2K
Iul)b 0 24«J fH A ¥ ee*E  ¢0*00*B0«030a00«*3(34)

(R opér elementu oporowego, I spotczynnik rozproszenia,s powierzchnig chio*
dzgca,J prad stale przeptywajacy przez opor R) »Lewa strona powyzszego rowna-
nia okresla ciepto Joule®a produkowane w oporze R na sekunde,prawa,ilosé
ciepta rozpraszanego przez powierzchnie s w tymsamym czasie.

Opornice budujemy w praktyce z drutéw lub tasm oporowych.

Dla drutu oporowego bedzie

0-24.3Z-|F =Tm/. ~_.100.d"J

&
o-21 J2 = T mJT.100.domir
J[ X00
S a——
d =\ _ 00213 [LLIS
cm Itf.ioofo~fX m © =3
dcm = 0*0213 . e e e eieeee aeas - G35

Z wzoru tego widac¢,ze im"wieksze ™ tem grubszy drut wypada.przy tych sa-

mych warunkach ch#odzenia”™ednakowem J 1 T a,lub ze drut ° Srednicy d zno-

si tam mniejszy pr~d im wieksza jest jego opornos¢ wkasciwa » ,
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Dla -tasm oporowych o szerokosci i grubosci jest
e
2(b + <£).. £ a R = »Napiszemy wiec

S

b JFf ~CFf ~m~r-2 < +5)V 100
cm T cm

skad & +A) b.= %0/6(!04 4r -

S

W praktyce uzywa sie talm oporowych o matej grubosci (£) w Btosunku do sze-
rokosci, mozna wiec napisaé 2 0°24 ?

b = ) , gkad
20000.S.i .Tg

b=U =C-OO346jy?
SETRM

f 20000.S
~cm = 0*00346 J* \

We wzorze tym nalezy wstawi¢ $w an, i w kal kg na 1°C i Icm2 .Wartosci

sp6tczynnika rozproészenia N\ ,zaleza od rodzaju materj&tu»temperatury i wa-

runkéw chdodzenia.

W przyblizeniu,dla temperatury % okoto 100°C mozna przyjac:

Dla materjatéw oporowych o opornosci =0*5, A 0*000150,

dla materjatéw oporowych o opornosci N =1, i 0*000250,

dla miedzi jeet A = 040006 ? O “0G0O77,

dla zelaza jest S 0 “00Q6

Przyktad ObliczyC opornice z kruppinu o R.= 2*7Sc,na prad J = 10 A,dla tem-
peratury @ = 100°C,
Rozwigzanie.Przyjmujac temperature otoczenia $0 = 20,otrzymamy

- % - $. = 400 “ 20 = 80°C.Przy wykonaniu opornicy z drutu i ¥ s 0*85

dla kruppinu,wypadnie "Srednica drutu

d = 0ad213 Y — = 0*35 ca =3 5n/m.
(EL 10 000250.80
DHugos¢ drutu bedzie 0_ Ff-q ~ 0 o a
1 -y -~~"W,T~ =50 °m-

Wyprowadzone poprzednio wzory (35,36) na obliczenie Srednicy drutu opo-

rowego .wzglednie szerokosci tasmy oporowej maja mata #/artosS¢ praktyczne,, re
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wzgledu na zaleznos¢ spoétczynnika rozprészenia S od temperatury drutu
(3=t X).

Probowano je zastgpic¢ iurenii wzorami empirycznemi , przystok-
sowanemi lepiej do praktycznie stosowanych temperatur,

Rziha,Seidener podajg n.p.-w swym podreczniku "Starkstromtectmik® t._1,,
Str.497 wyd.V-te nastepujacy wzOor empiryczny,

J= jkd fd~= G6Fi"=/},d N .. <....@3")

gdy z (35) wypada J - ~p

Stata Bnalez;,wed+ug wymienionych autoréw,przyjmowa¢ dla drutédw oporo-
wych o opornosci 8§ - 0*48 0.5 j,a&k nastepuje:

Dla obcigzenia trwatego (opornice stale pod pradem) = 3*5,

dla obcigzenia dorywczego (opornice dla wyciggow) P = 6,

dla obcigzen chwilowych (rozruszniki) Jp = 8*5,

dla rozrusznikéw chtodzonych olejem lub piaskiem = 15%6.
Ebliczone weddug empirycznego wzoru (37) dopuszczalne natezenia pradu J dla

materjatédw oporowych oj5 = C 745 uwidacznia tablica podana na str.59,

\fartosci J dla innych mater,jalo<r nalezy obliczyC¢ z relacji

i1 =

ir €5)
)2

wyptywajacej z rownosci 0-24.J-JR-L = 0*24, RE

T2 2 a

Jlu d a
2 o

Réwnos¢ ta wyraza,zs druty oporowe o jednakowych wymiarach geometrycznych
maja rozpraszaC¢ jednakowe ilosCj ciepta na sekunde.Zatem im wieksza opornosch
tem mniejsze musi by¢ obcigzenie drutu (j) przy tej samej temperaturze-

Przy jednakowych obcigzeniach i temperaturach druty oporowe muszag miec

tyra wiekszg Srednice iIm" wiekszg madg opornosé <,
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Tablica 1 ( Rziha ~ Seidener )

Obcigzenie drutéw oporowych (okragdych) o opornosci £ = 0*48

d 4 Obcigzenie stale Dbcigz, dorywcze Rozruszniki pow Rozruaz.olej
mm W2 J i/<i J j/q J j/q J i/q
0,1 0,0078 0,077 9,9 \ 0,13 16,7 0,19 24,4 0,34 43,6
0,2 10,0314 0,24 7,6 0,41 13,4 0,58 “18,8 1,0 31,8
0,3 0,0707 0,47 6,7 0,81 11,5 1,1 15,6 2,1 29,8
0,4 0,126 .0,76 6,0 1,3 11,1 1,9 15,1 3,4 27,0
0,5 0,196 1,1 5,6 1,9 9,7 2,7 13,8 4,9 25,0
0,5 0,263 0,5 5,3 2,6 9,2 3,7 13,0 6,7 23,7
0,7 0,385 0,9 5,0 3,3 8,6 m4,6 12,0 8,5 22,1
0,8 0,503 2,4 4,6 4,1 8,1 5,9 11,7 10,7 21,3
0,9 0,636 2,9 4,6 5,0 7,9 7,1 11,2 13,0 20,5
1,0 0,-785 3,5 4,4 6,0 7,7 8,5 10,8 15,6 19,6
1,1 0,950 4,1 4,3 7,1 7,5 10,0 10,5 18,3 19,2
>1,2 1,13 4,7 4,1 ’3,1 7,2 11,5 10,2 21,0 13,5
1,3 1,33 5,4 4.0 9,3 7,0 13,2 9,9 24,1 F&S{E
1,4 1,54 6,2 4,0 10,7 6,9 15,2 9,8 27,7 17,9
X,5 1,77 6,9 3,9 11,9 6,7 16,9 9,E 1 S0O,8 17,4
1,5 2,01 7,6 3,8 13,2 6,5 18,6 £,2 34,0 16,8
1,7 2,27 8,5 3,7 14,7 6,4 20,8 9,1 38,0 16,7
1,8 2,54 9,3 3,6 16,1 6,3 22,8 9,0 41,5° 16,3
1,9 2,84 10,2 3,6 17,7 B:Z 25,0 8,8 45N 7 16,0
2,0 3,14 11,1 3,5 19,21 6.1 27,2 8,6 49,7 15,8
2,2 3,80 13,0 3,4 22,6 j 0,9 31,9 8,4 58,3 15,3
-2,5 47|91 16,1 3,3 ]27,9 5,6 59,4 8,0 72,0 14,6
2>8 6,16 19,5 3,2 33,8 5,5 43,7 7,3 87,5 14,2
3,0 7,07 2130 3,0 36,9 5,2 52,2 7,2 95,4 13,5
3,3 8,55 25,6 3,0 44,5 5,2 62,7 7,2 114 13,4
3,5 9,62 28,2 2,9 48,9 5,1 69,0 7,2 130 13,4
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Obcigzenia J podane w tablicy na str.59,wazne dla - 0*48 nalezy 38}dla
materjatéw o innych opornosciach mnozyc¢
dla 0,4 <0,45 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1, 1,1
przez - 1,095 1,032 0,98 0,895 0,83 0,775 0,73 0,692 0,66

Weddug powyzszego drut reotanowy (Jl= 0*48) o Srednicy 1m/m mozna obcigzyc¢
{ig opornicy s tal e pod prademjnatezeniem J = 3°5 A (Tablica ),a drut ce-
kas (¢ = 1) o tejJ samej Srednicy™pradeip J = 3"5»0°692 = 2*42 A.
Dobre wyniki praktyczne daje nastepujacy wzor empiryczny St&bleina Q)f
wazny dladrutdéw i tasm oporowych wolno rozpietych w powietrzu
J2 = 49 @t + bt .. >__(40)
i oznacza tu prad w amp przeptywajacych przez drut lub tasme,
q przekrdjy drutuw m/m/
N opornos¢ whasciwg drutu o temperaturze t;
O obwdd drutu lub tasmy w m/m
an 1 b™ spotczynniki zalezne od temperatury,o wartosciach uwidocznionych

w nastepujacej tabliczce;

H bt t at Vv

L J S

1 100 5 1,4 800 80 A

lh.v=| - e e e
g0 10 3,7 900 100 117
300 16 8 1000 123 158 -
400 24 14,5 1100 150 208
500 35 24 - 1200 181 268
600 48 38 1300 217 339
700 63 58

x) J3TZ 1924 ,Str,495, zeszyt 20.
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Przyktady zastosowania wzoru empirycznego StSbleina.

a) Obliczy¢ prad,ktéory ogrzeje (na wolnem powietrzu) drut cekas o Srednicy
d =1 m/m do 900°C,
2—
S = =h = 0785, ?900 = 1 23* 0 = dir S 3*14

j2

<|)_(2§% (100 + 117.3*14) = 298, J = \f208 = .17*3 A

(W tablicach fabrycznych podano J = 17*42)

b)Obliczy¢ prad,ktéry ogrzeje (na wolnion powietrzu) tasme cekas o wymiarach

1"5.25 m/m do 500°C

0 i
a = 1*5.25 = 37*5 m/ma, 0= 2,5+ 25) = 53 m/m, $5qq = 1*18 ,
J2 = |27 (35 + 24.53) = 43600, J = \/43600 = 209 A

Doswiadczalnie stwierdzid St&blein J = 200 A.

Ktadgc we wzorze Stableida dla drutow O - dli »otrzymamy

2 dali P1i ~
J - r.j;at * 1:?; bt>dJi
J2 = Cx d2 + c2 d3. (41)

a wiec wzor identyczny z empirycznym wzorem “eichmCllera i Humanna (32) po-

danym dla przewodéw miedzianych.Dla t = 100°C, £j;Q0 = 0 “5,bedzie wedtug wzo-

ru Stableina

c =M1i =27~LS = 7785, Co _fz.r 9*87.1*4
Hil- *_yt 4’0*5 t 4_.0*5
zatem dla drutu oporowego 0 “ioo =0%*5» t = 100°C, bedzie
2 = 7%85.d2 + 6%9.d3 @2

Z wzoru, tego wypada (dla drutow wolno rozpietych w powietrzu):

dla d = 0,5 1, i,5 2, 2,5 3 3,5 m/m
obcigzenie J * 1,68 3,83 6,38 9,26 12,7 16 18,8 amp.

Wporéwnaniu z tablica (fiziha $6idener ) na str.59 wychodzg tu (ze wzoru Stab-
leina) wieksze wartosci dla cienkich drutow,a mniejsze dla grubszych drutow.
Fabryki positkujg sie tablicami w rodzaju podanej na str.59.Daty takich tab-
lic ustala sie doswiadczalnie na odnosnych konstrukcjach ooornic i rozruszn.

Obcigzenia oporow zeliwnych przyjmuje sie 1*2 - 1*8 A/mm2 przekroju elementu.
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Obliczanie elementdéw grzejnych.

Opory grzejne oblicza sie wedtug raocy (P),jakg majg pobierac¢ elementy
grzejae,uwzgledniajac temperature,ktorg trzeba uzyska¢ dla zadowalniajacego
dziatania grzejnika*

Tak n.p.zwykte garnuszki elektr.l1-li1trowe budowane sg na moc P = 500 W.
Moc zelazek do prasowania (2°5 kg) wynosi okoto 350 W.Kolby do lutowania
ir 1 kg) biorg okoto 200 W i t.d.Moc oblicza sie ze skutku cieplnego, jaki
grzejnik ma rozwija¢ (n.p.w garnuszkach elektr),lub ustala sie doswiadczalnie

(kolby do lutowania,zelazka do prasowania 1 t.p.).

Przy danem napieciu U saailania,jest J = 5, R g Lz a poniewaz
R = “5B przeto,przy danej opornosci wkasciwej J ,mozna uzyskaC jednakowy efeldi

termiczny przy roznych wartosciach 1 i q /byle stosunek £/q odpowiadat po-
wyzszej relacji,czyli byle £ r u2
\ " f=PT?
Przekrdj q,wzglednie grubos¢ drutu grzejnego okreslamy z pomocg tablic fa™
brycznych lub wzoru St&blsina (40)3vedtug ktdorego:

q = ¢LIJt— a/m2 o i 3)
at + bt*°

at i1 b~ spotczynniki,zalezne od temperatury elementu grzejnego (t) miesSci ta-
bliczka na sts*.60, 0 oznacza obwdéd drutu lub tasmy w m/m, {jJ® opornos¢ wha-
Sciwg, w temperaturze t materjatu oporowego,J natezenie pradu, obliczone z
wzoru J = P/u w amp.Dla orjentacji stuzy¢ moze tabliczka na str.63,mieszczaca
dane fabryczne dotyczace drutu®oporowego cekas (f s 1),

Dla drutéw grzejnych o innej opornosci whasciwej f nalezy podane w tej ta-

bliczce wartosci J pomnozyC przez spotczynnik obliczony weddug relacji
$i = fa
(im wieksze £ tem mniejszy prad potrzebny do uayakaaia tejsamej temperatury).
W piecykach pokojowych z dopuszczalnym ciemnym zarem drutu oporowego,obli-
cza sie q dla J w temperaturze t = 500°C,dla garnuszkow przyjmuje sie tempera-

ture drutu oporowego t = 700°C,dla zelazek do prasowania 1 ptyt grzejnych

t = 800°C,dla kolb do lutowania t = 900°C,



m/m
. 0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
C}6
m 0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9

Dopuszczalne obcigzenia drutu Cekas przy statem
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odprowadzaniu ciepta w ilosci 0 24 JR-R na sekunde.

m/m2
0,0079
0,0314
0,0706
0,1257
0,1964
0,2827
0,3848
0,5026
0,6361
0,7854
0,9503
1,13
1,32
1,54
1,76
2,01
2,26
2,54
2,83
3,14
3,46
3,80
4,15
4,52
4,9
5,3
5,72
6,15
6,60
7,06

r
N2
Opor 1 m

127,.3
31,8
14,2 .

7,96

5,09

3,54

2,60

1,99

0,57

1,27.
1,05

0,884
0,753
0,650
0, 566
0,497
0,441
0,393
0,353
0,318
0,289
0,265
0,241
0,221
0,204
0,189
0,175
0,162
0,151
0,142

U
przy 20°
0,0079
0,0314
0,0707
0,126
0,196
0,283
0,385
0,503
0,636
0,785
0,950
1,13
1,33
1,54
1,77
2,01
2,27
2,54
2,84
3,14
3,46
3,80
4,15
4,52
4,91
5,30
5,73
6,16
6, 61
7,07

Obciagzenie (J) w amperach przy °C.

400
0,502
0,96
1,45
2,10
2,83
3,60
4,41
5,28
6,17
7,15
8,12
9,22

10,3

11,4

12,6

13,08

15,0

16,3

17,6

18,6

20,1

21,3

22,6

23,9

25,3

26,5

28,1

29,5

31y0
32,6

500
0,602

1,18
1,74
2,56
3,51
4,52
5,55
6,56
7,64
8,76
10,04
11, 3
12,7
14,3
5,6
17,1
18,6
20,1
21,5
23,1
24,6
26,2
27,9
29,4
3112
31,9
34,6
36,4
3814
40,2

600
0,69
1,48
2,12
3,03
4,06
5,24
6,47
7,76
9,11

10,35

11,68

13,4

14,9

16,5

18,2

19,9

21,6

23,3

24,9

26,7

28,5

30,4

32,2

34,2

36,4

33,5

40.6

B.,1

45,2

47,6

700
0,79
1,68
2,41
3,57
4,83
6,02
7,66
9,18

10,75

12,43

14,07

16,0

17,9

19,8

21,8

23,6

25,7,

27 jo

29,9

32,0

34,3

36,5

38,9

41,1

43,6

46,5

49 2

52,0

549

57,9

800
0,83
1r90
2,77
4,03
5,62
7,16
8,96

10,08
12; 72
14,76
16,85
19,0
21,2
23,5
25,8
28,2
30,6
33,1
35,6
38,4
41,1
43,6
46,7
49,7
52,9
55,2
59,2
c2,5
66,0
69,5

900
0,91
2,10
3,12
4,41
6,16
8,15
10,3
12,57
14,93
17,42
20,0
22,6
25,2
28,0
30,8
33,6
36,5
39,4
42,3
45,2
46, 9
51,5
54,7
57,9
61/4
64,9
66,2
72,2"

(A} W I
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Przykdad -Obliczy¢ opér grzejny ala zelazka do prasowania o mocy P - 350 W,
Uu =110 vV,

Rozwigzanie,J :-L—J = 110 = 3*18 A

W temperaturze 800°CH#taki prad znosi drut cekas o Srednicy d = 0435 m/m

(z tablicy),czyli o przekroju q = Q330962m/mP .Opér takiego drutu w stanie zim-

nym (200C wynosi 10“4Ana metr a w temp 800°C
W*800 ~ w20 11063 + 0°000162.800) (wzér fabryczny)

10*4 (1 V63 + 0%13) =-10*4.1*196 = 12.45 $L/m,

R LL = HS1 ~ = 34*
S P SO 350 3470 &
zatem t =_S"§~ = 2*77 m, okragto 2*8 m
1—2/\ ~—————
bez uwzglednienia zmian oporu z temperaturg wypadtoby 1 - = 3*3 m,

czyli okoto 18% wiecej drutu.
Uwaga 1:Do zelazek stosuje sie specjalny drut grzejny ptaski»Drut grzejny na-
wija sie na ptytkach mikowych izolowanych mika od strony,ktéra ma prze

wodzi¢ ciepto, a mikg z azbestem od strony uchwytu recznego zelazka .Ca-
+0S¢ (element grzejny) pomieszczona jest w ostonie z blachy Zzelaznej

(pokazy) .

Uwaga 2:W razie braku danych odnos$nie do ct drutu grzejnego mozna przyjac¢ dtu-
gos¢ i1 o 152> mniejsza od obliczonej dla t = 20°C.

W powyzszym przyktadzie wypaddoby w ten sposéb n.p.

33 - 373 -! - 3*3 - 0*495 = &*8 m.

Przykdad 2. Obliczy¢ grzejnik garnuszka elektrycznego objetosci 3/4 (,110 Y.
Moc garnuszka P = 385 W (patrz Przyktad 1. na str.19), zatem J = | = =375A
stosujac drut chronin (£ ~ 0*85) obliczamy

JIVI = J22%2, 3*5,0*85 = J2»1 , j = 3% 3PZJIp = "3*5,0792 = 3*22 A
Dla J m3722A i t = 700 C wypada (z tablicy na str,63) drut cekas o Srednicy
d =CM m/m. Drut chronin o tej samej Srednicy (d) uzyska te temperature 700°C
przy pradzie wiekszym (3’5 A),, bo ma mniejsza opornos¢ wkasciwg (£). Zatem
d chroninu = 0°4 m/m (nieco za gruby). Dla chroninu jest r - =0*30£rL

(opér jednego metra). R - - 3-= = 31*5% zatemi - = 4*95 m.

Uwaga: Tak ddugi drut nie znajdzie pomieszczenia,, trzeba wiec bedzie wybrac
drut cienszy 1 dopusci¢ wyzszg’temperature, lub wybra¢ drut o wigksze]
opornosci. (Cekas O*BSW/ 8§ bedzie tu od owuednl ddugos¢ jego wyniesie
}vu C_'; = 3m w | wzgle fe ~25m W stanie proracym, oko
0 :
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3.2.Dopuszczalne obcigzenia maszyn i1 transformatoréw ze wzgladu

na ciepto Joule™a»

Poszczeg6lne czesci maszyn 1 transformatorow (a takze roznych przyrzadow)
ulegaja ogrzaniu,bgdzto wskutek termicznego dziatania pradu przeptywajacego
te czesci (ciepto Joule"a) lub innych dziatan elektrotermicznych (wydadowania
iskrowe,ciepto histerezy i t.p.),badf tez wskutek tego,ie czesSci te otrzymujag
ciepto z otoczenia przez przewodzenie,przenoszenie 1 promieniowanie.Tak n.p.
na rys.18 (str.39) krzywa | okazuje wzrost temperatury uzwojenia twornika
Gramme#a,zas krzywa 11 wzrost temperatury zelaza twornika w pewnem oddaleniu
od tego uzwdjenia.Obie te krzywe roéznig sie zasadniczo g¥déwnie poczgtkowym
przebiegiem.Krzywa 1 odpowiada prawie dok#adnie funkcji:

T =Tm (G -V* )
Krzywa Il nie stosuje sie do tejJ funkcji.wyprowadzonej zreszta dla przewodni-
ka pod pradem,a nie dla przewodnika ogrzewanego przez otoczenie.

W maszynach elektrycznych powstanie ciepta powoduja:

a) Przeptyw pradéw przez opory (ciepto Jouleta).

b) Prady wirowe (Ciepto Jouleta).

c) PrzOmagnesowanie blach zelaznych.(Ciep4o hiaterasy).
d) Iskrzenie (na kolektorach,pierscieniach),

e) Tarcie (w tozyskach, ua kolektorach,pierscieniach),

Dziatania te moga spowodowad niebezpieczne wzrosty temperatury na poszcze-
golnych czesciach massyn.wzglednie transformatorow.

W mysl obowigzujacych przepisow bezpieczenstwa dop.podwyzki temperatury
T , wzglednie temperatury graniczne $o uzwojonych czesci maszyn,transforaa-

toréw 1 aparatow elektrycznych nie moga przekraczaé¢ nastepujacych maksymalnych
wartosci .podanych przez "2wigzek Elektrotechnikoéw Niemieckich™ ('Przepisy

I Nonoy" przestrzegane takze w Polsce). r



mak8ymai

I _.Materjaty wkdkniste nienasycone masag izolacyjng, temp. przyrost
wiec bawetna, jedwab,papier ni

a)TJzwojenia kadtubowe w ztobkach prgdu zmiennego 75°C 40°C

b)Wazelkie inne uzwojenia z wyjatkiem gotych (VI) 85°C 50°C

Il _Mater.jaty wkdkniste nasycone masg izolacyjng,

tezejaca 1 wysychajaca

fcjtfzwojenie kadtubowe w z4obkach pradu zmiennego 85°C 50°C
b)Wazelkie i1nne uzwojeniaz wyjatkiemgotych (VI) 95°C 60°C
111 _Materjaty wkokniste w masiezalewnej 95°C 60°C
IV_Przewodniki emaljowane 95°C 60°C
V»Wyroby z miki 1 azbe"atu 115°C 80°C
Vi»Jednowarstwowe gote uzwojenia.przetozone papierem 100°C 65°C
Vlil»kolektor 1 pierscienie llizgowe 95°C 60°C
VI _tozyska 80°C 45 °C

Przy konstrukcji czesci skdadowych maszyn i aparatow elektrycznych trzeba
uwzgledni¢ ogrzanie i1 obliczy¢ maksymalny przyrost temperatury spowodowany
przemianami 1nnych fonu energji na ciepto.

Odnosnie do ciepta Jpule a i1 elementdw przewodzacych prad,obowigzuje tu
wzor (34),podany poprzednio dla oporéw w réwnowadze termicznej;

0"24_.J32,R = Tm>jC-s

ktory odnoznie do czesci maszyn i1 aparatéw wypisujemy w postaci

wyrazajac przez Pg moc rownowazng cieplu, wytwarzanemu w sekundzie w danej cze-

Sci maszyny i rozpraszanemu przez te czes¢ w otoczenie.

s oznacza powierzchnie chtodzagcg w cm2

a spotczynni”™ chitodzenia,wyrazajacy ile watéw na stopien rozprasza w otoczenie
1 cm™ powierzchni s.

Tpodwyzka temperatury w °C, ustalonej w rownowadze termicznej.
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Dla obliczenia T, kfadziemy

X:I")S:c S s . (45)
a 3 8 &

C oznacza tu nadwyzke temperatury, jakaby cewka osiggneda (rachunkowo) ,gdyby

rozpraszata 1 W na 1 cm2 przy nadwyzce tempT.
Wartosci c zalezg, od T 1 warunkéw chtodzenia.Dla cewek chtodzonych powie-

trzem,bez sztucznej wentylacji/znaleziono doswiadczalnie(wartosci Srednie);

o/rs 15 F 20 25 ) 3B | 40 45 50 55 60 cmM/Wata
X 62 | 55 49 45 42 | 38 35 331 33 28 °C

c 930 Inoo011225 1350 11470 1520 1575 {1650 11705 1680

Dla dopuszczalnej nadwyzki temperatury T y = 50°C wypada przy leniwem
chtodzeniu powietrzem c = 1250,przy bardzo intenzywnera chfodzeniu c = 600.
Powierzchnia chtodzgaca s musi wiec wynosi¢ przy X - 50°C

25 f 12 cm2 na wata (strat cieplnych)
zaleznie od warunkow chdodzenia.
Przyk4ad:Cewka z izolowanego drutu miedzianego, impregnowanego, chdfodzonalpo-
wietrzenr,ma opoér w stanie ciepdym R = 5051 przy pradzie J = 2 A, s = 4000cm2

Obliczyc temperature cewki,gdy temperatura otoczenia a0 = 20°C,

EE = 2?50 " 500 T 20 cm/wat, zatem T = 55°C
temperatura cewki /2=T + ~ = 55°+ 20° = 75°, ( ¢ = 1100) , Cewka nie dosigga

jeszcze max,granic ogrzania (Lo = 95°C, Zm@m = 60) .

13.Grzejniki elektryczne.

Spozytkowanie ciepta Joule "a dokonuje sie w roéznorodnych grzejnikach,ze-
lazkach do prasowania,piecykach do ogrzewania powietrza,piecach metalurgicz-
nych 1 termochemicznych urzadzeniach do szwajBowania metali 1 t.p*

W urzadzeniach tych osiggamy rézne temperatury na powierzchni grzejnej

przyrzadu,wzglednie wewngtrz pieca;
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40°C poduszki elektryczne,gEzejniki do ogrzewania t0zek dla ch-orych,wyle—
garnie elektryczne <.lela drobiu, (Temperatura drutu oporowego okoto 60°C)
70°C piecyki elektr.do ogrzewania mieszkan (temperatura elementu oporowego*
w piecykach zarowych okoto 500°C).
100°C garnuszki do grzania wody,aparaty elektr.do suszenia 1 t.p(tempera-
turg drutu oporowego liczy¢ na 700°C).
200°C zelazka do prasowania, (temp.drutu oporowego "liczyé na 800°C),
250° t 300° kolby do lutowania (temp.drutu oporowego liczy¢ na 9000C).
800° fI0000 podgrzewacze do nitow (grzejniki liczy¢ na /vI1500°C).
900° **1300° piece do hartowania (grzejniki liczy¢ na~1700°c).
1400"™ -1500° aparaty do szwajsowania, oporowe piece elektrometalurgiczne +4u-
3700° kowe 1 aparaty <o szwej sowania dukowe (temp.d4uku 3500°C).
Urzadzenia grzejne dla niskiej 1 Sredniej temperatury (do 300°) utrzymu-
Ja. podane temperatury, gdy niema przeszkdéd w normalnem rozpraszaniu ciepla.
Wiec garnuszk_i elektr._muszg by¢ napednione Wodq,podu§zek elektr.nie jnale-
zy obk¥adac szczgl.nie poscielg,zelazkami elektr.trzeba prasowac.Gdy uniemozli
wiaty lub ograniczymy rozpraszanie ciepta,wystgpi oczywiscie podwyzszenie tem-
peratury grzejnika,a tem samem i elementu grzejnego ~ogac spowodowaé jego
zniszczenie.Z tego wzgledu,oraz z uwagi na to.ze element grzejny osigga w
urzadzeniach do grzania (z wyjatkiem poduszek el-ektr) temp.kilkuset stopni,
nalezy elementy grzejne sporzadza¢ z materjatéw,znoszgcych trwale temperatu-
re 600° - 1000°C 1 nie oksydujgcych zbytnio w tej temperaturze.(Nikiel,stopy
.niklu z chromem W pewnych wypadkach/piece do hartow./stosuj« sie czyste zel)

Elementy grzejne dla urzadzen elelotr.na Srednio wysoka temperature (oko-

40 700°C) wykonywane sa obecnie w nastepujacych systemach.
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I_Blement grze.iny z drutu oporowego na micte.

Ba cienkich ptytkach z miki na-

I- I wija ale drut oporosy,ukfadajac go
> 1 III "I I "1 |- w nacietych z boku karbach (rys.25).

1
Konce drutu potgczone "sg z “'dwiema bla-

m m szkami kontaktowemi,,System ten ma te
zalete,ze da aie 4atwo riaprawi¢ w ra-

Rys,25. zie przepalenia sie drutu.

2aDbrut oporowy udozony wewngtrz masy ogniotrwatej.

Duze wziecie maja elementy grzej-
ne z ufozonym wewngtrz masy ogniotrwa-
t+ej (mieszanina azbestu z szamotg)
drutem oporowym.Drut oporowy w postaci
spirali uktada sie zwykle albo luzno
w kanatach albo tez zalepia masag

Rys.26. (rys.26).
Jako materjat oporowy wchodzg w.obu powyzszych .systemach wydgcznie stopy chr/-
mowo-nikdtowe (ze wzgledu na to,ze znoszg temperatury do 900° baz zbytniej

oksydacji).

3»Element ¢grzejny wykonany .jako nalot metaliczny na mice
(System Prometheus),
Na cienkiej ptytce mikowej (rys.
27) maluje sie paski roztworem zwigz-
kéw platyny, irydu poczern wyzarza *if
catg ptytke,otrzymujgc cieniutkg war-

stewke metaliczng (folje) o grubosci
od 1/3000 do 1/10000 m/m! Warstewka taka ma (z powodu matej grubosci) duzy

opér omowy i znosi wprost nieprawdopodobne gestosci pradu.Tak n.p.ptytka z mi.

ki o metalicznej warstewce 20 m/m szerokosci 3./4000 m/m grubosci i 10 cm ddu-
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gosci ma opor okoto 15A i znosi prad J = 3 A, t.j.gestosé pradu 6= 600 Amp
na m/m2 .Przytem folja taka nie oksyduje (platyna,iryd) 1 wytrzymuje tempera-
ture do 100Q°C i1 wyzej .

W dzisiejBzym stanie rozwoju, elementy systemu "Prometheus* (film meta-
lowy) mozna uwaza¢ zg najtrwalsze.Zajmujg one najmniej miejsca 1 sg najlzej-
aze,co przy niektdérych urzadzeniach grzejnych ma wazne znaczenie (garnuszki,
zelazka do prasowania i1 t.p.) .Elementy grzejne w formie folji metalowej na
mice sg jednak najdrozsze.

4 _Elementy grzejne na temp.powyzej 1000°C trzeba sporzadza¢ ze specjal-
nych materjatéw [kryptol, silundum, pigtyna, iryd, grafit (w proézni)),takze czy=

ete zelazo. i i
5 .Specjalne elektrody kotddw parowych ogrzewanych elektrycznie.

W ostatnich®latach weszty w uzycie kotty parowe ogrzewane elektrycznie.
Prad o hiskiem.a w ostatnich latach takze nawet o0 wysokiem napieciu, obecnie
do 15000 V, doprowadza sie w takich kottach do specjalnie uksztattowanych,
elektrod,zanuzonych w kotle i odizolowanych elektrycznie od Scian.lzolacja ta
misi roéwnoczesnie dostatecznie uszczelnia¢ ze wzgledu na cisnienie, pary w ko-
tle.Obecnie buduje aie takie kotdy dla napie¢ az do 15000 V i mocy do 2500 XW
(Blizsze szczegbéty patrz str.282 i dalsze *Elekiro-Warmeverwertung" ,Krato-
chwil ,wyd.2-gie).

.Oczywiscie kotty elektryczne moga mie¢ zastosowanie tylko t&mtgdzieenerg*
elektryczna jest tania (grosze za kWh).

Poza powyzej podanemi systemami elementow grzejnych by w uzyciu jeszcze
catlty szereg innychajak system Parvillee (francuski *w ktérym element grzej-
ny sporzadzony jest z mieszar.iny kwarcu,kaolinu 1 proszku niklowego w formie
sztab prasowanych 1 nastepnie wyzarzonych w temp,1000°C.System ten uzywany
by+ gtoéwnie w piecykach do ogrzewania mieszkan.

V/ piecykach do ogrzewania mieszkan i w urzadzeniach leczniczych do nagrze-
wania uzywa sie takze zarowek weglowych jako zrédda ciepta.Zardwka weglowa

16-owa dostarcza w sekundzie okoto 16.3°5.0724 ~ 13“5 kal gram,ciepta.
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Sprawnos¢ grzejnikow.

Przy obliczaniu-wydajnosci cieplnej grzejnikéw nalezy uwzglednié spraw-
nos¢ urzadzenia grzejnego ty).W elementach grzejnych oporowych zamienia sie
wprawdzie cata doprowadzana energja elektr.na ciepto, ogélnie jednak nie cate
ciepto zostaje spozytkowane,z powodu rozpraszania ciepta w otoczenie.

Sprawnos¢ dobrych garnuszkéw elektr.dochodzi do ~ = 0*85,pdyt grzejnych
N = 077,piecow elektr.do celgw metalurgicznych,termicznych i1 t.p.dochodzi
do N = 0*7.Piecyki pokojowe maja oczywiscie ~ = 1,rozpraszaja bowiem calg
wytworzong i1los¢ ciepta w otoczenie.Dobro¢ zelazek do prasowania okresla nie

,tylko utrzymanie potrzebnej do prasowania temperatury przy minimum mo-
cy, oraz wytrzymatos¢ termiczna przy statem zasilaniu pradem.

Jak wida¢ sprawnosc¢ grzejnikow elektr.jest znacznie wieksza od sprawnosci
innych urzadzen grzejnych.Okazuja to pogladowo schematy a,b,c na rys.28 (pie-

ce pokojowe) 1 c,d,f, na rys,29 (kuchnie do gotowania).

a) Piece weglowe. b) Piece gazowe. c) Piece elektryczne.

1

Straty kominowe

Straty kominowe

+ +
i Straty niezupednego B m
Straty niezupetnego
spalania spalania
%= 0715 % - 076 100%
60 % wyzyskane do
wyzyskane do ogrzewania
- mieszkania
ogrzewania
15% wyzyskane do ] ]
ogrz._mieszkania. mieszkania

Rys.28.Piece do ogrzewania mieszkan.
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a) Kuchnia weglowa. b) Kuchnia gazowa. c)Kuchnia elektryczna
15% Strat promien. 5% Straty promien. 5% Straty promien.
blatu kuchennego
50 %
40 % Straty wskutek 95 %
o»
"Straty kominowe niezupednego spalania wyzyskane do
i %= 0*45 gotowania
niezupednego spalania przy
regulacji ciepta
35 % Strat z powodu 45 %
braku regulacji ciepto .uzyskane
~Nl- 0*95
N=04 do gotowania

10# ciepto wyzyskane
do gotowania

Rys.29_Kuchnie do gotowania.

Uwaga:Powyzsze dane,wyjete z ksigzki MElektro-Warmeverwertung® Inz.R.Krator

ohwii"a,19&7 "2 wyd.Str.233)., sg zdaje#sie doiC tendencyjne,zawieraj
"bewiem Zbyt niekorzystne dane dla piecéw 1 kuchen weglowych 1 gazowych,
& zbyt korzystne dla kuchen elektrycznych.

Z t«j samej kBiazKi zaczerpniete sg takze nastepujgce dane,dotyczace ener-

gji elektr.potrzebnej do ogrzewania mieszkan z pomocg pokojowych piecykow

elektrycznych.

?/c piecykéw w BW dla pokoju o objetosci:
Pora roku

Watow
40 m3 50 m3 60 m3 75 m3 na m3

Jesien,wiosna 0,5 r 1 0,6 £1,2 0,7 r1,4 0,9 ¥ 1,8 12 * 26
Zima 0,6 r 1,6 0,8r 1,4 1, r 2,2 1,3 % 2,8 15 y 42

Ostra zima 0,9 r 2,31,342,7 1,4 * 3 1,9 ? 3,9 23 - 58

Wadg elektr.piecykow jest to,ze akumuluja one tylko mate ilozci ciepta (od-

mienni* jak piece kafiowe).wskutek czego grzeja tak dtugo, jajc ddugo sa pod

pradem.
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(Kazdy pokojowy piecyk elektryczny winien posiada¢ regulacje (zwykle przez wy~

+gczanie z pradu czesci elementow grzejnych).

Wpdyw napiecia na wydajnos¢ cieplna grzejnika,
W mysi (@) wydajnos¢ cieplna grzejnika jeet proporcjonalna do kwadratu na-
piecia, ,czynnego na koncéwkach oporu grzejnego.Nalezy przeto grzejniki dosto-

sowywaC scisle do napiec sieci.Zatagczenie grzejnika o.napieciu nominalnem Un

na napiecie uzytkowe powoduje zmiane wydajnosci cieplnej w stosunku,
2
Luzytkowe at._...... e --- (46)
~nominalne

Tak n.p.gdy grzejnik o napieciu nominalnem Un = IH0"zate™czymy na napiecie
uzytkowe Uu = 100/wydajnos¢ cieplna przy 100 V wynosi¢ "bedzie tylko

Uu2 1002 10000 ] ] ]
= = fg~od = °*827 > czyli okoto 837 nominalnej .

Odwrotnie, grzejnik o napieciu nominalnem Un = 110 V }zatgczony na napie-

cie uzytkowe Uu = 120,osiagnie wydajnosc¢
Uu?2 1200 47Q0P)nN
{‘il'l' T XXV - fidar) " 1*09,czyli 0 W° ~y~ssg od nominalnej.
n

W grzejnikach o matych wymiarach elementéw grzejnych nastreczajg sie trud-
nosci w umieszczeniu drutu oporowego ..KoniecznoS¢ zmniejszenia przekroju dru-
tu (celem zmniejszenia jego ddugosci) moze #atwo doprowadzié¢ (0 konatrukcyj
w ktorych drut grzejny przepala sie po krotkim czasie normalnego uzycia
(wptyw oksydacji drutu rosngcej w raitta < podwyzszania temperatury) .xX)

-Nalezy wiec unikac¢ przegrzania elementdéw, szczegOlnie przez zakaczenia
grzejnika pod prad przy ograniczone”™ rozpraszaniu cieply, (garnuszki elektr.
bez wody, zelazka nie prasujace,poduszki opakowanie izolatorami,cieptg poscie-
la 1 t.p.). Takze zataczanie gzrsjnika na napiecie wyzsze od nominalnego

spowodowa¢ moze przegrzaniewiec uszkodzenie grzejnika.

x)Bulletin des SchweizeriBch_.Elektrot. Vereines,Jahrgang 1917,Heft Hr.lIwber
gegenwartige uUtand der Technik der elektr .Kochapparate®!
ETZ.1927,s"t«230 1 317 "Vergleichende Untersuchungen Uber Oxydation von
Chromnickellegierungen bei hohen Temperaturen,Rohn.
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14 _Bezpieczniki.

W celu zabezpieczenia zrédet praciu,odbiornikéw i przewodéw od azkoaLUngclw
dziatan termicznych zbyt duzego pradu,wkgczamy na poczatku obwodu krotkie prze
wodniki topliwe (stopki) w odpowiednich oprawach,zwanych bezpiecznikami.

Od czasu pierwszego podstawowego patentu Edisona w roku 1880/rozpowszech-
nity sie bezpieczniki w niezliczonych ilosciach i w licznych odmianach,stano-
wiac obecnie nieodzowng czes¢ sktadowg instalacyj pradu silnego.

Bezpiecznik sktada sie z oprawy i1 stopki.Zaleznie od miejsca umieszczenia
bezpiecznika “~wnetrze budynku.wolne powietrze) ,tudziez stosowne do rodzaju
instalacji (urzadzenia niskiego 1 wysokiego napiecia),oprawa bezpiecznika tu-
dziez 1 stopka posiada rozng budowe ,jfa rys.50 i 31 przedstawione sa n.p.bez-
pieczniki iInstalacyj niskiego napiecia paskowe wzglednie ze stopkami w formie

korkow do wkrecania.&ys.32 przedstawia bezpieczniki “h/iskiego napiecia ze stop

kami ruroweai.

Bezpiecznik paskowy Bezpiecznik korkowy Bezpiecznik rurowy
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Oprawa bezpiecznika,sporzadzona zawsze z materjatu ogniotrwatego,(zwykle
porcelana) zawiera dwa zaciski do doprowadzenia przewodéw,tudziez dwa uchtryty
kontaktowe do ujecia stopki,ktéorej drucik topikowy #aczy metalicznie ove dwa
zaciski bezpiecznika,,Stopka,to element topikowy o wymiarach dostosowanych do
enatezenia pradu,przy ktoérym ma sie stopic¢.Element topikowy umieszczony jest
albo wprost na wolnem powietrzu (stopki paskowe ostoniete przykrywa™lub tez
wewngtrz korka porcelanowego,w otoczeniu piasku lub azbestu (korki bezpieczni-
kowe) ,

itezpieczniki 1 stopki fabrykuje sie dla natezen od utamka ampera (bezpie-
czniki dla woltomierzy) az do kilkuset amperéw.Stopki na wielkie natezenia
pradu wiré?@h zasadnie “paskowe,gdyz bezpieczniki z korkami na duze prady roz-
grzewaja sie silnie 1 pelaja (Opory stykowe).

Dobry bezpiecznik korkowy winien by¢ tak skonstruowany,aby przy topieniu
sie drutu topikowego (w stopce) uniemozliwiat wytworzenie sie duku elektr.,mis$
dzy kontaktami bezpiecznika<,Wysoka temperatura 4uku powoduje bowiem zupedne
zniszczenie bezpiecTinika.Pozatem drut topikowy w korkowych bezpiecznikach wi-
nien by¢ tak wbudowany,aby podczas spalania wzglednie topienia sie nie wy-
dzielat na zewngtrz ptomienia (stiehflamine X))«

Bezpiecznikow, nie wolno umieszcza¢ w ubikacjach zawierajacych datwopalny
materjat (py*+ maczny, drzewny,pary benzyny,proch strzelniczy, 1 t.p.).

Korki, nowoczesnych bezpiecznikédw otrzymujg kabzj.e widoczne z.wierzchu i wj

padajace do okienka w razie przepalania sie drutu topikowego.

Wytyczne do ustalenia wymiaru drutu topikowego,
a) Wptyw ddugosci elementu topikowego 1 mocy kontaktédw na orad topienia.
Miedzy dwoma metalowymi kontaktami AB" (rys.33)poddany jest. dziataniu pra-
du J drut topikowy o jednostajnym przekroju.(Doswiadczenie:W Srodkowej czesSci
drut Swieci najjasniej,przy koncach sSwieci ciemniej).

Doswiadczalnie stwierdzamy,ze przy ddugosc iach drutu topikowego mniej szyci

*)Czytaj ETZ 1908,zZeazyt 35 "Reparierte SchmelzstSpse®i .Klement i Perls.'™"
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od okoto 15 cm i duzej masie kontaktow,AB,rozkdad temperatur na drucie topiko-
wym ustala w przyblizeniu we*
ddug paraboli»W Srodku ddugo-
Sci drutu {I|) .temperatura o&iE
ga najwyzszg wartos¢ Cnag*),
przy obu zaciskach najnizszg
v mift)-

e U Przy wiekszych ddugo-

Sciach drutu (ponad 15 cm),

Rys 033» lub przy ddugosciach okoto

15 cm jednakze przy zbyt matej masie kontaktéw A i B ,krzywa rozkdadu tempera-

tur wykazuje w Srodkowej swej czesci sptaszczenie (rys.34).(Doswiadczenie;srod*

iowa czes¢ drutu Swieci jednakowo).

Rys.34*

Z powyzszego wynika ten objaw/znany z doswiadczen,ze dla drutow topikowych
do 15 cm ddugosci .prad topienia ,iest tem wiekszy im krotszy .jest drut topiko-
wy »Powyzej 15 cm,dbugos¢ drutu {t) nie ma .juz zadnego wptywu na prad. topienia.
jak to wykazujg ponizej zamieszczone krzywe (podane przez Herzoga & feldmannA

w roku 1892 } Elektrische"Leistungsnetze') (rys,,35).



duze zaciski
mahe zaciski

mm
. 2>5, W  Oc/fejtbéci zac/stt6* na/>rac/ tof>jer?/a.

b) Wpdyw czasu na prad topienia.Graniczy prad stopki.

Y/e wzorze Joule®a Q = 0"24»J2 .Rot figuruje, obok pradu J 1 oporu R, takze
czas t.Balezy przeto oczekiwacC,ze stopienie drutu topikowego bedzie zalezne
nie tylko od natezenia pradu(j) lecz takze od czasu (t).Doswiadczenie potwier-
dza ten wniosek w zupednosci.(Préby).

Druty cynowe. 4 m/m, bezpiecznika na wysokie napiecie) stapiajgSa
przy 1000 A prawie momentalnie,przy 500 Amp w ciggu 150 selaind,a przy 330 A
nie topii-sie wcale (rys.36,wedtug Herzoga & Feidmana) ,

Stopka korkowa z dwoma réwnolegteni drutami srebrnemi o Srednicy 0*34 m/m”

przepala sie przy pradzie 75 A w ciggu 2 sekund,a przy pradzie 60 A w cig-
gu 8 sekund,a prad 55 A wytrzymuje trwale bez stopienia (rys.37).

Najmniejszy prad, przy ktorym stopka ulega .jeszcze stopieniu nazywamy, mi-
nimalnym pradem topienia ,.—Minimalny prad topienia wyznacze sie, kreslac

styczng do krzywej zaleznosci pradu topienia od czauu(rys.bé-i
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Rys«.36.Wpdyw czasu na prad topienia. Rys\>37*Wpdyw czasu na prad topienia.
Prad rowny Jmiri wytrzymuje stopka trwale, znajdujac sie rownoczesnie
na granicy swej wytrzymatosSci termicznej.
Mozemy przeto nazwac takze pradem granicznym stopki (propozycja Mey-
era) xX)

Oznaczenie pradu Jmin czyli J granicznego ma nader wazne znaczenie przy
konstrukcji bezpiecznikow.

Dawne Przepisy Bezpieczenstwa Z.E.N.wymagaty jedynie,aby stopka przerywa-
+a obwdd przy podwéjnym pradzie nominalnym,nie okreslajac czasu,w ktorym to
ma nastgpic¢.Obecne przepisy zadaja,aby stopki do 60 A wytrzymaty '‘najmniejszy
prad proéby'przez jedna godzine,a stopki od 60 - 200 A przez dwie godziny.Ob-
cigzone "najwiekszym pradem proby*ma/ia w tych samych czasach ulec stopieniu.

Podana ponizej tabliczka wyszczegOlnia przepisane najmniejsze i najwiek-
sze prady proby w zaleznosci od pradu nominalnego t.j«oznaczonego ha stopce.

Najwiekszy prad proby( na stopienie) mozna uwazaC za prad graniczny.Zatem

~nominalne = “@n

Za W nalezy wstawi¢ odnosne wielokrotnosci podane w tabliczce dla najwiek-

szego pradu proéby.

*y~Zur Theorie der Abschmelzsicherungen,Dr.J.Meyer,b1906.



Nominalny prad stopki Najmniejszy prad proéby Najwiekszy prad proéby

61 10 A 1,5 x prad nominalny 2,1 x prad nominalny
151 25 A 1,4 X " " 1,75x " M
35 * 200 A 1,3 x " " 1,6 x " n

Metale na stopki.

O0d czasu podstawowego patentu EdiBona (1880) na bezpiecznik ze stopka
otowiang,wyprobowano zarowno oddw jak 1 rozne stopy tegoz,oraz inne metale
1 stopy tychze.

03:6w (temperat.topienia 327°C),dawniej stosowany zaréwno na paski topi-
kowe jakotez w formie drutéw w bezpiecznikach korkowych,dzi$ wyparty zostat
zupednie z uzycia,

Od6w oksyduje na powietrzu.Utworzona w ten sposob warstwa tlenku ofowiu
(PbO) utrz-ymuje sie w stanie nienaruszonym nawet po stopieniu wnetrza czyste-
go odowiu,ulegajac zniszczeniu dopiero po znacznem przegrzaniu az do czerwo-
nego zaru (E T Z 1894,zeszyt 23) .Wskutek tego stare stopki otowiane wytrzy-
muja wiekszy prad jak nowe x).Pary powstajgce przy gwattownem stopieniu odo-
wiu majg duze przewodnictwo 1 osadzajac sie na Scianach korka lub rury bez-
piecznika rurowego,ttmozliwiajg powstanie i utrzymanie 4uku w ich wnetrzu.Te
wady odowiu, jJako iaaterjatu na elementy topikowe,zadecydowaty o0 usunieciu go
z uzycia.Ofo6w moze jednak stuzy¢ na stopki dorazne, podczas chwilowego braku
innych stopek.

Stop otowiu z cyng (60# Sn.40# Pb.temperatura topienia ~ 200°C)uzywany

pézniej zamiast ofowiu na elementy topikowe wydziela przy spaleniu duzo gazow
a pozatem ujawnit podobne wady jak czysty o#éw,dzi$s wiec uwazany jest rowniez
za drugorzedny materjat na Btopki.Podobnie takze proby z innemi stopami®(n.p.
metal "britannia™) nie daty naogét duzo lepszych rezultatoéw, jak zwykdy stop

otowiu z cynag.Probowano takze w ostatnich latach sporzadza¢ stopki paskowe

X)Niektore stare 3topki wytrzymaty 3 razy wiekszy prad jak nowe,El,,Rewiewr
Londyn 1888 str.125.
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z aluminjum (AEG) ,gdyz Al przy spaleniu nie tworzy tak znacznych
ilosci gazéw jak odow lub stop otowiu z cyng,a pozatem pozostatosci spalenia
AA sa zleiral przewodnikami ,,Paskowe stopki aluminjowe okazaty sie praktyczne
w uzyciu,nie wiadomo jednak narazie”czy z czasem nie beda podlega¢ s t a -
rzeniu jak stopki ofowiane -

Najodpowiedniejszym materjatem na stopki (szczegbélnie korkowe) okazato
sie srebro, irtkronie oksyduje,a jego prad topienia nie zmienia sie z czasem,

Wysoka-cena tego metalu stoi jednak na przeszkodzie zastosowaniu wydgcznie
srebra.

Srebro prébowano wiec zastgpi¢ miedzia srebrzong (celem unikniecia oksy-
dacji ) .Elementy topikowe tak sporzgdzone zmniejszajg jednak z czasem granicz-
ny prad topienia. . ,

W ostatnich latach powrdocono wiec zndow do srebra,dla cienkich drutéw to-
pikowych,zastepujac srebro w elementach topikowych na wiekszy prad,stopami

miedzi ze srebrem.

Wymiary drutu topikowego.
Obecnie uzywa sie przewaznie drutu topikowego nawet na stopki paskowe,
+aczagc w tychze kilka drutéw réwnolegle z dwiema koncowkami ,opatrzonemi wy-
cieciami dla umocowania
(rys.38) .Miedzy pradem gra-
nicznym Jg a Srednicg drutu
LfU topikowego dla J> 15 cm
istnieje prosta zaleznosc,
okreslona relacjg
Rys.38. J, = a
Réwnanie to wynika z réwnosci ciepta wytworzonego w stopce (nha jednostke
czasu) z cieptem rozpraazanem w otoczenie,zachodzacej w stanie termicznej
rownowagi chwiejnej t.j.przy pradzie granicznym J

1

Oa24.Jg R = jC.s.Tm, O 24iJg 3 s —
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N\ oznacza tu spoétczynnik rozprdészenia ciepta (W kal .na cm2 i °C)"s powierz-
chnie drutu~elementu)topikowego w cm2 (dla drutu s = dJT"t)/ tm odpowiada ma-
ksymalnemu przyrostowi temp,przy osiagnieciu temperatury topieniaA};: o&pﬁ
gdzie oznacza temperature otoczenia,

Przy wysokiej temperaturze topienia metali dzis uzywanych na elementy
topikowe (miedZz srebrzona temp »topienia ~=10830G, ,srebro”” = 961°C,stopy sre-
bra 1 miedzi) mozna potozy¢ L m ~ ™topienia

Dla okragtego drutu topikowego,otraymamy przeto z poprzednich roéwnan
3_ 3

Jg2
¢em = °7021S ¥7/~"1lub "W =0*813 ¢ “9

stad (dla stopek o-dtugosci ¢>15 cm;

lg‘/\ist.ﬁnm ________________________ (49)

czny Jg jest tem wiekszy 1m wyzsza jest temperatura topienia a”.Podana poni-
zej tabliczka 1,zawierajgca graniczne prady topienia otowiu (P-b, » - 327°0),

srebra (Agff. 961°C; 1 miedzi (Qu,nfc — 1083°C) potwierdza cen wniosek w au=
pednosci .

Tablica 1.

d d3 fF %T = §B7°O- :A%61°C = 2%83°C
mm Jg prad graniczny w A.

0,3 0,027 - 0,164 0,977 6,81 10,5
0,5 0,125 0,354 2,18 15,1 22,4
0,8 0j512 ,0,716 4,57 ."32,3 45,
1, - 1, 1 6,50 44,5 62,5
1,2 1,728 (1,314 8,65 . 59,1 81,8
1,5 3,375 1,837 12,27 83,7 113,5
1,8 5,832 2 r413 16,34 111, ,148,7
2, *8; .2,827 19,34 131, 174,
2,5 15,625 3,953 27,43 185,5 242,

Weddug Meyera 2TZ 1907/Str.430,460. Inni Autorzy znalezli dla otowiu
znacznie wigksze wartosci.

WVH.



Oczywiscie prad graniczny J topienia zalezy takze od opornosci whaaci-
wej materjatu topikowego,»

Wartosci spodczynnika (@) we wzorze 49 ustalone doswiadczalnie podaje
tabliczka 11.Dla stopéw srebra z miedzig wypadajg niewielkie roznice miedzy
poszczegolnemi wartosciami (@) »natomiast wartosci (@ dla aluminjumsolowiu,,

cyny odbiegaja dos¢ znacznie od poprzednich.

Tabliczka 1I1.
Nazwa 1
Materjat dla d m/m j stopu
°/00 Ag Foo Gu | i - 25 cm | Stopy Ag + Cu
1000 44,5 I Czyste srebro
500 500 49,9 "Herkules™ " -
3] 300 700 49* 6
200 800 51, “Zeus™
100 900 55,3
6 | 0 1000 60 Czysta miedz
7 JA.luminjum &t = 657°C) Srednio -30 Obliczone
1 8 Cynk 131 = 419°C) 1 *" 16 | z dat
9 Ofow in = 327°0) A & doswiadczalnych
1 ]_Q Cyna (it ~ 232°0) | .7 roznych
111 @> Sn,40 %Pb (£t = 200°C) | M 7 autorow
Od 1 do 6 wedtug Edera ETZ 1924 Str.1397.
od 7 do Il Srednie wartosci wedtug roéznych autorow.

Prad nominalny stopki,czyli prad na ktéry stopka sie cechuje;obliczamy

z wzoru (47) £Eh = ¥

przyczem stosownie do ~Przepisow i norm ZEHh dla stopek

15 F 25 wstawia sie W - 1,75

m dla stopek
35 r 200 A, W = 1*6, ~

(patrz tabliczka na str»79).

Pjrzjrikbad Drut srebrny (Nr.1 Tablica IlI) o Srednicy d =2 m/m i i = 25 cm
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wytrzymuje (w chwiejnej réwnowadze termicznej) prad graniczny
JS = a Ifd3 = 5543 | 23 = 55*3,2°83 = 157 A
zatem prad nominalny stopki bedzie

= = 98 A, okrggto 100 A (stopka 100 amperéwa);
n 1,6

Prad graniczny (J~) drutu topikowego o diugosci £<15 cm zalezy jeszcze
od dtugosci i ,oraz od warunkéw chtodzenia i1 przewodzenia ciepta przez kon-
takty, do ktorych ten drut jest przymocowany»Starano sie i1 tu ujgé¢ zaleznoscé
miedzy JS adii z pomocg wzordw badz eksperymentalnych,bgadz teoretycznych
(Meyer "Zur Theorie der Abschmelzsicherungen).Meyer wyprowadzi4 n.p.nastepujag
cy wzor,wazny dla t < 15cm

qck.0 + R G0
L

b oznacza tu spotczynnik zalezny od materjatu,q przekrdj,0 do,i6d elementu to-
pikowego ,L ddugos¢ i1 deal ng stopki,k spotczynnik wentylacyjny,<X, spot-
czynnik przewodnosci ciepta.

Zaréwno-ten wzér jak i analogiczne.wzory innych autorow,zawierajace caty
szereg spotczynnikéw (tu b,k,0Ca)ktore trzeba ustali¢ doswiadczalnie, maja
naog¢t minimalng wartos¢ praktyczng.Daleko prosciej jest przeciez ustali¢ do-
Swiadczalnie zaleznosc¢ . od wymiaréw stopki przy danych warunkach,wiec przy
zadanej dtugosci stopki £ 1 przyjetych wymiarach kontaktéw,anizeli teoryzowac
na temat tych zaleznosSci po to,aby nastepnie - -jak u Meyera - sprawdzi¢ do-
Swiadczalnie duza rozbieznos¢ miedzy wynikami obliczenh a doswiadczeniem.To

esao dotyczy stopek korlcowych,ktorych konstrukcje i1 wymiary trzeba ustalic
doswiadczalnie z braku zadawalniajacej (i prostej) teorji.

Dla stopek paskowych o . - 15 cm.sporzadzonych ze stopu cyny i Ofowiu
(3 czesci cyny,2 czesci otowiu,temp.top.172°C) podaje Erlacher (BTZ 1894fze-
szyt 23) wymiary 1 prady, graniczne Jg uwidocznione w obok zamieszczonej tab-

liczce 111_Wedtug Brlachera prad graniczny takich stopek odpowiada relacji

gdzie q oznacza przekréj a O obwdd przekroju poprzecznego [0 = 2(a + b )].-



Tabliczka 111 Dla stopek ze stopu cyny
1 », 1 > a b L < 6 1 z odowiem (Tablica I11)
1Amp. 1 mil imetry ©win/h2! jest b = 6<3(q i 0 u aa/)
58,5 52 9 0,5 70 4,5 13, Wymiary w tabliczce 111
[ §
& 0.8 - "2 10,4 odnoszg sie do rys.39.
93,5 _ 1,2 10,81 8,65 _
1 " Dla bardzo duzych
| 122 & - il/2 s 108 11,3 | i ) ) i
pradow (kilkaset i tysig-
| 163 56 12 2 80 24 6,8 ] ]
207 o W 3 9 36 5.77 ce amperow)stosuje sie za-
| 260 | v 1,4y -~ 17,8 114j6 | miast bezpiecznikow samo-
332 | 65 24 1 2% 05 52.8 6,28 | czynne Yfykaczniici nadmia-
393 v 3» ? 5,46 | rowo-czasowe ,,Takse w urzg-
W.
40 - 74 36 2,2 1 9.2 6,18 dzeniach na wysokie napie~
680 a 4, 110 144 4,72

cie uzywa sie takich wytag-
cznikow zamiast bezpieczni-
kow.Przy stopieniu elemen-
E‘HB m tu topikowego powstaje bo-
! e wiem w bezpieczniku #uk
elektryczny utrzymujacy
prad w obwodzie 1 powodujg-
\ K t cy termiczne zniszczenie
bezpiecznika.”elem uniknie-
cia +uku stosuje sie bez-
Rys.39, pieczniki rurowe.(Doswiad-
czenia) W ostatnich latach wprowadzono w yzycie takze dla niskich napiec¢
(110,220 V) mate samoczynne wykaczniki nadmiarowe (od 1/4 - 00 A),wkgczane
w obwcdzamiast bezpiecznikéw (Doswiadczenia).Opis tych przyrzadow przynalezy
do “Urzadzen elektrycznych”tu wiec nie beda one blizej rozpatrywane.Takze

opis konstrukcyj roéznych bezpiecznikow przynalezy do "Urzadzen elektrycznych"

I tam znajdzie szczegétowe uwzglednienie.
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Tu trzeba jednak nadmienictze jcazdy przewdd urzadzenia dla pradéw sil-
nych musi by¢ zabezpieczony przed zbyt wielkim pradem bezpiecznikiem, lub wj-
+acznikiem samoczynnym na prad nominalny podany w tablicy na stronie 50.Tak
wiec n.p.przewdd miedziany o przekroju 10 m/m2 nalezy zabezpieczy¢ stopka o
pradzie nominalnym 35 A,przewdd 50 g/m4 "stopkag o ~nom = 125 A i t.d.Zabezpie-

czenie maszyn i1 aparatéw elektr.zalezy od wytrzymatosSci termicznej tyohjie.

15m_Elektrotermiczne +tgczenie metali.

Ciepta Joule™a wzglednie ciepta wytworzonego w tuku elektrycznym mozna
uzy¢ do elektrotermicznego #aczenia metali.Lgczenie to da ftie wykona¢ rozne-
mi sposobami,! tak;

1 »tgczone metale ogrzewamy do temperatury biatego suru I nastepnie spajamy
przez sprasowanie lub kucie (taczenie przez zgrzewanie)o

t fStyki spajanych metali topimy 1w "tym stanie wzaj emnie 4aczymy (Laczenie
przez stapianie).

3.Potgczenie metali uskuteczniamy z pomoca innego metalu (lutu) (@czeJILSL
przez lutowanie).

Gtowna zaleta uzycia energji elektrycznej,jako zrédta ciepta,polega na
jej Htatwej 1 szybkiej regulacji,co umozliwia wygodng i1"egulacje temperatury*
Ogrzewanie elektryczne jest prsytem czyste,pozbawione gazéw spalenia, i umozli*
wia #aczenie nawet takich metali ,ktérych szwajsowanie jest niemozliwe (Zelazo
lane,mosigdz,cynk,miedz._aluminjum, o4éw),,

Rozrézniamy dwa ghtdwne rodzaje elektrotermicznego #3aczenia metati,a mia-

nowicie*. dukov/e 1 oporowe.

Elektryczne 4gaczenie Hukowe.

taczenie metali z pomocg Zuku jest starsze i moze by¢ poréwnane z 4gcze-
niem autogenowem.Zaleznie od sposobu w jaki aochodzi do skutku 4uk elektrycz**.
ny rozrozniamy tu trzy systemy:

Bernatrdo3a.%erenera 1 Stawianowa przedstawione na rys«40,41,42.
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ekkhrodct
Weg/owi,

Rys.40 jBernardos (1885)

Kys.41.Zerener (1889)

Irs\(g&rlﬁ%tmaa

Hysj .<2.Siawianow (1892)

odie e.lekhrody
weglowy

W systemie Bernardosa
(rys.40) +4uk elektryczny tworzy Big
miedzy wegtem 1 metalem.2 "boku wpro-
wadza sie w duk precik metalowy,kto~
ry roztopiony zalewa nadtopiony styk
+gczonych metali.System ten ma ta za-
lete ,ze pateczka weglowa spala sic<
wolno,wskutek czego +atwo jest utrzy-
ma¢ 4uK. Obecnie system Bernardosa
uzywany jest gtéwnie do szwajsowania
miedzi ., aluminjum 1 szyn.Ma on te wa-
de sze nie dozwala na szwajsowanie w
potozeniu pionowem.lub ponad gtowa.

W eysteaile Zerenera (rys.4l)
dzis prawie nie uzywanym do spajania
ale uzywanym do przecinania, tworzy
eie 4+uk miedzy dwiema pateczkami weg-
lowemi 1 jest wydmuchiwany ku +4gczo-
nym blachom przez umieszczone z boku
dwa elektromagnesy?Z boku wprowadza
sie - jak w poprzednim systemie - pre
cik metalowy,ktéry topigc sie zalewa
miejsce potaczenia (szew) System ten
wymaga skomplikowanej 1 nieporecznej
armatury do trzymania 1 przesuwania
wegli ,dlatego stosuje sie go tylko

jeszcze do masowej produkcjyi.
Najpowszechniej sze zastosowanie
znalazt system SZawianowa2v ktorym

+uk tworzy sie wprost miedzy pretem
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metalowym (stanowigcym elektrode ujemng) 1 4gczonemi metalami.System ten jest
dzi$ najwiecej w uzyciu dlatego,ze umozliwia prace w dowolnem potozeniu (pio-
nowem 1 ponad gtowg) .-Pozatem syBtem ten daje potgczenia o prawie petnej wy-
trzymatosci materjatu *gczonego (do 85%), oczywiscie przy uzyciu odpowied-
niego materjatu na elektrody.

tuk elektryczny mozna utrzyma¢ zardwno przy pradzie statym jak i przy
pradzie zmiennym (0 niezbyt powolnych zmianach).Najlepsze jednak wyniki daje
zasilanie {uku pradem statym 1 ten tez rodzaj- pradu jest najpowszechniej w
uzyciu.

Normalnie ezwajsujemy 4ukiem pradu statego o napieciu okoto 30 F 40 V
I natezeniu od 100 ¥ 200 A (Srednio 150 A).Zaleznos¢ napiecia 4uku od ddugo-
Sci dtuku przy statem natezeniu pradu 100 1 200 A pradu statego I zmiennego

uwidaczniajg zamieszczone obok Wykresy (rys.43.1 44)".

Rys,43_Napiecie 4uku w zaleznosci Rys«44 Napiecie 4uku w zaleznosSci
od dtugosci +uku. od d¥ugosci +uku.

Pradu statego dostarczaja do szwajsowania zwykle specjalne dynamo maszy-
ny (Krlimera,Rosenberga) w ktorych napiecie dfuku spada w miare zwiekszania na-

tezenia pradu,zgodnie z charakterystykga 4fuku.Ng rys.45 podana jest n.p.cha-—
*) Wykresy Meller . Elektri...-. Licht-boyenschntifcang.



rakterystyka maszyny do szwajsowania Kramera,ktdrej opisem zajmiemy sie przy
omawianiu maszyn elektr_Napiecie
maszyny zmienia sie od 90 r 20V
przy pradzie od O r 280 A,
Zasilanie pradem mozna tak-
ze uskuteczni¢ z sieci pradu st/
lego czy to 110 czy tez 220 lub
nawet 440 V,zatgczajac w szereg

z 4ukiem odpowiednie opory,gdyz

, Charakterystyka maszyny KrSmera. 20 * 40 V (rys.46).0dnosng cha-
rakteryetyjce ilustruje rys.47_Napiecie H4uku spada tu proporcjonalnie do nate-
zenia pradu i osigga wartosS¢ zero przy JmaX s 200 A.Zasilanie ze sieci jest

mato wydajne (~ = 18% przy 110 V,~9% przy 220 V a ~ 4*5% 1 przy 440 V 1),

0 ifl io 60 P to ii© w zoo faf

Rys.46. Rys. 47.
tuk palacy sie w wolnem powietrzu powoduje +aczenie sie azotu i1 wodoru

powietrza na kwas azotowy NH3,wzglednie zwigzki azotowe.Szwajsowanie elek-
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tryczne 4ukowe nalezy wiec uskutecznia¢ w maskach chronigcych zaréwno oczy
przed jaskrawem Swiatdem Huku,jakotez i1 skore przed dziataniem niebezpieczr \:
nych ala zdrow>ia par kwasu azotowego, jego zwigzkéw i par metali.Pozatem Zuk
emituje promienie ultrafjotkowe przed ktéremi naleuy réwniez chroni¢ pracowni-
ka” przypadku, gdy"niema , do dyspozycji pradu statego tylko prad zmienny,
stosuje sie przetwornice lub prostowniki »W ostatnich czasach uskutecznia sie
sztfajsowanie dukowe takze na pradzie zmiennym,przyczem stosuje sie specjalne
transformatory z regulacja napiecia wzglednie pradu.

Za pomocag Huku uskuteczniamy 4gczenie blach zelaznych,kawatkédw odlewow
zelaznych 1 stalowyeh.W ostatnich latach zastosowano 4uk elektryczny (z elek-
trodg weglowg) do #gczenia miedzi ,alumi lljum i otowiu, jakkolwiek nie pokonano
tu wszystkich trudnosci.Przy szwaj sowaniu miedzi tworza sie datwo tlenki mie-
dzi ostabiajac znacznie potgczenie Zapobiega temu dodatek fosforu 1 srebra do
pretéw metalowych,stapianych w 4uku.Szwaj sowanie alumirgum wymaga zastosowa-
nia specjalnych preparatow,utatwiajgcych #aczenie.Przy szwajsowaniu odowiu
tworzg-sie trujgce gazy bardzo szkodliwe dla zdrowira«

Takze Szwajsowanie zelaza wymaga specjalnych rodzaj i pretéow stapianych,

dostosowanych do rodzaju obrébki termicznej.

Przecinanie metalu 4tukiem eleKtrycznym,

W d4uku elektrycznym topig sie wszytkie metale { z wyjagtkiem wolframu),
mozna go wiec uzy¢ do przecinania®jak palnika autog™nowego..Nadaj e sie do tegc
dobrze System Zesreaera).

Grubsze blachy wymagaja jednakze duzych natezen praau okoto 1000 Amp,co
znowu pocigga za sobg zwiekszenie grubosci elektrod weglowych (bo takie sto-
suje sie do przecinania).

¥ Ameryce oprowadzono w ostatnich czasach wegle do przecinania z dueza,
zawierajaca preparaty wydzielajace w 4uku tlen,ktory, jak w autogenie - dzia-

+a utleniajaco na metale przecinane elektrotermicznie.
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Elektryczne szwajsowanie oporowe,
W metodzie tej ciepto potrzebne do szwajBowania powstaje wskutek prze-

ptywu pradu przez opor stykowy

I i czesci taczonych (rys,,48),W prze
Troai Jop e 1 ciwienstwie do szwajsowania 4u-

Uttutm iujjuul m W kowego ,grzj[ <azwai[£owaniu__oforo™
wem ma— zastosowanie wydgcznie
prad zmjenny.Przy metodzie tej
bowiem potrzeba wielkich pradéw
a matych napiece(kilka woltéw),

Rys .48,,Szwajcowanie oporowe. to zas da sie wygodnie uzyskac
przez zastosowanie odpowiednich
transformatoréw3‘zwajsowanie o0po
rowe uzywane jest do masowych

~yroiv (dancuchy,narzedzia i

Specjalng formg szwajsowa-
nia oporowego jest t.zw,szwaj so-

Rys 049, Szwajbcwanie punktowe. wanie punktowe (rys.49) uzywane

do cienkich blach zamiast nitc-
wania,Wykonuje sie je ma" specjal-
nych maszynach.

Wreszcie przynalezy tu tak*
ze aparat do sygnowania czesci
metalowych przez wypalanie sztyf-

tem z trudnotopliwego metalu zna>

Rys.50.Aparat do sygnowania. kcw na narzedziach (ryt,50),
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Szwaj sowanie wodne.

Historyczne znaczenie ma szwajsowanie wodne systemu tagran-;e '& 1 Boho,
dzis nieuzywane,,Polega ono na wytworzeniu wysokiej temperatury w styku metalu
z ele”troliteiajwskutek zwiekszenia oporu stykowego przez wydzielane przy elek-
trolizie gazy (wodér),

Urzadzenie systemu Lagrange'™a i1 Hoho sk#ada sie z naczynia drewni&nego
(I x 1 m o wysokosci 1/2 m) ,ktdérego“"wewnetrzne Sciany pionowe wytozone sg bla-

chga otowiang grubosci okoto 3 jrvin.
Naczynie to (rys»51) wypednia sie
10 f 20% roztworem wodnym potuszu
(Weglan Dotasowy 5ﬁ?@63,blache wew-
netrzna naczynia 4aczy Bie g d o -
datnim biegunem zrédta prt’du
statego 0 napieciu 110 V lub
(lepiej ) 220 V ..Biegom ujemny 4dxCzy
sie z przedmiotem zelaznym przezna-
czonym do obrébki termicznej -Zama -
rzajagc ow przedmiot w elektrolity spowodujemy elektrolize”pedczaa ktérej wodo»
M) wydzielajgc sie na katodzie zwiekszy wydatnie opdér stykowy miedzy metalem
a ciecsgPowst&jace wskutek tego duze ilosci ciepta rozgrzewajg zelazo do bia-
+osSci a nawet topig (Doswiadczenie).Br&k tlenu (metal pod woda w atmosferze
wodoru) uniemozliwia okoydacjefotrzymuje sie wiec nader czyste powlerzchnie, ™
korzystne do zgrzewania.

Sposobem powyzszym mozna takze wykonywa¢ hartowanie prostych gatunkéw sta-
li. (Po przerwaniu pradu zagrzana stal stygnie w elektrolicie).

Szerszemu zastosowaniu szwajsowania wodnego stoil niestety na przeszkodzie
Soniecznosc stosowania zrodet pradu statego o duzej mocy (na 1 cm2 grzanej po*
wierzchni potrzeba 5 A,co daje przy 10 cm2 i 110 V juz;

P =110.50 = 5500 W = 5 kW) oraz niebezpieczenstwo porazenia,szczegdlnie przy

napieciu 220 V,koniecznym do obrobki termicznej duzych przedmiotéw.



- 92 -
16.P1ece elektryczne,

StosoY/nie do przeznaczenia rozrézniamy elektr.piece laboratoryjne i prze-
mystowe,Do przemysdowych nalezg piece elektrometalurgiczne,elektrochemiczne,
keramiczne,szklarskie,piece do hartowania i t.p,Piece do ogrzewania mieazKan
przynalezg do t.zw,grzejnikow.

Wedtug zasady dziatania mozna wszytkie piece podzieli¢ na nastepujgce grupy:
1 .Piece oporowe (ha prad staty*lub zmienny)

2 ,,Piece tukowe,(na prad staty 1 na prad zmienny o niskiem napieciu)

3.Pi1ece indukcyjne (tylko na prad zmienny)

4-Pieca wysokiej frekwencji (tylko na prad zmienny)

5,,Specjalno piece H+ukowe na wysokie napiecie (tylko na prad zmienny).

Moc piecé&x elektrycznych lezy w granicach od kilku kW (piece laboratoryjne)do
kilkunasto tysiecy kW (piece metalurgiczne i elektrochemiczne).

Napiecie zasilania nie przekracza w piecach oparowych 110 wzgln
dnie 220 V (rzadko 500 V),W piecach + uk owych elektrpmetalyrgicznych
1 elektrochemicznych dochodzi do 110 V.Piece indukcyjne zasilane sg zwykle wy-
sokiem napieciem (pierwotne uzwojenie transformatora).Napiecie specjalnych pie
cow elektr.na wysokie napiecie (n.p.do produkcji zwigzkéw azotowych) dochodzi
do 15000 Voliatezenie pradu wynosi w piecach laboratoryjnych kilKa.luli kilka-
dziesigt (r*adico Kilkaset ) amp.W piecach metalurgicznych i1 elektrochemicznych
dochodzi dc kilkudziesieciu tysiecy amp.Tak wielkie zapotrzebowanie pradu w
tych piecach td#Omaczy sie nisxiem napieciem zasilania a duzem zapotrzebowaniem
e/lergjiS5jak to wykazujg nastepujgce dane:

Piece elektrometalurgiczne i1 elektrochemiczne zuzywaja:

Przy wytapianiu zelaza z rudy na tonne produktu sSrednio 2000 k¥/h
# produkcji stali z surowca ” " " 1500 w
* wytapianiu miedzi z rudy " " M " 15000 ~
M produkcji aluminjum z Kaolinu " " " 24000 ”
n - cynku- s rudy " H " 8000 n

1 Karbidu z koksu 1 wapna “ " 5000 **
" karborundum z koksu 1 piasku*l H 8500

icvaau azotowego z powietrza a 17000 ™



1,,Elektryczne piece oporowe.
a) Laboratoryjne piece oporowe*
Piece te matych wymiaréw, rurowe.muflowe lub tyglowe uzywane ag do roéz-

nych csléw 1 stoeownie do tego muszg''rozwijac¢ rézne temperatury od 1000° -

3000°Co
\ D) Piec platynowy iteracua™a do 14000C.
sktaua sie z rury wykonanej ze specjalnej porcelany (masa Marguarciia)owinie-
tej spiralnie foljg platy-
nowg (o grubosci 7/1000 m/r

1 ostonietej z boku cylin-

ks e b e drem azbestowym (rys.52).
| il iz iimew s P Piecykéw tych (ruro-
/ wych) uzywa sie w laborator-
otbes/ jJach do wyzarzania drobnych
ilosci materjatdédw umieszczo-
Rye.02_Piec platynowy lieraeus-a. nych w czékenkach platyno-

wych wewngtrz rury MarguariL

ta*Moc piecykow z foljg platynowa wynosi od 1500 - 3000 Piece te nie znosza

wyzszej temperatury ponad 14C0°C (stale) ((Jakkolwiek chwilowo mogg* by¢ doprc«

wadzone nawet do 1000°C) albowiem w wyzszej temperaturze raasa MarouaroLfeprze-

grodzi elektrolir1tycznie -.powodujac zniszczenie platyny .Tempe-

rature 1400°C osiggajg te piece, w przeciggu 5rlI0 minut po zatgczeniu na prad.

2) Piec i1rydowy Heraeus™a do 2000°C.

Piece te niezmiernie

Bys *53.
kosztowne (&stuka okoto
70000 z+) 1 dlatego tylko
/kotmerz platy-
notyyc/o dopé-o- wy jatkowo stosowane,posiaaa-
: wedizeria trgefs.
Hura irydowa Ja rure z irydu, opatrzong m

koncach dwoma ko¥nierzami
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platynowemi dla doprowadzenia pradu«Z&ailane sa pradem zmiennym o nisiciem na-
pieciu (G V) a duzem natezeniu (do 2000 A 1), zewzgledu na maty opdr rury ja:

40 grzejnika. Analogiczne piece buduje sie w ostatnich czasach takze z wolfra

mu (do 2500°C).

3)Piec kryptolowy do 1700&C "Krypto!* jest to nazwa handlowa elementu grzejne-
go drobnoziarnistego, z4ozo-
nego z mieszaniny karborun-
dum,glinki wypalonej 1 gra-
fitu.Masg takg umieszczong
w szamocie,obktada sie ty-
giel ogniotrwaty Prad dopro-
wadza sie za posrednictwem
dwu wegli i1 uchwytéw zelaz-
nych (rys»54)cZ braku kryp-
tolu mozna uzy¢ koksu o ziai
ttye.04 “jerec Jcryptolowy. nsch okoto 1 m/m < .Przy za-
silaniu pradem okod4o 50 A ( 110 V) osiggaja te piece temperature 1700°C mniej

wiecej w godzinie; Piece kryptolowe wyrabiane sg takze 1 w innych formach»

¢«Piece weglowe Borchersda do 2000°C.

Miedzy dwie elektro=
dy weglowe uktada sie trze
cig o mniejszym przekroju?
wskutek czego pod pradem
doprowadza sie ja dc zaru
(rys.55} .Piecow systemu
Borchers”™a uzywa sie w
przemysSle do wyrobu szkda
kwarcowego .-¥ tym celu wne-

Rys,55.Piec weglowy Borchers®a. trze pisca wypetnia sie
piaskiem kwarcowym,ktéry pod wptywem wysokiej, temperatury Srodkowej elektro”™

dy stapia sie na szkdo kwarcowe.
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5.Piec grafitowy prézniowy Arsett™a do 5Q00°C-

Przy bardzo wysokich temperaturach
stosuje sie grafit w prézni celem qQchrony
przed spaleniem,Piec Arsema posiada spi-

:"I\/b%gtgyN rale grafitowa S,6toezong ostona grafito-
\ya O (celem zmniejszenia strat przez pro-
mieniowanie) .CatoS¢ umieszczona jest w me
talowym szczelnym zbiorniku,chdodzonym wo
da (rys;56) 1 oprdéznionem z powietrza.
firoTn/a Przedmiot przeznaczony do ogrzania umiesz
cza sie wewngtrz spirali grafitowej przez
Rys»56.Piec grafitowy prozniowy wpust widoczny u goéry i podozas ogrzewa*
-- Arsema nia szczelnie zamkniety»Przed zatgczeniem

pradu 2 wnetrza pieca pompuje sie powietrze

b) Przemystowe piece oporowe.

6.Piec tyglowy Kelbergera do topienia metali (jednofazowy).

W systemie tym sam tygiel,wykonany
z grafitujstanowi element grzejny (rya,

57),Prad (zmienny) doprowadza sie ( z
transformatora) do pierscienia kontak-

towego P,utozonego na wierzchu tygla

i do podstawy kontaktowej X,na ktorej

tygiel jest ustawiony.Prad przeptywa
‘trans-formufy~ przez Sciany tygla, rozgrzewajac je i to

jec/AofcWitly.
~/ piac zawarty wewngtrz metal.Zasilanio
Rys,57*Piec tyglowy Kelbergera uskutecznia sie pradejny zmiennym ze

jednofazowy wzgledu na duze natezenia pradu ()" po-

trzebne do uzyskania wysokich temperatur topienia, omal/e napiecie m/ec/zy e/ekfroc/ctmi*
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7.Piec tyglowy Helbergera do topienia metali (3-fazowy).
Wieksze piece tyglowe powyzszego rodzaju wykonat Helberger jako 3-fazowe
z doprowadzeniem prgdu takze do bo-
cznych Scian tygla (rys.58) .Chodzi
bowiem o to aby przy wiekszych pie-
cach uzyska¢ mniejwiecej jednakowe
obcigzenie wszystkich 3 faz ukdadu
3-fazowego. (Piec poprzadni obcigza
tylko jedng faze).
Piece tyglowe Helbergera wykony-
Rys.58.Piec tyglowy Helbergera wa sievwielkoéciach mieszczacych do

3-Fazowy. 100 kg stopionego metalu,

8.Piec oporowy Gin"a do topienia zelaza, (rys.59)..

Materjat przeznaczony do stopie-
nia ukdada sie w rynnie ksztattu we-
zownicy,uformowanej w dnie pieca
(rys;,59) *Uzyskuje sie przez to wpraw-
dzie duzy opor,ale powstajg takze’du*
ze straty ciepta.Doprowadzanie pradu
uskuteczniaja dwie elektrody (@ b),

Rys.59.Pie¢ oporowy Gin-a. kontaktujgce z koncami rynny.

9_Pi1ec oporowy Acheaona do wyrobu karborundu (rys.60)«
Karborund (SiC) cenny ma-
piasek i koks sfrosj;kor/wy terjat szlifierski otrzymuje sie
w piecach podtuznych (rys.60)
w ktérych rdzen grzejny stanowi
drobnoziarnisty koks,a materjat
przerdbkowy piasek zmieszany ze

sproszkowanym koksem,Elektrody
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weglowe w styku z blachami miedzianemi doprowadzaja prad przy napieciu okoto

75 F 210 VN\Pod dziataniem wysokiej temperatury pieca tworzy si? 3iC (Karborund).

Piece Achesona dochodzg do znacznych ddugosSci i wyjaagaja znacznej mocy elektr.do

zasilaitia<.K=p spiec o dhugosci 7m,posiaaa warctwe materjatu poczatkowego o ditugo-

sci om, o0 szerokosci 1*8 m grubosci 1“7 m i rdzeh grzejny c Srednicy 0*53 m i1 wy-
maga zasilania o mocy 740 kW.Zuzycie energji ele&trocznej fgynosi jSrednio 6 °b jdih

na kg wyprodukowanego karborundum.

10,,Piec oporowy do wyrobu grafitu (lys.ol).

W piecach tych sztaby weglowe,
otoczone drobnoziarnistym koksem do-
znaje orzy wysokiej temperaturze prze
miany na grafit,Przy zastosowaniu an-
tracytu do wyrobu grafitu doaaje sie
tlenkéw netali (n.p. tlenku giinu)ce-

Rys.6i.riec do wyrobu grafitu. lem utatwienia przemiany (Kataliza).
Zuzycie energji elektrycznej wynosi okoto 8 + 16 & j§ na kg wyprodulcowariego grafi-
tu.

I1.Plec oporowy do hartowania KrautSchneider®a (rye.o")»

Nowoczesne gatunki stali (wol-
framowych, chromowych 1 t po) wymaga-
Ja wysokich temperatur hartowania
(n.p, stal o zawartosci U “763$C,Ced2£
Jfa,C,33ZSi142 ,95]2cr 1 18" 85%W0 hartu-
je sie w temperaturze okoto 1100°C)
Rys.62, Hartowaniu w tak wysokich temperatu-
rach zwykdych piecach stoi na prze-
szkouzie Hatwos¢ przegrzania termicz-
"fay «ego cienkich czesci narzedzi<» naj-

nowszych czasach btotuje sie “;iec

41r.
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hartowanie w kapieli z roztopionej soli (@ Cl,Ba Clg 1 t.p.)«

Piec do hartowania sktada sie z tygla szamotowego z elektrodami z zelaza czy,
stego (temp.tup»1500 ? 1d00°c) w ktorej stapia sie zaleznie od temp«potrzebnej
do hartowania réza« sole (KC1 temp top»?75°C,Ba Cl, temp.top,950°C)»Stopiona sol
przewodzi prad doprowadzony przez elektrody zelazne z transformatora o niskiem
napieciu (okoto 15 V)*a duzym pradzie (Duze piece okoto 1000 A)*Przy puszczaniu
pieca w ruch trzeba wytworzy¢ #uk miedzy elektrodami, podwyzszajgac napiecie (re-
gulacja przy pomocy raczki widocznej na rys.62),gdyz sole w stanie statym maja
bardzo mate przewodnictwo elektr_.Pomiar temperatury kgpieli uskutecznia sie przy

pomocy pirometru (termometru elektr.) *x)

I1»Piece elektryczne +ukowe»
a)Prototyyy piecéw elektrycznych 4ukowych,

Jakkolwiek idea pieca elektrycznego 4ukowego nasuneda sie natychmiast po od-
kryciu tuku elektrycznego (Davy 1813), to jednakze techniczne rozwigzanie prob-
leiau nastgpito dopiero okoto sto lat pdzniej t,j.po roku 1900.

Odtad jednak eieceelektryczne rozpowszechniaja sie z nJezwykda v/prost szyk-
coocda* .W roku 1908 byty w ruchu ledwodwa piece H4ukowe(wiuaeryce) z roczng pro-
dukcja 60 t,a do kornca 1918 jest juz wruchu 28? piecéw e leiti r, Hiucowych z roczng
produkcja okoto 800000t,,Obecnie piece elektryczne 4uicowne przestaty byC¢ nowalje,
i do pewnych celdw, jak rafinowanie stali.produkcja glinu,karbidu,zwigzkéw aaoto-
wych 1 t.p.staty sie niezbedne.

Prototypy piecow elektrycznych, 4ukowych okazuja rys.,63,04 i 55.

P.ys .53.Despretz (1849) Rys. 64.Bradley (1881) Rys ,55-Aloissan (1891)
X)ETZ 1908,Zeszyt 32.
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Piec Despretza (1849) stanowiag dwie elektrody weglowe, z ktérych jedna (dodatnia)
posiada wgtebienie (powiekszony krater) do pomieszczenia topionego metalu.Proto-
typ ten rozwingt sie technicznie w t.zw.piece elektr.tyglowe 1" Bzybowe.

Piec Bradley (1881) sktada sie z ptyty weglowej na ktdérg naktada sie rude
( przeznaczong do wytopienia) 1 z elektrody weglowej.P+yte 4aczy sie z biegunem
dodatnim,elektrode weglowg z biegunem ujemnym._Wytopiony w 4uku z rudy metal gro-
madzi sie we wgdebieniu ktdérego ograniczenie stanowi ruda jeszcze nie stopiona.
Prymitywny piec Bradley"a zostat zarzucony,w najnowszych czasach jednak powrdéco-
no do jego idei przy piecach do wytapiania glinu.

Piec Moirasan*a (1691) posiada juz cechy nowoczesnej budowy.Elektrody otacza
materjat ogniotrwaty, matefjat przeznaczony do topienia umieszczony jest w tyglu

i nie styka sie bezposrednio s Hukiem.
Wieksze piece Moissana posiadaty elektrody chtodzone woda,
Opisane trzy typy piecéw uzywane sg jesscze i dzi$s do celéw laboratoryjnych,

a zasady i1ch dziataniaodnajdujemy w nowoczesnych wielkich piecach 4ukowych.

c) Piece H4ukowe przemystowe.

Piece Htukov;e przemystowe buduje sie w kilku odmianach,a mianowicie jako p O»
Srednie (z Hukiem nie stykajgcym sie z topionym metalem),b e zp o £ r e d-
n 1 e ({Huk styka sie z metalem),dalej jako tukowo-oporowe (tyglowe 1 szybowe).
Piece tukowe zasilane a] przewaznie pradem zmiennym,Wyjatek Btanowig tylko nie-

ktoére piece elektrochemiczne, wymagajace ze wzgledu na procesy elektrolityczne pra

du statego.

Piec Hfukowy Stasa&np (rys.66).
Piec ten nalezy do odmian,y ktérych 4uk
nie styka sie bezposrednio z topionym metalem.
lecz ogrzewa topiony metal przez promieniowanie
analogicznie jak w prototypie lioissana,z ta tyl-
ko modyfikacjg,ze piec nie posiada osobnego tyg-

la.Roztopiony metal chroniony jest przed bespo-
Rys.x@. 534S
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¢crednim zetknieciem z dukiem elektr. warstwag roztopionego zuzla,ktory powstaje
a dodatkow przydanych, do szarzy.Piece tego rodzaju (SyBtem Stassano i inne) uzy-
wa sie do produkcji stali, destylacji cynku,topienia metali i stopow).Wykonuje
sie je W mniejszych Jednostkach,gdyz wymagaja diugich elektrod weglowych i1 daja
skoncentrowane ciep+o,wsﬁutek czego nierdwnomierne ogrzanie topionego metalu.Za-

+et” ich jest spokojny ruch (bez duzych wahan pradu) 1 duzy spétczynnik mocy .

(coc f=1).

2 .Piece Htukéwe Heroulta (rys.67).
W piecach tych 4uk tworzy sie miedzy elektrodami weglowemi a topionym meta-

lem (ogrzanie bezposSrednie).! tu jednakze dla ochrony topionego metalu przed spa-

Rysc 57 .Piec HCroult"a

leniem uzupednia sie szarze dodatkaiai, celem wytworzenia zuzla.Jako typowy przed-
stawiciel stuzy¢ moze piec Heroult"a przedstawiony na rys.67.Zasilanie uskutecs—
mfila sie pradem trojfazowym ( z transformatora”™do trzech weglowych elektrod umie-
szczonych pionowo,Piece Keroult"a buduje sie do duzych mocy 1 uzywa gtownie do
produkcji stali.

Poniewaz prad przechodzi w tych piecach czesciowo przez metal (zelazo).prze-
to masy tu juz czesSciowo takze ogrzewanie oporowe.Przewodzenie pradu przez zelazo

pocigga za sobg dziatania indukcyjne (wskutek powstania pola magnetycanego) 1 po-



- 101 -
woduje zmniejszenie spodczynnika mocy (cosy =m0 *8).Piece te wyzyskujg jednakze

lepiej ciepto 1 majg lepszy rozktad temperatury.

3»Piece Hukowo-oporowe (do produkcji stali) Kathusius™a (rys.68).e
oelem intenzywniejszego grzania metalu otrzymujg piece tego typu oproécz elek
trod weglowych pionowych (Jak u Heroult"a )> jeszcze pomocnicze elektrody zelaz-

ne ,xuaies*ozone w dnie pieca i zasilane oddzielnie.

Piece tego rodzaju (systemu Kathusiusa,Girod"a) uzywane sa gtdéwnie do produk?
cji stali.Cechuje je dobre wyzyskanie energji elektrycznej (w przemianie na cie-
pto) ,oprocz bowiem ogrzewania przez Hulc™many tu przeptyw pradu przez roztopiong
mase zelaza 1 grzanie cieptem Joule/A.l tu jednak z powodu tworzenia sie w zela-
zie pola magnetycznego,spotczynnik mocy jest mniejszy ( cos 0*7) .Piece te sag
jednakze drogie 1 maja dno ostabione przez wbudowanie elektrod ponMMﬂﬂczyT*LPonie
waz zas przez elektrody te dostarcza sie zaledwie 20# catej energji elektr.i to
tylko gay metal jest juz stopiony,korzys¢ tych elektrod wydaje sie dos¢ problema-

tyczna.
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4 _Piec tyglowy do produkc.ii alumin.iuit Heroult 'a (rys.69)..
P+ace tyglowe majg zastosowanie w elektrochemicznych procesach termicznych
(produkcja glinu,karbidéw 1 t.p.).Piec do produkcji aluminjum uwidacznia rys.69.
Przypomina on prototyp Despretza,bo skia-
sie z tygla i elektrody weglowej.Ze wzgle-
du na duze natezenia pradu (kilkanascie
tysiecy amp) ,elektroda weglowa (+) jest
ztozona z wielu sztab zdgczonych w-jednym
uchwycie_Aluminjum otrzymuje sie z mie»
uzaniny kryolitu 1 /kaksytu® poddanych dale
+aniu 4uku elektrycznego.Po wytopieniu
(temp. top .Al ?00°C)Bp4ywa alumninjum na
dno pieca,skad spuszcza sie go co.jakis
czas.Piec aluminjowy musi by¢ zasilany
pradem statym,ze wzgledu na zachodzgce
Rys 169.Piec aluminjowy Heroulta w nim procesy elektrochemiczne.
Pieca aluminjlowe pracujg poczatkowo 4ukiem, po rozgrzaniu jako oporowe,przy
nacieciu niskiem (Kkilkadziesiagt woltéw) i bardzo duzych natezeniach pradu 3000
8000 A «.Temperature pieca utrzymuje sie w granicach 700 f 1000°C.Zuzycie energj i

ynosi Srednio okoto 24_kWh na kg wyprodukowanego aluminjum.

Karbid CaCLotrzymuje sie w piecach
celektr,,szybowych przez wypalanie koksu z
wapnem w temperaturze okoto 3000°C.Zasila-
nie pieca uskutecznia sie pradem zmiennym
0 napieciu 110 V 1 natezeniach () dosie- -
gajacych kilkadziesigt tysiecy amper.

Elektrody weglowe (olbrzymich rozmia-

row) zanurzane sg w szybie z materjatu

Rys.70. Piec karbidowy.
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ogniotrwatego i otoczone ¢adunkiem,ktéry sie skltada z koksu i1 wapna.GeBtoptynnj
karbid wypuszcza sie co pewien czas przez otwdor z boku szybu.

Moc piecow karbidowych dochodzi do 24000 KMpnj produkcji- 100 t karbidu dzien
nie (Haifelund).Zuzycie energji wynosi Srednio okoto 5 kWh na kg wyprodukowanego
karbidu«

Poza opisancmi wyzej piecami 4tukowemi,fukowo - oporowemi znajduje sie Je-
szcze w uzyciu cafy szereg dalszych piecow do specjalnych celow (piece cynkowe,
miedziowe 1 t,pO0).

Elektrody w piecach 4ukowych fabrykuje sie w podobny aposob jak wegle lamp
+ukowych (czysty w™riel retortowy,z domieszkami grafitu,sadzy i1 t.p.formowany
pod wysokiem cisnieniem 200 - 400 atm) .Elektrody te dochodzg do kilku metréw
szeSciennych objetosci 1 wagi Kilkunastu ton |

Zelazne uchwyty elektrod sg w piecach o wysokich temperaturach ch#odzone
wodg.Prad doprowadza sie gietkiemi przewodami,celem umozliwienia przesuwania

elektrod w miare spalania.

111«Piece indukcyjne,

Do produkcji doborowych ¢atunkow stali i metali trudnotopliwych uzywa sie-
piecow indukcyjny d™.r piecach tych ogrzewanie metalu uskutecznia prad indukowany
< nim przez zmiany strumienia magnetycznego”™ wytworzonego w rdzeniu z blach ze-
laznych przez amperczwajd uzwojenia pierwotnego.

Piece indukcyjne przedstawiajg wiec transformator,ktdorego wtérny zwdj (po-
jedynczy) stanowi materja.” topiony, ukozony w rynnie ogniotrwatej.Taki sposob
ogrzewania chroni Eiaterjat topiony przed zanieczyszczeniem, produktami spalenia
(w +uku).

Najczesciej uzywany piec indukcyjny Kjellin®a okazuje rys.71,"

Odmiany Pricka i Rodenhausera uwidaczniajg ryp.~2 i1 73 Poszczeg6lna-- kon-
strukcje piecéw mdufccyjliych roznig sie od siebie gtdéwnie potozeniem cewki pier-
wotnej transfornatora.Cewka ta winna leze¢ mozliwie blisko rynny z topionym me-

talem, celejjt uzyskania mozliwie matego rozproszenia magnetycznego (patrz dalej
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Indukcja elektromagnetycznall)

uzwo/eme uzwojeni* uzwoletii*

rdz*n trvn;fc*>ni>Smi.

njnnct

asj-ianze pi  ow z ukdaddéw

Jednakowego obcigzenia wszystkich, trzech fas .Rochli lig—Hioaenhaufcer skon

struowat jednak réwniez piec iIndukcyjny tr ednakowie obcigzenie

ukd#gdu troj fazowego -Piec t&'ci posiada
ni& n

rdzenie owego transformatora

Specjalng fonae pieca indukcyjne
go- stanowi piec do podgrzewania obre
cny két wagonowych (rys.74)..Podgrze-
wanie takie stosuje sie przy nakfada:

niu obreczy stalowych na zelazne kota

wagonowe

Ryg.74 Piec (0 ogrzewania obreczy kot
kolej owych
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IV_Piec elektr wysokiej frekwencji Northrup®a (rys.75)x).

Ciepto powstaje w tych piecach wskutek pradéw wirowych, indukowanych w
ogrzewanym metalu przez zmienny strumien magnetyczny,wzniecany w cewce okalaja-
cej- tygiel i zasilanej pradem zmiennym o wysokiej fre”encji ..Dla matych piecéw

laboratoryjnych (do 1 kg pojemnosci)
stosuje sie prad zmienny & frekwencji
| = 8000 (moc 4 kW).Piece takie topia
1 kg stalt w przeciggu okoto 30 minut
a 0*2 kg miedzi w przeciggu 5 minut.
Piece przemystowe u wiekszej pc. -
Jjemnosci ( do 1000 kg) =zasilane sg pra-
dem zmiennym; o mniej iszej frekwencji
G- = 5C0) ra moc elektr.w takich piecach
dochodzi do 1000 KV/a przy napieciu 20C0OV
«="natezeniu pradu 500 A,
@ Szybkozmienne pole magnetyczne

kondensoford#

-1 gy’ wzniecane przez cewke zasilang pra-
o IH uem szybkozmiennymtwzni3£a prady wirowe
nie tylko wmasach metalu umieszczonego
9 Snet-0r0L TS, w tyglu,lecziw samym tyglu,jezeli ten
$fr¢'i<|ysrt01/
wykonany jest z matorjatu przewodzacego
Rys.75,Piec wysokiej frekwencji (grafit) .\7 piecu elektr._.wysokiej frek-

wencji mozna wiec ogrzewaC i tojJie takze ci3.4a nie przewodzgce pradow elektr.
Uzyskanie duzych! natezen pradu szybkezjs.lermego (dfawionego przez cewke in-
dukcyjng) wyinaga potgaczenia w sztereg z tg oewica (czyli z piecem) baterji konden-
Satoréw widocznej na/ rysij.75.Poszczegdlne kondensatory tej baterji whkgcza sie od-
powiednio do zawartosci tygla,az ao uzyuicania t.zw. re zonansu (max.nate-
zenia pradu J) przy danej zawartosci tygla imormalnem napieciu generatora).
Wieksze piece otrzymuja\baterje kondensatoréw w po#gczeniu rownolegtem do- cewki
x)Zeitschrift flr Technische Physike1926fHx.11«Gieeerei Zeitung 4927,zeszyt 7,
erk. 4k. —
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indukcyjnej pieca.W matych piecach stosuje sie podaczenia szeregowe, (Jak: na rys
75).

W ukdtadzie szeregowym cewki i kondensatordéw napiecie na cewce jest wysokie
(znacznie wyzsze od napiecia generatora),a generator wysokiej czestosci dostar-
cza catkowity prad przeptywajagcy cewke (piec).W przypadku tym cewm indukcyjna
posiada¢ musi duzo zwojow.

W uk#adzie rownolegdym cewki 1 kondensatorow,napiecie cewki rowna sie na-
pieciu generatora,a generator dostarcza tylko czesci pradu przeptywajacego cenk<
"Cewka moze tu mie¢ mato zwoj i»Amerykanie stosujag w swych konstrukcjach piecéw
wysokiej frekwencji ukdad mieszany (szeregowo-réwnolegty) (Sprawa rezonansu zaj

miemy sie "blizej w temie 111 ,traktujgcym o pradach zmiennych).

V.Elektryczne piece ptomienne wysokiego napiecia.
1 ,,Piec Birkelanda i1Eyde”™go.

Uzywany do wytwarzania tlenkéw azotu (KO.NOg) polega na wytworzeniu miedzy
dwiema eilektro&amij zalaczom/li na wysokie napiecie (5000 4 15000 V) pradu zmien
negO0/4uku elektr., rozdmuchiwanego elektromagnesem w pdomien tarczowy, celem uzy-
skania dobrego styku z "powietrzem na®-znacznej powierzchni (kilka m2).

Zasade pieca Birkelanda 1 Eyde“go
ilustruje rys.76.W wysokiej temperatu-

rze plomie.nia elektrycznego azot (N) 43

7

czy sie ztlenem powietrza na tleneic azo

' I iy Kp 4-6~ = BMO.

. P+omien otoczony jest komor9( ogniotrwat
NY —~— e ——— I\ 2 ktérej uchodza gazy, zawierajgce okoto
Rys.76.Zasada pieca 2 r 2$ tlenku azotu NO.Oziebiony nagle
Birkelanda 1 Eyde“go. i odprowadzany do dalszych komdr (oksyaa
eyjnyehjutlenia sie NfAl:4atwo na dwutlenek azotu NOg,a ten po przejsSciu przez wcC

de 1w reakcji z nia daje kwas azotowy (HHO™) weddug reakcji

2NQ2 + H20 = HNO3 + HHO2
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Kwas jsotawy HKOg ulega rozkdadowi weddug rownania

3H2J02 = HNOS + H2C + 2HO
z ponownem wydzielaniem NO.W rzeczywistosci zupedne wytyskanie HOo Jest trudne
i -wymaga diugiego cO siw,0trzymany kwas azotowy trzeba zgeszczac.

Przy przepuszczaniu gazoweznitrowanych ( zawierajacych.tU-nfctlIC 1 NO2) przez
wcde wapienng, otrzymuje sie azotan wapnia Ga (HOg)”™ + 4HoO (soiLc-kroc n o r * t uzy-
wany jako sztuczny naw6éz w rolnictwie.

Piece Birkelanda i Byle o uzywane sa gtoéwnie w Norwegji (Nottoden) .Moc jed--“
/-mxp pieca wynos! okoto 3000. kW.Zuzycie energji na 1 Kg glwasu a-zotowego (skoncen-
trowanego) dochodzi do 17 kWM jest zatem bardzo wielkie, dlategotez piece elektry-
czne do wyrobu -kwasu aztrtowego moga by¢ stosowane tylko w krajach o bardzo taniej
energji elektrycznej (kraje SKanaynawskie,Szwajcarja 1 t.p.),
¢ .Piec ptomien&y wysokiego napiecia Schonherra;rowniez do wytwarzania tlenkéw azotu

operuje ptomieniem elektr.podtuznym, utrzymywa
nym przy wysokiem napieciu w rurze zelaznej,
przez ktdérg przedmuchuje sie powietrze.Zasade
pieca Schonherra podaje rys.77..Powietrze wciska-
ne przez dolny otwér wydtuza Htufc elektryczny”™,
wytwarzany miedzy elektrodg widoczng w dolnej
czesci cylindra zelaznego a Sciang tego cylind-
ZMné&2Eq ra.Cylinder ma ddugos¢ okoto 10 m, +uk osiagga
5 - 7 m ddugosci zaleznie cd pradu wpedzanego
powietrza,Gazy (powietrze zawierajace tlenki
azotu) uchodzg gorg i1 podlegaja analogicznym
dalszym dziataniom jak w piecach Birkelanda i

HyS3>77,Piec Schonherra Eyde "go-
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3.Pi1ec ptomienny wysokiego napiecia Paulinga operuje ptomieniem wytworzonym mie-

4 W gazo#

azy rozkami miedzianenii,chdodz Oiiemi woda,
I P+omien wydtuzony “wskutek pedu powietrza,
bs>i wciskanego od dotu pod rozki,utlenia azot
na tlenek azotu,poczern dalsza przerdbka
gazow uchodzacych-:m na celu otrzymanie
rozcienczonego kwasu azotowego .Rozki» mie-
pgﬁﬁgnﬁaa dzy ktoremi utrzymuje sie ptomien {przy

wysokiem napieciu),sg chtodzone wodg ruro-

TSS

Rys.78.Piec Paulinga ciggami widocznenii ha rys.78.

4 ,Piec wysokiego™ napiecia z wirujacym ptomieniem™Mos$cickiego.
S)op"o*v7clz cr>/<? _ L. _
prac/u. Mf piecu Moscickiego,tuk elektry

Wﬁ(ﬁwgﬁjgd““co czny w formie, ptomienia wirujacego

pali sie miedzy dwiema koncentrycz-

Popty™ 3 nemi elektrodami miedzianemi 1 i 2,
L_
Zcrsifanie. pra chtodzonemi wodg.Cewka 3 umieszczona

XAPoakKI™» ~ -0o0
koncentrycznie 1 zasilana pradem,wy-

twarza pole magnetyczne w kierunku
prostopaddym do szczeliny miedzy
0° jCh?&?gﬂniz elelirodami (I) i (@) a wiec prostej,
3° fﬁuﬁﬁlﬂt do ptomienia.Wskutek tego +uk wytwa-
rzany miedzy elektrodami wiruje,
przedstawiajac sie dla oka patrzace-
go z gory jako plomien pierscieniowy
odffyW miedzy elektrodami 1 i 2.Przez pto-
mien ten przeciska sie powietrze od
goéry ku dodowi.Prad doprowadzony jes
woda chrodACL ca. do gornej elektrody (I biegun) i do

Rys.79.Piec Moscickiego korpusu zelaznego,ktéry jest uziemio
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ny (drugi biegun).Cewka magnetyczna ma osobne doprowadzenie pradu-.0dptywajace ga
zy znitronowe,przeciskajac sie przez szczeline miedzy grzybkiem (4) chtodzonym
wodg>a Sciang cylindra (0),roéwniez chtodzonego wodag,doznaja nagtego ochtodzeniaf
wskutek czego wytworzony tlenek azotu nie rozpada sie z powrotem,jak to czescio-
wo zachodzi w irmych piecach.

~etoda Moscickiego (z tukiem wirujgacym) daje wskutek tego nieco wiekszg kon
centracje NO"w gazach [ okoto 2 W2 %) jak inne piece ptomienne wysokiego napie-
cia,ma jednak te niedogodnos$c¢,ze wymaga zasilania pradem statym tak 4uku jak i
cewki magnetycznej.gdg 4uk ma wirowac /W piecach tschn. zasila sie 4+uk pradem

zmiennym a cewke magn. pradem statym, uzyskujgc wahania 4uku zamiast wirowania.

Uwaga:Obecnie stosuje sie do wyrobu kwasu azotowego (KITCY) korzystniejsze metody
amoniakalne: Utlenianie amoniaku przy pomocy tlenu™w obecnosci ¢catalizato-
ra w postaci rozzarzonej siatki platynowej (System Franka 1 Caro) .wzgled-
nie przez podaczenie amoniaku z wodorem (System Habera).Pierwszy system za-
stosowany jest w Chorzowie,drugi w "i-arncasocie (Moscicach) .

17cBiiuetaliczne traski.
detalowy pret,ogrzany wydduza sie.przyczem cabkowita,; ddugos¢ preta w tempe-
raturze t okresla wzor Holborna i1 Day"a
J =10 (I + ott + pt2)
10 oznacza tu diugos¢ w temperaturze 0oC,t temperat.w stopniach C, a 1 PBcieplne

spotczynniki wydduzenia,Spotczynniki te sg dla réznych metali rézne,jak to wska-

zuje zatgczona tabliczka: -
.......... — \ oo |

| Metal wzgl.stop. | <% B 1 W zakresie temperatur

158 Fe + 36 % Ni | -1.106 | | ]

|Platyna J 8,106

|Zelazo zlewne 11.1076 0alf-® 0 r 750°C

Nikiel 1 13.10*6 3.10"9 0 r 1000°C

iMiedz 16.10”6 , 448|"9 0 f 625°C

[75% Fe + 25 % Ni J 18,5.10%° 1
| Srebro J 19.10"° 1
ﬁTwaga;é\pé+ezynnik Bmoz*na pr‘aﬁnyonie (Jako bardzo maty) pomingc.
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Jezeli dwa rézne metale spojimy silnie w jedng catosc w postaci n.p,ptaskie-

go paska w danej temperaturze tl to pasek ten po podgrzaniu do temperatury t%

w bemperaiut-ze A

W tGmp&hoturse #fr>

Rys.80.131metaliczny pasek

odhicfnik

Kaidi Ocly;sasHonla

Rys. 4. Btret/llcayprzerywac?.

ulegnie wygieciu tem silniejszemu im wieksze
réznice zachodza w rozszerzalnosSci termicznej
sktadajacych gc: metali (rys.80) .WkasciwosC te
bimetalicznych paskow mozna wykorzysta¢ w réz-
nych urzadzeniach (reklama sSwietlna,alarmowe
przyrzady pozarowe i1 t.p.).

Oczywiscie nalezy dobra¢ dwa metale o mo-
zliwie roznych spotczynnikach ot ,a przytem
dostatecznie sprezyste,aby po ostygnieciu
do pierwotnej temperatury wrécity do pier-
wotnego ksztattu,Z wielu wyprébowanych kom
binacyj okazat sie najodpowiedniejszy na

bimetaliczne paski stop zelaza z niklem, a

zbsi/an/a mianowicie jako bardzo iiJalo rozszerzalny

JAs.82 Stmet-o/icznj ZWteracz..

Rys 83.

. stop fle 1 Z0% Ki »a jako bardzo silnie
rozszerzalny stop 75/C Fe-i 25% Mi-(patrz
tabliczka).Ze stopow tych ufozonych na so~
oie 1 silnie spojonych sporzgdza sie spre-
zyny Kilku lub kilkunastu cm d¥ugosci ,oko-
40 1 cm szerokosci 1 0*5 ~ 1 m/m grubosci»

Zastosowanie bimetalicznych paskéw oka-
zuje rys.81 (bimetaliczny przerywacz,elek-
trycznie ogrzewany) 3rys.82 (bimetaliczny
zwieracz,elektr«ogrzewany),rys.83. (bimeta-
liczny rygiel, elektr <ogrzewany) ,rys *84(bi~

metaliczna zapadka, ogrzewana zmiang tempe

P~yBim~taticzita ZfS-8% Schemat-bimetc- ratury otoczenia lub elektrycznie),rys,85

Zapadko. ikzncgo urzadzen to.

aiam o

(bimetaliczne urzadzenie alarmowe,pozarowe
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Przy zafctosuwaniu ogrzewania elektrycznego stosuje sie drut oporowy chromo-
wo - niklowy 1 dopuszcza temperatury ogrzania drutu oporowego do 100°C, a nawet

wyzej.Blizsze szczegody ETZ 1927 Str.1145,zeszyt 32,ETZ 1926,str.112,224,240,
i 722.

18_Elektrotermiczne przyrzady pomiarowe.
a) Amperomierze i1 woltomierze cieplikowe.
Ele&trotermiezne dziatania ..gtragl wyzyskano w konstrukcj-i amperomie -
rzy* yoXtoaiterzyiwatomierzy.cieplikowych.
Zasada dziatania amperomierza i1 woltomierza cieplikowego jest jednakowa.
Prad mierniczy "i* przeptywa przSz cienki drudik mierniczy ze stopu-platyny z iry-

dem (ab rys.86 i 87) j.Rozgrzany pod wpdywem pradu drucik (ab) wyd¥uza sie,powo- *

Wéo

-m"\AV\NA/"VvV"™X
ffc c /Ji/AL

Rye-So. /ot N 5-  midolotrui**-
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dujac wychylenie wskazéwki przytwierdzonej do matej rolki,ktdéra obejmuje pomocni*
czy drucik cd™napiety sprezyng b i1 potaczony z ab trzecim drucikiem ef.Drucik
mierniczy ab (przez ktéry jedynie ptynie praci przyrzadu) znosi tylko skabe, nate-
zenia pradu,zwyczajnie Y/iec amperomierz posiada b oc zn i Kk#-przez ktéry prze-
ptywa catkowity prad mierzony () (rys.86).

Przez przyrzad przeptywa tylko czes¢ Tjradu J,czyli prad mierniczy "i" .Wiel-
koS¢ tego pradu zalezy od stosunku oporow bocznika Rb 1 drutu Mierniczego r,a

mianowicie gdy pszez amperomierz ma ptyna¢ 1/n pradu catkowitego pradu J,musi byc

n-1
(Patrz tom 11,Cze$¢ 1 Btr,.244-)

Ze wzgledu na maty opdér. r nie mozna tatEze woltomierzy cieplikowych zatgczac
na pedne napiecie .Przyrzady te posiadaja wiec oporniki- potaczone w szereg z dru-
tem mierniczym (rys.87) .W amperomierzach 1 woltomierzach tablicowyct” boczniki 1
oporniki sag zwykle wbudowane wewngtrz przyrzadu .Przyrzady laboratoryjne 1 monta-

zowe maja zwykle oddzielne boczniki®.i."oporniki (a to dla umozliwienia uy-ycia przy®

rzadu do pomiaru roznych pradow wzgle&nie napie¢ ( z-wieloma réznymi bocznikami
wzglednie opornilrami) ,,

7/ obwcaach gradéw zmiennych stosowanie bocznikéw jest niepo z (szczeg6t
nie ala pradow o wysokiej frekwertcji) .Amperomierze cieplikowe dla pradéw zmien-
nych, wzglecmie szybieozmiennych maja zabudowane tasmy miern.téze (grzejne.) wytrzy-
mujace duze prady,wzglednie druty miernicze z kilku odgatezieniami”™,celem poaziaki™
pradii.'fi przyrzadach takich niema bocznikow.

Rys»88 przeastawia amperomier?; dla 1 A,rys.89 dla 5 A rozgatezionemi dru-

tami mierniczemi.

SB
A | " 7
%_ 0,5 A 0 s e K
0,S " ) ‘A A
p———Y——ge— o - e -
4,5 0,5
AS 54
1
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RyS_Sg . I yS 89
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Ba rys,90 przedstawiony jest amperomierz z tasmg mierniczg ufozong na bebnie.

Caty beben wytrzymuje do 30C A.Przyrzadow takich uzywa siq w radiotechnice.

rftdok z boUu-

balety nadmienic.i,e kazdy amoeromierz i woltomierz musi posiaoac tdumik ha-

h mujAcy ruchy wsxazu\wki,< przyrza-

»

\ aach cieplikowych stosowane sg wy-

) \ 3 dacschie tiumixi indukcyjne. W pk&-
\ -—— >/ skiej tarczy ulummjowej ,objetej mag

J N nesem 1 przymucowanej do wsxazowki

/ £ e (rys,91) powstajg (podczas wahan oko
40 osi obrotu) prady wirowe tdumigce
Rys.91* Ttuw-"fc ruchy wskazéwki,
b) Watolfiierz cieplikowy.

V/atomierz cieplicowy w wykonaniu firmy francusxiej Chauvir? ¢ Arnoux (Paryz)

BGNK
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okazany jest schematyczni e na rys>92. (spos6b zatgczeniu podaje rys,,93),,Przyrzad
posiada jeden drut mierniczy (@) umocowany kohcami, do statych kontaktéw (@ i1 b)
i przeprowadzony przez rolke (r)v zawieszong (ruchomo) na sprezynie s Koncowkami
AB potgaczony jest przyrzad na prad (J)5 przez zataczenie koncowki U weddug schema=
tu na rys™93. otrzymuje napiecie (u).Praa J przeptywa przez bocznik, z ktérego cd=
gatezla sie orad i1, przeptywajacy drut mierniczy, Wydtuzenie drutu mierniczego pod
wpdywem jednakowego ogrzania obu jego poddéwek ar i1 rb nie daje zadnego wychylenia,
bo jest skompensowane zmiang potozenia dzwigni (d)oGdy wiec koncéwka C nie jest za
dgczona,, wskazowka przyrzadu stoi na zerze bez wzgledu na wielkos¢ pradu w boczni®
ku.Wychylenie wskazowki nastepuje dopiero wtedy, gdy przez obie potowy drutu mier=
nicaego przeptywaja nierdwne prady, no nastepuje - jak wida¢ z rys ,B. - po zalka=
ozeniu koncowki CO Przez lewg potowe drutu mierniczego ptynie wtedy wiekszy prad
G |/z) anizeli przez prawa (i - 1/S) s a wychylenie wskazéwki (B jest propor=
cjonalne do kwadratdow roéznic tych pradow wypadkowych

Ol - kjik, i + kg D2 * (k1 i - k? i)s|] s r.i.i
Poniewaz y
i - - (H opdér potaczenia napieciowego)

n

priet3 00= ].«.J
czyli wychylenie jest proporcjonalne do nocy P ~ -

Powyzszy watomierz cieplikowy moze by¢ zastosowany takze do mierzenia mocy

pradu zmiennego i1 szybkozmiennego (Patrz tom Illl-ci "Prady zmienne*®) ,,

Uwaga. Cieplikowe przyrzady pomiarowe czute na zmiany temperatury otoczenia
Ustawiajac n,p. Swiecgcg sie zarowke lub grzejnik w poblizu przyrzadu
cieplikowego, obserwujeray wychylenie wskazowki, mimo,.ze przez drut
mierniczy nie ptynie zaden prad, W nowszych konstrukcjach, reakcje na
ciepto zewnetrzne usuwajg odpowiednie dodatkowe urzgdzenia, kompensu=
Jace (bimetaliczne) - ¢¢kompensowane amperomierze, woltomierze 1 watomie=

rze daja wychylenia tylko przy przeptywie pradéw, a nie reaguja na cie-
pto zewnetrzne»
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19Elektrotermiczne przyrzady Bpec.ialne.
a) Elektrotermiczny wskaznik COg-
Przyrzad ten ,stuzacy do badania gazéw epaleninowych na zawartos¢ $ezwoani&ti
weglowego COg*polega na wyzyskaniu réznego u roznych gazow przewodnictwa cieplne-
e go.Oznaczmy {dowolnie) przewodnos¢ cieplng powietrza liczbg I,to przewodnos¢ in-

nych gazéw w poréwnaniu z powietrzem wyraza sie na3tepujgcemi” wielokrotnosciami: =

Wouolr.. ... ¢ e e R 4 Azot. ..o e e «.,1
Gaz sSwietlny>..>____...._._.. v 2,6 Tlenek Wegla CO........... ,--0,96
f&rawodna..,, - e . S Acetylen_ ... .. ... . ... .. 0,78
Metan»™, ... .l ciiiiiaaao 1126 Bezwodnik weglowy COQ......... 0*59
eTlen. . . e e cl ,01

Temperatura,a z nig 1 opdér omowy drutu obrzezanego elektrycznie zalezy od wa-
runkéw chdodzenia,Jezeli chtodzenie drutu uskuteczniamy z pomocg gazu (odbierajac
ciepto przez przewodzenie),to przy .jednakowych innych warunkach,chtodzenie -drutu
bedzie -tem.intensywniej sze imwieksza przewodnos¢ cieplng posiada-gaz do tego ce-
lu uzytyo

Elektrotermiczny wskaznik COo polega na poréwnywaniu oporéw dwu par drutéw
platynowych,z ktérych jedna para chfodzona .jest przez CO™ a druga przez powietrze

0 tej samej temperaturze .Zasade urzadzenia, w wykonaniu firmy Siemens & Kalake, pc>.

aaie

komora

kominowa

Preay/o(u B=Afl P.rrkt, fO- (5%

Sowsome
Rye .94,Urzadzenie elektrotermicznego "wskaznika COg e sarrruietieatt
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Gazj spalinowe ssane z komory dymowej w A przez injecter G (widoczny z prawej stre
ny rysunku), przechodza przez chtodnice wodna B,filter pierwszy-C atawik D tFil+ar
arugi E i wchodzg ao analizatora W,a stamtga porwane strumieniem wody w inj>& -
rze, costajgmbig do odptywu O.Woda chtodzgca, doptywajgca w P otuzy zaréwno do chio-
dze.iia w £ (chtodnica) ,jaicotez do ssania gazow w ijgjeKtorze G.Filtry "Cii1 maja
na celu oczyszczenie gazow spalenia a temsarSem ochrong analizatora K przed zanie-
czygfczeniem£hdodnica B obniza temperature gazowespalenia,a dbdawik D ( o ddugosci
okoto 2 cm i przeswicie 1 m/m) ogranicza predkos¢ przeptywu gazéw spalenia.Mano-
metr M orjentuje o wysokosci ssania.Analizator N,przedstawiony oddzielnie na rys.
95.zewiera masywny kloc miedziany celem wyrdwnania temperatury, o diugosci 100 m/n
I <0 xa/m Srodnicy,posiadajacy 4 kanaliki podtuziie 1,2,3,4 (rys.95) o Srednicy 7mn.
kanalikach tych znajduja 4 jednakowe druty platynowe,napiete z pomocg sprezynek
ze etapu platyny S irydem (widoczne z lewej strony) .Gazy spalinowe,ssana injekto-
rem,przechodza przez pigty kanalik 5»komunikujagcy sie z kanalikami 3 1 4.W kanali-
kach 112 jest powietrze,w kanalikach 3 1 4 gazy spalenia,przeptywajgce z matag
predkoscig wzdduz drutéw platynowych.Cztery druty platynowe w 1,2,3,4 _.polgczone sa
w mostek ""Tiheatstonea, zasilany baterjg 6 V (350 m A), ktdérego galwanometr G wyce-
chowany jest wprost w % COg (eksperymentalnie) .-Prad zasilania nastawia sie z pomo-
ca opormiej” R,wbudowanej w analizator na statg war toad, kontrolowang amperomierzem
A,réwniez wbuaowariygi w aaalizator._Natezenie pradu jest tak dobrane, ze w powietrzu

wszytkie cztery druty platynowe osiggajg temp.50 < 100°C.
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Kontakt K stuzy do nastawienia wskazni.sg COg na zero,g” pzzt:z analizator prze-
ptywa czyste powietrze.Po takiera nastawieniu,osiggalnem #atwo z uwagi na rownosc¢
oporow wszytkich 4-rech drutow platynowych (chtodzonych jednakowo powietrzem),
przez galwanometr,wycechowany jako wskazili# COp, nie ptynie zaden prad.Gdy przez
komory 3 i1 4 plyng gazy spalenia o temperaturze otoczenia,druty platynowe 6 i 4
sa tem silniej chtodzone iIm wiecej zawierajg bezwodnika COg (wysokie przewodnic-
two COP w porownaniu z przewodnictwem powietrza chtodzacym w 1 i 2),Rownowaga mo-
stka na rys.95 zostanie wiec zachwiana,gdyz druty 1 1 2 chfodzone powietrzem "be-
da mieé¢ temperature wyZEzg a temsamem i opOr wiekszy, jak druty 2 i 4,chdodzone
przez r,,,

Jezeli w gazach spalenia znajduje sie oprécz COg takze tlenek wegla CO,po-
chodzacy z niezupednego spalenia,to wskaznik COg wskazuje fakszywie.Z tego wzgle-
du wskaznik COg uzupednia sie jeszcze wskaznikiem CO,,Praktycznie osigga sie przy
dohrem spaleniu 12 * 15 % C09,teoretycznie dojs¢ moze COg do 21 ~..Przyrzad posia-

da skale od O do 20 % COgo

h) JuUlektroterraiczny wskaznik CO.
Elektrotermiczny wskaznik CO sk#ada sie znéw z analizatora CO wkgczonego tuz
za analizatorem COg,oraz ze wskaznika CO,potgczonego przewodami z ukdadem dwu dru-
téw platynowych i oporéw zasilanych z osobnego zrédda pradUoUkdaa catosSci podaje

rys.96,sam analizator CO ilustruje rys.97.



Zwykle stosuje sie wskaznik CO + Hg, gdyz uzywane do opalania “"rnaterjaly za-
wieraja "«oddr (H), ktdérego zawartos¢-w gazach spalenia wskazuje roéwniez na wadli-
we spalanie.

Analizator GO posiada rowniez kloc z kanatikani* jednakze sa tu tylko dwa
kanaliki®™ (rys»97) 1 dwa jednakowe druty platynowe,ieden (A) w otoczeniu powietrza
drugi B w otoczeniu ochdodzonych, gazéw silenia ssanych przez injektor, obstuguj aj
cN rowniez analizator COo (rys. 96) Gazy te zawierajg wiec cbol: CO 1 Hg takze COg,

co jednak bardZSEW%+ywa na. prace ana-
3 orfer/e s.<xsilojaca. lizatora CO,dzieki zgota odmiennej
zasadzie jego funkcjoénowania»Druty

platynowe w analizatorze CC utrzymu-

je sie w temperaturze okoto 4G0°C

w27 712022073 (prad zasilania okoto 0,8 A)¢Przy

MZZZZZZZ\NZZZA przeptywie gazi,w spalenia,zawierajg-
- i

mmmrYzm cych GO 1 Eg nastepuje zapalenie sie

tychze, wskutek katalitycznego dzia-

+ania rozgrzanej platyny«Znaczne pod-

B 5 wyzszenie temperatury w Baw Slad za
Oxnggnnoqn«jN ni era zwiekszenie oporu platyny,powo-
Rys,97,Arializator CO. duje zmiany wychylenia galm,.no:..otru,

wycechowanego empirycznie na zawartos¢ CO + Iig (wskaznik).Zasilanie analizatora
pradem moze byC uskutecznione z sieci,gdyz przy duzym pradsie zasilani< (okcHo
08 A) mate zmiany napiecia sieci nie wiele zmieniaja wychylenie wskaznika .e\Wskaz-
nik posiada skale az do A% CO + Hg.Palacz winien, osigagng¢ maximum wskazania CO¢
(okoto 18 y.) i zero wskazania CO + Hg.Haawyzke powietrza przy CO + Hg = O i wska-
zaniach COg ou 18 do 6 oraz straty ciepta w % wartosci opatowej spalanego ma—oea-
jatu przy roéznych temperaturach gazéw spalenia podaje zamieszczona ponizej tabli-
czka, Celem utatwienia spalenia 00 na 00g analizator zasysa nieco powietrza przez #

Zasilanie analizatora uskutecznia si$ z osobnej baterji lub z sieci»
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Nadwyzka _ . L - n
co powietrza iTemperat* straty ciepta w fo wartosci opatowej

ako wielo=[ spalania dla temperatur gazow spalenia;

rotnosc¢ te- o®
i oret ..potrza
¥ jwartosc i: | 500 j 400 | 300 1 200 ICC i
Jj 18,1 | 1 1 ¢iS6 I 19j3 i 15,1 | 11 1 2 1 3,1 j
j 14,4 1 1,25 1855 1 23,6 | 18,4 | 13, i 3,5 1 3,8 |
R | 1620 1 27,8 ) 21,7 i 15,8 ici 1 »m 1
1 89 1 2 i 1285 1 36,3 | 28,4 | 20,7 ' doi 1 538 |
1 7,1 1 2,5 1 1065 1 2448 1 35,1 | Jj 16,3 7,2 i
1 5j9 1 3 910 ! o4 J 41,9 | 3054 | 19,4 i 8,6 i

20,,R6zne inne zastosowania techniczne wyzys eiujace cieyto Joule '%]
garowkl 1 lampy 4ukowe,

Kie sposob tu - choéby pobieznie tylko - opisa¢ wszystkich zastosowan,w kto-
rych wyzyskujemy technicznie ciepto Jobie "a»Wymienimy wiec tylko jeszcze kilka za-
stosowan zastuguj acycli na uwage ¢Poza opisanemi poprzeunio piecami elektronetalur/:-;
cznemi 1 elektrochemiczneilaistizywane sg jeszcze ele.<trmpioic w suszarniach,smaljai-
niacnthuuach sa~a.,¢,a.n3tadach e=meramicznych 1 ttj.Jg.ep™o Joule a wjiurzyttowuje sie
w elektr,wylegarniach drobiu (Temperatura stata 59 * «tioc* muc. okoto 60 W przy za-
wartosci do 100 jaj.,zuzyciu energji elei.tr,na jeaen wyleg okuto 25 RKNh)Ji ostat-
nich latach Y\szto w uzycie elektryczne suszenie -paszy (siana, koniczy 1 t,po)

w tozw«elektr»konserwatorach paszy (Zuzycie energji elektr.na 100 ;g $Swiezej paszy
okoto 6 KW/h) »Z arobniejszych zastosowan wymieni¢ nalezy elektroLermiczne wydgczni-
ki ,,nadmiarowo-czasowe, uzywane przy wysokich napieciach*Wreszcie kazaa zarowkca

elektryczna sSwieci na tej zasadzie,ze precik weglowy (W zardéwkach weglowych) wzgle
dnie druciK wolframowy (w zardowkach wolframowych) ,ogrzany cieptem Joule"a do tem-
peratury okoto 1800°C (zarowki weglowe),wzglednie 2200°C (zarowKi wolframowe proz--
niowe), lub 2500°C (zarpwki wolframowe gazowe)»promieniuje sSwiatdo.Emisja promienio-

wania catkowitego jest proporcjonalna w mysSl prawa Stephana - Boltzmaiina do 4-tej

potegi temperatury bezwzglednej
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s = ¢l.t4
a zawartos¢ promieni optycznych, czyli widzialnych rosnie réwniez z temperaturg*
osiggajac okoto 6200°C o p t 1 mu m 3 wynoszgce okoto 42" -catkowitego, promienio-
wania,

Lampy zaroweta z niemi takze lampy #4ukowe,jarzace omowimy oddzielnie;zaréwno

ze wzgledu na ich wazne znaczenie praktyczne jakotez dlatego,ze nie wazytkie lam-
py polegaja wydacznie na wykorzystaniu ciepta Joule"a”Oddzielnie bedzie oméwiony
takze 4uk elektryczny,Tu wystarczy¢ musi jedynie wzmianka,ze 4uk elektryczny po-
wstaje gd™ dwa zetkniete wegle,przez ktore piynie prad elektryczny, rozsuniemy na
odlegtos¢ kilku milimetroéw,tuk elektr.pradu statego wymaga do swego utrzymania ckc

40 40 V 1 okoto 3 a przy dbugosci okoto 4 m/m.ko¢ina go wytworzy¢ nie tylko miedzy

weglami,lecz takze miedzy metalami*w tym wypadku jednak nalezy sie stara¢ o to,
aby katoda (elektroda potgczona z ujemnem zroddem pradu) nie byda zbyt silnie chit
dzona.Do utrzymania 4uku konieczng jest bowiein wysoka temp«t.zw.plamki katodowej
(na elektrodzie ujetnnej },ktéra emituje elektrony.

Temperatura 4uku wynosi Srednio okoto 3500°C.Najwiecej Swiatda wydziela kra-
ter na weglu dodatnim “temp.krateru okoto 3S00°C)4

Zuzycie energji elektr.w zarowkach wynosi;

~ 3,5 W na Swiece H w zardéwkach weglowych
~1,1w:"” oo " wolframowych proézniowych
S MN0L5 W o« Lo« * « * gazowych wysokoswiecowych,

Lampy d4ukowe ziewajag od 0"8 i 0B W/S i1 obecnie sag uzyv.ane gtdéwnie w projek-
torach, latarniach morskich,oraz do fotografji, kopjowania rysunkow i t.p.celdw
fototechnicznych dzieKi duzej zawartosci promieni fotochemicznyciu

Zarowki metalowe prozniowe fabrykuje sie na napiecia sz do 220 V na 10,16,s
32,50,100 ¢wiec,Zarowki metalowe gazowe fabrykcy/ane sg w nastepujacychWielkc~ciacr
25,40, £, 75, 100,150,200,300,500, 750,1000.1500*2000,2500, 3000 Y/atow (na 110 i 220V)

Pozatem fabrykowane sg zarowki specjalne (automobilowe,sygnalizacyjne,rekla-

mowe i1 tp,,),
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21 Uwagi ogolne o przemianie energji elektryczne,] na ciepto

«/ _dotychczasowycki rozwazaniach, uwzgledniali ¢my g¥déwnie ciepto wytwarzane na
oporze omowym (R)sprzez ktéry przeptywa prad. (J) w czasie t/wytworzone ciepto o-
kreslg w takich przypadkach prawo Joule®a

N = c,J28R»t

stad nazwa ci1ep 4o Joule*a

Juz jednak przy przeptywie pradéw przez gazy natknelismy sie na zjawisko,
w ktérem obserwujemy produkcje ciepta,jakkolwiek - Scisle bioragc - opér omow> ga-
z6w j&st pojeciem dosé problematycznem*TakZe powstawanie ciepda w Huku elektr”ma
nie wiele wspolnego z produkcjg ciepta w oporze omowym albowiem OkresSlenie
"opor +dukuma znaczenie czysto formalne”Dzielac napiecie +uku (U) przez
prad 4+uku (J) otrzymamy wprawdzie pewng liczbe omow,iile znaczy to jednak wcale, ze
+uk posiada rzeczywiscie opor roéowny tej liczbie oméw/wozak w ten sposOb mozna po-
traktowa¢ kazdy element obwodu o napieciu U,przez .Ktory ptynie prad-Jfa wiec takze
i zrodto pradu.ktére przeciez jest siedliskiem SEM-cznej t

Nie mniej jednak wszedzie 1 zawsze, we wszystkich zjawiskach gdziekolwiek ::.
chodzi przemiana energji elektrycznej na ciepto”™prawo Joule™a wyrazone w formie
pochodnej Q = c,A., (A praca elektryczna zuzyta na ciepto) zachowuje waznosc.

tuk elektryczny produkuje ciepto.Nie wchodzgc w to,czy 4uk taki ma opor omo-
wy czy nie,mozemy z miejsca potozy¢; Q = c A swstawiajgc za A prace elektryczng
przemieniong w fuku na ciepto Nalezy tylko stwierdzi¢ doswiadczalnie j"aka czesc¢
catkowi te] pracy elektrycznej., dostarczonej +4ukowi A = uzuku Jiuiu t
jest zamientana na ciepto

Lujt elektryczny produkuje takze - jak widzielismy poprzednio*-tlenki azotu
w reakcji przebiegajgcej etidctermicznie t.j.przy pochtonieciu ciepta,Pozatem 4uk
jest zrodiem Swiatda promieni ultrafiotkowych.Zatem nie cata praca elektryczna
A = MujtutNiuicu N zamienia na ciepto, tjlko jej czes¢,Dosv/.iaaczalnie stwiercru-
my jednak, ae zuzycie energji elektr.na przemiany nie bedgce cieptem wzglednie
snergja promienistg sa nader mate, tak, ¢e w praktycznych.obliczeniach mozemy poto-

zy¢ (g = c.utuicu Jtuku .t.



- 122 -

odliczajgac co najwyzej w dobrych lampach 4ukowych 6 ~ Q6 na Swiatdo

Podobnie przedstawia sie sprawa zamiany energji elektr«na ciepto w i1nnych
przypadkach., 1 tak:

PrzeraagneBOwanie materji wymaga nak#adu pracy proporcjonalnej do powierzchni
objetej petlicag histerezy (rys 98) (Tom I,CzeS¢ 2-ga~Str,139 1 dalsze)-.DosSwiadcze
nie uczy, ze praca ta zacienia siewcadtosci na ciepto,Jezeli przemagneel-
.".anie to uskuteczniany przy pomocy pradu,wéwczas czesS¢ energji elektrycznej do-
starczonej do obwodu bedzie zuzywana na owo przeraagnesowanie,przemieniajdc sie
przytem na ciepto, znobw wedtug prawa Joule# Q = ¢ A (A praca przemagnesowania)

Wed4ug Steirimetza prace histerezy okresla wzor
90(Tom 1,.CzeS¢ 2-ga.Str.142) :
A =B Yergomsdns
Poniewaz 10i’ergéw = 1 dzaul,mozemy wiec napi-
sac A = ijBI " do " dzaulien” i podstawie
Q = 0'240",.B* ~.10 ~ kal gr/cm™M
Q oznacza tu ciepto wytworzone przy jednorazo-

Rys 98-Petlica histerezy Y/em przemagnesowan iu zelaza .w kal-.graw/cwo ,
magnetycznej

Analogicznie zjawisko powstawania ciepta wskutek histerezy,,obserwujemy takze
przy przepolaryzowaniu dielektrykow,l tu,jak

uczy doswiadczenie, praca elektr.-A, zuzyta na
przepolaryzowanie,zamienia sie w catosci na

ciepto,wedtug wzoru

0, - 024 A (dzauli);
przyczem A jest znéw proporcjonalne do powierz
Rys 99 Petlica histerezy chni petlicy histerezy elektrycznej (rys-99)..
elektrycznej

Uwaga: Przy pradach zmiennych, praca przemagnesowania (histerezy magnetycznej
i elektrycznej) bedzie .oczywiscie wzrasta¢ proporcjonalnie do czesto,tli=
wosci (F) » Przy pradach szybkozmiennych moze dojs¢ wskutek tego do tak
znacznego zuzycia energji elektrycznej na przemagnesowywanie wzglednie
przeelektryzowanie, ze trzeba bedzie zrezygnowa¢ z rdseni zelaznych w cew=
kach indukcyjnych i1 transformatorach, oraz z dielektrykéw w kondenzato=
racho
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Ciepto wytwarzane w kontaktach stykowych statych 1 ruchomych

Przy przeptywie pradu przez Btyki moga zachodzi¢ przemian®y energji slektr.
na ciepto nie tylko wsimtek tego. ze w Btyku mamy pewien opér stykowy RBHlecz ta©
ze z innych przyczyn.Gdy kontakty nie zupednie Scisle do siebie przylegaja.poweta
ja miedzy niemi miniaturowe 4uki elektryczne w poBtaci malenkich iskierek,powodu-
jac oczywiscie roéwniez ogrzanie etyku Gdy Btyk jest ruchomy”p. etyk szczotki z
kolektorem w maszynie dynamo.lub szczotki z pierscieniem slizgowym (w motorach
pradu zmiennego 1 t, p.),dochodzi jeszcze ciepto wytwarzane przez tarcie/« takich
wypadkach - oczywiscie - catkowite ciepto nie réwna sie juz energji elektrycznej
zuzywanej na styku”nie mniej jednak i tu mozemy oblicza¢ ile energji elektrycznej
reprezentuj e ciepto wytworzone w ten sposob.w myél relacji A = 0 24
dzaulijgdy Q w kal grjwyptywajacej z prawa Joule"a=

Zaleznos¢ temperatury kolektora od pracy zuzywanej na ciepto,przy uwzglednie-

niu. ddugosci 1 predkosci obwodowej kolektora przy biegu z biegunami pémécniczeroi
podaje EuggitiSx) w postaci zespotu krzywychswvidocznych na rys.l100{a ustalonych do-
Swiadczalnie z pomoca pomiardéw wykonanych na wielu tysigcach maszyn dynamo,

Z wykreséw Huggiasa. t/idgc ze ogrzanie,.Tcolefctora (nadwyzka temperatury), jeat
tem mniejsze, im wieksza jest .ieo
predkos¢ obwodowg i ddugosc.Krzywe
zestawiona, przez HuggiuSl ounoszg sio
do komutacji beziakrowej w dynamo-ma-
szynach z biegunami pomocniczemi ale
P =1 Wat/cm*g‘ powierzchni stykowej
szczotkl P wyraza moc w watach,czyla

prace zuzywang w sekundzie na ciepto

3) I_ e e
20 - przyczem uwzgledni¢ nalezy zaréwno
prace tarcia,jak 1 prace elektr.na
Ob - ji 20 30 *0 a io<m  °borz® stykowjm szczotki z kole~tore*
Rya .ICC Krzywa HuggiivSa ogrzania kolek- Przyk+ad:Powierzchnia stykowa

tora przy P = 1 Wat/cnT* szczotki
" wszystkich szczotek magtezyhj 40 aac .Praca

~Tfba SI»Review 1924_tom 95,Str,967 1 968) ETZ 1925 Str-1C04~ *




zuzywana w sekundzie na tarcie 30 dzauli/sek Praca zuzywana w sekundzie na poko-
t.anie oporu stykowego (JZ‘-Rg) wszystkich, szczotek wynosi 50 dzauli/sek.Zatem cat-
kowite A/seksczyli P = 89 Watow,Na 1 cm2 powierzchni stykowej szczotki wypada
wiec 80/40 = 2w/cmf _Gdy ’leglektora wynosi 10 cm.a predkos$é obwodowa kolektora

= 14 1 TE/sek,kolektor (beziskrowo pracujacy) ogrzeje sie - weddug wykresu na

rpMGO.o 42 x 2 = 84°C,

- Udar elektrondw o antikatode zrodiem ciepta
tfiadomo z fizyki*ze w bance wypréznionej z powietrza,katoda (szczegblnie
rozzarzona) wyzwala elektrony,ktére opuszczajgc ja nabieraja olbrzymich predko-
Sci (rzedu predkosci sSwiatta) Gdy elektrony tak rozpedzone uderzaja o materje,
nastepuje zamiana enefgji Kkinetycznej na ciepto Na tem polegajag piece katodowi
uzywane do specjalnych celdw naukowych (n p piec katodowy - .Vartenberga do wyzna-
czania temperatury topliwosci wolframu (Hys 101) ¥ piecu tym katode stanowi drbt:
platynowy»powleczony warstew--
ka Ca Oycelem zwiekszenia emi-
sji elektronéw,Drut doprowadzi,
ny co zarujprzy pomocy zasila-
jacego go zrodda pradu zmien-
nego emituje elektrony,k™0re
uderzaja o anode.»ktdrg*tu w
piecu Wartenlerga stanowi wol-
fram Miedzy anode 1 katode za-
+gczone jest zrodto pradu ¢(sta-
4+ego 0 napieciu przynajmniej
220 V .1"emperature topiacego
sie Y/ciframu, oprawionego w
jSoLSilaLnii- ¢ccizeni** rurke cyrfoo™. ustala sie ¢.rzez

okicriko}przy pomocy yircmetru

Rys»101.Piec katodowy Wartenberga, optycznego, (Rys 101)
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3 PRZEMIANA CTET~A NA SHERGJ™ ELEKTRYCZNA,,
Terno ¢ rady=
1 -Zjawisko Seebecka (.1821)
Dwa rozne metale +aczymy koncami nna styk” i etyk ten ogrzewam y.tg-

czac dwa drugie konce owych, metali zczudymgglwanometrem (rys .102) ,stwierdzamy wy-
chylenie wskazéwki - znak,ze w obwodzie utwo-
rzonym w ten sposob ptynie prad staty.Zjawisko
to odkry+ Seebeck (Annalen der Physik 1823,
Strsi15j430),,

W mysi rozwazan o pradzie elektr przyjmu-
jemy. ze powodem krgzenia pradu (statego) jJest
tu SEM-czna termoelektryczna,czyli wzniecana
wskutek dziatan cieplnych,Wielkos¢ tej SHM-czn.
jest nieznaczna,liczy sie bekiem wMkrowoltach
(miljonowych wolta) na stopierLSEM-czna termo-

Rys»102, elektryczna zalezy od rodzaju metali stanowig--
cych styk i1 od réznicy temperatur styku i wolnych koncow zespotu«Takze nie metale
(elektroli tysnegiel;, tlenki, siarczki metali i1 t, p.) wykazuja zdolnos¢ termoelektry
czng*

Pomiar zaleznosci miedzy-SEM-czng termoelektryczng,a roznica temperatur spoje-
i nia t i koﬁcgw tg mozna Wykonacl:: d;ogodn—ie:

Z pomoca aparatury przedstawio-

miect* B} n
nej schematycznie na rys 103..
ocjrieiyaru. o/Zara A 1 3 oznaczaja tu;\amié?t'ale w Sty-
okS|rspnq' ku (zanurzone w oliwie) ktorych
eif}%%//éilz aca zdolnos¢, termoelektryczng “bada-

my. Termiczna SElifl-cza nie ro-
snie proporcjonalnie z roznica

Ryssl03- temperatur (t).Dla wielu par ré
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znych metali zmiany E w zaleznos$ci 6d t = t] » t2 majg przebieg zblizony do para-
boli (rys.104),SEM-czna E osigga pewne maximum (Em) przy pewnej roznicy temp. (1g)
nastepnie przy dalszym wzroscie
tej roznicy () spada do zera
i
ni onym kierunku dziatania
(kierunek pradu ulega odwréce-
niu) .Charakterystyczny ten prze-
bieg zaleznosci E od t ma wazne
znaczenie przy zastosowaniu ele-
mentow termoelektrycznych do pi-
rometréw (jedna SE&S-czna odpo-
wiada¢ moze dwom réznym tempera-
turom) ,Wielkos¢ i1 kierunek
SEM-cznej termoelektrycznej modemy mierzy¢ (jJjak kazdg SEM-czng) tylko posreanio
przez pomiar napiecia w stanie jatowym (bez pradu) elementu termoelektrycznego,
(Kajdoktadniej metodg tonpenzacyjnag lub elektrcmetrem joradrantowym, mniej dokdadnie
czutym woltomierzem o duzym oporze wewnetrznym),0trzymane z pomiarow zaleznosci E
od t = ¢ - tp uadzag sie” (weddtug Avenariusa) ujaC w nastepujacy wzor eksperymen-

miny a
s - (t~ tg ) IXK+ ¢ + *t)I e«r*a.»»a*o*prootao (52)

Wartos¢ spoétczynnikow Ot I B podaje zamieszczona ponizej tablica (wzieta z doskona-
4+ego podrecznika fizyki Moller - Pouillets ~Lehrbuch der Physik* IV tom.wya .10-te

btr,1133),

tSpckcsynniki tej tabliczki zmieszono dla réznych metali w styku z odowiem.

Otéw obrano dlatego jako metal odniesienia, poniewaz wykazuje najmniejszg zdol=

noe¢ termoelektryczng.

"":ula -elementu z4ozonego n,p.z Ag 1 Pe wypada tm = ?23°CO
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Tabl 1&
zdolnosci termoelektrycznych wzreledem ofowiu w raihrcwoltach na stopien
pod4ug Muller Pouillets"a~
Nazwa Znak Uwagi
L V na IcC

Krzem 1Si +43.-0

Tellur Te +163 od O do + 2C0°C

Antym.cn Sb +22 6

Zelazo Fe +13,4 | 03 C do + 200°C

Iryd Ir +3 2 |] O 008 0 do + 5<jo°C
| Rod -Rh +3 U 004 , 0 do + 500°C

Miedz Cu +2,S +0 008 0 do + 200°C

Srebro IAg- ™ +2,3 | +O 0076 0 do.+ 200°C

Cynk Zn +2 3 +0 016 0 do + 200°C
J Ztoto 1 Ag +2 3 +0 0076 0 do + 200°C
| Okow Pb o 0

Cyna 1 Sn o™ T +0 002 0 do  200°C

Tantal Ta >1. 3 * 180 do + 100°C

Platyna | Pt 3 0 021 0 do + 200°C

Rtec ! HS -3 17 -0 0173 0 do + 200°C
| Pallad 1 gl -8,2 | 0,029

Kobalt 1 Co 20 4 -0 ,075 0 do + 250°C
| Nikiel 1 Ni «23.3 i -C 008 O & v50%
| Bizmut -] 1 Bi 45 5 -0,6 od 0 do 70°C
j Bizmut |j | Bi “127 4 | 07

Wegiel (grafit) C "3 O
|[v/¥akno zardéwki wegl C +10 +0 027

SDcO
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Uwaga:wzorze jtyeartu.si. nalezy wstawi¢ spotczynniki ot i #® znakami”™
uwidocznionemi na tablicy,Gdy z obliczenia wypadnie 3 znaczy to
ze potencjat odnosnego metalu jest od potencj atudotowiu,czyli

Znak E _jaki wypada z wzoru (62) les~ffiMiem metalu pozostajacego w atyc,
ku z otowiem O#6w stanowi tu “metal odniesienia " dlatego,ze wykazuje naj-
mniejsza zdolnos¢ termoelektryczng

Obliczenie SEM-cznej spojeni”™ dwu dowolnych metali z pomoca zamieszczonej wyzej
tablicy opiera sie"na nastepujacem prawie podstawcwem;W zamknietym obwodzie,utwo
rzonym z dowolnych metali o temperaturach jednakowych,
suma algiebraiczna wszystkich termicznych SEM-cznych musi by¢ rowng zeru.
B(&) — O tr»*ed.- *»£E*s 0,,E.aC3 )D.otit1(ot(B5)
Prawo to wynika z llgiej zasady termodynamiki:Przemiana ciepta na prace z pomo-
cq maszyny termodynamicznej pracujgcej samodzielnie,tij-nie zasilanej zadng iInng
ensrgja.mozliwa jest tyikc wowczas gay zroéddo dostarczajgce ciepda ma temperatu-
re Wyzsza od najzimniejszego ciata w otoczeniu
Powyzsze prawo o SEM-cznych termicznych mozemy sprawdzi¢ wkdadajac do roz-
grzanej oliwy "trojkat” (lub”™wielobok™) zie- .
zony z Kilku réznych metali (rys,105).Czuty _Z,.
galwanometr zatgczony w obwéd nie wskaze
zadnego pradUjCo zwiadczy,ze (EN+i1Bg)-"~]V"HN"
lub zs (o) + (Eild = - (@)
Odrzucajac w trojkacie na rys,105 metal
B (rys 106) i zanurzajgc znow ukdad w oli-
wie o tejJ samej temp. co poprzednio,stwier-
dzamy znow doswiadczalnie,ze (i) + (Ea*) = 0 pr#yczem w obu przypadkach SEM
Ej w styku metali C 1 A jest jednakowa, bo
temperatury stykéw, bydy jednakowe, (Nawiasy
przy E majg oznacza¢, ze .wartosci E nalezy
wstawi¢ z znakami - odpowiednio do kierun-
ku dziatania tych SEM) Porownujgc oba wyniki
{%) * cs3) = - (%) i (E9)=
Rys. 106 widzimy, .ist-wpsdsov*) dr-iMani”™ kuczne sty=

kow CS 1 BA jest takie same, jak CA w tej samej



St-id wynika jednak nader wazne twierdzenie:
termoelektryczna SEM-czna danego spo,lenia nie zmienia sie gdy w miejscu suoje-

nia (metali) umiesScimy trzeci metal o temperaturze spojenia,

Praktycznie znaczy to,ze dwa metale.tworzace element termoelektryczny.mo-
g4 "by¢ tpojone ze sob-A dowolnym lutem.,Termiczna SBM-czna takiego elementu be-
dzie taka-sama jak elementu ztozonego z tych samych metali pozostajacych ze bo-
ba w bezposrednim styku (bez lutu),

Ostatnie prawo dozwala obliczy¢ SEii-ezng Bpojenia dwu dowolnych metali z
danych tablicy,zamieszczonej powyzej Wystarczy przyjac,ze spojenie przedzielo-
ne jest odowiem i obliczy¢ SEM-czng wypadkowg takiego zeipodu zHozonego z trzach
metali -Poniewaz SEM-czna zespotu bedacego jej siedliskiem jest réwna roznicy po-
tencjatdéw jego koncowek,przeto SEM-czna spojenia dwu metali (lub dwu ciad)A,B,
wyrazi sie roznica SEM-cznych wzgledem odowiu

SAB " SA,Pb “ BB ;Pt

czyli z uwzglednieniem (62),wzorem £

S = (tx - R)[AIA - ofb) + TtE + e e

w ktorej spokczynniki 06 i B nalezy wstawié¢ ze znakami uwidocznionemi w  tabli-
cy,a znak E jest znakiem naelektryzowania ciata Ac
Przykdad:Obliczy¢ SEJi-czng spojenia Fe - Ni dla réznicy temperatur t~ = 150»
t2 =50, t= tx- t2 =100°C.
s =100 [+ 13’4 (- 23*3)3 +1~tiiL :~ir9»P9§]|i50 + 50)]

= 100 [+ 36 7 - 0 146 (200)]0 =

=100 [+36 7 -29"2] =+ 750p.V=0:75 mYV

Poniewaz wypad+ znak #+* przeto zelazo elektryzuje siedodatnio anikiel

ujemnie (Fe ma potencjat wyzszy niz Ni),
Sprawdzenie:SEM-uzna spojenia Fe » Pb Jest wedtug (562)
1Cu A~ 13 4 " SP ®°°?) =

= 100[ + 13-4 - 30] = 100 [ " 16°6] = - 166C ytV

*
ptzyczem Fe ma potencjat nizszy o€ poteRpjatu Pb”~o uy™coiT »tutfc — t
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SSS-czna spojenia lii - Pb Jest % 1Pb s ,100[»233 - ~"~(200)] =
- 100[ -23'"3 - 07@] = 100(-24“l) = - 2410 ¥
przyczein Hi ma rowniez potencjat nizszy od potencjatu b, bo wypadt tu réwniez

znak *-% apojenie Fe - Pb - Ni da zatem wypadkowg SKU-csng, termoelektryczng rcéw»

ng roznicy 3 = 2410 - 1660 = 750y\> Jezeli bowiem s = .1660 y*V to

bA<. ~ + 1660 1 dziaty

4 V> w kierunku 6d Fe ku Pb (Fe nizszy*
Vi * T o» . _ L
4 oS Trr - e -# Pb wyzszy potencjat). Podobnie jezeli
Ti - , ’

<——— ‘I-IF:s_'**q;i*_ BNiPb~ ~2410yUVs to = +2410yxV

Jsp,
i1 dziata w kierunku od Ni {deu Pb
Rys>107, (Hi nizszy, Pb wyzszy potencjat).

Wypadkowe dziatanie Bif»czne bedzie wiec skierowane w strone przewazajgacego dzi*aka
nia (tu "BpbNi® ryeul0?) i bedzie rdéznicag obu poprzednich SES-cznych t,,znoS=75CyxV,
7/ rezultacie wiec Ni. wykaze nizszy potencjat jak Fe,; czyli zelazo elektryzuje sig

dodatnio. . *
Zdolnos¢ termoelektryczna.

Przyjymijmy; ze temperatura oUlU-ce-g0 spojenia w aparaturze na rys,103 jest
t a picrHizZtgo t b dtt czylis zet™ * tg = (t4<clt}’£= ~ dt a ti+gg™t+cLfc™" =s 2t,
J>la styku metalu z odtowiem mozemy zatem w mysSl (62) napisa¢ dB = dt(oC+]|2k);
>xad : gi Oj + {Ot Jjli/ stopien roéznicy temp, (55)
te nazywamy zdolnosScig termoelektryczng wzgledem odowiu. Wyrazamy jg w W,V na sto=
pien rojnicy teoperatur™w zaleznosci od temperatury poczatkowej t obu spojen.

(f

Waor (62) wyrazony przesSle przybierze posta¢ (dla spojenia metalu z olowiem)*,

S 2@l + e2-(*1 “ t2) ccrcccceccecoes «o 0 (56)
przycsem za e© Oglednie eg nalezy podstawi¢ wartosci e dla wzglednie tgoblif
czone weddug (65)= Zdolnos¢ termoelektryczna spojenia dwu dowolnych metali A i B
bedzie ? myul i54)*

"AB = (GA ~ 4 ifUu " fi t V -p» ;

& SUFH*c;Hja takiego spojenia”dwu dowolnych metalijwyrazi sie wzorem

EAB _ 2u NS+ eS )(tX RV 00COt»»00000« (56a)
gdzie nr-_lezy obliczy¢ s(55a) dla temp» t3 a e”g dla tg.
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Inne zjawiska termoelektryczne o
dnio zjawiskiem (Seebecka).poznano jeszcze calj szereg
dalszych,ujawniajacych termoelektrycz-
ng SSM-czng,Poprzestaniemy tu tylko
na wyliczeniu wazniejszych przypadkéw:
a)Trwaty styk dwu metali._nielutowany,,
lub apoj enie przegrodzone dowolnym
trzecim metalem (lutem).(Podstawowe
zjawiska Seabecka) (Rys.108).
b)Niejeanorodny metal (n*p.petla z dru-
tu)Podgrzany jednostronnie (Rys.I1C9).
c)Drut czesciowo wyzanojw tpodgrzar
miej scu,gdzie czesS¢ wyzarzona styka
sie z czescig nie wyzarzong( UKoY fa--
uktadzie M a g n u ft a,przed~
stawionym na rys»110 ptynie prad ter-
moelektryczny, gdy jeden z bokdéw zwoj-
nicy twardego drutu mosieznego (n.p
A) wyzarzymy 1 nastepnie zwoje te w
miejscu B lub C ogrzewamy.

d)Dwa .jednakowe metale o réznych tempe-

raturach (t-j°tgj) zetkniete chwilowo

_ : 3 5
zimny ze sobg, dajg duzg S31f-czng (Fe ’e
przy ogrzaniu jednego drutu do oko-

40 800°C E =30 m V) (rys,Ul) .

Uwaga:Do tego ostatniego przypadku moz-
na odnies¢ ciekawe doswiadczeni”®
przedstawione na rya.112_.Do obwo-
du rotujgcego kota zelaznego prz»
ciskamy sztyft zelazny 6,Na osi
kota slizga sie szczotka (zelaz-
na lub miedziana).Obie ele&trouy

Rys,112, +aczymy z galwanometrem,osiagajac
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w miarg nacisku sztyfty na obwodzie
duze wychylenie.Prébowano zjawisko
to objasnié(fatszywie)wcentryfugo-
waniem elektronow"*)sgdy mamy tu do
czynienia z .termoprguamip..czem fat-
wo mozna sie przekona¢, wykonujac do-
Swiadczenie wskazane na rys.+i13(Gdy
naciskamy szytft "I'" galwanometr da-
je wychylenie w jedng strony gdy na-
ciskamy sztyft "2" otrzymujemy wy-
Rys ,113. chylenie w strone przeciwng)<

Takze stopy roéznych metali sg w o”rzanem spojeniu zroddem sit termoelektry-
czn™ch 1 to znacznych,(Patrz dalej "Termometry elektryczne')-

Poza metalami ,zjawiska termoelektryczne obserwujemy taMe w stykach metali
z elektrolitami (patrz aalej '"Ogniwa galwaniczne*l)Yoraz w stykach metali z pot-
przewodnikami (rudy réznych metali).Te ostatnie znalazty zastosowanie jako t=zw*
prostowniKki krysztad+kowe w radiotechnice*poswiecimy im
wiec dalej osobny ustep.

Termoprady znajduja wytdumaczenie w teorji elektronowej»Przyymujemy miano-
wicie, ze w kazdym metalu elektrony maja rézng koncentracje,zalezng od temperatu-
ry»zez styk dwu metalt zachodzi dyfuzja elektrono wfskutkiem
czego powstaje roznica potencjatéw jako wyspiz SEM~c:Zned

Planck przyjmuje, ze siedliskiem tej SEli-dznej jest sam stykXclrausch dopatri
je ale SEM-csnych w kazdym z metali tworzacych spojenie, Clausius i1 Budde przy-
puszczaj g natomiast,ze siedliskiem SEM-cznej jest zardwno, sam etyk jakotez kaz-
dy z poszczegdlnych metali spojenia,To ostatnie przypuszczenie wydaje sie najpraw-
dopodobniej szem,Dlatego tez badanie zdolnosci termoelektrycznej, nalezy przepro-
wadza¢ przy uwzglednieniu temperatur spojen jednych i drugich kornicow elementu
termoelektrycznego (tak/jak to podaje rys.103),

Przypuszczenie Clausiuea i Budde"a znajduje potwierdzenie w dwu dalszych zjh-
wiskach®termoelektryznych, ktére tu jedynie w krotkosci uwzglednimy=

Obszerne omoéwienie teorji pradow termoelektrycznych (z wydaczeniem najnow-
szych badan) znalez¢ mozna u Weinsteina '"Thermodynamik und Kinetik der Koérper”,

%
tom 111.Str 548 - 400,Braunschweig 1905-Sprawg ta nie bedziemy sie tu zajmowac,

przynalezy ona bowiem do fizyili.
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2, Zjawisko Peitien.. (1834) c
Energja elektryczna produkowana w ogrzewanym elemencie termoelektrycznym,
moze pochodzie jJedynie z dostarczonego do spojenia ciepta»Spojenie utrzymujgce

prad w obwodzie musi YMiec pochdania¢ ciepto z otoczenia i1 przemieniaC je na ener-

gje elektrycznag»

Peltier odkryt,ze dziatanie takie rzeczywiscie zachodzi.Jezeli mianowicie
przez spojenie dwu metali przeptywa prad (dowolnego pochodzenia)- w kierunku zgod-
nym z termoelektryczng SEM-czng,czynng przy ogrzaniu tego spo,jenia>to spojenie
ulega oziebianiu (rys.114),Jezeli1 natomiast ptynie w kierunku przeciwnym do owej
SBM-cznej -to spojenie ulega ogrzaniu (ryso115),,Sg to t.zw. e fe k ty Peltiera,
ujawniajace w obwodzie oprécz ciepta Joule®a jeszcze t,zw. ciep+o Fel-~

t 1 era .Zjawmisko Peltiera jest nader nikte,zaciera je wiec zupednie ciepto

Joule "a. =
BI 3 36 BI O Sb
rt r-C [
E
$sK styt ogrtt.ucc.my JSM. ¢i'¢y iiyfc &grze-*/cc.my
u
Rys. 114. (Oziebienie styku) Rys. 115,, (Ogrzanie styku).

Ryso0l14 1 115 okazujag schematycznie zjawisko Peltiera,Gdy prad ptynie w kierun-
ku od bizmutu (Bi) do antymonu (Sb) spojenie ulega oz i1 ebi1eni ubgdy pty-
nie od antymonu do bizmutu spojenie ulega ogrzaniu cieptem Peltiera.W pierwszym
wypadku mamy przemiane ciepta na energje elektryczng w drugim energji elektrycz-
nej na ciepto Peltiera,Zgodnie z tem, termoelektryczna SEH-czna musi byC skiero-
wana™w spojeniu oziebiaj”cem sie/zgodnie z pragdem,a w sSpojeniu ogrzewajacem sie
(cieptem "eltiera) przeciwnie do pradu.

Zjawisko Peltiera obserwowano takze w stykach (pod pradem) metali z elektro-
litami 1 w stykach elektrolitéow miedzy sobg.Oznacza c.R J2t = c-a J2,t ciepto

Joule asto catkowite ciepto Q,(kal gr) wydzielane ha spojeniu dw. réznych metali.
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przez ktére pitynie prad J(w czasie t) okresla relacja
gq=©e (&J2 1 b.J) tSelC. .o oo e GnH

czton c¢c b J t odpowiada tu cieptu Peltiera.Znak + obowigzuje w przypadku wywig-
zywania na styku ciepta Peltiera,znak - w przypadku pochtaniania ciepta z oto-
czenia. c = 0“2S87+ c.a J2t odpowiada cieptu Joule"a.Zjawisko ieltiera nie ma/
zadnego znaczenie, technicznego z powodu nader matego skutku termicznego.

Spétczynnik b (zalezny zresztg od temperatury spojenia) jest bowiem bardzo
maty, jak to okazuje zamieszczona ponizej tabelka (wzieta z podrecznika Tizyki
"Muller - Pouillets wyd]lIp-te tom IV-ty, Str.1193).

Sfekt Peltiera w cyfrach

1 o 1 | 1 b w Watach Zdolnosc¢ termoelektrl
opcj €me temp,,VC tempthezviz. (kulomb) J"V/Stopien |

] Cu - Ag 0 273 i 576 x 10~6 ; 2,11

Jj Pb - Kons tantan 0O | 27s3 SO00 x 10“6 29,3.. 1

i 0 273 820 x 10“6 3,0. |

i Cd - Pb 100 1 373 1630 x 1036 | 4,37 |

| 200 473 2710 x 1C% 5,73

1 18,5 29175 4870 x 10*G 16,7

i 56,5 329,5 5330 x 10%6 16,2

i Fa - Hg I 99/6 372,6 | 5805 x 10"6 15,6

i 131,6] 404,6 6030 x 10"6 14,9 A

1 | 182,33 400,06 6325 x 10-6 J 13,9

| Pe - m 1 16,5 289,5 9650 x 106 | 33,3

| Cd - Ni 1 16,9] 289,5 | 6460 x 10°6 | 22,3

| Zn - Ni 1 17,2S 290,2 | 6480 x 10*“6 | - 22,2

| Cu - Ni 1 14,4 287,4 | 5850 X 106 ! 20,3

| Cu - Konstantan 1 15,51 288,5 | 10270 x 10~6 | 35,3
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Przyktad jPrzy przeptywie przez styk Cu - Konstantan 1 A (I kulomb na sek) zosta-
nie pochdtonieta (w temperaturze spojenia 15°5cC) na sekunda ilos¢ ciepta

£ = 0*2387*10270.10"6,1,, 3 0°00245 kal gr
Jest to tak druhna i1los¢ ciepta,ze o wyzyskaniu zjawiska Peltiera n.p.do techni-
cznego chtodzenia nie moze by¢ mowy,tembardziej,ze uwzgledni¢ trzeba ciepto Jou-
le"a.Lenz okazat jednakze zamrozenie kropli wody umieszczonej w zagiebieniu w

spojeniu bizmutu z antymonem.(Annalen der Physik 183£ftom 44_Str.342).

'8..£1awi sko Thomsona (1856) -
Thomson odkry4,ze przemiany zaohserwowane przez Peltiera zachodzg takze
wzdHuz poszczegbélnych drutédw, tworzgcych spojeniec
Cray j™rzez metalowg sztabe ogrzejemy % Srodku n.p.palnikiem i nastepnie prze*
puscimy przez nig silny prad elek-
,rozktaci temp.pocfpr™ofem iryczny (rys.116) nastgpi zm i a -
f
ohnizgnie r ¢ t u.rsw sztabie zelaznej n.p.
/ f>ter*otna £
w lewej jJej czeSci temperatury uleg®
ng podwyzszeniu w prawej czesci 00-
nizcniu.Y/ sztabievjest przewrotnie.
T no W otowiu zjawisko nie wystepuje "W
Rys. 116 glada to tak jak gdyby ciepto ulega
40 przemieszczeniu w«kierunku przec¢ 1w nym do pradu (zelazo,konstantan,
platyna 1 t.d,) wzglednie w kierunku z g.o d nym z pradem (miedzrkadm> i1 t.d)
Zjawisko Thomsona dowodzi,ze.w obu czeSciach sztaby, posiadajacej w Srodku
temperature wyzszg niz, na obu koncach,powstajg dwie SaEm-czne termiczne o kierun-
kach diametralnie przeciwnych (El S*r-ys- A\6 )dZa posrednictwem SSM-cznej B"
przeciwnej do pradu odbywa sie przemiana energji elektrycznej na ciepto (zwyzka
temperatur) ,za posrednictwem SBli-cznej 3g zgodnej z pradem dokonuje sie przemia-

na odwrotna,ciepta ng energje elektryczng (znizka temperatur).

Zjawisko Thomsona,rowniez bardzo”™eikte.zaciera ciepto Joule®a (podobnie jak
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zjawisko .Peltiera) Nie ma ono zadnego znaczenia technicznego-/ R6znice tempera®
tur wywotane efektem Thomsona sag proporcjonalne do natezenia pradu i1 zaleza tak=
,2e od stopnia rozgrzania sztaby, przez ktdérg prad przeptywa,
Nowsze badania wskazuja, ze Wptyw temperatury na zdolnos¢ termoelektryczng”®
wyrazajacy sie w rownaniu (568)
e - Ck+ |5t jil”/stopien (8
spotczynniktemi”~spowodowany jest wkasnie zjawiskiem Thomsona. Z pewng dok#adno=

scig mozna mianowicie potozyc¢

e
L

gdzie (G oznacza t,zw. spoédczynnik Thomsona, a T temp bezwzgledng spojenia.

I p. dla miedzi jest $ = 07008.10 ™ woltow/stopien w temperaturze 0°C czyli
dla T = 273°,; jest wiec A = 0*008.10~&c£73 = 2C2,10“0C

3osrxiadczalnie stwierdzono, ze ™6 = 1/6-10“® wata na kulomb i stopien.

Oznacza aX spadek temperatury bezwzglednej wzdtuz elementuﬁr drutu wzglednie
sztaby -dl), to relacja

d&— cdT Q kal gram . 59
okresla i1los¢ ciepta Thomsona pochtonietego; wzglednie wydzielonego w tym ele=
menele (c = 0"2367; nalezy wstawi¢ w kulonbach, <Q odpowiada mniejwaecej r#s
lacji
® - B.T .. (60)
T oznacza bezwzgledng temperatury elementu sztaby.
Reasumujgc powyzsze wyniki powiemy:

W obwodzie;, przgz,. ktory ptynie prad elektr™ moze ogolnie powstawac:

Ciepto Joule”™ w ilosci =0*24, ,R,tgei, zatem @& proporcjonalne do
Ciepto Peltiera.w ilosci =+ 024,b,J.tselc zatem Sp proporcjonalne do J
Ciepto Thomsona w ilosci N =1 0%24,(3,dT,J =t6e"s proporcjonalne do J.

We wszystkich powyzszych przypadkach muai by¢ oczywiscie ciepto wytworzone
kosz ter energji elektr,., réwne pracy elektr. 1 odwrotnie,, czyli:

c N 024cA (watogodzin. czyli dzauli) 1 odwrotnie A =

o A (i)
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4 _Ogniwa temiueloktrycane ,

Cczywiscies ze w pierwszym rzedzie starano sie wyzyskac dziatania®™ termoelek-
tryczne w ogniwach termoel. ektrycznyc h.Zamiana "bowiem
ciepta wprost na energje elektryczng”™bez posrednictwa kotddéw,maszyn parowych i
generatorow elektr rokowata nadzieje lepszego wyzyskania ciepta.Niestety nadzie-
je te nie ziscity sie zupeknie.Sprawnos¢ ~ skonstruowanych dotad ogniw termo-
elektrycznych nie przekracza wartosci = 0'"0l, czyli I/E£,gdy w zespole parowo-
elektrycznym (turbiny duzych mocy) przekracza obecnie sprawnos¢ 2 - 0°2 ,czyli
2C/s,a w zespotach ztozonych z Diesla 1 ger.eratora osigga nawet wartosé 0*4,
czylt 40%,Pozatem noc baterji termoelektrycznych jest bardzo mata (kilka,kilka-
nascie watow),przy Dar#o wysokiej cenie za baterje (do kilkuset zdotych!)»Nic
dziwnego przeto, ze baterje termoelektryczne s, dzis zupednie nieuzywane.

~Yysokie koszta baterji termoelektrycznej spowodowane sg tem,ze aby uzyskac
kilka woltéw napiecia trzeba 4gczy¢ kilkanascie (lub nawet Kkilkadziesigt) poje-
dynczych ogniw w szereg (ry$»117.w sposob podany na rys.117).Styki znajdujgce

1z sie po jednej stronie ogrzewa sie
(z pomoca ptomienia gazowego,sSpiry-
tusowego 1 t»p,,) do temperatury Tt
styki znajdujgce sie po drugiej stre
nie oziebia sie { z pomocg blach
chtodzacych) do temperatury tg.Kon-
cowki AB stuzg do odbioru pradu,Z
=wykonanych dotad bateryj termoelek-
trycznych zastugujg na uwage t«zw,,

stos »Giriilchera (rys.118) 1 dy na f or Heila (rys™llO).

Stos Giilchera (opis STZ.1890»Str:15?,DRPpSTr-4%140) sk#ada sie z 66 szerego-
wo potaczonych termoelementéw; sporzadzonych z niklu 1 stopu cynku z antymonem.
Elektrody niklowe raaja ksztatt rurek,, imocowanych tuz nad malenkiemi palnikami ga-
zowemi , HUrki te przylutowane sg W gorze (w Zuiejsou ogrzania) z blokami owego

arh. 43,



stopu cynku z antymonem i zakonczone kominkiem porcelanowym dla odprowadzenia
gazow spalenia (rys*119).Kazde spo-
jenie posiada w ten sposob ostor,,
ptomyk gazowy Drucie konce blokom
cynkowo-antymonowych posiadajg nalu«
towane blachy miedziane (poczernio-
ne celem chtodzenia).
Opor wewnetrzny stosu Giilchera
z+ozonego z 66 ogniw wynosi okoto

Rys*118.Stos Gulchera, 0625t .stos taki figge okoto 6.5 V

*w stanie jatowym (bez pradu)*Maksy-
malny prad zwarcia wynosi okoto 10A
kajcsymalna moc przy pradzie okodto
4 A wynosi okoto 16 W }zuzycie gazu
okoto 170 litréw/godz,czyli
N = 0,0057*czyli 0®B7%,Wypada -z
znaczyc¢, ie opor wewnetrzny stosow

g0l Aa i/ termoelektrycznych Giilchera (a tak-
ze 1 1nnych) uleg-a z czasem zwiek-
szeniuw skutek rozluznienia si8 aty
kow (Badania Bruggemann®a STZ 1Sv4s
Otr t649)

Dynafory Heila maja ksztatt pierscieniowy (termoelementy umieszczone kon-
centrycznie w okot ptomienia, dziatajacego YierYmgtrz rys .120).<tyki stanowig nowe
srebro,oraz stop srebra z antymonem .Dynafory daja nieco wiekszy efekt jak stosy
Gulchera ~ = 0*006, czyl 1 O °%s.

Dynafory Heila miaty by¢ zastopowane do samochodéw (wyzyskanie ciepta spa-
lin) *Ka razie jednak nie o tem nie s#ychac.

.Dr,Kolie.rt oblicza (ST2-1890,Str,333),ze ffednak w stosach terinoelektrycz-



nych moznaby teoretycznie uzyskac¢ sprawnosci nieporéwnanie wieksze (az do”™=0,13
czylit 13a> ! V).Cox informuje w
Elektr _Engineering 1895, lir.365, (re-
ferat w ETZ 1895,Str .323), Se skon-
struowat stos termoelektryczny; da-
jory 530 Wh przy zuzyciu 1 m3 gazu
/godz czyli stos o sprawnosci okoto
N = 0°11ljczyhli 11M.Jednakze od cza-
su pojawienia sie tej wiadomosci
(zresztg przez nikogo nie sprawdzo-
nej) nic wiecej nie styszano o sto-
sach Cox"a,,
Niemniej jJednak wydaje 3ie,ze
konstrukcja stoséw termoelektrycz-
Rys*120,,Dynafor Heila. nych obecnych jeszcze dalekg jest
oa osiaggniecia moziiwycn teoretycznie sprawnosci.
BezposSrednig przemiane ciepta na energje elektryczng probowano uskutecznié
takze na innej drodze - nie majgacej nic wspolnego z efektami Seebecka.Peltiera
1 Thomsona,a mianowicie wyzyskujac zjawisko elektryzowania sie ptomienia (efekt
Bequerella) ,jednakze rowniez bezskutecznie.Obecnie posiadaja termoprady znacze-
nie techniczne jedynie dzieki zastosowaniu t»zw.pirometréw czyli termometréw
elektrycznych,o czem dalej (Ustep 6),pozatem ze zjawiskami termoelektrycznemi na*
lezy sie liczy¢ przy pomiarach bardzo matych pradéw i SEM (Termoelektryczne bte-

dy pomiarowe,ustep )-

5_Efekt Becquerela (1624).,
"Becquerel odkry+,ze miedzy dwoma drutami zanurzonymi w pdomieniu Utrzymuje
sie pewna roznica potencjatow.Hanke 1-okazak, ze zjawisko to moze by¢ wykorzystane
w tzZv, ogniwach ptomiennych rys »121 »&Em-czna takiego ogniwa

jest dos¢ duza,bo wynosi,przy zastosowaniu drutu platynowego (P) 1 palnika,osa-
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dzonego na izolacji (2) i wykonanego z metalu,okoto 2 V.W szczegolnosci palnik
z; Zelaza Platyny Wegla Miedzi
daje SEii 1,84 1,50 1,47 1,37 V.
Przytem drut platynowy elektryzuje sie ujem
niespalnik dodatnio»Wartosci powyzsze odno-
szg sie do przypadku,gdy catkowita wysokosé
ptomienia H = 120 mm,a drut platynowy jest
umieszczony w wysokosci H = 50 mm 1 majg
tendencje zwyzkowg w zaleznosci od tempera-
tury drutu P,,Przy zwiekszeniu wysokosci za=
nurzenia (h)*SEM-czna maleje,
Osiggalna wartos¢ SEM-cznej ogniwa pftomiennego zalezy od czasu 1 ustala sie
dopiero po kilku minutach, Tak n.pDdla palnika zelaznego 1 h = 40 m zmierzy+ Ean-

kel nastepujacy wzrost SSM-cznej z czasem, liczonym od zapalenia ptomienia gazqwe

go;
i t=1 510 15 a20 25 30 50 jj75 {100 180 j200 j250 sekund
1E = 0S26 C,10}0,13 0,12 0,31 0983 1,2111,44]1s55 1,69]a,72 1,72

Zjawisko Bequerela nie ma nic wspOlnego z poprzednio cpi:;anemi zjawiskami termo-
elektrycznemi.Polega ono na jonizowaniu sie gazéow w ptomieniuKazdy ptomien elek-
tryzuje sie ujemnie dzieki temu,ze emituje elektrony (podobnie jak rozzarzone
metale) .Palnik wiec pozostaje z niedoborem elektrycznosci ujemnej,lub moze nawet
otrzymuja naboje jonéw dodatnich, wytworzonych w ptomieniu-Pomimo stosunkowo du-
zej SEM-cznej ,ogniwo ptomienne daje nader nikd#e prady,z powodu tegosze posiada
olbrsymi opdér wewnetrzny (Rt) rzedu kilkunastu mil.ionow oméw (M )=Tak n.p.przy
zastosowaniu spirali platynowej o Srednicy zewnetrznej okoto 12 mmtumieszczonej
w ptomieniu na wysokosci h = 50 mm,opdér wewnetrzny wynosi okoto 27 M »0pdor ten
rosnie w miare wzrostu SEM-cznej ogniwaWewnetrzny opor ogniwa pdomiennego roz-
kdtada sie w ten sposdb,ze na sam ptomien przypada okodo 1*7 M ,a reszte stanowi

opor przejsciowy miedzy ptomieniem a katoda (dru
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tem platynowym P) .2 powodu duzego oporu wewnetrznego ogniwo ptomienne nie zna-

lazto zadnego zastosowania technicznego,

6 .. Termometry elektryczne (pirometry) s

technicznie wazne wyzyskanie zjawiska ter;aopradow widzimy jedynie w termo-

metrach elektrycznych,czyli tozw. p i rome tr ac h ,Zasada takich termome-

trow jest nader prosta,wystgrczy
mianowicie skale woltomierza*wyka-
zujacego napiecie elementu termo-

elektrycznego .przerobi¢ empirycznie

_aa/r/afjomefi- - ,
I&prez o¢u- na skal™ temperatury (z pomoca odpo

*yntoperite. y/iedniego termometru) ,a otrzymany
nor-
ma/nern zespot (rys»122) przydatny do mie-

Rys*1220 rzenia temperatury w miejscu ufoze-
nia spojenia elementu termoelektrycznego¥ praktyce zasada ta doznaje pewnych mo
dyfikacyj, majacych na celu wyeleminowanie wptywéw fatszujacych wyniki pomiaru

(0o czem dalej)a

Przez potaczenie w szereg wielu elementow termoelektrycznych,w sposéb poda-
no rwliampe-
romierza

Rys 0123 = Rys*124»
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ny na rys.123, otrzymamy znane z fizyki,stosy termoelektryczne RubensajNobili ™egpo
i Mellon!“ego przydatne do mierzenia nader matych roéznic temperatury (t» - tg).
Stos tego rodzaj u''zdozony z bardzo cienkich sztabek antymonu 1 bizmutu,potaczony
I? szereg przedstawia rys. 124,0ddat on nader cenne, ustugi przy pomiarach energji
promieniowania, (Stosem idelloni *ego. wozna wykaza¢ jeszcze roéznice temperatur
- \/2 = CTO00S"" 0

w technice uzywamy nie tylko pirometréw termoelektrycznych lecz takze piro-
metry oporowe i optyczne,Ze wzgledu na wielkg waznos¢ techniczng tych przyrzadow
".omdwiny..je tu nieco obszerniej,skupiajac je wszystkie razem, celem uzyskania na-
lezytego przegladu.

Termometry “"elektryczne majg zastosowanie nie tylko tam gdzie chodzi o mie-
rzenie temperatury na odlegtosc¢, lecz takze w przypadkach,gdzie pomiar zwyczajnym
1ieraoiastrem bytby supet«ie niemozliwy* czy to ze wzgledu .na zbyt wysokag lub zbyt

niska temperature.W rejonie temperatur blisko absolutnego zera (- 273°C) piro-

metr jest wogole jedynym przyrzadem umozliwiajgacym pomiar temperatury»

1 _Pirometry,oporowe .d 200° do + 600°C).
Polegaja na opisanem- juz poprzednio zjawisku zaleznosci oporu od temperatu-

ry weddug wzoru p
Ht =Ko (1 + ttt + pt + ____ ),

Przy ogrzaniu od 0° do 1UO°C zwiekszajg sie opory pierwotne (mierzone w C°CD

niektorych metali, jak nastepuje; . \

platyna......... »0 39,2 % aluminjum. __._._._._._..... ,0 44,5 $
zioto... . ..... 40, " zelazo ... 657 "
miedz ... .. . ... .-.--. 43,3 nikiel .. __.__.._._... -..r67,5 "

a rte¢ tylko o 9,9- %.
(WedHtug Ke ineth "iSkektrisehe “legeraturmassgerSto).Cgolnie wiec przyrost oporu
przy 100° ogrzania wynosi przy wymienionych metalach (z"wydgczeniemrteci) od 39r
67 % czyli w zakresie dozwalaj”™oym na zastosowanie ich do elementéw oporowych
tericor.etrov elektrycznych.0 wyborze odpowiedniego metal« na taki element oporowy

decyduje jednakze nie tylko wielka wartos¢ spodtczynnika <X lecz takze zachowani®©



Big metalu w rejonie mierzonych temperatur —riatyr.a - jakkolwiek =a r.aleoC~nadaje
siec najlepie] na pirometry oporowe albowiem nie oksyduje,ani nie ulOfe
zmianom molekularnym v; wysokich temperaturach,& pczatem mozna ja 4atwo otrzymac

w stanie wolnym od zanieczyszczen.Uzywa sie tez platyny do precyzyjnych pirome-

tréw oporowg-ch z zakresem skali od - 200 do + -6CO°CJ/:»astoeowaniu platyny do wyz-
szych temperatur stoi na przeszkodzie rozpylanie te&o metale .wystepujgce juz
okoto 10.00°C.W temperaturach ponizej - 200°C stosuje sie pirometry termoelektry-
cme <
Zelazo i nikiel, jakkolwiek maja duze ot ,nadaja sie tylko na tanie element/
oporowe do niskich temperatur.Zelazo z powodu #atwej oksydacji*nikiel wskutek te-
go ,ze miedzy 300° 7 40C°C zmienia strukturg wewnetrznag,"¢iedZ nie nauaje sie na
elementy oporowe (mimo wysokiego oC) gdyz oksyduje okodo 300°C a lozatem ulega
z czasem pod pradem t.,zw,, starzeniu (zmianie struktury) oto ma zbyt
muty opdér whasciwy,uzywa sie go tez jedynie na przewody doprowadza i\ce,wlutowane
wewnagtrz elementu oporowego.»
Stosownie do celu przeznaczenia,element opor, ostoniety jest w niskich tempe-
raturach rurg metalowg,w wyzszych por
1‘0rzm,e’\l’\—ii)w Skwarcowa i t?p *rys125» Sam
opér ma zwykle forme pojedynczej piyt
ki rakowej lub dwu takich ptytek usla

wionych pod4uznie na krzyz,z nawinie-

pggz\/g?*d}’ tym drutem lub tasma platynowa,0por
WYz " nos¢ elementu wynos 2 zwykle 100 £ w
!II 20°C Taki element oporowy umieszcza
|: sie w miejscUjW ktorem by¢ mierzo-
<«
<{,o0stano x 2520 na temperatura 1 bada zmiany oporno-
© lub mat. ogniotrtrafego
_tj piyifsa Sci drutu« nim zabudowanego »wyraza-
drutp/afynoiy I¥nlkm

jJac je wprost w stopniach C.

Bys-12£,Pirometr oporowy Do pomiaru zmian opornosci tiru-
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tu poddanego dziataniu mierzonej temperatury,a temsamem pomiaru tej temperatury
mozna uzy¢ roznych metod,wszystkie jednak mmjymagaja niezbednie 2zrodda pradu sta-
+ego o napieciu kil<v woltdw i pec’™, ;- r.ne™o przyrzitdu pomiarowego (gaiwanoE|Jtru
Deprez) .(Pirometry termoelektryczne nie potrzebujg zrodda pradu,sam bowiem ele-
ment termoelektryczny »uzyty do pomiaru,zasila praciem przyrzad poniarowy)”,,W uzy-

ciu sa nastepujgce uktady mierniczei

a) Ukdad mierniczy pirometru oporowego z galwanometrem o oporze dodatkowym,

Pr.zedetawia go rys. 126,w ktéorym R oznacza cjor. regulacyjny,potrzebny do urfS

Rys »126. i/ajprostszy uxdad pirometru oporowego,

gul cwania pradu J przdod poais.rem,JS jest ogniwem zasilajagcem, a Jix elementem opo-
rowym, umieszczonym \. niej sou oauania temperatury t» Sprawdzenie u..dadu uskutecz-
nia sie przez wkgczenie zamiast Rx oporu poréwnawczego Rp,przy ktérym w danej
temperaturze galwanometr ma da¢ zamarkowane na skali wychylenie»Do doprowadzenia
do tego wychylenia stuzy opornica regulujgca R,.70 takiem sprawdzeniu wydgcza s.ie
cpor porownawczy Rp*a zatgcza element oporowy Rx 1 ueicutecznig pomiar,

Galwanometr (z reguty systemu D epr ez ma skale temperatur ,wy-

znaczong empirycznie«Prad przeptywajacy galwanometr odpowiada relacji

T

J9 % R + R, + Rg 4 Rpr+ Rx
gdzie Rw oznacza opor wewnetrzny zrédia/Rg galw&rerasetyunkprprzewodéw a Ib. zmien-

ny opor elementu.Przed pomiarer nalezy wskazania przyrzadu sprawdzi¢ z pomoca \



b)Uk+ad mierniczy pirometru oporowego z omomierzem Brugerwycechowanym w °C.
W uktadzie tym przyrzad pomiarowy stanowi Omomier z konstrukcji Bru-

ger“a,wycechowany w stopniach C 1 zataczony w obwéd z elementem oporowym RX,,

zroddem pradu E 1 oporem wyréwnawczym W
W SposOb podany na rys»127._Omomierz Bru-
ger fa skfada sie z magnesu stalowego 1
dwu cewek skrzyzowanych pod katem (okoto
90°),.Cewki te stanowig cato$¢ i sa polg-
czone ze wskazowkg.Doprowadzenie pradu
uskutecznione jest z pomoca wiotkich po-
+aczen metalowycheBoki obu cewek mogag sie
porusza¢ w szczelinie™utworzonej ze szczek
magnesu 1 owalnego rdzenia z miekkiego ze-
Rys,127”~Pirometr Brugera. laza. Ustawienie cewek a z niemi i wskazow-
ki moze by¢ dowolne,albowiem przyrzad nie posiada zadnych sprezyn,Bruger wyka-
zak, ze wychylenie wskazowki taxiego przyrzadu (czyli polozearie cewek) zalezy je-
dynie od wartosci oporu Ryia nie zalezy od zmian 3EM E,

W obu cewkach ptyng mianowicie prady o takich kierunkach,ze dziatanie dyna-
miczne wywierane przez fole magnesu na cewki znosi sie,gdy amperozwoje obu ce-
™k sag jednakowe,a wskazowka znajduje sie w punkcie poczatkowym.W kazdem innem
potozeniu sita P dziatajaca na uktad cewek a z nig 1 moment obrotu D bedg pro-
porcjonalne do rdéznicy: N~ @®L Ji *Bg Jg Z2
gdzie Bj 1 Bg cznacza wartosci indukcji magn.w miejscach zajetych przez boki
pierwszej wzglednie drugiej cewki,a Zx wzglednie Jg Zg oznaczajag ich chwilo-

we amperozwoje.Prady J1 i1 Jg okreslaja rélacje

U napiecie na koncowkach A B; ™~ 1 Rg opory cewek 1 i 2 ,Indukcje Bx i Bg,roézne

w roznych miejscach szczeliny,z powodu owalnego ksztadttu rdzenia,mozna traktowac
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jako funkcje wychylenia wskazéwki &) i Bl = Bg = fg(°0*
Wstawiajac w poprzednie rownanie wartosci za i1 Jg oraz za B™ i1 Bg otrzymamy
B=flMm -f8 M JSL
R1 + Rx Rg + W

Poniewaz i1nstrument nie posiada zadnych sprezyn-.przeto cewki a z niemi i wska-

zOwka ustawidé sie muszg w takiem potozeniu.dla ktérego moment obrotu D

Q .czy-
i1 Ui. ktMrtja - M = fgM

wynite ataa.zefl(.© F(.." ; Zgfe * Hx)
rat«) 2i (bs“+ W)

czylisze
R, = WK .(R2 + W) S--R1 = k.y(™) - Rj
2

k przedstawia tu stalta prEyrzadu”isk samo H{ (opor cewki 1) /wychylenie wskaz e *
ki (*) jest,jak wida¢ z powyzszego,niezalezne od napiecia zasilania Usa tylko
zalezne od oporu Rx (zmieniajgcego sie z temperatury),,Przyrzad raz zcechowany

(w fabryce) moze wiec byd uzywany do pomiardow temperatury bez poi>rzednich spraw-
dzan, jak w metodzie poprzedniej i wszystkich innych.Zré6ddo pradu moze wykazywaé
az do 50 % znizki napiecia*aalsae obnizenie napiecia (U) powoduje zbyt duze
zmniejszenie pradow w ukfadzie«wskutek czego dziatania dynamiczne cewek nie wy-
starczaj g do dokdadnego nastawienia wskazowki 1 przyrzad wskazuje fatszywie.l tu
wiec nalezy dba¢ o dobry stan ogniw i1 kontrolowa¢ przyrzad od czasu do czasu.

Omomierz Brugera,wzglednie pirometr _brugera dostarcza firma. Eartmann &Braun

A..0. (Frankfurt) 1 Siemens S Halske A6, (Berlin) / ; ~

c)Ukd+ad mierniczy pirometru oporowego w postaci mostka Wheatstone

Trzy réwne sobie opory R = Rg = R™ dgczy cie z ogniwem opornicag regula-
cyjna R,,oraz galwanometrem 1 elementem oporowym Rx w mostek Wheatstone®a.

Opory R™ - Rg = Rj dobiera sie tak, aby byty w temp, pokuj owej roéwne RN, 7/ tem
psraturze tej nie plynie zatem zaden prad przez galwanometr|mostek w réwnowadze”

a potozenie jego wskazowki oznacza sie liczbg odpowiadajgca owej temperaturze po
kojowej (zwykle. 3,G*€ ).
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Przy podwyzszeniu temperatury elementu oporowego Rx ,mostek traci réwnowage,okre-
Slong relacjag = RgR44a przez galwanometr p4ynit prad o natezeniu
J = S - R1R3>

RSt W R , +RXORFE+(R,+R3) (R, +RX)j +RE£ (R3+RX) (R<+tR+)+RIRJ(RE+Rx)+RIRK (RF+R1)

gdy uzaleznimy Jg od SEM-cznej zasilajgcej mostek (Re oznacza opor gatezi z B~

czng tej. Re = R + RM),Lub gdy Jg uzaleznimy od napiecia na koncéwkach A B rowne
go U bedzie

J = U (RgRx - RIR3)

e Rg (R2 + R-jMR], + Rx) + RR3 (Ri + Rx) + RjRx (R2 + Rj) [/

kfadac w powyzszym wzorze R = Rg = R3 = R,otrzymamy

+ 2 R™R ) ay

Rg oznacza tu catkowity opdér gatezi galwanometru t.jo Rg = Rga’™w +

Wychylenie galwanometru zalezy wiec nie
tylko od Rx lecz takze od U.Przed pomiarem
temperatury nalezy wiec uktad sprawdzic.Na-
piecie U reguluje sie opornica Rr,niwelu-
jac nig ewentualne zmiany SEM E zasilajace-
go z2rodda pradu.Opdér Rp stuzy do sprawdze-
nia przyrzadu,przez wkaczenie go zamiast

Rx ,Wskazéwka galwanometru winna sie po ta-

R.ys,128_Pirometr oporowy w ukda- kiem wkgczeniu Rp ustawi¢ na oznaczong mar-
dzie mostka Wheatstone a

) gdy tak nie jest,reguluje sie opoér R.
Na skali galwanometru oznacza Bie wprost Btopnie temperatury,cechujgc ukfad z in-
nym uk#a&em normalnym o znanej skali.Uelem dok#adnego wyregulowania,posiada ukdad

jeszcze oper Rp) w gatezi galwanometru*Stuzy on do dok#adnego wyregulowania pradu
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galwanometru.Jako galwanometr uzyty tu jest przyrzad Deprez,wycechowany w stop-
niach C2. opisanych powyzej trzech ukfaddéw najchetniej stosowany jest ukdad Bru-
gera,przy duzej dokfadnosci nie wyraaga bowiem zadnych taaiiijbulaeyj dodatkowych.

Przy zastosowaniach praktycznych pirometrow oporowych nalezy zwréci¢ uwage
na to,ze opo” przewodowjdaczacych element oporowy z mostkiem”~sumuje sie z oporem
Rx ,fatszujgc wyniki,Przy duzych odlegtosSciach nalezy przeto instalowa¢ przewody
0 kilku m/m2 przekroju mimo bardzo matego obcigzenia pradem.

W ostatnich latach wykonuje sie pirometry oporowe zasilane "takze pradem
zmiennym (celem unikniecia oddzielnych Zrddet pradu statego).W przypadku takim

element oporowy uzwojony jest bifilarnie (celem unikniecia samoindukcji).

I1«Pirometry termoelektryczne (- 270 - 2000°C).

Jako termoelementéw uzywa sie przy tych pirometrach;
fip 100°C konstantan z zelazem (e okoto 40 7 na stopien 0),
pd 100 ~ 300°C konstantan ze srebrem (e okoto 60 ~-V na stopien),
od 300 - 1500°C platyna ze stopem platyny z rodem (10 % Ro),

{e okoto 10 V na stopien C) (Pirometr te Chatelier a),

od 1000 - 20GO°C 1ryd z rutenem (e okoto 1 na stopien).
e ofcnacza tu zdolnos¢ termoelektryczng dla temperatury drugich koncow okodo 20°C,

Obeeni® uzywa sie takze do wyzszych temperatur termoelementow z metali/fzla-
chetnyoh.a mianowicie Cu - konstantan Aod - 250° - 4000C),i1® - Konstantan (od
- 250 - 900°C), i1 - Stop niklu z chromem (do 1100°C) wegiel - nikiel (do 1250°C),
Sity termoelektryczne dla tych kombinacyj podaje rys 129.

Podane na rysel29 wykresy ilustrujg zaleznos¢ SEm termoelektr ,,jioszczegélnych
par metali od temperatury styku z zastrzezeniem,ze dwa drugie konce spo.-jonych me-

.taili majg temperature pokojowg (okoto 20°c).

UwagaZastrzezenie to zbyt czesto jest przeoczane.wskutek czego powstajg btedy
w pomiarze Co czem dale.i)

Poza proBtym ukfadem mierniczym pirometru termoelektrycznego,przedstawionym

na rys,130 uzywa sie takse t.zw.ukdadu kompensacyjnego.Jest on precyzyjaiejszy od
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ukdadu prostego, jakkolwiek wymaga dodatkowego ¢rodda pradu,ktdore przy uktadzie
prostym jest zbedne ..Stosuje sie go tez tylko wyjatkowo,gdy chodzi o pomiary bar-
dzo doktadne =

a) Zwykdty ulgfad mierniczy pirometru .termoelektrycznego.

Termoelement Mostoniety rurg miedziang (do 300°c) zelazng (do 1000°C) wzgle-

Rys,129.. Rys. 1SO.~Mirouetr termoelektryczny

dnie z materjatu ogniotrwatego (rura «arguardta do 2000°C) 4gczy sie z czudym
ewoltomierzem systemu Depiezdwyceehowanym w stopniach C, (Zwykle przyrzady te po-
siadaja rowniez i skale woltowg z zakresem okoto 30 m V).W uk#adzie takim nie
potrzeba zréd¥a pradu,bd jest nim sam termoelement Pirometry termoelektryczne
nadaja sie lepiej do temperatur bardzo wysokich (od 5.00° do 2000°C) 1 bardzo
niskich (okoto absolutnego zera),gdyz wraz z duz”™ roznicag temperatur zlutowanych
i wolnych konncow rosnie SEM termiczna elementu.Nalezy jednak dobra¢ odpowiedni
zespot metali w styku,aby wierzchotek paraboli jako krzywej zaleznosci SEM-cznej
termoelektrycznej od temp.(rys.104) lezat poza rejonem mierzonych temperatur, .
(Kie mozna wiec uzy¢ n p.Fe - Ag do temperatur powyzej 200°c.gdyz taki termoele-*

ment ma. i>™ t- C oli).
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¢crodtem czestych bteddéw pirometrow termoelektrycznych .jest niewkasSciwa tem-
peratura .jego wolnych koncéw,Nalezy podkreslic¢,ze wychylenie Kalwanometru czy
woltomierza zalaczonego na koncéwki termoelementu zalezy nie od temper ,koncow
zlutowanych tylko od réznie y temperatur miedzy koncami zlutowanemi i kon
cami wolnemi.

Normalnie pirometry termoelektryczne s% cechowane na temperature wolnych
konncéw, rowng 20°C Temperatura ta bywa przy pomiarach z regudy przekraczana,wsku-
tek czego pomiar jest bdedny Celem usuniecia tego zrédta bleddéw, stosuje sie,przy
pirometrach z nieszlachetnemu metalami,dfugie druty,a w pirometrach ze szlachet-
nemu metalami sztuczng kagpiel dla wolnych koncéw elementu termoelektrycznego.
(rys,j31)-

b)?irometr termoelektryczny z tsy.pielg wolnych koncéw.

Uktad takiego pirometru przedstawia rys?131._Wychylenie przyrzadu (°C)zalezy
tu,jak zresztg zawsze w ukta-
dach termoelektrycznych,od roéz
nicy temperatur t (mierzona
temperatura) 1 tg (temp,kagpie-
11) ,,Ukkad wycechowany jeat na
pewng temperature tg,ktora 3ie¢
utrzymuje n-.p.z pomoca wodnej
kapieli,okalajacej naczynie z
oliwg z zanurzonemi koncami pc

+aczen C i1 D,Pomiar wykonany z pomocag takiego uk#adu jest dok#adniejszy niz po-
przedni ,uzywa sie go jednak rzadziej,gayz jest nieporeczny.Oczywiscie druty C i
D 4gczace temoelement AB z drutami tniedzianemi Bg musza”% tych samych materja-
L1f-o0 sktadowe owego elementu termoelektrycznego lub z materjatu o tej samej
zdolnosci termoelektrycznej w danym rejonie temp.Dopiero z kapieli wychodzg dru-
ty miedziane (EI°) do przyrzadu G°-Poniewaz oba spojenia miedzi z C 1 D maja jed-
nakowg temperature tg, przeto auma wszystkich SBM termoelektrycznych czynnych w k
le BAOBPD jest réowne S3ii termoelementu AB dla & - tg.7/ychylenie przyrzadu

C® zalezy wiec tylko od t£ - tg,a przy tg = const jest funkcja tt,
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c)Pirometr termoelektryczny kompensacyjny.

Celem unikniecia bteddéw pomiaru*ktdére moga spowodowa¢ w obu poprzednich
ukdtadach zmiany opordéw przewodow
+aczgcychjstosuje Bie przy pomia-
rach precyzyjnych kompensacyjny po-
miar termoelektrycznej SEU weddug
rys,132 Uk+ad ten sktada sie z ogni
wa normalnego o wiadomej SEM-cznej
Byoporu wysokoomowego Rd, drutu opo-
rowego kalibrowanego AB*galwanoraet-

Rys-132,,Uk#ad kompensacyjny pirometru ru zerowego G 1 elementu termoelek-
termoelektrycznego ] o
trycznego, umieszczonego w miejscu

pomiaru temp.t Xontakt Slizgowy C przesuwa sie tak ddtugo az galwanometr G usta-

wi sie na zero,wtedy SSM-czna elementu termoelektrycznego roéwna sie napieciu U,

. _ hAC
czyll 3¢ = F Rap+Hd
albowiem J = _—- = = 45———gdyz R] jako mate v* poréwnaniu z (R/m+Rd)
Rd + 'ff + ~AB ~AB +
: _ ~AC '*
mozna pomlnqg a U = J_RRB = E 095 RAp* zatem U = Eﬁ:e

W uktadzie kompensacyjnym mierzy sie wiec SEIC Et termoelektryczng,a nastep-
nie z tablic dodanych przez fabrykanta znajduje sie temperature.Pomiar E usku-
tecznia sie jak widacsbez pradu w elemencie termoetektrycznyra.Oczywiscie,ze.i tu
nalezy dba¢ o to,aby temperatura drugich koncow elementu termoelektrycznego nie
przekroczyda przepisanej granicy (zwykle 20°c) lub zastosowa¢ kagpiel tych konco*

W technicznych pomiarach najwiekszem wzieciem cieszy sie pirometr oporowy
Brugera 1 termoelektryczny w uktadzie najprostszym, (rys.130).

*

Pirometrow oborowych uzywa sie przew&znie ula temperatur niezbyt odlegtych
;. zera &% do + 6CO°C,wyjatjcowo do I000”C) .Pirometry termoelektryczne nadajg

sie szczegblnie do temperatur bardzo odlegtych od zera (od - 273°C do 20QQ°C).
Do temperatur bardzo wysokich nie nadajg sie pirometry oporowe z powodu termicz-

nych zmian struktury metalu uzytego na element oporowy,rozpylania i1 oksydowania.
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Blisko absolutnego zera opdOr jest niepewny z powodu zjawiska supraprzewodnosci .

Pirometry termoelektryczne nie nadajg sie do temperatur blisko 0°C z powodu zbyt

matej SEM termoelektrycznej.

d»Centrale pirometryczne*

W szpitalach, hutach,na okretach 1 t,p-majg zastosowanie centrale pirome-

trycsnO, tmozliwiajace badanie temperatury wielu odlegtych miejsc w jednem miej-

scu (Badanie goraczki chorych*temperatury w skdfadach amunicyjnych i1 weglowych,

adivoramA -
fyshjjep
75 SNAWT

rz&aczrtl*:
oy

Oporw C
xreju/ayg
pr~ Qpérk.oftfrolny whmp.oh>czsnla

jku.m u k>t-ar

Rys. 133.Centrala p.irometryczna dla pirometrow oporowych,

w piecach 1 t.p,)-# miejscach,w ktorych temperatura ma by¢ mierzona (1,2,3,4,

rys,133) ustawia sie elementy miernicze,tgczac je przewodami z tablicg rozdziel-

cza, zawierajacag galwanometr wy”~echowany w °0,opdr regulacyjny (W) do cechowania

przyrzadu,oraz kontakty 1,2»3,4, do zatgczania kolejno poszczegdlnych elementéw

mierniczych.
Ma rys,,133 przedstawiony jest ukdad takiej centrali dla pirometréw oporo-

wych (pr oznacza kontakt probny do cechowania,opory wyrownawcze z tydu tablicy

stuza do wyrownania oporow linij).
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111 _Pirometry optypznc.

Pirometr oporowy nadaje sie do pomiarow temp.az do 600°C.(wyjatkowo do
1000°C) .Pirometr termoelektryczny (Le Chatelier.platyna - platynarod) do 1600°C,
Pirometr termoelektryczny (iryd z rutenem) do 2C00°C.

Gdy chodzi o pomiar jeszcze wyzszych temperatur,stosujemy pirometry optyczne.Na-
daja sie one takze do nizszych temperatur,mniejwiecej <xt 500°C w gore.

Ciato ogrzane promieniuje ciepdto w otoczenie.Odczuwamy to na skoérze.gdy
sie dostatecznie do ciata ogrzanego zblizymy.Ciata rozzarzone promieniujg takze
promienie widzialne (optyczne).Catkowite promieniowanie rosnie z 4-tg potega

temperatury bezwzglednej A
G =6 .T

gdzie £ oznacza apotczynnik rowny 5*74_.10" erg/cm™/sek/stop” dla ciata czarnego
a mniejszy od tej wartosci dla wszelkich innych ciat.Poniewaz ze wzrostem tempe-
ratury rosnie zaréwno ilosS¢ promieniowania cieplnego i1 Swietlnego,przeto mozna
oceni¢ temperature rozzarzonej powierzchni,oceniajac intenzywnos¢ jej promienio-
wania cieplnego lub Swietlnego.

Prymitywny i bardzo niedoktadny sposob oceny temperatury weddug efektu

Swietlnego uzywany by+ juz od dawna 'na oko" wed¥ug nastepujacej tabliczki:

Kolor zaru Temper.w°C.

Pierwszy widoczny w ciemnosci kolor wisniowy...... 470
Kolor ciemno wWiSniowy . .. ..o e oo i e e ceaaaa- 560

BN 0 <1111 0 To T o= 1Yo o 1Y/ 635

Jasno Czerwony . ... oo e 050

Y POMAFrANCZOWY - - o o o e e e e e e e e e e 900

" JasnNO POMAraANCZOWY - - - oo & icccccce mmememeeemeaaaaaan 940
oty .ol e 1000
Jasno zOdty . . . e eiaeaan 1050
B o 1= T 13 1200
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Elektryczne pirometry optyczne mozna podzieli¢ na dwie grupy:

Optyczne pirometry termoelektryczne 1 optyczne pirometry zarowe.

a)Zaeade optycznego pirometru termoelektrycznego ilustruje rys.134_Promienie

termoe/Gmenf whafice Sf
y oprozmonej zponrieldr-sa.

€174 A4 T
Def»'£? csc/jo-
roniiGmowani iyar>y r °C,
s cierfa wzzorseneae, od 500 ;j02000°C,

Rys.134 _Termoelektryczny pirometr optyczny,
wysytane z rozzarzonego ciata,ktorego temperature mierzymy .padajg (przez obj ekt;yw}
na styk terraoelementu w formie krgzka,potgczonego z galwancr;tetremfwyc echowanym

w stopniach C<,Ckular po drugiej stronie»ostoniety szktem kolorowem,stuzy do na-

stawienia objektywu tak.aby wigzka owych promieni padata w catosci na styk termo-

eleinentu.W zaleznosci, od temperatury promieniujgcego ciata,otrzymuje sie odpowie”

inie ogrzanie elementu termoelektrycznego,a z nim wychylenie galwanometru*na kto-
rym odczytuje sie terap,z&u w stopniach C.
Jako ciato promieniujace stuzj wnetrze rury z ogniotrwatego materjatu,kto-
ra jest zabudowana w piecu (rys.133}«V uzyciu sa rozne wykonania,z tych wyroéznia
sie t.zw.Ardometr (Siemens &
A8 pirometr Ralske) ,ktérego budowa odpowia-
da mniejwiecej schematowi na
rys.135.1 t.zw.Pyro konstruk-
cja Dr.R.Hase z Hanoweru (rys.
136), ktéry rozni sie tem od pcv
przedniego,ze ma wbudowany gal-.

Rys.135. manometr ,wskutek czego moze byc



lermoeicTnent uzyty wprost z reki (ja*, lune-

ta) ,Uzywa sie go Jednak takze
w statem umocowaniu przy pié&cu,
Jsnmxtitec  NE WProst wmontowanej W piec
rury z ogniotrwatego m*t*rja-
+u,ktdérej rozzarzone wnetrze
jest powierzchnig promieniuja-
StAlwamtneir cgo' IBcometrM konstrukcji Brau-
na rozni sie tem od ardometru
3iemanea,ze posiada 10 w sze-
reg potaczonych termoeleaentéw
(Jak stos Rubensa),pozat*m za-
stosowano w nim na soczewKi
szkto Marcowe ,przepuszczajgce
catkowite promieniowanie .Oproéc:
powyzszych pirometréw istniejg

Hyac136.?irometr optyczny "Pyrol jeszcze iirme odmiany n.p.A®sto-
w przekroju 1 widoku.

metr konstrukcji KeiBer & Schmidt 1 t.d,Termoelektrycznych pirometréw optycznych

uzywa si-? w zakresie temperatur od 500 - 2000°C,,

IpOptyczne pirometry zarowe.
W pyrometrach tych ustala sie temperature rozzarzonej powierzchni przez po-

rownanie jej z rozzaraonem wkoknem lampki elektrycznej.
objAljw ¢ Wa
QaXwa.nome.tr

czerwone kontrolujacy
szk-ta. prad zardwki

T*roTnieriie
z rozi&nonego
ciala

Rys.137 Optyczny pirometr zarowy ctaty.
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Zae™de urzadzenia widzimy na rys.13?.0pornicg R regulujemy prad dostar-
czany przez baterjedaz wdokncswidziane na tle jasnej plamy zarzgcego sie ciala,
znika zupeinie,wdéwczas na galwanometrze odczytujemy wychylenie,a z tablic tem-
peratury z uwzglednieniem rodzaju powierzchni (spétczynnik we wzorze

I te przyrzady buduje Hartmann i Braun w postaci nadajgcej sie do uzycia

wprost z reki {rys 1.3) ,Baterja
jest w takich przyrzadach zabudowa-
na wewnatrz. .
Pirometréw opt*zarowych uzy-
wa sie od 50C -3 00°C.
Soloraetr wyzyskuje roéwniez
promieniowanie rozzarzonego ciata.
Pomiar temperatury z pomocg tego
przyrzadu uskutecznia sie jednak
nie przez porownanie z rozzarzong
nitka zaroéwki,jak w poprzednio opi-
sanym pirometrze optycznym zarowym,
tylko przez poréwnanie opordow dwu naczernionych spirali,wystawionych na dziata-
nie promieniowani a.Spirale te tworzg dwa przeciwlegte hoki mostku Wheatstonatza-
silanego z b&terji 5 nastawionego tak,ze opory wszystkich czterech bokdéw sg w
temperaturze pokojowej rowne, wakutek czego galwar.ometr stoi na zerze .Nagrzane
spirale (cifeplem promieniowania) zmieniajac opory,burz& réwnowage mostka,dajac
wy chyle: .\e gaiwanometru 1 umozliwiajac w zen sposéb pomiar tej zmiany oporu,a
temsamem temperatury (Blizsze szczegoty Be-rndtDinglers podytechn.Journ,1919,
Str 20", 281} .Boloaetry mogg by¢ uzywane do mierzenia bardzo wysokich temp. (nawet
powyzej 3500°C),

Pirometrow optycznych uzywa sie w hutach ¢(eiaza,szkda,zagtadach fc ramicz-

nych 1 t-p
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7 ,,Termoprady zrédtem btedéw w pomiarach,

Termoprady mogg sie sta¢ zrodtem bdeddw w pomiarach bardzo stabych pradow
(galwanometrami lusteikowemi 1 t,p./.

a) Wskutek efektu Seebecka™Rbézne czesSci obwoduama.iac rézne temperatury wznie-
cajag w stykach réznych metali tei-moprady w obwodzie mierniczymiStyki dziatajg
tu jak mate ogniwa termoelektryczne wigczone w obwdd mierniczy) .Btedy wystepuja
szczegolnie w obwodach z#ozonych z réznych metali (opornice ze stopéw niklu z
miedzig 1 t,d=w styku z przewodami miedzianemi 1 t.p.),

b) Wskutek efektu Peltiera.Przed btedami termoelektrycznemi nie chroni jednakze
utrzymanie catego ubwodu w ;ieanakowej temperaturze .W obwodzie ztozonym z nie-
jednorodnych lub réznych metali powstaja bowiem pod dziataniem przeptywajacego
pr~ciUJSEM-czne Peltiera, zmieniajac pierwotne jednakowe temperatury..

Bt+edy spowodowane roéznicami temperatur mozna eleminowa¢ utrzymujac ukdad
mierniczy  jednakowej temperaturze .Btedéw spowodowanych efektem Peltiera nieda
sie unikngc¢,nalezy przeto w czutych uk#adach mierniczych stosowa¢ o ile mozno-
sci metale (stopy) o mozliwie matej zdolnosci termoelektrycznej,jak bowiem wi-
da¢ z tabliczki na str.134 spolczynnuf b charakteryzujacy efekt Peltiera jest
proporcjonalny do zdolnosci termoelektrycznejoN.p.Cu - Ag ma matg zdolnos¢ terme
elektryczng (2’11 V/stopien)i maty spokczynniii Peltiera (b = 576 x 10~° W/kuit
Cu - Konstantan ma duzg zdolnos¢ termoelektryczng (353~ V/stopien) i duzy
spotczynnik Peltiera (b = 10270 x 10“0 W/kulomb).2atem Cu - Konstanta! spowodu-
je zarowno duze biedy termoelektryczne w przypadku réznic temperatur (Efekt See-
becka) jakotez 1 w przypadku jednakowych temp.(EfeKt Peltiera).Z. tego to wzgle-
du Konstantan® zostat tez wyrugowany jako materjat ao wyrobu precyzyjnych etalc-
néw (normalji) oporowych,opornic koteczkowych i1 tf£p,Zastgpiono go do tych celdw
manganinenm wykazujacym z miedzig bardzo matg zdolnos¢ termoelektrycz-
ng (2 ~"V/stopien), (b okoto 600 x 10*6 W/kulomb) fjakkolwiek spotczynnik termi-
czny opornosci manganinu jest wiekszy (= = - 0 00001) niz konstantaihu
(*e - 0*000005) (patrz str .55). Takze efekt Thomsona moze by¢ zrodtem bieadw w

obwodzie mierniczym zmieniajac pierwotne jed mkowe temperatury/



6 ,termoelektryczne przyrzady pomiarowe.

Prady termoelektryczne wysyslcano ta&ze w przyrzadach, stuzgcych do pomiaru
stabych pradow zmiennych galwanometrera 3vstemu Deprez=Galwanometr leprczktdrego
opisem zajmiemy sie w rozdziale traktujgcym o dynamicznych dziataniach pradu#
sktada sie ze statego magnesu stalowego 1 cewki ruchomej.umieszczonej mieazy -
“"biegunami tego magnesu .Przepdywowi pradu przez cewke w jednym kierunku cdpowia-
aa wychylenie cewki w jedng 3trone.,przepkywowi pradu w Kierunku przeciv;nym,wy-
chylenie w drugg strone-Wychylenia te sg kompensowane sprezynami lub przez skre-
canie drucika tasmy i1 t»p-Galwanometr Deprez reaguje tylko na prad staty
czony na prad zmienny techniczny (o frekwencji f - 50) nie- «aje zadnego wychyle-
nia, albowiem cewka z pqiodu bezwtadnosSci nie moze nadgzy¢ zt zbyt szyblcierai zmia
nami kierunku dziatan dynamicznych.Opisane poprzednio str.4li cieplikowe ampero-
mierze 1 woltomierze nadaja sie wprawdzie uo uzytku zaréwno na"prad staty jak
1 na prad zmiennyi sg jednaic mato doktaane i1 nie nadajg sie do pomiaru zbyt ma-
4ych natezen pradu Zalety przyrzadu Deprez (duza dok#adnosc¢,rownomierny podziat
skali,czutos¢ na stabe prady)nasunety mysSl zastosowania tych przyrzadéw takze
do pomiardow pradow zmiennych przy zastosowaniu t.zw.przetwornicy termoelektrycz-

nej .Zasada tej przetwornicy jest
-mam Emy- "V \J

| bardzo prosta.Kilkadziesigt termo-

sj; elementow potaczonych w szereg, zakla-
cza sie na koncowki przyrzadu Deprez
(rys.139).Had jednym rzedem koncoéw
takiej baterji termoelektrycznej
umocowany jest izolowany drut.ktory

zatila mierzony prad zmienny.

Rys .13.9*Przetwérni ea termoelektryczna Prut ten, ogrzewajac sie pod =
z przyrzadem Deprez.
Ws\Hity if zmiennego .T,ogrzewa styki termcele-
n.entow,wskutek czego V Obwodzie wtdérnym, zawierajacym owe termoelementy i1 galwa-

rore.r Deprez4powstaje prad staty (1) mierssony owym galwanometrem,CatosSC jJest
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tak wycechowana, ze odczytowi na galwanometrze Deprez odpowiada skuteczna war-
tosS¢ pradu zmiennego J,doprowadzonego do koncéwek A B.Skala galwanometru Beprdz
musi hyc oczywiscie wyznaczona empirycznie i1 nie jest rownomierna.Przetwornica
termoelektryczna moze 'hy¢ albo wbudowana wewngtrz przyrzadu,lub moze sie znaj-
dowaC zewngtrz niego «Celem unikniecia zmian oporu,wykonane ag termoelementy z
manganinu 1 kcmstantanu,Drut grzejny (zasilany pradem zmiennym) jest mechanicz-
nie potgczony z koncami elementédw termoelektrycznych,elektrycznie jednak od
nich odizolowany.CatoS¢ pomieszczona jest w ciezkiej podwdjnej oprawie mosiez-
nej j-celem wyeleminowania wpdywu zmian temperatury otoczenia.

Przetwornica termoelektryczna Moll"a posisuls, w jeonem wykonaniu 50 termo- *
ogniw 0 oporze 18SL 1 drut grzejny z bezpiecznikiem o catkowitym oporze 16 Jt
Prad zmienny o natezeniu 200 m A aa.je SEU-czng termiczng 20 m V,czyli wychyle-
nie na catg skale przyrzadu Deprez.Z pomocg takiej przetwornicy termoelektrycz-
nej mozna wiec mierz\¢ prady zmienne od 1 m A az do 200 m A.Wychylenie przyrzg-
du Deprez ustala sift juz po trzech sekuna&oki po zatgczeniu pradu zmiennego.lnne

wykonanie przetwornicy Moila zawie-
ra 16 termoogniw o0 oporze 13*5",
1 drut grzejny o oporze 6 JX .Prze-
twornica ta daje przy 100 m A nat.
pradu zmiennego SSM-czng termiczng
20 m V.Kompletng przetwornice termo-
elektryczng ilustruje rys.140.Sto-
suje biS jJg zarowno do galwunomet-
Hys-14O-Przetworn:9a_termoelektryczna row (termogalwanometrv) jakotez d.o
solt & pomiarow natezenia pradu (termoampe-
romierze) napiecia (termowoltomierze) a talcze pomiaréw mocy (termowatomierze)
a nawet do pomiardéw spétczynnika mocy(ccs”) pradow zmiennych o matych nateze-
niach pradu, lub pradow szybkozsiennych.
Specjalng formg przetwornicy termoelektrycznej jest t.zw.krzyz termoelektry-

czny (rys%l41l) .Krzyz taki sktaaa sie z dwu petli (zelazo - konstantan,lub inne
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kombinacje) stykajgcych si® punktowo i zamknietych w "bance szklanej oproéznionej
Zasilanie z powietrza,celem przeszko-
pradem zmiennym dzenia rozpraszaniu ciepta.Do
B dwu koncowek A B zalgczany 5
prad zmienny,ktérego n&tezenie
AATerrnosierned (bardzo mate) rm by¢ mierzone,
do koncéwek CD przydgczony
jest galw&nometr Depréz.Roz-

grzany styk krzyza staje sie

&3,Itv&hoPi|:tr' siedliskiem termoelektrycznej
Deprez BEM-cznej .pedzac- prad staty
przez galwanometr_Petle spo-.
Rys.141 .Tenaoeiektryczny Kkrzyz, rzagdzone sg z bardzo cienkie-

go drutu (okoto 0*02 ran) 1 nie sg lutowane celem zmniejszenia pojemnosci ciepl-
nej styku,a"teinsamem zwiekszenia termoelekti“ycznego dziatania krzyza .Oczywiscie
nie lutowany atyk ma grubo wiekszy opor stykowy (okoto 50 ) niz lutowany (oko-
4o 5A ),Z pomoca krzyza termoelektrycznego mozna mierzy¢ prady zmienne o nate-

zeniu do 10 ° A ozyli mikroampery.

9 »Detektory krysztatkowe.

Afekty termoelektryczne (Seebecka,Peltiera) ujawniajg sie nie tylko w sty-
kach réoznych metali,lecz takze, w stykach réznych zwigzkow (tlenkoéw,siarczkow
i t.d.) z metalami,lub w stykach tych zwigzkéw miedzy sobg,Dziatania termoelek-
tryczne ujawniajace sie w takich stykach sa naogét znacznie wieksze niz w stykack
mstali,szczegdlnie gdy cwe zwiagzki wystepujaw formie krystalicznej.Ponizej po-
dana t&bliczka,zaczerpnieta z dzieta '*Handbuch der Elektrizitat und des Magne-

tismus"™ G-raetz, tom 1,Str*708 orjentuje o wartosciach "e" (zdolnos¢ termoelektry-

czna ) niektorych zwigzkow.
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Zdolnos¢ termoelektryczna e,dla t = 50°C wzgledem miedzi (Cu).

J Nazwa | Sktad le w JUM/stopien | Uwagi |
1 Btyszcz molibdenowy Mo 32 - 770 JX do osi krysztatu
| fiematyt Fe2 05 - 500 | X do osi i
J Manganit Ma O(OH)2 - 200 jXx osi o1
| Piryt | Pe Sg | - 200 |l I H H « |
| Magnetyt Pe3 °4 - 60 1
J Siarczek miedzi Cu S - 6,9 sztucznie wytworzony J
1 Jd&iagnetCpiryt zelaza Fe S + 26 J. dc Obi krysztatu |
Tlenek kadmowy Cd O | + 30 sztucznie wytworzony |
1 Ilaenit Fe Ti OP + 140 . k do osi J
1 Kupryt o-s O + 500 sztucznie wytworzony

Uwaga:Znak (- + ) jest znaKiem odnos$nego zwiazku,N,p.piryt elektryzuje sie w sty
ku z miedzig ujemnie (znak -),zatem miedZz dodatnio.

% 8tykach zwigzkéw {tlenkov;,siarczkéw i t.p.) z metalami ujawnia sie takze
efekt Peltiera,jak to Widaéiz nastepnej tabelki,zaczerpnié%ej Z powyzej podane-
go dzieta (Str.718K

Niestety 1 tu,przy zastosowaniu krysztatu,wykorzystanie dziatan termoelek-
trycznych do bezposredniej przemiany ciepta na energje elektr_.niema widoku zrea-
lizowania”™ powodu duzego oporu omowego krysztatéw,oraz matych netezen pradu, ja-
kie znoszg bez szkody,styki krysztatow z metalami.Takze efekt Peltiera nie da
sie tu wykorzysta¢ do sporzadzenia urzadzen chdodzacych z powodu zbyt drobnych
efektow w porownaniu z cieptem Joule®a.

Nie mniej jednak zjawiska termoelektryczne zaobserwowane w stykach kryszta-
+ow z metalami,lub krysztatédw miedzy sobg,znalazty duze zastosowanie praktyczne
w radjofonji.dajgc t.zw. de tektory krysztatkowe uzywane

w prostych aparatach odbiorczych na maty zasiag.
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Zdolnos¢ termoelektryczna i 3pédczynnik Peltiera-

Styk + e w”ny/stopien b w m kaiZkulomb W temperaturze j

Miedz - Konstantan 35,7 2,44 i 15,5°C |
Zelazo - Konstantan _47,4 3525 14 °C j
Zelazo - Nikiel 50 2,288 15 °0
Zelazo - Rteé 16, 7 i 1,16 18 °C
Antymon - Bizmut 10,7 20 °C

j Krzem 1 - Miedz 560 36, 3 17 <C
Krzem 11 ~ Miedz 641 47,4 21 °C |

| Krzem 1 - lelazo 560 r _ | 17 °C 1
Krzem 11 - Zelazo 641. 21 G

j Bhyszcz tnolibd*! - Zelazo 739 jlidil lilii*~ 23,5°C

1 Bhyszcz aolibd.ll- Zzelazo 463 23,5°C j

| Grafit - Zelazo 9/76 20 °C
Grafit - Wiedz 9, 76 | 0/703

1 Btyssca molibd.1 - aileda 739 1 48 23»5°C *

| Blyescs molibd.l1l1- Miedz 463 ! 34,9 .23,5°C

1 B¥ysSBCE zelaza 1.- Hieda «500 50 °C “1

| Piryt - Miedz -200 50 <0 J

Uwaga:Zn&ki - + oznaczajg znaki odnosnych ciat (metali) w styku. .

Zjawiska termoelektryczne wystepujgce w stykach krysztatdw z metalami i kry-
sztatdw miedzy sobg sg prawdopodobnie przyczyng wentylowego a z nim prostujacego
(detekcyjnego) dziatania takich stykoéw.

Tak zwane detektory krysztatkowe uzywane w r a d jJ ofonji zawierajg kryeztai
stykajacy sie z ostrzem drucika metalowego«Kacisk na minerat reguluje Srubka lub
sprezynsuBetektor taki przepuszcza stabe prady tylko w jednym Kierunku (z&ztryczaj
przy uzywanych kombinacjach od mineratu ku ostrzu metalowemu) ,tamujgc prad w Kie-
runku przeciwnym prawie zupednie,Nie znamy dotad przyczyny tego wentylowego dzia-

+ania detektora,najprawdopodobniej jedna.« polega ono na temfze pod dziataniem
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pradu zmiennego styk mineratu (krysztatu) 1 ostrza metalowego ulega rozgrzaniu,
wskutek czego powstaje jednokierun-
kowa termiczna SSM-czna,dfawigca ns

T"1 stepnie prad przeciw niej ptynacy.

ij— —
1 Stabe prady zmienne mogg wiec prze-

*y/j Grdhanomdr P4 a.* w kierunku tej SEK-

* cznej E,prady o przeciwnym kierun- <
ku bg stale tamowane,oczywiscie
tylko do pewnych wartosci,przypusz-

Rys. 142 _Detektor Kkrysztatkowy. czalnie takich,gdzie E = U.

Moze byC¢ jednam, ze przyczyna dziatania .wentylowego, sg zmi any styku elek-
trochemicznej natury,zwiekszajgce opor styku przy pradzie ptynacym w jednym kie-
runku, a zmniejszajace go przy pradzie przeciwnym.

radjofonji uzywane Sit nastepujgce kombinacje;

m—alit,~b 3 w styxu ze sztyftem metalowym (mosieznym,bronzowym, lub z ostrzem
karborimdu,telluru i t<¢.).

KarborundrhU C w styku z mosigdzem,nowym srebrem,lub miedzig 1 t.d.

?fryt,Fe £ w styku z mosigdzem,zdotem,cynkitem lub z bronzem.

Cynkit,Zn O w styku z metalem jak wyzej Hlub jako przeciwelektroda dla poprzed-
nich mineratow.

Krzem Si w styku z metalem (szczegdlnie ze zdotem).

Fellur w styku z alumin_jum 1 t.p.

"'sztyft rtftglotyy

minerat

RjJ s .143.Charakterystyka detektora Rys.144 Detektor krysztatkowy
krysztalkowego Schmitt “a.
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Szczegb6lnie dobre wyniki ma dawa¢ piryt w styku z drutem broniowym,i Karborund
w Btyku z drutem bronzowym.

RJ"8.143 przedstawia charakterystyke detektora krysztatkowego (zaleznosc¢
pradu J przeptywajgcego detektor od napiecia U na jego koncowkach).

Na rys.144 uwidoczniony jest prosty detektor Schmitfca.Oczywiscie detektory
wytrzymujg tylko stabe prady (miliarapery)*przy wiekszych natezeniach ulegajag

zniszczeniu.

10,Suchy wentyl wzglednie prostownik stykowy. m
W znacznie wyzszym stopniu niz detektory krysztatkowe.ujawnia wkasciwosci
wentyla elektrycznego wzglednie prostownika styk.t?1edzi z tlenkiem miedzi w po-
staci t.zw.suchego wentyla albo prostownika (rys.145).Styk taki ma maty opor w
kierunku od CuO Cu natomiast wykazuje bardzo wielki o006r w kierunku od

Cu «—m Cu 0 (rys.1l46).

krgzek miedziany
Cu 0 (na powierzchni )

1 4 krazki odowiu

mCu0

6 i1zolacja

~N~N 0O w N R

8 krazki zelazne dla j _piAXy opér

Wywarcia nacisku dozy opor
9 1 10 blachy chtodzace

Sruba o sworzniu zaizolo-
wanymys+u2y do silnego

Scisniecia catosci.

1"yS.145 _Elektryczny wentyl stykowy Rys.146 .Zasada wentyla
stykowego

Miedz utleniona na powierzchni przewodzi dobrze w kierunku od Cu O ku Cu,
natomiast znacznie’gorzej w kierunku odwrotnym od Cu ku Cu O,jak to okazuje po-
dana na rys.147 charakterystyka zmiany oporu stykowego Rs w zaleznosci od napie-

cia na »tyku U _Xo.»etrukcje wentyla stykowego ilustruje rys. 145_Krazek miedzig-
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ny (D).utleniony po jednej stronie (2) otoczony jest po obu stronach cienkiemi
krazkami czystego odowiu
(3,4) celem uzyskania
dobrego kontaktu miedzy
miedzig wzglednie tlen-
kiem miedzi a blachami
mosieznemi (9,10) ktére
stuzg zardéwno do chtodze-
nia jakotez dla doprwadze
nia pradu (koncowki A,B).
Catos¢ nasadzona jest na
tulejke 1zolacyjng 1 sil-
nie zesrubowana z pomocag
Rys .147_Charakterystyka zmiany oporu stykowego RB Sruby tkwigcej w owej tu-
wentyla Cu - Cu O.
lejce 1 dwu grubych kraz-
kéw zelaznych (7,8). odizolowanych od blach chtodzacych.Charakterystyke pradu
dla obu kierunkéw przeptywu
okazuje rys.148.Jak widac,w
kierunku od Cu O do Cu ptynie
prad o natezeniu nawet Kkilku
amperow (przy napieciu do 4 V)
Natomiast w kierunku przeciw-
nym napiecie do 4 V na koncéw-
kach wentyla zdolne jest prze-
pedzi¢ jedynie okodo 1°5 m A.
Obciazenie wentyla pradem
w kierunku mniejszego oporu

Rys.148.Charakterystyka pradu wentyla nie powinno przekraczac
stykowego.

0*3 A/cW2 powierzchni stykowej



przy chtodzeniu z pomocg blach 1 0°5 A/cm™ przy chtodzeniu w oleju (wentyl aa-
<4\W\- nurzony w oleju).

853l SISUMQIQSUWL Wentyl powyzszy moze by¢ uzyty z powodse
niem jako prostownik n.p.do #adowania akumu-
latoréw,W tym celu 4 wentyle w uktadzie Gra®©-
tza otrzymuja jeszcze przedgcznik na 4,8,12?
pokaczony z zaczepami wtdrnego uswo
jenia transformatorka.Kazdy z wentyli stano-
wig dwie ptytki miedziane jednostronnie utle-

nione 1 udozone tak.ze pracuja ssregowo (rys.

BySc 149 _.Prostownik stykowy 150) -RyB.150 przedstawia wykonanie Ffirmy Sie-
z transformatorem w ukdadzie
Graetza. mens - Schuckert t.zw.prostownik rProtos’._H&
m v

rys. 151 przedstawione .jest in-
ne wykonanie.z bl&ch zelaznych
otowiowanych i1 ptytek miedzia-
nych po jednej stronie utlenio
nychPodobnie jak przy detekto-
rach krysztatkowych,niezdotano
1 tu,przy prostownikach styko-;
wychfiwyjasni¢ na czem polega
ta wkasciwos¢ styku miedzi z
tlenkiem miedzi,ze styk ten
ujawnia dziatanie wentylowe.
(Czytaj Phys.Rev,tom 27?,Str,
ot iy 813,oraz J.Am.Just.SI_Euge.tom
7>r sfstepo 46,Str.215).
Sprawno$¢ prostownika sty-
Rys .150.Prostownik "Protos* z transformatorkiem
przedacznikiem i1 zaciskami dla odbioru kowego jest dos¢ duza,bo docho-

pradu sprostowanego £do d+adowania akus
mulatorow) dzi do = 0 “75,zalezy jednak
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od obcigzenia etyku pradem oraz od napiecia prostowanego.
taczac w szereg wiele krazkéw miedzianych po jednej stronie utlenionych
1 przedzielonych wza-
jemnie krazkami of.
wianemi,mozna otrzy-
ma¢ wentyl do nap;
kilkadziesiagt woltéw.
Dla otrzymania
pradu statego o mocy
1 kW potrzeba 200 ele-
mentéw 4gczonych w
uktadzie Graetza.Ca-
+0S¢ wazy okoto 9 kg
1 zajmuje okuto 6°5
om .Baaania z pradami
Ry® .151. szybkozmienneral okaza-
4y niezaleznos¢ dzia-
4+ania prostujgcego od
frekwencj 1.Stosunek
oporow jest wprawdzie
powyzej T = 100000
nieco mniej korzystny
ale prostownik dziata
nawet przy f = 3000000
(ETZ.1927_.Str.1739.
Zeszyt 47).

Ry b .152
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DZIALANIA ELEKTROCHEMICZNE.

Wstep.

Ciata przewodzace prad elektryczny dzielimy na t.zw.przewodniki I-szej kla-
sy (metale,wegiel) 1 ll-gie.i klasy (roztwory kwaséw, zasad, soli, sole roztopione
1 t,p.): czyli t.zw,elektroiity.
Przewodniki I-szej klasy przewodzg prad elektr.nie ulegajgac przytem zmianom
chemicznym,
Przeptywowi pradu przez przewodniki l1l-giej klasy towarzyszg roéznego rodzg*
Jju dziatania elektrochemiczne.Dziatania te mozna podzieli¢ na nastepujgace grupy:
I,Dziatania elektrochemiczne,przy ktorych energja elektryczna przemienia sie
w energje chemiczng. Elektroliza). -/
Do grupy tej przynaleza;
Elektroliza roztworow,
Elektroliza soli roztopionych, _ _
Termiczne dziatania elektrochemiczne,szczegélnie procesy zachodzgace w 4uku
elektrycznym.
Dziatania elektrochemiczne u.iaw™nia.iace sie przy wydadowaniach elektrycznych
(Ozonizatory).
Dziatania elektrochemiczne na granicy faz (Elektroosmoza., elektroforeza,i

elektrostenoliza).

11.DzMania elektrochemiczne,przy ktérych energja chemiczna przemienia sie w

energje elektryczng O gni1wa galwaniczne) .

I111,Dziatania elektrochemiczne** ktérych moga zachodzi¢ kolejno oba powyzsze ro

dzaje przemian energji w sposéb odwracalny A kumulatory).

3dryze._Elektrotechnika ogélna T411,CzesS¢ 2 Arkusz 22.
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Poczatki elektrocheraji datujg sie od odkrycia przez Volt“ stosu elek-
trycznego (1799) .Wyzyskanie dziatan elektrochemicznych do celdéw praktycznych
stworzy4o olbrzymi 1 niezmiernie wazny przemyst+ elektrochemiczny¢zuzywajacy V
obecnie 1/5 produkcji energji elektr,catej kuli ziemskiej .Catkowityg produkcje
energji elektr.na rok 1929 szacuje na 200 miljardéw TJt]fb,pribmysi elektrochemiez
ny zuzywatby zatem obecnie okoto 40 miljardéw kWh rocznie.Dosu powiedzieC,ze ca
4a produkcja glinu (@aluminjum) (212 miljonow ton w roku 1927) pochodzi z pie-
cow elektr,,Se z jeszcze wiekszej produkcji rocznej miedzi (1494 mil.ton w ro-
ku 1927 ) duza czes¢ podlega elektrolitycznemu rafinowaniu,ze jedynie w piecach
elektr.wyrabiamy karborund,karbid i1 inne cenne produkty,aby zrozumie¢ znaczenie
tej nowej gatezi przeraystu,ktéra powstanie swe zawdziecza Wyzyskaniu dziakan
elektrochemicznych,A wszak do dzis- dnia uzywamy jeszcze ogniw galwanicznych
(telegraf,telefon,dzwonki na prad staty),akumulatoréw,powlekanie zas metalami
siskuteczniamy obecnie prawie wydacznie na drodze elektrolitycznej (galwanotech-
nika) ;}Tie trzeba przytem sadzic¢,ze odnosnie do ogniw galwanicznych elektrochem-
ja wypowiedziata juz ostatnie stowo.Ni.e brakdo 1 nie brakuje usitowataby dro-
gi cynk, stanowigcy dzi$ materjat ,,opatowy* w a¢¢r»&ych ogniwach galwanicznychf
zastgpi¢ kilkadziesigt razy tanszym weglem,Gdyby problem ten zadawalniajgaeo roz
wigzano,dzisiejsze elektrownie termiczneja moze-nawet 1 wodne ulegtyby radykal-
nym przeobrazeniom.

Majac powyzsze na uwadze*poswiecimy dziataniom elektrochemicznym nie-
co wiecej miejsca niz sie to ogdélnie W podrecznikach Elektrotechniki 0golnej
praktykuje,Nalezy bowiem obudzi¢ w elektrotechnikach wieksze zainteresowanie
do dziatu nauki 1 przemystu,ktéry w obecnych czasach szybko wysuwa sie na plan
pierwszy,Sciggajac do wspodpracy coraz wieksze zastepy elektrotechnikéw (Cho-
rzoWjMoscice,Jaworzno,piece elektr»w hutach,fabryki przyboréw i1 maszyn elektro-

chemicznych) .
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I ELEKTROLIZA.

1,Zjawisko elektrolizy.

Elektrolizg nazywamy zjawisko polegajace na rozktadzie chemicznym ciata pod
danego dziataniu pradu elektr.Jako przyktad stuzy¢ tu.moae roaktad elektrolitycz-
ny wody na wodér i tlen.Ciata,ktére pod wpkywem pradu ulegaja zmianom elektroche-
micznym nazywamy e l ek tr ol I t am 1 Koncowki doprowadzajace prad do elek
trolitu noszg nazwe elektrod»Elektroda dodatnia (przez ktérag prad doptywa do
elektrolitu) nazywa sie anoda,

Elektroda ujemna (przez ktora prad odptywa z elektrolitu) nazywa sie k a -
todg.

Uwaga-,Nazwy te przynalezg do elektrolizy i nie nalezy ich miesza¢ z biegunowo-
Scig koncowek ogniw galwanicznych.W ogniwie pdynie prad przez elektrolit
oa bieguna - ku +,zatera biegun + jest ze wzgledu na elektrolityczne dziata-
nia katodg*a biegun - anoda.

Elektrolitem moze by¢ jedynie ciato ztozone,nigdy pierwiastek.Mogg to byc¢
ciecz e,jak roztwory wodne kwasow,zasad,soli,ciata roztopione,jak rozne sole
lub ciata state.jak tlenki 1 siarczki niektérych metali,szkdo,glina,porcelana
(w wyzszej temperaturze).

Gazy 1 pary nie wyjcazujg wkasnosci elektrolitycznych, jakkolwiek niektore
z nich (x.p,bezwodnik weglowy,para wodna 1 t.d.) w Y/yzezej temperaturze ulegaja
rozktadowi (dysocjacja gazéw),,Rozkdad ten dochodzi jednakze do skutku nie pcd
dziataniem pradu tylko pod dziataniem ciepta w wyzszej temperaturze; ma wiec pod
+oze termiczne takze 1 wtedy,gdy dyeocjacji takiej towarzyszy ruch elektrycznosci
(patrz dalej prady elektryczne w gazach),,

Nie wszystkie ciata ztozone sag elektrolitarai Cul*;"sr rozpuszczony w wodzie,
czysty kwas siarkowy,s6l kuchenna w stanie stalym,"jakkolwiek sg ciatami z4ozone-
mi i przewodzg skabe prady,to jednak nie ulegaja rozk¥adowi,ni3 sg wiec elektro-
litami, Elektrolitem moze by¢ tylko takie ciato ztozonoeitore ulega r o z

szczepien 1uUna Lzw,jony«
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Jeny eg to czastki rcaterjalne (atomy lub drobiny) obarczone nabojem elektry-
cznym.

Jony dodatnie,czyli t.zw, k a t J o n y posiadajg nabdj dodatnijony ujemne,
t.zw.anj ony - nabdj ujemny.

Rolezcaspienie zwigzku chemicznego na jony dokonuje sie pod wptywem czynnika
L.ysoc.jaey.inego.bez udziatu pradu,lub pod wptywem temperatury, Bole roztopione.

Najdzielniejszym t~kim czynnikiem dy-~socjacyjnym jest woda, Bfabiej dziataja
alkohol (zwkaszcza metylowy®™} amoniak skroplony, kwas mréwkowy,i t,d=

Przy dysocjacji na jony powstajg z materji pierwotnie obojetnej c/stfei ma-
tgr.ialne naelsktryzovmna dodaiajfc® i ujemnie,"i®d tez rozni sie dysocjaoja elektro-
litéw* od Ayaocjaoj i cheisiczhdj wogbéle -Przy dysocjacj i chemicznej (np*gazéw w wy-
sokie] teraperattirz-e; edwsta.ta bowiem sk#adniki elektryczne obo.jgtne.Takze j o -
nizacja gaz éW jest zjawiskiem odrebnem od dysocj;cji- elektrolitow.
Polega bowiem ogolni« na tworzeniu s.iA jonow dodatnich (czastek m&terjalnych na-
elektryzowanych dodatn™™h 4 elektironow (czastek elektrycznych ujenuych,pozbawio-
nych materji) »PoZ&item zyg tii&w ae mozna, nie tylko gazy ciat ztozonych lecz takze
pierwiastkéw (wodoér,tlenrparry rt$dci i1 t .a) .liaboje .jondw pochodzg z zapasu elek-
trycznosci , |[kki zav/iere kazde ciato (budowa materji).

Zjawisko -elektrolit™ polega na eiektryessnem wprawieniu w ruch w dwie prze-

,Strony.utworzonych ,;Bz -przez dysoc.lac.lo lono#,przyczem jony dodatnie, (kat-
Jir-#®y) wedrujg ku elektrodzie Ujemnej (katodzie, stad nazwa katjony) ,a jony ujemne
(¢njony) ku elektrodzie dodatniaj (anody) *?frich taki powstaje wskutek dziatania
Slektri”ynamicznego,w>wjet™ego przez'pole elektryczne wewngtrz elektrolitu na
naboje elektr,.jonéw.Pole elektryczne powstaje pod dziataniem zatgczonego w ob-
wod zrodda pradu lub moze bydé wzniecone indukcyjnie,o czem dalej.Katjony wedru-
Jja w kierunku pola elektr,,anjony w kierunku jprzeciwnym. Jony doBt”™gzy sie do
elektrod (katody.anody) ulegaja elektrycznemu zobojetnieniu nabojami elektrod,
przy rownoczesnem wydzieleniu swych materialnych skdadnikow,ktore albo gromadzag

sie na elektrodach lub te$ wchodzg we wtorne dziatania chemiczne ze skdadnikami

elektrolitu 1 elektrod.
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Prad w elektrolicie jest wiec natury k onwe kcy j n e j t»j.polega na

przenoszeniu nabo.ii1 dodatnich 1 ujemnych #acznie z mater.ia (Jony) w dnie prze-
ciwne strony 1 moze powstaC¢ dopiero po rozszczepieniu zwigzku chemicznego (elek-
trolitu™ na jony.

Elektrolitem mozna wiec nazwa¢ taki« ciato (ziozone),ktore ulega rozszcze-
pieniu na jony.Ciaia,w ktérych rozszczepienie takie nie wystepuje (n.p.roztwér
<?ukru),nie mogag "by¢ elektrolitami, jakkolwiek moga przewodzi¢ prad w iInny sposoéb,
rt.p.na podobienstwo prgadu kondukcy]Jnegow metalach,

Wydzielania czesci sktadowych elektrolitu, .w postaci materjalnych skdadni-
kéw jondowtdokonuje sie jedynie na elektrodach, (kornicowkach doprowadzajacych prad
dc elektrolitu),s samym elektrolicie /mamy tylko wedrowke jaxw,;.»», dwie przeciwne -
strony-Predkos¢ ruchu jondw jest nieznaczna,wynosi bowiem ledwie kilka lub kilka-
nascie cm na godzine.

Doswiadczenia nad elektrolizg okazaty,ze wodér i metale daza zawsze za pra-
dem, czyli sg katjonami,natomiast reszty kwasowe (Nn.p.SC™ z HgSOM),reszty zasado-
we {n™p.OH z Ha (OH), tlen, dazg przeciw pradowi czyli an_jonaiai.

Przeptywowi pradu przez elektrolit (ruchowi jondéw),towarzyszg oprocz dzia-
+an elektrycznych ktére tu oméwimy szczegdtowo,takze wszystkie te dziatania,kédra
obserwujemy przy przeptywie pradu przez metale._Wewngtrz elektrolitu poWBtaje -
wiec ciepto Joule"a,wokftdo strug pradu ujawnia sie pole magnetyczne i1 elektrycz-
ne.Na stykach metali z elektrolitami a takze elektrolitéw miedzy sobg powstaja
SE-termiczne,czyli w zespotach zawierajacych elektrolity 1 metale moga sie ujaw-
ni¢ efekty Seebecka,Peltiera 1 Thomsona.Z powyzszego wynika,ze w zasadzie takze
elektrolit (n.p,w rurze szklanej lub gumowej) mozna traktowa¢ jak przewodnik, jed*
nakze o bardzo duzym oporze omowym.Przewodnik taki roézni¢ si3 bedzie zasadniczo
tem od n.p.metalowego?gg ujawnia oproécz wszystkich dziatan zachodzgcyeh przy prze
ptywie pradu przez metale, jeszcze dziatania elektrochemiczne.

Przewodnikéw elektrolitycznych uzywamy zardéwno przy pradach statych i zmien-

nych (opornice wodne), jakotez w postaci t.zw.ocL*gromnikéw wodnych w sieciach na
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wysokie napiecie.

Przy przeptywie pradu zmiennego przez elektrolit,kierunek ruchu jonéw ulega*
oczywiscie ciggtym zmianom,w takt zmian pola elektr.,a pozatem przy elektrodach
wydzielaj” sie albo oba sktadniki materjalne jondéw naprzeraian (powolne zmiany)

lub tez wydzielenia niema wcale (szybkie
zmiany) .Przy szybkich zmianach kierunku
pradu zachodzg bowiem wzajemnie sie zno-
szace reakcje elektrochemiczne.
Najpowszechniej znanym przyktadem
elektrolizy jest rozk#ad wody (zakwaszo-
nej kwatera siarkowym) na wodor i tlen.
Prosty zespét,stuzacy do takiej elektro-
Rys .153m. "Elektroliza wody . lizy, przedstawia rys,. 153 # dwu rurkach
szklanyeh ,,mieszczacych elektrody plata-
nowe, pokgczone ze zrodtem pradu statego
o napieciu kilku V, gromadzi sie w jednej
tlen (a@anoda), w drugiej wodor (katoda) Wo-
doru dostajemy dwa razy wieksza objetosc¢
jak tlenu.Gdy zatgczamy urzagdzenie to na
prad zmienny nie otrzymamy zadnych pro-
duktow gdy czestos¢ zmian jest d,uza (ri.p
T = 50) wzglednie mieezanine piorunujaca
Pyt>.154 Elektrody zewngtrz ubozone w obu rurkachjgdy czestos¢ zmian jest bar
nie powoduja elektrolizy. dzo matlg.
2 .Czynniki warunkujace przebiec elektrolizy,

Zjawisko elektrolizy,t,j.rozktad elektrolitu pod wptywem pradu,zalegy od ca-
+ego szeregu warunkow ,ktore tu. w krotkosci omowimy»
a)Blekt.roliza t,j .rozktad elektrolitu wymaca obecnosci tezp.o.Srednio z .el.ektr.oli»

tera sie stykajacych elektrod,na ktérych dokonywa sie neutralizowanie j.onow.—-przj-

rownoc?estrem wydzielaniu ich materjalnyc—+. skdadnikéw elektrod nic ma ele* -
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trolizy.Elektrody utozone poza obrebem elektrolitu ryB-154 nie powodujag elektro
lizy nawet,gdy zataczymy je na napiecie Kilku tysiecy woltoéow.Obecnos¢ elektrod
nie jest jednak niezbedng do przepedzenia pradu.przez elektrolit.Stwierdzi¢ to

mozemy wykonujac dwa doswiadczenia zilustrowane na rys,155 i 156.

Rys.155.Trad w elektrolicie Rys,156.Prad w elektrolicie
z elektrodami. bez elektrod,

W przypadku pierwszym (rys,155) przez elektrolit (rozcienczony kwas siarko-
wy) ptynie prad staty miedzy elektrodami weglowemi=Na obu obserwujemy wydziele-
nie sie gazéw (na dodatniej tlenu,na ujemnej wodoru),* elektroliza pradem zmien-
nymo powolnych zmianach da na obu elektrodach mieezanine piorunujaca.

W przypadku drugim (rys.156) elektrolit stanowi wtorny 'zwdj" transformato-
ra..! teraz ptynie przez elefctralit prad zmienny (wzniecany w nim indukcyjnie®,
cc skonstatowa¢ mozemy po zmianie obcigzenia uzwojenia pierwotnego gdy nalewa-
my elektrolit jakkolwiek brak tu zupe#nie elektrod.

b)Przebiefi dziatan elektrochemicznych przy elektrolizie zalezy od materjatu elek>
trod.Elektrody weglowe~grafitowe lub platynowe nie biorg udziatu w reakcjach
elektrochemicznych5(wzglednie wchodzg w dziatania w stopniu minimalnym”, elek-
trody z innych metali sg nagryzane”rozpuszczane] w czasie elektrolizy 1 wchodzag
w dziatania chemiczne.Elektrody otowiane ulegajga zmianom na powierzchni (Patrz
dalej przyktady elektrolizy],

cKazne znaczenie przy elektrolizie ma wartos¢ napiecia na elektrodach.Wie moze
ono by¢ mniejsze od pewnego minimum,(napiecie roztwdrcze) okreslonego t.zw,
SElf-czng polaryzacj i -Elektroliza zaczyna sie dopiero po przekroczeniu tego mi-

nimum ,ponizej napiecia roztworczego elektrolit nie przepuszcza .pradu (Patrz
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dalej polaryzacja i napiecie roztwdrcze).Wykorzystano zjawiskosna wielkg skale
przy elektrolitycznem rafinowaniu metali,
d)Zasadnicze znaczenie dla elektrolizy ma rodzaj pradu,Zjawisko elektrolizy (roz-
ktad na sktadniki) wystepuje wkasciwie tylko przy pradzie statym,Przy przepty-
wie pradu zmiennego nie otrzymujemy ogolnie zadnych sk#adnikéow albo ewentualnie
otrzymujemy mieszaniny . tychze (przy bardzo powolnych zmianach 1 specjalnych
warunkachj* i; lektroliza wody moze da¢ mieszanine piorunujaca przy bardzo powol-
nych zmianach,ale elektroliza CuS04 z elektrodami miedzianem! nie daje zadnych
produktow nawet przy bardzo powolnych zmianach,galbowiem osadzona miedz przy jed
nym kierunku pradu zostaje zdjeta przy przeciwnym kierunku pradu.
e)Duze znaczenie przy elektroiizie ma tem™eratura>Y wyzszej temperaturze predk
jondbw jJeat wieksza a opér elektrolitu mniejszy .Widzimy to najdobitniej n.p.na
eszkle,ktore w temperaturze pokojowej jJest izolatorem,a w temperaturze okoto
300° elektrolitem (przewodzi prad i1 ulega rozkdadowr).
f)Wreszcie wptyw na przebieg elektrolizy maja ruch elektrod 1 ruch elektro!itu-
(Elektrody wirujgce,elektrolit mieszany w czasie elektrolizy),gdyz oddzia}ywu—
Jja na SkSiH-czng polaryzacji 1 koncentracja elektrolitu.
Zaleznie od natury elektrolitu,rozrézniamy dwa gtdwne rodzaje procesow elek-
trolitycznych, a mianowicie elektrolize roztwordow (kwaséw,zasad,soli) oraz elek-

trolige soli roztopionych*, omowimy le oddzielnie.

3.Przyktady elektrolizy roztworow.

Slektrcllza wymaga - jak to juz poprzednio pxbl;!émy—elektrod,na ktgrych od-
bywa sie neutralizowanie nabdj"i jonéw.Elektrody te mogag by¢ sporzadzone albo z
aterjatu nie wchodzgcego w dziatania elektrochemiczne (elektrody pasywne,platy-
1a,wegiel ,po czesci otow).lub tez z materjatu wchodzgcego w dziatania elektroche-
miczne elektrody aktywne (miedz,srebro i1 t.d,).Stosownie do tego mozemy miec,przy
tym samym, elektrolicie,rozne przebiegi elektrolizy i1 rézne produkty koncowe.Wypa-
da jednak zaznaczyésze ten sam metal moze by¢ w jednym elektrolicie elektrodg ak-

tywng (n.p.zelazo w roztworze soli zelaza),a w drugim elektrodg pasywna (n o-ze-

Lazo w Ha OH),
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m*ybierzemy tu kilka przyktadéw typowych;

a)Slektroliza roztw™gu wodnego(chlorowodoru)kwasu solnego (elektrody platynowe) .

(Rys.157) Reakcja wewnagtrz elektrolitu
przebiega: :;/ed}ug wzoru * i
KC1 - H + CI

Woda jako czynnik dye™-ocjacyjnyroz”zcz”
pia chlorowoddér na wodér i chlor.Wodor
jako katjon wydziela sig m. katodzie,
chlor jako asy.m wydziela sig na anodzit
(Jednakze dopiero gdy roztwor w poblizu
anody jest nasycony chlorom) W przypadki,
powyzfzyn (@ TESY pro s t vy rozkfad
ciata ztozonego .(chleroysodoi-u) na skiad-

Rys ;157. alM.<Sposobu tego .nie uzywamy jednak
w przemysSle do produkcji chloru.gdyz daleko taniej mozna uzyska¢ chlor przez
rozk#ad n p soli kuchennej {J&CI),
b)5l1ektroliza y*ody .zakwaszonej przez HpSY. (Elektrody weglowe lub odtowione)
(Rys,158) -Przebieg reakcji
HgSG4 = Kg + S04
11p— - 'sed + Hgo = k£so4 + ¢

M Pod wptywem wody (czynnik dyasocjacyjny)
. H\ o rozszczepia® sie was siarkowy na katjfi
I - K> 1 anjen GOa',,Z<od6r «ydziela ai<$ na ka-
% i\ todzie oddajac jej rywnoczeania gi0j na-
Ay - bej dodatni ,nout raiizowany ujemnym nabo-
“vi7 jem katody.Grupa.50™ dazy ku anodzie 1
HQ+h?$0f

tam daczy sie z w.dg na BMat siarkowy,
ptzy lownoczesnsail wydziel egpu tlenu na

Kyg 173. anodzie 1 zobojetnianiu ujemnego haboju
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afijcnu dodatniii; nabojem anody

¥ powyzszym procefeie - zwanym kwasng elektrolizg wody,elektrolit ulega za-

goszczeniu przy anodzie (bo tan tworzy sie HgSO™),a rozrzedzeniu- przy katodzie,

dalszym ciagu pcznanjy takso zasadowg elektrolize wody.

))Elektroliza azotanu srebra Ag NOt, . roztworze wodnym (Elektrody platynowe mlub

Rys.359,

JISklektroliza siarczanu miedzi w roztworze wodnym

Rys.160.

weglowe) (Rys, 159) .

Przebieg reakcji;

%kglTOh =.2Ag 4 ;KO3

2303 + Hr0 - 2KNC3 + C

Na katodzie osadza sie czyste
srebro wydzielone z azotanu
AgNO”™ przy anodzie powstaje
kwas azotowy HNO~, 1 wydziela

sie tlen

(elektrody platynowe Hlub wegle
we)(Rys 160).
Cuso”™ = Cu + son

SOM + HgO — K2S04 + O
Siarczan miedzi rozszczepia,
sie pod wptywem wody na katjen
Cu 1 anjon 30A (Rys 160) Cu
wedruje ku katodzie 1 na niej
sie- osadza Grupa SO™ dazy ku
anodzie 1 taro wchodzi w zwig.-

zek z wodag,tworzgc przy ano-

lizie kwas siarkowy.przy réwnoczesne™ wydz-i-eleniu tlenu 1 zobojetnieniu naboju

ujemnego (anjonu) nabojem dodatnim ze zrédia
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£&)Elektroliza siarczanu miedzi w roztworze wodnym (elektrody miedziane)(Rys.161)
CuS04 = Cu + S04
SON + Cu = Cuson
Siarczan miedzi rozszczepig sie pod wpty
wein wody na icatjon Cu i anjon S04 (Rys
161),Cu osadza sie - jak wyzej na kato-
dzie. Grupa £10™ wedruje ;.. anodzie 1 tam
+gczy sie z miedzig tej elektrody powo-
dujac jej rozpuszczanie«Zanieczyszczenia
Rya.161. opaaa,jg na ano tworzac szlam.

Uwaga;Pr&y elektrolizie CuSC™ z elektrodami platynowemi (lub weglowemi) powataj
na anodzie tlen .Po zastgpieniu elektrod platynowych (weglowych) miedziane

Opisanego pod e procesu mozna wiec uzyC zarowno do miedziowania jak i1 do

rafinowania (czyszczenia)miedzi,W ten sposob tez otrzymuje sie t.zw,miedz

elektrolityczng uzywang na przewody elektr.

T~ Elektroliza wodorotlenku sodowego w roztwcrze wodnym (Elektrody platynowe, lub
otowiane) (Rys.162).
2Na(OH) = 2Na + 2(0H)
2Na + 2H20 - 21la(0K) + H2
2(00H) =620 + 0
Wodorotlenek sodowy rozszczepia sie pod
wptywera wody na katjon Pa i1 anjon (OH),
(Rys-162) katjon Na wedruje do katody,
nie wydziela sie jednakze,tylko z woda
Rys.162. tworzy z powrotem wodorotlenek sodowy
przy réwnoczesnem uwolnieniu wodoru i neutralizacji naboju dodatniego katjonu
nabojem ujemnym zroédd4a,Anjon (OH) wedruje ku anodzie i przy niej uwalnia tlen,

zamieniajac sie na avode, przy rc«noczesnem zneutralizowaniu swego naboju ujsame
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go dodatnim nabojem zréd¥a i1 wydzieleniu tlenu.l tu wiec produktami elektro- ~
lizy jest wodor i tlen podobnie jak przy elektrolizie rozcienczonego kwasu
starkowego ,Elektrolize wodorotlenku sodowego nazywamy z as adowa w od-
réznieniu od poprzednio podanej kr.asnej ,Jedna i druga jest uzywana do produk-
cji wodoru 1 tlenu,Kwasna wymaga panwi wytrzymujgacych dziatanie kwasu siarko-
wego (okdw) .Zasadowa moze em odbywa¢ w panwiach zelaznych (zaleta)-!

g)Elektroliza wodorotlenku sodowego w roztworze wodnym (Elektrody odow 1 rted)

(Rys.163),
2Na(0K)

2Na + 2(0H)

2(0H) = H20 + O
Sod zostaje zamalgamowany w rteci ,Z gru-
py (CH) powstaje jak poprzednio woda,
przy réwnoczesnem wydzieleniu tlenu na
anodzie»Procesu t™go uzy¢ mozna do pro-
dukcji sodu.(Trzeba go nastepnie wydzie-
li¢ z rteci).Bezposrednie wydzielenie

H3 sodu na katodzie z wodnego roztworu

Rys.163. zwigzkéw sodowych jest niemozliwefalbo-
wiem’sod 4gczy sie z woda przechodzac ponownie w wodorotlenek, jak pod () =

tomiast mozna otrzyma¢ sod elektrolitycznie z roztopionego Na (OH) o czem da-

h)Elektrol .1 za soli1 kuchennej w roztworze wodnym (Elektrody platynowe lub grafito

*O) (Rys.164).

Na + HgO = Na(OH) + R
Na anodzie wydziela sie chlor (po nasy-
ceniu sie chlorem roztworu w poblizu
anody) na katodzie wodor,ktory powstaje

Rys.164 Zz re&kcj i1 sodu z "'oda.



- 181 -

Sposobu tego uzywa sie w przemysle do produkcji chloru,przyczem j&ko elek-
trolit stuzy¢ moze réwnie dobrze chlorek sodowy (NaCl)sjak 1 chlorek potasowy
(KCI) .Rezultat« elektrolizy jest w obu wypadkach jednakowy,t.zn.na anodzie
otrzymujemy chlor na katodzie wodor.

Mieszaniny elektrolitéw zachowujg sie przy przeptywie pradu tak, jakby byty
elektrolizowane oddzielnie.Przyktad,

1/Elektroliza wodnego roztworu siarczanu miedzi zmieazanegc z siarczanem cynki;
Elektrody platynowe lub weglowe) (Ryg,,-166

CuS04 ~ Cu + S04
ZnsoO Zn + SOy
2504 + 2HQO = 2HQS04 + 20
Na katodzie wydziela sie 4gcznie miedz
i1 cynk,dajac mosigdz.Na anodzie wydziela
sie tlen.
Procesu tego moznaby uzy¢ do mosig-
Rys c165 dzowania (galwanotechnika). ™
Przeglad powyzszych przyk#adéw poucza,ze z pomocg elektrolizy roztworéow moz-
na przeprowadzic:
a)Rozk+ad ciat ztozonych na skfadniki b e zp ob redn 1 o,jak w przypadku
chlorowodoru,lub po$rednio jak n.p.w przypadku rozk#adu wody na wodoi
i tien,gdzie bezposredniemu rozkdadowi ulega kwas siarkawy, a wodor i tlen po-
wstaje przez reakcje wtorne.Podobny przykkad posSredniego rozktadu
wody mamy przy elektrolizie wodorotlenku sodowego (lub potasowego).
W powyzszych wypadkach elektrody muszg by¢ sporzadzone z materjatu. niewcho-

uzgcego w dziatania chemiczne ze skdadnikami wydzifeianemi podczas elektrolizy.

'tilgc  rozk#ad chlorowodoru wymaga elektrod plat.ynéwychyicwasna elektroliza wody

elektrod platynowych/weglowych lub odowianych, przy zasadowe/; elektrolizie wod;,

mozna uzywaC elektrod zelaznych, czyli elektrod pasywnych.

**0oczywidcie z odpowiedniejsi elektrodami



Uwaga:2 powyzszego wynika,ze w opornicach wodnych,posiadajacych z reguty elektro-
dy zelazne rde nalezy uzywa¢ "ako elektrolitu™ni wody zakwaszonej kwasem
eiserkowm, ani wody solonej (so6l kuchenna) .W obu takich elektrolitach wystg-
pi "bowiem nagryzanie anod (przez grupe S04 wzglednie przez chlor).Jako elek
trolitu w opornicach wodnych uzywamy tez ogolnie sody (Ha CO™.10H-"0).

Rozk4ad ciat ztozonych na sktadniki ma zastosowanie do produkcji elektroche-
micznej wodoru.tlenu,chloru 1 t,,p*oraz przy elektrochemicznej analizie,

h)Wydzielenie metali ze zwigzkoéw rozpuszczalnych w wodzie " bezposSrednio
jak w przypadku siarczanu miedziowego,(miedz),lub po$sredniego jakw
przypadku wodorotlenku scdowego (séd amalgamowany w rteci),
W przemysle ta grupa dziatan elektrochemicznych ma olbrzymi{ zastosowanie
do powlekania metalami (galwanotechnika),do oczyszczania metali (rafinowanie
metal1),do wydobywania metali z rud (elektrochemiczna metalurgja),
c Wytworzenie nowych zwigzkéw przez reakcje wtornepifako przykdad stuzyC¢ tu moze
elektroliza soli kuchennej,"prsy ktorej otrzymuje sie wodorotlenek sodowy iTa(CHA
tl te procesy majag wazne znaczenie techniczne w przemysle do produkcji roéz-

nych zwigzkoéw,

4*Prawo Faradaya.

Réwnowaznik elektrochemiczny,rownowaznik gramowy - llosciowe zwigzki .zacho-
dzgace przy elevktrolizie ujat Fara(;ay (1836) w jedno rdéwnanie nazwane prawem Fara-
daya,

Masa jonéw jednego znaku wydzlelona z elektrolitu pod wpdywem prs™du jest

wprost proporcjonalna - natezenia pradu \J),czar.u (t) 1 zalezy od réownowaznika

elektrochemicznego (k)>
M=kJ_t e N. .., (D)

Wzor powyzszy wazny dla pradu statego o J=r const,mozna napisa¢ takze w tej

formie
M = ksq, =3= 9 == === = ===~ ’-I ------------- (2)

uwzgledniajac, ze Q = J,t 7 ostatniej relacji wzor (2) moze byc uzyty takze dla

jJednokierunkowego pradu o zmiennem natezeniu,uwzgledniajac,ze
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wyos.Ga stad -trzeci wzor w postaci ™
M“ T/ J-dEX5ti.S..SE -, . e U’

ktéry iHoda stosowa¢ takze dla -pradéw Qmiennych sprostowanych,czyli t .-awv, pragdow
pulsujacych/.
Stata k we wzorach powyzszych nazwat Faraday réwno«-3ni >la.i elektrochamicz-

nvm i1 okreslit wzorom: i}
- A , A \
k — gramow : N -. - SMd>

A ciezar s-tomowy,W-wartosciowosSc¢,F stata Faradaya sstatd Faradaya. wynosi
okragto weddug najnowszych badan
F = 96500 kulombow
(wedfug dawniej szych pomiarow F = 96540), i1 okresla ilosS¢ elektrycznosci
ng z masg rownowaznika gramowego jonow jednego znaku-.
Réwnowaznikiem gramowym nazywamy liczbe graméw réwng ilorazowi ciezaru ato-
mowego A i1 wartosciowosci W.
Rg - ™ graméw s - 2. L. . ()

*
k#-adac we wzorze (@) wartoéé za k weddug @) i podstawiajac e = F (Q rowne stalej

7a.radaya) .otrzymamy;
S =k F = & = Rg
V/,F w

Rownowaznik gramowy odpowiada wiec liczbie gramow (m) jondéw jednego Iznaku,wydzie~-
lonych (z elektrolitu) przez nabdj Q = 96500 kulombow, czyli przez nabdj rowny
statej Faradaya (F),

Ten sam pierwiastek moze wystepowa¢ w réznych zwigzkach z réznemi wartoscio-
wosciami 1 stosownie do tego moze by¢ wydzielony przez te samg i1losSC elektryczno*
sci,czyli przez ten sam prad 1 w tym samym czasie < roznych ilosciach (m) ,
Przykdad:Miedz(Cu) wystepuje w siarczanie miedzi (GuSO ) dwuwartosclowo (zastepu-

je 2 atomy wodoru) ,natomiast w chlorku miedziawym (Cu CI) jednowartoseiowo,Sto-

sownie do tego rownowaznik elektrochemiczny dla nieazi® {ciezar atomowy .63"$Y0 a
dwie wartosci / N
kicuso4) = fi —rM sb T O 000:58237 eAumt
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Y = ——— = = " i
k icu leo i 96500 0 "'00065875 g/kuloiat

Stosownie do tego bedzie Rg dla Cuson 21*8
Rg ula Cu ClI = 63’6
czyli 96500 kulorabéw,wydzieli z CuS04 31 8 gw*é»> 2z Cud 635 graméw miedzi (Cu)

Wzor .Faradaya w postaci;
M=k 1tgrambw.. . . ... ........ 6)

gdy rownowaznik elektrochemiczny W gramach (z tablic);J w amp a t w sek;n;ie-
wygodny ze wzgladu na aaie jednostki czasu™ zastepujemy w technice wzorem
m= k2 J,tiadE graméw. ... ;.. .<.........-... -

orzyczea
kg = kx:3600. o - -@®)

»artoici k™ 1 kg podaje tablica réwnowaznikéw elektrochemicznych obliczona dla
wartosciowosci pj erw.iad&ticow w uzywanych w przemysle zwigzkach.Obliczone wedtug
wzorow (6) 1 (S masy jonéw jednego znaku odpowiadajg teoretyczyli ilosciom m,
Praktycznie uzyskane przy elektrolizie masy beda sie réozni¢ od owych teoretycz-
nych z powoddéw wtornych reakcyj.jakie w technicznych tirzadzeniach elektrolitycz-
nych zawsze zachodzg,dzieki obecnosci przymieszek innych ciat (zanieczyszczen).

W zamieszczonej tablicy réwnowaznikéw elektrochemicznych widac¢,ze 1 amper
godzina wydziela masy jonéw (jednego zmaitu) wazgce zaledwo gramy lub nawet udam-
ki grama<Wynika 8tad,ze w przemystowem zastosowaniu eleKtrolizy n._.p.przy rafino-
waniu metali trzeba uzywa¢ bardzo duzych pradow (dziesigtki tysiecy a*mperbw), jak
zobaczymy dalej przy bardzo ni¢kich napieciach (kilka woltéw);

Uwaga:W zamieszczonej ponizej tablicy podano(z wyjatkiem) miedzi réwnowazniki je-
dynie dla jednej wartosciowosci uwidocznionej w kolumnie (W),Nalezy jednak
pamietacC,ze tak j'e&k ftiedz*takze inne metale (pierw.iaot.ki) posiadajg w roz-
nych zwigzkach rdézne wartosSciowosci .

1 - wartosciowe sa: Wodor» chlor, brom, joa, —fluor, potas,wéd, lit, rubia5;srevno
2 - wartosciowe sg; Tlen,siarka,selen,tellur,krzem,stront,bar,magnez,beryl,
cer ,cynk,kadm,otow, rtec.

1-no 1 2 wartosciowe:mlfcdz.

5 1 3 - wartosciowe:azot3fosfor,arsen,antymon,bizmut,tantal ,niob

3 - wartosciowe; bar,tal ,Zdoto.

yro wartosciowe: wegi el tkrzem, aluminj un,gal ,cyna, tytan, tor, platyna, pallad.,
iryd,rod,oam,ruten

6 -cio wartosciowe -.wolfram.molibden.uran.

Przeliczenie.k na inng wartosciowosS¢ uskutecznia sie mnozgc k przez owg
wartosciowos¢ 1 dzielgc przez W podane w tablicach.
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Tabl-1na

Réwnowaznikow elektrochemicznych

(k"™ w Yn™oAn,. na amperosekunde”™k”™w gram«na amperogodzineg)

A ciezar al.omowy (z roku 1916) ,W wartosciowosS¢ w uzywanych zwigzkach.

Nazwa
Srebro
Ztoto
liiedz

1 [ ]
Cynk
.Ofow
Nikiel
Zelazo
Chrom
Rtec

) Mangaji
Plat5"na

| Bizmut

1 Cyna

1 Wegiel
Aluminjum
Sod

Potas
Magnez
J Wodor
-Tlen
Azot

| Chlor

Znak | A
.Ag 107 386
Au 197,2

” 1
1y

Zn 65,37

Pb 207,10

Ni 58,68

Pe 55,84

Cr 52,

Hg | 200,6

Mn 54,93

Pt m 195,2

Bi 208,

Sn 118,7

C 12,05

Al 27,1

Na 23,

K 29,1
1% 24,32
1H 1,008

0 16,
1N 14,01.

Cl 35,46

W

13
1 2|

I 2
i2

N

P N R PP WA~ DN t

2
13
11

P - 96500

K~ 1000-*«-As | ky,g na Ah

1,11800 x)
0,681172

0,32637

0,65875
0,338704
1,073057
0,30404
0,289326
0,26943
1,03937
0,28461
1,0114
0,71848
0,615
0,031217
0,09336
0,23834
0,405181
0,12601

0,010445
0,082901
0,048393
0,367461

Uwaga;x)Wartosci k obliczone weddug wzoru k

1
96500

XX odniesieniu do powietrza.

W,,96500

| 4,0248
2,45222

| 1,18573
| 2,3715
| 1,21933

3,66301
1,09455

1,04157
0,96995

1 3,74173

1,024596
3;641036
2,58653
2,214
0,11238
0,336096

0,858024
1,45865

0,453636
0,037602

0,2t98443
0,174214*

1,322859

A

10,5
19,33.

8,9

7,13
11,25
8,35"
7,88
6,2
13,6
- 7,42
21,15
9,8
7.3

2,6
0,978
0,865 _
1,74

Ciezar wtasciwy

-— T - —— . S s S . . .

\r

0,0693 z*)

1,1088

0,969 1jlj

2,45

Wartos¢ k dla srebra usta-
lona doswiadczalnie (Miedzynarodowo przyjete okreslenie ampera) "

= 1<03527) AU
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5 .Przyktady zastosowania prawa Faradaya,

Przyktad 1.Jaki prad musi phyna«? przez 1 godzine*aby wydzieli+ z siarczanu mie-

dzi (CuS04) 1 kg miedzi ?
mn = EP J.t. J :k_2_t7
J = -1999- - 843 A *)
y.857

Widzimy wiec,ze w procesach elektrochemicznych (produkcja miedzi elektrolitycz-

nej rafinowanie miedzi) ,trzeba operowa¢ bardzo duzemi pradami ..Rzeczywiscie prady

w tych procesach dochodza do kilk&na”ci« tysiecy araperow (Kkilkanalcie k A).

Przykd#ad 2,116 cynku rozpusci sie z elektrody cynkowej,zanurzonej w elektrolicie,

gdy przez niego ptynie przez godzine prad J = 1 Amp,

M - kN J.t =1°2193.1,1 = 1*22 gram.
1yle wynku zuzywa sie teoretycznie w ogniwach galwanicznych zawierajgacych cynk
jako jedng Z elektrod- (Prawie wszystkie dzi$ uzywane ogniwa) .Praktycznie zuzywa-
Jja ogniwa ilosci cynku kilkakrotnie wieksze (Patrz ogniwa)*

_ _ _ Q |
Przyktad 3-."ak dfugo musi pozosta¢ pod pradem elektroda o powierzchni 1 dcm »kté-

ra ma by¢ posrebrzona warstwg o grubosci 1/1GG m/mtprzy zatozeniu, ,ze prad dopu-

szczalny wynoBi 0’2 A na 1 dcm2,(Ciezar wkasciwy srebra 10/5) .Ciezar powdoki sre-

brnej 1705 grama
goto.

H = kg.J.t, t =

Przykd#ad 4 .Mamy osadzi¢ na 2 tuzinach 4yzek 50 g srebra przy gestosci -pradu

p = 0*2 A na 1 dcm2 -Powierzchnia jednej +yzki niech-wynosi 0-55 dcm 2-—Jak dtugo

trzeba uskuteczniaC srebrzenie ? .
\ Powierzchnia wszystkich +yzek jest 24..0"55 = 13"2 ot.'m"”8
Przeto prad J = €f,s = 072,132 = 2 64 A.
A straci

mPoniewaz 1 Amp straca w godzinie 4,024 g srebra,a 2,64
50 ; 10,6=4"7 godz-:

2'"64,4,024 = 10,6 g w godzinie,przeto stracenie 50 g wymaga

Srebrzenie trzeba %iec uskutecznia¢ okoto 5 godzin.

X) Prsy uwzglednieniu potrzymamy mniej miedzi»
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- . , s]0)
Grubosé warst srebra bedzie— -————= 0*0036 cm = 0*036 m/m rzy zatozeniu,
4 € 1320%10%5 (przy

ze warstwa wszedzie jednakowo gruba.co <« jak wiadomo nie zachodzi).

Przykdad 5=.0bliczy¢ ile energji elektr,potrzeba do elektrolitycznego wyprodukowa-

nia 1 kg wodoru 1 rownowaznej ilosci tlenu,przyjmujac,ze napiecie na elektrodach

przy elektrolizie wody zakwaszonej wynosi okragto 2 V
H = *2 = 26600
A =TIV = 2.26600 = 53200 Watéw = 53 KMZ1

Réwnowazna 1los¢ tlenu, otrzymana przy tej elektrolizie wynosi
U = 0°2984,26" 600 = fidiSiSg 7'~ N
Spalajac 1 kg wodoru z *S j kg tlenu na wode otrzymamy Srednio 30000 kal.kg.Zuzy-
ta energja elektryczna reprezentuje
53 x 860 = 45500 kal.kg
Nadwyzke 45500 - 30000 = 15500 formie ciepta Joule™a. (Patrz

polaryzacja) .»(Napiecie przy elektrolizie wody praekracsa znacsnie 2 V).

6 Przewodnosé elektrolitow.

Jakkolwiek prad ptynacy pr&ez elektrolit jest natury konwekcyjnej,to jednak
-L odno$nie do elektrolitéw mozemy méwi¢ o oporze omowym, wzglednie o przewodno-
Sci ¢Uprawnia nas do tego doswiadczenie,wykazujace,ze na przepedzenie pradu J
przez elektrolit potrzeba pewnego napiecia U = J.R plus nadwyzka,konieczna do po-
konanta SEH-csnej p ol a ry z a c j i1,ujawniajacej sie podczas elektrolizy .Pc-
zatem obserwujemy,ze takze podczas przepdywu pradu przez elektrolit powstaje ciej
4o Joule™a w ilosci $ = c=J ,R.t,analogicznie jak w przewodnikach I-ezej klasy.

Opér omowy elektrolitéw zalezy od rodzaju skdadajacych go zwigzkow*od kon-
centracji i temperatury.Spodczynnik cieplny opornosci («O elektrolitow jest ujem-

zn. w miare podwyzszania temjjeratury opor elektrolitow maleje (przewodnosé
rosnie) .Wptyw koncentracji zaznacza sie poczgatkowo wzrostem przewodnosci,az do

pewnego 1aab™mum poczsm™maleje Czysta chemicznie woda zachowuje sie jak izolator»
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dodatek n»p,kwaBU siarkowego czyni jg przewodnikiem o rosngcej przewodnosci <)
az do zawartosci okoto 30 ™ HgSO™.Dalsze zwiekszanie zawartosci HgSC” powoduje
zmniejszanie przewodnosci.Chemicznie czysty kwas siarkowy zachowuje sie znéw jak
1zolator.

Zjawisko to objasnia wnikniecie w mechanizm elektrolizy.Przewodnos¢ elektro-

litu rosnie proporcjonalnie do zawartosci zdysocjowanych czgstek w jednostce obj»
toscCieDysocjacja zalezy jednak od koncentracji roztworu i1 jest tem mniejsza im

Mjj~kszg jest koncentracja .Przy 100 % koncentracji (czysty kwas siarkowy) dysocja«

cji niema wcale,stad brak przewodnosci.Przy 0% koncentracji (czysta woda) brak
zupednie jondéw,stad znow brak przewodnosci)Przewodnos¢ ujawni sie wiec dopiero
przy koncentracji mniejszej jak 100 %& wiekszej jak 0 Zaleznos¢ przewodnosci
elektrolitu od spétczynnika dysocjacji > i spotczynnika koncentracji Ji wyraza

ale wzorem

=X o (u+iTD» ... - ®

We wzorze tym oznacza;

£ Dliczbe rownowaznikéw gramowych przypadajacych w elektrolicie na 1 cn. <bokrt
Sla jaka czeS¢ z tych A roéwnowaznikédw ulegta zdysocjonaniu na jony,F = 96500 (sta-
4a Faradaya),u okresla predkos¢ ruchu anjonu X katjonu w cm/sek przy natezeniu
pola elektr. K = 1 V/cm.Powyzszy wzOor wynika z nastepujgcego roz?*azania.Miedzy
natezeniem pola elektr. w elektrolicie (K)a przewodnoscia {fi) 1 gestosciag pradu
®) musi istnieC¢ taki sam zwigzek jak w przewodnikach I-klasy, zatem

K =<1).8" V/cm (Il tom 1l-czes¢ Str.79 wzér 39)

przyczem oznacza gestos¢ pradu w A/cm”.a opor wkasciwy na cm ddugosci
i cm2 przekroju,Z A réWnowaZnikami jonéw jednego znaku zwigzany jest nabdj JjF*P,
bo kazdy réwnowaznik gramowy obarczony jest nabojem Q - 96500 kulombéw .Udziat w
pradzie biorag tylko zdysocjowane roéwnowazniki czyli N\<X 1 niosa razem nabdj jed-
nego znaku z predkoscig u (anjony) wzglednie drugiego znaku z predkoscig

X (katjony).Gestos¢ pradu 6 réwna sie nabojowi anjondw przepedzonych w jedng

"TJe&nakze czysta woda przewodzi takzVjuiega bowiem zdysocjowaniu wecSug waoru® -~
HO = 0 + (HO),



- 189 - -

strone przez przekrdj 1 cm2 plus mafbojowi katjondw przepedzonych w druga strone,

zatem
B3 = AV (U + ).

Przy K=1 y/cm bedzie = 1v/cm,czyli

fix ~ V' ~n u+v)
bo uivodnoszg sie do K=1 Y/cm.

Spotczynnik koncentracjiA obliczamy,dzielac liczbe rozpuszczonych réwnowaz-

nikéw gramowych (h) w litrze wody pizez 1000 (I h = 1000 Cmp)
AN~ 1000 AR ... < Bt *_,(10)

Roztwér o zawartosci jednego réwnowaznika gr w litrze wody nazywamy normalnym*

ePoniewaz procentowos¢ roztworu zawierajacego h réwnowaznikéow w jednym litrze

wody jest .
U s anmn
1000 +hc™*
Przet® X * — g MNel®°° . .. ,.(12) 1
h c* (100 - p % (12

C,™ oznacza ciezar drobinowy gramoczasteczki (mola) podzielonej przez wartoscio-
wosC w
Przyk#ad; 1 mol HCl wazy
1 +35°47 = 36*47 gramow,czyli Cm - 36"47 gramow,bo w = 1.
Gdy 36*47 gr HG1l rozpuscimy w jednym litrze wod#,otrzymamy t.zw,roztwér normalny

0 stezeniu, procentowym 36*¢7 100
- p S ———=—— — 3% %
1036;47

Spotczynnik koncentracji takiego kwasu bedzie
1 3“5 .1000

F* —

— = « - 0001
1000 1*36""47 (100 - 3°S )

Spotczynnik koncentracji moze przybiera¢ wartosci w gramach od X = 0 (czysta
woda.p = 0) do = X £w (czysty kwas p = 100 %) nieskonczona ilos¢ réwnowaznikoéw
gramowych dodana do. litra wody.Spédczynnik dysocjacji moze mie¢ wartosci tylko
od ci = 0 (czysty zwigzek bez czynnika dysocjacyjnego) do ¢~ 1 (zwigzek catko-

wicie sdysocjowany)5co teoretycznie osigga sie przy nieskonczlnem rozcienczeniu.
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Wida¢ tu, diametralnie przeciwny wptyw na przewodnos¢ fi opétczynnikédw koncen-
tracji A i dysocjacji <X Gdy krosnie maleje<X(i odwrotnie),zblizajac sie w obu
krancowych wypadkach
X=0j3 oC=1 1 = aos @ = O teoretycznie do fi - O, czyli = »
Maximum ” ’osiggamy wiec przy maksymalnej wartosci iloczynu
Not.F (u + v)
ktCra musi lezeé¢ miedzy dwoma poprzedniemi ktancowemi przypadkami.Predkosci jo-
néw sg nader mate .Przy K = iv/cm i bardzo duzem rozcienczeniu jCps.0, wynoszag n.p.
w temp.l18°C:
Dla jonow wodoru 0*00329 cm/sek,dla jonéw chloru 0000679 cm/sek dla sodu
0 000540 cm/sek 1 t.p,
Predkosci jondéw zaleza od koncentracji /i od temperatury elektrolitu.W
przyblizeniu mozemy zatozy¢ u + v = const.
Podzielmy réwnaniem%)bustronnie przez N\ ,to otrzymamy
A=£r =0t.F (u +®8 ... ... .. e eeaaa- (@)}

tak okreslong warto$¢ A nazywamy przewodnoscig rownowaznikowg-

Oznaczmy przez @?1loS¢ cm3 uzytych do rozpuszczenia jednego rownowaznika, to

mozemy napis"ac,ze

zatem '
A - <= fltl (U + u)
Dla 1 réwnowaznika gr rozpuszczonego w 1 "X wody jest (§ -m1000,dla 1/10 réwnowaz-
nika gr rozpuszczonego w 1 Z wody jest ~ ~ 10000 i t.d.
W miare zwiekszania © ,dazy do 1 a X do O.Wartpsc¢ przy ktorej Q. - 1
nazywamy rownowaznikowg przewodnoscig graniczng 1 oznaczamy symbolem A co,Ponie-

waz wmiare zwiekszania ~ maleje X fa rosnie A”przeto A 00 pzedstawia n a j -

w I ek s zg wartoséprzewodnosci réwnowaznikowej aosiegalngteoretycznie przy

=0
A.0Z - F(U+y> ....................................... (14)

skad po podstawieniu w poprzednie réwnanie (13)
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Teoretycznie odpowiada Aoo nieskonczenie wielkiemu rozcienczeniu,praktycznie roz-
cienczeniu, przy ktoren dalsze dodatki wody dajg juz niemiersalnie mate zmiany A.
Widac¢,ze spotczynnik dysoejacjiCl dla danego elektrolitu mozna obliczy¢ dzielac
przewodnos¢ réwnowaznikowg tego roztworu A * 4 przez rownowaznikowg przewdd*
nos¢ graniczng Aco.Przewodnos¢ ” znajdujemy dolwiadcaalnie (przez pomiar oporu
elektrolituj, (A jest wiadome,gdyz rowna sie liczbie cmTt wody uzytej do rozpusz-
czenia 1 rownowaznika gramowego, zatem A mozna #atwo obliczyc€ cA°o obliczamy

(przez ekstrapolacje) z dat ™ znalezionych dla bardzo duzych rozcienczen.

Poniewaz *
/Im = F (U + 9)

I wyraza sie w odwrotnych Ohmach,przeto iloczyny u F i v F muszg mie¢ takiz sam

wymiar .Mczemy wiec napisac
A» =1a+ w fi-1

gdzie
JtB = »e*. =T.P

(u predkos¢ anjonéw,v predkos¢ katjonow wyrazona w ca/sek).Stosunki (obliczone

dla danej koncentracji

— U’ - ©
u = u+y n utv ~ tTTtmtmmmes T et -Q‘S)/
nazwano I 1 cz bami Hittor f* a.lLiczby te orjentuja o stosunkach mie-
dzy predkosciami anjondw (n) i Katjonow («%).,Poniewaz n + n" - 1,przeto gdy

n =0 5 musi by¢ takze n" = 07°5,Przy tych wartosciach zachodzi i&iee réownos¢ pred-
kosci anjonow i katj onéw .-Gdy n > 0/5 musi by¢ n® < 0 i odwrotnie .Wystarczy wiec
zna¢ wartos¢ n aby obliczy¢ nNormalnie tez podaje sie w tablicach, jedynie war-
tosci (n) jako liczby Kitto.rfa,Liczby Kittoria zalezg oczywiscie”podobnie jak
predkosci u 1 v jonow™od koncentracji N\ i temperatury t.Dla HC1l w wodzie przy
koncentracji X =0*01 01 1, czyli X roéwnow,gr.na litr wody

n=0:1?0 0 162 07156 (liczby Hittorfa ) zatem

P"=0783C 07"838 0 *844
Wida¢ stad,ze w roztworze HC1l predkosci anjondw i katjonow roéznig sie bardzo zna-

cznie (dla J, ~ O ClI predkos¢ ruchu katjonu jest elrolo 5 razy w]eksza) .Rozne pred-



kosci anjonéw i katjonow powodujg zmiany koncentracji elektrolitu przy anodzie

i katodzie™gdyz 1ilos¢ wydzielonych na anodzie i1 tam zneutralizowanych anjonow

oraz ilos¢ wydzielonych na katodzie i1 tam zneutralizowanych w tym samym czasie

katjonéw, muai ty¢ jednakowa,

Stosunek predkosci jonéw dla danej koncentracji (i temperatury )odpowiada

relacji n n
M e an
1-n
gdzie n oznacza liczbe Hittorfa, /zr powyzszy wynika z poprzednich,albowiem
n=—n =1-n=—-~,bon+n =1
u+v u+v

Z wzoréw

u *k n

v ia 1-n
obliczamy predkosci jonéw us7 (w cn/sek) wzglednie JLJj I a U odwrotnych omach)

dla danej koncentracji, .

¢caieznoaC¢ przewodnosci ” koncentracji roéznych eleictroiitow podaje wykres

na rys 106.
Uwaga:?rzy wyprowadzaniu wzorow
' Przyjeto milczgco,ze u+v dla
pﬁammmi"ﬂr -K=1V/cm ma wartos¢ stals™ dla
en/ drugali °* réznych koncentré&cyj /Warunek
. c ten wprawdzie praktycznie nie
cmanTﬂnnﬁ;Z zachodzi, jednakze réznice

predkosci jondéw przy roéznych
A sa nie wielkie.Vr kazdym
razie jednak ze wzgledu na
zmiane predkosci u i1 Vv przy
réznych koncentracjach,wzorom
Se«/¢Anie nalezy przypisywac
Scistej waznosci.

i 2 3 f S T 7 8 9 it

Rorr/jorrazni .@/
RyS 166» <fram.iw na /¢y
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7. Pomiar oporu elektrolitu

Ze wzgledu na obecnos¢ SEM-cznej polaryzacji podczas elektrolizy trzeba uzy-
wa¢ przy pomiarze oporu elektrolitéow pradu zmiennego lub pradu statego komutowa-
nego .Wtedy bowiem dziatanie SEM-cznej polaryzacji;wytworzonej podczas przeptywu
prqd%:w jedna strone, zostaje zniesione dziataniem SEM-cznej polaryzacji*wytworzo—
nej podczas przex:>hmwu pradu w drugg strone®, lub wogole SEM-czna polaryzacji nie
powstanie.Do pomiaru oporu,elektrolitu stuzy mostek Wheatstone"a ryB.167 ,w kto-

rym galwanometr (normalnego ukfadu)
zastepuje stuchawka telefoniczna,a
prad staly zrédda jest komutowany
(zmieniany) przy pomocy t.zw. s e -
k ome t ru (rotujgcego przetacz-
nika) .Elektrolit pomieszczony jest
w odpowiedniem naczyniu (zwykle
ksztattu U) z elektrodami platynowe-
mi,a opor jego odpowiada znanej re-
lacji R,
R§ = jE r3
gdy przez CD nie ptynie prad,ca po-
znajemy po umilknieciu gtosu w stu-
Rys;167 .Mostek Wheatstone®a do pomiaru chawce T.
oporu elektrolitéw.
Zamiast sekometru i1 pradu state
go,mozna uzyc do pomiaru pradu zmiennego.
Uwagai”alezy jednak zwrécic uwage,je pojemnos¢ (©) jaka posiada ukdad elektrod
w elektrolicie powoduje biedy.Eliminowanie wpdywu tych btedéw przynalezy cc
zakresu '‘Pomiarow elektr ,M i tu nie bedziemy w nie wchodzic.*".

Uwzgledniajac wymiary sdtupa elektrolitu zawartego miedzy elektrodami obli-

czamy z Re opornoscWhasciwg g ,a z niej ewentualnie przewodnos¢ rownowaznikowg

A = £

Ay1ts8i8Liten61¥eU® N 8sgerSte 2ur Schnelibestiramung der Leitfahigkeit von

» .Fryze_Elektrotechnika ogolna THI1,CzeS¢ 2. Arkusz 25»



6.Polaryzacja przy elektrolizie.

Przy R = const,natezenie pr~du J jest linjowg funkcja napiecia IT na koncow-

kach. R (Rys=166) .Badajac zaleznos¢ J (pradu przeptywajacego przez elektrolit) od

Rys.168.Zaleznos¢ J od U przy R 3 const
w przewodnikach I-klasy.

dostaniemy Kkrzywg przedstawiong na rys. 170.

Rys,159".Zaleznos¢ J od U przy
elektrolizie wody zakwaszanej

IT (napiecia na elektrodach dopro-
wad5:ajacych prad do elektrolitu)
stwierdzamy inny przebieg krzywej
J = f(U).1 tak w przypadku elek-
trolizowania wody zakwaszonej
przez HgSO™ 1 elektrodach platy-
nowych otrzymamy krzywg przedsta-

wiong na rys.169.zas przy elektro*

lizowaniu siarczanu miedziowego

CuS04 1 elektrodach miedzianych

Rys,170,Zaleznos¢ J od U przy

elektrolizie GuSsO™ *
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Elektroliza wody zakwaszonej charakteryzuje sie tem,ze wyrazny przeptyw pra*
du a temsamem elektroliza rozpoczynajg sie dopiero po przekroczeniu pewnej mini-
malnej wartosci napiecia,t;zw"napiecig,.roztwér?zegtﬂhLTdkfEKhQMqu- sie wszystkie
elektrolity” ktorych na elektrodach Wydzielajéygazy podczas elektrolizy .Gazy te
bowiem pokrywajac przy rozpoczeciu elektrolizy elektrody wytwarzajg SEM-czng skie-
rowang przeciw pradowi i rowng napieciu roztworczemu Urs

Zjawisko powstawania takiej SEM—ézhej przeciwnej prédowi nazywamy pola-
ryzac]ja;ajag samng SEM-czna polaryzacji (Ep)-

Elektroliza siarczanu miedzi z elektrodami miedzianemi (podczas ktorej,jak
z poprzednich ustepow wiadomo*nie powstaja zadne gaay) poczgtkowo nie wykassuje
zjawiska polaryzacj i .Prad zaczyna tez tu ptyng¢ natychmiast po przekroczeniu detfel*-
nie matej wartosci napiecia Ui,TePwynik jednak,ze graficzny obraz funkcji J =F @)
wychodzi tu jako linja zakrzywiona,mozna wytdumaczy¢ w dwa sposoby:
1° Zmiang oporu elektrolitu (w czasie elektrolizy).
£>° Tworzeniem sie SEM-cznej polaryzacji w czasie postepu elektrolizy.

Doswiadczenia pouczajg,ze zachodzg oba te przypadki.Zmiany koncentracji
CuSC™ przy elektrodach”™ spowodowana, rozpuszczaniem anody (zwiekszenie fconeentracji
przy anodzie),! wydzielanie miedzi na katodzie ,(zinniej szanie koncentracji przy ka
todzle) powodujag zmiany przewodnosci elektrolitu,a pozatem wzniecajga SEM-czng po-
laryzacji (Patrz dalej ogniwa koncentracyjne).

Ze zarowno przy elektrolizie wody zakwaszonej jak 1 CuSO™ rzeczywiscie pow-
staje SE¥F-c™a poiarysacji, stwierdzamy doswiadczalnie/zatgczajgc na elektrody
woltomierz 1 przerywajac praa w obwodzie .Mimo rirzerwy woltomierz wskazuje wychy-
lenie odpowiadajgce SEM-cznej polaryzacji czynnej w ostatnim momencie przed przer
w? pradu, (Doswiadczenia),

SEM-czna polaryzacji Ep réowna sie napieciu roztwérczemu Ur

Ep = Ur J .,.; i e (18)
Relacja okreslajaca natezenie pradu w elektrolicie poddanym napieciu U na
elektrodach wyrazi 3ie wzorem
t-u™> / -

J - R "
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ktory stanowi podstawowe roéwnanie dla elektrolizy W réwnaniu tera oznacza (Rysl71

U napijcie na elektrodach,Sp SEM-czng po-
-HW laryzacji,R opér elektrolitu R = _(’G?/I),
gan

ke - U —=
a J natezenie pradu przeptywajacego przez

elektrolit.Powyzszego wyniku (ujawnienia
sie przy elektrolizie SEM-cznej polaryza-
cji1 ,skierowanej przeciw pradowi) naleza-
40 oczekiwac,Skoro bowiem oprécz przemia-
ny energji elektrycznej na ciepto Jouleta
Rys,171. w 1losci JINTI.gjmamy tu jeszcze Wydatek
energji elektrycznej na dziatania chemiczne (rozktad elektrolitu),to do napiecia
JR przeciwstawiajagcego sie pradowi ptyngcemu przez opor elektrolitu R, dojs¢ musi
jeszcze dalsza zapora w postaci przeciwsity EM-caiej Ep, tak wielkiej ,aby w ilo-
czynie z pradem i1 czasem™Ep «JYtpodpowiadata energji elektrycznej zuzytej na doko-
nywane przemiany chemiczne (prawo zachowania energji);W ten tylko sposob bowiem
zespOot przewodnikéw stykajacych sie z sobg moze czerpac energje elektryczng z ob-
wodu i przemienia¢ jg na inng forme energji (patrz "Praca i moc w obwodach pradu
statego*21 11,Cz.1,Str .262),
Dla elektrolitu przez ktory ptynie prad J przy napieciu na elektrodach U,mo~

zemy wiec napisac;

tt,J.t = EprJ.t + J »iyt 20)
"Enerja elektryczna”™ i Energji zuzytej” (Energji zuzytej”
dostarczona do : J na dziatania aea ciepto
~_elektrolitu chemicznych Joule 'a I

Réwnanie powyzsze, w-wifca.- z poprzedniej roéwnosci (19),gdy pomnozymy ja
obustronnie przez J.t..
Energja zuzyta na przemiany chemiczne jest

WchenT = Ep.3\t = EIi'CLkulomb

Z powyzszego wynika,ze
~. - Fcjdzauli)

«p,
woltow ~ “kulcmbow)
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Przyjmujac - w mysSl prawa zachowania energji,ze cala energja zuzyta na prze
miany elektrochemiczne,zawarta jest w produktach otrzymanych po elektrolizie,wy-
znaczy¢ mozemy Wp z ciepta reakcji chemicznej dla danego zwigzku chemicznego.

Ciepto to podane jesi w tablicach dla rownowaznikéw gramowych (Rg = A/w,

wzor 5) «Mozemy przeto podstawic Ciepto reakcji dla RgjQ s. F - 96500,
otrzymujgch _ Ciepto reakcji dla-Rg Cr u gy«
P 0 "24>F “ 0 “24.96500
EP g il .- e
23000 ; vJ

(JUstatni wzor stuzy do obliczenia SEM-czpcd polaryzacji Ep a temsamem napiecia
roztwérezeKO Or elektrolizy w przypadku,gdy reakcj"e chemiczne elektrolizy prze-
biegaja bez wymiany ciepta,

W reakcjach przebiegajacych endotermicznie to ,leat przy pochdanianiu ciepta

1 egzotermicznie to jest przy wydzielaniu ciepta nalezy uwzgledniciteewentu-

alne przemiany- ciepta na eltergje chemiczng,

Pozatem pray elektrolizie powstajg zmiany koncentracji przy elektrodach,ktd
re powodujag rowniez powstanie SEM-czZnej polaryzacji. <

Nieuwzgledniane we wzorze (21) wpdywy wywiany ciepda i koncentracji zniewa-
lajg do wnidsku,ze praktycznie otrzymana SEM-czna polaryzacji bedzie w ogoélnosci
rozna od wartosci, ottictantj vxam (21) .Nie bedziemy tu Jednak rozpatrywac
tych wptywow,gdyz zajetobyk(z objasnieniami) zbyt wiele miejsca.(Blizsze szcze-
goty znales¢ mozna w podrecznikach elejitrochemji,podanych na koncu niniejszego
rozdziatu).

Przyktad-Ciepto reakcji dla spalania Wodoru z tlenem wynosi na rownowaznik gramc-

wy tlenu (Rgtlenu = éﬁ = 8 graméw)*30000 kal ,gram.,zatem przy rozktadzie wody na

wodor i1 tlen pcwstadé musi SEM-czna polaryzacji

E p = 34 000 = 3

* 23000
Doswiadczalnie stwierdzamy jednak wid*, wiecej,bo okoto 1 “E7 V_.Niezgodnos¢ wyni-

kéw td#dmaczy sie tem,ze oprocz rozkdadu elektrolitu na H?0 mamy jeszcze w elektro
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licie zmiany koncentracji 1 i1nne wptywy nie uwzglednione we wzorze (21).

Zamieszczona ponizej tablica podaje wartosci SEM-cznej polaryzacji (Ep) dla
niektorych uzywanych elektrolitéw.Ep odpowiada tu minimalnemu napieciu roztwor-
czemu na elektrodach platynowych (Weddug Le Blanc®a).

Wartosci SEM-cznych polaryzacji.

Ep Ep
H2S04 —— . ... ... . 167 V " Zn SC4 ... ... . 2*35 V
HNO3 . s, -1*69 “ NI SO4 .. .. .. ...... . 2*04 "
HC1 ........... . . 1*31 * NI Clg.--o .. 1°8 "
Na OH ... .. ._._..._..... 1°69 w Ag NO3 . .o o o... 0*7 |
KOH. i ie aoaa 1*67 - CusO4 ... ... 0*3 =

zatem

gdzie J oznacza prad,a R opér elektrolitu (mierzony miedzy elektrodami).

WHasciwos¢ elektrolizyjze wydzielanie réznych metali wymaga rdéznych, napiec
rozkdtadowych (z powodu réznych SEM-cznych polaryzacji).wyzyskano do elektroche-
micznego oczyszczania (raf 1 nowania) metali,oraz przy elektrochemicznyct
procesach wydobywania metali z rud.Tak n.p.z mieBzaniny CuSO4 i1 ZnS04 mozna wy-
dzieli¢ samg miedz (bez cynku) stosujgc na elektrodach napiecie nizsze od 2*35 V,
p;dyz cynk wydziela sie dopiero powyzej 2°35 V.Powyzej 2*35 V wydziela sie Cu 1
Zn (mosiadzowanie)»

SEM-czna polaryzacji powstaje wskutek styku réznych ciat ze sgtga; (Jak w og-
;i-wie galwanicznym) ,oraz wskutek zmian koncentracji.Te ostatnig przyczyne pola-
ryzacji mozna usunaC przez ciagte mieszanie elektrolitu (w czasiefprzeptywu pra-
du) .Tak n.p.wydzielanie.miedzi CuSO4 wymaga napiecia rozktadowego U = Ep = 0*3 V,
przyczem Ep pochodzi tu gdwnie ze zmian koncentracji,gdy elektrolit CuS04 mie-
Szany spada Ep prawie do zera,Takze stosowanie elektrod wirujacych ma. na celu

tmniejszenie SEH-cznej polaryzacji (Ep),przeszkodzenie osadzaniu sie wodoru

na katodzie,oraz zwiekszenie gestosci pradu (pospieszna analiza).
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9.Szczegblna pasywnos¢ elektrod.
Elektrody wchodzace w reakcje chemiczne podczas elektrolizy nazywamy aktyw-
nemi «Takiemi sg wszystkie metale gdy stanowig anode w swojej whasnej soli lub w
elektrolicie.w ktérym taka moze powstac¢.(Cu w roztworze Cu 30" lub Cu w HgSOM
1 t.d.),Elektrody nie wchodzgce w r-eakcje chemiczne podczas elektrolizy nazywa-

my pasywnemi .Takiemi sg metale w elektrolitach,ktorych c.zesci skfadowe nie two-

rzg zwigzkéw z metalami (Fe w roztworze NaOH lub KOH i tod.)«

Niektore jednak metale, jak zelazo,mangan*nikiel,kobalt,wykazuja y/ pewnych
warunkach pasywnos¢ takze w elektrolitach,ktére je normalnie rozpuszczaja pod
pradem.Gdy n.p. zelazo zanurzone do kwasu siarkowego stanowi4o choclby przez krot-
ki czas katode nie ulega rozpuszczeniu gdy stanowi w tym kwasie nastepnie anode,
Takze poprzednie zanurzenie w kwasie azotowym nadaje zelazu taka szczeg6lng pa-
sywnos¢ przy elektrolizie.

Zjawisko to jeszcze niezupednie wyjasnione - przypisujemy tworzeniu sie ha
powierzchni elektrody zwigzkow,chronigcych ja przed rozpuszczeniem.Ody zwigzki te

posiadajg duzy opor omowy,wystapi obok pasywnosci jJeszcze t.sw.wentylowe dziata-
nie fpolegajace na zatamowaniu pradu ptyngacego w jedna strone.Szczegbélnie ciekawe

jest zachowanie sie w tym wzgledzie elektrod aluminjowych,o czem dalej.

10.Elektroliza soli roztopionych.

Takze sole roz topirone stajg sie elektrolitami t,j.przewodzag prad
i ulegaja rozkdadowi .Czynnikiem dysocjacyjnym jest tu temperatura™Elektroliza so-
li roztopionych odznacza sie tem,ze przy niej wydzielajg sie (na katodzie) nawet
takie metale jak sod 1"potas,ktorych otrzymanie elektroliza roztworu wodnego wy-
magato specjalnych zabiegéw (katoda rteciowa) .Z powodu braku wody nie wystepuja
mianowicie w elektrolizie soli roztopionych wtérne reakcje chemiczne,ktore jak
w przypadku elektrolizy wodnego roztworu Na CI - uniemozliwiaty wydzielenie na
Katodzie metalu (sodu) o ile nie byt z miejsca amalgamowany w rteci.

Elektroliza soli roztopionych stosuje sie gdownie do wydzielania metali lek-
kich: magnez,wapn,sod,potas(lecz takze i ceru) w tak zwanych procesach termoelek-

trolitycznych. Temperatura kapieli elektrolitycznej wynosi w takich procesach
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z reguty Kkilkaset stopnicagestosS¢ pradu jest znacznie wieksza niz roztworow wods™i
Z powodu tego zapotrzebowanie pradu elekt.r, przy elektrolizie roztopionych so-
li jest znacznie wieksze jak w przypadkach soli roztworzonych., Fimo to procesy
termoeleitrochemicsne w pewnych- wypadkach, jak .przy produkcji metali lekkich sku-
tecznie konkurujg z procesami hydroelektrolitycznemiea w pewnych procesach, jak
wytwarzanie gli.au, sg wogéle “bezkonkurencyjne,

Soli roztopionych uzywumy w piecach do hartowania (KC1 temp.topi.775°C,e
BaClp temp >toj>l.5jpITC 1 t p,),gdzie oczywiscie nie chodzi o elektrolize tylko o
otrzymanie ptynu w wysokiej temperaturze.Dlatego przez elektrolit stuzacy do ta-
kich celdow przepuszcza prad zmienny,nie. powodujacy elektrolizy..

Przyk+ad zastosowania soli roztopionych na olbrzymig skale mamy w piecach
do wytapiania glinu (aluminjum),gdzie stopiony k ry ol i t , podwéjna sol flu-
orku glinu 1 sodu (Alg Fig NaFl) stuzy za elektrolit dla "boksytu zawierajgcego

tlenek glinu Alg0O”~z ktdérego ped wpdywem pradu wytapia sie glin.

11, Elektroliza ciat statych.

Przeptywowi pradu przez niektore ciata state,jak szktosporcelana,niektore
siarczki 1 tlenki metali,towarzyszg dziatania chemiczne, (przepedzenie sodu w
szkle sodowym ogrzanem do 300°C ku katodzie,zmiany chemiczne w porcelanie,rozktad
tlenkéw 1 siarczkow).Zmiany chemiczne w wymienionych ciatach sg nieznaczne 1 z re
guty zachodza dopiero w wyzszych temperaturach*nie mniej jednak Swiadczag,ze ciata
te ma”g w catosci lub w czesci przewodnos¢ natury elektrolitycznej ,(obok ewentu-
alnej przewodnosci natury metalicznej czyli bez zmian chemicznych).

Ciata,ktore w wyzszych temperaturach ujawniaja przewodnos¢ elektrochemiczng
a w normalnej temperaturze sg izolatorami (przewodzg tylko nieznacznie) cechujet
po osiagnieciu tych temperatur duze zmniejszenie opornosci,W przypadkach gdy dane
ciata stanowig izolujgce czesci urzadzen elektrycznych (izolatory) takze obnize-
nie opornosci moze ukatwié¢ przebicie (przy wysokiem napieciu) 1 jest i; skutek te-
go nieporzadane* przypadku jednak n.pepalnika Nernsta,sporzadzonego z tlenkow

tory ,cyrkonu,ktdéry w normalnej, temperaturze zachowuje sie jak izolator,a w wyzsze;
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temperaturze przewodzi (elektrolitycznie),obnizenie opornosci (w palniku Nernsta
nawet bardzo znaczne) jest porzadane,bo umozliwia rozzarzenie pateczki Swiecacej
Warto zaznaczyc,ze w palniku Nernsta rozk#adowi tlenkow dokonanemu wskutek prze-
ptywu pradu towarzyszy rownoczesnie utlenianie (tlenem z powietrza) wskutek wyso-
kiej temperatury pateczki Swiecacej «.filatego palniki Nernsta muszg mieC dostep po-
wietrza, inaczej ulegaja wkrétce zniszczeniu.

Porcelana wykazuje w temp<,10°C opornosc¢ = KO"®£, w temp«90° ~
w temp.350° N = 104 Q@ Szk#o zmniejsza opornos¢ z N - 1C20SlI na e = 101N ,
gdy podgrzejemy go z 18°C na 350°,

Prawdopodobnie przewodnos¢ w temperaturze blisko 0° jest natury metalicznej

w wysokiej temperaturze natomiast wystepuje przewodnos¢ elektrolityczna,

Ig.Y/oltanet-ry. =
Prawo Faradaya m = k JYt okazato sie tak Scistem 1 doictadnem,ze mozna je by-
4o wzigsc¢ za podst%we jednego z najlepszych sposobdow mierzenia natezenia pradu»
Po tego celu stuzg t.zw, w o0 3 tam e t r y (w ostatnich czasach nazywane takze
kulomboinetrajni lub kulomometrami) W uzyciu sa weltametry srebrowe,miedziowse 1 ga-
20owe =
= Woltametr srebrowy, naj doktadniej szy ze wszystkich” sktada sie z platynowego
kubka (rys,172) nape#nionego roztwo*
rem azotanu srebra (Ag NO34#10 %) i
stuzgcego za katode,oraz z anody w
postaci laseczki chemicznie czyste-
go srebrarSrebro osadza sie na we-
wnetrznych Scianach kubka w 1losci
m= 17118 J«tSek mg
zatem m miligr
Rys,172 Wollametr srebrowy J = RLRLE Uy A )

Pod elektrode srebrowg podstawia sie zwykle koszyczek z raaterjatu nieprzewodza.-

cego,celem ewentualnego pochwycenia szlamu.

S.Pryze_Elektrotechnika ogdélna T,11.CzeS¢ 2 Arkusz 26.
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Elektrolityczny rownowaznik srebra stuzy do miedzynarodowego okreslenia jed
noetki pradu A (Tom 11™Cze$¢ 1-sza,Str.20)*Kosztowny woltametr srebrowy zastepu-
je czesto w ubozszych laboratoriach

Woltametr miedziowy (rys,,173) mniej dokdadny,>w ktérym w naczyniu szklanem

znajduja sia* dwie elektrody
z miedzi elektrolitycznej w
roztworze Cu SO,,

J - (@Z))
sek
GestosSC¢ pradu nie powinna tu

Rys.173*Woltametr miedziowy przenosi¢ 2'"5 A na dcm”,

Woltametr gazowy (rys 174) 4aniej dogodny 1 dok#adny od poprzednich sk#ada

sie Z naczynia szklanego z elektro*
darni piatynoYiemi zanurzonemi W WO-
dzie zakwaszonej, kwasem siarkowym.
Natezenie pradu J oblicza sie wed-

4ug wzoru:
Vv

J -
0J 1740, t

k

VQ oznacza objetos¢.wydzielonej mie-

szaniny piorunujacej zredukowang na

cisnienie 760 m/m Hg 1 0°C,

UwagaElektrolizy nie nalezy prowa-
dzi¢ tak daleko aby elektrody
zostaty odstoniete,bo Wowczas
przeskok iuskierki miedzy elek*
trolitem a jedng z elektrod

moze spowodowa¢ wybuch miesza-
niny pliorunujacej,

15 _Elektrolityczne liczniki amperogodzin.
Dziatania elektrolityczne wyzyskano takze do budowy licznikéw amperogodzin,
Uzywany od kilkunastu lat licznik “Stial (fabrykat firmy Schott & Gen,w Jenie i

A E.G.) zawiera roztwér wodny jodku rteciowego z dodatkiem jodku potasu,,"Wydzielana



pod pradem rte¢ (nha katodzie) opada do rurki z podziatka wycechowang w AH.

Rys3175 przedstawia licznik elektrolit ,MStia** w widoku zewnetrznym, na rys.
176 okazane jest wnetrze
przyrzadu oraz ukdad.pota-
czen .Licznik "Stia" skkadc
sie z "barki szklanej za-
wierajacej rte¢ jako ano-
de oraz blaszke irydowa B
jJako katode »Odgateziony
z bocznika prad mierniczy
(1) wydziela na katodzie
B z jodku rteciowego rtec,
ktora Scieka do rurki miei
niczej z podziatka.Odczy-
ty uskutecznia sie jak na
termometrze-Przegroda F w
postaci bebenka, z gesto
ustawionemi precikami

Rys.175.Licznik "'Stia" Rys,176,Wnetrze licznika szklanemi nie dopuszcza
"Snia-

do przelania sie rteci z banki do rurki mierniczej.Ubytek rteci w elektrolicie
uzupednia sie przez rozpuszczanie (pod pradem) rteci na anodzie,przycsem rozni-
ca ciezarow wtasciwych roztworu jodku rteciowego w komorze P i1 B wywoduje cyrku-
lacje elektrolitu utrzymujac go w statej koncentracji-Po zapednieniu rurki mier-
niczej rtecig,przechyla sie ruchoma czes¢ licznika w ten sposob,ze rte¢ z rurki
mierniczej Scieka z powrotem do komory P.Prad mierniczy i wynosi tylko czesé
"Tofe) ranielJ) pradu mierzonego J, W wiekszych licznikach zastosowane jest na-
aer dowcipne urzadzenie lewarowe przelewajgce samoczynnie rte¢ z gornej cienkiej
rurki mierniczej do dalszej grubej rury mierniczej z chwilg,gdy gérna rurka jest

catkowicie zapedniona.Liczniki takie posiadajg dwie skale, z ktérych gorna ( na
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cienkiej rurze) wskazuje jednostki a dolna (na grubszej rurce) tysigce jednostek

(rys,177),

Liczniki elektrolityczne moga zasadniczo
stuzy¢ uo pomiaru ainperogodzin.Gdy jednak na-
pijcie sieci U jest state,mozna skale Ah prze-
robi¢ na skale Wh mnozac ja przez wartos¢ U
Przyrzad nazywa sie wtedy licznikiem k*h 1 stu:
zy do pomiaru pracy elektrycznej przy U = cond
W tej tez formie uzywany jest przez elektrow-
nie celem pomiaru zuzycia energji elektr.u od-
bicrcéw pradu.

Dok#adnos¢ przyrzadu jako licznika A.
jest duza.Btedy nie przekraczaja * 2 % przy

wszystkich obcigzeniach.

Hys.177.Licznik ,,Stia" z lewarem. Taicze 1nne fTirmy budujg elektrolityczne

liczniki Ah,wystarczy jednak powyzszy opis jednego celem zorjentowania sie w te-

go rodzaju zastosowaniach elektrolizy do celdw pomiarowych.*)

14 _Elektrochemiczne wskazniki biegundw.

W praktyce zachodzi wielokrotnie koniecznos¢ ustalenia biegunowosci konco-

G

Rys.178.

wek stojacych pod napieciem.Elektroche-
micznie uskuteczniamy to w rozmaity spo-
sob :
1.Badanie koncowek w szklance z woda
(rys.178).
Biegun ujemny poznajemy po tem,ze gazu-
je silniej jak dodatni [wodoru wydziela
sie bowiem (nha Jcatodzie) dwa razy tyle

co tlenu].

—#%%géWasaeretoff - Elektrolytzahler der Siemens - Schuckertwerke ETZ 1925 Str.
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2 .Badanie Koncowek w roztworze so3i kuchennej zaprawionej kropla x e n o i f ta
13 1iny (la H,e C4) roztworzonej alkoholem metylowym (rys, i™D)
Rozczyn bezbarwny ..barwi si”™ pod pradem
przy elektrodzie ujemnej na czerwono,Pc
wyjeciu koncowej! 1 sk#d6ceniu uzyskuja
sie odbarwienie roztworu.Zjawiska powyz-
sze polegajg na nastepujacych dziata-

Hr niach elektrochemicznych,Pod dziataniem
pradu jony soli Na i CI" zostajg wprawit
ne w ruch (Na ku katodzie».C.1 ku anodzie).
Anjon Cl*oddawszy nabdj anodzie rozpusz-
Rys,179,, cza sie wwodzie - katjon Na oddawszy

nabdj katodzie,przechodzi z wodg na wodorotlenek sodowy 11a(0OK) ,ktéry wytrgaca z

fenolftaleiny jeden woddr, redukujac jg przy katodzie do zwigzku C-~ 0/ téry

ma barwe czerwong,w mysl réwnania C/ O+ Na (OH) = Na + C™ Ho O + HgO

«ydzielony sod przechodzi z wodg z powrotem na wodorotlenek Na (OH) powodujac

tworzenie dalszych ilosci barwnego zwigzku C~ 0,przy katodzie.Bezbarwna przec¢

tem fenolftaleina zabarwi sie wiec koto katody naczerwono.przyczem kolor ten
rozprzestrzenia sie pod pradem w kierunku ku anodzie.
Po przerwaniu pradu i skd#dceniu roztworu,zawarty w nim chlor (CI) wytrgca

z wodorotlenku sodowego Na(OH) grupe OH,4aczgc sie z sodem z powrotem na Na CI

przy réwnoczesnej restytuc]j i czerwonego zwigzku CM Bg C4 na bezbarwny e

Ci4d H 0" i wydzieleniu tlenu;

C14 H9 °4 + CH = C34Ki0 °4 + 0
» praktyce uzywa sie albo rurek z
roztworem fenolftaleiny z sola. (rys
180) ,albo skrawkow bibuty (biakej)”
napojonej tym roztworem (papierki

Rys.I1SO. probiercze) (rys.181).
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Badano bieguny #3aczy sie z koncéwkami rurki wskaznika fenolftaleinowego (minus
czerwieni).

Japierek fenolftaleinowy zwil-
za sie woda 1 przyktada do niego
badane druty (minus czerwieni),

skaznikow fenolftal einowyoh
rurkowych mozna uzywa¢ nawet do
"napie¢ Kilkuset wcltow (duzy opor

Rys.181 elektrolitéw) .Takze zwilzonym pa«
pierkiem fenolitale inowym mozna sie postugiwa¢ bez obawy przy napieciach az do

500 V,

V uzyciu eg takze wskazniki z jodkiem potasu barwigce czarno przy biegunie
nj aorymu
"Unvaga:W ostatnich latach weszda w uzycie < jako wskaznik biegunéw - lampa neono-
wa. ,Banka szklana (rys.182) o dwu oddzielnie stojgcych elektrodach zawiera
) ) "N rozrzedzony gaz neon.Po zatgczeniu na napie-
jarzene. * <+ @~ cie przynajmniej 110 V pradu statego jarzy sie
tylko elektroda potgczona z biegunem ujemnym,
Neonowego wskaznika biegunéw mczna uzywacC od
\7? 110 - 700 V,Celem ograniczenia pradu, lampki
neonowe posiadajg wbudowany (lub oddzielny)
opoér dodatkowy R,Z powyzszego nalezy zapamie-
tacie Dbiegun ujemny gazuje (woda) czerwieni
Rys.182,Wskaznik neonowy, (fenolftaleina) 1 Swieci (neonowka).

Id ,,Galwanusteg,ja .

(Galwaniczne powlekaniemetalami.) .

Galwanosteg]ja nazywamy elektrolityczne powlekanie metalami in-
nych metali lub przedmiotéw nie metalicznych.Powlekanie takie uskuteczniamy,two-
rzac z danego przedmiotu wwannie elektrolitycznej ka t od e»Anode stanowi pty-
ta z owego metalu,ktorym katoda ta rta by¢ powleczona.Jako elektrolitu uzywa sie
zwigzkbw s p ec jJ a 1 ny e h,dajacych powtoke spoistg,drobnoziarnistg,dobrze
przylegajacg do powlekanego metalu i1 ewentualnie dajaca sie d+atwo polerowac.

wanny do powlekania sa to naczynia™ zwykle kamionkowe (steingutowe),lecz tar*

ze zelazne» emalj owane,w mniejszych rozmiarach szklanePrzedmioty przeznaczcne do



powlekania* po poprzedniem gruntownem oczyszczeniu raechanicznem i chemicznem™raz
do odtduszczeniu, wieage
sie na drutach lub tasmach miedzia-
nych zaczepionych na pretach mie-
dzianych utozonych na gérnych kra-
wedziach wanny, (rys,183) .Napiecie
na elektrodach wanny wynosi 2 - 3V
natezenie pradu zalezy od powierz-
chni przedmiotéw powlekanych,gestoscé
pradu nie przekracza 1 A/dcm”.0Odleg-
4+08¢ przedmiotédw powlekanych od ano-
dy okoto 10 - 15 era.Gdy przedmiot
ma by¢ powleczony ze wszystkich stron, stosuje sie dwie anody,umieszczajac, je
przy dwu przeciwlegtych Scianach wanny,a przedmioty powlekane umieszcza sie w
Srodku wanny pomiedzy anodami (rys.180).Jest to normalne urzadzenie wanny do po-
wlekania.

Do powlekania metalami trzeba stoseffaCc specjalne zwigzki na elektrolity
gtéwnie cjanowe, ¥ak n.p.nie srebrzymy z pomocg azotanu srebra,gdyz daje. powtoke
gruboziarnistg*a miedziowanie z pomocag siarczanu miedziowego stosuje sie tylko
doraznie.Duze znaczenie graja przy galwanicznera powlekaniu réznego rodzaju przy-
mieszki jak n.p.koloidéw (zelatyny i1 innych) celem uzyskania spoistosci i rowno-
miernej grubosci warstwy oraz .ulatwienia- polerowania.

Szczegblnie dobre wyniki w galwanotechnice dajg dodatki soli cjanowych,uzy-
wane dzie prawie we wszystkich kgpielach galwanotechnicznych.

Przyrzadzenie elektrolitu podlega specjalnym przepisem, nie wystarcza sama
recepta z wyszczegOlnieniem sk#adu zwiazkow (soli) ktore majg byC uzyte.Obok*
teorji,ktérag czerpie galwanotechnika z elektrochemji,bardzo duza role odgrywa tu
praktyka (doswiadczenia),jak wogéle w catym przemysSle elektrochemicznymi teore-

tycznej ., poddug prawa Faradaya obliczonej masy wydzielonego metalu m= k.J.t
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otrzymuje sie na katodzie rzeczywiscie tylko czes¢ z powodu procesow uhocznych,
zachodzgcych w elektrolitach,ktore z reguly sa kompleksami roéznych soli»Wyrazamy
to podajac (sprawnosc¢) elektrolizy ze wzgledu na wydzielany metal w odniesie-

niu do przepedzonych przez elektrolit Ah.

) ~ m uzyskane w czasie t _ n (26)
~  k,Q, k.J.t.o.... ..... 7 e ...

m oznacza metal natozony na katodzie w czasie t(Q = J t przy statem natezeniu
pradu J ilos¢ amperogodzin (Ah) przepedzonych przez, elektrolit,k réwnowaznik
elektrochem.wydzielanego metalu,"// niektoryc)-] wypadkach (miriziowanie) dochodzi
zaledwie do 0»? czyli na katodzie otrzymujemy tylko 70 % tej ilosci metalu (mie-
dzi) jaka wypada teoretycznie z obliczenia m w odniesieniu do Q = J.t.

mliedziowanie,

Doraznie, raale przedmioty mozna powleka¢ miedzig, stosujac jako elektrolit
roztwor siarczanu miedziowego Cu S04 w wodzie.% przemysSle stosuje sie elektroli-
ty zdozone z kilku soli.Z wielu zachwalanych recept wybierzemy tylko jedng wyproé-
bowang w przemysle,

Skdad kgpieli miedziowej.

Y/0da. - o e e e e e e 1 hitr
Y/eglan sodu (soda) .. ... oo cooioaaoan .20 g
Kwasny siarczyn sodowy.. V. ....... .. .... *s.20 g
Octan miedzi .. ... ...... T e O ¢
Cjanek potasu ( 100 % -towy) - - .20 g

Napiecie na elektrodach przy odstepie 15 om,..,, 2“9 V

GestosC pradu .. .. ... .... \Y W .053 A/dm2
Temperatura kagpielt . ... ..... .. 15 - 20°C
koncentracja...... . o] i S S t. 7° Be
Opornos¢ whasciwa (i aaea-- ., 1794 . /cm/cm'?
Spétczynnik temperatury ... ... oo oiao.-. 0*019

w odniesieniu do przepedzonych do Ah,........ 0*71

Grubos¢ warstwy miedzianej w jednej godz.-przy
podanej gestoscipradu ........... . ,/Vv. ,0700565 m/m
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Przygotowanie kagpieli Zaleznie od wielkosci wanny elektrolitycznej obliczamy ile-

¢ ci skkadnikoéw wedtug powyzszej recepty.Potowe wody przeznaczonej do sporzadza-
nia kapieli lejemy na zimno do wanny;Weglan sodu (sode) rozpuszcza sie w 7-krot-
nej i1losci wody o 50°G (mieszajac) i wlewa do wanny.Kwasny siarczyn sodowy roz-
puszcza sie w 8-krotnej ilosci wody o 50° i wlewa do wanny w takiej ilosci az
mieszan.ina roztworu weglanu sodu 1 siarczynu sodowego przestanie sie burzyc.Octai
miedzi rozpuszcza sie w 10-krotne*j ilosci gotu jgcej sie wody (silnie mie*
szajgc) 1 wlewa do wanny,Cjanku sodu dodaje sie wprost do wanny 1 miesza tak diu-
go az niebieskawa albo zielonkawa dotad barwa roztworu wyklaruje sie na bezbarw-
ng wzglednie Zzottawg.Wtedy kgpiel do miedziowania jest gotowg.Gdy po dodaniu cjar
ku sodu 1 Intenzywnem mieszaniu kgpiel zachowuje zabarwienie niebieskawe,wzgled-
nie zielonkawe* n&leay doda¢ jeszcze cjanku.(Uzyty mégt by¢ zwietrzaty) ,(Jako andéd
uzywa sie blach z czystej (najlepiej elektrolitycznej )miedzi,Zmudne sporzadza-
nie kapieli elektrolitycznej zastepuja fabryki,dostarczajgce preparatow do celdw
galwanotechnicznychjgotowemi t.zw~solami podwdjnemi ,S61 takg rozpuszcza sie
wprost w wannie,otrzymujac gotowg kapiel ,Skkad takich soli jest rozny i1 sa mniej
wartosciowe,dzieki temu,ze dostawcy nie podaja z reguty sk#adu preparatu,tylko
Jego nazwe

Niklowanie,

Dg niklowania uzywa sie przewaznie siarczanu niklu z dodatkiem siarczanu
amonowego celem zwiekszenia przewodnosci kajpieli i1 uzyskania trwatej (nie duszcze
cej sie) powdoki niklu.Zamiast siarczanu amonowego mozna wzigs¢ chlorek amonowy

w kapielach do niklowania metali (miedzi,cynku,mosigdzu i réznych innych stopéw

metali).
Sk#ad kgpieli do niklowania zelaza 1 stali.
0 = Ji
Siarczan nikIU, ... e e e mmaaaaa 50 g
Siarczan amonowy (MKASON. »,25 ¢
Napiecie na elektrodach przy odstepie 15 cm. 3*5 v

S ,Fryze .-Elektrotechnika ogolna Tsll.CzeS¢ 2 Arkusz 27*



Gestol¢ pradu L. .... , 003A/dm~
Temperatura kapield 1 ... ... .. ... ....... 15 - 20°C
KoncentraCja, ---cccooocee o a o e i e e e e aeaaaaa 6 1/2° Be
Opornos¢ wkasciwaN™ .. .. .. ... .... /... 246 X /cn/cmfi
Spé4czynnik temperatury ... .—0701.76
N w odniesieniu do przepedzonych Ah, ........ - ,91°5 %
Grubos¢ warstwy niklowej wlgodz,........ ... 070034 m/m
Kapiel przyrzadza sie wprost przezrozpuszczenie siarczanu niklowo - amonowego

(75 g na litr wody) w zagotowanej wodzie.Niekiedy doaaje sie jeszcze (G g na hit:
wody) kwasu cytrynowego.Przy niklowaniu trzeba zachowa¢ pewne ostroznosci.Naprzy*
k4ad nalezy naprzéd zataczy¢ elektrody m, zroddo prgdu a nastepnie wpuszczaé je
\ do wanny, dopuszczajac ¢jocztkowo wiekszg gestos¢ pradu, a nastepnie po paru minu- <
tach ohnizajge ja do normalnej.Jako anod nalezy uzywa¢ lanych i1 kutych blach nik-

lowych.Przedmioty okragte nalezy obracac«

Sktad kgpieli do niklowania metali.

0 > - 1 1itr
Siarczanu niklu. * ... .. ... o aaa-. 50 g
Chlorku amonowego. .. ... oo i i e csiaaaaas - 25 g
Napiecie na elektrodach przy odstepie 15cm....... 2*3 V
GestoSC pradu. ... ... Lo aeaan 0°5 A/dm”
Temperatura kagpieli.... ... .. .... 15 ? 20°C
Koncentracja. e e e e e memaaaaaaa ,--, D° Be

Opornos¢ wkasciwa ™ ... ... ooo--. 1*76 ii/cm/cm2

Spotczynnik temperatury.........  _..... ---- -07025
w odniesieniu do przepedzonychAh«.-../........ 0*955
Grubos¢ warstwy niklowej w 1 godz........_ ... .... 0"0059 m/m

Poza podanemi wyzej kagpielami do niklowania uzywanych jest jeszcze wiele iIn-

., iy réozniacych sie gtownie dodatkami”™ jak kwasu borowegoscytrynowego i t.p*
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Poniewaz sole niklowe sg dos¢ trudno rozpuszczalne w wodzie zimnej nalezy
je rozpuszcza¢ w wodzie o temperaturze okoto 50°C.Niklowanie w tej temperaturze
veet korzystniejsze jak w temp. okoto 20°C.Dobra kgpiel niklowa nie powinna bar-
wié¢ papierkéw lakmusowych (niebieskich 4 czerwonych)

Srebrzenie.

Srebrzenie uskutecznia sie najlepiej cjankiem srebraddobre wyniki daje
Jjednakze takze srebrzenie chlorkiem srebra z dodatkiem cjanku potasu.Wiato uzywa-
ne jest srebrzenie azotanem srebra z dodatkiem mleczanu amonu 1 amoniaku.

Skdad kagpieli z cjankiem srebra»

R 7o o F= N ,L 1itr
Cjanek srebra,..». . " ... .. oo, . 25 ¢
Cjanek potasu ("*100 %~TOWY) . - oo e e o i i i e e 27 g
Napiecie na elektrodach przy odstepie 15 cm...... 1*3 V
GestoSC pradu. .. .. oo e eeeaaaaan 0*43 A/dm
Temperatura kapielnr ... ... _ .. .. __._. 15 - 20°C
KonCentracja. ..o oo oo e e e e e i i iieeaaaaa 4 3/4® Be
Opornosc¢ whasciwa ) 2 - 2»68 Si/cm/0®2
Spotczynnik temperatury (@)---cou oo oiaaaaaaaa. -070267

N w odniesieniu do przepedzonych Ah.... . ....... 0 "99
Grubos¢ warstwy srebrnej w 1 godz...... . 0*0114 n/ia

Kapiel przyrzadza sie rozpuszczajgc osobno cjanek srebra 1 cjanek potasu 1 nastep
nie zlewajgc oba ptyny razem.Na anody uzywa sie blach z czystego srebra.

Sk#ad kgpielt z chlorkiem srebra.

Woda ... oo . 1 Litr
Chlorek srebra. .. ... . . i 10g
Cjanek potasu (100 $-tOWY) o oo em o iie oo i e e e 209
Napiecie na elektrodach..». ., .._....... . 1*5 v
GestosSC pradu; oo - oo o... R , 0*3 Akm*P

Temperatura, k ¢ p 1 e I 1 _._.._.15 i 20°C



Koncentracja.,Sa = = cecccccaa ceeeaaa- .. 2 1/2° Be
Opornoéé¢ whasciwva p ,..... G emmem - e 3*5 SenXen®
Spoé4czynnik temperatury - ( o t ) ..... ....,.-0935

N w odniesieniu do przepedzonych Ah..._._.._._...... 0*99

Grubos¢ warstwy w 1 godzinie.... ...... ... .... , 0*0115 m/w

Srebrzenie niektdorych metali jak cynku, zelaza, stali wymaga poprzedniego miedzio-

wania.

Z¥ocen:s, .

Z4ocenie uskutecznia sie wydgcznie, cjankiem zdota.Ztoto wprowadza sie do kg-
pieli w postaci chlorku srebra (Au Clg).Otrzymuje sie go w tej formie, dziatajac
na czyste zdoto wodg krélewskg, (I czesS¢ KNOMS do 3 czesci HCI),Z ¢powodu wyso-
kiej ceny zdota stosuje sie kapiele ubogie w zdoto (okoto 0*3 r 1 % zawartosci
ztota) .Utrzymywanie temperatury kapieli w 50°C utatwia wydzielenie srebra i
umniejsza opor ) .

Skdad kgpieli tlotej.

10X = 1 1itr
Chllorku stota. ... ... ... . i iecaaaaaan . 15g¢g
Cjanicu potasU. - .. oo i i aaeaaaaaa - 19

Napiecie na elektrodach przy odstepie 15 cm....... 1*8 V ]
GestoSC pradu. - o oo oo i e a e mmm - 0" A/dm 2
temperatura kapieli (kapiel ogrzewana ')....... .. 50°C

(o] T oT=T ok o o= Vo] - 4° Be

OpOr wAaSCIWY (] ) - oo et e e . 2735St/cm/em2
Spotczynnik temperatury (OO)......... ... ... ... -0 *0136

N w odniesieniu do przepedzonych Ah_._. ... ...... 0*95
GrubosS¢ warstwy na 1 godz. .., ,cccccoaaaa e 0700184 m/m

Anody z czystego ziots

Powlekanie i1nnemi metalami,

Slektrclitycz"nie mozna powl“ekac tékze, cyng, cynkiem,- ofowiem,kobaltem, zelazem,
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mosigdzem,bronzem,platyng,pal ladem;antymonem i. t.d.

Szczegblne trudnosci nastrecza galwaniczne powlekanie metalami glinu z po-
woau +atwego oksydowania tego metalu na powierzchni wskutek czego trudno uzywac
czystg powierzchnie tego metalu,

Powlekanie metalami bez pradu.

Wiadomo, ze zelazo lub cynk pokrywajg sie m8Lzig,gdy je zanurzymy w roztwo-
rze siarczanu miedziowego (Cu SO4).Podobnie mozna uzyska¢ powleczenie tych meta-
1 srebrera, zbotem, przez zanurzenie w roztwor soli tychze .Mozna w ten spoaub
otrzyma¢ jednak tylko bardzo cienkie powtoki metalowe.

-Powlekanie metalami polega tu na t«wzw.zjawisku rugowania jonéw.Obo-
wigzuje mianowicie zasada,ze metale ustawione w sSzereg napieciowy;
kagnez,glin,mangan,cynk,chrom,kadm,zelazo,kobalt.nikiel ,cyna,otédw miedz,arsen,
bizmut,antymon., rtec¢,srebro,pallad,platyna, z4oto,
doznaja rugowania ze swych soli przez kazdy metal poprzedzajacy-Zelazo ruguje
wiec miedz 1 jest rugowane przez cynk,cynk jest rugowany przez magnez i t.d.

Powlekanie przy pomocy pradu wytworzonego w kapieli.

Powlekanie mozna wreszcie Uskutecznié,wstawiajgc do kagpieli obok powlekane-
go metalu drugi metal stojacy przed nim w s$regu napieciowym 1 #3czac oba meta-
licznie z _.sobg.Wowczas w elektrolicie p#ynie prad od metalu poprzedzajgcego ku
nastepujacemu (W szeregu napieciowym) 1 osadza na nim metal zawarty w kapieli.
Przewaznie postugujemy sie przy takiej samoczynnej galwanostegj-1 cynkiem.gdyz
ten stoi prawie na samym poczgtku szsregu napieciowego.Tak n.p.zdocenie mozna
uskuteczni¢ wstawiajgc do kgpieli ztotej (poprzednio podanej) "przedmiot srebrny
oraz cynk 1 43czac cynk z owym przedmiotem drutem miedzianym (zewngtrz elektro-

litu) .Podobnie mozna uskuteczni¢ srebrzenie.Metoda ta da.je jednak bardzo cienkie

powdoki metalowe.

Powlekanie z pomoca elektrolizy soli roztopionych,

Powlekanie mozna uskuteczni¢ ta.kze z pomocag elektrolizy soli roztopionych.

Jezeli temperatura kgpieli jest rowna temp. topi iwosci naktadanego netalu-,mozna
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uzyska¢ stopy powierzchniowe tego metalu z nakfadanym,

Doswiadczalnie "Stwierdzono,ze takze podgrzewanie kagpieli wodnych daje przy
powlekaniu trwalsze powdoki“metaliczne,dzieki CzeSciowemu tworzeniu sie stopow
powierzchniowych metali +atwo topiiwych (n.p.cyny na cynizu).

Polerowanie przedmiotéw powleczonych elektrolitycznie.

Normalnie otrzymuje sie przy powlekani«; powlierzchnie matowe,ktdére .nastepnie
trzeba polerowa¢ mechanicznie/Kipiele dobiera sie tak,aby polerowanie dawato sie
usKutecznia¢ 4atwo i dawato +adnie bdyszczace powierzchnie.Dodatek koloidow(n.p,
zelatyny) do kgpieli udatwia polerowanie i przyczynia sie do uzyskania rownomier

nej warstwy metalu powlekanego.

16 »Galwanoplastyka.

Galwanoplastyka nazywamy elektrolityezne naktadanie metalu celem ctrzyma-
nita odb 1 t ki przedmiotu powlekanego.Odbijany przedmiot musib%aym przewodni-
kiem, (gutaperka,gips.wosk i t*p,) 1 wtedy trzeba powlekang powierzchnie pokryc¢
bardzo drobnym proszkiem grafitowym. Naktadanym metalem jest zwykle miedz, .i1akkol-
wiek mozna do tego celu uzy¢ oczywiscie i innych metali;srebro,zdoto,platyna,ni-
kiel,zelazo) .Przy wykonaniu odbitek miedzianych {co jest najprostsze),uzywa sie
siarczanu miedziowego z dodatkiem czystego kwasu siarkowego,celem uzyskania spoil
stosci,a przez to wytrzymatosci kopji.Jako anod uzywa sie oczywiste odnosnego
eetalu (wiec ."najczesciej miedzi),w czasie elektrolizy nalezy elektrolit mieszac
celem wyréwnania koncentracji.Przy galwanoplastyce mozna dopuszcza¢ wieksze ge-
stosci pradu (6e= 1*3 A/dra2 w 20 % CuS04 f 3 f. K2S04 przy zwykdych odbitkach,

O = 0“7 A/dcm przy szczegolnie delikatnych odbitkach).

Galwanoplastyki uzywa Bie do kopjowania artystycznych wyrobéw (medali)ptyt
do druku banknotéw i t.p.,a w technice do wyrobu rur "bez szwu,a nawet naczyn me-
talowych.

Sporzadzanie odbitek wymaga przygotowania naprzoéd negatywu (z wosku.,gutaper
ki lub gipsu),ktorego powierzchnie pokrywa sie przewodzaca powtoka (g-rafit)“ i ot

cza drutem miedzianym,potaczonym z doprowadzeniem pradu,,Tak spreparowany negatyw
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(n,p-medalu) stuzy za katodg w wannie elektrolitycznej,

E 1 m o r e patentowat galwanoplastyczng fabrykacje rur miedzianych,blach z

miedzi elektrolitycznej i naczyn,

Zooadea. takiej fTabrykacji polega na galwanicznem osadzaniu metali,(miedzi) na
obracajacym sie walcu metalowym,ktéry stanowi katode (rys.184).Celem uzyskania
spoistosci 1 wytrzymatosSci stosuje sie rownoczesne polerowanie powierzchni nakda-

danego metalu (miedzi),agatem.iTa dzwigni P),
przesuwanej z pomoca Sruby wzdduz cylindra uno
cowany agat,naciska na utworzong powierzchnie
Cu.polerujac kolejno coraz to Inne miejsca rur;
Metalowy walec (W) stanowi katode«Jako anoda
stuzy blacha miedziana (@) zagieta od spodu w
okot walca,celem uzyskania réwnomiernego powle-
Rys.184. kania miedzig.Fo uzyskaniu odpowiedniej grubo-
Sci, zdejmuje sie dzwignie z agatem.a zakdada watek,, ktérym rozwalcowuje sie nie-
co wytworzong galwanicznie rure miedziang tak, aby jg mozna bydo 4atwo zdjaé¢ z wal-
ca (duzego).
wytrzymatos¢ tak sporzadzonych rur miedzianych (od 50 do 1600 m/xn Srednicy)
dochodzi dc 30 a nawet 40 kg/m/m2,
czyli osiaga cyfry wytrzymatosci ze-
laza.

Rozcinajgac rury miedziane (pod-
+uznie) otrzymamy blachy z miedzi
elektrolitycznej,

Rys .185 przedstawia zasade fabr;
kacj 1 naczyn metalov*ych na drodze
galwanicznej (System Elmore) Rdzen z
metalu +atwotopliwego K stanowi kato-

Rys. 185,; de Anoda A ma wystepy,celem uzyska-
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nia grubszych brzegéw i spodu naczynia.Katoda obraca sie,przez co uzyskuje sie
jednostajng powolce .Rdzen K usuwa sie przez wytopienie Ciekawg nowoscig w galwa-
nostegji jest zastosowanieelektrolizy zwigzkow zelaza do wyrobu rur zelaznych.
Fabrykowane w tenap.osébrury zelazne o ddugosci do 4 m,Srednicy do 200 nym i1 gru

boSci do 7 m/m znoszag cisnienie do 60 atm.(Revue de Metallurgie 1923,Str .434).

Elektrolityczne nagryzanie metali.
Otaczajac anode powdokag i1zolujgcg z pozostawionemu wolnemi miejscami weddug
dowolnego rysunku mozemy jg w owych miejscach wytrawie pradem.
Ri1ed &r opatentowat galwaniczng metode wytrawiania matryc do sztanc.
Zasade takiego urzadzenia przedstawia rys.166
Blok gipBowy (a) zanurzony w elektrolicie po-
siada u gory wypukty rysunek,ktéry ma by¢ wy-
trawiony w stalowej blasze S_.Blache te k#adzie
my na blols 1 43czymy z dodatnim biegunem *
zrodda pradu o napieciu okoto 12 V.Ujemna, elel
troae stanowi blacha B wygieta tuz pod blok
gipsowy.Po zatgczeniu pradu,blok gipsowy e
Rys .166. *wrzyna’” sie w blache stalowag, dzieki temu,ze *
nasigka elektrolitem,ktéry rozpuszcza aned-i w miejscach styku z anoda .czyi-i z

gipBem,

Z innych zastosowan elektrolizy do celdw praktycznych nalezatoby wspomniec
o wprowadzaniu lekarstw do organizmu na drodze elektrycznej.(Bulletin Doc.Franc.
Electric ienSjPaziziernik 1926),

Probowano z powodzeniem zaBtoJewaC elektrolize do osadzania kauczuku na rdze

niach metalowych (trzonki 1izolacyjne 1 t.p )
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N7.Y/entyle (prostowniki) 1 przerywacze elektrolityczne.

Gdy na jednej z elektrod (lub na olm) utworzag sie podczas elektrolizy zwigz
ki o wysokim oporze omowym,prad ptynacy przez elektrolit doznaje zatamowania,
wzglednie wydatnego zmniejszenia.Szczegolnie ciekawe zachowanie wykazuje glin
(aluminjum) ,gdyz wstawiony do elektrolitu jako anoda nie mprzepuszcza pradu nawet
przy napieciu 220 V.

Aluminjowy wentyl elektrolityczny skfada sie z naczynia wypednionego 7 %
owym roztworem kwasnego weglanu sodowego Na HCO™,elektrody aluminjowej (anoda) i
elektrody zelaznej,otowiowej,lub weglowej (katoda) (rys.187).Po potaczeniu elek*

trody aluminjowej z dodatnim biegu-
nem” elektrody otowiowej z ujemnym
biegunem zrodla pradu statego o na-
pieciu okoto 250 v obserwujemy (po

chwilowem uderzeniu pradu przy zata-
czeniu] szybkie zmniejszania sie na-
tezenia J,az do wartosci rzedu mili

amperowt>Proces ten nazywamy f o r -
mowani em elektrody alumin_jc

wej .Towarzyszy mu mianowicie tworze

A2 nie sie na anodzie aluminjowej war-
stewki tlenku Alg 0™,majacego cechy
9000 1zolatora..

£000 Przebieg formowania uwidacznia
zamieszczony obok wykres (rys.1838)y
uwydatnia on szybkie zanikanie prg-
7800 du (J) wywotane powiekszaniem sie

opornosci warstwy tlenku A190-, (krzy

wa oporu wewnetrznego R = u/j).

S Fryze Elektrotechnika ogolna.T.l11jCzea¢ 2 Arkusz 28.
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Uwaga 1.Celem ograniczenia uderzenia pradu przy formowaniu anody Al nalezy wiag-
czyC opor w koto pradu.
Uwaga ©,,Formowanie musi sie odbywa¢ przynajmniej przy taiciem napieciu,na jakiem
ma dziata¢ Al jako wentyl.
Uformowana pdyta Al (pokryta tlenkiem AlgOg) nie przepuszcza pradu gdy jest
anodg (rys.189) .natomiast nie tamuje zupednie pradu gdy jest katoda (rys.190),
Pochodzi to stad.ze w
przypadku,gdy Al jest ka-
i todg w kierunku prgdu, ida
I— %
jony wodoru,ktére odtle-
JZ0
niaja ptyte aluminjowa.
Pr&d moze wiec phynaé wew-

— N HO— Na.HCOs

natrz elektrolitu tylko
H
U —

w kierunku ku elektrodzie
aluminj owej ,czyli gdy alu-
Rys.189. Rys.190. rainjum jest kat o da-
w przeciwng strone zamyka mu droge tlenek AloOMttworzacy sie pod wpdywem tlenu
powstajgcego podczas elektrolizy.Aluminjowa elektroda zachowuje sie tu niejako
Jak wentyl x).

Zjawisko to starano sie wykorzystac¢ technicznie do prostowania prgadéw zmien
nych (Graetz.Pollak)_Niestety jednak prostowniki aluminjowe wykazuja matg spraw-
nos¢ (N okoto 0*7).pogarszajgca sie jeszcze w czasie dduzszego ruchu.Ginther »
Schulze Xx) stwierdzit n.p. w prostowniku aluminjowym.zatgczonym w obwdd pradu

zmiennego o napieciu skutecznem 60 V nastepujace sprawnosci;

1.Po uptywie 20 minut N = 0*743 (Straty jiI57 %),
2.Po jednodniowym ruchu = 0°703 (Straty 297 %),
3.Po dwudniowym ruchu N = 0*538 (Straty 46*2 %).

Pogarszanie sie sprawnosci (™) wywotane jest dalszem formowaniem sie elektrody

x)Warto zapamietac,ze biegun ujemny «gotuje'.czerwieni,Swieci (wskazniki) i prze-
puszcza prad (alurainjumT.
NJahrbuch der Radioaktivitat und Elektronik 1921,Str.17,356.
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al«mirtowej (zwiekszanie sie grubosci warstewki AIgO”™) z biegiem czasu (przy cig
glyra ruchu) .Z"xego powodu prostownik aluminj owy nie nadaje sie do ruchu ciggtego
Pozostawiony za$ bezczynnie,traci po pewnym czasie warstewka AIgO™ i1 musi byc¢
ponownie formowany,

Uk +ad 5 raetza .stosowany przy prostowaniu pradu zmiennego celem

wykorzystania obu potowek krzywej pradu okazuje rys.191.Krzywg pradu zmiennego
przed wyprostowaniem 1 po wyprostowaniu okazuje rys.192,Uk#ad taki zdozony z 4-

rech prostownikow aluminiowych mozna stosowa¢ az do 200 V,Przy wyzszych napie-

ciach tiseba dgczy¢ po kilka prostownikdéw w szereg.

33 - Prad zmienny
m;C
m
U Prad puhujsfCj po wyprostoYY&mu
Pb

Rys.191 .Uk#ad. Graetza, Rys «192,

Przy zastosowaniu wentyla aluminjowego jako prostownika w obwodach pradéw
zmiennych,stwierdzono ze wykazuje on wybitne whkasnosci kondenzatora«Wykorzysta-

no to do budowy aluminiowych kondensatoréw elektrolitycznych.

Kondensator elektrolityczny aluminiowy sktada sie z dwu elektrod aluminjo-

wych uformowanych 1 zanurzonych w destylowa-
nej wodzie (Kondensator Grissona, rys ,193) .

Z powodu tego,ze na obu pdytach znajduje
sis warstewka AI™O"prad nie moze ptyngC ani
w jedng ani w drugg strone.

Warstewki 11M0™ tworzg jednak dielektry-



- 220 -

ki udozone miedzy przewodnikami Al i1 HgO (destylowana woda ma; duzg opornos¢ }.
+-aby taki kcndem-.tor .elektrolityczny,nadajacy sie do zatgczenia na 110 V (prad
zmienny) posiada pojemnos¢ okoto 500 /Z~ F.

Kondensatory elektrolityczne znalazty zastosowanie takze jako zabezpiecze-
nia przeciw przepieciom w urzadzeniackna wysokie napiecie (w eieci&ch pradéw zmien-
nych. patrz tom 111 -»Dziakania pradow zmiennychS)e

Kondensator elektrolityczny zelazny (rys,194),

Tatrze zelazo mozna zastosowa¢ do budowy kondensatora elektrolitycznego,Naj-
prostszy taki kondensator sk#ada
sie z naczynia drewnianego,w ktdérem
ustawione sag rownolegle blachy ze-
lazne (zwykle 31 sztuk o wymiarach
8 x 12 cm,w odstepach 2 mAh) w ten
sposbb,ze dajg szczelne
przegrody wzgledem Scian na-

Eys.194 _Kondensator elektrolityczny zelazny]czynia (rys.194) .Catos¢ wyped#niona
jest roztworem sody, jedna konncowka doprowadzona jest do ptyty Srodkowej,druga do
obu p#yt skrajnych*Kondensatorow takich uzywa sie do rozruchu jednofazowych moto-
row indukcyjnych wykonanych z fazg pomocniczg (patrz tom IV,Maszyny pradu zmien
nego) ,W kondensatorach elektrolitycznych zelaznych wyzyskane jest zjawisko p a -
sywnos$ci elektrolitycznejy zelaza.

Na powierzchni zelaza tworzg sie tlenki,o analogicznych wkasnosciach elek-
trycznych, jak tlenki glinu, jakkolwiek c wiele mniejszym oporze,stad koniecznoscé
stosowania wielu blach utozonych w elektrolicie szeregowo.

Wentylowe zachowanie sie blach zelaznych w elekrolicie z roztworu sody, jest
nieporzadane w wodnych rozrusznikach zelaznych»Powoduje bowiem znaczne zwieksze-
nie oporu miedzy blachami tych rozrusznikéw,a tem samem nieprawiddowy rozruch mo-

torow.



Przerywacz elektrolityczny Yvehneltat
Dc wentyli elektrolitycznych zaliczy¢ nalezy takze przerywacz Wehnelr.a (uzy-
wany przy induictorach), jakkolwiek przebieg zjawisk towarzyszacych w pracy takiegc
przerywacza jest zgota odmienny niz wentyla aluminiowego.
Przerywacz Wehnelta sktada sie z pateczki platynowej lub niklowej zanurzo-
nej w roztworze kwasu siarkowego (H"SO™M)
P5 1 ostonietej rurkag porcelanowg,wytrzyma-
43 na duze zmiany temperatury,oraz pta-
skiej elektrody otowiowej (Pb) (Rys,,19b)
Miedzy obie elektrody (Pt 1 Pb) 4aczy
sie obwod (ktdorego prad staty ma by¢ prze
rywany) w ten sposob,aby pateczka platy-

nowa by#a anoda.,a ptyta otowiana katodg>

Rys.195.Przerywacz Wehnelt« (Rys.196). Prad wychodzac z konca patecz-
ki wystajacej z ostony porcelanowe.
wytwarza tam duze ilosci ciepta.
Wskutek tegc- elektrolit przy koncu

N pateczki zostaje zamieniony w pare
n przy rownoczesnym rozkdadzie na wo-

s— 1 dér i tlen,tworzac mieszanine pioru-

nujaca,ktéra eksplozyjnie wybuchas
powodujac na moment przerwanie pra-
du, poczem elektrolit dostaje sie
Rys. 196, znowu do pateczki,zamyka sobg obwoo
1 poprzedni proces powtarza sie na Nnowo.
Poniewaz gtbéwng role odgrywajg tu dziatania termiczne,zdawatoby siefize jesi
cbcjetnemtczy platynowy (niklowy) koniec bedzie anodg, czy katodag,Doswiadczenie
poucz? jednak,ze przerywacz pracuje lepiej gdy pateczka platynowa (niklowa) jest

anoda.



Il,-"c nr€rv wywotanych w ten sposéb przez przerywacz 7/ehnelte. wynosi od
-.00.d0 2000 na sekunde 1 zatezy od Indukcyijhosci cewki zalgczonej w cbwcéd.Przy
malej samoindukeyjnosci i1los¢ przerw jest wieksza, przy duzej raniejsza.Tio/caczy
sie to dziataniem indukcyjrtem cewki, opazniajacem wzrost prgdu (Patrz dalej ,,Za-
burzenia elektromagnetyczne w obwodach pradu statego*™).

Przerywacz Wehnelta pracuje sprawnie przy napieciu miedzy elektrodamifwyno-
szgcem kilkadziesigt woltéw,1 reaguje juz na prady wynoszagce zaledwie Kilka set-
nych A_Uzywa sie go gtdwnie do przerywania pradu w obwodzie pierwotnym induktora
Piuhmkorffa, celem wywotania wysokich napie¢ w obwodzie wtdornym.PaSsczka platynowa
ulega na koncu bardzo silnemu nagrzaniu i musi by¢ odpowiednio, chiodzong,satat-
wia to cyrkulacja elektrolitu, za posrednictwem otworka 0 (rys,195),W braku pla-
tyny, mozna zastosowac,szczegolnie przy przerywaniu pradu zmiennego,pateczke nik~
lowg w ostonie ze szk#a wytrzymujgcego wysoka temperature. Rurka porcelanowa
wzglednie szklana winna mie¢ z boku maty otworek celem umozliwienia cyrkulacji
elektrolitu wokét pateczki wewngtrz osdony,umozliwiajac w ten sposéb wydatne
chtodzenie.Naczynie w ktirem mieszczg sie obie elektrody.winno mie¢"duza obje-
tos¢ 1 zawierac¢ wiele elektrolitu,gdyz podczas pracy przerywacza wywigzuje sie
.duzo ciepta,

Przerywacz elektrolityczny Simona.

Analogicznie jak Wehnelt pracuje takze przerywacz elektrolityczny Simona

Jfi (rys,19?),,Elektroda w tym przerywaczu
Pb- TT ostonieta jest w zupednosci rurag porce-
lanowg opatrzong w dole J edny ra lub
kilku otworami.

Przerwy powstaja wskutek tego,ze
przy kazdym wybuchu koto konca elektrody
elektrolit wycisdniety zostaje na moment
na zewngtrz rury:

Rys.197 .Przerywacz Simona, Przy natezeniach do 15 A wystarcza
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1 otwdr,przy wiekszych natezeniach elektroda posiada wiecej otworéw (az do 5-ciu
Przerywacza elektrolitycznego Simona uzywa sie przy wiekszych natezeniach
pradu.Ma on te zalete,ze nie topi konca elektrody, jak Wehnelt,wskutek czego obie

elektrody moga byc z otowiu.Przy matych natezeniach pracuje lepiej Wehnelt.

18 .Przemystowe wyzyskanie hydro - elektrolizy.
* Elektrolize wodnych roztworéw nazywamy krotko hydro - elektrolizg w odroz-
nieniu od termoelektrolizy t.j.elektrolizy soli roztopionych»
Poza poprzednio opisanem zastosowaniem galwanotechnicznem (galwanostegja
1 galwanoplastyka) ,hydro - elektroliza znajduje jeszcze caty szereg,innych bar-
dzo waznych,zastosowan technicznych. -

Na drodze elektrotechniczneyj zde jgmuje si1e n.p.powkoki metalowe

z przedmiotow galwanizowanych .Godng uwagi gatez przemysdu z tej dziedzin.y stano-
wi n.p.oocynowanie biatej blachy.uzywanej obecnie w bardzo duzyofc ilosciach do
wyrobu puszek,pudetek,naczyn i t.p.Procesom odcynowania poddaje sie zarowno od-
cinki blachy (powstate z fabrykacji) jakotez i1 stare blachy z pudetek, naczyn
i t.p.( po usunieciu z nich zanieczyszczen). Blachy przeznaczone do odcynowania
stanowi¢ muszg anode,katodg jest zelazOjelektrolitem roztwdr sody zracej.Zuzycie
er.ergji wynosi okoto 1500 kWh na tonne uzyskanej cyny.
Uzyskane,przy tym procesie,czyste zelazo i1dzie do piecow martenowskich.xx)
Hydro - elektroliza stuzy do usuwania tlenkéw (odtleniania powierzchniowego)
zelaza, stali 1 innych metali»

Najwazniejsze znaczenie ma jednak hydro - elektroliza przy rafinowaniu (czy-

szczeniu) metali .Ngjpowazni ej szym przemystem w tej dziedzinie jeBt elektrolitycz-

ne rafinowanie miedzi.Otrzymana w ten sposob t.zw,miedz elektrolityczna stuzy ng

Weddug Czaplickiego Wspotpraca elektrotechniki z chemjag i metalurgja, ,P,E.1924
i 25.

XX)W ostatnie”™ latach metode te wypiera chemiczny sposob odcynowania z pomoca
chloruj ktéry jednakze sam jest produktem elektrolizy.
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przewody i kable elektryczne »Czysta miedz elektrotechniczna nie powinna zawierac
wiecej jak O«l# zanieczyszczenia zazwyczaj nie zawiera ich wiecej ponad 0°05 -

0 107%$«Taka jest wAasnie, wzorcowa miedz wyzarzona#ktCrej opornosc przy 20°C ma
wynosi¢ weddug normy miedzynarodowej 1/58 2, (na m i mmCB-Opornoéé méédzi jest do-
skonatym probierzem jej czystosci.Zuzycie energji elektrycznej przy rafinowaniu
wynosi okoto 300 - 400 kWh na tonne Cu.Napiecie przy 4aczeniu szeregowem wanien
jub ptyt wynosi okoto 110 V, rzadziej 220 V.

Poza miedzig rafinuje sie elektrolitycznie takze inne metale.Tak n.p.jedynie
na drodze elektrochemicznej rafinu.ie sie obecnie srebro 1 zdoto .Zuzycie energji
wynosi dla srebra do 1000 kWh dla z#ota 330 kWh na tonne czystego produktu.Przy
rafinowaniu miedzi gestos¢ pradu nie przekracza 3 A/dm2,rafinowanie srebra i zZo-,
ta uskutecznia sie przy gestosciach okoto 6 A/dm2 (srebro) wzglednie 10 A/dm2
(ztoto),

Rafinowany oléw daje czysty metal,bardzo poszukiwany do wyrobu farb (zuzy-
cie energji 100 kWh/t),

Rafinowane zelazo,czyli t.zw,zelazo elektrolityczne wykazuje 3 -4 razy

wiekszg przenikalnos¢ magnetyczng f a 2 - 3 razy mniejsze straty przemagnesowa-
nia jak zelazo uzywane na blachy transformatorowe.Zelazo eleKtrolityczne zuzywa-
ne jest w postaci rur wytwarzanych elektrolitycznie - o czem juz byda mowa po-
przednio w galwanoplastyce,a pozatem do réznych innych celéw (n.p.na rdzenie ze-
lazne do magnetycznych aparatéw mierniczych i1 t«p.).Zuzycie energji 2500 kWh/tr-
Rafinowanie innych metali,cho¢ technicznie najzupedniej wykonalnetpowazniej-
szego zastosowania nie znalazdto,badz dlatego,ze nieroa zapotrzebowania na czysty
metal (cyna),badZz dlatego,ze sie nie kalkuluje (cynk,nikiel),lub wreszcie dlate-
go, ze spozycie metalu jest nieznaczne (bizmut,kadm).Waznego znaczenia w przemysle
elektrochemicznym nabiera hydro « elektrometalurg.ia t.j .produkcja czystych reeta—
Ii bezposrednio z rudy,Z wyprazonej 1 wydugowanej rudy preparuje sie elektrolit,

z ktorego wydobywa sie drogg elektrolizy odnosny metal,,Przemyst+ ten,rozwijajacy
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si”™ Intensywnie w ostatnich latach,, uzywa powyzszego aposobu do wydobywania
z rud (nawet ubozszych) zwiedzi,; cynku- zelaza”™ Jako anoda etuzy okéw lub spe=
cj&lne stopyt na katodzie osadza sie metal zawarty w rudzie-

Zuzycie energji wynosi dla miedzi 2 500 kwh/t, dla cynku 3 800 kWh/t, dla
zelaza okolcs 4 000 kwh/t.

Rozwéj hydro-elektrometalurgji raa donioste znaczenie dla krajéw, ktore po=
siadaja rudy metali i Site wodng; 3 nie posiadaja wegla (Szwecja, Kanada{ Ame=
ryka potudniowa,, Indje),

tfaang pialéz przemystu elektrochemicznego 3tanowi elektrolityczna produkcja;
thodora i tlenu (elektroliza kwasna *? p&mnach odowiowanych i zasadowa w panwlaeh
zelaznych) ¢ Zuzycie energji wynosi okoto 6% 500 kWh na tono woaorus przyczem
jednakze otrzymuje sie 8 t tlenuk, W najnowszych latach Hoeggerath opatentowac
w Niemczech nowy sposéb produkcji Hg i O pod wysokiem cisnieniem ponad 200«i -X) ,
W proces! © tym odpada potrzeba komprymowania gazéw, celem pomieszczenia ich
we flaszkach stalowych.

Szerokie zastosowanie znalazda elektrolityczna produkcja chloru oraz sody
zracej (NaOH) ze soli kuchennej, (W wojnie Swiatowej chlor by uzywany jako gaz
trujacy, wzglednie stuzyt do wyrobu, innych gazéw trujacych jak fosgen, chilorpi-
kryna 1 iperyt). Zuzycie energji wynosi do 3 100 kWh/t sody zrgcejt Jednoczes-
nie na t sody zrgcej otrzymuje sie okoto 0”9 t chloru» przy przerébce 1,5 t
soli 1 zuzyciu okoto 6 kg anod grafitowych.

Nadmieni¢ wypada* Zze procesy elektrolityczne matg zastosowanie takze w de—
Jdl organicznej» wyrabiane sg bowiem na tej drodze takie zwigzki, jak jodoform,

kwas benzoesowy 1 t=p.

)

19. Przemystowe wyzyskanie terino»elektrol-isy.xx

Terno-elektroliza nazywamy procesy w ktérych dokonywa sie elektroliza soli

roztopionych, 1 te procesy znalazty wasne zastosowanie przemystowe. Na wielkg

I - - & — -

X) Zeitschrift der V 31 1928, zeszyt 11. str, 373.

xx) Weddug Czaplickiego “Wspodpraca elektrotechniki z chemjg i1 metalurgja* ? J».
1924 atx% 25 1 dalsze.

S.Jfrys® m*>k%rotechnika Ogolna ¢.11. Cs.2,, arkusz B9,
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akale produkuje sie w ten sposéb glin (§j.Jumin.iun) . W mniejszym zakresie droga
elektrolizy eoli roztopionych otrzymuje sie Inn® metale lekkie; magnez wapn,
9¢4 , potas. Temperatura kapieli irynosi z reguty kilkaset stopnis zatem pomiesz=
ozenie dla elektrolitu stanowig piece elektryczne,

Glin (oiesar whalciwy 2,6) wyrabia sie z boksytu bogatego w tlenek
glinu AlgOg (okoto 35 * 70 reszte stanowig tlenki zelaza* krzemu, tytanut
tudziez woda) Boksyt poddaje sie naprzdod przerdébce, majacej na celu wyodrebnie-
nie tlenku glinu z pomocg dos¢ skomplikowanych operacyjs pokgczonych, z praze-
niem rudyf mieleniem jej, rozpuszczeniem w 4ugu., Filtrowaniem i t,d, Kohcowym
produktem tej przerébki jest t.zw, gl i nka, zawierajgca juz prawie czysty
tlenek glinu AlgOs (nie wiecej jak 1 % zanieczyszczen).

Rozk#ad elektrolityczny glinki odbywa sie w specjalnych piecach(Heroulta,
HallaK w ktorych elektrolitem jeBt roztwor glinki w stopionym kryoli ~
e 1 e .Kryolit jest to minerat przedstawiajgcy sol podwéjng fluorku glinu i1 so=
du (AIFMF Hal?). Wydobywa, sie go w Grenlandji, skad rozwozi sie go po catym sSwie=
0.1%< Gra on role rozpuszczalnika, tak,.jak woda w elektrolizie wodnej. Kajpierw
stapia sie kryolit (z dodatkiem CaP2s SaCl 1 t.i1 j, nastepnie dodaje sie glin=
ki (A1203) w ilosci okoto 10 - 15 % Elektroliza odbywa sie w temperaturze oko=
4o 850 - 900°C i przy napieciu 7 - 8 Vv Wydzielony elektrochemicznie glin jako
ciezszy od elektrolitu, opada * stanie stopionym na dno pieca* skad spuszcza s;ie
go od s*asu do czasu (raz na owa dni), dodajac coraz nowe porcje glinki, tak,
aby zawarto$é jej w roztopi cnym boksycie wynosita stale okoto 10 - 15 Wydzien
lany przy rozk#adzie glinki tlen, spala anody weglowe* Anody pieca stanowig du=
ze bloki weglowe, z4ozone z wielu sztab zdgczonych razem i zawieszonych nad pie=
cera. Wyrabia sie je najczesSciej z koksu naftowego, wzglednie 2 materjatu nie sa=
wierajgcego wiecej jak 1 £ popiotu. Katode stanowi dnc 1 boki pieca sporzadzane
z ¢elaziwa, wytozonego masg weglowg. W bocznych Scianach tkwig elektrody zelazne
(rys.69- str 102 w rozdziale poprzednim ~Dziatania termiczne'),

Sa 1 t czystego glinu zuzywa zie $rednio 2 t glinki (A1303)5 0,8 wri i
elektrod weglowych i okoto 24 h 30 tysiecy kilh. Batezenie pradu wynosi w starych
piecach okoto 8 000 % 12 000 h,, w nowych dochodzi do 20 000 A-



Gestos¢ pradu w anodach wynossi &00+700 A/dv™ Napieeie za&ilania

coie ookeozttnyeh ase.rogowo dochod-zi  cfcbK? - N00 V Inergje elektr. dostarczaja,
gsHOratc>wy pridu statego, tunazl Aviajace regulowanie napiecia ™ dosS¢ szerokich
granicach, a to celem umozliwienia wydatnego pod™jzszenja napiecia ursy pcosgt—
isinel2 topieniu kryolitu. li"ze piece dostarczajg okoto 150 kg glinu na dobe pr?;y
saatJantu pradem p nai&ieniu okodo 20 000 A,

Teoretyczny rownowaznik elek tiochemiiczny gi mu wynosi dla. AlgO8 - 0,336} gia=
mow ng Ah= Zatem na tone Al trzeba przepadzk¢ przsz elektrolit

1 000 oo0 0,336 s 2969 kAfc, no przy napieciu 7 - iy na piec daje pra=

ce elektr. A ~29898~23700KWh.

tuSycls faktyczne wynosi jednak s/jecej, bo dochodzi nawet do 50 000 kwh.
~skutek matego c dla elektrolizy w tyra wypadku Wyzyskanie prada waha sie
V7 gr&n.icaeh od a5 & 95 Srednio wyhosJ okoto 80 # Znaczy to ze przy przeped
dzewiu 2969 kAh nie otrzymujejsy \t Al . tylko mniej. k&sfax potrzebana tone

eftJsE6. Przy  «0,8 trzeba przepedzie H&, t Al

0 e 2962 _ 2962 ~ $/00 kAh
O,

a fway ta przytero en«rgja elektryszna wych™
A 1 370 #S = £9600 kWh

Swiatowa produkcja aluminjum wynosi4a w roku 1890 tylko 300 t.rocen echw ro-
ku 1927 dosisgia 21$ ooo ton | (Stany Zjednoczone 33,6 % Reeifitey 14,7# Kana-
da % SotA-iegja 9,7 % Francja 9,2 t, Szwajc&rja 9,2 % ® Brytaniag 3,4
% 7.6 Y@ Obecny koszt gil nu wynosi okoto 3 000 zk* z. to«e

ifagneg . 1,74) otr<bysiu,je od ni edawna wy#acznie * pomocag teriao-«lek-
troiizy ©OleklrolH atano™l roagl«piony k ar n a i I t (chlorck magnezowe ~ po-
taac-sy) KC3 ,%<?]£.SHjJO zmies&any z sola kuchenna, ®Weigfu procesu, dodaje aie do
kipieli * ktéorej temperatura wynosi okoto 80COC, chlorku E»$ne2Qwego (lagOlo)
i troche fluorku wapniowego (G&lg). ifeplecie ne jeden pieo dochodzi d§8 £ V, zu-
?ycie eneré&li elektr okoto 2Z u0O0 kWh/; &*gnez wyrabia sie w Stanach Z)ean®s
c20nych, ~ SHeaczeoh, Francji i AngtJi Magnezu uzywa sie obecni € d® wyrobu een~
nych bp nader lekkich a wytrzyas&tych Epow e gt Jaxox< (i35gna*.iu«i) S aiedzig (dur*t
BFIK5



Po*ate& stonowany Jeet 1iako Srod«?* odtleniMag”y * Sfetalurgji niklu L j€go
stopow m zelazfiD, onroneein, ml eoz?3, cynkiem

Sod (¢ via 0,978) otrzyutuje sie prze?» €tekLrol>zo0 <®o0 z topi on e i
gody zracej Ha (GB) %rssperatura kg™ueld mus.} byS eci?ie regulowan», a granicach.
315° t 320°C Sapiecie na Jedng panng Ipieo) wynos? 4.5 - 5V, zuzycie eneegjS.
1.3 000 kWh/t 1 wtece.l .Bo wyrobu sodu stosujs si8 tez elektrolizg roz to”
.p tone 1 soli kuchennej« przycse®otrzymuj« sie rownoczesnie chlor {BaC* -
- Ha * CI). Katody stanowi roztopiony ctéw, k*6xy pochdania soo.

Droga elektrolizy soli roztopionych wyrabia «j9 obecnie jesz.c.ze lekki- mes
tal wagpo (¢wk. .1,55) i ciezki Cer »¢ .w*- 6,8)

Wapn otrzymuje s.ikt 2 chlorku wapniowego w temp 800° C pod napiciem
przeszte 25 y na jeden pi.ec, cho¢ teoretycznie powinno %wntarczyc Voouzy-

cie energj j dosiega okoto 40 000 kWia/t.

'4 BO. S3ekfcToagtalurgj« "

Po aa opieanemt poprzednio zaeteaowanJ asi w ktorych wy tynkujtmy d3.4.aia»t©
termo—el ektro*ityczne, uwzglednimy to takse takie pro.-scay t e ja o - e s =
ck:sw. * ktorych wprawdzie prad elektr oiua.y tylko de wykorzenia wysokich
temperatur, niemniej jednak ma wazne znaczenie ze *zglna to ze uiefozl.lwia
otrzymaj, e czystych produktéw

W ¢netaiurg.ji. metody elektrycane znajdujg > o-aa wi.eksze zastoao-mnie -

« p-eoaon elektr. wyrabia sie zaréwno surowica i stopy zelaza ailnnetalaetaia-
m< jak 1 otal zwyk#g 1 specjalng-

Piece elektr4 znajduja -oraz wieksze zastosowan’« do topienia metai i
(aJedsi, niklu» glinu, zdota, srebra) stopow metal L (mosigdzu, bro&iu i1 t,dv)
* ostatnich latach zaczynajg «chodzi« w uzycie piece elektrycznel takze do nag
grzgwayug afrtal i (0 czem ,ju* byta mowa w o0z"Se« poprzednie! “Dziatania elektro»
terai&zm?®°) Pozatsm piecow elektrycznych uzywa sie do tenaleznego rafinowania
metal.) *drogocenne gatunki ata? t, p-ece cynkowe) ,

Jednym z rg,}cenni ej szych pioduit®ow clekirometalurg}eznycb jest zelazokrseiR

{etop zelaza s krzemem) i zelazomang&n > Stopow tych uzywamy w hutnictwie zarow-

$T~cd4tug Czaplickiego "Wspodpraca elektrotechniki z chew.jg : metalutgja¥?-Z
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Jo Jalo dodatkéw do wywodania pewnych re&kcyj chemicznych (nhajczesciej odtle=
ilenie staler jekofcez celem wprowadzenia do zelaza wzglednie stali krzemu lub
.6anganu {blachy krzemowe uzywane na rdzenie do transformatarow, stale wolfra.»
Zelazokrzem o niskiej zawartosci krzemu (do .15 ) moze by¢ wyrabiam-,
m zwykdych wielkich piecach- Wyeokowartosciowe stopy otrzymuje sie wydgcznie
m piecach elektrycznych Hajcs”~SGlej produkuje »lg stopy 50 owe - lecz wyra?
>i&ne sg takae stopy o zawartosci. 7?5 * 95 # krzemu 1iel&zo do wyrobdéw zelazo»
JIz8*fei idzi* do p>ec& najczesciej w postaci wiorow zelaznych- krzem stosuje 8i§
* postaci kwaroo lub piasku Do redukcji krzewionkj; stuzy wegiel = Plsce elektr*
dc wyrobu zelazofcrzema sga podobne do piecow elektr karb!towyche Zasilane sg
motAdein zmiennym jedno lub trojfazowym » saoe len lezy w granicach 1 500 * 5Q00 k*
dochodzi Jednak w niektdérych piecach nawet (o 15 009 kW Kapiecie utrzymuje eie
ff grameach 70 * 80 V Zuzycie energji wynosi 5 000 = 10 000 kSh/t na tone
50 #~cwego zelazokrzemu (a&uajzze zuzycie pray uzyciu dc* produkcji wiordéw iwars
cu i1 wegla drzewrip&, wieksze przy uzyciu zamiast widr rudy zelaznej piasku
1 koksu) 8 Polsce fabrykuje sie zelazokrzem elektrotermicznie ® taziskach kota
Saeyszy
"Sfggferomi™ah W stosunku do tego materjatu metoda elektrotermiczna nie od«
grywa tak wyjatkowej roli jak przy zelazokrzemie, albowiem a wielkich piecach
mezna otrzyma¢ nawet wyaokowartod4eiowe stopy (do 75 i manganu) * Eaterjal' pocho*
dzacy z wysokiego pieca zawiera jednaklduzo wegla. 3 innych niepozadanych domie»
szek-v Précz tego produkcja stopu w tych piecach potaczona jest z duseml strata-
trf kosztownego manganu iez <<Ib|';;z czesciej & wyrobu zelazomanganu stosuj $
=si* obecnie piece elektryczne- dajgce stop wyborowy # zawartosci do S$ / manga-
nu, przy znacznie mniejszych stratach manganu- Celem dalszego zmniejszenia strat
magi;,nu, kfed*y datwo ulatnia sie pod dziataniem dufcu elektr-. stosuje sie ebece
nie do wyrsfeu zelazomanganu elehrtr¥ piece oporowe, Moc piecédw zelazomanganowych
wynosi okoto 3 050 * Zjfcyftie energji. dosiega 6 000 kwh/t 80 cwego stopii.Maboj
pieca stanowi ruda manganowa, koks z weglem drzewnym*. wiéry zelazne i topiki
JjwjapA] Fluspa-t) * Polsce fabrykuje sie zelazomangan tylko w piecach wysokich
(na 06rmyn" Slasku)
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Stal elektryczna. Takie anano nadano stali wyi-worzcnej w piecach eltotr.j
bez przesady bowiem mozna powiedz"ed, ze nazwa te. jest synonimem najwyzszej do="
brocl» Przynalezy tu zardéwno stal zwykdta, Jjakotez drogocenne stafte stopowe, latak
manganowa, chromowa, wolframowa, molibdenowa, chromowo-wolframolat stale niklo-
we) ora* platynit, afcop zelaza z riklsm (42 % Ih) majacy f.aki sam epodczynnik
cozgzerzalnosci .jak szk#o i uzywany wskutek tego «amiagt platyny m elektrody
zatopione w szkle w zardwkach Swe wysokie zalety stal elektryczna zawdziecza
mnastepujacym zaletom piaca elektrycznego jaicich Inne pjeoe nie posiadajg
9) Mozno&e osiagniecia najwyzszych temperatur* wyzszych niz w piecach aatalar»
gicznych”™ b) raozno6¢ bardzo doktadnego, szybkiego i +atwego regulowani« tempe-
ratury, czego w innych plecach o&i&gngadé nie podobna, e) czysto$é produkcji, ho
odpada matcrjat opatowy, =zastgpiony cieptem Joule™a, Wyrdéb najwyzszych gatunkow
«tall tudziez wyrob stali “stopowych Je«t najwazniejs?,ém i najwkasciwsze» podam
z.ietOBCwanta pieca elektrycznego w metalurgii; W tej dziedzinie metody elektro-
termiczne wypierajga z powodzeniem procesy tyglowe* posiadajgce ezereg powaznych
wad * W przf»" ftwienatwie do piecow ferrcal jazowy-ih, ktérych budowa Jest b”riao
prvin-*ywna (jak piecow karbidowych)# piece d4ukowe do wyrobu stali wyrézniajag sie
stosunkowo dos¢ akoialikowang konstrukcjg Komplikacja spowodowane sa giéwnie- Ko-
niecznosciag +atwego 1 szybkiego spuszczania zuzla 1 stali« (Piece przechylne).

W krajach posiadajgcych tanig >snergje elektr, {gtiwnie w Szwecji), wyra=
Ma sie na drodze elektretermicznei takze surowiec z rady zetaana.i weddug spo-
sobu. stonowanego * zwykJytawielkjm piecu. Ciepto spalania za«stepuje tu - w pie=
cu elektrycznym - ciepto Joule "a= h».Gmiej jednak wegiel potrzebny jest 1 w ple*
nacfe elektr. do reekeyj chemicznych, a mianowicie do redukcji rutty 1 naw*glania
zelaza- Zapotrzebowanie wegla w elektr. piecach hutniczych wynosi j*dnak zats=
dwo okoto 1/4 zapotrzebowania wysokich piecow Dzieki teau, ze w pjfc\i znajduje
sie mniej wegla, surowiec wytworzony eisktrotermicznie, zawieda mniej zsoleczyc
aznzer» (siarki, Tosforu) Wielka zaleta piecs elektr., dzieki ktoTej eilrE.>rauje~
my z niego doskonaty {jednoli ty) sutowWc. JFf3t sioznoe* doktadnsg® regftl «*ani.a

tenejeratury
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Piec«* elektrometalurgiozne do wytapiania zelaza z rudy, czyli do produkcji
surowca* kalkulujg sie tylko przy nader niskiej cenie energji elektrycznej.
Na tone wyprodukowanego surowca zuzywa sie Srednio w piecu elektr okoto

2 200 kWwh 1 174 t wegla (zwykle w postaci wegla drzewnego™ Zwykdy wi”ki piec
zuzywa na 1 t surowca 1 i koksu, zatem S/4 t koksu muszg roéwnowazy¢ w cenie
2 200 kwh 4 1/4 t wegla drzewnego, aby piec elektryczny sio optacat Tak tania
energja elektr (grosze za kWh) ,przy rownoczesnie wysokiej cenie koksu* majg tyl-
ko kraje Skandynawskie 1 tam tez jedynie uzywa sie piece elektr *dc wyrobu eurow=
ca z rudy zelaznej

Klektrometalurgiczne piece wykonywane sg przewaznie jako 4ukowet zasilane
sg wydgcznie pradem zmiennym (W nowszyoh czasach trejfszowyra) Pilece takie, do
wyrobu stali, okazuje rys 67 (piec Heroult a) 1 rya 68 (piec Nathusiusa); Napie-
cie w piecach tukowych nie przekracza zwykle 150 V nastepnie dochodzi do wielu
tysiecy amperéw, Zuzycie energji wynosi w piecach elektr do produkcji stali
okoto 700 kWh/ti w piecach do wytwarzania surowce 2 200 kWwh/t, a w piecach do
topienia metali 200 #® 300 kWwh/t, Zuzycie elektrod w metalurgicznych piecach +4u-
kowych nie przekracza 20 kg na tone produktu

Celam uzyskania mozliwie czystych produktéw Oprowadzono obok piecow elek-
trycznych 4ukowych takze piece elektr, indukcyjna Piece takie (Kjfcllina rys.71.
FriCka rys,72* Rdhling - Rodenhauaera rys 73) uzywane sg przewaznie do wyrobu
stali JSie zuzywajg one wcale kosztownych elektrod i1 dajg zupednie czysty pro-
dukt (zalety), maja jednakze powazne wady, pracujg bowiem z bardzo niekorzystny®
spotczynnikiem mocy (cos & patrz ‘Prady zmienne'™) Pozatem sg skomplikowane
w budowie z powodu koniecznosci umieszczenia uzwojenia pierwotnego (zasilanego
Wysokiem napieciem, okoto 6 000 V) w blizkiej odlegtosci (400 * 450 mm) od roz-
topionego metalus ktdérego temp. dochodzi do 1 600° C. Jednofazowe piece induks?
cyjne posiadaja przytem niewygodne topnisko w ksztadcie rynny otaczajacej rdzen

ilazny Wada ta usunieta jest czeSciowo w piecach indukcyjnych tréjfazowych

Do topienia metali (niedzi, mosigdzu 1 t p ) zastosowano w ostatnich cea-

sach elektr, piece indukcyjne o wysokiej frekwencji- opisane poprzednio (rys,75)
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H krajach Skandynawskich uzywa sie piecéw elektr. talJize do otrzymywania
z rud cynkuTrudnosci tej metody polegaja na tan*. ze z pieca wydostajg sie pary
cynku, ktére kondenzuja eig nastepnie w formie pydu cynkowego- a nie p+ynnego
cynku Konieczna jest wiec dal3za przerdébka w osobnych piecach, celem otrzjm&nia
produktu wkasciwego Zuzycie energj+ wynosi 5 500 KW.h/t pytu cynkowego a okoto

8 000 kwWh/t cynku w postaci ostatecznej:

Sil Procesy termo ~ “lektroehemiczne "

Slektrosaetalurgja nie wyczerpuje wszystkich technicznych zastosowan termo™
elektrochemicznych. Po za piecem elektr do produkcji stali, surowca 1 topienia
metali, piece elektryczne znajdujg zastosowanie takze do produkcji wielu innych
dla przemystu nader waznych produktéw, jak karborund.. grafit, karbid, kwarce*
dwusiarczek wegla 1 td 1 tu prad etektr stuzy tylko do wytworzenia ciepta
Joule”a, niemniej jJedngk ma wazne znaczenie, umozliwia bowiem osiggniecie wyso-
kich temperatur, koniecznych przy wyrobie powyzszych produktow

Karborund (weglik krzemowy SiC:c wt 3.-22} materjat niezmiernie pozy-
teczny s uzywany miedzy tnneml na tarcze szlifierskie, produkuje sie wydgcznie
w piecach elektrycznych, oporowych (rys.60 str 96). z piasku 1 kokeu- Karbom
rund wyréznia sie nadzwyczaj«» trwatoscig (doréownywa prawie djaraentowi) % zostat
wynaleziony w r 189.1 przez Achesona przy prébach fabrykacji sztucznych djament&
Pod dziak&nieir pradu®™ ktorego natezenie eiega do 20 000 A i1 wyzej, rdzen pieca
nagrzewa sie do jakichs 3 000° C, ogrzewajac otaczajaca go warstwe materjatu
przerobkowego (piasek z koksem).z ktéreg”™w temp. okodo 2 200° C wytwarza sie
karborund krystaliczny blizej rdzenia, wzglednie bezksztattny w miejscach poto=
Sooyoh dalej od rdzenia, gdzie temperatura jest nizsza

Po zakonczeniu procesu piec sie rozbiera i studzi, poczem oddzielony karbos
rund sie kruszy, thoczy, miele i sortaje wedtug wielkosci krysztatéw. Przy poaio-
cy odpowiednich spoiw (spatut kaoliny 1 t:p.) wyrabia sie z krysztatow karborun=
dowycfe mase, z ktorej formuje sie kaaienie szlifierski?, wypalane nastepnie
mniejwiecej tak* jak Bie wypala porcelane,

xi "Weddtug'' Czaplickiego Wspédpraca elektrotechniki z chemjag 1 metalurgjga*1P.B.
1924 str. 25 1 dalsze.



Moc piecédw karborundowych dochoAzi ao 2 000 kW pradu zmiennego Sapiecie
wynosi poczatkowo (gdy jeszcze piec jest siany) okoto 250 V, po kilku .gpdz inech*
obniza sie do 80 V, (destose pr~du, wyliczona dla samego rdzenia, wynosi okodo
4 * 6 K/CEI®] Zuzycie energji alektr-. jest duze, bo dochodzi do 8 500 kWh/1 kar-
borundu krystalicznego= Pozatem otrzymuje sie karborund bezksztattny Kktéry uzy-
wany jest jako materjat ogniotrwaty Z wierzchnieh warstw piecat wytworzonych
w najnizszej temperaturze pochodzi t,zw. si1l1oxicon , uzywany do wyrobu
cegiet; naczyn ogniotrwatych i t.p.

Grafit A-cheson snalazt grafit zaréwno w warstwie bezposSrednio otaczajacej
rdzen #lec& kayborundowego« jak 1 w samym rdzeniu. * Nietylko waglik krzemu,
ale i weglik7 wiekszosci metali# roskSad&jg. sie w temperaturze dostatecznie wy*
sokiej T dajgc wegiel w postaci grafitu-. W procesie przemiany wegla na grafit*
tworzenie i rozkdad weglikow jest zjawiskiem o charakterze kajal i-T.ycanym,

2a materjat eurowy stuzy antracyt do wyrobu zwykdego grafitu 1 koks nafte-
wy, lub niekiedy wegjel drzewny do wyrobu wyzszych gatunkoéw pre:-wazyn wypad-
ku antracyt zawiera zwyczajnie dostateczng ilos¢ tlenkéw metali w drugi».; do-
daje sie tlenkow zelaza lub glinu. Tlenki te dziataja jakokataliza*,o/y, Piec do
wyrobu graf itu* podobny do pieca karboruriiionggo,. olsazany jest . rys-61 »fair 97?)
Wegiel (antracyt) uktada sie w piecu albo w kawatkach (gdy cnadzt o otrzymani -
grafitu w kawatkach) t lub ro?drobniony do wielkosci zi&rn zbozowych# przyczam
rdzen stanowi koks, a zewnetrsne warstwy izolacyjne, karborund®lioc elektr*plecow
grafitowych nie przekracza zazwyczaj 1 000 KN, zuzycie eriergj i wynosi od 3 000 -
* 6 000 a nawet S 000 fcWwb/t# czystego grafitu. Piece grafitowe zasilane sg prg-
dem zmiennym, Z grafitu wyrabia sie tygle, smary grafitowe,, szczotki do maazyr<
elektrycznych 1 t.d.

Elektrody grafitowe wyrabia ete z wegla w tea Sposob, ze gotowe elektrody
weglowe poddaje sie grafitowaniu. J™kc m&terjat sur«ne* (wegiel; aiuzy dre-,
bno zmielony koks (naftowy lub weglowy) % dodatkiem tlenku 6Getasa
i1 innych metali lub antraeyt, Z proszku takiego# po dodania don smwby,, jako spo-
iva. zagniata sie mase plastyczng, z ktérej w specjalnych prasach na 200 atm

wyrabia sie elektrody wymaganego ksztctcu tw>n aru Elektrody te wypala sie

8 tnry:.~ llektroteocknika Ogélna Tora Il Cz 2 Ark 30
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nastepnie g prosaku weglowy» w piecach ogni owych , celem zweglenia aroo~-
iy# a nastgpcie dopiero poddaje procesowi grafitowanie w piecach -elektrycznych,

ICwsrc fhitkeiroc¢zyaty otrzymuje sie w piecu elektrycznym oporowyis przez sto*
pimte w; nia kry&atatu goérnego«Top lenie krysztatu odbywa sie w prozni; formowa.”
nie zas przedmiotéw (rur, sztaby pretéw* nac&yn » ¥ ,} pod cisnieniem.; Zuzycie
energji na produkcje kwarcu wynosi od 7 000 * 17 000 kWii/t. PrzezZroczysty kwarc-»
uzyskany z piecow elektr. ma szereg nieocenionych wartosci * Nagrzany dc dowolnie
wysokiej temp. i wrzucony do zimnej wody, nie peka, dzieki bardzo matej "rozsze-
rzalnosci (spotczynnlk rozszerzalnosci 5.10" f). Wyrabiany jest juz kwarc prze=
z soczysty a kilkakrotnie wieksaej przepuszczalnosci .Swiatda jak 3zk#o m Poza tera
kware "przepasze z-doskonal e promienie uiliratlatkowe™* dzieki .czemu uzywany jest«
mlo lamp k~s”cowych (lampy rteciowe k -banKg kwarcowg) Pozatem stuzy kwarc do wy-
robu socr.eweki prysfeatow 1 r p. -

-pmwsigrazgk wegla (CSg) azvwany w cherry! jako rozpuszccalnik, wyrabia sie
rowniez w piecu elektr, 4ukowym a .koksu i siarki, ¢Jater.jabt ten uchodz,! z pieca
w zlanie lotnym 1 dopiero ha zewngirg poddaje sie go destylacji 1 kondensacji,
Zuzycie energjil elektr wynosi 1 200 k¥h,/fc,

Fosfor» Podobnie w formie pary otrzymuje sie w piecu elektr. fosfor z fos-
«for&au wapniowego 1 kokau w obecnosci piasku. Zuzycie energii elektr, wynosi.

Z ooe WVhA, -

’V\jv;ci’\kéfcfe "znaczenie Bosiada jednak metoda, termo-elektryczna odnosnie do

produkcji weglika wapnia, czyli karbidu

N (vegl >k wapn ia CaCg), Jedynie dzrs stosowany sposob produkowania.
Karbidu w piecu aiektrycsnym dfukowym (rys, 70s s|r. ICg) z koksu 1 wapna,. wynale=
ziohy w 1".i1S9E stanowi daia olbrzymig gatez przemystu elektrochemicznego (Swia-
.-towa piodukoje. dochodzi juz do 1 1 WVi? miljona ton karbidu rocznie 1) Materjat
surowy do wyrobu karbidu stanowi ko ks (weglowy) oraz w 2pno palone
(GaO0) liaterlaty te ogrzane do okoto 2 400 ? 3 000°G w 4uku elektrycznym, 4gczag
sie na weglik wapnia CaCg Piec zasilany jest pradem zmiennym jedno lub trojfa=
zowm-. E pierwszym wypadku posiada 2 w drugim 3 elektrody grafitowe. Stopiony

karbid w poataci gesto ptynnej masy, spuszcza sie co kilkanascie godzin przez



otwor w dole pieca« wytopi cny réwniez przy pomocy 4uku elektrycznego z elekt, rody
_ _ i x o _ _ .
pomocniczej» 2 gory dosypuje sie do pieca matarjat surowy. Teoretyczne zuzycie
materjatOw surowych powinno wynosié¢ 562 kg koksu i 855 kg wapna rta jedng tone
karbidu» Praktycznie zuzywaja nowoczesne ptece na 1 t karbidu okcto 700 kg koksu
ii1 wapnax. Moc piecow karbidowych, trdojfazowych dochodzi do 10 000 kW, a nawet
w t,zw. piecach podwéjnych do 20 000 kW Wytwoérczos¢ takich piecéw dochodzi do
120 t na dobe, Napiecie zaDitania nie przekracza 150 V. Natezenie pradu dosiega
45 000 A (45 KA). Zuzycie energji wynosi od 4 000 do 6 000 kWwh/t, przy uzyciu
elektrod w iloscs okcto 70 kg na 1 t czystego produktu (Gdyby prad kosztowat
1 grosz za kWh, to koszt energji elektr. stanowidby 16 % do 24 % ceny karbidu,
albowiem koszt jego wynosi obecnie okoto zki 250/t).

Karb?d przedstawia po zastygnieciu zbitg, szarg mase (kolor ten pochodzi od
zanieczyszczen* czysty karbid jest bezbarwny) W specjalnych gniotownikach mech.
kruszy sie go na drobne kawatki 1 w razie potrzeby miele.

Po za zastosowaniem karbidu dc fabrykacji acetylenu, uzywanego do oswietle-
nia 9 autogenu, uwaza¢ nalezy za najwazniejsze zastosowani* Karbidu wyreb nawozu
msztucznego, t,zn* azotniaku. Jest to cyjanamid wapnia (CaONg), czyli wapno azoto-
we, zawierajgce okoto 22 % azotu, (Czysty mat.erjat eawieratby go okoto 35 %)

Na 1 t azotniaku zuzywa sie okoto 0.8 t weglika wapniowego Cyjanamid wapniowy
powstaje z karbidu gdy nan dziata¢ w temp okodo 1 OOu® O czystym azotem. Ten
ostatni otrzymuje sie zaawyez”J ze skroplonego powieiraafmetodg Lindego)« Wigza-
nie azotu z karbidem jest reakcjg egzotermiczng (t.j, takg, ktdérej towarzyszy
wydzielanie ciepta), nie wymaga wiec dostarczania energil z zew.gfcrt, atoli do
zapoczatkowania reakcji ciepto jest potrzebne 1 dostarcza sie go w farmie cieple.
Jonie®a w elektrycznych piecach oporowych Proces azotowania kartiidu daje- twardy,
spieczony produkt, ktory ponownie musi by¢ zmielony, poniewaz do c.eléw nawozenia
azotniak musi mie¢ forme drobnego proszkw, *fozny liczyc. ze og6lne zuzycie ener-
gii na 1 t azotu zawartego w cyjanamidzie wapniowym (azotniaku) wynosV 16 000 %
w17 000 kWh, Cena z&b 1 t azotu w tej postaci wyijesS okoto 1 100 z#

Najwiekszy w Polsce zak#ad ©lektrochemiesny» P&nstwowa .fabryka zwigzkéw azo-

towych w Chorzowie, o mocy 50 000 kW, jest w atgnle Wyrabia® rocznie okoio
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i20 000 t azotniaku wedtug wskazanej powyzej aatody., ¢Swiatowg produkcje®azotnig=
ku jnosna obecnie szacowan na okoto I miljon t rocznie

Amoojak (SE-*)» Po za zastosowaniem w rolnictwie, cyjanamid wapn,la -{azotniak}"
by4 do niedawna uzywany w przemysSle chemicznymigtowni e w Bietaczeeh) do wyrobu
amonjaku syntetycznego« (Metoda Frank j*paro polegajgca na dziataniu n& azotniak
parg wodng w t»zw, autoklawach}* Metody tej nie stosuje sie obecnie», jako mato
ekonomi cznej w poréwnaniu z innesai, nowszemi* metodami (Habera, Fausera,.!, t.d*) *

W Chorzowie fTabrykuje sie syntetyczny artEonjak inng metodg (podang przez Hss.
bera, a ulepszong przez Fausera), Metoda ta polega na syntezie azotu, wyodrebnio-
nego ze skroplonego powietrza (metoda Lindedgo)- z wodorem, otrzymanym z gazu
wodnego (CO * H2) pod dziataniem pary wodnej

(CO * H2)-+ H20 * CO02 + 2Hg

Gazy te i E) w temperaturze okodo 500c C i w obecnosci katalizatora (zes
1&z0)* pod mcienieniem 200 atm, (Haber)« 250 atm, (Fauser), 750 ataa* (Casale)*

1 000 1tm (Claude), syntezujg na anmrﬂak.SHHA), Pozatem amonjak wyodrebnia §ie
z wody pogazowej (Wegiel zawiera do 2 96am6njaku)

Z afflonjaku wyrabia sie kwas azotowy HNO”,, a nastepnie wazny niaterjat wybu-
chowy azotan amonowy UOjJ). Fabryka Chorzoweka posiada urzadzenia do takiej
przerobki. W Chorzowie fabrykuje sie kwas azotowy w ten sposOb» ze asionjak zmie=
sSzany z powietrzem, przepuszcza sie przez siatki platynowe» poczatkowo rozgrzane
do temp. okodto 500° Ct wskutek czego powstajg tlenki azotu”™ ktdore nastepnie z wo-
da dajg kwas azotowy. (State ogrzewanie siatek jest zbyteczne* bo reakcja,prze=
biegajac egzotermicznie * wytwarza ciepto)

Druga wielka Panstwowa fabryka zwigzkéw azotowych w MosScicach pod Tarnowem
fabrykuje t, amonjaku syntetycznego i kwasu siarkowego siarczan amonowy (NH4)2 S04
cenny nawdz sztuczny Po za MosScicami produkuje araonjak syntetyczny i 3iarczan
amonowy, takze fabryka elektrochemiczna w Wyrach na Slasku. Zuzywany taro do pro-
dukcji wodo*™ pochodzi z elektrolizy wody (a nie. z gazu wodnego, jak w Chorzowie
n Molki,cech) ,, Po elektrolizy stuzy w Wyrach prad pulsujgcy (prostowany)» otrzy-
mywany s pradu zmiennego przy pomocy (najwiekszych w Polsce) prostownikow rte=

ciowych



| Pcwyzd?.c wiadomosel (obchodzgce mniej aiskt.rotechnikdow) podaje 2 uwags na
i iozns wycieczki studentéw do fabryk w Chorzowie® i1 Mosclcach Pozatem winny one
interesowa¢ ze wzgledu na nader wazne znaczenie gospodarcze zwigzkéw azotowych,
-Jako nawozow sztucznych 1 materjatow wybuchowych* W okresie Wielkiej Wojny» sana
anwoa francuska zazywata dziennie okoto 200 t azotu w postaci zwigzkéw wybucho-
wych Obecni« pokojowg produkcjg zwigzkéw azotowych (zuzywanych g#éwnie w r&lnic-

iwie] j mozna szacowa¢ na 2 mil,jony tan rocznie X

22 Uzigtanxa ehefluczne w tuku elektrycznym wysokiego napiecia.

Juz Cayendish 1 Prieatkey~zauwazyiX (okoto 1760), ze przy silnych wydadowa-
niach iskrowych oraz w 4uku elektrycznyai, powstajg tlenki azotu« Praktyczno meto-
dy elektrochemicznej produkcji zwigzkéw azotowych, powstaty jednakze dopiero oko=
4c 1900 rok» Polegaja one wszystkie na spalaniu azotu, zawartego w powietrzu-,
wetuku elektrycznym, wytwarzanym przy napieciu kilku tysiecy woltéwj w specjat-
n~eh piecach *ukowych na wysokie napiecie (pradu zmiennego),

Kasady takich piecédw Birkelanda i Byde"go (rys.76)* Sch*6nherra (rye.7?), Pau-

linga, (ryar?8) i Moscickiego (rys.79) podane sg w Czesci dziatania termiczne
pradow® (str*106 i dalsze)* Zastosowanie piecow elektr. do produkcji tlenkéw azo=
tu (NO% NOg), kalkuluje sie tylko przy bardzo niskiej cenie energji elektrycznej.
Metody elektrochemiczne produkcji (BO 1 NOg) wzglednie kwasu azotowego z tych tler
kow nie znalazty tez (po za krajami Skandynawsk j.emi) znaczniejszego zastosowania.
Mata wydajnos¢ piecow elektrycznych pochodzi stad, ze zawartos¢ tlenkéw azotu
w gazach wychodzacych z pieca, zalezy od temperatury. Przy 3 000° C osiggalng jest
2>&iedMQ 5 ji*owa zawartos¢ tlenkédw azotu w gazach uchodzacych z pieca, przy 2 300°
spada do 2 % a okoto 2 000° C wynosi juz tylko 1 % Pozatem tlenek NO jest bar=
dzo nietrwatly, 1 ulega tatwo rozktadowi* Praktycznie .uzyskuje sie z piecow elektr
gaz o Zawartosci okoto 1,5 * 3 % NO i1 to przy zastosowaniu nagdt+ego studze-
nia gasow, celem ochrony od rozk#adu NO w wyzszych temperaturach,

Moc piecow Birkelanda i ISyde "go dochodzi do 4 000 kW (uzywane sa gdownie

» Norwegji), pLece SchBnherra (uzywane dawniej w Memcz»ch) msaty moc dosiegajaca



I 000 kW. Piece Paul inga, stosowane jeszcze dzisiaj w Tyrolu majg moc analogica
na, p\ece i1zoscickiego znalazty zastosowanie w Polsce jedynie w Fabryce “Azot*
w Jaworznie* gdzie JesInék obecnie stuza de produkcji cyjanovodoru (@CJi) a sie
tlenkow azotu™ gdyz wytwarzanie tychze (wzglednie kwasu azotowego) sie nie opka?
/Ho. Moc piecow Moscickiego nie przekracza 600 kW Sprawnos¢ elektrycznych pie~
do produkcji tlenkdw azotu jest bardzo mata. Gdy bowiem teoretycznie wypada
na i t zwigzanego azotu 1 790 kwh, to praktycznie zuzywa sie 60 000 $ 70 000 kw
na tN t'%- Seb $) Przy cenie 1 grosza za kWh koszt energji elektr, etanowi
tez okoto 40 % ceny nawozu w postaci azotanu wapniowego (saletry norweskiej),
£rzy wigzaniu azoty (z powietrza) metodami elektryeznem (piece elektryczne)*
zuzywa sie kilkakrotnie wiecej energji elektr. jak w obecnie stosowanych meto-,
dach chemicznych, Nowe fTabryki chemtsn® zwigzkédw azotowych produkujg tez zwigz=
ki azotowe metodami ehemicznemie gfownie z amoniaku 1 wodoru (fabryki/« Chorzo=
"irE. Moscicé&ch, Wyrach)

IJalesy pamietac, ze tlenki azotu powstajg takze w kazdym d4uku elektrycznym
,(lampy Hukéw®© , u”zadsenia--do dukowego azwajsogania elektr«)». Przy azwajsowan iu
+ukowym tlenki azotu w jfokaczeniu z para wodw,, da,ig kwas azotowy, atakujacy
obstuge tych urzadzene Malezy przeto stosowa¢ maski na twarz i szyjed4 oraz re~

Kawie.© jako ochrone przed niszczgacem dziataniem KHOs

25 Dziatania "chemijgzrel wytadowan elektrycznych,

Przy t,aw4 cichych wytadowaniach elektr.”. oraz przy wytadowaniach iskrowych
o matych intensywnosciach (bez 4uku), powstaje ozon (03) O0Ozon« jako Srodek sil-
nie utleniajacy* uzywany jest do bielenia materiatow wkdknistych, masy papierom
wejr pior* wosku i1 t.4*, dalej do pozbawiania odoru oliwy, olejow, thuszczéw itp,
do konserwowania miesa i1 ryb, g przedewszyetklem do eterellzac i1 powietrza
(w ©htodniach» restauracjach, hotelach 1 t,p.) i wody do picia,

Elektrochemiczne metody produkcji ozonu polegaja na wytwarzaniu cichych wytas
| *v;<nilWLl*? dwieaka elektrodami, zaigcsorieiai ha wysokie napieete, 6 000 4 15000Y
(prad» > Przyrzady takik, 6 2 o0 a 1 u t o r.y , musza zapobiegac

prseiscSu® cichych wydadowan w wydadowani”™ iskrowe (przebicie), wzglednie w 4uk
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elektryczny» Osiega nig to przegrad .- jac obie elektrody szkle® odpornera na dzia-
tanie .oaonur

Najprostszy ozonisator sskiany Ba posbc podwéjnej rury szklanej* wydozonej
zew na-ir a zewnetrznej i wewr g tr z wewnetrznej rury, cynfoljg -

rurowe) a cynfolji potaczone aa z koncowka®» transformatora
Dowref*a "0 Henu

oc/pfyw

ozonu /;Ow.
Ouk ¥enemf.

mtVr? 193, -
na wysokie napiecie (okoto 6 000 V) Miedzy gemmami (wewnatrz obu rur) przepuazs
Tza sie tlen lub powietrze (doptyw). przez odptyw wychodz i tlen ozeselowo zozorli*
zowany (max do " % Hlub zozoni zowanc powietrze (max.do 0 ,005.%#) < Wydadowania cier»
ne zachodza miedzy ,szklanem.i hotanami obu r.ur*
Wieksze ozonlzatory (do celéw technicznych) skdadajg sie. 3 cylindra aluminio-
wego, otoczonego rurag szklang, ktorg optywa woda w celu chdodzenia -Jedng oktadke
stanowi cylinder altatife
14tolci 7o/ njowy. drugg woda; styka=
hrrelp .tgca sie z uziemi onyra kor-
zo"zﬂgg; pusem aparatu Powietras
/’(b'i&irm przepedsa ole prs«Zz pier~
Scieniowg szczeling,, mie-
dzy cylindrem alurainjowy®
i szklanym, w ktérej po
zatgczeniu wysokiego na-
piecia™ powstaja wykado=*
wania= {Rys,199)
Reakcja tworzenia ozonu
wtaaga t e ot ¢ £y C as
Hys.199, Ozonizator Siemensa & Halske#go n1e SCO Wi\/t o3
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Praktyczne zuzycie jest wielokrotnie wieksze 1 zalezy w wysokim stopniu od
konoenfcracj i (procentowej zawartobcl) ozonu W Jgowi etrzu zozet;jjtd”anem, Przy kons
centracj] okoto 0,5 % Og zusyc.ie wynosi okoto 100 000 kwh/t. przy koncentracji
0,1 % spada do 15 000 kwfast O~ Widaé¢ stad, ze nalezy produkowa¢ ozon w koncon”
trac.im takiej"; .jaka a danym przypadku jest, potrzebna ffgjozesciej wyatarcza kon=
gentracja 0,3. . Bo sterylizacji wody stosuje sie powietrze, zawierajace od 0,1
do 0,5 % 03 Ma kubik (m°) wody* wystarcza 0,6 grama ozonu Zuzycie energii do
sterylizowania wody wynosi Srednio 15 kWh na 1000 rwody,

Sterellsowanie powietrza uskutecznia eie, doprowadzajgc do ubikacyj miesz=
kalnych zozonisowane powietrze o koncentracji me przekraczajacej 0,3 rag ozon«
na g3; czyli 01000005 % a do skdadéw zywnosciowych, chdodni 1 t,p. o koncentrat
oj.i 10 razy wiekszej (1 mg na 3°). Wieksza zawarto$¢ ozonu, jak 2 aig na m3 _j=a
rzekomo dziata¢ draznigco na btony Sluzowe drog oddechowych W ozonizatorach
technicznych wytwarza cie powietrze zosonizowane dc koncentracji 1 ig na n3* kt&
e nastepnie miesza sie z czyste® powietrzem przez wentylatory elektryczne, Ka~
der iInteresujace?» jaet, zc koncentracja ea gu przy danem napieciu atoi a prostym
stosunku do czestotliwosSciJdezeli przy f ~ 50 koncentracja wynosi 1 g na m3,
to przy £ 500 wynosi 10 g na md m Zmieniajac zasilanie z ¥ s 50 na ¥ s 500*
mnozna podnies¢ wydajnos¢ urzadzenia, w razie gdy pierwotnis zaprojektowane po

pewnym czasie nie wystarcza

24 «Szkodl fwe ds.i»tanig, elektro¢hemiezne ,

Do szkodliwych dziatan elektrolitycznych zaliczamy przedewszystkiem na&ryzag
nie metali ufozonych w ziemi, (rury wodociggowe i gazowe)» przez tOzaw,. prady
b4+3gdzagce Prady te ujawniajg sie zawsze, gdy uzywamy ziemi jako przewo-
dnika 1 sa elektrochemicznie szkodliwe, szczegdlnie w poblizu szyn tramwaju
eclektrycznego.; Wgryzanie metalu,,utozonego w ziemi przez py&dy ziejBge’yatepu.Se
w tych miejscach, przez ktore owe prady wychodzag,. Terowanie rur zelaznych, udo=
conych w ziemicelem ochrony przed pradami bdadzacemi f nie wiele pomaga, gdyz
warstw» teru ulega s czasem lokalnym uszkodzeniom.

x T ool¢bacher 'Der dreiatomige Saueratoff, Ozon und seine Yerwendung iIn Luftungs

und K*_ltoanlagen™® (Zeitsohrift des Yer«jnes der Stasiu.Wasserfachmanner in
Os tarreieb-tIngarn 1913 zeszyt 14 1 150
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W miastach o rozlegtych sieciach tramwajowych z uziemionym, jednym*ujemnym
biegunem (szyny)* silne prady b4+ gdzgce w ziemi powodujg tak znaczne
uszkodzenie rurociggow wodnych i gazowych, ie trzeba chronic sie przed niemi
speejalnsmi zabiegani«, Stosowane dawniej miedziane spojenia szyn* zastepuje sie
dsil gzwajsow&aism stykaj, a gdy simo to spadek napiecia dwu punktéow na szynach
przekracza dopuszczalne wartosci5'™y stosowa¢ trzeba osobne kable ziemnej dotgcso®
ns do szyn w roznych miejscach trasy* celem odciagzenia szyn* jako
przewodu i)Qwrotnegos a temeamem zmniejszenia pradow bdadzacych. Wielki koszt
takiej instalacji kablowej o d sy + owej zniewoli+ w ostatnich latach
do s&ukania nowych rozwigzan zasilania pradem i instalowania przewodow trasy
tramwajowej* (Czytaj ''Zastosowanie systemu tréjprzewodowego w sieciach trasanwe=t
Jowych®% J.Lenartowics, P.E. 1950 zeszyt 1.)»

Przed niesczacem dziataniem elektrolizy trzeba rowniez chronic dna okretow,
wnetrze kondensatorow i1 t,p. Korozje, elektrochemiczng wywotujg tam prady* wytwo=
rzone przez ogniwa lokalne, utworzone z roznych metali (zelazo* miedz, mosiadz)
zanurzonych w wodzie zwykdej (kondensatory dla p&ry) wzglednie morskiej (okrety).
Ochrone dna okretdw osigga sie przez powlekanie go farbag wytrzymatg na dziatani®
wody morskiej. Kondensatory chroni sie przed elektrolizg, przez wstawienie do
wnetrza odpowiednio umieszczonych ptyt cynkowych. (W ten sam sposéb chroni eie
ptytami cynkowemi Sruby okretowej przed niszczacem dziataniem elektrolizy»

Ziemia zawierajaca elektrolity, dziata szkodliwie na ptaszcze otowiana fgp
bii, powodujgc ich przedwczesne zniszczenie. Szczegbélnie szkodliwie dziata glis
na} wapien i préchnica« Najlepiej konserwuja sie kablew drobnoziarnisty® pias=
ku kwarcowym* prsy utrudnionym dosteple tlenu z pOW|etrza Ziemie o zawartolci

powyzej 9,3 % glinyt 0,5 waapnla 12 4-96prochn|cy* nalezy uwaza¢ za szkodliwg,

X) Dawniel dopuszczano”’miedzy dwoma dowolnemi punktami szyn w sSrédmiesciu 5 Ys
a 7V i wyzej na linjach dalszych (peryferji). Wielkosci te okazaty sie
jJednak za wielkie. Wed¥ug przepisow niemieckich z L.lipca 1910s roznioe te
nie powinny przekracza¢ w erodmielciu 2,5 V miedzy dwcm, dowel”
nemi punktami szyn a 1 V na km na peryferjach,

xX) Dosy*+owa instalacja kablowa zasila przewody gérne (Slizgowe.)t

odsy+owa odprowadza prad ze szyn do elektrowni.

S»>.¥ryae, Elektrotechnika Ogélna, Tom Il. Cz*2. arkusz £l«
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Prsai utozeniu kabla w grunciemarglistym o zawartosci 40 % wapienia, odfowiana
ostona kabla ulegta korozjom w ciagu 2 lat Nalezy .jednak podkreslict ze wy=
mienione ciata atakujg otow przy dostepie tlenu i wilgoci»

0 szkodliwsm dziataniu powstajacych w 4uku elektr, par kwasu azotowego,

by4a juz mowa poprzednio«
25» Dziatania elektrocbemicsne zia granicy fag,

Wszystkie dotychczas oméwione dziatania elektrochemiczne,, zachodzgce we'=
wnatrz elektrolitu* polegaty aa ruchu jonéw (w dwie przeciwne strony) przea nie-
ruchomy elektrolit (wzglednie rozpuszczalnik), W ustepie niniejszym oméwimy
krotko takze takie zjawiska, ktore cschuje ruch elektrolitu przewodzgacego prad
(Elaktrooemoza) s lub ruch zawiesin wzgledem otaczajacej cieczy (Kataforeza) 3

oi"az zjawiska pokrewne«.
Elektroosmoza (Reuss 1807)»

Doswiadczenie 1, Do rurki szklanejs zgietej w ksztatcie U5 opatrzonej’w ko~
lanie tamponem z waty i1 napednionej (do 374 w—=
sokosei) woda destylowangs wkdadamy dwie elektro-
dy platynowe3 zakgczone na napiecie etate* (kil-

kaset V) (rys.200), Rowne, przed zakaczeniem na=

ki, doznaja, po zataczeniu napiecia., zraiany wy»

sokosSei. W ramieniu rurki U, w ktorem tkwi kato-

da, woda podniesie sie na wyzszg wysokozé (0 h).

Doi.yiadczenie. 2. Na dno naczynia glinianego, niepolewanego, (rys,201) za=

! _ kdadamy wewngtrz 1 zewngtrz dwie elektrody platy=
/ WOOIaCr nowe lub ofowiane, Do wnetrza naczynia nalewamy

. | N / : wody destylowanej. Gdy elektrody zatgczymy na na=
1 ! piecie kilkudziesieciu V, woda przecieka przez

Jj \% dnOF Po wydgczeniu koncowek z pod napiecia, wycie;

v J
Rys.201 xj Haehnel, Blektrot, Nachrichten B.5.strona 171
i1 ETZ 1928, Nr.48, str. 1750.



kani® woH?. natychmiast ustaje* Polna elektroda musi byc katoda, Zjawiska powyz»
sze wystepuja tem dobitniej, iIm czystszg jest woda* odbywajg sie jednak przy
obecnosci jea&r* zatem przynalezg do dziatan elektrochemicznych«

Slektroosmoze tdumaczymy w nastepujacy sposob; Kontakt dwu rosnych ciad*
powoduje na granicznych powierzchniach stykowych elektryczny stan statyczny, ma-
hifestujacy sie powstaniem dwu rownych i r”~znoimiennych nabdj i elektr . (Warstwa
podwojna). Zjawisko to (znane z Elektrostatyki)B wystepuje takze przy styku ciat
statych s ciecsami 1 cieczy miedzy sobat
Uwaga; Odnosnie do nabdj i powstajgcych przy styku czystych ciat statych 1 eie=

esyB obowigzuje tu nastepujgca zagada Goehn'&t znana z eilektrostatyki»
Przy styku dielektrykéw elektryzuje sie dodatnio ten* ktdory ma wyzszag

wartos¢ statej dielektrycznej, a ujemnie ten, ktérego stata dielektrycz--
na jest mniejsza» Powstajgca w ten sgosob réznica potencjatowy jest pros
porcjonalna do réznicy wartosci statych dielektrycznych., stykajacych sie
" dielektrykoéw,,

W styku szkda z woda, szkdo elektryzuje sie ujemnie a woda dodatnio, bo €
wody jJest wieksze jak 8 szk#a (rys»202) < Gdy do n&elektryzowanego tak zespoty
wstawimy dwie elektrodys znajdujace sie pod ngpies?
ciem, woda naelektryzowana dodatnio a znajdujgca
sie w najblizazem sasiedztwie z katodg (*) jest
przyciggana, a w sasiedztwie z anoda (=<} odpychang
Dynamiczne to dziatanie zdolne jest wprawie wode
w ruch tylko przy bardzo ssatem wsSwietle” rurki
(rurki wkoskowate, kapilary}» Warunek taki uzyska»
my, zakdadajgc do rurki tampon z waty (rys,,200)#
lub przegradzajac elektrody porowatg é<ciana (di.afragmg) Erys*ZGl),Ustalono ")
doswiadczalnie nastepujgace wzory, dozwalajgce na orjentacje w zjawisku elektro®
osmozy; a) Dla aglsznolci miedzy nadwyzka wysokosci stupa cieczy h a napieciem
. elektrodach U (rys.200) wzor; a
h » kV - *mm>* CHCO \2 }
Stata k zalezy od “sSwiat#a® kapilary i rodzaju cieczy*,
b) Dla zaleznosci miedzy objetoscig Cr) cieczy przepedzonej przez diazragme
w sekundzie, a pradem J przeptywajacym przez ciecz., Wz0r:

kg« V23-e

?) Wiedemanhs Qulnkes Smoluchowski t Perrin.

(28)
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€ stata dielektryczna cieczy, % przewodnos¢ wkasciwa, f spotczynnik wewnetrs=
nego tarcia cieczy, V roznica potencjatow miedzy diafragmg a ciecza, J natezenie
pradu,

"*Swiatdo” kapilary ma wazne znaczenie dla zjawiska elektrooemozy. Gdy przy
porowatej diafragmie wystarczy do ujawnienia zjawiska kilkadziesigt Y* w pojedyn-
czych kapilarach potrzeba do tego celu kilkaset V, Ze zmiang cieczy, materjatu
kapilary (diafragmy) zmienia sie nietylko wyaokosc h (wzniesienie stupa) na kato=s
dzie, ale moze nawet nastgpi¢ odwrécenie kierunkowosci (wzniesienie cieczy przy
anodzie). THumaczy to podang poprzednio zaleznoS¢ znakow nabdj 1 na warstwie post
dwojnej od statych dielektrycznych (e) stykajacych sie ciat (zasada Ooehn®a),

Techniczne zastosowanie znalazta elektroforeza przy garbowaniu skor. Ciecz,
zawierajaca garbniki, przepedza sie przez pory skory, przy pomocy elektrod, satg=
czonyeh na napiecie pradu statego, wskutek czego proces garbowania ulega skroéce=
niu.x” Schwerin xx) podat spos6b odwodnienia torfu na zasadzie elektroosmozy, kto;
ry jednak nie znalazt wiekszego zastosowania, z powodu wysokich kosztow, oraz dla
tego, iz tg drogg da sie uskuteczni¢ tylko czesciowe osuszenie torfu, wskutek cze;
go koniecznem jest dosuszanie na innej drodze. Odwodnienie torfu z 90 M-owej za=
wartosci wody na 65 % wymaga nak#adu energji elektr, w ilosci okoto 130 kWh/t
(przy temperaturze okoto 45°C).

Uwaga: Przy osuszaniu torfu wchodzi w dziatanie takze drugie zjawisko "kataforeza“®

oméwiona w dalszym ciggu.

Kataforeza.

Zawiesiny ciat statych w cieczach, poddane dziataniu napiecia,zatgczonego
na elektrody, zostajg wprawione w ruch w kierunku przeciwnym do ruchu cieczy,

ktéry wystepuj-e przy zjawisku elektroosmozy. Zjawisko to nazywamy Kataforezag

lub elektroforezg. - Zawiesiny gliny, drobnego proszku z siarki w wodzie, gliny
w terpentynie, zdazajg ku katodzie, natomiast zawiesiny proszku z siarki w ter=
pentynie, ku anodzie 1 tam sie osadzajg. Podobnie jak zawiesiny citd statych
zachowuja sie takze koloidy, ktore uwaza¢ mozemy za zawiesiny molekularne.

X) Prausnitz, Chemisch-Technische Wochenschrift, 1920, Hr.37/38.
xX) Zeitschrift fur Elektrochemie 9,736 (1903) 1 23,126 (1917).



Ha tem polega wytrgcanie koloidéw przez elektrolity i wzajemne wytrgcanie sie
koloidow przeciwnie né&elektryzowanych x). Roztwory koloidalne dochodzg do skut- -
ku w ten sposéb* ze ciata state lub ciecze zostajag rozdrobnione w cieczach (nie
bedacych ich rozpuszczalnikami) na tak malenkie czastki, ktdére juz pozostajg sta
le w formie zawiesin, - Zawiesiny rozdrobnionego ciata statego w cieczy nazywamy
suspens jJag* zawiesiny rozdrobnionej cieczy w cieczcy emul s jag. Kos
loidalne zawiesiny cechuje molekularna wielkos¢ zawiesin i1 pewne wkasnosci,
w ktoére tu blizej wchodzi¢ nie mozemy, - Kataforeza polega na tem, ze miedzy
czastkami zawiesiny a cieczg, w ktérej sie one znajduja* istnieje pewna roznica
potencjatow. Czastki zawiesin dodatnio naelektryzowane wedrujg ku katodzie (anaa
logicznie jak katjony)™™ czastki zawiesin naelektryzowane .ujemnie wedrujg ku anos
dsie (analogicznie jak anjony). Na tem polega réznica w zachowaniu sie roéznych
koloidéw. - Ualazy jednak podkresli¢, ze naelektryzowane czastki zawiesin nie sg
jonami (nie wchodzg w zadne reakcje elektrochemiczne).

Zaleznos¢ predkosci (W) zawiesin poddanych dziataniu napiecia n; elektro=

dach wyraia sie wzorem; 1 R

gdzie V oznacza roéznice potencjatdédw miedzy zawiesing a cieczg, K spadek napiecia
na 1 cm ddfugosci toru pradu, czyli natezenie pola elektrycznego w Buspensji lub
emulsji, e statg dielektryczng cieczy, T spdétczynnik wewnetrznego tarcia cieczy.
Kataforeza (#acznie z elektroosmozg) znalazta wazne zastosowanie techniosn#
do osuszania mokrych mieszanin o konsystencji "braji*, z ktérych nie da sie od-
dzieli¢ wody przez filtrowanie, a po;atem qq_oczys§ciania_j@kich ciat.; ktore moz*
na przeprowadzi¢ w stan koloidalpych suspenByj lub emulsyj.
Z duzem powodzeniem zastosowano te metode do oczyszczania gliny i1 kaolinu
z zanieczyszczen zwigzkami zelaza, piaskiem 1 t.p. (D.B.P, 179 086 1 dalsze).
W tym «elu, gline, ktdéra w wodzie tworzy ujemne koloidy, zaprawiong dodatkiem za=
sadowego elektrolitu (n.p. szk#a wodnego, patent niemiecki) celem silniejszego
riaelektryzowania czastek, po ppprzedniem oczyszczeniu grubszych zanieczyszczen,

) Hardy, Zeitschrift fur physik. Chemie 33,385 (1900), Blitz Bericht d,deutsch,
ehem. Gesellschaft 37,1095 (1905).
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ktoére opadajg, na dno* przepuszcza sie przez oczyazcsalnik elektryczny (rys,203)
Oczyszczalnik taki dziatajacy na zasadzie
g Nataforezy (wydzielenie czystej gliny)
i1 elektroosmozy (wydzielenie wody)» sk#a-
da sie z katody w postaci sita metalowegot
anody w postaci metalowego walca obracajg-
cego sie wolne na osi. Z zawiesin gliny*

doprowadzanych cd dodu 1 mieszanych usta=

6k
wicznie, wydziela sie glina na walcu (ano~
da)f podczas gdy woda odptywa przez prse=
r lewy z boku 1 stuzy do przygotowania dal=
szych partyj glinyc Specjalny skrobak zdej=
muje z walca gline, ktdéra zawiera juz tyl=i
Kys.2Q3.3SIsktr* oczyszczalnik ko okoto 15 do 20 % wody. »

gliny.
Zapotrzebowanie.energji elektr. w takich oczyszczalnikach wynosi okoto 40 kWh na

tone czystej gliny. Uzywane sa wiec-tylko do szlachetnych gatunkéw (porcelana),
a pozatea do oczyszczania kaolinu.

\

Spscjalnem* najnowsKem zastosowaniem kataforesy jest t.zw, galwanoplastyka
gﬁgﬁgyﬁku Omyﬁracgwana przez ameryk. firme
'gﬁﬁﬁgéﬁl Anode Rubber 0o0)= Oczyszczony w specjale
nychli centryfugach sek mleczny z drzew kau-
czukowych (rosnacych gtéwnie w Srazylji),
zaprawiony wed+ug wynalazku Sheppard®a dos
datkiem 0,5 % ajnonjaku, poddany jest dgsie.-

+ardu napiecia pradu statego w urzadzeniu,

—4>

przedstawionem na rys»204, Sok sieczny kau-

czuku zawiera mikroskopijne kuleczki kau-

czukowe w otoczeniu proteiny, kté-re to kus

Rys.204»Urzadzenie"do galwano= lecakl, po zaprawieniu aiaonjukieiu i poddé&s
plastyki kauczuku.

niu dziataniu napiecia (pola elektrycznego)

wedrujga ku anodzie. Urzadzenie Sheppard®& posiada elektrody z grafitu: Katode
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w ksztatcie naczynia zawierajgcego sok mleczny z dodatkami 1 anodg w ksztatfcie
grubej pateczki. Obie te elektrody przedziela naczynie porowate (diafragiaa) s

o0 ksztadci®" Jaki ma przybra¢ warstwa osadzonego na niej kauczuku ¢ Przy napieciu
li » 100 ¥ i prad»ie o"gestosci okoto 0,08 A/cotrzymuje sie powkoke kauczukowg
0 grubosci 1 A5 m/m w przeciaggu kilku minut I Powtoka ta osadza sie na powierseh
ni naczynia porowatego, albowiem kuleczki kauczuku, wedrujgc ku anodzie, osiadajag
na jego powierzchnia. przy rownocsesnem odprowadzeniu ns>boju elektrycznego przes
ciecz* zawartg w jego wnetrzu 1 otaczajaca anode. Do soku kauczukowego mozna do=
da¢ siarki (celem wulkanizowania kauczuku) oras ciat barwigcych 1 wydzieli¢ te
dodatki na di&fragmie 4acznie z kauczukiem, gdy przygotujemy je w formie dostac«
teeznie drobnego proszku, Ha powyzszej zasadzie mozna uzyskaC takze dbugie plyty
kauczukowe, gdy di&fragme stanowi¢ bedzie obracajacy sie (wolno) walec, na kt<?s

rym osadza sie kauczuk . Kataforeze wyzyskano takze do wprowadzania pewnych lIs~

karstw do organizmu (Bulletin Soc, Prane. Electricien, paldsiernik 1926).

Blektrostenoliza (Braun**")

W Scistym zwigzku z kataforesg pozostaje, jak to wykazat Coehn), zjawisko*
polegajace na wydzielaniu sie metali wewngtrz przegrody porowatej, zanurzonej

w Elektrolicie 1 przegradzajgcej sobg obie elektrody (rys.205)« Zjawisko to wy*

v T stepuje tylko przy niektérych elektrolitach (np.
azotanach srebra, stota, platyny, siarczanach
zelaza 1 t*d.). Blektrostenoliza nie ma zadnego
znaczenia praktycznego 1 dlatego nie bedziensy
~ie tu nig blizej zajmowac.

Bys .205.

Prady oOsmotyczne (Quincke)

Auincke wykazat, ze zjawisko elektrooamozy jest odwracalne, Jezeli bedziemy
przeciska¢ wode (destylowang) przez porowata diafragme, do ktdrej przylegaja a obu
atron dwie elektrody, potaczone z czutym galwanometreaa, ujawni sie wychylenie,

X )GiSnie ciril, tom 88, str.83
xX) Wiedemann-Annalen 42, 450 (1891), 44,473 (1891).
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Swiadesjace 0 I®.* ze miedzy elektrodami powstate, pewna roznida potencjatom V.
Wielkolc t«j roéznicy potencjatéw zalezy od réznicy cisnien po jednej i drugiej
stronie diafr&gay; a nie zalezy od jej powierzchni* Obowigzuje tu wiec ten sam
wzor8 oo dla elektroosaossy (27), Mozemy tedy powiedzie¢, ze ruch ci@czy przez
porowatg diafr-agwe jest ¢;rodtem prad&r osmotyeznych. (Hieaey nazywajg je ''Strcte

mungs-Strip®) — Zjawisko to, nader nikde* nie ma zadnego znaczenia praktycznego,
Uwagi koncowe.

Zjawiska elektroosmozy i kataforezy maja swg przyczyne w elektryzowaniu sie
ciat stykajacych sie ze sobg* a znajdujgcych sie na granicy faz {staly stan sku=
pienia *» ciekdty etan skupienia, dwa ciekde etany skupienia 1 t.d»)*

«Jk taki stan elektryczny dochodzi do Okutkus jest dzil réwnie niewyjalnios
ne podobni® jak zjawisko elektryzowania ciat przez tarcie (a wkasciwie przez
etyk) 1 po czesci zjawisko Volty (elektryzowanie eie dwu roznych metali, gdy je
zetkniemy), biemy tylko tyle, ze réznica potencjatow wywotana przez taki styk,
zalezy od rodzaju ciat 1 od obecnosci jonow, w przypadku styku ciat statych
Z clieczami 1 cieczy miedzy soba.

Ze wzgledu na t” opisane w ustepie 85. zjawiska (elektrooemoza, elektro=
/ore23- stenoliza, prad osmotyczny) uwazamy 73. jmryna&itie". do dziakan elektro-

chemicznych.
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11 IMNJIWA GALWAINLOZEiS

Wstep

Ogniwem galwanicznym ns?.yaamy zespot elLektroc.nerciczny ujawniajacy przez;
réznicn "potencjatédw na koncéwkach (biegunach) dziatanie j¢Siecznej 1 zdolny do wy-
twarzania pradu a temsamem do produkcji energ/ll elektrycznej

Wszystkie znane ogniwa wytwarzajg prad staty t.J jednokierunsowy a ich
&&&*cp 8 nie przekraczajg wartosci W ¥ (bJSii-czma ogniwa Zn - Po ObB)

i»oczgteJc rozwoju ogniw siega roku 1800  w ktérym Zoita przedstawi* swe ala=
vme ognito nazilane jogo imieniem, a sktadajgce sie z dwu plytek, miedzianej
1 cynkowej zanurzonych w rozcienczonym kwaaie siarkowym Punktem wyjada do kon=
atrukcji tego ognika, majgcego dzia jedynie znaczenie historyczne; bydo * jak
wiadomo - znane odkrycie Galvaniego; dokonane w roku 1781 (Drgajace uda zabie)
Ogniwa galwaniczne (tak nazwane na czeac Ga3taniego) maja wiec za sobg 130 lat-
rozwoju 1 stanowig najstarsze Zrodd¥a pitadu stakego

Hola ogniw w elektrotechnice zmalata znacznie z biegiem czasu szczeg6lnie
po pamietnym r-ckd 1831 w ktérym Faraday odkryt zjawisko indukcji elektromagne=
tycznej,. wyzyskane nastepnie do maszynowej produkcji energji elektr (generatory
pradu staktego i zmiennego) Ogniw galwanicznych uzywamy jednak jeszcze 1 obecnie,
a mianowicie do" dzwonkow™. telegrafow telefonéw latarek kieszonkowych, oraz
w formie t zw, b&teryj anodowych (radjo) 1 td

uzi eje rozwoju ogniw galwanicznych sag doskonatg i1lustracja tej prawdy., ze
od eieictywnego wynalazku do przydatnej praktycznie konstrukcji™ wiedzie daleka
J zmudna droga préb i udoskonalenn Niezmiernie proste w swej konstrukcji -ogniwo
Volty ujawnido bardzo predko dwie zasadnicze wady nadmierne zuzycie cynku oraz
szybkie obnizanie sie a&M-gznej (z poczatkowej wartosci okoto O ~ V do utamka
woite." - Doswiadczenie) Powodem pierwszego objawu sa zanieczyszczenia nynku kan-

atowego domieszkami innych metali oraz weglem Zanieczyszczenia te tworza

Xx) ogtoszone w roku 1?91

h ¢ryze Elektrotecnmka ogélna i 1WCzeac .& Arkusz 32
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z cynkiem v elektrolitem stale czynne ogniwa lokalne ktérych prady lokalne powo-
duja dodatkowe zuzycie cynku Wade te mozna #atwo usungC przez t zw amgigarnowa-
nie cynku rteciA. Ktére wprowadzono jednakze dopierV; w roku 1826 (btuxgeon)

cmmejszame sie faSsi-cagj przy prasy ogniwa la nawet w caf. 1e postoju gdy
cynk jest njeamalgamowany) powoduje t zw polaryzacje Zjawisko to poruszane po=
przednio przy omawianiu elektrolizy polega tu na osadzaniu nie na elektrodach
nowych ciak (n p wodoru na elektrodzie dodatniej). Ciata te w styku z eleirtrodas
mi wzbudzaja nowe biSM-czne. przeciwne do pierwotnej aBU~cznej ogniwa, a temsamem
Ja pomniejszaja Zjawisko polaryzacji nader niekorzystne dla funkcjonowania ogni
w&, spowodowato odstgpienie od prostego lecz niestatego ogniwa Vol ty 1 zniewolido
do nowych poszukiwan

JtMerw«/ A ogniwo state t ) nie ujawniajace pclaryzac.i i skonstruowat Da-
nieli w roku 1836 Trzydziesci szes¢ lat przemineto nim nareszcie zdotano opano-
wa¢ T.ego szkodnika jakim jest dla kazdego ogniwa polaryzacja oczywiscie czasu
tego n-e zmarnowano Jak grzyby po deszczu tak mnozydy sie coraz to inne typy
ogpi¥* . , »dzisS zupednie zapomniane W wysScigu o mozliwie duzg bEM-czng nie zawa=
hano sie nawet przed uzyciem elektrod z tak drogich metali jak platyna (ogniwc
ttrove®go} Liop.ierobowiem w roku 1840 okazat uunsen ze drogg platyne mozna z po-
wodzeniem zastgpi¢ specjalnie spreparowang elektrodg weglowa),

Ogniwo Volty 1 Daniella znane z fizyki elementarnej, maja dzis jedynie hi-
storyczne znaczenie bEM»czna ogniwa Volty wynosi okoto O 9 V ogniwa Daniel la
okoto 1 * W obu tych ogniwach elektrody stanowig miedz (+) 1 cynk (-) Ogniwo
Daniel la ram.; sie jednax tera od ogniwa Volty ze posiada nie jeden lecz dwa elek-
trolity rozcienczony kwas siarkowy (U28G4). i roztwér siarczanu miedzi (CUSO4).
Oba te elektrolity przegradza porowata przepona (diafragma). przeszkadzajgca ich
zmieszaniu JSlektroda miedziana zanurzona jest w roztworze CUSO4 elektroda cyn-
kowa w rozcjenczonem hgSO”™ biarkan cynku stuzy jako depolaryzator. cynk - jak
w ogniwie Volty - stanowi niejako materjat "“opadow™ ogniwa, zuzywa sie bowiem
przei iaczen/e z SOM na siarczan cynku ZnSC4

Uzywane dzis (do zasjlania telegraféw) ogniws Meildingera i JYyttgera) stano=



- 251 -
$ig odmiane ogniw Baniella-. Do teieiondw i dzwonkéw stoaujemy ogniwa Leclancht-""a
fabrykowane takze jako t»zw. ogniwa suche, Uzywane do niedawna ogniwa i3unaena -t
chromowe zastgpione zoOstaty akumulatorami, Do duzych praddéw znajdujg ciggle je=

szcze-18atocaov/anie ogniwa Lalanda {Uupro),

I . bita elektromotoryczna ogniwa ja'ko wypadkowa roéznych dziatan,

Zasadniczg cechg ogniwa galwanicznego jest jego tx8Wczna> manifestujgca pew=
ng roznice potencjatéw na elektrodach (biegunach ogniwa)
m s VI & 79
SBzi-czna ogniw galwanicznych powataje w ogolnosci w stykach roznych metali
ze ssohg, metali z elektrolitami? elektrolitéw za aobat metali z gazami> oraz waku=

tek roznie koncentracji slaktrolitu przy obu elektrodach, Wy Ikosc odpowiada

algebraicznej aumie poszczegélnych dziatan elektromotorycznych, czynnych w ogniwie

Zespot dwu réznych metali zetknietych ze aoba (rys,206) elektryzuje sie naj=
prawdopodobniej dzieki wilgoci zawartej
w styku. Miedz 1 cynk zetkniete se sobg
rozwijaja &SM okoto 0,7 Y» przyezem miedz
elektryzuje oie ujemnie a cynk dodatnio
(odmiennie jak w ogniwie Yolty). Po su=
pednem osuszeniu powlerzchni styku i1 umie
Sya.206.atyk dwu rosnych metali, azczeniu zetknietych metali w prézni, SEK
nie ujawnia sie wcale » Wynik tan uprawnia do wniosku, $e takze przy styku dwu
metali bez udziatu sl&ktroli tu} SHAF powstaje wskutek dziakan elektrochemicznych,
Jillektryzowanie sig metsli w bezposSrednim styku i w jednakowej temperaturze ukdadu
niema zadnego znaczenia praktycznego, gdyz zespdot taki niezdolny jest utrzymac
pradow obwodzie- Po podgczeniu ze nnbg koncéwek Cu i Un, bMMM wytworzona w styku
tyoh dwu metali naty”hm? ndt zanJin,
iulektryzowanie sie metali w styku z elextroli tem stwierdzamy niet.y3.ko w o=

#
gniwach lecz takze przy zanurzeniu jednego metalu w rozporze jego soli.

x) Birom, rhil Mag 1879 (b), 7, W9, L9U3 (6), h, 9.1,
U-reinacher jehii. ¢sag 19U5 (4), 16, 708
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medz wstawiona w roztwér wodny CuBON e3ektryzuie sie dodatnio, a elektrolit uje=
mnie (rys.20?)« Cynk wstawiony w roztwor wodny ZnS04 elektryzuje sie ujemnie,
a eleictrolit dodatnio (rys.208), Ody dwa taicie naczynia podgczymy rurka z rozcien:
czonym Kwasem siarkowym (rys.209), otrzymamy zespo+ o bEM okodo 1 V, analogiczny

do ogniwa Daniella. Koznica potencjatéw miedzy Cu a elektrolitem wynosi 0,4 A

miedzy cynkiem a elektrolitem /wi),y V,

r I
cu Zn cur~\ ¢SZ r\%n
F——
34—
| —
°Zr Y ZI
CuSOA Zns0a CoSh »a Zn$Qf
anzznm nm Yzzzrwzrzzam 7mzan77m77m
Ky8,207, Hysi1208. "Kys,209.
MiedZz w roztworze cynk w roztworze Podwéjne naczynie szklane
CuS04 2.nS4 z dwoma metalami 1 dwoma eleh

trolitami, podgczonemi rurka.
¢(EMNczng powstajaca przy styku roznych elektrolitéw ujawnia pomysdowy przy=
rzad Dolezalka 1 Jtrilgera, przedstaw
wiony na rys*;10. W naczynie szklane
ksztattu pierscienia nalewamy naj=
pierw (do potowy) 35 o-owego kwasu
siarkowego, nha to ostroznie z jednej
strony 30 %«owego octanu sodowego
(CtigCOOKa), poczem dopedniamy naezy=
nie 20 Jfc-omm roztworem chlorku litu

(LIUDl), tak ahy nie spowodowaC zmie=

Kys»2iu«. Przyrzad Dolezaika szania sie owych trzech rosnych elek=
1 &rtigera.

trolitéw, Wewnatrz tak sporzadzonego
pierscienia z elektrolitow ptynie prad staiy, co stwierdzamy z pomocag igiedki ma=

gnetycznej, umieszczonej na ostrzu w sSrodku pierscienia (na rys.210 pominieta).
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Prad ten utrzymuje SSsi, ktora powstaje w stykach réznych elektrolitéw. - fcSMyy*
tworzone w stykach elektrolitow sg bardzo raate (miliwolty).
b:B&-czna nowsta.i1aca na st-vkach metali z gazami ujawnia stare ogniwo Grove|gt
z roku 1829 (rya,2°1l1), Ogniwo to po-
JE=1V siada dwie .jednakowe elektrody pia=
tynowe, osadzone w rurkach 1 zanurze:
ne w roztworze Po napeimeniu
obu rurek (do petna) roztworem
zakagczamy ogniwo na zroddo pradu sta-
4+ego o napieciu 4 V 1 eleis;trolizuje=
my otrzyimi.igc w jednej rurce
(potaczonej z dodatnim oiegunem zaei:
+ajacego zrodta) tlen a w drugiej
(potaczonej % ujemnym biegunem) wo~
By8,,211 -Ogniwo gazowe (Grove) dor* Po oddgczeniu cocego ¢rodda prat
dJjj, stwierdzamy miedzy koncéwkami platynowemi, pokrytemi czernig platynowg, napie-
cie okoto 1 V (w stanie jatowym), tyle tez wynosi a&M ogniwa gazowego Grove "go.
bpinajac owe Koncowjci oporem, otrzymamy prads wiec energje elektryczng, kosztem
energji chemicznej powstajgcej przy powrotnem 4gczeniu sie wodoru z tlenem na wo=
de* Ogniwo Grove ''go niema zadnego znaczenia praktycznego » poucza jednait, ze mozna
otrzyma¢ energje elektryczng takze w reakcjach miedzy gazami, (.BAy czynione proé=
by wyzyskania energji chemiczne.jp ujawniajacej sie przy +aczeniu sie tlenu z tlen
kiem wegla 00 lub z weglem, na razie jednax me doprowadzidy do pomySklnych rezul=
tatow (patrz dalej* ‘“Ogniwa przyszdosci')- - SElt-czng ujawniajaca sie wskutek roz
17» 0,035V nic w koncentracji elektrolitu ota®
czajagcego dwie jednakowe elektrody,
stwierdzamy w t.zw, 0&niP&Sh.i”*ncEn=
tracyjnych- (rys,212), Do naczynia
igr'__CUS_OA o dwu wgtebieniach, zawierajacych
né filrvody e Jjednakowe elektrody piatyr%%@\%gg—
wamy z jednej strony gestszego

Rys,212,,0gniwo Koncentracyjne. (10 gr na litr wody) a z drugiej
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rzadszego (I gr* na litr wody) siarczanu miedzi {ClISO4). 3fa elektrodzie zanurzo-
nej w gestszym elektrolicie ujawni sie wyzszy, na elektrodzie zanurzonej w rzad=
asym elektrolicie nizszy potencjat* bJW-czna takiego ogniwa koncentracyjnego wyno=
si okoto 0M035 V i znika po zmieszaniu elektrolitu* Ogniwo koncentracyjne zdolne

jest wytwarza¢ tylko bardzo stabe prady 1 niema zadnego snacsenia praktycznego*

SSM-czna ujawniajgca sie w ogniwie przez roéznice potencjatdédw jego kozcédwek,
odpowiada og6élnie sumarycznym dziataniom powyzej opisanym. Dziatania te ni® raussg
sie dodawaé, niektore z nich n p. SBM-czne pochodzace ze 3tyku gazéw 3 metalami
i1 wytworzone przez zmiany koncentracji elektrolitu dziatajg z reguly na przekor
SSM-cznym wytworzonym przez kontakt metali z elektrolitami. Stad pochodzi tez
zmniejszenie KEM-cznej ogniwa wydajacego prad w poréwnaniu do wartosci SBzi-eznej
w stanie jatowym oez pradu (polaryzacja)* - Ogniwo Volty rozwija w stanie jatowym
(bez pradu) SEM j§s - v.t9 v. (idy czerpiemy z niego prad, napiecie na koncéwkach
ogniwa spada szybko do wartosci 0,5 V i nizej. Obnizenie réznicy potencjatdédw powo=
duje tu metylko strata napiecia wewngtrz ogniwa, w mysSl wzoru

U. = a « n
lecz takze wydatne zmniejszenie sie SSM-cznoj watutek polaryzacji.

Ogolnie, SKSk-czng ogniwa nazywamy roéznice potencjatdéw jego koncéwek w sta=

nlo jatowym, t j. bez pradu

n - ¥2
Tak okreslong SiSM (w woltach) mozemy zmierzyé dok#adnie, stosujac metode kompensat
cyjng (Tom 11>zes¢ 1-sza btr»250)o0 ody przez ogniwo ptynie praci wkasny (przez nie
wytworzony), roéznica potencjatow na koncowkach ogniwa nie rowna sie SEM, tyl&o

napieciu
U = jS - Jiir * \f - K

opér wewnetrzny ogniwa, V} - nowa roznica potettcjatdw, mniejsza od poprze»
dniej), W przypadku takim (ogniwo pod pradem), blfi&-crej nie “allbra zmiferzyC, mozna
ja tylko obliczyé, gdyz znane eg-wartosci U - VX - Nt J oene IN
Pomiar poszczegoélnych potencjatédw Wewngtrz ogniwa (= pomocag odpowiednich

sond elektr:——.—48m;zuych)wyK ™. "_" ,>ele sieaJ.lsk1l«d ddiaCtowc. ft uiSil-czny™h oghjw*» ng
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styki wewngtrz ogniwa Tworzag one“warstwy podwdjne o roznych nabojach ele”tryczn

na podobienstwo dwu spolaryzowanych dielektrykéw bezposSrednio sie z sobg stykaja-

cych Jak to ilustruje schematyczny ukdad ogniwa Volty (rys 2L3 a) Na warstwach

Kys 213.bohemat ogniwa volty.

2.Teor,1g ogniwa galwanicznego

podwojnych marmy wiec skoKi warto-
Sci potencjatu, przedstawione wy=
kresilnie na rys 213 H dla stanu
jatowego ogniwa, a na rys 213 0O
dla ogniwa dostarczajacego prad-.
Poziome linje na rys 213 b maja
oznacza¢ jednakowy potencjat wdtuz
poszczegolnych elektrod i elektro=
litu rochylone imje na rys 213 C
ilustruja spadek potencjatu wzdtuz
elektrod i1 elektrolitu, spowodowac
ny ""stratg napiecia" powstajaca:né?
oporach przy przeptywie pradu Ogol
nje napiecie ogniwa pracujacego
jest mniejsze od roznicy potencja®
+ow elektrod w stanie jatowym z dwt
przyczynt a mianowicie z powodu
zmniejszenia sie pierwotnej SHm
(polaryzacja) oraz ujawnienia _Sif

spadku napiecia wewngtrz ogniwa -

SEJi-czna ogniwa galwanicznego zalezy gtéwnie od rodzaju ciak, sktadajgcych

ogniwo, oraz w niewielkim stopniu od temperatury ogniwa Nie zalezy natomiast zu=

pednie ani od postaci ani od rozmiaréw ogniwa,

potencjatu przewodnikéw w ogniwie - Zaleznosc¢

ani tez od bezwzglednej wysokosci

SEM od chemicznych 1 fizycznych

wiasnosci ciat skdadajacych ogniwo ujmujg lub wyjasniajg trzy teorje ogniwa
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galwanl cznegc a mianowicie teoria kontaktowa Volty teoria osimotycana Ik <n6ta
1 teorja chemiczno* termiczna Thomsona - Keliaholtza - G ibbsa
Teorja kontaktowa(Volty) .

Najstarsza ta teoria pr/.yirauje ze SEM-czna powstaje w ogniwt«.* przez prosty
styk dwu réznych ciat- Volta nie wyjasnid. dlaczego taki styk powoduje -elektryzo™®
Wani© sie zetknietych ze sobg ciat podat jedynie dwa zasadnicze prawa, umozliwia-
jace orjentacje w zjawisku, a mianowicie prawo t,zw szeregu Volty i prawo.napiec
Vol*ty - Szereg Volty; uzupedniony pézniej przez innych "badaczy; obejmuje nastepu=
jace wazniejsze metale;

Cynk; kadmt cyma., oltow, wolfram, zelazo- bizmut; antymont miedzt srebro, z4oto,

rte¢, platyna, (wegiel),

Dy/a rozne metale tego szereguzanurzone w rozcienczonym kwasie sJarkowym.
wykazuja tem wiekszg roznice potencjatéw, la dale.j stojg. w szeregu”™ (Najwiekszag
réznice potencjatow, czyli najwiekszg SEM-czng daje wiec cynk z platyng, wzglednie
z weglem) Wszystkie poprzedzajgce metale elektryzujg sie ujemnie; wszystkie aa=
stepujace dodatnio

Powyzsze wkasciwosci szeregu Volty uwydatniajag liczby, podpisane pod znaki
chemiczne poszczegélnych metali. Liczby te wyrazaja wartosci SBM (w woltach) w ze=
stawieniu z cynkiem Ich roznice dajg SEM-czne dowolnych zestawien metali za-
nurzonych w roztworze HgSO”"~

jZnT CdT SnT~?b jWo jFe [ Bi~fj Sb | GuT~% i~Au I Hg }PtT~C
S 00, 2410,45) o k$\0-46]0,46]J0o"3sj 0,0\ 0vo(1213j 1,2511; 2 14 t6+$5

W innych elektrolitach porzadek metali i wartosci liczbowe SBM wzgledem cyn=
ku nie sg wiele rozne od powyzszych, co mozna tdumaczy¢ tem ze Slady metalu wcho=
dzg zawsze w roztwér, metal dotyka wiec w rzeczywistosci roztworu wkasnej soli..
Jak w kwasie siarkowym Duze réznice wartosci wystepujg przy metalach azlach—lzz)

Najbardz Lej elektroujemny jest ~ynk metal ten bywa tez stosowany prawie
we wszystkich obecnie uzywanych ogniwach, jako elektroda ujemna Najhardziej do=

d&tmg jest platyna, ktdéra jednak - jak poucza doswiadczenie - da sie zastgpic

4w Sredni .3 wartoéci z danych® roznych autoréw
w*":Patrz dale1 HTabliczka Deteno iadkdw NO haaitnvchM
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weglem, SEfjUcana ogniwa platyna cynk w H?S04 wynosi 1V52 V, a w kwasie azotowym
(ogniwo Grove®go) okoto 2 V, Gdy zanurzymy Cu i Zn w KNSON. miedz wykazuje wyzszy
a cynk nizszy potencjat, .Zespot Cu i1 Pt w KgS04 daje ogniwo, fi ktorem Cu wykazuje
"nizszy a Pt wyzszy potencjat (Szereg Volty),,
Sita elektromotoryczna dowolnej pary metali zanurzonych w elektrolicie jest

sumgalgebraiczng okfadowych SKM~cznych poszczegdélnych jaetali odniesionych do

trzeciego metalu (Prawo Yolty)>

Z pomocg tego prawa mozemy obliczy¢ SEM-czng dowolnej pary metali, gdy znane
sa SEM-czne, ujawniajgce 3ie miedzy kazdym z tych metali a jakim$ trzecim metalem
n,p cynkiem. Przykdad: Cynk z miedzig w K2S04 daje E = 0.9 V, cynk z platyng da=
je S = 1,52 V., zatem miedz z platyng da

E = 1,52 - 0,9 - 0,62V

Wynik ten objasnia doswiadczenie zilustrowane na rys,214, 215 i1 216,

i6=0"6Z V U-0-61V if- 0'6zi7
HM.
I
w
£ N\
HiSO*  Hz $Qi/
Rys,214 Rys.215, Rys -216..

Zastepujac w podwdjnem naczyniu na rys, 2.14 cynk rurka z HgSO™ nie zmieniamy
wcale roéznicy potencjatow elektrod Cu i Pt, bo skok potencjatu Zn wzgledem H|S$°4
w pierwszem naczyniu, jest kompensowany skokiem Zn wzgledem HgS.P4 w drugiem naczy
niu, W wszystkich trzech przypadkach, przedstawionych na rys. 214, 215 1 216
uzyskamy wiec jednakowe roéznice potencjatoéw miedzy Cu i1 Pt. Jednakze E wypadkowe
w pierwszym zespole {rys5214) odpowiada réznicy En i poniewaz zaa Eg> g".

nrzeto
E Bg = — 1{52 055 5 0 82V

S.Jryze. Elektrotechnika ogolna S«lIl Czeec 2. Arkusz 33«
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Juz Volta wykazat, ze elektromotorycznie czynng .jest tylko zewnetrzna go=

wierzchnia elektrody» Elektroda wewngtrz pusta; dziata jak petna* eleictroda oto-
wiana powleczone- miedzig, dziata Jak miedz (patrz ogniwo Heidingera) e Grubos¢ war=

atewki natozonego metalu moze by¢ dowolnie mata, byle nie mniejsza od sfery mole=

kuiarnego dziatania, \%

Niezalezno$¢ SBM od wymiaréw ogniwa stwierdzié¢ mozemy,, 43czac dwa ogniwa
jJjednakowego ustroju lecz roéznej
wielkosci w szereg przeciw sobie

\U-o
(rys.,217). Na koncowkach a b t¢kie=

go szeregu stwierdzamy roéznice po=

tencjatow
u =1V, VD -0
co wskazuje, ze obie bEM~czne; dzia®
%/ ﬂ +ajace s jak wida¢ - przeciw sobie;

sa sobie rome-.

Bys 217-Ogniwa réznych wielkosci maja
Jednakowe SEM»csnem

Wielkos¢ elektrod wzglednie ogniwa niema zadnego wpdywu na bBM, made ogniwo
posiada cYcg samg bEM. jak wielkie, jezeli oba skdadajg sie z jednakowych ciat
WielkoS¢ ogniwa decyduje jednak o natezeniu wydawanego przez nie pradu, Duze
ogniwa maja maty opor wewnetrzny i mogg dostarcza¢ silnych pradéw (patrz dalej
ogniwa "'Goliat™)5 mate ogniwa (tak samo zbudowane), maja duzy opor wewnetrzny
i moga dostarcza¢ tylko stabych pradéw,

Teorja osmotyczna Nernsta.

SEM-czna* manifestujgca sie pewng roznicg potencjatow na koncéwkach ogniwa
w jego stanie jatowym (bez pradu), jest sumg algebraiczng wszystkich dziatan elek;
tromotorycznych wewngtrz ogniwa (prawo napie¢ Volty). Prawdziwe wartosci skdado=
wych SEM=cznvch, ujawniajacych sie w poszczegbélnych stykach ciak, stanowigcych
ogniwof nie sg nam doktadnie znane, albowiem pomiar tych SEM wymaga stosowania

sond mierniczych™ te zas w styku z elektrolitem, w ktérym je zanurzamyt wzniecaja
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nowe SEM-czne . Wychodzac z zatozenia* ze bEIli Jest wyniki era skokdw potencjatu pc=
wstajacych na warstwach podwdjnych, utworzonych przez styk dwu ciatk o réznych wika-
snosSciach chemicznych lub fizycznych podat Nernst nastepujacq teorje powstania
SEM w ogniwach galwanicznych:

Metal zajnurzony w roztworze swej eoxi podlega takim samym dziataniom roztwdr=
czym., jak ciata zdolne do rozpuszczani? sie w odpowiednich rozpuszczalnikach W u=
k#adach elektrycznie obojetnych (n:p cukier w wodzie), decyduje o stanie nasyce-
nia roztworu rownowaga miedzy preznoscig rostworczg P a cisnieniem osmotycznem p
Preznos¢ roztworcza jest miarg dgznosci czasteczek ciata statego do przejscia
w roztwor- Cisnienie osmotyczne jest miarg dgznosci do porzucenia roztworu przez
czgsteczki ciata rozpuszczonego Stan nasycenia osigga ukdad obojetny, gdy

?o=p
Nernst przyjmuje, ze takze metale ulegajg w cieczach pewnemu, bardzo matemu roz=

tworzeniu. Metale zanurzone w elektrolitach przechodzg jednakze do roztworu w po=
staci jonéw, zawsze dodatnich, czyli katjendéw. Roztwor soli metalu zawiera jony

tego metalu (patrz "Elektroliza~) - Po zanurzeniu metalu do roztworu jego soli na=
stepuje albo rozpuszczenie metalu, gdy P>p, lub wydzielenie metalu, gdy P<p
Réwnowaga w ukdadzie nie ustala sie tu jednak dla P = p. jak w zespole ciat obo=
jetnycht gdyz obok sit+ molekularnych, decydujacych o wartosciach preznosci roz=
twérczej P 1 cisnienia osmotycznego p, dziatajg tu jeszcze sity elektryczne Gdy
przewaza preznos¢ roztwércza (P) metal oddaje do roztworu swej soli jony dodatnie
ujawniajac temaamem niedobdr elektrycznosci dodatniej, czyli stan elektryczny u=
jemny (cynk w roztworze ZnSO™. ¢ys.SOSK Gdy zas przewaza cisnienie osmotyczne (p)
dodatnie jony metalu opuszczajag elektrolit 1 osadzajgc sie na metalu,, elektryzujag
go dodatnio (miedz w roztworze CuS04t ry«,20j?) , Naboje jondow sga tak wielkie w sto=
sunku do ich masy materjalnej , ze przejscie niedostrzegalnie matej masy jonéw me=
talu do elektrolitu* lub odwrotnie., wystarczy do wytworzenia znacznej roéznicy po=
tencj&tow miedzy metalem a elektrolitem Przycigganie ujemnego metalu (cynk) za=
tamuje d&lftsa uchodzenie zen katjonéw {Zn), zanim jeszcze cisnienie osmotyczne (p)

w roztworze (ZnS04) zdazy sie dostrzegalnie powiekszy¢- Podobnie przycigganie
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ujemnego elektrolitu (CuSO” zatamuje dalsze wydzielanie zeu katjcnéw (Cu); zanim
jeszcze cisnienie oemotyczne fp) w tyra roztworze zdazy sie dostrzegalnie zmniej-
szy¢ , Wynika stad, ze pierwotna preznos¢ roztwércza P i cisnienie csmotyczne (p)s
czynne bezposrednio po wstawieniu ra]jtalu do roztworu jego solit nie ulegng doetrze=
galnym zmianom. a stan réwnowagi elektrochemicznej miedzy elektrolitem a metalem
zalezny bedzie przy danych P 1 p jeszcze od stanu elektrycznego ukdadu., a mianowi=

cie od roéznicy potencjatédw miedzy metalem a elektrolitem, ftemst okresla te roézni=
ce potencjatow Yfzorem - i p
Vv :-_?ﬁw En 5 woltow ,,,,,,,0 -5, (30)

We wzorze tym oznacza 'W' wartosciowosS¢ chemiczng metalu w odniesieniu do skdadu
chemicznego ,Jego sol 1¥ stanowiacej elektrolity T odpowiada temperaturze bezwzgle=
dnej ukdadu, P preznosci rostwérczej a p cisnieniu osmotycznemu w ukkadzie; V 0=
znacza roznice potencjatow miedzy metalem a roztworem jego soli* czyli skok poten=
cjatu na warstwie podwéjnej, utworzonej z metalu i elektrolitu. F jest stalg Fara=
daya (96500) a K odpowiada¢ ma weddfug Nerhata statej gazowej, wyrazonej w dzaulach
(woltkulombach).

Przyjmujac jako normalng temperature pokojowg t - 18eC. czyli T=273+18=291°
I wstawiajgc R = 81324 dzauléw, oraz zastepujgc logarytmy naturalne briggowskiemi
(zamiennik 2jJ30258)% otrzymamy uproszczony wzor Wernsta w postaci

V =<9 10g ™ WOItOW »«.-.»e*e «i»1lt (31)

ordy P™Np, jJest V ujemne n*pt cynk w 2nS04? gdy P<p wypadnie V dodatnie (n.p.-mieai
w CuS04) : Wa SEM-czng ogniwa sk#adajag s.ie skoki potencjatoéw przy obu elektrodach,.
E bedzie wiec w najprostszym przypadku sumg algebraiczng conajmniej dwu skokdéw po-

tencjatu (przy odu elektrodach)

K,T Pi + Rd p2 .
¥ o Y09 b o-w 1% iy > B

prsyczem nalezy oczywiscie uwzgledni¢ znaki potencjatédw elektrod

Dla ogniwa koncentracyjnego tedrja JNernsta prowadzi do wzoru
_ T« P R.InN t_  RoLi,  Pi
E - yr 3o %3%" 5X VW o) %QW T pn
Zamiast cisnien osmotycznych mozemy tu 7-rstawi¢ 3potczynniki koncentracji jonow prz

elektrodach.”™ \ a uwzgledniajac, ze przy elektrodzie zanurzonej w gestszym
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yostworze bidzie wyzszy potencjat. napiszemy

w _ R,T f. A
Q= F-ur_on’\z

Bo wzoru iHernsta prowadzi nastepujgce rozumowanie teoretyczne Gdy metal

»»MUMo/Z 11 WHT \33;

przechodzi wpostaci jondw z wyzszego cisnienia roztwdrczego P na nizsze"oemotycz=
ne Pjuzyskuje sieprace*ktorg mozna  obliczy¢, odnoszac do jondw prawawazne dla
g&itdw doskonatbych;, rozszerzajacych sie i1zoterruiczme z objetosci i cisnienia p©
do objetosci Vg i cié4r1ienia pg- Dla gazu doskona}ego obowigzuje réWnanie

p.v =R T
ktére dla t - 0°C czyli T = 273°daje

H — PV
273 -

(pO cisnienie w 0°C,, vO objetos¢ w 0°C> czyli przy T ~ 273°) , Nernst przeprowadza
obliczenie statej E dla jednego mola tlenu przy 0°C i 760 m/m Hg- Moi tlenu t,j<

2x16 32 g tlenu zajmuje objetos¢ 22412 e3 )

» Poniewaz przy yoO%i.*|ci Snieniu®
Po ~ 1°33j3 g na cm05 przeto traktujgc tlen jako gaz doskonaty mozemy podozyc

s — 84829 gen/stopien T
Dzielgc te wartos¢,o wymiai®ze pracy na stopien™przez roéwnowaznik mechaniczny cie=

pta 42677 (gem), otrzymamy
H "™ 11117 = 1.987 kai/stopien T

lub w dzaulach {przy rdéwnowazniicu elektrotermicznym c = 0.2387)
2
R = 1982 _ 81324 dzauli ... .«m*_ (34
032387 ————— I

const) rozszerzaniu sie gazu5 jest

Praca wykonana przy i1zotermicznem (T

A=f2vtdp = j2 ~?.dp = RT Zn

tPI Pl
isfermst przyjal* ze odnosnie do elektrolitu (roztwér soli metalu) w ktdérym zanurzo=

ny jest metals mozna potozyd przez analogje zamiast pg (P) czyli preznos¢ roztwor”™
0zg, a zamiast p~ (p) czyli cisnienie osmotyczne* Substytucja taka prowadzi do wzo=
ru A = R*E £n £

Przy przejsciu mola metalu (ciezar atomowy X w) w stan jadwj; dokonang zostanie prs
ca rowna roéznicy potencjatéw metalu i elektrolitu (v) razy w,if (F stata Paradya)

mozemy wiec napisac
WFw = E.i tu | - ., - (35

X) P3rster; Elektrochemie w&saeriger LSsungen 1923 btr.,57;
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skad

Vo ww p

We wzorze tym nalezy wstawi¢j weddug aernsta K =&,324 t,j, liczbe d.zauli/stopien
rownowazng h = 1.-987 kal/stopien wzglednie rownowazng H = 84829 gccy”opien z uwa=
gl na t0J ze w poprzednia wzorze lewa strona wyraza dzaulev Pozatem nalezy po zna=
ku réwnosci potozy¢ 4-w, 'to dla P> p potencjat metalu wzgledem elektrolitu ma war=
tosO ujemna«.

We wzorach Nernsta nie znamy wartosci P (elektrochemiczne cisnienie roztwor”?
cze). maja one wiec jedynie teoretyczne znaczenie Niemniej jednak teorja Nernsta
znalazta wazne zastosowanie w Slektrochemjij a pozatem godna jest uwagi takze dla
elektrotechnika, poniewaz wyjasnia mechanizm powstania SEM«cznyc.h w ogniwach,

Poaiar potencjatow metali wzgledem elektrolitow nastrecza powazne trudnoscis
z uwagi na to, Ze wymaga stosowania elektrod pomocniczychs czyli t.zw. sond elek=
trocheadcgnych. Miedzy sonda a elektrolitem powstaje nowa SEM-czna, ktora tylko
z trudnosciag da sie ustalio a ogdélnie nie da sie wyeleminowae Jako sondy mierni=
czej uzywa sie obecnie t,zw, elektrody kalomelowej (kroplowej) lub t zw, elektro=
dy wodorowej .

Kroplowa elektroda kalomelowa, Hg/HgCl w roztworze KC1 (rys 214) polega na

wyzyskaniu zjawisk elektrochemicznych-, u=

¢CroplacaC tttu = 0

jJawniajacych sie przy przeptywie przez e=
lektrolit (KCI) drobniutkich kropel rteci,
wyciekajacych z delikatnego otworku elek=
trody kroplowej. Przy matej koncentracji
jonéw Hg w elektrolicie 1 szybkiem krople?
ptftutujol tyUkfcfody >n-0”oUm- tltjtfaotihj. z O
niuycSKii-czna 4ancucha: Hg dolna elektro”®
do ->EgCl >"Hg gorna elektroda,, wynosi
Rys 214Elektroda kroplowa, 0*56 V, przyczem dolna elektroda stanowi
biegun dodatni. Positkujgc sie elektrodg kalomelowg przy pomiarach mamy te ko =
rzyac, ze wiadomg nam jest jej SBM-czna; Ciekawem jest, ze w obwodzie miedzy dol=
na a gorng elektroda ptynie pradf jakkolwiek obie elektrody sg rteciowe 1 Zjawis=

ko to poleca na tem, ze Hg podobnie jak Cu elektryzuje sie w elektrolicie (HgCl)
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dodatnio« Kroplaca rte¢ odprowadza ciggle naboje dodatnie do dolnej elektrody,
zwiekszajac zapas dodatniej elektrycznosci tejze, wakutek czego musi tez nastepo--
wa¢ odpdyw nadmiaru przez galwanometr G ku gérnej elektrodzie ,

-.Elektroda wodorowg zrobiona jest z platyny pokrytej czernig platynowg, absor-
bujaca wodoi% a temSamem zapobiegajacqg polaryzacji, Y™ Analogiczny cel spekniajg
takze niepolaryzujace sie elektrody, uzywane do pomiaréw napie¢ bardzo matych
(rys.215), Gdy prad ptynie w kierunku ku cynkowi, nastepuje wydzielanie Zn z ZnSGl
o/t Cmectip e 1 osadzenie na preciku cynkowym, gdy kierunek

pradu jest odwrotny, precik Zn ulega czesciowo

ZdiczKi. . _ . _
pvioiiaici. ?Qj rozpuszczeniu« Poniewaz na elektrodzie Zn osa=
" tuo 1 gza sie cynk lub tez ulega ona rozpuszczeniuf
Jro-gc. A ) ) o
Y01kl i« tdka Przeto nie powstaje na niej SBM-czna polaryza=
(lot N <ttthfodA-KiEbH(g§Irlj’i.fte| o L _ - i
Rys,215_Elektr »niepolaryz :sie.. cji, "tgjCick aiyna- iic do pomiarom vor ez -

\ xa.<iL V'P nwe-w. a. =rattfclMim, psujjuaoUijn, »t/p (
Potencjaty metali zanurzonych w roztworach ich wasnych soli, zalezg od koncentra
cji elektrolitu, Dla roztworu normalnego (I rownowaznik gr. na litr wody) t.zw»po=
Xx)

tencjaty normalne wzgledem elektrolitu podaje, weddfug Grube go nastepujgca tablica

Tablica potencjatow normalnych., (Znak odnosi sie do metalu)

Lit Lt = - 3,02 Vi'& Ce? Cr*v 3*0j6 V Antymon Sb*"*” + 0,1 V
Potas K * - 2,02 1 Zelazo Fe- & 0,43 W Bizmut Bi”™ + 0,2 *
Bar Ba" & +g F Kadm Cds *0 4 © Arsen As“15 + 0(3 "
sd Nak -2,71 %  Teltur TI" ©0,33 ¥  Miedz cu’° +0V34 «
Stront SrCi -~ 2,7 H Kobalt Co2" € 0,29 U Srebro Ag”> + 0,8 "
Wapn Ca"4a2s5 ¥ ¥fikiel Ni"0 - 0,22 1 Rteé Hg2 “*>0,6
Magnez lig=a ‘1,55 t okow  Pb*4 @ Qj12 W Pallad Pd 15 + O0t62 "
Mangan Mn** 1,-« H Cyna Sn 5-0,1 M Z4oto Au * +1,5 "
M Uasftin ¢ poHyitZC. j>oin;i*ZonO

Cynk Zn*“5 - 0 76 Rtec 2H* 0

v =Ctt-trooUl Uddjorotjel jmy Zafoitrnin
j  jeérbttiifaTy, O fMiyttu. odlioLs;).

x) Elektrody tego rodzaju uzywane sg takze w elektrolitycznych liczniJ¢ach Ah,
umozliwiajg bowiem elektrolize przy bardzo matych napieciach roztworczych
i majg takze 1 tam bardzo wazne znaczenie* - Pozatem elektrody platynowe
z czernig platynowg posiada ogniwo Grove®go*

xX) jjGrundzfige der angewandten Slektrochemie/Str 37/



- 264 -
Weddtug por/yzszej tabliczki otrzymamy miedzy elektrodg miedziang, zanurzong
w CuSC4 i elektroda cynkowa, zanurzong w Z11ISO4 SEM-cang
E  =(+0,34) -(-0,76) - 1,1 Vv
tyle "tez;mniej wiece]j daje ogniwo Daniel la.
Potencja! metalu wzgledem elektrolitu zalezy od koncentracji tegoz,, wedle

wsoru - s .
\Y =1 VO™t -AalJCi ... -(36)

gdzie YO oznacza potencjat metalu dla roztworu normalnego (Tabliczka)3 &#.¢liczbe
N O tux=zij|ctoy3wmromov/aznikov gramowych w litrze Y/ody, Z powyzszego wzoru widac,

ze potencjat ujemnie sie elektryzujgcego metalu rosnie w miare rozcienczania elek=
trolitu (bo "T*vmaleje), zas potencjat metalu elektryzujgcego sie dodatnio maleje

w miare rozcienczenia elektrolitu*

/ Teorja chemiczno-termiczna Thomsona, Helraholtza, Gibbsa>

Punkt wyjscia dla tej teorji stanowig przemiany anergietyczne, zachodzgce

eprzy pracy ogniwa* oraz uniwersalne prawo zachowania energji* Ogniwo pracujace

dostarcza energji elektrycznej w ilosci
A = watéw Hit
gdzie E oznacza SSM ogniwa w woltach a Q nabdj przepedzany przez ogniwo* Er.ergja

ta reprezentuje
C =0*24 *B Q kaloryj gram, "

W ogniwie pracujgcem (dostarezajacera pradu) odbywajg sie reakcje chemiczne* w kto
rych ciata bogatsze w energje chemiczng przechodzg w zwigzki ubozsze w te energje
Oznaczmy uzyskang stad energje chemicznag} obliczong dla réwnowaznika gramowego
ciata zuzytego w ogniwie (n.p . cynku w ogniwie Volty) przez W (w kal<grara.)s i ze;
lezmy (Thomson), ze cata ta energja chemiczna zostaje zamieniona w prace elektryc;
ng ogniwas to mozemy napisac
W = 0,24 ,B .0
Jednakze rownowaznik gramowy zwigzany jest z nabojem elektr* réwnym statej 3?ara=

daya (96500 kulombéw)t gdyz wchodzi w dziatanie elektrochemiczne w postaci jondw,

STapiasemy wiec
¥ = 0,24 3 96500

Dok#adnie 0,2387, patrz ,Prawo Joule a T-11-.StT.8-.
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skad wypada, ze SEM ogniwa okresla relacja

S = wo 1 téw
0O 24 96500 23000
Wzér Thomsona N m ,
— _-/\_ £4
3 = 23006( wo 1 tow

w ktérym W oznacza ciepto reakcji chemicznej s zachodzgcej w ogniwie; obliczone
dla rownowaznika pasmowego joncw jednego znaku i wyrazone w kalorjach gramowych
nie jest Scisty, albowiem poza dziataniami chemicznemi zachodza w ogniwie jeszcze
dziak3.nia. termoelektryczne,, tu riieuwzglednione,, Abstrahujac od ciepta Joule "a,
Ktére wskutek przeptywu pradu przez wnetrze ogniwa* powoduje zawaze ogrzanie ogni
was stwierdzamy, ze pewne ogniwa pracujac, t-j . dostarczajgc pradu, produkujg
jeszcze dodatkowe ciepto lub tez je pobierajg z otoczenia. Dodatkowe te procesy
termoelektryczne,, opowodo?/ane najprawdopodobniej efektami Peltiera i1 Thomsona.*
wptywaja na wartos¢ SEM-cznej, powodujac jej zwiekszenie, gdy pracujgce ogniwo
czerpie ciepto z otoczenia,, wzglednie zmniejszenies gdy ogniwo dostarcza dodatkom
wego ciepta. "Wnika to jasno z réwnania

W+g = 0,24 ,E >Q
w ktérem g oznacza dodatkowe ciepto, pobrane z otoczenia (+q)? wzglednie oddane
w otoczenie (g) przez ogniwo I wyrazone w kal., gan-, Wstawiajgc za g ilos¢ kalo-
ryj dodatkowego ciepta, pobranego wzglednie oddanego przez ogniwo przy przepedze-
niu przez niego Q = 96500 kulombdW; otrzymamy nastepujacy
Wzor Helmholtza na SBM ogniwa .

~ . - —FK—

= 38
23000 23000 (38)
We wzorze tym pierwszy czdon na prawo przedstawia SEWczng,. obliczong jedynie prz;

uwzglednieniu przemian elektrochemicznych (wzér Thomsona)» Drugi czdon stanowi po;
prawke Helmholtza, uwzgledniajaca przemiany termoelektryczne w ogniwie. Znak M+w

obowigzuje dla ogniwa pobierajgcego ciepto z otoczenia, znak dla ogniwa pro-

dukujgcego dodatkowe ciepto. Wartos¢ g zalezy od temperatury ogniwa* bo 1 termom

elektryczne 3idy zaleza od temperatury spojen. Zaleznos$é¢ te okresla

Wzor Helrnholtza i Gibbsa w formie relacji

w ktorym T oznacza temp bezwzgl-. a <33/[dT przyrost SEM ogniwa na 1° temp,bezwzgl

C Fryze. Elektrotechnika Ogo6lna T U Czgsh 2. Arkusz 34
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W ogniwie Daniella {cynk w H2S04, miedZz w CuS04) zuzywa sie cynk, weddtug reak=
eji
Zn + HgSO™ —ZnSO™ < Hg
Wodor wytrgca zCuS04 miedz, 4aczac sie zgrupa S04 naHgS04
Hg 4o CuSO™ — HgSO™ + Cu
Ciepto reakcji dlarownowaznika gramowego cynkut czyli dla

wynosi okoto 25000 kal,,gram,4 zatem SSil-czna ogniwa Daniella# "bez uwzglednienia

dodatkowych przemian termicznych, wynosi¢ powinna (wzor .Thomsona)

= = 2.9 -1085V
23000 23000

Ogniwo Daniella pracuje przy dodatkowem wydzielaniu ciepta (g ujemne.) 1 dB/dT
w temperaturze pokojowej (T -m273+18 = 291°) wynosi 034 » 10*4 V/stop zatem SEM
ogniwa Daniella, z uwzglednieniem przemian termoelektrycznych (wzér Helmholtza i
Gibbs"a) powinna wyniesé

S = £899pP ,, (273+18),04 . 10~4 =1,085 - 0,1164 = 1,07336 V
23000

Praktycznie stwierdzamy w ogniwie Daniella E = 1jO75 V,

Wz6ér Thomsona wzglednie Helmholtza-Gibbs"a jest praktyczniejszy w uzyciu niz
wzor Nernata» gdyz ciepto reakcji jest"juz ustalone dla wszystkich wazniejszych
reakcyj, wzglednie da sie obliczy¢ lub zmierzyC, natomiast preznos¢ roztworcza
I cisnienie osmotyczne dla metali stanowig ogdlnie niewiadome. Dlatego w prak=
tycznych obliczeniach posidkujemy sie gddwnie Teorja chemiczno-termiczng Thomsona
Helmholtza, Dokd#adne wyznaczenie SEM-cznej ogniwa uskuteczniamy w praktyce zawsze
przez pomiar* uwzgledniajgc przytem zaleznosS¢ E od temperatury w postaci ogoélnego

wzoru 0 ’
E = + eN(th-tg) + eg(t™~tg) + +*«>e-_  (40)

We wzorze tym oznacza E~ SBK~czng ogniwa w temp t1> E w temp=1g, a &i,Q2* 2=

przedstawiajg state spotczynniki (w Y/stopien). (Patrz dalej 'Ogniwa normalne'™)

« v Ciezar atomowy cynku 63,4s wartosciowos¢ w ZnSO™ rowna 2



- 267 -
3. Polaryzacja w ogniwach 1 depolaryzatory..

Najprostsze ogniwo Volty (rys,216) sktada sie z dwu elektrod (cynk 1 miedz) oraz
jednego elektrolitu (rozcienczony wodg H2S04), Elektrolit w ogniwie jeBt zdysocjo=
wany na jony Hg"O i SO4+4s, jak kazdy elektrolit. Elektrody ogniwa aajg rozne po=
tencjaty a roznica tych potencjatdéw, wyrazona w V odpowiada SUM-cznoj
ogniwa w jego stanie jatowym» Wyrdownanie potencjatow elektrod przez elektrolit nie
moze dojs¢ do skutku, bo przeciwstawia sie mu dziatanie SEMs dzieki ktorej whkaznie
wystepuje roznica potencjatédw na tych elektrodach, Gdy elektrody potgczymy zewngti

przewodnikiem (opér R) piynie przez niego prad

od koncowki o wyzszym potencjale (Cu) do koncow

ki o nizszym potencjale (Zn), Prad ten doprowa™

dzitby do natychmiastowego wyréwnania potencja=

46w elektrod (Cu i Zn), gdyby nie to, ze 1 we=

wnatrz elektrolitu mamy ruch elektrycznosci

w postaci jonéw elektrolitu* Dodatnie jony wo=

doru, wedrujgc za pradem, osadzajg na elektro=

Bys*216.Prad w ogniwie Volty, dzie miedzianej (+) woddor, przy rownocsesnem od

daniu jej swych nabdj i, ujemne jony reszty kwasowej SO™.wedrujg przeciw pradowi Kku
elektrodzie cynkowej (-) i tam wytwarzaja ZnS04 przy réwnoczesnem oddaniu cynkowi
swego naboju ujemnego. Wedrdwka jondw dodatnich ku Cu 1 ujemnych ku Zn reprezentuj
je przeto prad konwekcyjny wewngtrz ogniwa o kierunku od Zn ku Cu, czyli od elek-
trody ujemnej ku dodatniej, Prad zewnetrzny kondukcyjny. od koncowki + ku - tworzy

wiec z pradem wewnetrznym, konwekcyjnym, od - ku + zamkniete koto pradu..

Pod dziataniem pradu wewnetrznego w ogniwie, odbywa sie elektroliza elektroli
tu, analogicznie jak w wanience ele&trolitycznej> Nalezy oczekiwa¢ wiec, ze i w O=
gniwie wystgpi polaryzacja, charakteryzujgca sie powstaniem nowych SEM-cznych (po=
laryzacji), wznieconych przez ciata wydzielane przy elektrolizie 1 osadzane na e=
lektrodacho Na cynku nie tworzy sie zaden osad, elektroda ta rozpuszcza sie przy
pracy ogniwa, przechodzgac do roztworu w postaci ZnS04 , Natomiast na miedzi osadza

sie wodor. Hiedi w styku z wodorem wznieca nowg SEM-czng w kierunku od Cu ku HZ2,
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zatem przeciwdziatajgca SBM ogniva.. Nowg tg SKM-czng, obnizajaca pierwotng rozni=
ce potencjatow ogniwa, nazywamy S5M polaryzacji ogniwa, a zjawisko obnizania sie
pierwotnej SEM, wskutek dziatania SSM polaryzacji* polaryzacjg ogniwa, Napiecie
ogniwa pracujacego, czyli wydajacego prad na zewngtrz, okresla wiec rownanie
u = -Vg — E *Bp 3JH" »re««<™» B, (41)

w ktdérem B oznacza SEM pierwotng (w stanie jatowym),. Bp SEM-czng polaryzacji a
J.Rg spadek napiecia na oporze wewnetrznym

W miare trwania pracy ogniwa, wodor? osiadajacy na elektrodzie dodatniej,izo»
lu.te coraz wiekszg jej powierzchnie od elektrolitu, wskutek czego ujawnia sie sta*
le rosngcy opor wewnetrzny Ru= DosSwiadczalnie stwierdzono tez dos¢ szybkie spada=
nie napiecia ogniwa Yolty, (Doswiadczenie)»

Polaryzacje i zwiekszenie oporu wewnetrznego ogniwa mozna zwalcza¢ ogoélnie
dwoma sposobami :
a) Mechanicznies przez wstrzgsanie, czyszczenie elektrody, zastosowanie ruchomych

elektrod walcowych,

b) Chemicznie, przez niedopuszczenie do elektrody ciat, powodujgcych polaryzacje*
Pierwszy apos6b nalezy juz do hiatorji. Obecnie stosowana metoda polega na zwal=

czaniu polaryzacji na drodze chemicznej.

Zwigzki, gtosowane w ogniwach celem zapobieganiupolaryzacji nazywamy depola=

- ryzatorami. Nalezg do nich CuSO™ w ogniwie Daniella, KggSO™ w ogniwie Clarka 1 We=
stona, Hei® w ogniwie Leclancheda i1 t.d. Polaryzacji mozna unikng¢ takze przez za-

stosowanie takiej elektrody, ktora wchodzi w zwigzek z cialem., powodujaceo polary-

zacje (Elektroda dodatnia CuO w ogniwie Cupro, czern platynowa normalnej elektro=

dy wodorowej pochdaniajgca wodor i1 t«p.), Najlepiej dziatajag depolaryzatory cie-

kte (CuS04, HggS04)j depolaryzatory Btate nalezy stosowa¢ w formiemiatkiego préosz

ku, celem zwiekszenia- czynnej powierzchni, Zastosowanie depolaryzatordow, powoduje
z reguty zwiekszenie oporu wewnetrznego ogniwa, badz to przez powiekszenie oale=
gloaci od drugiej elektrody, "bgdZz tez wskutek koniecznego zastosowania podwdjnych
naczyn (ogniwo Daniella; Groire™o, Leclanche a i t.d),. a pozatem wskutek samego

oporu depolaryzatora-.
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Depolaryzacje ogniwa mozna przeds-tawi¢ najprosciej na ogniwie Daniella» Ogni-

wo Daniella przedstawia schematycznie rys 217 Elektroda miedziana, zanurzona»jest
w roztworze CQuSO™., elektroda cynkowa w I-’OZtWO:

rar* KgSp”™t Oba elektrolity dzieli praepuazcza=

jJaea jony przepona (diafragma) z wypalonej,lecz

uiepclewanej glinki . (Wykonanie praktyczne ogni=

wa pedane dalej). W pracujgcem ogniwie Daniella

cu
ulega rozktadowi (elektrolizie) zaréwno HgSO~N

H jak 1 CusOn,: ¥odor (K2)§ dazacy, z naczynia we=

wnetrznego (tu prawa czesS¢ naczynia) do zewne-~
s trzuego (czes¢ Ilewa), napotykan& swej drodze
Rys.217 Schemat ogniwa Daniella. grupe SC4 pochodzacga zrozk¥adu CUSO4 i z nig
w porowatej Scianie diafragmy tworzy kwaa siarkowy
Hg + 10~ — 04
MiedZz Cu pozostata z rozk#adu siarczanu oiledzi f dgzac za pradem osadza sie na elei?
trodzie miedzianej (miedziowanie)..Powstata z rozk#adu HgS04 (w naczyniu s cynkiem

druga gri“pa S04? dazac przeciw pradowi dociera dc cynku i tworzy z nim siarczan

cynku
uli + S04 — zZnsS04

(nagryzanie cynku) . * - -
Zarowno wiec w ogniwie Volty, _jak 1 w ogniwie Daniella zuzywa sie cynk™ a po»
zatem oczywiscie taicze elektrolit (CuSOM.). Jednakze w ogniwie Volty osadza sie ma"
miedzi wodor* co jest wysoce szkodliwe dla pracy ogniwa (polaryzacja), a natomiast
w ogniwie Daniella osadzenia wodoru niema, a w jego miejsce wydzielona zostaje na
elektrodzie uodatniej miedz, ktéra w styku z miedzig elektrody nie daje oczywiscie
zadnej SSM*cznej,, Jezeli w ogniwie Volty wodér uwaza¢ bedziemy za czynnik (lub je=
den z czynnikéw) polaryzacyjny,, to siarczan miedzi (CuS04) w ogniwie Daniella moze;
my traktowa¢ jako depolaryzaior, czyli czynnik znoszacy polaryzacje, Dzieki obecno;
Sci depolaryzatora w ogniwie Daniella, utrzymuje ono dos¢ stalg SEM-czng przy nie=
zbyt duzych pradach (max. 0,2 A). Depolaryzacje w ogniwie Daniella trzeba jednak

okupi¢ znacznem zwiekszeniem oporu wewnetrznego (R™ = Sil )t spowodowanem zastosowa—-
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niem diafragmy* ktora, jaidcolwiek jest porowata, to jednak znacznie utrudnia komu=
nikacje przechodzacym przez nig jonom; Opor wewnetrzny ogniwa Daniella rosnie
z czasem, wskutek zabijania porow diafragmy miedzig, (Elektrostenoliza, str,24?)»
Pozatera, oba elektrolity dyfunduja przez przegrode (diafragme)t ulegajac czelcio=
wemu zmieszaniu, cO powoduje zmniejszenie SEM ogniwa- Zobaczymy dalej, ze diafra=
gme ogniwa Daniella mozna usung¢, umieszczajgac oba elektrolity nad sobg (Wyzyska=

nie roéznych ciezaréw wkasciwych; ogniwo Msidingera)

4tAmalgamowanie cynku,

We wszystkich uzywanych obecnie ogniwach, materjatem zuzywajacym sie jest 1
cynk, jako elektroda ujemna. Teoretycznie zuzycie to winno wynosié¢~ 1,22 g na Ahx*
Praktyka, okasuj« jednak zuzycie kilka razy wyzsze, co wobec stosunkowo wysokiej
ceny cynku (%'Szt za kg) jest oczywiscie niepozadanemu Blizsze badania wykazaty,

ze przyczyng tak wielkiego zuzycia cynku sg zanie=
czyszczenia cynku obcemi metalami 1 weglem, Czags=
teczki tych zanieczyszczen, stykajgc sie z cynkiem
i elektrolitem, tworzg ogniwa lol
te, powodujac dodatkowe zuzycie cynku takze 1 wte-
dy, gdy ogniwo na zewngtrz zadnego pradu nie wyda=
je.W miare zuzycia sie wierzchnich warstw cynku,
dochodzg do styku z elektrolitem takze gtebiej po=
Rys,218. 4+ozone zanieczyszczenia, wskutek czego proces po=
wyzszy hietylko nie ustaje, lecz nawet wzmaga sie (obce metale zostajg na powierz
chni) 1 doprowadza do zupednego zuzycia cynku) (Rys,,218)» Zastosowanie chemicz=
ni* czystego cynku usunedoby wprawdzie powyzszg wade,elektrody z takiego cynku
wypad+yby jednak zbyt drogo..

Anglik Sturgeon wskazat (1826) jako Srodek zaradczy t.zw. amalgamowanie cyni-
ku. Przed uzyciem cynku jako elektrody w ogniwie, zanurza sie ja w rozcienczony
woda kwas siarkowy, a nastepnie naciera sie go rteeig; az do wystgpienia srebrne=
go potysku na powierzchni, lub tez elektrody cynkowga, oczyszczone, na powierzchni,
wkd#ada sie na pewien czas do nasyconego roztworu siarczanu rteci HggSOA. W jednym

X) Patrz Tablica rownowaznikow elektrochemicznych str,185.
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i drugim wypadku rte¢ amalgamuje sie z cynkiem powierzchniowo Amalgainowanie cyn=
ku nie przeszkadza zupednie wydzielaniu sie jondéw cynku, wiec nie wpdywa na reak=
cje elektrochemiczne w ogniwie* przeszkadza natomiast powstawaniu ogniw lokalnych-,
ho nie dopuszcza zanieczyszczen na powierzchni Sama rte¢ nie zuzywa sie przytem.
gdyz zachowuje sie jak metal szlachetny, t;j, nie rozpuszcza sie w elektrolicie
Elektrody cynkowe, spotykane w handlu* sg zazwyczaj nie amalg&mowane Przed uzy=

ciem ogniwa nalezy je przeto podda¢ amalgaraowaniu

5,Wegle do ogniw galwanicznych

Jak wida¢ z szeregu Yolty™ najwyzszg SEM~cznag miedzy metalami daje kombinacja
cynk - platyna (152 V) x) , Droga platyne mozna, jak okazuje doswiadczenie, zasta=
pi¢ tanim weglem (C). Ulepszenie to zawdzieczamy Bunsenowi (1842), ktory pierwszy
podat sposéb preparowania elektrod weglowych, przydatnych do ogniw galwanicznych.
Wed+ug Bunsena, uciera sie na drobny proszek koks 1 wegiel kamienny, miesza w sto=
sunku 2 - 1 1 po wymieszaniu prasuje pod Wysokiem cisnieniem w formach zelaznych-
Formy te poddaje sie nastepnie zarzeniu okoto 600°C tak dhugo, az zawarta wewngtrz
masa nie wydzieli gazéw, Otrzymana w ten sposéb masa weglowa jest nadzwyczaj poro=
wata Aby ja uczyniC wiecej spoistg i1 wytrzymalszg, napawa sie ja syropem, poczem
S1Q JA ponownie bez dostepu powietrza wyzarza, Proces ten mozna powtarza¢ kilka ra
zy, az do osiaggniecia pozadanych rezultatéw,

Nieco inny sposoti fabrykacji wprowadzi4 Sprague. ktéry do fabrykacji wegli na
elektrody uzywat grafitu nasyconego terem* otrzymywanym przy koksowaniu wegla. We=
ddtug tej metody poddaje sie gro.fit tak ddugo dziataniu teru utworzy sie cia=
stowata masa Mase te poddaje sie suszeniu 1 wyzarzeniu w otoczeniu proszku weg.lo=
wego Po ostudzeniu nasyca sie ja melacsa, suszy, zndéw wyzarza w proszku weglowrr.
powtarzajac te operacje kilka razy. az do uzyskania wymaganej spoistosci materjatu

Obecny sposéb fabrykowania wegli do ogniw niewiele sie rdézni ou opisanego po=
wyzej sposobu Sprague g ulepszgnia polegaja jeplynie na r?Znych dodatkach, zapobie

3 ; Y
gajacych pekaniu masy w czasie wyzarzania, apozatemna przygotowaniu weglj \ po=

X) Cynk w kombinacji ze zwigzkami, da¢ moze jeszcze wyzszg SSM jak Zn-Pt. n p
Zn*PbOg daje w H2S04 Sieczng roéwng 2,5 V (Ogniwo Beetza)
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m-trzebnych ksztattach, Mase przygotowang do pierwszego suszenia 1 wyzarzang podda=
je sie bardzo wysokim cisnieniom, celem uzyskania duzej spoistosci 1 wytrzymatosci
Okragte elektrody weglowe sporzadza sie w analogiczny ¢x80b jak wggle do lamp +u-
kowych Do fabrykacji tych wegli uzywa sie szlachetniejszych materjatéw, jak gra-
fit retortowy (tworzacy sie na rozzarzonych Scianach komor* w ktérych poddaje sie
koksowaniu wegiel kamienny), koks naftowy pozostajacy przy destylacji ropy nafto=
wej a w koncu sadze (najlepszy, ale i najdrozszy materjat),

Materjaty to> zmielone 1 zmieszane w odpowiednich stosunkach, zaleznie od
przeznaczenia wegli, otrzymuja dodatki ciat wigzgcych (zwykle ter),, poczem urabia
sie je namase cilastowatg. ZmaBy tej wyciska sie na prasach hydraulicznychprety
weglowe o diugosci okoto 1mT ktére wysuszone i wyzarzone w proszku koksowym (ce=
lem odciecia dostepu powietrza),, tnie sie na kawakki potrzebnej dtugosci, Oczywi=
scie preciki weglowe™ ktére majg stuzyC jedynie jako elektrody do ogniw., moga byc
wykonane s mieszanin tanszych anizeli wegle do lamp #ukowych* ktére - ze wzgledu
na spokojny 4uk - wymagajg uzycia do fabrykacji doborowych 1 bardzo drobno sprosz-

kowanych materjatow (najlepsze sadze).
6 »Rodzaje ogniw galwanicznych*

W ciggu 130 lat rozwoju,pojawido sie kilkadziesigt, a moze nawet kilkaBet
roznychtypéw ogniw* Wymienimy tu tylko te* ktore zastugujgna uwage™- ze wzgleddw
historycznych i te, ktdére sa obecnie w uzyciu,.

Ogniwo Volty (1800),B= 0,85V, R* = 1Jt(rys.219)»
Elektroda + : miedz (nie ulega zuzyciu)?
Cu 7n Elektroda - ; cynk (zuzywajgca sie)*
1 Elektrolit : rozcienczony H2S04»
Depolaryzatora ogniwo to nie posiada,, wskutek czeg
nie nadaje sie do uzytkus bo jest niestate,
----- = Reakcje chemiczne przy pracy, ogniwa:
t k2so4 = h2 + S04
*-- — S04 + Zn - ZnS04

Rys 219 Ogniwo Volty Wodor osiada na ptycie dodatniej, powodujgc polary;
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zacje 1 zwiekszenie oporu wewnetrznego; cynk przechodzi w siarczan cynku™ czyli
stanowi materjatj zuzywany w ogniwie. Ogniwo Yolty ma znaczenie tylko historyczne,
stanowi4o bowiem poczgtkowy etap w rozwoju ogniw galwanicznych,

Ogniwo Danieli"a (1376)-, 5 = 1,08, Rw ~ 651t (rys 220)

Elektroda + miedz (nie ulega zuzyciu,w cza

sie pracy ogniwa pokrywa sie

am s miedzig*
Elektroda ; cynk (zuzywajgca sie)
N poronala. E lektrol#+"; rozcienczony H2S04 (w porowatej
CusOg di&fragm, di afragmie).
Depolaryzator; roztwor CuSOA
Reakcje chemiczne przy pracy ogniwa
HgS04 — + S04
CuS04 - Cu + bod
Cu osadza sie na elektrodzie dodatniej,
E2 #3czy sie z grupg S04 . pochodzgcg z CuSOz
na H2S04r
Eg + S04 = 1PS04 /
Grupa S041 pochodzgaca z H2S04 nagryza cynks
tworzac z nim siarczan cynku:
Rys ,20..0gniwo Daniellas Zn + S04 = ZnS04

Roztwér CuS04 rzednie (ubozeje w Qu)., natomiast w diafragmie przybywa ZnS04 ,
Ogniwo Daniella posiada doac statg SEli-czng, wymaga jednak odnowienia elektrolitow
szczegOlnie CuS04 , ktory sie zuzywa przez ciggte wydzielanie miedzi/ Po dtuzszej
pracy ogniwa pory diafragmy ulegajg czesciowo zatkaniu miedzig. Przy skdadaniu O=
gniwa, najpierw napednia sie naczynie wewnetrzne (diafragme) kwasem siarkowym, a
dopiero gdy ten przesigknie przez diafragme, wstawia sie jga ao naczynia z siarczan
nem miedzls zawartego w naczyniu szklanem, Aby utrudni¢ dostanie sie CuSO™ do or—=
ku, daje sie poziom HESO4 nieco wyzszy od poziomu CuS04 , Gorny brzeg diafragmy na=

lezy parafinowaC (przez zanurzenie w roztopionej parafinie), aby uniemozliwi¢ ped~

S,,Fryze* Elektrotechnika Ogélna- Tom 11, CzeSC 2, Arkusz 35,



zanie do goéry SnSO” ktory w miare wzroBtu koncentracji

lizowuje na zewngtrz, Ogniwa Daniel

ryczne 1 dydaktyczne znaczenie. Odm

Ogniwo Meidingera (1859),

y~Gjnk
ZnS0;,.
MgSA

Q8]

4

Rye,221-Ogniwo Meirdingera«
Reakcje
-Przy elektrodzie dodatniej

ZnS04 Zn + S04

Zn przechodzi z powrotem na ZnS04,
+aczac sie z grupa S04, pochodzaca
z rozk#adu CUSO4

SC4 pochodzace z rozkd¥adu ZnS04 na=
gryza cynk

Zn + S04 ZnSo04

274 -
siarczanu cynku wykrysta=
la dzis sg nieuzywanes majg one jedynie histo=
1ane ogniwa Daniella stanowi

- 5fi1>

B = 0,9 v, (rys»221)»

Elektroda + otdw poraiedziowany.

Elektroda - i cynk (ulega rozpuszczeniu) »

Elektrolit, Siarozan cynku (ZnS04) z dodat=
kiem 5 % siarczanu magnezu
(MggS0™)

zaru wHasciwego elektrolitu.

dla zmniejszenia cie=

Depolaryzator; Stezony siarczan miedzi
GUS04 , Goérny balon zawiera krysztaly CuSOM
rozpuszczajace sie w dolnej wanience/ w mia
re ubytku Cu w roztworze"CuS04,,
chemiczne4
Przy elektrodzie ,yj-emsj

Cuson Cu + S04

Cu osadza sie na elektrodzie dodatniej
S04 wedruje ku elektrodzie ujemnej,
gdzie wigze Zn pochodzgcy z rozk#adu

ZnS04

W ten sposoéb zuzywa sie w ogniwie cynk i CuS04- a koncentracja ZnS04 pozostaje

niezmieniona.
fi“niwo Meirdingera nie posiada d

dlategc, -

ze na dole znajduje sie nasycony,

1afragmy Elektrolity mimo to nie mieszaja sie

ciezki roztwér CUSO4 a nad nim lekki

roztwér SnSOL z dodatkiem (dla lekkosci) siarczanu magnezu. Dyfuzja elektrolitéw

nie zachodzi jednak tylko w czasie

pracy ogniwa Gdy ogniwo stoi bezczynnie, elek

trolity doznajg czesSciowego zmieszania (przez dyfuzje), wskutek czego SEM ogniwa

maleje Z tego powodu ogniwa Meidin

gera nadajg sie do uzytku tylko tam, gdzie
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stale pracujg, czyli, .gdzie przerwy pradu nie sg zbyt difugie (Telegrafy na prad
ciggty lub czestO prace w systemie o0 pradzie roboczym, kolej owe»stale dziatajace
urzgadzenia sygnatowe 1 t.p.K
Zalety ogni?/ Meidingera; Dzieki duzemu zapasowi krysztatéw CuS04,ogniwa te praou=
ja bardzo dtugo (3 -6 miesiecy) bez obstugii
Wady ogniw Ifeidingera; Nie moga staC bezczynnie, nie znosza transportu, wykazuja
dos¢ duze zuzycie cynku na Ah w stosunku do wartosci teoretycznej« (Patrz dalej
*Ekonomja ogniw galwanicznych'™). Przed uzyciem ogniwa, spina sie je na krotko
1 pozostawia w tym stanie przez Kkilka godzins celem uzyskania na elektro=
dzie + powloki Cu i wytworzenia potrzebnej koncentracji ZnS(4f szczegélnie, gdy
dla lekkosci zastosowano zamiast ZnSO”N siarczan magnezu IfggSO®, ktéry zachowuje
sie analogicznie jak ZnSO”, to znaczy nie ulega zuzyciu*

Ogniwo Krtigera (1861), E g O0t9 V, - 3ft, (rys»222).

Elektroda + ; okdw pomiedziowany (ha dnie

Otow naczynia).
(az do dna bez ok
zo/acyjnej) Elektroda - ; cynk (ulega rozpuszczeniu).

Elektrolit: 2nS04 (w gérnej czesSci naczy=
niajL

Depolaryzator; CuS04 (utrzymywany w ste=

CusO0, zonej koncentracji przez dodanie kryezta=
Olow 2 _
pomiedzi . 46w CuS04 na do),,
Ogniwo Krcétgera sk#ada sie z takich samych
cial, jak ogniwo Meidingera, rézni sie od
Rys 222 Ogniwo JEr%era,, niego tylko prostszg budowg 1 mniejszym

oporem wewnetrznym- Ogniwo F.rtigera jest rzadziej stosowane niz Meidingera zawie-
ra bowiem za maty zapas krysztatdéw CuS04 wskutek czego wymaga czestszej obstugi

Pozatem w ogniwie tem datwiej nastgpi¢ moze zmieszanie elektrolitow, czy to przez
wstrzgsnaenia, czy tez przez dyfuzje. Oczywiscie 1 ogniwa Krtlgera nadaja sie tyl=
ko dla urzadzen, wymagajacych 6tatego przeptywu pradu (krétkie przerwy .r>ostojowe)

(Uzywane sg do telegraféw w Niemczech),



Ogniwo Grove "go (1839),

wzglednie Ogniwo Buneena (1840)

~Zn )
diafagm

R

Eys>223* Ogniwo Grove "go,
wzglednie: Ogniwo Bunsena

Ogniw Grove"go dzis$ nie uzywa sie wcale,

lecz takze z tego powodu,

tworzy dwutlenekazotu NO2!gaz

Grove"go majednakznaczeniehistoryczne*

arft

B = 1,9V, = 0,29* (rya,223)

Elektroda + :Platyna(Grove) ,wzglsvagiel (Bunsen)
Elektroda - : cynk (ulega rozpusze“"»eniu)
Elektrolit i H2S04 {10 %

"DYpomaryzator i HNO3 (70 %) w diafragmie..

Reakcje chemiczne:

3 2Zn + 3 H2S04 = 3 ZnS04 + 3 Hg
3 H2 + 3 BNO3 = 4 HgO + 2BC

Jak wida¢, zuzyciu ulega cynk, a pozatem kwas
azotowy 1 siarkowy. Platyna zachowuje sie pa=
sywnie, to znaczy nie ulega rozpuszczeniu,

nietylko ze wzgledu na koszt (platyna),

ze wydzielaja tlenek azotu KO } ktéry z tlenem powietrze

brunatnysbardzo szkodliwy dla zdrowia. Ogniwo

bo w drodze rozwoju powstato z niego

ogniwo Bunsenai w ktdorem po raz pierwszy vtozedk w uzycie wegielf jako elektroda

doaatnia 1 ogniwo chromowe *

Ogniwo chromowe Bunsena (1841).

—3

H O+
Kms dmm/wf_
z dodalkzml ¥ "Z

eT/mv

Eys 224 _0gniwo chromowe Bunaena

doru,

5= 2V. R?- 0>15& (rys>224)

Elektroda 4 : wegiel (w mieszaninie kwasu chro-
mowego z dodatkami,

Elektrod?. - ; cynk (w HgSG,™MT cliafragmie.
Elektrolit, w ktérym zanurzony jest wegiel,
stanowl mieszanina kwasu siarkowego 1 dwuchro=
mianu sodowego MagCro0”, lub potasowego KgCr2<
z wodg. Mieszanina ta wchodzi w dziakanie z cyi
kiem, a rownoczeanie* dzieki zawartosci kwasu m
chromowego H2Cr04 czyli CrOg + ~2° dziaka de=

polaryzujaco t,j , zapobiega wydzielaniu sie wo-

pochodzacego z rozkkadu E2S04” w ktérym zanurzony jest cyk.. Cynk stanowi

materjat zuzywajacy sie (przechoazj na ZnS04) ,0czywiscie zuzywa sie takze elektro-

Iit. Poniewaz Cynk nawet amalgsumowany atakowany jest takze w czasie postoju ogniwe
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zastosowat Bunsen urzadzenie do wyciggania cynku ponad elektrolit. Ogniwa onromo-
we Bunsena byty diugi czas uzywane w formie mniejszych 1 wiekszych bateryj z cyn=
kami przymocowanemi do wspdlnej dzwigni, umozliwiajacej wycigganie ich nad po=
wierzchnig elektrolitu* celem ochrony przed roztworzeniem w czasie postoju ogniwa

Reakcje chemiczne w ogniwie chromowem Bunsena.

HgSO™ + /27~ r207 = KgSO™ + 2 CrO™ + HpO
2 CrOjJ + 3 HgSO™ + 32Zn = Crg03 + 3 HgO + 3 ZnSon
Ogniwo chromoweGreneta(1842), E ~ 1,9 Vs Rw - OjIfi , (ys.Zb)

Elektroda + : wegiel

Elektroda - ; cynk

Elektrolit; Mieszanina 130 gr wody, 50 gr kwasu

siarkowego, oraz 20 gr dwuchromianu potasowego

(KgCrg07) lub sodowego (NagCrg0?).,

Ogniwo chromowe nie posiada diafragmy, “Jimo to

dziata analogicznie jak ogniwo chromowe Bunsena-

Takze 1 to ogniwo ddugi czas uzywane w laborato=

rjach fizycznych 1 chemicznych posiada urzadze=

nie do podnoszenia cynku- Reakcje jak w ogniwie

Rys,2*3% Ogniwo chromowe (¢reneta. chromowem Bunsena- SElt-czna ogniwa Greneta jest

jednak nieco mniejsza niz ogniwa jttunsema, zato opdér wewnetrzny (przy jednakowych
wielKoJdciach ogniw) wypada mniejszy w ogniwie Greneta, bo brak tu diafragmy

» miare zuzywania sie 0r0O3 i tworzenia sie Crg03s elektrolit poczgtkowo pomarancze

wy przybiera z czasem barwe zielonawg

Ogniwa chromowe, wyrézniajac«“sie z posréd innych ogniw duzg SEM madym oporem
sg zdolne wsicutek tego do wytwarzania silnych pradow ~ stanowidy dlatego ddugi czat
bardzo wazng grupe ogniw, uzywanych nawet do zasilania Lamp 4ukowych. Dzis$ ogniwa

te zostaty w zupetnosci wyparte przez akumulatory
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Ogniwo Lec¢lanohe a (1868)s ¥ - 15V, Ry, = 0tsft , (rys>226).
Elektroda w = wegiel.
Elektroda - ; cynk (amalgsmowany)
Elektrolit; roztwér wodny salmiaku (NH4ACI),

Depolaryzator; dwutlenek manganu (ad(y)

{braunstein)»

Keakcje przy pracy ogniwa:

2 HH4C1 = 2 NH4 + 2 CI
2Cl +Zn = ZnClg
2 NH4 + 2 MnOg = BI&203 + HgO + 2 NH3
Tips ,26". Ogniwo Leclanche™a \V/ ogniwie Leclanche®a zuzywa sie wiec cynk

st.ary typ z diafragrag
i1 eleKtrolit, a powstaje chlorek cynku (ZnClg)

ktory czesciowo wydziela sie na zewngtrz w po=
staci biaklego osadu* oraz amoniak (NH3), ktoé=
ry uchodzi z ogniwa* Dwutlenek manganu MnOg
(braunstein) redukuje sie na MI1203 nie dopusz=
czajac do wydzielenia wodoru na biegunie do=
datnim (weglu)» Dziatanie braunsteinu nie jest
jednaK zbyt iIntensywne i.przy wiekszych, 1lub
dtuzej trwajacych pradach, nie depolaryzuje
%3 2Z? Ogniwo Leclanche*a w wystarczajacej mierze, wskutek czego ogniwo

nowy tye (woreczkowe),
Leclanche a nie nadaje sie do dtugotrwatych

20\ pradéw, Wyczerpany braunstein (zredukowany na
AIMO™) mozna regenerowaC przez wygotowanie
bnaonsm»  ( 1/2 godziny) w goracej wodzie i wystawienie
;g‘g‘?&tma”y (na kilka dni) na dziatanie powietrza; wtedy
Kiem e, .., jin203 Przechodzi z powrotem na amOg
Mn20™ + 0 = 2 MnOg
Ogniwa Leclanche"a. nalezg do naj bardziej roz=
oov.szechnionych elektrochemicznych zrédet pra=

Rys 228 ?gnit_o)Leclanche a au staiego Uzywane sg zaréwno w formie mokrej
suctie
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(rva 227?V. p6édsuchej (do napedniania) do 7 ~
lania telefonéw polowych i t,p, 1w formie
zw- ogniw suchych (rys»228). Matychs suchych
bateryj (ztozonych z 3 ogniws potgczonych sze=
regowo* rys. 229) uzywa sie dc latarek kieszon=
kowych Wielkie bloki matych ogniw suchych Le=
clanche"a; o napieciu do 120 V znajduja zasto-
Kye 229 Baterja kieszonkowa sowanie jako t,zv7. baterje anodowe do aparatc*
Leclanche "a-
.radjowych (rys.-230),
ok oo 70 oo Zalety ogniw Leclanche a jest duza BEM 1 male
ooa 03q of/o zuzycie sjfiku,- W formie pédsuchej lub suchej
ogniwa te nadajg sie dobrze do transportu
Rys-230 Baterje anodowe (Ogniwa dia wojska).
Leclanche da-

W czasie Wielkiej wojny (1914 « 1918) wprowadzono (dla celdéw woj skcwych)ogni=:
wa Zn & C nie posiadajgce braunsteinu. (Ogniwa AD., Le Carbone, Fery”ego) X* W ogni
wach tych o specjalnie uksztattowanym weglu, (rys>231) depolaryzacje uskutecznia
tlen z powietrza atmosferycznego. S2M ogniwa Fery“ego S = 1%45V,JR*045”Znosza one

oczywiscie, mniejsze prady i1 polaryzuja Bie
tatwiej, jak ogniwa Leclanche"a. Uzywano ich
jednak z Koniecznoscir z powodu braku*i wyso?

kiej ceny braunsteinu.

Heakcje chemiczne w ogniwie Fery “ego;

aHifd 2 jHHCl = 2 MH4 + 2 CI
2Cl + Zn = 2ZnClg
2 Mi4 + O .~ 2 1m3 + EQO
Tlen O czerpie ogniwo z powietrza* dostajac
oego sie do wnetrza ogniwa, przez wydragzenie
Bys ,231 Ogniwo HeryT"ego w weglu (rys,231) ,

z depolaryzacjg powietrzng.

X) Przeglad elektrotechniczny 1924, Zeszyt 23
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Dla duzych pradéw 10« 20, 50 A budowane sg ogniwa Leclanche”™a t zw, "Goliat”
(rys 232), Ogniwa takie uzywane eg VV for-
mie bataryj do specjalnych celdow, a m.ia=
nowic¢ie rai;, gdzie jest chwilowe zapo=-
trzebowanie duzych pradow (-Maksymalne
wydaczniki, z zasilaniem prgdem statyra
1 t.po),

Rys,232 Ogniwo Leclanchea (Goliat)

Ogniwo Lglande a (Gupron) (1881), E = 0,8 \y R™ = 0,1 ? (rys»233)»

Elektroda + , Tlenek miedzi CuO
Elektroda - * cynk

Elektrolit: wodorotlenek sodowy KaOH lub

Zr>
Wki~na-fla potasowy K.CH. roztworzony wodg (20 %),
czylt soda zrgcaSwzglednie 4ug zracy;
\Esrlnlag’?} Reakcje chemiczne przy pracy ogniwa-
Dl Zn + 2 KaOH = Zn(ONa)2 + H2
1
KA Ma OH M R2 4 Cu0 = Cu + h20
VW N7 Tt ) ) )
Ogniwo Larande"a (Cupron lub Kupro) jest
Rys>233 Ogniwo Kupro- szczeg6lnie ciekawe dlatego, ze depola=

ryzacje osiggasie w mm przez zastosowanie, jakoelektrody dodatniej, tlenku mie
dzi Cu0j ktory wiagze wodor (pochodzacy z rozk#aduiJaOR), przechodzac na miedz, a
pozatemze wzgledu na regeneracje, 7 ogniwie mamy wiec zuzycie cynku, przetworzo=
nego na cynkan sodowy Zn (ONa)g5 elektrolitu oraz Cu0, Cynk 1 elektrolit trzeba

co pewien czas odnawia¢. Elektrody dodatnie”™ po przejsciu catego zapasu CuO na Cu

regeneruje sie,, wystawiajac je na dziatanie powietrza 1 ciepta stonecznego (rege=

neracja kilkudniowa)E lub szybciej (w kilku godzinach) uktadajac je na goracej

Dlasze pieca kuchennego. Miedz w formie masy ggbczastej, przechodzi mianowicie
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t+atwo z powietrzem na CuO pod dziataniem ciepta 1 tlenu powietrza.. Ogniwa Gupro
posiadaja zazwyczaj tyle elektrolitu, ze wystarcza go az do zupednej przemiany,
CuO0 na Cu (gabczasty). Cynki {amalgamowane) starczg bes zmiany do kilku regenera=
c&j - Opér Wewnétrzny ogniw Gupro jest bardzo maty (zwykde mate ognlwd okoto
O, Idk s duze 0,01 1 mniej), wskutek czego, nadajg sie one w przypadkach., gdzie
potrzeba silnych pradéw (oswietlenie matych objelctow baterjani Gupro o 14 V napie”
cia uzytkowego), Zaletg ogniw Cupro jest mate (prawie teoretyczne) zuzycie cynku,
maty opdor wewnetrzny, oraz mozliwosS¢ regeneracji. Wadag samoczynne wydadowanie izup
zywanie cynku w postoju. oraz szkodliwy wptyw bezwodnika weglowego (COp) z powie=
trza na elektrolit; ktéry z nim przechodzi czesciowo na weglan sodowy (wzglednie
potasowy), ulegajac w ten spos6b =zepsuciu”

2 HaK + QO, NagCO”™ + HgO
Celem ochrony elektrolitu od dostepu powietrza wzglednie COg, nalewa sie w ogni=

wach na powierzchnie elektrolitu warstwe .nafty».

Elektrody dodatnie sporzgdza sie} mieszajgc sproszkowany CuO z 5 do 10 % cilAa
ku magnezu MgCl celem uzyskania porowatosci, ¢laee taka nakdada sie na siatki z dru
tu miedzianego 1 prasuje w goracych formach zelaznychc

Ogniwa Cupro majg duza '‘pojemnosc¢* i mogg dostarczac¢ pradu kilkadziesigt god?.
bez przerwy, dzieki bardzo skutecznej depolaryzacji CuO, Pojemnos¢ (w Ah) oznacza
wydajnos¢ ogniwa w ampergodzinach az do wyczerpania CuO i1 zuzycia elektrolitu. Po

takiem wyczerpaniu/ trzeba przedsiewzigc
regeneracje * Ogniwa Cupro zastosowano w O*
Btatnich latach w Polsce., dc oswietlenia
elektr*==* a pozatem czynione sg proby sa=
stgpienia niemi ogniw Meidingera* na pocz=
cie 1 koler, Buduje sie ogniwa Cupro} zdoi
ne wytwarza¢ prady do 100 A o pojemnosci
do 5000 Ah. Zastosowanie.baterji Cupro do
oSwietlenia okazuje rys,,234, Po zmontowac
niu 1 napednieniu baterji roztworem sody

Rys«234,Baterja ogniw Cupro. argcej, SBM ogniwa wynosi 1,1 Vc

S-Pryse, Blektroieofcaii» O0golna T»l1.Cses¢ 2. Arkusz 36»
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fo zakaczeniu na prad, napiecie ogniwa spada szybko na 0,8 V, utrzymujac sie w tej
-vysokoaci przez .kilkadziesigt godzint poczem szybko spada do O Poczatkowe wyzc/.e
napiecie ogniwa pochodzi od tlenu okludowanego w porach ptyt dodatnich.

Ogniwa Cupro winne posiada¢ szczegdlnie dobrze amalgamowane cynki, inaczej

cynk ulega szybko roztworzeniu-, nawet w stanie jatowym ogniwat
\
¢cwieze, lub Swiezo regenerowane ogniwas spina Bie na krotko 1 pozostawia tak

przez kilka minut* celem pozbycia sie w nich nadtlenkéw Cu (ha ptycie dodatniejh

przeszkadzajacych normalnej pracy ogniwa.

Ogniwo olowiowo«cyrdkowe De la Rivera (1843), B - 2?5 VW» .R» - Uh, (ryss235),

Elektroda ¢ : oddw

+ Elektroda - ; Cynk

Slektrolit: Rozcienczony HgSO"N
Depolaryzator? PbOg.
Ogniwo cynk - otéw (a wlaaciwie Zn - PbOg)cha;
rakteryzuje sie nader wysokg SEft»czng, 3=2,5V
najwyzsza ze wszystkich znanych ogniw 1 wyz=
szg nawet od £&I£ akumulatora ofowiowego . Po=
dobnie jak w ogniwie Lalande™a, depolaryzacje

Rys>235,,0gniwo De la Rive"a osigga sie przez utlenianie wodoru przy elek=

nowoczesnej konstrukcji?
trodzie dodatniej (Eg + 0 = 2-2°) e Materja=

+em zuzywajgcym sie* jest cynk; ktory z kwasem siarkowym przechodzi w siarczan
cynku Zn + i = zZnS04 + Rg
Hg + PbOg + HgS04 = PbS04 + 2 HgO

Ogniwo Zn * PbOg mozna regenerowa¢ (analogicznie jak akumulator) 2z pomocg pradu

(z innego zrodia), Ma ono wybitne cechy akumulatora I nawet probowano zastgpi«? nta

akumulatory odowiowe, jJakkolwiek bez powodzenia, z powodu spied, ujawniajacych sie

wewnatrz miedzy obu elektrodami, (Patrs daleja Akumulatory cynkowo - odfowiowe).
Zaletg ogniwa De la Rire 'a, nazywanego takze ogniwem Beetz”, jest duza SEM,

Nadag duzy opér wewnetrzny przy umieszczeniu elektrody cynkowej na dnie, i spiecia

powstajace miedzy ptyta cynkowg i ptyta otowiowg (PbOg) w pionowym rownolegiym
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uktadzie obu elektrod, (Dlatego tez stosuje sie obecnie ukdad poziomy elektrod*
jak na rys.S35), Zwiekszajgca sie przy pracy ogniwa koncentracja ZnS04 powoduje
wydzielanie tego zwigzku na zewngtrz ogniwa w postaci oiatego osadu* zanieczyszcza
Jjacego gbérng czesc naczynia i przykrywke Pozatera elektroda dodatnia traci z cza=
sera pojemnos¢ wskutek sulfatowama (tworzenie sie krystalicznego siarczanu PbbO/t,
trudno rozpuszczalnego w wodzie). Wysoka SM w pojedynczem ogniwie jest jednak tak
wielka zaletgh ze mimo powyzszych wad. ogniwo cynkowo-*odowiowe znajduje i dzis za=
stosowanie (n-p* na baterje anodowe do radjoaparatéow i1 t-p*)> Ostatnio fabrykuje
sie je w Niemczech pod nazwa “Eltralampe™ (z wbudowang zaréwkg), De la frivwe pier=
wszy wpadd na pomyst ogniwa,, zH4ozonego z Pb02 1 Zn Dzisiejsze ogniwa tego rodza=
Ju sa zupednie odmiennej konstrukcji od pierwowzoru wynalazcyj ktéry stosowat dia=
fragmej Pierwszego waznego udoskonalenia dokonat Oster (1881), odrzucajac diafrag=
me ogniwa De la Rive a* w ktorej tenze umieScit mase PbOg i wprowadzajac elektro-
de odowiang; pokrytg PbOg™. Dalsze ulepszenia podat Donati (1889) 1 Laurent Gely
(1893)- Poczatkowo przegradzano elektrody ofowiowg 1 cynkowg azbestem. Pomyst+ u=
.mieszczenia elektrody cynkowej na dnie pochodzi, zdaje sie™ od Ueetza. Porowatg
ostone elektrody dodatniej z fornirus celem zapobiezenia wypadania masy Pb02 na
cynk, wprowadzono w Polsce (1920)r Ostona taka jest konieczng,, gdyz masa Pb02 two=
rzy z cynkiem ogniwa lokalne, powodujgce dodatkowe zuzycie cynku™ Umieszczenie e=
lektrody Zn na dnie, zwieksza znacznie opdér omowy ogniwa,- Polskie ogniwa cynkowo-
otowiowe nie zdotaty tez zdobyC sobie rynKu zbytu., podobnie zreszta jak zagranicz=
ne odmiany tego ogniwa.
Ogniwa zelazo - cynkowe

We wszystkich poprzednio opisanych ogniwach z platynowg lub weglowg elektro=
dg,, druga ujemng elektroda jest cynk, Wie brak#o dawniej usidowan, aby bardzo dro=
ga platyne lub drogi poczatkowo wegiels zastgpié taniea zelazem Zelazo, zanurzos
ne w stezonym kwasie azotowym (1iWOj) nabiera t.zw stanu pasywnego, to znaczy; nii;
ulega rozpuszczeniu, Usitowano wiec platyne w ogniwie Grove®go a pézniej wegiel,
zastgpi¢ zelazem. Ogniwa takie, o nader malej bEjaiosnej (E~O0]5 V) nie znalazty
wiekszego zastosowania takze 1 z tego powodu,, ze przy obnizeniu sie koncentracji

HKO3 nastepowato nagie rozpuszczenie zelaza, przy rownoczesnem wydzielaniu wiel-
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klej ilosci szkodliwych gazéw, *>ozatem daleko lepsze rezultaty, osiggnat iiunsen,
przez zastgpienie platyny weglem (Ogniwo m1iunsena).

Ogniwa zelazo weglowen_

Daleko wieksze nadzieje przywigzywano do mysli, aby z zelaza sporzadzi¢ elek
trodet rozpuszczajgca sie, a temsamem zdolng zastgpi¢ cynk, Ogniwo takie sporza=
clzi* Ro”~bosham. sktadato sie ono z dodatniej elektrKly weglowej , zanurzonej w mie=
szaninie stezonego H"SOg z 7 % dodatkiem HNO3i ktdéra utrzymywana byda w ciagdym
ruchu i1 z ujemnej elektrody zelaznej (blachy), zanurzonej w rozcierniczonym HgSO/
SEM takiego ogniwa miato wynosi¢ okoto 1735 V w duzem wykonaniu ogniwa te mogty
dostarcza¢ bardzo silnych pradéw (kilkadziesigt A.).

Ogniwa zelazo * weglowe nie utrzymaty sie, mimo kilkakrotnych prob, zmierza=
jacych do osiagniecia ulepszen, wydzielaja bowiem szkodliwe dla zdrowia gazy* poza

tem wymagajg statej obstugi
Ogniwa ziemne 1 ogniwa morskie»

Ziemia (wilgotna) jest elektrolitem, zatems po zakopaniu w ziemi dwu p4yt
z roznych metali, otrzymamy ogniwo. Ogniwo takie nie przedstawia oczywiscie zadnej
wartosci praktycznej (bardzo duzy opor), lecz nalezy o niem pamietac, przy wykony=
waniu pomiardéw oporéw uziemienia z pomocg metalowych sond. ziemnych

Powyzsze odnosi sie takze do dziatan elektromotorycznych, ujawniajacych sie
miedzy dwiema ptytami (z roznych metali) wstawionych w wode morskg, (Ogniwa mor=
skie)

7 Ogniwa nomalne.

Dc dok#adnych pomiaréw aStdé-cznych, napiecC, przy metodach Kompensacyjnych
i do innych celdw, potrzebne sg ogniwa o statej aEM-cznej t dok#adnie znanej - Z po=
czatku uzywano do tego celu ogniwa Daniellav o Scisle okreslonym skdadzie elektro=
litow, poézniej fcakze ogniw innych konBtrukcyj Dzi$ uzywane sg jedynie ogniwa nor=
malne Clarka i Westona- Na kongresie w roku 1909 przyjeto (22 panstw) jako etalon

8Ei£"canej ogniwo normalne Westona
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Ognito normalne Clarka;, E = 14326 V przy 15° C, (rys«236);

Mate naczynie ksztattu li-
tery H zawiera jako elek=
troi it siarczan cynku
ZnS04; jako depolar.yzator
siarczan rteci Hg2S04 .

Elektrody platynowe kon=

'k}&ldy taktujg na biegunie dodat=

ZnSOF nim z chemicznie czystg -
rtecig (Hg)j na biegunie
smal@'n ujemnym z amalgamem rteci
Ry s236. Ogniwo normalne Clarka. z cynkiem.

Przebieg reakcji podczas wydawania prgadu przez ogniwo jest nastepujacy:
Biegun + Elektrolit Biegun -

ZnS04 = Zn + S04
Hg2S04 + zn = zZnS04 + 2 Hg

Na biegunie dodatnim powieksza sie wiec zapas rteci 1 niema polaryzacji,, na bie=
gunie ujemnym zuzywa sie cynk. Aby koncentracja roztworu ZnS04 nie ulegta zmianie
stuzg krysztatki ZnS04 , SEM~*czna ogniwa Clarka wynosi przy 15° C 1,4528 V* Przy
innej temperaturze (@az do 59°C) okreslona jest wzorem:

E = 1,4328 - 0,00119 (t ~ 15°C) - 0,000007 (t » ISO™ wolt

K
Obcigzenie pradem ogniwa normalnego nie powinno przekracza¢ 10 mikroamperow(10”™A)

Ogniwo normalne Westona; E = 1,0183 V przy 20°C (rys-237)

Zbudowane jest podobnie jak o=
gniwo Clarka* tylko zamiast
siarczanu cynku, zawiera siar=

czan kadmu CdSO™.,

hyszidty . .
0. Jako depolaryzatorUstuzy siar=
czan rteci Hg2S04
Hg+ Cd
] : Reakcje chemiczne maja# analog
+\Fi U
Rys 23710gniwo normalne Wes$tona przebieg jak w ogniwie Clarka

X) Zeitschrift ffAr Elektrochemie 8*493*2 902!
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Biegun + iSlektrolit Biegun -
CdC*4 = Gd + b04

Cd + Hg2S04 = Cdb04 + 2 Hg S04 + Cd = Cdso4
Na biegunie dodatnim wydziela sie rte¢, wiec ten sam metal, ktory stanowi elektro:
de, wskutek czego niema polaryzacji. Na biegunie ujemnym zuzywa sie kadm* Krysz=
tatki siarczanu kadmu stuzg do utrzymania statej koncentracji roztworu CdS04,,
S3H czna ogniwa Westona wynosi przy 20°C 1,0183 V, przy innej temperaturze okre=
Slona jest wzorem;

E = 1,0183 - 0,0000406 (t * 20QC) - 0,00000095 (t - 20°C)2 +

+ 0,0000003. ffc - 20°C)5 wolt ~

Dopuszczalne obcigzenie 10 mikroamperéw,
Zaréwno ogniwo Clarka jak i Westona nalezy wiec zatgaczaC z oporem przynajmniej
100 OOO0JL 1

Ogniwa normalne stanowig nader wazng czeS¢ skdadowg urzadzenia laboratcrjum
fizycznego 1 elektrotechnicznego i1 sg dos¢ kosztowne, ze wzgledu na konieczne po=
miary, sprawdzajace ich SEH,

8.0gniwa przysztosci«

Mozliwo$S¢ wyzyskania do produkcji energji elektr. chemicznej energji reakcyj
zachodzgcych miedzy gazami (Ogniwo gazowe Grove;go rys-223) nasuneda juz dawno
mySl zrealizowania ogniwa, w ktérem zuzywatyby sie tanie gazy n,.p. CO*

Ogniwo oksydujace tlenek wegla CO na bezwodnik weglowy COg przy pomocy tle=
rnu"j skonstruowat w ostatnich latach Haber (w Niemczech). Nie zisci4o ono jednak
pokdtadanych w niem nadziej i i nie zdotato wyjsS¢ po za obreb laboratorjum,

Jaques probowat sporzadzi¢ ogniwo, w ktdérem zuzyciu podlegatby wprost wegiel
Ogniwo takie, sktadato sie z zelaznego tygla, zawierajacego stopiong sode zraca
(NaOH) o temp 350 -F~400°C; w ktérej tkwita sztaba weglowa*. Po doprowadzeniu pra=
du dc wewnetrznej sSciany tygla, dostarczato takie ogniwo pradu statego o napieciu

1V, przyczem wegiel, stanowigcy elektrode ujemng* ulegat zuzyciu.,

x) International Conferer.ee en electrical unita and standards 1908,
Sprawozdanie w E T Z 1909. Zeszyt 301 Str,344,
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Takze Bauer 1 Treadwell prébowali skonstruowaC¢ ogniwo z podlegajaca zuzyciu elek=
troda weglowg, Wszystkie te proby nie doprowadzidy na razie jeszcze do zadowalnia=
jacych rezultatow, Kie jest wykluczonem* ze jednak problem produkowania energji
elektro #prost z wegla”, bez uciekania sie do niekorzystnego posrednictwa paryt
da sie w przysztosci rozwigza¢. Bytby to znaczny postep, nalezy bowiem uwzglednic
ze przy obecnym procesie (spalanie wegla - produkcja pary - poped generatorow
elektr,. maszynami lub turbinami parowemi) marnuje sie okoto 80 % energji kalorycz;

\
nej wegla W tem znaczeniu, ogniwa zuzywajgce wegiel wprost w dziataniach elektro:

chemicznych., wyzwalajacych energje elektr«, stanowig ogniwa przysztosci

9. Lgczenie ogniw w baterje
Ogniwa mozemy 4gczy¢, stosownie do potrzeby, w szeregi roéwnolegle 1 w grupy

szeregowo”réwnolegtea

Oznaczenienm
e SEM-czna jednego ogniwa, S SEM-czna catej baterji
r opor wewnetrzny jednego ogniwa RN opor wewnetrzny calej baterji
i prad jednego ogniwa J prad catej baterji ,
u napiecie jednego ogniwa U napiecie catej baterji

n 1losé ogniw
1*2 op6r zewnetrzny (odbiornik)

a) Szeregowy uktad baterji ogniw (rys,238),

E = n-e
ew = n.r
J E e

%+Rz n»r+Rz
U = E - J,RV = J"\R,
[N |
u —e-1rT

RySe238*Baterja ogniw w ukdadzie szeregowym.
Laczenie szeregowe stosujemy dla osiggniecia napie¢ wyzszych od napiecia

jednego ogniwa.
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Dopuszczalny prad J baterji nie moze tu przekracza¢ dopuszczalnego pradu jednego
ogniwa (i) - Przy bardzo duzej ilosci ogniw (kilkaset), nalezy dba¢ o dobrg izo=
lacje ogniw wzgladem ziemi 1 - Szeregowo nalezy #gczy¢ zasadniczo tylko ogniwa
jednakowej wielkosci, lub dopuszcza¢ prad, ktéky wytrzymuje bez szkody* najmniej”
sSze ogniwo

b) Rownolegty ukdad baterji ogniw (rysa239):

e
-
»W =
J = E MH~#“~V
i £ + R,
n
Uu - E ~ J,,RZ
i = 1 = i.n
n
Uu ~ u

Rys,239,Baterja ogniw w uktadzie réwnolegtym”™

Réwnolegty rkdad potaczen ogniw stosujemy tam, gdzie chodzi o zasilanie odbiorni
ka wiekszym pradems niz go moze dostarczy¢ jedno ogniwo, Rownolegle mozna #gczyc¢
tylko ogniwa jednakowe, tak co do SBM-cznych jak 1 opordéw wewnetrznych”™ iInaczej
powstaja prady wyréwnawcze w ukdadzie» Catkowity prad J nie moze przekracza¢ war=
tosci i,ns gdzie "i'" oznacza dopuszczalny prad jednego ogniwa, a "'nM ilos¢ ogniw
(potaczonych réwnolegle),

c) Szeregowo - rownolegty uktad baterji ogniw (rys,.240).

Oznaczenia*
a ilos¢ grup rownolegtych
b 1los¢ ogniw potgczonych sze=

regowo w jednej grupie

E = e

Rw = E 5'

Ff - B
Rw+Rz |[b + Rz

U = B - Jggy = J.RZ
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taczenie szeregov/o - rownolegte nalezy uskutecznia¢ zasadniczo jednakowej ogniwsi
mi, celem unikniecia pradow wyrownawczych w ukdadzie, W praktyce uk¥ad szeregowo-
rownolegty stosuje sie rzadko, gdyz przy zapotrzebowaniu wiekszego pradu lepie;;
jest uzy¢ ogniw wiekszego typuB

10« Maximum mocy baterji ogniw,.

Moc oddawana przez baterje ogniw o napieciu U 1 oporze wewnetrznym Rw, gdy lar

terja ta zasila odbiornik o oporze Rzi jest

P = U,J = [|P»RZ
Uwzgledniajac s ze £
jr - ' Kme*
Rw + Rz
napiszemy nNoo=
CR*+RZ)2

Przy zmiennym oporze Rzv moc odbiornika P mOv gdy Rz = @ (stan jatowy) 1 gdy
Rz = O (stan zwarcia) baterji* Maximum mocy daje baterja. gdy opoér odMornlka @)

rowny jest oporowi wewnetrznemu baterji (Ry)
Rz — R¥ *?» He-- <®%-m-mi (42

Dowiedziemy tego, rozniczkujac funkcje Pweddug Rz iprzyréwnujac pochodng dP/dRz

do zera
d?. = = 0
«Z (vrzlf

(RWRZ)2,E2 = 202,RE(Rw+Rz)

RARz - 2RZ

WO Nz
Powyzszy wynik oznacza praktycznie; ze maximum mocy otrzymamy z ogniwa, goy czer=
piemy zen prad réwny SEM podzielonej przez 2RW = Warunek ten moze by¢ spedniony
tylko przy ogniwach o duwyzji oporze wewnetrznym (kilka & )< W ogniwach o matym opo:
rze wewnetrznym, nie mozna dopuszcza¢ J - S/21”, gdyz spowodowatoby to zbyt nacz”
ne obnizenie SEM wskutek polaryzacji, a przy duzych ogniwach (Kupro) nawet szko-
dliwe zgrzanie ogniwa Do wyniku powyzej otrzymanego, nie trzeba wiec przywigazy-

wa¢ wiekszej wagi, gdyz ma on znaczenie raczej teoretyczne. Praktycznie, 4aczenie

S,Fryze* Elektrotechnika Ogélna. T, 11,CzeS¢ 2-,.rkusz JF



290
ogniw uskutecznia sie odpowiednio do wielkosci potrzebnego napiecia i pradu; a
wielkos¢-ogniw dobiera sie odpowiednio- do przeznaczenia tychze (Ogniwa Goliaty

wielkie ogniwa. Kupro dla natezen kilkudziesieciu lub nawet kilkuset A i1 ttpakK

11, Badanie ogniw 1 pomiary na ogniwach..

Ogniwo cechujg elektrotechnicznie Eli~.re (B) ujawniajgce sie w stanie jatowym
1 przy obcigzeniach, natezenie pradu () dopuszczalne bez szkody dla
ogniwa.» opor wewnetrzny (%) 3 pojemnos¢ (elektrochemiczna ) okreslajgca ilosc¢
elektrycznosci $ w An* ktorg ogniwo zdolne jest przepedzi¢ az do osiggniecia gra=
niesnego minimum wartosci swego napiecia i wreszcie zdolnos¢ depolaryzacyjna.

Przy poréwnywaniu ogniw* trzeba uwzgledni¢ nietylko te charakterystyczne cechj
s loktrotechniczne. lecz jeszcze: budowe,, obstuge, wymiary, ciezar* zdolnos¢ do
transportowania 1 magazynowania*. produkty wydzielane przy pracy i1 cene-

T obr<€ ogniwo powinno rozwija¢ duzag SEil-czng przy matych wymiarach,
znosi¢ bez szkody duze prady i posiada¢ duzg pojemnos¢ przy matym ciezarze,, wyka=
zywaC maty opér i1 stalg SBK-czng™ a co za tem idzie* mate zmiany napiecia przy
zmiana-Dh obcigzenia Budowa ogniwa winna by¢ mozliwie prosta* #atwa w obstudze
1 uzupednieniach czesci zuzytych lub uszkodzonych* wreszcie dobre ogniwo winno byc¢
trwate, tanie 1 nie wydziela¢ szkodliwych gazow* Sposobami badania i ustalenia tych
cech zajmuje sie specjalny dziat elektrotechniki stosowanej ('Pomiary jSlektrotech™
niczne*) Tu wystarczy¢ musza podane ponizej wiadomosci;

a) Pomiar SEM-eznej ogniwa metodg techniczng (rys,241).

Woltomierz o duzym oporze wewne-=
t rznym +aczymy na koncowki ogniwa w stanie
jatowym. t,J nie pracujgcego (rys 241) _Woltomierz
tak zataczony mierzy napieCi.e rowne praktycznie

SEM-cznej

Rys,241 Pomiar techniczny
SEM-nej ogniwa
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b)Poktadny pomiar Sfok—czej ogniwa metoda kompensacyjng (ry66242)

Ogniwo o nieznanej SBM-cznej ogniwo normalne- o znanej (dokdadnie) SEL£~oznej
+aczymy z przedacznikiem p., galwanomet.rém Qt wydgcznikiem W 1 oporem (staltym) Re
oraz z drutem oporowym kalibrom
G wanym, epatrzonym podziatkas po
ktérym sie slizga kontakt stykom
Wuhi™d  1<ompenzacyjnf.
wy KNYDo koncéowek drutu sSlizgo-
wego I-11 przytgczona jest mata
(kilkuwoltowa) baterja akumuta=
torOWj ktora pedzi przez drut
oporowy prad (J), regulowany na
odpowiednie natezenie, przy po=
Kkum ulaiorj
mocy opornicy Rz, wedtug wskaza=
Rys.242 Kompensacyjny pomiar SEM ogn i1 wania amperomierza (A).
tgczac przetacznik P na *1*” 1 zamykajgac wydgcznik W. przesuwamy kontakt K na dru=

cie oporowym w takie potozenie (@)* w ktérem galwanomierz wskazuje zero., Wtedy

jest

gdzie osnacza dtugosd IK5 q przekréj drutu oporowego a f jego ppor wkasciwy.
Uskuteczniwszy analogiczng manipulacje z ogniwem normalnem (przedacznik P posta=
wiony na n2* kontakt K w b)s mamy
Ai

Bn = J g f
przyczem nalezy uwazad”™ aby J w obu pomiarach byto jednakowe -
Z pordéwnania obu wartosci wypada

X = Th 1% < e»: . (4%
D4ugosci i |_ moga byé wyrazone w dowolnej skali (mpe w milimetrach)»

71

Halezy dbaé o tof aby pomiar wykonaO przy dopuszczalnym pradzie ogniwa normalne”
go (10/74) |1 Do ograniczenia tego pradu stuzy opor « Pomiar powyzszy polega
na kompensowaniu SBM-cznej obu ogniw napieciem (J Irfwzglednie J 5?'f)t u.iawnia=

Jjacem sie miedzy koncowkami 1 1 K na drucie slizgomym,, wskutek przeptywu przez
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drut ten pradu J (z baterji akumulatoréw),. OczywisScie napiecie baterji akumulator

row winno bydé znacznie wyzsze od 2X 1 Jh> bo przeciez spadek napiecia na czescig

drutu (od 1 dc S) ma by¢ réwny wzglednie Sn;

p) Pomiar oporu wewnetrznego ogniwa metodg techniczng (rya,,243)4

Amperomierz o mozliwie matym oporze wewnetrz”
nym, zakgczamy wprost na koncowki ogniwa, kté=
rego SEM~czng B ~.mierzylismy poprzednio (meto=
da techniczng). lloraz SBM B 1 wskazania ampe=
romierza (J) odpowiada (dos¢ niedokdadnie) o=
porowi wewnetrznemu

w r B (45)
Jzwarcia

Opisany pomiar zawiera dwa bdedy* a mianowicie
nie uwzglednia oporu amperomierza a pozatemd
RyB-243,. Pomiar techniczny CcoO wazniejsze, zmniejszenia SSI™ wystepujacego
oporu wewnetrznego ogniwa
zawEze™ gdy ogniwo wydaje zbyt duzy prad.-
Lepsze wyniki daje pomiar oporu wewnetrznego na dwu ogniwach;, potaczonych przeci?
sobie (tak* aby ich 1aBWzne znosidy sie wzajemnie) 1 przy przepuszczeniu pradu
przez oba z obcego zrodia (rys.244),,
(idy oba ogniwa sg Jlednakowe, opor
wewnetrzny R™ jednego ogniwa, odpo=

wiada i1lorazowi

o

- U s51i0 @)

gdzie U oznacza napiecie., mierzone
woltomierzem (V)-, a J natezenie pra=
Rys-244- Pomiar techniczny oporu
wewnetrznego 2 jednakowych ogniw: dus mierzone amperomierzem @A)*
Dok#adny pomiar oporu wewnetrznego ogniwa mozna uskuteczni¢ z pomocg réznych me=
tod, tu podajemy jedynie metode Nernsta- ciekawg dlatego, ze odbywa sie bes prze-
puszczania pradu statego przez ogniwo,, ktdérego opdr i/ewnetrzny mierzymy., (przez

ogniwo przeptywa jednakze prad zmienny)
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d) Pomiar wewnetrznego oporu pgniwa metoda Nernsta (ryso243)c

Ukd+ad potaczen zawiera 3 kondensatory c}., Cg, C3, z tego dwa o znanych pojemnoa»
ciach i1 Cg (normalie czyli etalo-
7 ny pojemnosciowe) opornice zatyczko=
we, H. zréddo pradu sinusoidalnego E-
oraz stuchawke telefoniczng T Grdy
w stuchawce umilknie charakterystycz:
ne dla przeptywu pradu zmiennego
brzeczenie znaczy to ze w gatezi
AB jest Jg = 0 ¥ przypadku takim,,
potencjaty punktéw A i B ag jednako»
we™ czyli
VA » Vb

Rys>245»Pomiar wewnetrznego oporu ogniwa, a przez kondensatory Ci i Cg pr2ephy:

wa jednakowy prad sinusoidalny4 o wartosci skutecznej

i - W ’Un,h
g Ccw
a przez mierzone ogniwo I opdér zatyczkowy jednakowy prad
T _ U
J2 - +
Poniewaz = 0, przeto musi byf
MRX = by N i JogR = Céb
czyli n
JI Mz RCw
+2 &2
KxCHo" 3+ R,Ggo
. Cs
«X 3 cl R (47)

Metoda Nernsta daje dobre wyniki, gdy BBli-czna zréd¥a pradu zmiennego 3 przewyzsza
(w swej wartosci skutecznej) znacznie BEM zZrédda pradu statego, Teoretycznie nie»
mozliv7e jest doktadne uzyskanie warunku \A = VBf poniewaz gatgz z mierzonem ogni»

wemn zawiera 3194. Znaczy tOj ze mozna osie,gngd tylko minimum brzeczenia w stuchawce

X) Zrozumienie wywodu wymaga znajomosci podstaw teorji pradéw zmiennych
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co -jednak nie przeszkadza dos¢ dok¥adnemu pomiarowi wewnetrznego oporu ogniwa Rx,
Metoda Nernsta dopuszcza réwniez pomiar Hx przy pracy ogniwa na opor R® (kreBkowa*

ne potaczenie na ryB-245)- Wtedy jest

wv = 08 H
X Gl
gdzie %,R"
X + « L d

12, Jfikonomla ogniw.

Ogniwa wytwarzaja energje elektryczng kOBZtem energji chemicznejv wyzwalanej
VvV reakcjach podezaB pracy ogniwa We wszystkich obecnie uzywanych ogniwach, reak=
cje te polegajg na 'roztwarzaniu”®, czyli przemianie cynku na zwigzki (z elektroli=
tein) * przyczem oczywiscie doznaje takze zmian elektrolit i depolaryzator,
Teoretyczne zuzycie cynku oraz innych skdadnikéw chemicznych ogniwa winno odpowia=

dad prawu Faradaya r
M = kQ = k,JJ dt

tl
(k rownowaznik elektrochemiczny dla poszczegélnych skdadnikoéow z uwzglednieniem re-

lacyj~ wyrazonych w rownaniach reakcyj chemicznych), Rownowaznik k dla Zn wynosi

okragto 1,,22 g na Ali (ampergodzine)» Zatem przepedzeniu 1 Ah przez ogniwo (W kie=

runku SBM) towarzyszy¢ musi roztworzenie przynajmniej 1,22 g cynku* czyli zuzycie
1}22 kg Zn na 1 kAh (kiloampergodzine)

Przyjmujac Srednig wartos¢ napiecia ogniwa na 1 V, mozemy powiedzieC, ze wytworze

nie 1 kWh (kirtowatgodziny) podgczone hyc musi z rozpuszczeniem conajmnlej 182 kg

cynku. Gdy napiecie ogniwa jest T} teoretyczne zuzycie cynku na 1 kWh wynosi

M2n = kg , (48)

Przy obeonejcenie cynku handlowego ((A/2>50 z+ za kg), koszt 1 kWh*obliczony je=
dynie weddug teoretycznego zuzycia cynku* wypada na kwote

1#22 x 2,50 = 3,05 z+
czyli okragto 3 zk. a wiec okragto5 razy drozej od Sredniej cenykWh welektrow=
niach (I kSh - Srednio60 groszy). Jezeli do tego dodamykoszt zuzytego elektroli=
tus ora#depolaryzatoras teoretyczny koszt 1kWh wytworzonej wogniwie, dosiegnie

4 zt« Praktycznie koszt ten bedzie znacznie wyzszy; praktyczne zuzycie cynku



elektrolitéw jest bowiem z reguty wieksze, od obliczonego teoretycznie, a to
z powodu zanieczyszczen.; wytwarzajgacych reakcje uboczne (ogniwa lokalne i t,p,),
W ogniwach Meidingera stwierdzono n,p. w pewnych wypadkach, zuzycie cynku kilka-
nascie razy wieksze od teoretycznego i Szczegbélnie duze zuzycie cynku (a tem sa=
mem elektrolitu) zachodzi-, gdy nie stosujemy amalgaraowania co obecnie-, (po woj=
nie) dos¢ czesto ma miejsce»

Jakkolwiek koszt 1 kWhr produkowanej z pomocg ogniw, jest z regudy &ilkakrot=
nie wyzszy od kosztu 1 kWh produkowanej w elektrowni, to jednak nie przesadza to
jeszcze sprawy, Naprzdéd bowiem nie wszedzie sg elektrowniet a nastepnie nie zawsze
cena jest decydujgca, Obecnie instaluje sie sporadycznie nawet duze bat«J*jc Kupro
do oswietlenia odosobnionych dworow, will potozonych daleko od linij elektryczn, e
i chociaz koszt takiego oswietlenia znacznie przewyzsza koszt oswietlenia n,p,,naf=
tonego,, stosuje sie je dla wygody (napiecie 12 * 16 Y, pojemnos¢ ogniw do
2500 ampergodzin)m=

13->&astoaowanie ogniw*

Przy wyborze ogniw do zasilania pewnych odbiornikow, trzeba uwzgledni¢ wha=
Sciwosci tychze, £5raz cele, jakie maja one spedniac. Gdy n.p,. chodzi o zasilanie
telegrafu lub urzadzenia sygnalizujgcego, pracujacych duzo godzin na dobe, nie
mozna do tego celu uzyé ogniw teclanche‘a, ktore mimo depolaryzatora (braunstein)
polaryzujg sie juz po krotkim przecigagu czasu (po kilku lub kilkunastu minutach)

I muszg odpoczywac, celem "przyjscia do siebie®"l (powrot S do pierwotnej wartosci)«
Nalezy tu wiec uwzglednié, ze depolaryzacyjne dziatanie braunsteinu jest powolne

1 przy znaczniej szych pradach 'pozostaje w tyle"™ za dziatanitami powodujacemi pola=
ryzacje. Stosujemy tez do telegrafu i1 sygnalizacji kolejowej ogniwa Meidingera
(Polska, Austrja) 4 Kriigera (Niemcy), zastepujac je w pewnych wypadkach akumulato=
rami, - Do zasilania dzwonkédw (domowych) nie nadaja sie znéw ogniwa Meidingera

1 Krflgera, z powodu dtugich przerw w krazeniu pradu. Podczas postoju ogniw tego

X) Cynki handlowe sa z regudy nieamalgadnowane, bo i1 tak rte¢ wyparowataby z nich

w czasie lezenia na sktadzie,, To samo dotyczy ogniw trzymanych w handlu na
sktadzie,

xx)Koszt baterji 12 V, 1200 Ah polskiej wytworni “Kupro' wynosi okoto 3000 z+
Jedno napei#nienie 1iaOH~130 z¥» Z baterji takiej mozna zasila¢ okoto 1000
¢wie« (W zaréwkach roznych wielkosSci).
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typu nastepuje bowiem wymieszanie sie jego elektrolitow* Dc dzwonkéw, telefondw
e i t @ urzadzen o krotkotrwatych pradacbv nadaja sie doskonale ogniwa Leclanche™a
Do bateryj anodowych* wymagajgcych mozliwie duzych £SI£E-cznych; stosuje sie ogniwa
Leolanehea (a takze ogniwa cynkéwo-otowiowe Zn~PbOe), Do zarzen.ia lamp katodowyc
nadaja sie jednak lepiej i1nnego typu ogniwa (Lalande*a lub akumulatory),

W odbiornikach transportowych (latarki kieszonkowe, telefony 1 telegrafy polo=
we 1 t.pO nie mozna stosowaC¢ ogniw nie znoszacych ruchu* wiec ogniw Meidingera*
Krflgeraj Lalande ay Grenetta Szczegdlnie ogniwo Lalande<a (Kupro) nie nadaje sie
wcale do transportu- w ogniwach tych bowiem elektrolit (soda zrgca) musi by¢ chro=

niony przed dostepem powietrza (warstwa nafty), a w transporcie ochrona ta staje

sie oczywiscie iluzoryczna (Probowano budowa¢ szczelnie zamkniete ogniwa Kupro
dla celéw transportowych; ale bez powodzenia) Réwniez ogniwa Meidingera i1 KrBge=
ra nie nadajg Bie wcale do transportu bo w ruchu mieszajg sie z sobg elektrolity,
Do celdéw transportowych (ogniwa dla wojska) stosujemy gtéwnie t zw suche ogniwa

Leolanche a- oraz akumulatory (szczegolnie zelazo-niklowe)

14 ,Szkodliwe dziatania galwanicznea

Do szkodliwych dziatan galwanicznych zaliczamy przedewszystkiem nagryzanie
metali, spowodowane elektroliza, Dziatania te omowilismy juz poprzednio (str, 240)
lecz jedynie z elektrolitycznego punktu widzenia» Tu zajmiemy 3ie korozjg metali,,
przy uwzglednieniu dziatan elektromotorycznych. Blektrochemiczne nagryzanie metali

powstaje w miejscach* w ktoryoh prad elektr.- wychodzi z metalu (do elektrolitu).
Prad powodujacy korozje moze pochodzi¢ albo z zewnagtrz ukdadu (n.,p: prady b4adzace
w ziemi)y lub tez moze by¢ wytworzony przez lokalne dziatania elektromotoryczne

(n,p, prady lokalne w ogniwachs niszczgce elektrody cynkowe)c Pierwszg kategorje
korozyj elektrochemicznych zatatwilismy juz poprzednio (ustep 24, str.240) Do dru=
giej kategorji korozyj przynalezga zjawiska nagryzania metali przez prady, wytworzo
ne w ukfadach ztozonych z wielu roéznych metali; zanurzonych w elektrolicie (,p.

w wodzie zawierajacej solef Slady zasad lub kwasow), a takze elektrochemiczne spo

soby przeciwdziatania korozjom czysto chemicznym-
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Juz dawno zauwazono, ze w kotdach; zawierajgcych Hlachy zelazne zni towane
z miedzianemi (n<p, kotdy lokomotyw parowych), ulegaja silnym korozjom czesci
blach zelaznych sgsiadujace i1 stykajgce sie z miedzig, W kondensatorach wodnych
0 rurkach mosieznych4 ulegaja korozjom wewnetrzne Sciany zelazne;-sgsiadujgce
z rurkami. Korozje te sg natury elektrochemicznej 1 powstajg wskutek tego, ze
miedz i1 zelazo tworzg w v/odzie ogniwa krotko spiete* W ogniwach takich miedz sta=
nowi elektrode dodatnig, a zelazo ujemna, (Szereg napie¢ Volty), Gdy wiec miedz
jest metalicznie spojona z zelazem,® ptynie przez elektrolit (wode) prad od zelaza
ku miedzi (bo w spojeniu od miedzi ku zelaza). Zatem zelazo zostaje nagryzane (bo
prad wchodzi z niego do elektrolitu), zas$ na miedzi wydziela sie wodér.- Analogicz-
ne zjawisko przedstawione schematycznie na
rys 246 mamy w kondensatorach wodnych (szcze=
golnie okretowych),gdzie do skraplania pary
uzywa sie wody morskiej, wiec dobrego elektro-
litu, Jako czynnika chtodzacego.
Miedziane obicie dna drewnianych okretéw,- lub
zelazne czesci dna parowcéw, ulegaja korozjom
Rya.246» chemicznym a czesciowo takze elektrochemiczny
(zelazne czesSci w poblizu Sruby okretowej < ktéra jest z bronzuh Mosigdz ulega
w zwyk#ej wodzie korozji tego rodzaju* ze z biegiem czasu woda "‘wyptukuje'™ z nie=
go elektrochemicznie cynk, wskutek czego pozostaje porowata miedz * (Dziatanie lo=
kalnych ogniw Cu - Zn)( - Heyn i Bauer wykazali, ze rozne rodzaje zelaza mogag sie
zachowywa¢ wzgledem siebie analogicznie jak rozne metale.Zelazo przegrzane zacho=
wuje sie wobec nieprzegrzanego, jak metal elektrochemicznie szlachetniejszy, t.j*
w kotdach mogg ulec korozji blachy zelaznef znajdujace sie w bliskosci blach sil=
nie ogrzewanych. X"

W przypadkach powyzszych 1 tym podobnych., rozpuszczeniu ulega zawsze ten me=
tal, ktéry w danym ukdadzie jest elektrochemicznie mniej szlachetny, czyli, ktdre=
go potencjat wzgledem elektrolitu jest nizszy Gdy ukdad stanowig metale zelazo

1 miedz} nagryzaniu ulega zelazo, w ukdadzie zelazo i1 onk,, nagryzaniu ulega cynk,

x) Mitteilungen des Materialpriufungsamtea in Berlin - Lichterfelde 1918, Str 114
S.Pryze, Elektrotechnika Ogolna* T,l11*CzeaC¢ 2*>rkusz 38-
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"oniewaz cynk nalezy do metali elektrochemicznie najmniej szlachetnych, (Jak to wi
ab z szeregu Volty)s przeto mozna go uzy¢ celem ochrony innych metali (n,p,zelazs
-uh miedzi) przed korozja elektrochemiczng,, a nawet przed korozjg czysto chemiczrag

alezy w tym celu zanurzy¢ w elektrolicie jedng lub kilka ptyt cynkowych 1 poda=

zyc je metalicznie z metalem, ktéry ma by¢ chroniony przed korozjg. Wystarczy do
tego oczywiscie.przytwierdzenie pdyt cyn=
kowyoh do zelaznych® Scian (kotda zbiorni-

ka) « W uktadzie ztazonym z wielu réznych

metali (zelazo, miedz, mosiadzs.bronz
1 t.p-.) i1 cynku, blisko nich ustawionego™
1 metalicznie z niemi potaczonego”™ ulega
rozpuszczeniu jedynie cynk, 1ilksperymen=
talnie stwierdzi¢ mozna chronigce dzia=
4+anie cynku w uk#adziev przedstawionym
na fye|247. Przez galwanometr 0., *acsep
Ryse247. cy elektrode Cu 1 Fe; ptynie prad (od Cu
10 Fe)* zatem przez elektrolit5 w kierunku strzatki Jj (czyli od Fe do CuL Gdy do
slektrolitu wstawimy trzecig elektrode z cynku (Zn) i1 potaczymy ja (za posrednic=
twem galwanometru) z Cu lub Fe,-JjJ spada do zera a przez galwanometr G™ ptynie 3=
na pradow Ig i1 X. Czyli przed wstawieniem cynku; Cu stanowi4o biegun dodatni a Fe
ujemny* zas po wstawieniu cynku, ten stanowi biegun ujemny a Cu i Fe razem (bo sg
spiete) biegun dodatni» » Chronigce dziatanie pdyt cynkowych przed czysto chemicz=
ng korozjg innych metali polega na tems ze cynks zetkniety metalicznie z owemi me-
talami (zanurzonemi w elektrolicie) tworzy ogniwo,, wytwarzajace prad piynacy w
lekiroiioie w kierunku od cynku ku owemu metalowi, Wskutjgc elektrolizy wytwarza
sie wodor, ktéry pokrywajac metal (zelazo, miedz, bronz) chroni go od chemiczne
dziatania elektrolitu (wody morskiej 1 t,p)
Skuteczna ochrona cynkiem przed korozjg wymaga wielu pt4yt cynkowych 1 odpo-
wiedniego ich rozmieszczenia wewngtrz elektrolitu,, co ze wzgleddéw konstrukcyjnych

niezawsze da sie uskuteczni¢. Z tego powodu tez urzadzenia ochronne tego rodzaju
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zatfdza* Cohen zaproponowat skuteczniejsza ochrone {zelaza przed korozjg) prze*
Pczczenie Scian chronionych z ujemnym biegunem zrodda pradu statego, a dodatnie=
[ bieguna z anodami zanurzonemu w wodzie elektrolicie)-= Anode w kotle standw,
rura zelazna* przeprowadzona przez ble.che kott#a do wnetrza tegozr przyozem oczy=
wiscie rura musi by¢ odizolowana od blachy kotda,, cc stanowi gd#cwng trudnos¢ i nie
dogodnos$é systemu* Préby wykazaty, Zze do skutecznej ochrony przed korozjg zelaza
w kotle wystarczy 030S A/a2 powierzchni blach chronionych-. Kapigcje zred¥a pradu
statego moze by¢ niskie* 30 20 V i zalezy od przewodnos$ci wédy w kotle Prze*
wcdnosc ta nie moze by¢ zbyt mata. Podobno opisane urzadzenie chroni nietylko
przed korozjg (zelaza)-, lecz takze przed tworzeniem sie kamienia kotdowego To

dodatkowe dziatanie ma polega¢ na tem, za sola zawarte w wodzie ulegajg na Scia-

nie kotda, ktélra jest katodg, elektrochemicznemu rozk#adowi 3X *©

X) Zeitschrift des Vereines deutsch Ingen 1902 Str .1167 (Cohen)
XX) Zeitschrift des Vereines deutsch |Ingen 1917 Str. 140 (Janzen)
Si emens-Zait.schrift 1921 (tom 1,Str374) (Philippi)
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111 AKUBULATOBY .

Wstap. ,

Akumulatorem elektrycznym nazywamy zespot elektrochemiczny umozliwiajacy prW
miane ererg.jJ i1 elektrycznej na chemiczng 1 przechowanie jej w tej formie przez pe-
wien czas. Przemiana taka zachodzi przy tadowaniu akumulatora w ten sposéb* ze po=
wataja w nim zwigzki bogate w energje chemiczng. Przy wydtadowaniu zwigzki te prze=
chodzg na pierwotne, uboZBze w eriergje chemiczng, przyozem. réwnoczesnie wydziela
ete na zewngtrz energja elektryczna» Akumulator (poprzednio natadowany) zdolny jest
przez pewien czas t dostarcza¢ pradu o natezeniu J przy napieciu na konoowkach Tt

Iloczyn
q = J,t

przy J ssconst w amp, i tw godzinaoh nazywamy pojemnoscig akumulatora i wyrazamy
ja w amperogodzinach (Aa)« Przy zmiennem natezeniu J pojemnos¢ akumulatora okresla

catka tp
Q - r Jdt

*1
a wykonang przez niego prace elektryczng catka
A s tPU,VLdt
"1
W zasadzie awej akumulator jest ogniwem regeneracyjnem t<jO ogniwem, ktdére
po wyczerpaniu mozna z pomocg pradu przywraca¢ znow do otaim pierwotnego- Jakkol-
wiek znamy wiele ogniw., ktére mozna regenerow&ilL to jednak nie uwazamy ich aa aku=
mulatory bads dlatego, ze procesy odwrotne w tych ogniwach sg niezupedne i powodu=
Jja duze straty eneygji eli&tr*, badz teS z tego powodu, ze regeneracja nastreczy
duze trudnoscia Bal«&y przeto odréznia¢ akumulatory od ogniw regeneracyjnych(g&yz
stanowig one awoietg grupe urzadzen elektrochemicznych* Typowe ogniwo regeneraojj
ne ‘“Cupro* nie jest a”wsatatorem juz chocby dlatego# ze regeneracje tego ogniwa
uskuteczniamy na drodze termicznej (ptyty CuO) a nie elektrycznej *
Rozrozniamy kilka typow akumulatordéw; a mianowicie;
# Akumulatory otowiowe (Planté, Faure, Tudor, Pollak).
2 Akumulatory zelazo » niklowe (Bdison)*

3 Akumulatory kadmowa - niklowe (Jungnera)*
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Pozatem czynione by#y proby z akumulatorami cynkowo > ofowlowemi 1 cynkéwo -

niklowem! . Akumulatory te majg jednakze tylko znaczenie historyczne (Zn » Pb)

wzglednie naukowe (Zn - mn)-. Bajbardziej rozpowszechnione sa akumulatory ofowiowe

Akumulatory zelazo » niklowe (Edisona) uzywane sg gddwnie jako transportowe.Wiek=
szlilu ich rozpowszechnieniu stoi na przeszkodzie wysoka cena (W Polsce sg one pize
szto 2 razy drozsze od akumulatorow ofowiowych, jednakze w duzej mierze z powodu

wysokiego cta* wprowadzonego celem ochrony rodzimej produkcji akumulatoréw ofowiom
wych)»

Akumulatory otowiowe -

1, Zarys rozwoju akumulatora _ofowi owego

(Planté. Faure- Tudorf Pollak), =

Pierwszy zdatny do uzytku akumulator skonstruowat Plante (1660), Akumulator

>lanté "go stanowity dwie

uf ormowane elektrody ofowiane =zanurzone w rcz*

cienczonym kwasie siarkowym. Elektrody te, poczatkowo w ksztatcie i-uldéna dwu blazh

natozonych na siebie i1 odizolowanych wzajemnie, pézniej w formie pityt poddawat

Planté diugotrwatemu formowaniu elektrochemicznemu (dadowaniu, wydadowaniu); kto=

re przeprowadzone byto tak, ze te same blachy stanowidy naprzemian anody i katody,

przyczem kazde nastepne tadowanie trwato ddtuzej jak poprzednie.

Rezultatem takiego formowanta "surowych" ptyt otowianych by4o utwc

rzenie na ich powierzchni dwu warstw- a mianowicie warstwy dwutlenku ofowiu Pb02

la ptycie dodatniej 1 warstwy tr.zs otowiu ggbczastego (Pb) na ptycie ujemnej ,3ru=

iolc tych warstw zalezata od czasu formowania 1 ona decydowata o t .zw pojemnosoi
kusailatora, czyli o zdolnosci wydawania przez niego pradu przez okreslong liczby
odzin* Przy wytadowaniu akumulatora przechodza mianovacie zwigzki

PbOg 1 Pb gab=

zasty na siarczany bezksztattne PbS04 (na obu ptytach), te zas przy nastepnem #a~

owaniu przetwarzajg sie znéw na Pb02 1 Pbf przyczem jednakze przy kazdeal nastep=
;m +adowaniu atakowane sg coraz glebsze warstwy rdzenia otowianego Planté.for=

wad ptyty tak dbugo az uzyskana zo&tata pozgdana pojemnosc™ akumulatora. Konieez
>sc zjniany kierunku pradu przy kazdem nastepnem 4adowaniu wynikata stgd/ ze pod=

. tadowania ulega wydatnemu nagryzaniu (formowaniu) jedynie piyta dodatnia,
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Akumulatorem elektrycznym nazywamy zespét elektrochemiczny, umozliwiajacy pr;e:
miane ererg.j 1 elektrycznej na chemiczng i1 przechowanie jej w tej formie przez pe=
wien czas, Przemiana taka zachodzi przy 4adowaniu akumulatora w ten sposdb;, ze po=
wstajg w nim zwigzki bogate w energje chemiczng. Przy wydtadowaniu zwigzki te prze=
chodzg na pierwotne; ubozsze w energje chemiezngf przyczem réwnoczesnie wydziela
sie na zewngtrz energja elektryczna» Akumulator (poprzednio natadowany) zdolny jest
przez pewien czas t dostarcza¢ pradu o natezeniu J przy napieciu na koncéwkach Wk

Iloczyn

przy J ssconst w amp, i t w godzinaoh nazywamy pojemnoscig akumulatora i wyrazamy
Jja w amperogodzlnach (Afc)« Przy zmiennem natezeniu 3 pojemnos¢ akumulatora okresla

catka

a wykonang przez niego prace elektryczng catka

W zasadzie awej akumulator jest ogniwem regeneraoyjnem tj” ogniwem.? ktore
po wyczerpaniu mozna z pomocg pradu przywraca¢ zndéw do otanu pierwotnego Jakkol=
wiek znamy wiele ogniw,, ktdére mozna regenerowaC to jednak nie uwazamy iIc& &a aku=
mulatory badz dlatego, ze procesy odwrotne w tych ogniwach sg niezupedne 1 pcraodre
Jja duze straty energji ele&tr,, badz tez z tego powodu, ze regeneracja nastrecza
duze trudnosci , E&lc&y “rseto odrozniac¢ akumulatory od ogniw regeneraoyjnychtgdy&
stanowig one swoista grupe «.rzadzen elektro-chemicznyeh* fypowe ogniwo regeneracje}
ne *Cupro* nie jest aOttUBaiatorem juz chocby Ulatego, ze regeneracje tego ogniwa
uskuteczniamy na drodze termicznej (ptyty Cu0) a nie elektrycznej*
Rozrézniamy kilka typow akumulatordow., a mianowicie:
1 Akumulatory otowiowe (Planté, Faure, Tudcr* Pollak),
*  ~frumudatory zelazo > niklowe (Edison).

3 Akumulatory kadmowo -~ niklowe (Jungnera) -
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Pozatem czynione bydy proby z aktunulatorami cynkowo - ofowlowemi i cynkowo -
niklowem. Akumulatory te maja “ednakze tylko znaczenie historyczne (Zn - Pb)
wzglednie naukowe (Zn - lif)-. Najbardziej rozpowszechnione sa akumulatory ofowiowe.
Akumulatory zelazo » niklo?/e (Edisona) uzywane 6g gtownie jako transportowe,Wiek=
Bzemu Hch rozpowszechnieniu stol na przeszkodzie wysoka cena (W Polsce sg one prze
szdo 2 razy drozsze od akumulatordow otowiowych* jednakze w duzej mierze z powodu
wysokiego cha, wprowadzonego celem ochrony rodzimej produkcji akumulatoréw odowio-
wych)

k,, Akumulatory otowiowe.

I Zarys rozwoju akumulatora ofowiowego

(Planté. Faure- Tudorf Pollak) 5 =

Pierwszy zdatny do uzytku akumulator skonstruowat Planté (1860) Akumulaébr
Planté go stanowity dwie uf ormowane elektrody otowiane zanurzone w roz-
cienczonym kwasie siarkowym $iekti*ody te, poczatkowo w ksztakcie ruiona dwu blach
natozonych na siebie 1 odizolowanych wzajemnie, pézniej w formie plyt poddawat
Plante dtugotrwatemu formowaniu elektrochemicznemu (#adowaniu, wydadowaniu), ktj6=

re przeprowadzone byto tXK,, ze te same blachy stanowidy naprzemian anody 1 katody,
przyczem kéZde ﬁééfébna t+adowanie trwato d+uiej jak poprzednie!wwﬁ'

Rezultatem takiego formowani a *surcwych* ptyt otowianych by4o utwc
rzenie na ich powierzchni dwu warstw- a mianowicie warstwy dwutlenku ofowiu PbO£
aa ptyoie dodatniej 1 warstwy t,.z; otowiu ggbczastego (Pb) na ptycie ujemnej,gru=
bole tych warstw zalezata od czasu formowania 1 ona decydowata o t.zw pojemnoloi
akumulatora, czyli o zdolnosci wydawania przez niego pradu przez okreslong liczbe
godzin* Przy wydadowaniu akumulatora przechodzg mianowicie zwiazki PbQg 1 Pb gab=
czasty na siarczany bezksztattne PbS04 {na obu ptytach), te zas przy nastepnem +a=
dowaniu przetwarzajg sie znow na PbOE£ i Pbr przyczem jednakze przy kazdeai nastep=
nem 4adowaniu atakowane sg coraz gltebsze warstwy rdzenia ofowianego Planté for=
mowat piyty tak dhugo, az uzyskana zostata pozgdana pojemnos¢ akumulatora, Konieez
noéé zjniany kierunku pradu przy kazdem nastepnem 4adowaniu wynikata stad/ ze pod=

czas tadowania ulega wydatnemu nagryzaniu (formowaniu) jedynie pdyta dodatnia.
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Nagryzanie to rdzenia ptyt dodatnich trwa dalej takze przy kazdem dfadowaniu w caa-
aie uzywania akumulatora 1 ono to .kest powodem, ze w koncu ptyty dodatnie rozaypu=
Jja aie zupednie, co stanowi ki*ea akumulatora.. & PoraoTOnie systemem Plante 'bydo
nader uciagzliwe i kosztowne, bo trwato kilka miesiecy z .rzagdus.Za to jednak otrzj
mane w tym systemie warstwy Pb02 i Pb (gagbczastego) przylegaty silnie do »étaliez:
nego rdzenia otowianego* wskutek czego ptyty uformowane systemem Planté bydy bar-
dzo trwata, W trakcie uzywania akuculatora ptyty dodatnie powiekszaty pojemnosc,
a ptyty ujemne zmniejszaty ja wskutek eezbijania aiew ofowiu ggbczastego, czyli res
drobnionego w otow metaliczny (lity).-

ffaure (1681) ulepszyt metode formowania, ptyt surowych, w ten sposéb, ze pokryS
ptyty otowiane warstwg tlenkéw olowiu., ktdre przy pierwszem dadowaniu przechodzity
na PbOg 1 Pb gagbczasty.. Poczatkowo uzywano do tego celu minji Pogff®, lub glejty PU
Dzis "Jpaatuj e aie" plyty dodatnie miujg. ujemne glejta lub obie piyty
mieszaning obu tych tlenkéw Pb,, z réznemi dodatkami- Spreparowane w ten sposob
phyty wymagaty''zaledwie kilkudziesieciu godzin formowania (40 - 0©) poczem byty
gotowe do uzytku, Wykazywaty jednak rozne wady; Masa nie trzymata sie dobrze rdze*:
ni | wypadata. Zaradzono temu wprawdzie przez rdéznego rodzaju konstrukcje ptyt
(lane ptyty kratowe, piyty o powierzchni zabkowanej i titp,). jednakze U to nie ust
neto wszystkich wad, Hasa* chociaz nie wypadata; to jednak odstawata od ofowianyc]
zeber ptytywskutek czego tracita z nig kontakt elektryczny , a tem samem nie bra=
4a udziatu w reccjCcjolclu 5 Starano sie oczywiscie 1 temu zaradzi¢ przez dodatek
zwigzkow™ powodujacych pecznienie masy,, Srodki te skutkowaty jednak tylko czesScionm
wo i na pewien okres czasu., Ptyty fabrykowane systemem Faure'a nie doréwnywaty
w dobroci ptytom formowanym systemem Planté (szczegdlnie ptyty dodatnie). Czynio-
no zatem poszukiwania za innym sposobem fabrykacji * ktory dgczytby zalety systemu
Planté (dobro¢) z korzysciami systemu Faure®a (kréotki czas formowania)O

Tudor (1889) wrocid* odnosnie do phyt dodatnich; do metody Planté®go, ulepszt
jac ja jednak przez skrocenie czasu formowania- PHyty ujemne fabrykuje sie dalej

sposobem Jaure®a, Pozatem wprowadzi4 Tudor nowg konstrukcje ptyty dodatniej o du-~
sej powierzchni (ptyty zeberkowe), Skrécenie czasu formowania uzyskat Tudor: pod»

dajac surowe p4yty dodatnie zeberkowe nagryzaniu powierzchniowemu (w kwasie azoto=
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wym z dodatkami) ™™ ,, P+yty ujemne pastuje Tudor glejta z dodatkami, zapobiegajgce”
mi kurczeniu sie masy* edstawaniu jej od zeber. Dodatki te stanowig wegiel drzew=
nyt szkto wodne, +*ojek4 pumexidrobno sproszkowane i1 zaprawione z tlenkami odowiu
Hadaja one masie porowatosS¢ i pov/oduja jej pecznienie. Spreparowane w ten sposob
ptyty Tudora wymagajg okoto 40 godzin formowania 1 4adowane 1 wykadowane raz na
dobe trwajg (przy dobrej obstudze) 6 do 8 lat* Po tym przeciggu czasu ptyty doda-
tnie rozsypuja sie a ptyty ujemne tracag pojemnosc* wskutek stwardnienia masy i
czesciowego wyptukania tejze*

Zupednie odmienny sposob fabrykowania pdyt podat Pollak (1887), Zaréwno plyty
dodatnie jak i ujemne fabrykuje Pollak z blach, otowianych* ktore sa walcowane
w ten sposob, ze na powierzchni blach o grubosci kilku m/m powstajg drobne zadry,
nadajace ptytom surowym wyglad szczotki o grubym a kréotkim wlhosiu« Phyty tak spre?
parowane otrzymuja powtoke z masy, ktorej gtownym skdadnikiem jest weglan odowiu
PbCO™ w postaci bieli ofowianej gbs(OK)g.(COa)g zarobionej roztworem sody zracej
NaOH. Po wyschnieciu 1 stwardnieniu masywstawia sie ptyty do naczyn z elektrolit
tem alkalicznym pomiedzy ptyty otowiane jako katody i1 poddaje dziataniu pradu sta?
+ego, otrzymujac z PbGO™ (przez redukcje) oddw ggbczasty, dobrze przylegajacy do
rdzenia litego otowiu blach-. P#yty tak zredukowane i1 wymyte przechodzg przez wal=
oe, celem zmniejszenia porowatosci odtowiu ggbczastego, utworzonego na powierzchni,
poczem (po wyptukaniu) sg gotowe do uzytku, jako ptyty ujemne akumulatora» Doda=
tnie ptyty poddaje sie jeszcze formowaniu pod pradem w kwasie siarkowym « analo=
gicznie jak ptyty innych systeméw (formowanie przez 40 godzin). Spreparowane w po=
wyzfjzy sposéb ptyty Poliaka majg posiada¢ duzg trwatosS¢ (nie wypada z nich masa)
a akumulatory nietylko nie tracag z biegiem czasu pojemnosci, lecz jg nawet zwiek=
szaja wydatnie i

Pojawienie sie na widowni akumulatoréow Edisona (1905), duzo lzejszych przy
tej samej pojemnosci, od akumulatoréw odowiowych, zniewolido Fabrykantow akumula-

AMSkuteczniejsze nagryzanie phyt dodatnich uskutecznia sie metodg Lucas "a w kyi&-
sie nadchlorowym ECI10”™ lub weddug Beckmanna w kwasie siarkawym EgSOj* Pozatem

nagryzanie ofowiu mozna uskutecznic wielu innemi sposobami (kwasem fosforowym-

kwasem octowym* 1 t5d.)O t
xx) Pollak ~“Technika budowy akumulatorow'” PJ3, 1926 Kr<b,
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torow odowiowych do "wysScigu o lekkos¢**, Duzg pojemnos¢ przy matej wadze mozna o=
siggriaC jedynie na koszt ciezkiego rdzenia olowiowego.- Zaczeto wiec Tabrykowac
,tdbw p+yty masowe t»j, zawierajace duzo masy a mato ofowiu 1 w ten spo=
sob wprawdzie dotrzymano kroku akumulatorom Edisona co do lekkosci, lecz zmniejszo
no wydatnie wytrzymatosS¢ mechaniczng na wstrzasnienia* tudziez czas trwania,akumu=
latora. Gdy normalnie stacyjny akumulator Tudora wytrzymuje przy jednorazowem 4a=
dov;aniu 1 wydadowaniu na dobe okoto 6 *8 Ilat, to lekkie trasnportowe akumulatory
masowe ullegajg zniszczeniu juz po 1 t 2 latach,,

W Polsce istnieja dwie fabryki akumulatoréw;

Polskie Towarzystwo Akumulatorowe B.A, w _Biatej, ktora wyrabia ptyty podane=
go powyzej systemu Pollaka 1

Zaktady Akumulatorowe "Tudor* w Warszawie, wyrabiajace ptyty systemu Tudora
(wielkopowierzchniowe) oraz pdyty masowe»

Duzy rozwdj zapewnia obu fabrykom na razie zbyt akumulatoréw dla urzadzen ra=
djcwych (baterje®zarzenia, baterje anodowe), jakkolwiek w ostatnim czasie baterje
anodowe wypiera t,zw. aparat anodowy, a baterje zarzenia nowe lampy z wkdéknem za=
rzonem zewnetrznie,

Zastosowanie akumulatordow w elektrowniach doznato wydatnego ogTanicaenia z te
go powodu, ze obecnie bnduje sie przewaznie elektrownie pradu zmiennego (3-fasso=
wego) *

2®go6lny opla akumulatora otowiowego”

Akumulator otowiowy sktada sie z ptyt otowianych, pokrytych na powierzchni zwigz=
kami odowiu (ktére tworzg sie przy formowaniu), i za=
nurzonych w roztworze (okoto 25 9@ kwasu siarkowego.
Mate akumulatorki, uzywane w pracowniach fizycznych,
maja dwie takie ptyty - jednag dodatnig 1 jedna ujem=
nag (rys,248). Nieco wieksze akumulatory zaopatruje
sie z reguty w trzy pdyty; jJedng dodatnig, ustawiong
w Srodku pomiedzy dwiema pdytami ujenmemi (rys,249).
Ma to na celu wyzyskanie obu stron p4yty dodatniej,

co jest korzystne ze wzgledu na dopuszczalnag gestosc¢
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pradu, a pozatem konieczne przy wiekszych akumulatorach aby ptyty dodatnie eie
niewyginaty Celem uzyskania wiekszej pojem-
nosclj umieszcza sie w jeonem naczyniu po
kilka ptyt dodatnich 1 wiekszg o jeden licz=
ptyt ujemnych Wszystkie ptyty dodatnie
sg przylutowane (otowiem) do jednej wspdolnej

listwy otowianej wszystkie ujemne do dru-

Rysm850 giej wspoélnej listwy otowianej (rys 250)
"TI Lisftwy te stanowig bieguny akumulatora Pdy-
) b ty wiszg na goérnych brzegach naczynia na tzw
jy ilt IMJU UL
03 i Py Bp choragiewkach i nie powinny dotykaé¢ brzegéw
hap [T ccian ani d ia- W czasie bowien =
HHAF )T IC Scian ani dna naczynia- czasie bowiem u=
nH 3”': - Ir_::-EjLL zywani a akumulatorat ptyty dodatnie rozsze=
JL LIMJL
HHnr r NrjL rzaja sie, co moze spowodowa¢ rozsadzenie na-
. JL ZL;\g h?_
iHIL 7L czynia lub zwichrowanie plyt Odstep zaa od
Rys 251 Ptyta kratowa pusta dna jest konieczny ze wzgledu na tworzenie
s\ /b sie osadu z odpadajacej masy Odstep miedzy
B B phytami wynosi kilka milimetréow a phyty Od-
dzielone sg od siebie albo rurkami szklanemi
lub Impregnowanemi deseczkami drewnianemi
fTudor). celem zapobiezenia zwarciom
Mate akumulatory otrzymuja z reguty piyty
kratowe pastowane (rys,251 1 252).
Rys 252 Ptyta kratowa pastowana-  Akumulatory do celdéw transportowych posiada-
ja t,zw. ptyty masowe o matej ilosci kratek,
y p "rys,253) a duzej ilosci masy (tlenkéw oto=
wiu), celem uzyskania lekkosci,
§H W Wieksze akumulatory Tudora otrzymuja ptyty
dodatnie wielkopowierzchniowe o grubym rdze=
H 1 niu (rys,254), a ptyty ujemne swoistej budo-

wy klatkowej (rys,255).
Rys, 253.P+yta masowa, -
S.Pryze,Elektrotechnika Ogdélna.Tom 31.Cze$¢ 2 Arkusz 35,
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Rys 254 Czeac dodatniej piyty Rys-255*CzesC ujemnej plyty
wielkopowierschniowej Tudota klatkowej Tudora
----------- wu *uuy, » i-1-- - <f7

/}) eraao atranc? fracaaa
&

a
craaaacracr//Oaocaaaaa

/ fiaaooaaaaa paaaa&caa
/ /g-LtOjgaam .c/ tnnnrtnnrt

[0, YZeeS) 1, 000 AT T 1)

.ﬁ aaaaaaac
oao

/4% %% aaj%ds fe oaa aaraaaef/ /

/7asenshshoaacrs AEFIARRLYLSE 7/

BrtmanewfinaradiayT)

a
a
D).

a
a
a
a.cicf

Rys 256 CzesS¢ surowej piyty Rys 257-Czesc ptyty Pollaka z nato=
Pol . laka " zong masg po przewalcow&niu

P4+yty matych akumulatoréw zabudowane sg w naczyniach szklanych lub ebonitowych

(transportowe) Duze akumulatory stacyjne posia-

] fNQanH fi'h'daja ngczynia szklane ustawione naizolatorach

celem odizolowania od rusztowania drewnianego
hgT te”-irolalor N 61q
~ ————+

&asem przewodzi wskutek wypryskiwania

- 7'"7V\-H kwasu (przytadowaniu)

tory montuje sie w naczyniach drewnianych (tero=
Surulior wanyoh)., wyd4ozonych wewngtrz blacha otowiang lu-
towang na szwach Akumulatory przenosne umieszcze
sie w skrzynkach drewnianych Baterje stacyjne
ustawia sie na rusztowaniach drewnianych jedno-
lub dwu-etazowych (rys 258) Rusztowania te nale'

Rys 258 Rusztowanie dwu= zy terowa®™ celem ochrony od zniszczenia wyprys=
etazowe
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kujacym z naczyn kwasem siarkowym» ilaterje na wysokie napiecie (Kkilkaset lub kil=
ka tysiecy woltéw) muszg byC specjalnie izolowane od ziemi z pomocg odpow;;dnich-
izolatorol*

STformowanie akumulatora ofowiowego.

Akumulator zdatny do pierwszego wydadowania musi posiada¢ na ptycie dodatniej
warstwe 37002 , a na ptycie ujemnej Pb gabczasty Do zwigzkéw tych dochodzi sie
przez formowanie surowych pt#yt akumulatora* dostarczonego z fabryki«
formowaniem nazywamy pierwsze d4adowanie akumulatora™ ktére trwa zazwyczaj 40 ~ 60
godzin bez przerwy4 Niektére fabryki dostarczajg matych akumulatordow juz uformo=
wanych. lecz bez kwasu. Wieksze baterje otrzymuja z regudy ptyty surowe t.zn«phy=
ty dodatnie, jJedynie nagryzione 1 utlenione (Tudor)* a ptyty ujemne pokryte masag
(glejta), wzglednie jedne, 1 drugie ptyty powleczone tlenkami odowiu (plyty pasto=
wane), - Celem formowania., zatgcza sie baterje na zréddo pradu statego (plusem

zro"dda na plus baterji, minu=
sem zrodda na minus baterji)
(rys, ,29)<. Napiecie generato=
ra pradu statego reguluje sie
tak, aby prad formowania
(pierwszego 4adowania) nie
przekroczy+ przepisanej gra=
nicy. Formowanie musi trwac
tak dfugot az caty zapas tlen=
Rys.259 kow na ptytach przejdzie na
PbO£ na ptycie dodatniej 1 na Pb,ggbczasty na ptycie ujemnej/ poezem baterja jest
zdatna do uzytku, t.j. moze by¢ wydadowywana i z powrotem dadowana. Nalezy pamiecC
ta¢ M ze kazde nastepne dadowanie akumulatora jest po czesci takze dalszym etapem
formowania, bo atakuje lity odow rdzenia (zeber) p#yt dodatnich, przemieniajac Pb
na zwigzki ofowiu Atakowane 8a jednak tyljco ptyty dodatnie 1 te z czasem rozsy=
pujg sie zupeinie. PHyty ujemne nie rozsypuja sie™ leoz stajg sie niezdatne do u-
zytkUj wskutek utraty pojemnosci (utrata porowatoscia wyptukanie masy podczas 4a=

dowan) .
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4 Wytadowanie 1 fadowanie® akumulatora»

Akumulator (elektrochemicznie) uformowany rma SEM-czng E = 2 V. Wielkos¢ tej
SEM-cznej zalezy pd koncentracji kwasu siarkowego i temperatury, o czem dalej*
Przy wydadowaniu i #adowaniu ulega zmianie zarowno SEM-ezng (B) > jak i gestoso
kwasu akumulatora (krzywe wydadowania 1 4adowania), Tem samem zmienia sie takze
napiecie akuinukatora podczas wytadowania 1 *adowania

Wydadowanie mozna doprowadzi¢ az do"napiecia na koncowkach réwnego zeru» _liomel
nie jecinak przerywa sie wydtadowanie po osiggnieciu 178 V na koncowkach akumulator*
ra, gdyz dalsze wytadowanie (do zera) daje juz "bardzo niewiele ampergodzin™ a na=
raza akumulator na niebezpieczenstwo s ul fFatowania _ Przy fadowaniu}
napiecie dochodzi do wartosci okoto 2«75 V i nie podnosi sie wyzej, bez wzgledu
na dalszy czas trwania tadowania, (Dalsze przepuszczanie pradu powoduje tylko e=
lektrolize wody na K2 1 O bez akumulowania energji., jest wiec bezcelowe,, a poza=
tem szkodliwe, bo powoduje wyptukiwanie masy z pdyt ujemnych 1 atakowanie (hagry=
zanie) pdyt dodatnich.

Po wydgczeniu Pradu tadowania, napiecie akumulatora spada szybko (przy otwar=
tych koncéwkach, stan jatowy) na okodo 2,3 V i w tym stanie utrzymuje sie bez pra:
du ddugi ezasj jakkolwiek akumulator traci dziennie okoto 1 % zamagazynowanej
w nim (podczas +adowania) energji chemicznej 1 obniza z czaiaem swe napiecie (sa=
moczynne wydadowanie), Roéwnoczesnie masa na ptdytach aul fFatuj e t,j,zwigz:
ki ofowiu (PbOg i Pb) przechodza w ptytach na krystaliczne siarczany odowiu PbS04

Nastepstwem tego jest utrata zdolnosci akumulowania*

DHuzsza oezczynno$c dziaka wiec na akumulator agzkodliwie (sulfat PbSCH4 krysta=
liczny 1). Dlatego tez akumulator nie nadaje sie do zasilania pradem takich urza=
dzenn, gdzie wytadowanie trwa bardzo dfugo (n*p* do dzwonkow elektrycznych)*

Reakcje chemiczno prasy wytadowaniu*

*Kierunek pradu wewnatrz akumulatora

<

+ P+yta dodatnia Elektrolit P+yta ujemna -
PbOg N2S04 + N2° Pb gabczasty
PbOg + Hg +*#S04 = H3S04= 1% 4 Sol Pb +:S04 = PbS04

Wodor i1dzie za pradem
= PbS04 4 2 HgO S04 przeciw pradowi
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Przy wydadowaniu tworzy sie wiec na obu ptytach bezksztakttny siarczan otowiu
PbS04, na co zostaje zuzyta czeSC rozpuszczonego w -wodzie H2S04 , Wskutek tego rozr
twor zmniejsza koncentracje, a pozatem przy ptycie dodatniej powstaje woda. powo=
dujac dalsze rozci erfezen; e elektrolitu.

Podczas wytadowania kwas w akumulatorze rzednie Mozna to sprawdzi¢" z pomoca

areometru 1 pomiar taki stuzy w praktyce do oceny stopnia wytadowania (patrz da=
lej Obstuga akumulatora), Poniewaz do wytworzenia PfcBX trzeba pewnej ilosci kwa=
3u siarkowego (okoto 3,,? g stezonego HgSO™ na ampergodzine).. przeto elektrolit mu-
si go zawiera¢ w dostatecznej 1ilosci,- Akumulatory dla duzej pojemnosci (duzo am®

pergodzin wydadowania) muszg mieC¢ nietylko duze ptyty lecz takze duzo elektroli-

tu (duze naczynia). Akumulatorowe latarki kieszonkowe z kilkoma kroplami kwasu
w wacie szklanej $Swiecg krotko.. Zaopatrzone w wiekszg ilolc kwasu Swieca (po na=
+adowaniu) dhuzej* ale zachodzi niebezpieczenstwo wylania kwasu* Zmiana koncentra:
cji kwasu podczas wytadowania powoduje takze zmiane (wzrost) oporu wewnetrznego
akumulatora. Przy wydadowaniu napiecie akumulatora spada z poczgtku bardzo szybko
pézniej wolniej, az do 118 Vv skad spadek do zera odbywa sie juz bardzo szybko

(patrz wykresy)» Wydtadowany akumulator, nalezy natychmiast z powrotem 4adowacs al=
bowiem stojac w stanie wytadowanym, szybko 3ulfatuje. Sulfatowanie jest to tworze-
nie sie krystalicznego PbSO” ktéry trudno rozpuszcza sie w wodzie 1 wskutek tego

przy 4adowaniu nie przechodzi z powrotem na Pb02 i1 Pb gagbczasty,

Beakcje chemiczne przy 4adowaniu

Kierunek pradu wewngtrz akumulatora ~

+ P4yta dodatnia Elektrolit P4yta ujemna -
PbS04 H2S04 PbS04
PbS04 + 3c"T"2"120 = H2S04 = S04 + % PbSO~+~ =
Woddér idzie za pradem
= 2 HgS04 + Pb02 S04 przeciw pradowi, = H2S04 + Pb (gagbczasty)

Podczas 4adowania akumulator sie regenerujt.zn, wraca do stanu, w jakim by#
przed wydadowaniem. Na ptycie dodatniej powstaje wiec znow Pb02> na ptycie ujem=
nej Pb gabczasty. Przytem woda z elektrolitu zostaje zwigzana na wytworzenie kwa=

su siarkowego przy ptycie dodatniej i ujemnej.
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Podczas 4adowania kwas w akumulatorze gestnieje Mozna to sprawdzi¢ znéw prz>
pomocy areometru 1 stosuje sie w praktyce do oceny stopnia natadowania, Nader waz=
nem jest™ ze podane powyzej dziatania zachodzg tylko wtedy, gdy na ptytach wydkado=
wanego akumulatora znajduje sie siarczan otowiu PbSO4 w stanie bezkezta+t-=
t nym a nie krystalicznym. Krystaliczny PbS04 (barwy zodto-biatej) przechodzi
pod pradem (fadowania) tylko czesciowo na PbOg i Pb gabczasty, co powoduje, ze
zeaulfatowany akumulator regeneruje sie tylko czesciowo» a temsamem traci zdolnosc
akumulowania< Akumulowanie bowiem to zdolnos¢ przetwarzania pod pradem zwigzkow
PbS04 na PbOg 1 Pb ggbczasty, ktore nastepnie (przy wydadowaniu) przechodzg znow
na PbS04 (na obu phytach). 2 tego powodu sulfatowanie akumulatora uwaza¢ musimy zg
nader szkodliwe dla akumulatora.. * Przy 4adowaniu, napiecie akumulatora podnosi
sie naprzod szybko na 2V3 V, potem wolne wzrasta do 2.5 V, osiggajgc przy koncu
+adowania dos¢ szybko 2,75 VW (Patrz krzywa d4adowania). Dalsze przepuszczanie pra=
du nie podwyzsza napiecia akumulator dalej '"#adowany” nie akurauluje juz zadnej
energji» a cata dostarczana do niego energja elektryczna, zuzywa sie na elektrolit
ze wody; HgS04 = S04 + H (Hg wydziela sie na bieg, <)

S04 + HQO = H2S04 v O (E7fwydziela sie na bieg. T),
Akumulator przy koncu dadowania (potaczonego jeszcze z akumulowaniero energji) sil=
nie gazuje, wydzielajgac mieszanine piorunujgcg Caty elektrolit ma przytem wyglad
Jjakby gotujacego sie ptynu i nabiera (z powodu duzej zawartosci banieczek gazu)
mlecznego wygladu. Nie nalezy wchodzi¢ do akumulatorni z ogniem, bo moze to spowoi
dowa¢ wybuch;

Dalsze ''gotowanie' akumulatora powoduje uszkodzenie masy, ktora odrywana od
ptyt, wskutek silnego gazowania, opada na dno4 zbierajac sie tam z czasem na wysol
koS¢ kilku a nawet Kkilkunastu nentymetréw (szlam akumulatorowy). P4yty akumulato=
ra nie powinny wiec dostawa¢ do dna naczynia, ulegng bowiem spieciu przez szlam

Akumulatora nie nalezy 'przetadowywac¢™ t,j.. utrzymywa¢ za dfugo pod pradem,
chyba, ze jest to konieczne z powodu zesulfatowania ptyt (patrz dalej '‘Obstuga’),
albowiem powoduje to dalsze formowanie p4yt dodatnich (atakowanie rdzenia otowia-

nego) wskutek czego zmniejsza sie czas trwania akumulatora.
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Wykresy yryfadc™aima 1 4+adowania akumulatora stacyjnego.

Zmiany napiecia na kork;¢wicach (U).

Wytadowanie Lgdowanit v
do As Vimtczasie 5 gudz.
pry O3oonsl. s./sy
ir&ce rggec e spadek >
graniczne napiecie ia.coHbr.ia. #} przerwa ni
Witechnania ——— hnbrnmii
2 3C 1 2 i.yocuU,

Zmiany oporu akumulatora

Zmiany gestosci elektrolitu
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Uwaga; Podana powyzej przebiegi reakcyj chemicznych przy wydadowaniu i1 4adowaniu
akumulatora zostaty w ostatnich latach zakwestionowane przez Fery’egp
3 Cheneveaux (Revue Générale d Electricité 1926. 1Jr.8,)* Positkujgc sie
waga hydrostatyczng, ktdéra przy obcigzeniu rowne/n mniejw.iecej wadze akumu-
latora wykazywata czudto$S¢ do O 05 g 1 wykonujac z pomocg niej caly szereg
pomiarow Fery ? Cheneveaux dochodzga do wriiosku ze w akumulatorze otowio-
wyra nie zachodzg reakcje w mysi rownania
Pb + 2 H2S04 + PbU2-"=4i2 PbS04 + 2 HQO ... ... ... .... I

(uproszczona forma poprzednich réwnan 43acznie ala wydtadowania 1 #adowania
Wed+ug Fery 1 Cheneveaux przebieg reakcyj jest nastepujacy

Pb2 HiiSO4 +# PbpO5*=rt:pt2s04 + HgC & 2 PbOg 1..= IX

Przy 4adowaniu tworzy¢ sie majag nadtlenki PbgO™ na ptycie dodatniej v odow
gabczasty na ujemnej. W czasie wytadowania nadtlenek ofowiu na ptycie do-
datniej ma przechodzi¢ w dwutlenek odowiu PbOg. a oddw ggbczasty w siar-
czan otowiu PbgSO,~ Reakcji powyzszej majg weddug Fery 1 Cheneveaux to=
warzyszyC jeszcze reakcje lokalne na ptycie dodatniej 1 ujemnej, spowodo-
wane jonami Pb pochodzgcego z rozk#adu siarczanu ofowiu, rozpuszczonego

w elektrolicie

Odnosnie do stanowiska Fery i Cheneveaux, nalezy mojem zdaniem,, wyczekac
dalszych badan. W ciggu rozwoju budowy i badan akumulatoréw, nie brak#o
badan eksperymentalnych i teoretycznych, zmierzajacych z jednej strony do
ugruntowania rownania 1, jak 1 do jego obalenia* (Czytaj Dolezalek ''Die
Theorie des BleiakicumulLators™ utr.l | 12 roéwnania Darrieus a Elbs"a itd)
Réwnanie | zostato ugruntowane w calym szeregu badan eksperymentalnych
(analizy) 1 teoretycznych w i el u badaczy Nalezy wiec odczeka¢ row=
niez dalszych badan odnosnie takze do nowej teorji Fery ego i Cheneveaux,
by-= moze bowiem ze okazg sie one réwnie nietrwatg efemeryda 1iak wiele
przedtem ogtoszonych '“teoryjM dziatan chemicznych w akumulatorze

5 Kwas siarkowy w akumulatorze

W akumulatorach otowiowych stacyjnych stosuje sie zwykle kwas siarkowy
w rozcienczeniu okoto 27 %, co odpowiada gestosci 1,2 wzglednie 24 0 Be (Baume)
Cyfry te odnoszg sie do akumulatora natadowanego Przy wydadowaniu kwas rzednie
Zawartos¢ kwasu w akumulatorze powinna by¢ tak dobrana aby przy wytadowaniu aku~
mulatora (stacyjnego) koncentracja me spadta ponizej 19.6 % t,]j,, ponizej
gestosci 1.142 czyli 18°Be W matych akumulatorach przenosnych dopuszcza sie
wieksze koncentracie (w stanie natadowanym) a mianowicie az do 26°Be fgestosé
1,22 j 296 % 1 mniejsze koncentracje w stanie wyktadowanym a mianowicie az dc
16°Be fgestoi¢ 1.125 J 17,3 %).

W ostatnich latach podajg fabryki akumulatoréw koncentracje Hgb0O4 w stop=
niach gestosci, (Woda przy 4°C gestosS¢ rdowna i). Czesto jednakze mozna spotkac
jeszcze oznaczenie gestosci w skali ¢Saume, Podaje wiec tablice, umozliwiajaca
przeliczenie skali Baume na skale gestosci jakkolwiek osobiscie uwazam ze skale

Baume nalLezy rugowa¢, jako bezsensowg bo zalezy od temperatury
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nie gestosc¢

Be

ooo~No gabwNR,O

10

1,000
1,007
1,014
1,022
1j029
1,037

1,045
1,052
1,060
| s067
1j075

1,083
1,091
1,100
11108
1,116

|, 125
1,134
1,142
1,152
1,162

1,171
.1,180
1,190
1,200
1,210

1,220
1,231
1.241
1,252
1,263

10274

1,285
1,297

S.Pryze.
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Tablica

roztworow kwasu siarkowego H2S04

przy +15°0 (wed#.Kolb‘a).

1 litr
% % zawiera stop
kilogr.
S03 h2so4 Hso4
0,7 0,9 0,009
1,5 1,9 0,019
2,3 2,8 0,028
3,1 3,8 0,039
3,9 4,8 0,049
4,7 5,8 0,060
5,6 6,8 0,071
6,4 7,8 0,082
732 8,3 0§ 093
8,0 9,8 0,105
8,8 10,8 0*116
9,7 11,9 0,129
10,6 13,0 0,142
11,5 14,1 0,155
12,4 15,2 0,168
13,2 16,2 0,181
14,1 17,3 0,195
15,1 18s5 0,210
16,0 19,6 0,224.
17,0 20,6 0s£39
18,0 22,2 G,,258
19,0 23,3 0,273
20,0 24,5 0,289
21,1 25,8 0,307
22,1 27,1 0,325
23,2 28,4 0,344
24,2 29 86 0,361
25,3 31,0 0,382
26,3 32,2 0; 400
27,3 33,4 0,418
28,3 34,7 0,438
29,4 36,0 0,459
30,5 37,4 0,481
31,7 38,8 0,503

nie gestoSO

bl

1,308
1,320

1,332
1,345
1,357
1,370
1,333

1,397
1,410
1,424
1,438
1,453

1,468
1,483
1,498
1,514
1,530

1,540
1,563
1,580
1,597
1,615

1,634
1,652
1,671
1,691
1,711

1,732
1,753
1,774
1, 796
1,819

1,842

%
So3

32,8
33,8

35,1
36,2
37,2
38,3
39,5

40,7
418
42,9
44,1
45,2

46,4
47,6
48,7
49,8
51,0

52,2
53,5
54,9
56,0
57,1

58,4
59,7
61,0
62,4
63,8

65,2
66,7
68,7
70,6
73,2

81,6

%
h2so04

40,2
41,6

43,0
44,4
45,5
46,9
48,3

49,8
51,2
52,2
54,0
55,4

56,9
58,3
59,6
61,0
62,5

64,0
65,5
.67,0
68,6
70,0

71,6
73,2
74,7
76,4
78,1

79,0
81,7
84,1
86,5
89,7

100,0

Elektrotechnika Ogé6lna T.11"Czeif¢ 2, Arkusz 40.

1 1itr
zawiera
kilogr.
H2S0|

0,526
0,549

0,573
0,597
0,617
0,642
0,668

0,696
0, 722
0, 749
0,777
0,805

0,835
0,864
0j 893
0,923
0,956

0,990
1,024
1,059
1,095
1,131

1,170
1,210
1,248
1,292
1,336

1,384
1,423
1,492
1,554
1,623

1,842
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Areometr Baura® posiada skalg wyznaczong w nastepujacy sposobi Zero Be odpo=

Rys0260.
Areometr Bauml.

wiada gestosci wody destylowanej przy 15°Ct Jako 15-~sty
stopien Be markuje sie miejsce zanurzenia w 15% roztwo=
rze soli kuchennej (NaCl) o temperaturze 15°C, Odstep od
0 do 16~tego O Be dzieli sie na 15 rownych czesci 1 ta=
kie same czesci odmierza sie na dalszej czesci rurki a=
reometru (rys”SO)» Znajdujace sie w handlu areometry
sgq niedokdadne z powodu uzycia do cechowania réznych ga=
tunkéw soli kuchennej a pozatem dlatego, ze rozni fabry=
kanci przyjmuja rozne temperatury odniesienia (Najczes=
ciej 15°C lub 4°c) <

Oznaczajgc przez g gestosd a przez B° stopnie wedtug

Baume* przeliczymy jedng skale na drugga z pomocg wzoroéw;
144 .30

* 144730 » Bo (49)
Be = ¢¢FCc&iS-41 000i«0 0 i 65 - (50)
g

W zamieszczonej poprzednio tablicy podane sg dane dotyczace roztwordw kwasu

siarkowego od 0,9% do 100" H2S04 w odniesieniu do 15°G (weddug Kolb "'a)*

6oSita elektromotoryczna akumulatora ofowiowego»

SBK-czna natadowanego akumulatora wynosi okoto 2 V 1 zalezy od koncentracji

%

roztworu HgSO™ oraz od temperatury.

Ze wzrostem koncentracji ENSOMN ros=

nie takze B, Odnosny wykres uwidacz=
nia rys.261» Nalezy jednak uwzgled=
nic, ze przy 30" owej koncentracji
kwasu siarkowego akumulator wykazuje
najwiekszg pojemnos¢» Nie nalezy
przeto stosowa¢ do akumulatoréw kwa=

% &r (JSYu gestszego jak 30°.

Rys.261L ZaleZnoéé SEM akumulatora
otowiowego od gestosci kwasu«
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SSti-czna akumulatora ofowiowego rosnie ze wzrostem temperatury; a wiec male=
je przy obnizeniu temperatury. Zalezno$¢ E al. temperatury jest nieznaczna* jak to

widad z obok umieszczonego wykresu (Jfys;»262)« W rejonie temperatur od ~20°C do

o § +30°C podwyzka E akumulatora odfowiom
=S wego v/ynosi $rednio okoto 0*03$ na
stopien* czyli 0,6 mV na stopien*
Q]& Nalezy jednak uwzgledni¢ duzy stosun-
B kowo wptyw temperatury na pojemnosc
M akumulatora (Ifo na stopien C)6
1% Akumulator natadowany 1 pozostawiony
stanie nieczynnym* wydadowuje sie
x4 v 10 .y Mwolna i obniza odpowiednio swag
Rys,,26 2»Zalezno3c SEM akumulatora SEM-czng»

otowiowego od temperatur,,

BN

Szczegblne zachowanie sie akumulatora przy wy+adowaniu<>y -

Akumulator wydadowany do wartosci napiecia (na zaciskach) roéwnego zeru 1 po=
zostawiony samemu sobie* regeneruje swe napiecie samoczynnie do wartosci okoto
18 V. Znéw wytadowany do zera i odstawiony, odzyskuje drugi raz swe napiecie
(okoto 1>8 V),, Tak mozna go wytadowywa¢ wielokrotnie; az do osiggniecie napiecia
U = 0 1 zupednego zaniku zdolnosci regeneracyjnej»

Gdy akumulator o matej pojemnosci wytadowuje sie w szeregu z akumulatorami
0 duzej pojemnosci, nhapiecie akumulatora o mniejszej pojemnosci spada po pewnym
czasie do zeraP a dalsze wytadowanie catego szeregu spowodowuje w nim odwrdcenie
biegunowosci koncéwek. Gdy jednak przepolaryzowany tak akumulator oddgczymy z sze=
regu 1 pozostawimy samemu sobie,, regeneruje on w kilku minutach swe napiecie
1 wkasciwg biegunowos¢ koncowek,, Przebieg zmian SEM-cznej przy takiej regenera=
cji okazuje wykres na rys»263« Z opisanem powyzej zjawiskiem samoczynnej regene=
racji napiecia, nalezy sie liczyc przy proébach pojemnosci bateryj z4ozonych z wie=

lu akumulatoréwo

X) Fryze, Przeglad Elektrotechniczny 1931:
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Rys,263* Samoczynne regenerowanie napiecia w akumulatorze ofowrowym*

7»Pojemnos¢ akumulatora»

Pod pojemnoscia akumulatora rozumiemy ilos¢ ampergodzin (Ah), jaka akumula=
tor (poprzednio natadowany) zdolny jest wyda¢ w ciggu przepisanego czasu wydado=
wania () 1 przy obnizeniu sie napiecia na zaciskach akumulatora pod pradem do
eprzepisanej granicy (zwykle 138 V)» Pojemnos$¢ wyrazamy w Ah« Czas wykadowania
wynosi: 1 god:L dla akumulatoréw okowiowych s pecjalnych 0 krotkim

czasie wytadowania (akumulatory trakcyjne),
3 _godz, dla akumulatoréw stacyjnych (normalnych)»
10 godz- dla akumulatoréw masowych (o ddugim czasie wykadowania),
Czas wytadowania (@) musi hyc podany dlatego, ze pojemnos¢ tego samego i w ten sar
sposob natadowanego akumulatora zalezy w wysokim stopniu od czasu wytadowania*
o czem dalej,,

Zastrzezenie; ze minimalne napiecie wytadowania (IS8 V) ma byé mierzone pod
pradem* jest konieczne z tego wzgledu* ze uwzglednia spadek napiecia w akumulato=
rze, a pozatem chroni od btednych wnioskow; do jakich prowadzi¢ moze pomiar napie-
cia, przy J = 0 (Samoczynna regeneracja napiecia po zupeinem wydadowaniu).

Oznacza J staly prad wytadowania, t czas trwania tego wydkadowania (w godzi=

nach) . to pojemnos¢ akumulatora wyrazamy w amperogodzinach, obliczonych wedtug
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wzoru

Ah = A * godziny
Mnozgac obustronnie przez 3600* wyrazimy pojemnos¢ w amperosekundacht czyli
kulombach, W technice nie uzywa sie jednak takiego oznaczania pojemnosci akumula=
tora, -Pojemnos$¢ akumulatora wyrazamy zawsze w amperogodzinach (@h)..
Gdy prad wytadowania ulega zmianom w czasie trwania wydadowania, nalezy obli=
cza¢ pojemnos¢ weddfug wzoru tg
Q = Jadt
Ah amp. ,godzc
Uskuteczniamy to najwygodniej wykreslknie* planimetrujgac krzywg J = f(Orys,204,
Powierzchnia splanimetrowana (s) w cm2 razy spotczynnik k zalezny od doboru skali
J 1 t daje pojemnosc»
%0 g = s,k
o —rHPiil "Wartos¢ k obliczamy z relacji

1 cm = x amperow

fm -1 1111
0 W|I 1i V\I/h ]ﬂ%l

“ni 1 cm = y godzin
ML L gy
u . ﬂh:iijiﬂ!%gﬁ i T k = a,,y ampergodzin.
i 2 3 goiz
Rys,,264,

u

Po iemnosC baterji akumulatorowy w ktorej jednakowe ogniwa potaczone sg w szereg*
jest rowna pojemnosci jednego ogniwa (kazde ogniwo ma te samg pojemnos¢, roéwng

4 amperogodzin) ,,

PojemnosC baterji akumulatorowy w ktorej jednakowe ogniwa potgaczone sg rownolegle
jest réwna iloczynowi pojemnosci, jednego ogniwa i ilosci ogniw,

Przyk4ad! Akumulator zdolny (az do osiagniecia 1*8 V) pedzie prad J = 10 A
przez 3 godziny, posiada pojemnos¢ 3 = 30 Ah, Baterja z 63 takich ogniw potaczo=
nych szeregowof posiada takze tylko pojemnos¢ 30 Ah, Jednakze baterja ztozona
z 63 takich ogniw potaczonych réwnolegle, posiada pojemnoscé

63 x 30 = 1890 Ah.

Gdy bowiem kazde ogniwo dostarcza 10 A przez 3 godziny* to natezenie pradu bé&te-

rji w ukfadzie réwnoleghtym wynosi 63 x 10 = 630 amperdw.,
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Moc obu bateryj jest, przy jednakowym pradzie wydadowania J = 10 A* jednakowa
i wynosi przy koncu wytadowania (do 1,8 V na ogniwo)

P=63 <IwW .10

1134 W (dla szeregowego ukdadu)
= 1 *1,8 0630

1134 W (dla rownolegtego ukdadu)
Pojemnos¢ akumulatora zalezy od czasu wydadowania, od temperatury, a pozatem od

gestosci kwasu* -

Wptyw pradu wytadowania na pojemnos¢ akumulatora otowiowego, okazuje wykres
n* ryst265. Wida¢ t* ze przy matem natezeniu pradu wydadowania* osiega sie po=

jemnosc blisko dwa razy
wiekszg* od uzyskanej przy
maksymalnym pradzie wy4ado=
wania, Akumulator,, ktdérego
wykres podaje rys,,25 ma
n»p0 przy wydadowaniu pra=
dem 10 As pojemnos¢ 65 Ah,
a przy wydadowaniu pradem
40 A tylko 45 Ah, czyli
59% poprzedniej pojemnosci .
Oznacza pojemnos¢ przy
pradzie wydadowania .7, a
*2 pojemnolc przy pradzie

Rys*265» Wpdyw pradu wytadowania na pojemnosc wytadowania Jg,, to wedtug

Peukerta ) jest: in i
ti =4 tg = constans ~m60 (53)

alijo -1 .

X - "™ A2 T A2 = constans €00™>Cjo*oa  (34)

iIWsor eksperymentalny, w ktorym n dla akumulatorow Tudora wynosi 1s35) dla akumu=

latorow Pollaka 1*36)0

xX) E T Z 1897 Str,2870
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Wptyw gestosci elektrolitu na pojemnos¢ akumulatora ofowiowego.

Przy danym pradzie “wykadowania pojemnos¢ zalezy jeszcze od koncentracji HgSO™
Maximum pojemnosci przypada mniejwiecej przy gestosci 1s22 (=30#) ,,Powyzej 1 poni=
zej tej koncentracji akumulator wykazuje mniejszg pojemnos¢., jak to ilustruje po=

enizej zamieszczony wykres. (Rysa266)c

0, (Rh)

ij- 2 mr- db 16 IS
Ry 30266» Wptyw gestosci elektrolitu na pojemnosc,

Fabryki przepisujg zazwyczaj kwas o gestosci do 25% dla natadowanego akumulatora,
a wiec w przyblizeniu dla maximum pojemnoscis

Wpdyw temperatury na pojemnos¢ akumulatora ofowiowego.

Pojemnos¢ akumulatora rosnie z temperaturg. Zmiana pojemnosci wynosi Srednio
1% na stopien» Halezy zatem w warunkach gwarancyjnych zada¢ ustalenie temperatury,
a,0 ktorej odnoszg sie dane, dotyczace pojemnosci*

Samoczynne wydtadowanie akumulatora odfowiowego,

Akumulator natadowany 1 pozostawiony bezczynnie* wydadowuje sie samoczynnie, .

Wydadowanie to wynosi okoto pednej pojemnosci na dobe. Wypadatoby stad. ze po

czasie okoto 3 miesiecy3 akumulator traci caty zapas zaakumulowanej energji,

Akumulatory nieczynne nalezy przynajmniej raz w miesigcu dadowaC¢, inaczej sulfa=

tuja.
8,1£0CJ energja 1 praca akumulatora.

Iloczyn napiecia U 1 pradu wydadowania J odpowiada mocy akumulatora

P = U.J i e e e e e e e e e (55)
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Dla okreslenia mocy akumulatora przyjmujemy zwykle minimalne napiecia na zacls=
kach U = 1:S V 1 maksymalny dopuszczalny prad wytadowania (dla bateryj stacyj-=
nych J = g/o),,
Prace elektryczng wykonang przez akumulator w czasie wydadowania okresla wzor
A =i Wn.Jt ,at

,Jh
Poniewaz pojemnos¢ akumulatora okresla catka

Q =i| J+odt

tl - "
a napiecie U ulega w czasie wytadowania tylkonieznacznym zmianom, przeto zakta=
dajac = 1,8 V mozemy potozyc¢
Wh = VQAh

Obliczenie potrzebnej ilolci 1 wielkosci ogniw baterji akumulatordow uskuteczniamy
Jjak nastepuje

11o¢6 ogniw UNasilania

W — -rs->»»xi*<o>g>‘id’3> ae>a«0-}ae9fl5™M0oP£>ti3 \O. )
. 5
Pop emnosc
N ‘#F zaarlania N goazc (€9

,Przyktad: Do zasilania 100 zarowek 110 V,25“Swiecowychf wolframowych préznio®
arych (1.1 W/Swiece) przez 6 godzin potrzeba baterji ztozonej z
_ 110 _ -
n = 1.8 63 ogniw
potaczonych szeregowo.
Zarowki te wymagaja pradu zasilania
T 1,1 x 25 x 100 -

vi > mbrcarse3nraf#issvaei»'9tialr 2z L

Zatem baterja musi miec pojemnosc¢

q=25x 6 = 150 Ah
prsy 5»cio godzinnym czasie wydadowania i musi zncaiC maksymalny prad wykadowania
25 A. Zdawatoby sie; ze do powyzszego celu nadawata by sie baterja Tudora J 3
o0 maksym- pradzie wytadowania Jmax - 27 A, Baterja taka posiada jednakze za matg
pojesnosc, a mianowicie przy 3 godz. czasie wydadowania

N =27 x 3 = .81 Ah
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a przy 7”5 godzczasie wytadowania 99 Ah (Poréwnaj tablice)» Kalezy przeto wybrac
baterje wiekszg, a mianowicie typu 7 5S o pojemnosci g = 186 Ah przy 7,5 godz, cza=
sie wytadowania< Maksymalny prad takie,] baterji wynosi 45 A, to znaczy baterja ta
mogtaby zasila¢ naraz wieksza ilos¢ zaréwek niz tego wymagamy, niemniej jednak mu=

simy ten typ baterji zastosowa¢ ze wzgledu na .pojemnosc,

9 Sprawnos¢ akumulatora odowiowego,

Rozrozniamy sprawnosc akumulatora odniesiong do pojemnosci @)

»0400%99 cm¥3*  (59)

1 sprawnosc odniesiong do energji akumulatora W)

r - wykadowania (W) (60)
w W d4adowania (Wh)

c™Mwynosi Srednio 0. & * O
" hw " » 0.JvOo~n
Znaczy to, ze odnosnie do pojemnosci mamy sredni.O od 10 v 20 % strat (w Ah), a od=
nosnie do akumulowanej entérgji 20 ? 30 % strat (W Wh)*
Przyk#ad; Akumulator d4adowano pradem 10 A przez 3,5 godz. przy napieciu sredniem

2V3 V i wykadowano pradem 10 A przez 3 godz, przy napieciu srednieml,9V

Qv,y= 10 . 3 = 30 Ah, 10 s 3,5 = 35 Ah
Ww<r 10 5 x*9 >8 - 57 10 *2s3 . 3,5 = 80 Wh
T«= 1 = °*857 %=1 = °-713

Wydadowanie doprowadza sie (przy wyznaczeniu) do 18V,
tadowanie do 2,7 - .2575 V (poczatek silnego gazowania)»
Wieksze akumulatory majg 0* 9 ¢="YIH* °s8

Mniejsze akumulatory wykazujag 0,8 <, 70,7

Akumulatory jesulfatowane wykaztijg oczywiscie znacznie raniejsze sprawnoscia r

10» Szkodliwe dziatania w akumulatorze ofowiowym»

Szkodliwe dziatanie pradu”
Akumulator wydtadowywany zbyt matym pradem, a temsamem zbyt ddugofsulfatujex-

X) Z tego powodu akumulatory nie nadaja sie do zasilania dzwonkéw elektrycznych

S.Fryze. Elektrotechnika Ogélna T.110GzeB¢ 2*Arkuaz 41*
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Dla okreslenia mocy akumulatora przyjmujemy zwykle minimalne napiecia na zacis=

kach U = 1.8 V 1 maksymalny dopuszczalny prad wytadowania (dla bateryj stacyj=

a/3)*

nych 3

Praca elektryczng wykonang przez akumulator w czasie wytadowania okresla wzor

Ut »at

Poniewaz pojemnos¢ akumulatora okresla catka

Q ::Jﬁs
tl
a napiecie U ulega w czasie wytadowania tylko nieznacznym zmianom, przeto zakta=

dajac Uainijll = 1,8 V mozemy potozycC
A & TJo™ asaco.eilnooe-1oocaaococ? (56)
Wh = V,Ah
Obliczenie potrzebnej ilolci i wielkosci ogniw baterji akumulatorow uskuteczniamy

Jak nastepuje

°sniw _Wilania
] f’ W * 158|»}» j«ja«é6f}rrao3Ffl+ti3opet#S5 yai 77
Poj emnos¢
N = zasilania godzc (G

,Przyktad; Do zasilania 100 zardowek 110 V,25«Swiecowych.s wolframowych préznio®

arych (1.-1 W/Swiece) przez 6 godzin potrzeba baterji zdozonej z
n = - 63 ogniw
1,8
potaczonych szeregowo.

Zaréwki te wymagajag pradu zasilania

1,1 x 25 x 100 ac a
110

Satem baterja musi mie¢ pojemnoscé

q=25x 6 = 150 Ah
przy 5*cio godzinnym czasie wykadowania i musi zncaiC maksymalny prad wydadowania
25 A. Zdawatoby sie, ze do powyzszego celu nadawata by sie baterja Tudora J 3
o0 maksym, pradzie wydadowania = 27 A, Baterja taka posiada jednakze za matg
pojeisrotd, a mianowicie przy 3 godz. czasie wytadowania

q =27 x 3 =81 Ah
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a przy 7% godz czasie wydadowania 99 Ah (Pordéwnaj tablice), Nalezy przeto wybrac
baterje wiekszg., a mianowicie typu 7 5. o pojemnosci g = 166 Ah przy 7,5godz. cz&=
sie wytadowania o Maksymalny prad takiej baterji wynosi 45 A, to znaczy baterja ta
mogtaby zasila¢ naraz wiekszg iloS¢ zardwek niz tego wymagamy, niemniej jednak mu=

simy ten typ baterji zastosowa¢ ze wzgledu na .pojemnosc¢

9. Sprawnos¢ akumulatora otowiowego,

Rozrézniamy sprawnosS¢ akumulatora odniesiong do poj emnosci (<

v _ ~JPgMowl-gJLAh), (€))
[/« Q +adowania (Ah)

I sprawnos¢ odniesiona, do energji akumulatora W)

» » W wykadowania (Wh) ((09))
'W W 4adowania (Wh)

wynosi Srednio O & * 0 $
E V\w » » O ro0s$

Znaczy to, ze odnosnie do pojemnosci mamy Sredni.O od 10 ? 20 % strat (w Ah), a od=

/
nosnie do akumulowanej ene™gji 20 ? 30 % strat (w Wh)»

Przykdad; Akumulator #adowano pradem 10 A przez 3,5 godZz. przy napieciu sredniem

2,3 V 1 wydadowano pradem 10 A przez 3 godz, przy napieciu sredniem 1t9V

Qv,y= 10 = 3 = 30 Ahs 10 , 3,5 = 35 Ah
w10 , 1,9 , 3 s 57 Wh, WAar: 10V, 2§3 . 3,5 = 80 Wh
1 - °-857 7*= Ib = °>71S

Wytadowanie doprowadza sie (przy wyznaczeniu7j) do 1,8 V.
tadowanie do 2?7 £,/ V (poczatek silnego gazowania)»

Wieksze akumulatory majg y~Oto9tLYj™ 0,8
Mniejsze akumulatory wykazuja 0,8 7

Akumulatory jesulfatowane wykazuja oczywiscie znacznie mniejsze sprawnosci,

10. Szkodliwe dziatania w akumulatorze olowiowym.,

Szkodliwe dziatanie pradu*
Akumulator wydadowywany zby¢ matym pradem, a temsamem zbyt ddugo*sulfatujes*

9 Z tego powodu akunmlatory nie nadaja sie do zasilania dzwonkéw elektrycznych

S"Fryze. Elektrotechnika Ogélna T-11fCzese 2,Arkusz 4i,,
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P4+yty akumulatora wy4adowywanego zbyt wielkim pradem deformujg s™e 1 doznaja
mechanicznych uszkodzen (deformacyj) ptyt» Akumulatory nalezy wiec #adowaé¢ i wyta=
dowywac < o0 ile moznosSci - pradem normalnym, a w kazdym razie nie wyzszym od prze=
pisanego przez fTabryke,

Szkodliwe dziatania zanieczyszczeni

Mata zawartos¢ chloru (CI) powoduje zupedne zniszczenie ptyt dodatnich, (W phy—-
ta.ch wypadajg dziury* a po paru miesigcach ptyty te sie rozsypujg*) Chlor uwazany
jest tez za najwiekszego szkodnika akumulatoréw, Woda studzienna i wodociggowa za=.
wiera mate ilosci chloru» Akumulator nalezy wiec zalewa¢ v/odg destylowang”™ prochu
ulicznym znajduje sie rowniez chlor* a pozatem rézne inne zanieczyszczenialn=p,ze=
lazo z podkéw)* Okna akumulato.rni wychodzgce na ulice nalezy wiec stale trzymacé
zamkniete,, (Wentylacje akumulatorni najlepiej uskutecznia¢ specjalnym kominem od=
powiednich rozmiaréw) c

Zanieczyszczenia metalami (Pes Cu) powoduja samoczynne wydadowanie sie akumu=
latora widoczne przez t=zw, ,musowanie** elektrolitu (ha podobienstv.ro wody sodo=
wej) i1 prowadzg do sulfatowania akumulatora«

Z zanieczyszczen zwigzkami organicznemi niebezpieczne sg: melasa cukrowa (w cu
krowniach), pary spirytusowe (W rafinerjach), mocznik (z4osliwe zanieczyszczenia).
Zanieczyszczenia te dziataja podobnie jak chlor (melasa go zreszta zawiera)t t<jc
niszcza ptyty dodatnie. Nalezy chroni¢ akumulator od tych zanieczyszczen.

Lutowanie ptyt winno by¢ uskutecznione tylko ofowiem (palnikiem wodorowym)} a
to celem unikniecia zanieczyszczen lutem i ewentualnie Innemi ciatami®™ Ogniwa trze

ba ustawia¢ w oddaleniu od Scian, z ktérych odpada tynk« Kwas nalezy bada¢ na za=
nieczyszczenia. Szczegdlnie szkodliwa jest przymieszka kwasu solnego HC1 (Chlor )
uzywanego przy fabrykacji HgSO”™, oraz do czyszczenia butli na kwas siarkowy«(Butle
takie nalezy Kilkakrotnie napednia¢ wodg i gruntownie ptukac* Za dopuszczalng uwa=
za sie 0,03 /i-ong zawartosS¢ chloru (Tudor) i taka zawartosS¢ - jak wykazuje doswiad;
czenie jeszcze nie szkodzi, Wode bada sie na zawartos¢ chloru z pomocg azotanu sre

bra AgNOg (zmetnienie wody po zadaniu kropla kilkuprocentowego AgNO3)c
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Sulfat.avjaa.ie plyt akumulatora»

Przy wydadowaniu akumulatora tworzga sie na obu ptytach bezksztattne siarczany
otowiu (PbS04)» Gdy akumulator stoi bezczynnie (szczegdélnie w stanie wydadowanym™
lub gdy koncentracja kwasu (HgSO™) jest. zbytrwielka.a pozatem z innych przyczyn,
siarczany bezksztattne przechodzg na -Krystaliczne PbSC”™ Proccs tur; na—zyrretny
sulfatowaniem akumulatora» Sulfatowanie jest nader szkodliwe dla akumulatora, bo
zmniejsza jego pojemnos¢ i1 zdolnos¢ " regeneracji, Pochodzi to stad, ze krysta=
liczny siarczan PbS04 rozpuszcza sie trudno w wodzie 1 z tego powodu nie przecho=
dzi podczas tadowania na PbOg 1 Pb gagbczasty.

Sulfat usuwa sie przez wielokrotne przetadowanie (#adowanie nad miare) akumu-
latora. Daleko posuniety sulfat da sie usungC tylko czesciowo.

Przeformowanie ptyt dodatnich»

Wielokrotne przedtuzanie czasu, +adowania akumulatora ponad miare powoduje prze
miane metalicznego otowiu zeber ptyt dodatnich na PbOg i1 prowadzi dc rozsypania
sie tych plyto -

Dhugotrwate H*adowanie akumulatora, szczegdlnie pradem o duzem natezeniu, powo=
duje wyptukiwanie masy z ptyt ujemnych, jest wiec szkodliwe takze 1 dla tych phyt*
jJakkolwiek p4yty ujemne nie ulegajg dodatkowemu formowaniu rdzenia*

Twardnienie masy na p4ytach ujemnych.

Z czasem aktywna masa na ptytach ujemnych (Pb ggbczasty) twardnieje, zbija sie
i traci zdolno$¢ regeneracji na PbSO™, wskutek czego akumulator zmniejsza pojem=
nosc, Z tego powodu, po rozsypaniu sie phyt dodatnich w okresie normalnego zuzy=
migj (6*8 lat) trzeba zwykle wymieni¢ takze ptyty ujemne* jakkolwiek ,,na oko*
nie wykazuja one zadnych wiekszych zmian. W pewnych wypadkach jednaka p#yty u " -nr
ne trwajg do 15 lat bez wymiany, czyli wytrzymujg czas trwania dwu nowych ptyt ao®
datnich,

Pekanie naczyn szklanych 1 ebonitowych.

Z czasem piyty dodatnie (szczegolnie Tudora) pecznieja”, zwiekszajac swoje wy-
miary w kierunku poziomym i pionowym. Powoduje to rozsadzenie naozyn, gdy piyty
sg zbyt ciasno w nich pomieszczone. (Pecznienie pdyt uwidocznia sie ezezegelnie

w ich dolnych czesciach),.



Odpadajaca % ptyt masg tworzy szlara, ktéry powoduje zwarcia miedzy plytami,
Tc samo spowodowa¢ mogg takie deformacje pdyt (zwichrzenia) powstajace przy zbyt
wielkich pradach fadowania i1 wyfadowania. Zwichrzone p#yty dajg sie tylko z tru=
dnoscig prostowa¢ (pekaja i wysypuje sie z nich masa),

Z powyzszego przegladu wida¢, ze akumulator wymaga fachowej ,troskliwej obstugi,

11oCzas trwania akumulatora odfowiowego,

Czas trwania akumulatora zalezy od czestosci +4adowan, obstugi 1 dobroci fabry
katu o Dobrze wykonane akumulatory stacyjne; +adowane i1 wytadowane raz na dobe,

wytrzymujg przy starannej i1 fachowej obstudze, okoto 6 *:8 lat, Po tym przeciggu

czasu ulegaja zniszczeniu wskutek zupednego przeformowania metalicznego rdzenia
ptyt dodatnich, a czesciowej utraty zdolnosci regeneracyjnej pdyt ujemnych.

Akumulatory stacyjne, +4adowane i1 wydadowane rzadziej niz raz na dobe, wytrzy=
mujg dtuzszy czas (nawet do 20 lat), jakkolwiek traca czesciowo pojemnosc o

Akumulatory do celdw transportowych (maBowe) trwaja nieréwnie krocej, okoto

1*2 lat, gtéwnie z powodu zanieczyszczen (W samochodach, wagonach motorowych),

ztej obstugi 11 wstrzaglnien mechanicznych.
Akumulatory uzywane jako baterje anodowe, tracga rychto pojemnos¢ wskutek sul=

falowania* Wwywotanego zbyt dfugim czasem wytadowania» (Stoja zwykle w stanie nie=

zupednie natadowanym, co bardzo sprzyja tworzeniu sie krystalicznych siarczanéw

PbSt]) .,

Z powyzszego wynika, ze duze baterje akumulatoréw wiekszych zakdadéw elektrycz-
nych stanowig powazng rubryke wydatkéw, powtarzajacych sie co kilka lat, z czem

nalezy sig liczyC przy projektowaniu urzadzen elektrycznych,

Zamieszczona dalej tablica stuzy¢ ma do orjentacji odnosnie do pojemnosci, pra-

du +adowania i wykadowania, ciezaru I wymiarow.

Uwaga: Sulfat z pdyt akumulatorowych #atwiej usung¢ z ptyt ujemnych jak z dodat=
rich: Celem usuniecia sulfatu z ptyt dodatnich nalezy kilkakrotnie 4ado=
wa¢ odwrotnie t.j. formujac ptyty + na ujemne, a ptyty - na dodatnie.
Prze formowanie takie szkodzi jednak akumulatorowi (przeformowanie phyt
ujemnych),
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Akumulatory systemu T u d o r w naczyniach szklanych**»

Wykado Pojeros Najwi<?lcsze Ciezixr ayicira Wym,, Ciezar aicum, Cena
wanie nolc natez,jpradu bez zewn» nc v
Typ w Amp przy kwasu kwas Razom ddug> Ah Wh 1930r
godzin w Ah wy#ado +ado= kg kg kg szera
waniu waniu wys»''X . kg" kg Zk.
3 27 9 0j482 0,253
5 30 6 80
J1 7,5 33 4,5 9 8\5 4,5 13;0 215 24
10 36 3,5 295 0,360 0,189
3 54 18 0,398 0.9
5 60 12 130
J2 7,5 66 9 18 14,0 7,5 21,5 215 37
10 73 775 295 0,295 0,155
3 81 27 0,358 0,188
5 90 18 180
J3 7,5 99 13,5 27 18,5 10,5 29,0 215 51
10 109 11 295 0,268 0,141
3 108 36 0,343 0,181
5 120 24 215
Ja 7,5 133 17.5 36 24 13 37 230 65
10 145 14.5 295 0,255 0,134
3 135 45 0,300> 0,158
5 150 30 215
J5 7,5 166 22 45 28 12,5 40s5 230 80
10 181 18 295 0,224 0,118
3 162 54 0,300 0,158
5 180 36 215
J6 7,5 199 26,5 54 32 16,5 48,5 165 95
10 218 22 530 0,223 0,117
3 216 72 0,285 0,150
5 240 48 215
J8 7,5 265 35,5 72 42 19,5 61,5 200 117
10 290 29 530 0,212 0-112
3 270 90 0,271 0,143
5 300 60 215
N] (o] 7*5 331 44 90 50 23 73 240 143
10 363 36,5 530 0,201 0,106
3 324 108 0,267 0,141
5 360 72 215
Ji12 7,5 398 53 108 60 26s5 86,5 280 172
10 435 43*5 545 0,199 0,105
3 378 126 0,256 0,135
5 420 84 215
Ji4 7N 464 62 126 68 29 97 315 198
10 508 51 | 545 0,191 0,101
3 432 144 0,285 0,150
5 =430 96 215
Ji6 g 530 71 144 84 39 123 420 236
IG 580 53 530 0,212 0,112
486 162 0275  0*145
5 540 .18 215
| J18 7,5 506 80 162 92 42;5 134,5 460 261
10 653 65 530 0,204 0,107

x) Zakdady Akumulatorowe systO jfudorf Warszawa* Al *Jerozolimskie 45,
Fabryka w Utracie pod Warszawag,
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12,, Ciezar, wymiary 1 koszt akumulatoréw odowiowycho

Akumulator otowiowy skfada sie z litego otowiu (rdzenie p#yt) 1 ggbczastego
(masa ptyt ujemnych)* dwutlenku ofowiu Pb02 (masa pdyt dodatnich)* oraz H2S04
i wody (elektrolit), Do ciezaru tych sktadnikéw dochodzi jeszcze ciezar naczynia'
listewek, przegrod miedzy pdytami i t.d. Teoretycznie obliczamy konieczne ilosci
skkadnikéw., jak nastepuje:
Wydadowanie odbywa sie weddfug wzorowi

(+)Pb02 + H2 + H2S04 = PbS04 + 2HgO, (-)Pb + HgS04  PbS04 + Hg

Na 2 atomy wodoru przypada zatem 1 drobina PbOg. 2 drobiny HgS04 i 1 drobina ofo=
wiu gabczastego, Ciezar drobinowy dwutlenku ofowiu PbOg wynosi
207,2 + 2x16 = 2392
Ciezar drobinowy kwasu siarkowego HgS04 wynosi
2x1 + 32,07 + 4 x 16 = 98,07

Na jeden gram wodoru przypada zatem teoretycznie

, = 119,6 g PbOp, 98,07 g czystego HpS04

1 207 2 — 103,6 g otowiu gabczastego

Réwnowaznik gramowy wodoru jest réwny 1t008 2chzyli z jednym gramem wodoru
zwigzanych jest (w formie jondw) 96 500 kulombéw (Stata Faradaya)*

2 EAA
Jeana ampergodzina wydziela 1008 ogg'"™Q ~ Qs0376 g wodoru,

Ka jedng ampergodzine przypada zatem podczas wytadowania teoretycznie;

119j5 x 0.0376 4,497 g Pb02

98i07 x 0j0376 3,687 g HgS04 (100#-owego)

103,6 X 0,0376

37895 g Pb gabczastego "
Ciezar teoretyczny ciat aktywnych w akumulatorze od4owiowym wynosi zatem na am=
oerogodzine (Ah)i
4497 + 3,687 + 3,895 = 12*079 g; okragto 12 graméw,
M) Inne liczby w starszych podrecznikach odnoszg sie do dawnej statej Faradaya

I dawnych ciezarow atomowych* Tu wzieto za podstawe obliczenia ciezar atomowy
H =1.008 (czyli O =16), F = 96 500,
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Przyjmujac Srednie napiecie wydadowania na 1,9 V> otrzymamy ciezar na Wato-

godzine (Wh)

12079 :- 1,9 6,35 g na Wh wszystkich aktywnych ciat

w tBm 3s687 1 1,9

1,94 g na Wh (100jS-owego) H2S04

Holci te trzeba znacznie przekroczyc, Naprzéd bowiem trzeba HPSO™ rozpuscie
woda, przyczem zawartosS¢ HgSO™N w wodzie musi by¢ taka* aby przy wydadowaniu (do
<38 V) koncentracja roztworu nie spadda ponizej 20%e Nastepnie trzeba kilkakrot=
nie powiekszy¢ ilos6é Pb02 i Pb w odniesieniu do normalnej pojemnosci,, z uwagi na
najdtuzszy czas wykadowania, przy ktorym pojemnosS¢ jest znacznie wieksza gdy jest
poddostatkiem ciat aktywnych-

Praktycznie trzeba liczycj]

Materjat na Ah na I na kwh
gramow: gramzw: kg
Pb02 15 7S5 7,5
mm Pb 12 6 6
H2504 (25) 10 5 5
Razem 37 IS 5 18,5

Dodajac do powyzszego sumarycznego ciezaru,ciat aktywnych”ciezar rdzenia
SiIiIiz metalicznego Pb, listew ofowianych, ciezar naczynia szklanegOjy razem minimum
okoto 12 g na Wh czyli 24 g na AhT otrzymamy jako minimum wagi akumulatora clo~
Xi owego 60 graméw na Aht
3Q graméw na Wh,
30 kg na kwh,,
Powyzsze minima sa osiagniete jedynie tylko w tak zwanych lekkich akumulato=
rach masowychr o bardzo cienkich pdytach 1 bardzo stabo dymensjonowanych zebrach

otowianych» Zwykte akumulatory przenosne pastowane, posiadaja ciezary od 2 do 3

razy wieksze od powyzszych, a akumulatory stacyjne z ptytami dodatniemi wielkopo=
Rty / s " "o L m Em
~ierzchnlowemi wykazujg nawet Srednio ciezary od 5 do 8 razy wieksze od powyzszych
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w stosunku do minimalnych (8) wzglednie maksymalnych (5% pojemnosci dlab *wzgle=
dnie 10-godzc czasu wytadowania
W poprzednio podanych tablicach uwidocznione sg ciezary na Ah 1 Wh dla naj=
mniejszej i najwiekszej pojemnosci. Daty te orjentuja, ze nawet dla matych mocy
wytadowania* ciezar baterji na napiecia uzytkowe (110. 220 440 V) musi by¢ bar=
dzo znaczny W baterjach stacyjnych ciezary wynosi¢ moga kilkadziesigt ton (1)5

nalezy przeto zwréci¢ uwage na wytrzymatosé podestow w akumulatorniach |

W baterjach transportowych ograniczenie ciezaru ma bardzo wazne znaczenie,
Stad usitowania wynalezienia lzejszego akumulatora, Zmniejszenie ciezaru akumula=
tora otowiowego moze by¢ uskutecznione tylko na koszt rdzenia ofowiowego;Grubosé
(a wiec 1 ciezar) tego rdzenia decyduje jednak o liczbie wydtadowan, ktdorg akumu=
lator znosi az do rozsypania sie ptyt dodatnich,. Skierowano wiec usidfowania do
zastgpienia ciezkich akumulatorow odfowiowych (kwasnych); 0Izejszemi akumulatorami
cynkowo > otowiowemi (z HgSO™),, a nastepnie zelazo *» niklowemi i kadmowo » niklo=
wemi  (z KOII),

I1-Akumulatory zelazo - niklowe (Edisona)
Wstep»

Tak zwany lekki akumulator zelazo ® niklowy pojawit+ sie w Ameryce okoto roku
1900-gc (patent Edisona), Znalazt on zastosowanie gtdéwnie do celdw trakcyjnych*
ze wzgledu na bardzo duzg wytrzymatoS¢ mechaniczng na wstrzgsnienia, a pozatem do
zasilania urzadzen o diugim czasie wytadowania (telefony)o W urzadzeniach takich
bowiem, akumulator odowiowy sulfatuje* a wykonywany do celdéw trakcyjnych w lek=
kiej konstrukcji ulega zniszczeniu w przeciggu nader krotkiego czasu (I do 2 lat)t

W Polsce akumulatory Edisona spotykamy gtdéwnie w formie bateryj * zasilajacych,
stacje telefoniczne.. Zastosowaniu tych akumulatoréw do celdéw trakcyjnych stoi
w Polsce na przeszkodzie bardzo wysoka cenas spowodowana ochronnem c4em? majgcem
chroni¢ rodzimg produkcje akumulatorow odowiowycho (Cend. akumulatordow Edisona oko=
40 2 do 2 i1 p6ét razy wyzsza od otowiowych tej samej mocy). Niemniej nalezy sie za=
pozna¢ z tym nader ciekawym systemem akumulatora, przynajmniej co do jego gtow=

nych wkasciwosci* zalet i ved.,
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I .Opia akumulatora Edisona.

Akumulator zelazo-niklowy skdada sie z ptyt dodatnich 1 ujemnych., zanurzonych

Rys,267 .Akumulator Edisona,

£
y |d

Z“I

w 21%-owym roztworze wodorotlenku potasowe
go KOh (Hug zracy)»Ptyty 1 elektrolit po=
mieszczone sg w zamknietych naczyniach Bta
lowych niklowanych, wy4ozonych od wewna,trz
(celem izolacji) clenkicmi plytkami Qboni=
towemi (rys.-267). P4yty akumulatora skda=

daja sie z ramki stalowej poniklowanej,

w ktdérej osadzone sa torebki z cienkiaj po-
dziurkowanej blachy stalowej niklowanej.

V walcowatych torebkach p#yt dodatnich
(rys,268) znajduje sie wodorotlenek niklu

141 (OH)2 z domieszka drobnych ptatkow niklu

W ptaskich torebkach ptyt ujemnych(rys269)

znajduje sie drobno sproszkowane zelazo

i tlenek zelaza z dodatkiem tlenku rteci»

Zelazo i tlenek zelaza przechodzi po ufor=
mowaniu pdyt na t,tw.zelazo

ii Nim, na Ni(OH

gabcsaate”Dodatki ao wodo=
rotlenkéw majg na celu uzy-
skanie lepszej przewodnosci
i porowatosci masy aktywnej.
Naczynie zelazne (niklowane).,
w ktdérem pomieszczone sg phy:
ty, przegrodzone miedzy sobg

sztabkami ebonitowemi, jest

szczelnie zamkniete przy=

azwajsowang pokrywa. Pokrywa

Rys.268,,Ptyta dodatnia» Hye.269.Pkyta ujemna. ta posiada jedynie maty otwor

i ¢»Fryze»Elektrotechnika Ogélna ?»11»Czes¢ 2 .Arkusz 42,
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opatrzony wentylkiem. Analogicznie bowiem do ogniwa Gupro* dostep powietrza, wzgl.3:
dnie bezwodnika weglowego (COg)y zawartego w powietrzu* powoduje dez&ktywnos¢ elek:
troli tu w akumulatorze Edisona:
2 KOH+ COg - K2C03 + Hgo
Akumulatory Edisona dawniejszej konstrukcji -zawieraty 18 ptyt dodatnich 1 9 ujem=
nychj, gdyzdodatnie miaty mniejsza pojemnosc.. W najnowszych udato sie zredukowac
liczbe plytdodatnich do6»ciu aujemnych do 7¢miu,, Skrajne ptyty sgujemne* jak
w akumulatorze ofowiowym« Poszczegélne piyty akumulatora zelazo-niklowego sa zesru:
bowane razem przy pomosy lrub 1 odizolowane od naczynia 1 wzajemnie ebonitem
(rys*270). Wogole stal niklowana 1 ebonit
stanowi materjat konstrukcyjny akumulatora
Edisona, nadajac mu temsamem .0 dla celow
transportowych, cenny przymiot wysokiej wy=
trzymatoscl na wstrzginienia, Koncowki3 rew=
niez zelazne 1 niklowane™ wystajg na zewngtrz
pokrywy 1isg znaczone (w>). Baczynie zelazne
posiada potencjat (przez elektrolit) piyty do=
datniej. Poszczegdlne naczynia baterji trzeba
zatem i1zolowa¢ wzgledem siebie (deseczkami),
co stanowi pewng niedogodnolc.
Rys*270 ,jblok z p4yt dodatnich
i ujemnychn

2»tadowanie 1 wytadowanie akumulatora »>d 1 s ona »

Po uformowaniu (pierwsze 4adowanie) znajduje sie naptytach dodatnich wodoro=
tlenek niklu Ki(OH)?8 a na ptytach ujemnych zelazo gabczaste Fe,
aSa”*czna akumulatora Edisona wynosi po uformowaniu (wzglednie natadowaniu 1 odsta—*

wieniu) E ™ 1™ Vj czyli tylko 70 % w stosunku do akumulatora ofowiowego. Hapie=
cie spada przy wydadowaniu dostE predko na 1,35 V, potem wolniej do 1,2 V i dalej
szybko do zera. Wytadowanie uwaza sie za ukonczone, gdy akumulator osiggnie 1,1 V
pod pradem, W czasie 4adowania napiecie podnosi sie szybko do 1,6 V, poczem wol=

niej podchodzi az do 1,8 V. Krzywe wydtadowania i1 4adowania okazujg wykresy na

rys-271 do 276,
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Elektrolit (KOH + HgO) nie zmienia praktycznie swej koncentracji, szczegolnie

przy wydadowaniu i1 #adowaniu przez dtuzszy czas (7 godzin). Powdéd tego stanu rze=

czy wyjasniaja rownania reakcji chemicznej.
Reakcje chemiczne przy wydtadowaniu:

Kierunek pradu wewnatrz akumulatora
Elektroii t P+yta ujemna

KOH + H20 = H2 + O + KOH

P+yta dodatnia
Fe (gabczasty)

X
2Wi(OH)3 + H2 = 2Hi(0h)2 + 2HgO Fe + @+ a&g0 = Fe(Oh)2
Roztozona 1 drobina wody na wytworzenie H2 1 O oraz zuzyta 1 drobina wody na

utworzenie Fe(OH)2 odzyskuje sie z powrotem przy utworzeniu £ii(0H)2, Po wytadowac
a na ptycie ujemnej wodorotlenek

niu mamy na pkycie dodatniej wodorotlenek niklu,

zelaza.
Reakcje chemiczne przy +adowaniu:

Kierunek pradu wewngtrz akumulatora
P+yta ujemna

P4yta dodatnia Elektrolj t
- KOH + Hg0O = O 4 H2 + KOH Fe (OH)2
= 2£).i(H)3 Fe(OH)2 + H2 = Fe + 2H20

251 (OH)2 + 0 + IO =
na wytworzenie H2 1 O; oraz

L podczas tadowania wiec 1 drobina wody zuzyta
sg odzyskane przy ptycie ujemnej,

1 drobina wody zuzyta na wytworzenie Tli(OH)3j

Wykresy wydtadowania akumulatora Ed 1 son a )
1 -Wyd+adowanie w ciagu 50 godzin (rys=271)*

_ Violfy

1.6
1,4

2

w

0,8 10 20 20 40 milii 50 ol

danych "Instytutu uadan Technicznych Lotnictwa'™ przy Ministerstwie
>praw Wojskowych (Wydawnictwo .Nr,66 “Akumulatory zelazo-niklowe typu fci.A.F.T,*
Warszawa 1927° jemnoe¢ 3 wzgl .64 Afc.,pi'ad +adowania 0,7«zgi .13,5 "amp.(w ciagu
0*485 wzgl .5»2 kg.

7 godzin) »waga ogniwa
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Wykresy wydadowania akumulatora Edisona (¢3d.)

2« Wydadowanie w ciggu 20 godzin. (Rys.272).

Wykresy 4adowania akumulatora Edisona,

1. tadowanie w ciggu 7 godzin* (Rys.275).

2» tadowani™ w ciagu 5 godzin. (Rys.276)

7

S

&pdz.

Sodz.
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Podane powyzej wykresy v/ydadowania 1 4adowania pouczajg, ze napiecie nie ule=
ga wielkim zmianom po uzyskaniu poczagtkowych wartosci. Srednie napiecie wytadowac
nia wynosi (przy 7-mio godzinnym czasie wykadowania) 1,2 V, Srednie napiecie 3aa
dowania 1,6 V. Wytwércy akumulatoréw odowiowych zarzucajg, ze akumulator zelazo ~
niklowy nie wykazuje zadnych cech., umozliwiajacych rozpoznanie konca +adowania.
Brak mianowicie zmiany gestosci elektrolitu, oraz brak wskaznika,, w postaci kon=
cowej podwyzki napiecia* ujawniajgcych sie w akumulatorze ofowiowym- Zarzut ten
jest jednak matoznaczny, gdyz zardwno w akumulatorze odowiowym jak i1 zelazo~niklo=
wymt koniec 4adowania poznaje sie po sllnem wydzielaniu mieszaniny piorunujgcej
(Kg ,;+ 0), pochodzgcej z rozkdadu wody (gazoT/anie), Pozatem nalezy - moim zdaniem-
w obwdd duzych bateryj whgczae licznik amperogodzin, ktérego odczyt przed kazdym
+adowaniem i1 po ukonczeniu dadowania umozliwia w datwy sposob ocere., i1le Ah ma
otrzyma¢ baterja po poprzedniem wydadowaniu«. Przy matych ogniwach, +4adowanych

z sieci, dokdadna ocena ukonczenia dadowania, jest matoznaczna*

5> dvkasciwosci akumulatora Edisona-=
Akumulatory zelazo-niklowe maja caly szereg cennych zalet, ktore tu kolejno
omowimy: PojemnosC¢ w Ah 1 Wh na jednostke ciezaru jest znacznie wieksza (Srednio
0-6Q% w odniesieniu do Ah 1 % w odniesieniu do Wh), jak to mozna stwierdzi¢, po=
rownujgc akumulatory ofowiowe o Sredniej grubosci pltyt z akumulatorami zelazo-ni=
klowemi» - Z dat podanych powyzej wynika, ze normalny akumulator zelazo*

niklowy jest na Ah przecietnie ol zejszy od akumulatora otowiowego, specjalnie
lekkiej budowy, tej samej pojemnosci i1 czasu wydadowania Ciezar na Wh akumulato-

ra zelazo-nik#owego normalnego 1 akumulatora odowiowego specjalnie lekkiej budowy,

sgq prawie rowne, Mata roznica w ciezarze na Wh pochodzi stad, ze Srednie napiecie
wytadowania akumulatoréw Edisona wynosi okoto 1,2-V, a u akumulatoréw odowiowych

I'sO W\ Dla danego napiecia uzytkowego potrzeba wiec wiecej ogniw Edisona niz odo=
w Lowych5 a mianowicie:

Liczba ogniw ofowiowych = Ha-piecif ElBJZytkowe

Liczba ogniw zelazo-niklowych = uz/tkowe
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n _ X
Akumulatory systemu gdisona w naczyniach stalowych. )

Wyda Pojem Prad Prad Ciei.ar og;niwva Wymigiry * mm

Ciezar stkumul. Cena
nAL

dowa no&5 +adow. krotko ftez z clem
Typ nie i wia trwaly elek elek Razem dfu= sze wy= Ah Wh  w roku
Ah  dowan» troi troL gosd ro= so= 1931
godz Amp, Ampi kg kg kg k(&=c kosc kg kg 7k
B2 7 37 7,5 50 1,4 0*5 1,9 40 128 222 0,0515 0,0430
B3 7 56 11525 75 2, 0,7 2S7 54 128 222 0,0482 0,0402
B4 7 75 15, 100 2,6 0,9 3,5 68 128 222 0,0467 080390
B6 7 112 22,5 140 3,95 1,35 5,3 96 128 222 0,0474 00,0394
A3 7 112 22,5 140 3,65 1,35 5 54 128 342 0,0446 0,0372
A4 7 150 30 180 4,3 1,8 6,1 68 128 342 0,0406 0,0338
A5 7 185 37,5 185 5,15 2,25 7,4 82 128 342 0,0400 0,0333
A6 7 225 45 225 5,9 2,7 8,6 9% 128 342 0,0382 0,0318
A8 7 300 60 300 8,8 3,6 12,4 125 128 355 0,0413 0,0344
Al10 7 375 75 350 10,7 4,5 15,2 154 135 355 0,0405 0,0387
Al2 7 450 90 400 12s6 5,4 18, 185 135 355 0,0400 0,0333
ZaleznoS¢ pojemnosci od ilosci wydadowan (Rys,,277)
s uwzglednieniem kilkakrotnejy wymiany elektrolitu.
W czasie uzywania
akumulatora, po-
jemnos¢ jego po-
czatkowa nieco
wzrasta* poczeni
maleje, jak to
nﬁrdjﬁmﬂngWnkﬁﬂQkﬂ&ﬁi' w%kazuje obok za=
X mieszczony wykres
JL:4—L Rys 277).
wia aij soe o AN e Ay W FS unﬂmﬁﬂﬁﬂ%

x)Wyrobu "Deutsche JSdison-Akkuinul&toren-Coaipanie tr.m.b.H.
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Wytworcy gwarantuja pojemnos¢ o 10% nizszg od rzeczywistej (patrz wykres)?

z uwagi na pézniejsze obnizenie sie pojemnosci. Z biegiem czasu masy plyt akusiult=
tora Edisona zatracajg aktywnosS¢ (zbijanie sie masy), wskutek czego po kilku tyaia:
cach wytadowarn, akumulator staje sie nieuzyteczny. Elektrolit (KOK) trzeba odna=
wia¢ co 250 do 300 wydkadowari,,, gdyz mimo wentylka, zamykajgacego dostep do wnetrza
akumulatora, aktywnPIé tegoz maleje (elektrolit 'psuje sie” z biegiem czasu),

Akumulator Edigona znoBi nié}yﬂko duze prady bez szkody (dopuszczalne maxima
wymienione w tablicy), ale nawet w poszczegélnych ogniwach zwarcia koncowek. Aku=
mulatory te mozna bez szkody przetadowywa¢ (Hadowa¢ aa w/eZe ), jJak i1 niedodadowy—-
wai (FadowaO® za mako). Nie wydzielajg one szkodliwych par kwasu siarkowego, jak a=
kumulatory olowiowe,, alboT/iem zawieraja elektrolit zasadowy. Akumulatory Edisona
nie niszcza wiec czesci zelaznyoh i drewnianych swych pomieszczen (wazne dla bate=
ryj trakcyjnych).

Sprawnos¢ (ff ) akumulatordow Edisona jest nieco mniejsza, niz akumulatorow odo=
wiowycht a mianowicie wynosi w odniesieniu do pojemnosci w Ah ~ = 0,8 (gdy dla Pb
Srednio € = 0,9) a w odniesieniu do pojemnosci Wh ~= 0S7 (gdy dla Pb lrednio ™ =08)
Nie nalezy jednak ku¢ z tych dat broni przeciwko akumulatorom Edisona, albowiem
praktyczne N akumulatoréw odowiowych jeat nizsze od podawanych w podrecznikach,

z powodu ciagtego przetadowywania akumulatorow ofowiowych w obawie przed sulfato”
waniem.

Wazne wady akumulatora zelazo»niklowego to tylko jego niskie napiecie, ko=
niecznoso wymiany elektrolitu co 250 wydadowan i utrata pojemnosci z biegiem cza=
au (poczynajac od 1000»go wytadowania)» Nalezy jednak zauwazy¢, ze tak zwane lek=
kie akumulatory odtowiowe wytrzymujg zaledwo 300 do 500 wydadowan, przy troskliwej
obstudze.

Streszczajac powyzsze, mozemy powiedzieC krotko:

Do celéw trakcyjnych, oraz do zasilania urzadzen™ wymagajacych dfugotrwatego
wytadowania (telefony), nadaje ale bezwzglednie lepiej akumulator, zelazo-niklowy.

Ha baterje stacyjne,, przy ktérych ciezar schodzi na plan drugi,, a duze napiecie
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1 utrzymanie tego samego elektrolitu przez cate lata stanowi wazne zalety, nalezy

stosowa¢ akumulatory odowiowe. Oczywiscie nalezy tu uwzgledni«? jeszcze ceny5 te
-jednak zalezg od stawek celnych- kt<bGre w Polsce sg tak wysokie* ze urawie uniemo=

zliwiajg zastosowanie akumulatoréw Edisona»

4,, Obstuga akumulatoré&r Edisona,

L

Obstuga akumulatora, po za +adowaniem i1 wyktadowaniem, oprowadza sie jedynia i
do utrzymania w nalezytym stanie elektrolitu oegz zewnetranFQ czesci akumulatora#
Poniewaz przykrywa naczynia jest prgygzwgaso”mHkao tegoz* wszelkie naprawy akumuj
latora Edisona moga byg>wykonane jedynie w fabryce. = Akumulatory Edisona bywajag 1
dostarczane albo napednione, lub bez elektrolitu. Elektrolitu dostarczajg fabryki
albo*w rozczynle Iub w §t%ple ?u%hym W razie otrzymanla akumula&yrow bez elekﬁﬂ
Iitu, nalezy je natychmlast nape*glj nawet w&arczas, gdy nie bedq natychmlast wzinh
te do uzytku* Akumulatory Edisona nalezy umieszczac w miejscu suchem, z dala od
akumulatoréw zawierajacych kwasy. Unika¢ nalezy pomieszczen, gdzie powietrze za:N;
wisra duzo GOg, Gorne brzegi ptyt powinny byE pograzone 15 mm pod powierzchnig e=
lektrolitu.

Elektrolit w stanie suchym, dostarczany jest w zelaznych pudetkach, hermetycz:
nie zamknietych» Nalezy roztworzy¢ wodg calg zawartosc pude%ka w wodzie destylow&f
nej (suchy KOH na powietrzu staje sie niezdatny do uzytku)” Roztworzenie KOH nale—
zy uskutecznia w naczyniu szklanem lub Zelaznem, nie pobielanej Przy rozpuszcza-
niu KOH rozczyn staje sie goracy, halezy go wlac? do akumulatora dopiero po 03ty=
gnieciu i1 opadnieciu na dno zawiesin. Czysty roztwor KOH powinien byc bezbarwny, ]

1
nie szkodzi jednak, gdy jest s#abo zabarwiony* Podczas osiyganla nalezy elektrolit

zabezpieczy¢ od dostepu nowietrzaO Do akumulatora mozna wlewa¢ ptyn o 35° C* Na zu
petne ostudzenie elektrolitu nie nalezy czekaj se wzgledu na szkodliwy wptyw GOZ
z@%ﬂma. i N
Akumulatory naped#nia sie przy pomocy odpowiedniego syfonu, dostarczanego
przez fabryke. Syfon #gczy sie z naczyniem, w kfcorem znajduje sie rozpuszczony KOH‘
za posrednictwem rurki gumowej, ktora nalezy oczywiscie dobrze wewngtrz oczylcie.

Pozostata czeliS elektrolitu mozna przechowaj w naczyniach szklanych, ktore nalezy
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jednak szczelnie zakorkowac« Wszelkie czynnosci z elektrolitem nalezy wykonywac

ostroznie, gdyz &0OH niszczy ubranie.

Szeregowo 4gczone ogniwa Edisona muszg by¢ przedzielone od siebie deseczkami,

inaczej powstaje™ w razie .styku naczyn, zwarcie (Rya»2?8), Akumulatory Edisona
trasg w postoju znacznie mniej energji jak
akumulatory ofowiowe. Gdy jednak stojg bez=
czynnie kilka tygodnis lub gdy uskuteczniono

P wymiane elektrolitu, nalezy je orzetadowac

czyli 4adowa¢ nad miare (normalnym pradem

+adowa¢ przez 12 do 16 godzin)* Hastepnie
nalezy baterja wytadowa¢ do zem napiecia

ByQ,,27S. (konicowospiagc), poczem ponownie +adowac
przez 12 godzin. Przedtadowywanie nalezy stosowaC¢ po kazdych H5~ciu normalnych 4a=
déwaniach. Dobrze jest przy kazde® #adowaniu przetadowywa¢ akumulator Miscna o
jakie 10 wowczas perjodyczne przetadowywanie jest zbedne 1 trzeba je stosowac
jedynie po zbyt ddugim postoju ogniwa* a to celem euaktywnienia masy w pdytach,
Go 250 wydtadowan nalezy elektrolit wyla¢ z n&czyn 1 zastgpi¢ nowym* poczem usku=
tscsni¢ poprzednio opisane przetadowanie, W zadnym wypadku nie nalezy oproézniac
akumulatoréw z elektrolitu i pozostawia¢ je prozne, Wylanie zuzytego elektrolitu
winno by¢ uskutecznione bezposrednio przed nalaniem sSwiezo przygotowanego, nhowego
elektrolitu. J“zed przystgpieniem do wymiany elektrolitu nalezy akumulator zuped=
nie natadowa¢» Dla unikniecia osadzania sie soli KOH na zewngtrz nalezy smarowac
zaciski, oraz zewnetrzne czesSci akumulatora wazeling,

C.Inne rodzaje akumulatoréwt

1. Akumulator kadmowo « niklowy Jungner*at

W krajach Skandynawskich rozpowszechnity sie akumulatory zasadowe (alkaliczne)
patentu Jungnera (1899). Akumulatory te roznig sie od Edisonowskich tylko tem, Ze
posiadajg elektrode ujemng kadmowg, zamiast zelaznej. Dodatnia elektroda zawiera
torebki z wodorotlenkiem niklu, ujemna torebki s kadmem gabczastym, Blektrolit

stanowi 30-"owy roztwor KOH, jak w akumulatorze Edisona, bSM-szna akumulatora

Fryze. KLektrotechnika Ogolna, TclI»Czes¢ 2. Arkusz 42,
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kadmowo - niklowego Jungnera wynosi 1,55 V. Wykadowanie doprowadza sie do napie=
cia 0,8 V. Beakcje przy wytadowaniu i 4adowaniu sg analogiczne jak w akumulatorze
Edisona. Akumulator Jungnera ma posiada¢ te zaletg, w przeciwstawieniu do akumulai
tora Edisona, ze elektroda kadmowa zachowuje stale aktywnos¢» podczas gdy u zelac=
nych elektrod ma rzekomo wystepowac¢ czasem nagta paaywnold . Akumulatory Jung=
nera sa jednak drozsze odEdisonowskich, Akumulatory kadmowo - niklowe fabrykowac
ne sg takze w Niemczech 1 podobno okazaty sie bardzo dobre s uzyciu (szczegdlnie
jako baterje do lamp gorniczych), #tlizaze szczegoty, dotyczagce akumulatoréw Jung=
nera znalez¢ mozna w podanych na koncu podrecznikach* a pozatem w artykudach:
3.?7.Z«, 1903 btr.619 ‘“Der Jungner-Edi son *sehe Akkumulator (6choop).

JS.T.Z. 1905 Str.311 i dalsze 'Die letzten Neuerungen auf dera Gebiete transporta=
bler Akkumulatoren, insbesondere alkalische Sammler (Jungner-Sdiaon)(Dr,,B.SieQ).
“Zeitschrift fur Elektrochemie™ 1906 Str.4&3 "lieber das chemisch© und physikalische

Verhalten der Mckeloxydelektrode im Jungner-Ediaon Akkumulator** (Zedner) »

2 _Akumulator cynkowo«-ofowiowy. e

Ze wzgledu na wielka SEM~czng ogniwa cynkowo-otowiowego (E = 2,5V Str.282)
nie brakto uvaitowan, aby z niego 8porzadzii zdatny do uzytku akumulator. Elektrode
dodatnig akumulatoréw cynkowo-otowiowych stanowi4 dwutlenek odowiu PbO£ (z masy na
ptytach kratowych z litego odowiu, jak w akumulatorach otowiowych). Elektrodag u=
jemnag by+ cynk ailnie amalgamowany* Jako elektrolit stuzyt 25 %-owy HgS04 . Po wy=
czerpaniu ptyty dodatniej (przejscie PbOg na PbS04) nastepowato +adowanie akumu=
latora, przyczem PbS04 regenerowat sie z powrotem jna ipaOg™a z siarczanu cynku po=
wstatego z rozpuszczenia elektrody ujemnej wydzielat aie. cynk» Akumulatory cynkowo
otowiowe zarzucona* gdyz wydzielajacy sie przy regeneracji (dadowaniu) cynk two=
rsyt igiedki spinajgce ptyty ujemne z dodatniemi* a pozatem z powodu duzego oporu
wewnetrznego, +atwego sulfatowania ptyt dodatnich 1 malenia z biegiem czasu pojeia=
noloi (zdolnosci regeneracyjnej). Poczatkowo stosowano oddzielne 4adowanie pdyt ao=
datnich (w innych naczyniach) i1 wymiane elektrolitu, co jednak byto k#opotliwe.
W ostatnich latach akumulator cynkowo odowiowy wszed¥ znéw w uzycie w konstruk
cji podanej przez Prochaina
~X) Csytaj" “¢zczegOlna pasywnosT'elektrod Str.199,

3P HeTue (ilnlrale dHiectricitl 1930, Ur .3. ¢(Przeglad Elektrotechniczny 1931,
JSr.2. Otr.43*
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t* &kuBn*lator cynkowo”™niklowy.

Analogicznie do konstrukcyj Edisona i Jungnera probowano zastgpi¢ zelazo
(gabczaste) innemi metalami (w formie gabczastej), &iedzy innemi takze cynkiem
w forai© ggbczastej masy, umieszczonej w torebkach. Akumulatory te nie znalazty

Js&a&k saetosowania.

4. ¢Stumulator Almeidy.

Duzo hatasu wywotat przed kilku laty akumulator zakonnika hiszpanskiego Al~
meidy. Akumulator ten miat by¢ rzekomo 10 razy lzejszy od otowiowego i posiadat
ptyte dodatnig z wegla* wzglednie z grafitu (z dodatkiem srebra), a ujemng z cyn-
ku, Blektrolit stanowi4 bromek cynku i chlorek cynku. Préby czynione z temi aku=
mulatorami nie spednidy spodziewanych nadziei co do lekkosci, wykazaty natomiast
wydzielanie szkodliwych dla zdrowia gazow (bromu i1 chloru), (blizsze szczegoty

S.T.Z. 192? atr.950 1 w dziele ‘“Les Aceumulateurs -ilectriques, Juman, Paris 1927).

t

B.Sposoby +adowania akumulatorow.

1 .Zakaczanie akumulatora na zroddo pradu.

Zarowno 4adowanie zwykde jak i1 formowanie uskuteczniamy ze zréd¥a pradu sta=
+ego; do ktérego nalezy przytgczy¢ akumulator zawsze biegunem dodatnim do dodat=
niej koncowki, a ujemnym do ujemnej koncowki« Przydgczenie taicie winno by¢ usku=
tecanione zasadniczo przy réwnych napieciach na biegunach 1 koncéwkach (rys.279),.
a to celem unikniecia przy zatkgczaniu “uderzenia™ pradu (zbyt silnego przeptywu
pradu przez akumulator). Zatgczanie akumulatora (baterji) na zréddo pradu o napie

ciu T/yzszem, jest dopuszczalne
jedynie przy zastosowaniu oporni-
cy regulacyjnej ((R) wikaczonej sze;
regowo w. obwdd (Kys.280), Opornik
= U taki ma na celu ograniczenie na=
tezenia pradu 4adowania do war=
to-S&ci przepisanej przez fabryke.

i Prad +adowania okresla wzor;
Rys r279,,Zakgczani e Kys.280.Zatgczanie

akumulatora przy a ;umulatora przy UZ>UA,
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Nzrodda ' -"baterji»
+adowania

Gdy napiecie baterji jest wieksze od napiecia zrodda, poptynie po z&2gcsb«miB na
2rodto prad odwrotny;, t,j, w kierunku -od akumulatora (+) ku Irdoddu (=)-. \? wypadku
takim mamy nie 4adowanie lecz dalsze wytadowania akumulatora (baterji). ¥ prakty-
ce zapobiega sie takiemu odwréceniu pradu przez wstawienie w koto pradu Saaocsyn~
nych wydgcznikoéw. Przyrzady takie przerywajga koto pradu, gdy w nift prad “H#&ssiwy
spadnie do 10 % nominalnego pradu samoczynnego wyd4acznika minimalnegoa gdy
wsteczny prad dosiegnie kilku procentéw nominalnego pri“du asuaoczymiego wydgcanika
wstecznego. Ten drugi typ wydacznikéw nadaje sie leptaj, gdys umozliwia %akgczenie
przy J] = 0, Wydaczniki minimalne wytaczajag przy matym piedzie +adowania, a w czap
sic zatgczenia przy J = O isusza byc przytrzymywane rekg* co jest niewyg-"dr? -\a

ODstug 1»
2_Systemy +adowania»

a)tadowanie z sieci pradu statego lub s-giennego, przy z”ateaowaniul
opornicy, wzglednie zardéwek (»3%6.281 i 282).
bystem ten stosuje sie (@* wzgledu na duze etraty) jedynie przy 4adowaniu po=
jedynczych akumulatoréw i matych bateryj, z sieci o né&=
pieciu znacznie przewyzszajacym napiecie akumulatora.

Jako ogranicznik pradu stuzy opornica suwakowa lub Sas

rowkowa (kilka zarowek po#gczonych miedzy sobg réwno=

N legie). Przy normalnem napieciu sieci (110, 220 V) phy=
i@iiF nie przez akumulator i1 potaczone z nig w szereg zarowM
prawie taki sam prad, jak przez zarowki w przypadku za-

HysoSSlo +gczenia tychze wprost (bez akumulatora) na koncowki

(110j 220 v). tadowanie akumulatoréw z sieci pradu

zmiennego uskutecznia sie z pomocg prostownikéw(rys282)

Oméwieniem prostownikow zajmiemy sie w tomie 1l1ll-cim.

(Prady zmienne). Wieksze baterje akumulatoréw 4aduje
i\hﬂtl sie bez opornic dodatkowych (powodujacych duze straty),

wprost z generatorow pradu statego, Przy zastosowaniu
Bys,282.
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do *adowania generatoréw stosuje sie trzy systemy t,aw. 4adowanie z podwyzszaniem
napiecia generatora, #fadowanie przy statem napieciu generatora i zastosowanie/ ge=
naratora dodatkowego celem umozliwienia, podwyzszania .napiecia, +adowania; +adowa=
njq akumulatora# w grupach przy state» napieciu generatora (System Micka).

0) tadowani e z podwyzszaniem napiecia wymaga generatora umozliwiajgcego pod*
wyjss, anie napas¢ -- .d 115 do 170 vs wzglednie od 230 do 340 Y> gdy napiecie robo*
ife agssyny lut> saterji ma wynosi¢ 110 wzglednie 220 V, Jerzy napieciu roboczem
Z x 220 V etosuje aie Juz uktad s dodatkowg maszyng 4adowniczga, o czsm dalej.
tadowanie z podwyzszaniem napiecia stosuje sie rzadko, ze wzgledu na ograniczong
rsomosiS zasilania pradem odbiomik.©?? o napieciu roboczea (110 wzglednie 220 V)
przy rewnoesosnem #adowaniu, prac mszyny zasilajacej baterje akumulatorow (przy
podwyzssonem napieciu) 1 odbiorniki (przy hormalnem napieciu robocze») nia moze

w ty.* systemie przekraczac
dopuszczalnego pradu +ado=
w™nla baterji, jak to widacé
z ukfadu na rys»283. Poza-
tem system ten wymaga stoso
wania anormalnych maszyn
djnamo, a mianowicie 0O na-
pieciu wyzszem od normalne-
go 0 50 %< jsaaszyny takie
utrzymuja labilne (sk#onne
do wahan) napiecie normalne
(.10 wzglednie 220 ¥, bo
pracuja z madein nasyceniem
zelaza,a pozatem sg drozsze

) od normalnych (specjalne za
Hys.283. Uk#ad dla #adowania

z podwyzszaniem napiecia. mowienie 1)c
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;)Ladowanie z pomocg maszyny dodawczejj objasnia uk#ad potaczen na ryB«284,
System ten umozliwia przy

Qbiomilo +adowaniu czerpanie pradu
dla odbiornikéw o normalnem
napieciu roboczera, az do
granicy zakreslonej przez
moc g#déwnego generatora G,
tadowanie uskuteczniajag 2

tytyc/nik

minimalny maszyny, potaczone w szereg

a to generator gtowny G i
maszyna dodawcza D,, Generé&=
tor G utrzymuje napiecie
normalne, maszyng dodawczg
uzyskuje sie podwyzke napie
cia, potrzebng przy +adowac

Jiys.284. Uktad dla tadowania

e maszyng dodawczg. niu. jKaezyna dodawcza pe=
dzona jest zwyczajnie 0BOb=
nym motorem elektr, (rza=
dziej z transmisji) 1 po=
siada obce wzbudzenie Wwaz=
ne 4+)» Tylko bowiem przy ob
cem ?/zbudzeniu mozliwe jest
osiggniecie pozadanej regu=
lacji napiecia tadowania,
U) tadowanie grupami w ukda
dzie i1ticka (Rys.285).
"Zasadg w tym uktadzie jest

>— Lit-Jj] £ podziat calej baterji na

S) -- ryJ trzy fowne grupy (przy 110Y

3 grupy po 21 akumulatoréw

Kyb 285*.Uk4ad dla 4adowania w grupach
(System lilcka)»
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otowiowych, przy 2530 V, 3 grupy po 41 ogniw). Srupa z ogniwami do wydgcsgnia (ce-
lem regulacji napiecia baterji-4adownica) Btanowié winna czeac +gczong jedynie
szeregowo (patrz rys286.> grupa Ill). Dwie pozostate grapy 1 1 1l zalgczone naje
pierw rownolegle, a potem szeregowo. Celem dadowania 4gczy sie grupe 111 w szereg
z grupami | i Il, ktdére sa miedzy sobg potgczone réwnolegle, «apiecie n« utworzo-
nej w ten sposob catolci nie dochodzi nawet prsy koncu fadowania do wartosci ha»
piecia roboczego (110 lub 220 V); Po natadowaniu grupy Ill-ciej, ktéra otrzymuje
sume pradow grup I-sze,™ i ll-giej* wydacza sie grupe lll«cig, +*aczy grupe l-szg
1 Il«gg w szereg 1 dotadowuje<. 1 w tym uktadzie wystaresa normalne napiecie genea
ratora do dotadowania szeregowo podaczonych grup I + 1L Po natadowaniu wszystar
2 Stadja tadowania; kich grup, +*aczy sie je w wis
reg A+ 11 + 1) iw ten

3posot wytadowuje. Poesczegol
ne potacsania w esasie 4&do=
wania (I, 2) 1 wydadowania
(3 okazane sg na ryB.286.
Wyregulowanie catego pradu
+adowania na zadang wartosc¢

wymaga dodgczenia opornicy

Wytadowanie. szeregowej R™, Koniecznosc¢
Ih utrzymania jednakowych pradéw
. +adowania w grupach 1 1 11,
+%= \ | I- jem — enm -
+gczonych réwnolegle, zniew&ss
la do zastosowania opernity
RyB.286.tgczenie grup w ukfadzie Micka. rownolegtej 2x, Przesuwajac

korfce opornicy Rg ku 1 zwiekszamy prad w grupie 1 a zmniejszamy w grupie 1l;prze*
suniecie korby tej opornicy ku Il powoduje zwiekszenie pradu w grupie Il a zmie,)
szenie w grupie I* Do #gczenia grup podczas 4adowania 1 wykadowania stuzy specjat
ny przyrzad, t.zw. przedacznik Mi5ka.Ukkad potaczen tego przedgcznika z 3-a?2& gru*
pami fcaterji okazuje rys,285.
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