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'---- --------- Wstęp.

Prądowi elektrycznemu towarzyscy cały. szereg sjawisk*związanych z priemia-
. . . . - 

ńami i .Traktujcny Je ¿-g&o działania. prądu,wyobrażając sobie*że prąd przenosi
energją a jednej csęfcci obwodu do drugiej taksamo, jak to czynią n.p.pasy lub li­
ny tranaaiiayjne pędni mechanicznej ,

iińogie i różnorodne d z i a ł a n i a  p r ą d u  można podzielić na kilka
. . .  ̂ . ■ ■.■,:..,,r̂ , - ,  ., :_y:

grupktóre mieszczą zarówno prsemiany energji elektrycznej na inne formy energjis
fijąkatez przemiany tych innych iona na energją elttktxycacą.83czegolnie ważne zna-

'c-y.enie techniczne znają,przynależne tu także,przemiany pracy prądu na pracę mecha­
niczną i odwrotniejpracj mechanicznej na pracę prądu.Podstawą naszych rozważań

. . -  ' - • . . . . . %

stanowić będzie ogolnie obw<5d prądu^kt^regó teorję poznaliźmy poprzednio (Caę&ę
-’a

I ;,tom I I ) __  - łj *<■ - j^iig ®: ' \ fi ~m E
Działania prądu w obwodach elektrycznych podzielimy na następujące grupy;

1 .Działania elektrotermiczne (Blektrotarzaj a),
Przynależą tu te wszystkie zjawiska*które cechuje powstawanie ciepła w obwodzi* ;

.
kosztem energji elektrycznej joraz także i te9gdzie ciepło ulega przemianie na
energją elektryczną.

2 „Działania glektroehemicsne (aiektrochem.ja) <>



'^DŁiałania elektromagnetyczne (Elektromagnetyzm),
Prądowi elektrycznemu towarzyszy pole magnetyczne Utraytanie tego pola nie wj 
maga wprawdzie żadnego nakładu energjifjednakże Yiytworzenie pola magnetyczne*
go z pomocą prądu (elektromagnetyzm) połączone jest również z nakładem ener-BHBaM; -j|iig|£§x
gji,(Przemiana energji elektrycznej w energję pola magnetycznego) .Zarówno 
prs;emian&s jako też odwrotna (energji pola magnetycznego w energję elektryc zną) 
przynależą jednak do grupy działań indukcyjnych, 

i,Działania elektryczne (Pole elektryczne obwodu)» -v_.
Wo3:oł obwodu pod prądem, oraz wewnątrz przewodników wiodących prąd'*ujawnia *ię 
pole alektryesne„analogiczne do pola elĵ trostatycznego. (Zasadnicze właściwo- 
I d  tego pola caowione były w Csąsci I-sze^ tomu Ii-go)7

5 „Działania dynamiczne (Sl&ktrodynsaiika),
Przewodniki pod prądem działają na eisbie dynamicznie (przeciąganie»ójpychu- 
n.ie)ebądzto ze, pośrednictwem swego pola magnetycznego bądź też elektryczny!? 
(iłcKwiadczenie Nikołaj ewa) o 

o,3>sAąłania indukcyjna (indukcja)» — , ^
Smiąny pola magnetycznego wzniecają stany elektryczne (Indukcja elektromagnes 
tycaneO * • ,
Zmiiny pola elektrycznego wzniecają etany magnetyczne (Indukcja magnetoelek«

. trykana). ^ iV;
Przeradzanie się jednych etanów w drugie jest istotą fal elektromagnetyczny^

? .'Dgifetłania gromieni o twórcze (Promieniowanie).
Pewne części obwodu lub całe obwody mogą byc (w pewnych warunkach) żródłec 
różnego rodzaju promieniowania (cieplnegOjświetlnego*chemicznego,ogólnie uner*

' . 4

gji promienistej).Przynależą tu także promienie Katodowe (ruch swobodnych ciek 
trosuSw) „promienie kanalikowe (ruch cząstek materjalnych naelektryzowanych do- j 

dathio) Aeraz promienie RJSntgena.jL fale elektromagnetyczne«
Działania promieniotworcze wymagaj ą^akłaaiT^ergJi w obwodziesw Istocie swej 
bowiem stanowią rozpraszanie energji w przestrzeń. ■ -X:'Z*<-y



8 .Działania fizjologiczne (Blektrofiz.lologja) a
Prądy elektryczne wywierają dobroczynny lub szkodliwy wpływ ńa organizmy żywe 
zwierzęce i roilinnę-.Organizmy żywe mogą .być siedliskiem 3EH-c«nychs a temsa* 
mem mogą wytwarzać prądy..'

W przebiegu zjawisk,zgrupowanych w powyżej podanych działaniach,ważną rolę 
odgrywają właściwości materjisstanowiącej p o d ł o ż e  prądu*oraz właści­
wości o t o c z e n i a  obwodu (ośrodek).. ■ ■ .

Podłoże prądu decyduje ogólnie o jego istocie i 
W metalach płyną prądy k o n & u k c y j  n e t Przewodzenie elektryczności 
w formie ruchu ujemnych elektronówJprzeiTkakujących z orbity jednego atouu na 
orbitę atomu sąsiedniego,
¥ elektrolitach mamy prądy k o n w e k c y .1 n e  i Ruch nabój i elektrycznych 
dodatnich i ujemnych.łącznie z materją (jony),
Sazy mogą być siedliskiem zarówno prądów konwekcyjnych (jony) s jako też-, pr^ 
polegających na r u c h u  swobodnych elektronów (promienie katodowe) i ruchu 
cząstek materjalnych naelektryzowanych dodatnio (promienie kanalikowe)o 
W izolatorach występują ogólnie słabe prądy konwekcyjne (jak w elektrolitach) 
T częściowo takie kondukcyjne (jak w metalach) „Pozatem zmiany polaryzacji ifco 
latorów mogą być również traktowane jako prąoSPrąd die 1 ektryczny Saowella), 
Próżnia nie przewodzi- wcale~eifeJr£iFycsnolci nawet w formie iskier.Jednakże mo~ 
gą się w niej rozchodzie fale elektromagnetyczne i mogą przez nią przelatywać 
swobodne elektronywzględnie cząstki naładowane dodatnio.

Powstawanie i zanikanie pola elektrycznego w próżni traktujemy rÓYfńi 
ko prąd (iSsocwellowaki) ̂
Ośrodek otaczający tor prądu ma wpływ głownie na pole elektryczne i magnetycj; 
ne obwodu (Dielektryki stałe„ciekłesgazowe^ci^?- para*-dia=.i .ferromagnetyczne 
także rodzaj prądę. ma wa,żne ’lSaczi?m-e^'Siar^rzebiegu zjawisk,,zachodzących 
nątrs i wokół obwodom elektrycznych, "^...

/



Ogólnie rozróżniamy.'
Prądy stałe o itałym kierunku i stałem natężeniu, oraz -prądy zmienne o zmienia­
jących się naprzemian kierunkach (w dwie przeciwne strony) i zmiennych. natęże= 

i®®1'- niach
Prądy zmienne izielimy jeszcze na następujące grupy i
a)-Prądy zmirni ft aperjodyczne (o zmianach dowolnych) ,,
b),Prądy zmienne per.todyczne (o zmianach cyklicznie się powtarzających w sta-

łjrcfe okresach czasu) s ^
c) Prądy sinusoidalne (o zmianach według sinusoidy)*
d ?.?ądy yulsująca (o zmianach jedynie natężenia„przy zachowaniu stałego kierun

ku) ^  ^

liektore sjawiska»jak fale elektromagnetyczne^powstają jedyhie przy szmia» 
r -:Vi prądu, szczególnie przy szybkich zmianach »Działania chemiczne ujawniają się 
' ■ ' • ' ■

e&łaj rozciągiolci i we wszytkich swych charakterystycznych cechachyprzy prą-
-• -I--,,, ' ■ •:* .

i' stałych,Inne jest działanie fizjologiczne prądó?/ stałychta inne prądów 
szybkozmiennych (n^p,prądów TeBli).' ’ ' , ' i--v

W części niniejszej znajdą uwzględnienie jedynie działania prądów stałych» 
¿lądnie zmieniających się powolnie.»

-

.iWiW-

Ur, W#

'.9 i.t:.7;«nia prądów zmiennych^ będą omówione oddzielnie (wtórnie XII),
Prsiy o maw i a a iiT*dz3râ .n prądu w obwodach elektrycznych szczególną uwagę po- 

sTięcić należy przemianoa energietycznyKuZjawiska każdej z poprzednio podanych 
giwp Izie,łan podzielimy ogólnie na takie w których energja elektryczna przemieć

, - „m «"*•*'

rośne, inne formy energii (ciepłosencrgję chemiczną*energję.pola elek* 
• , - 

,nego i -jagnetycznegOjpracę meclianiczną5energję promienistą»eriergję kino-
tyi;ZŁą rozpędzonych nabój i i t.p*)jOraz na takie,, w których różne inne formy
enerei 1 przesneniaia sia. elektryczna (ogniwa chemicane9 termiczne,

• •' jggggr •' '
generatory p rądu ̂ xgjii k pola magnetycznego i elektrycznego .rozbrojenie układów 
naslektrysowanycJi i t ,p r)«'

Zb- ¿.odstawę. rojsirażąń w tym względzie uwazac będziemy prswo zachowania ener
fctore jak dogwiadcssnia uczą* nie doznają nartiazenia także i we wssjy stkicr~



działaniach elektryczne.i i magnetyczne,]' natury,
Perpetuum mobile jest niemożliwe do urzeczywistnienia także w zakresie zja*

wisk elektrycznych i magnetycznych
" ■ ■ ' . •• |:l

DZIAŁANIA ELEKTROTERMICZNE,

; 1

■̂ Mk- Wstęp...

Działania elektryczne .którym towarzyszą przemiany termiczne.podî ielió sos- i 
na na dwie grupy ogólne;
AoDziałania e l e k t r o t e r m i c z n e  przy których energja el< itjrycKm 

przetwarza się na ciepło (ciepło Jouleja^ciepło łuku elektrycznego, iskrcen;
':jmÂ

i t.p.)o ...
B,Działania t e r m o e l e k t r y c z n e  przy których ciepło przetsrarca oii, 

na energję elektryczną (tennoprądy).
Do pierwszej grupy (a ) przynależą;

1 »Wytwarzanie ciepła przy przepływie prądu przez przewodniki (metalerWQgiej.,* 
elektrolity (rostwory kwasów,, zasad, soli 5 izolatory (szkło,porcelana*drsawo) »
We wszystkich tych przypadkach ciepło powstaje wskutek przepływu prądu prr.os 
opór omowy materji i da się opanować jednem prawem Joule 'as stąd nazwa ‘ clo. .- • 
Joule <'aB »Przykłady ; Grzanie się pod prądem przewodow,-opornic metalowych i wc .V 
nychg wanien el ë k t r ol i t y c any chogniw^-gal van le zny chômât a r.i ał ¿w izolacyjnych it4M — ___ ...... . ........ .............Hf
¿Przynależy tu także wytwarzanie ciepła praes prądy wirowe, 1

2 „Wytwarzanie ciepła przy transporcie elektryczności przez gazy i pa;-y„Ciepło ^
powstaje tu głównie wskutek zderzeń jakie zachodzą między-^t^czeg^lnemi a
hinami (zmiany molekularne materji)«Zmiany te-mogą doprowadzić nawst d ,

cenią gazów i parsszczególnie rozrzedzonych»Przykłady grzania się rurek Gei* g
iy; \, . ' # ‘;lslera^neonot^chspar rtęci w prostownikach i t,p-

5„Wytwarzanie ci&pła w łuku elekjbrycznyyipS^ędzy^ elektrodami węgiowemi^metalowe* f
mi Wysoką temperaturę powodują tu głownie uderzenia elektronów o elektrodę
dodatnią oraz cząstek naelektryzowanych dodatni ô j>~ elektrodę ujemną

4 ,V'yt Sn- Ciepła podczas i okrz en i a, ̂ ys tępuj ąc luźnych stykach w i. i



xysacrach*pod szczotkami na kolektorach i na pierścieniach, ślizgowych maszyn 
elektr.
Prẑ n&leżfc, tu także efekty termiczne-wyładowań iskrowych przy wysokich napię-
• i ach (lekry Induktora Huhmkorffa i t ,pu) ..Powstawanie ciepła ma tu analogiczne 
.przyczyny ¿¡ik w łuku elektr.

5 .Wytwarzanie ciepła przy udarze rozpędzonych elektronów (n.p.na antikatodzie------------------------------------------------------------------

3 - . ■ -c' rentgenowskich),Ciepło powstaje tu w analogiczny sposób Jak przy zde~ 
rżeniach rozpędzonych cząstek materji z ciałem nieprzenikliwesa,

6 »Wytwarzanie ciepła przy pochłanianiu fal elektromagnetycznych,,Cieuło powstaje
w analogicBny sposób jak pod j. (Ciepło ibuitT^h-— .___■

? »Wytwarzanie ciepła przy przepolaryzowaniu dielektryków, czyli t^zwociepło histe^ 
fclektrycznej „Ciepło powstaje tu wskutek ruchu nabój i elektrycznych w obrę^

» 6 *

im esąstek molekularnych*a także prawdopodobnie wskutek molekularnych ruchów
cząstek, *

i *  ̂ ~ . • ■ . ,
z'j szybkozmiinnych prądach ciepło histerezy przewyższa wielokrotnie ciepło

«?cvle a wytwarzane wskutek przewodzenia prądu,
; 8 Wytwarzanie ciepła przy przemagneeowywaniu ciał magnetycznych,(szczególnie fer*

romagn^tycznych)„czyli t>zw ciepło hloterezy magnetycznej>Ciepło powstaje tu
, wskutek ruchu cząstek molekularnych
Elektrotechnicznie wytwarzamy ciepło przepuszczając prąd przez opory (grzejniki
oporowa „pieca oporowe) i z pomocą łuku elektrycznego (piece łukowe) - Mówimy wte
dy o wyzyskaniu działań elektrotermicznych do celów praktycznych .

VM*i«*a powstawania ciepła w gazach i parachsprzy iskrzeniu.,.ciepło histere-
c%n« tycznej i elektrycznej oraz ciepło powstające przy udarze elektronów,,

l dalej 2jawiska powstawania ciepła w przewodach*służących do transportu energji
. iifiktrycznej ; oraz w elektrolitach, tam gdzie przepływ prądu ma na calu jedynieliśSl. ■' ...- ■'vir'v ' '
działania elektrochemiczne aą w ogólności__ni-epożądane> a temsamem szkodliwe 

W rozdziale niniejszym omówimy wyczerpująco,zawyżęj wymienionych jedynie
j  p  |  /  

a elektrotermiczne podlegające prawu Jouleva.,Inne działania elektroter-
:i< będą uwzględnione w dalszych rozdziałach.,traktujących oddzielnie o prze-

r  ■ - v  '• ' /. > . • • • .. . .
- . . .

Sfigp





ÀaPKZEin.ANA EJNERGJI ELEKTRYCZNEJ RA CISPŁO*

1 »Prawo Joule ‘'a »
Przepisowi prądu elektr»przez opór omowy (K) towarzyszy wytwarzanie cie® 

ała.Zjawisko to nie zależy od. kierunku prądust»zr. ciepło powstaje w oporze tak» 
że przy prądach zmiennych. Il osé ciepła ((£) wytworzonego w czaajg (t) przy prze» 
pływie prądu atałego przez opór omowy (R) jeet wprost uropcrc.i onalna do kwactra- 
tu natężenia prądu (j)„oraz do iloczynu oporu (R) i czaau t.

£ s koJ2,R,t
Prawo to podał Joule (l84l)x  ̂i stąd nazwa prawo Joule określa t zw.ciex>- 
ło Joule'&«

Spółczynnik k zależy od doboru jednostek po jednej i drugiej “stronie,
Dla J w amp8R w oaachJ;t w selcundach i Q w kal gramowyen

k ~ 0»£587a okradło k - O »24
Dla J w amp R w omach,, t w godzinach $ w kal kilogramowych

k a 0,86

Stąd wz<§r fizykalny na prawo Joule #a
Cl = Oo24oj20R 0teQ]c kalogr.. - . . - .......

Oraz wzór techniczny na prawo Joule 'a
“̂r̂ =~-6^8 6>^^R“tg0dz kal kg.,. - - . - - - - -

zor Joule‘’a sprawdza się teoretycznie przy

a }

(Z)

S k s p  e r y m e n  t a 1. n 
załoaeniUjźe praca prądu na oporze offiowym R zostaje w całolci zamieniona na 
ciepłot

A — U r> tj c- Ł “ Jo 'J r,R rv t ~ j2 0 R;> t — P %

Kładąc-J s.-H, I? = 1 ?5 J1 = 1 ¥ i i, " i  sek3
otrzyaiasy A » i  diaul = 1 watosekunda = IG7 ergów.

/

a5r̂ B,za P^ca Joule*a likazssnr̂ ai«* w czasopissaie ang",^PhiloBOj?hical îâagazine” 
(1342 s^to^lSjStroSÔO), jeszcze prired--ustalenism prawa zachowania energj i oPra,caRobert»«. MsiVera nniïîwir-̂ e.—a4e dntii ¡»Tr> w ÎTtJîî? vnlut—-rcrfKi no. ^valro3,î4 iisônaV



r> fUwzględniając za3,że 1 kgm = 9.81.10 ergów (przy założeniu,że l kg = 981 OOC 
dynsco zachodź* - jak wiadomo z fizyki tylko w miejscach na ziemi,gdzie przy- 
spieszenie ziemskie g = 9,81 m/sek ),oraz przyjmując,że rowńoważnik mechanio2 

ny ciepła wynosi 42? kgm na 1 kalorję kgm, otrzymamy:
l f  = 107 ergów = — ¿-.kgm = tal gr = 0,2387 kal.gr,

zatem:
* ■ •

1 dżaul = 0^2587 kaloryj gramowych.
1 Wh ■= 3600 Wato sekund = &al.kg. = 0$86 kal.kg^

1 Watogodzlna = 0j86-kal>kg.
1 kYfti = 860 kal.kg«

Spółczynnik! k (0.24 kal gr na 1 dżaul,względnie 0„86 kal.kg na watogo- 
dzinę) nazywamy (fizycznym względnie technicznym) równoważnikiem elektroter­
micznym.

Analogicznie nazwaliśmy poprzednio spółczynnik k = 736 watów na 1 KM 
równoważnikiem elektromechanicznym mocy,a spółczynnik 367 kgm na watogodzinę 
względnie 567 tonmetrów na kWh równoważnikiem elektromechanicznym pracy -

We wzorze Joule "a widzimy spełnienie I-szej zasady termog.ynaaiiki „podno--
szące go do godności prawa,.

“"Przemiana pracy na ciepło (lub odwrotnie), dokonana w ten sposób,że cia­
ła pośredniczące w tej przemianie nie ulegają przytem żadnej trwałej zmianie, 
odbywa się 'zawsze, przy stałym stosunku pracy do ciepia; określonym równowaśni- 
kiem'1 -

Z jednej k.i 1 owątogodz.iny (kWh) możemy otrzymać przy zupełnej zamianie 
na ciepło najwyżej 860 kaloryj kilogramowych>Jest to w porównaniu z imienri 
źródłami ciepła mała ilość,jak okazuje następujące zestawienie;

- 9 -



Cierpło uzyskane kalorymetrycznie przy zupełnera spaleniu;
1 kg węgla, antracytu (średnio) 8400 kal kg (9) grosse
1 * * gćrnolląskiego N 6900 K n (7) »

1 ® * "brunatnego H 4000 1ł u (6)
1 * koksu 11 7000 II R (8)
1 ® torfu suszonego tt 4000 3» ft (3)
1 * drzewa hukowego (a 13$ wody) (ł 4000 fi II (4) n

1 * brykiet z trocin drzewnych te 4065 » n (3) ii

1 w ropy naftowej ft 10000 n n (3) n

1 " henzyny n 10300 & 5? (70) n

1 M spirytusu »; 6000 tt (60) m

1 " nafty f! 10000 51 11 (50) m

1 3  ̂m gazu świetlnego B 5000 fi u (40) m

1 5 -m 51 2lemnego 81 6000 fi £J (20) IG

1 kiioar&togodsina B 860 « ii (60) £2

Uwzględniając średnie ceny podane powyżej w nawiasach (grosie) widzimy^że . 
techniczne wyzyskanie energji elektrodo wytwarzania ciepła może się k&lku- 
low&c tylko przy "bardzo niskich cenach prądu za Icffh.Przy porownaniu cen na­
leży jednakże uwzględnić także sprawność przemiany ty) - Jest ona przy prze»- 
mianie energji elektrana ciepło bardzo duża,i rncże wynosić nawet ^ ~ I»jPro? 
dukd^a ciepła z innych ¿rodeł połączona jest z dużemi stratami (Piece poko~ 
jowe ^ ~ 0„25,kotły parowe średnio ^ s 0*85),
Podstawmy we wzorze = 0 ,86.J^oR.t, J = 

t
JŁE ,to otrzymamy

0.85 = 0*86—^— TJ2

ą = 0,86 -I" V2R Of r t a - i e c « i * . b c « o <> (s)

Ciepło 3cule*a wytwarzane na oporze R 'g const jest wprost proporcjonalne do 
.kwadrabu napięcia działającego na koncowkach tego oporu»

Ważny ten wynik wskazuje zarowno na niebezpieczeństwo termicznego prze­
ciążenia grzejników,. załączonych na napięcie prze wyższające wartość nominał- 
ną,jakot€ż na niedostateczne grzanie w przypadki? załączenia grzejnika na ca-
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pięcie niższe od nominalnego.
Oznacza ciepło Joule 's. na oporze R =■ const przy napięciu Ul4a cie­

pło Joule #a produkowane na tymsamym oporze przy napięciu tig, to

1 .................................(4)
$2 u22

g>Ciepło Joule'aw przewodnikach (metale»węgiel)»
Doświadczalnie stwierdzono^że przy przepływie prądu przez ciała jedno­

rodne o przewodnictwie metalicznem (metale,węgiel) praca elektryczna zuży­
wana na oporze R zostaje w c a ł o ś c i  zamieniana na ciepło Joule#a.Od­
nośnie więc do takich ciał możemy napisać;

Wzory fizykalne (według 1 );
— 0,24rwJ ąR '*1

q = o.24,ufcj.tBQk ..............................

—* O * 24 c Q ̂ S * ' * 1 ( ♦ * • *> « 9 i» -iC
% - O , „»d

w kalorjach gramowych)».. . ♦ *. ,..e

Wzory techniczna (według Z):
% -  0,8QnJ2eR;t . ....... (a)godz
ą, = 0.86.U.J.t J .....___  , . (b)godz v '
% - 0.86.Pwa^.tg0^a....... «.«■*«(c)
ą  = 0 .86. ................... (d)
w kalorjach kilogramowych), 

technicznych obliczeniach używamy zwyczajnie wzoru .
ą - 86O 0A (kWh.) kal kg ........... /.............. . „ .(5)

wstawiając za A pracę elektryczną ( w kYiih), zużytą w czasie t godź na
oporze R przewodnika pod prądem.

W  mysi powyżej podanych wzorów,można ciepło Joule'a pomerayc elektrjc? 
nie przy pomocy amperomierza i zegarka.gdy znany jest opór R (wzory a)>albo 
przy pomocy woltomierza,aperomierza i zegarka {wzory b),3ub ~gvzy pomocy wa»
tomierza i zegarka (wzory c),albo wreszcie przy pomocy licznika kWh (wzory
d).Należy jednak podkreślicie wzory b,c,d i odnośne pomiąyy są tu dopu^a- 
■**''ezalne tylko w przypadku, gdy cała praca elektryczna «zużywana na oporze R
zostaje przemieniana na ciepło.W przypadkach,gdy op̂ 'JCZ wytwarzania ciepła 
Joule'a zachodzą jeszcze inne przemiany energietyczne n.p.przemiany chemicz­
ne, pomiary powyższe są odnośnie do d niedopuszczalne (patrz dajr.* i C i >2 1 o 
Joule "a w elektrolitach, termoelektryczne procesy chemezn® i t . a.).
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Termiczne skutki ciepła Joule'a są oczywiście identyczne z temi jakie 
daje każdy inny rodzaj ciepła.Przepuszczając więc prąd przez zespół różnych 
drutów o różnych órednic&ck i wykonanych z różnych metali (rys.l) obserwu­
jemy ;Sa części ab (drut oporowy "Cekia*) rozgrzanie aż do białego żaru (¿wie 
cenie),a następnie przepalenie.

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

Ha części c d (drut nikslinowy) rozgrzanie tez zjawisk świecenia,
Ha części d e (cienki drut miedziany izolowany) zwęglenie izolacji.
Na części e f (gruby drut miedziany izolowany) ogrzanie nie przekracza­

jące kilkunastu stopni (doświadczenia).

V doświadcztniach tych widzi my w miniaturze najważniejsze efekty wywołane 
ciepłem Joule#a; a b to prototyp żarówki,b d to element grzejnika,c d ele­
ment opornicy,de termiczne uszkodzenie izolacji,e f przewód znoszący bez 
uszkodzenia prąd przewodzony - Przepalenie drucika a b »powodujące równocze­
sne przerwanie prądu* objaśnia działanie bezpiecznika topikowego.,

Z doświadczeń powyższych należy wynieść tę ważną naukę,że do przeprowa­
dzenia pewnego prądutbez nadmiernego ogrzania.potrzeba przewodnika o odpo­
wiednio- Sużya przekroju i możliwie duże.j przewodności (miedź, element e f). 
Odwrotnie przy odpowiednich wymiarach drutu można uzyskać (ciepłem Joule'a) 
rozżarzenie przewodnika lub włókna węglowego (żarówki).

3.Ciepło Joule*a w stykach przewodników.
Przewodniki łączymy ze sobą przez l u t o w a n i e  (Mm i ę k i e" - 
lub “t w a r de* - mosiądzem albo srebrem), dalej przez s z w a j  s o - 

w n i e,?eśrubowanie^wreszcie na styk |ped ciśnieniem^połączenia rozbierał
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ne lub rozłączalne).Ostatni rodzaj połączeń wykazuje ( abstrahując od efektów 
termoelelektrycznych Seebecka.Pieltiera i 'Shomaona) pewien opór atykowy Ra ... 
Wywołują więc nie tylko apadek napięcia (c)„proporcjonalny do natężenia prądu 
J.lecz także ogrzanie,określone (z pominięciem drobnych wpływów termoelektry­
cznych) ,prawem Joule'a

= 0.86. .Ha ,-t godz 
Przy dużych-prądach (j),przepływających przez takie połączenie wykonane 

wadliwie,t.j.posiadające niedopuszczalnie Wielki opór stykowy Rs,powstać mogą 
(w pewnym czasie t) tak znaczne podwyższenia temperatury,że doprowadzą do 
s t o p i e n i a  a temsamem do zniszczenia połączenia.Ułatwia to jeszcze 
oksydacja metali w wyższej temperaturze»

Gładkie przedtem powierzchnie czystych metali pokrywają się na powierzcłi»- 
ni w wyżazej temperaturze swemi tlenkami,co oczywiście zwiększa znacznie opór, 
stykowy Rs )»powodując dalsze podwyższenie temperatury,aż wreszccie połącze­
nie ulegnie stopieniu x)t

Zapobiegamy temu w praktyce,powlekając metale łatwo oksydujące (miedź, 
mosiądz) metalami trudniej oksydującemi;(eyna, nikiel),a następnie starając 
się przez duży nacisk (ześr|ii>owanie,lub znitowanie) wytworzyć dobre przyle- 
ganie£ powierzchni, przewodzących prąd***) ,

Dobre wyniki daje natłuszczenie połączenia ( przed ześrubowaniem),utrud­
nia bowiem dostęp tlenu z powietrza,a temsamem zapobiega oksydacji ( używa 
si'* tylko doraźnie).

Ponieważ drgania powodują rozluźniania si3 śrifb#przeto należy badać po­
łączenia odnośnie do temperatury nagrzania (przy niskich napięciach - do iiOV 
przez~^r&&i-y~ do-tvk pod prądem, przy napięciach wyższych po wyłączeniu prądu).

*)W okresie końcowym "Wielkiej wojny* 1914-1918 brak miedzi spowodował ko­
nieczność zastąpienia jej-między innemi także cynkiem.Styki sporządzane 
z cynku (n.p.w dużych bezpiecznikach) w y t a p i a ł y  się po pewnym 

xx czasie mimo normalnego obciążenia berpiecznikaa
)3?rzy silne* ześrctbowaniu stopek w bezpiecznikach korkowych zachodzi jed­
nak .obawa uszkodzenia (pęknięć części porcelanowych^wskutek zwiększenia 
wymiarów przy podwyższeniu temperatury.Grube szyny miedziane prowadzące 
prądy kilkunastu lub kilkudziesięciu tysięcy Amp,(piece elektryczne)należy 
instalować'z uwzględnieniem rozszerzalności termicznej,inaczej - przy 
sztywnych umocowaniach - powyginają się.względnie zniszczą te połączenia,



Wypada zaznaczyć*że grzanie &i$ połączeń stykowych jest główną przy­
czyną pikania płyt marmurowych i szyfrowych,na których takie połączenia są 
zmontowane (tablice rozdzielcze,opornice regulacyjne z płytami kontakiowe- 
mi i t ,p,),

Styk miedzi z ołowiem daje nowy w e n t y l  względnie p r o s t o -  
w n i k elektryczny, opisany dalej w rozdziale traktującym o termoprądacłi,

^»Ciepło Joule;a w diglektrykach»

Także t,zw.złe przewodniki nie są bezwzględnymi izolatorami, lecz prze*- 
puszczają prąd,wskutek ae¡$P też ulegaj^ ogrzaniu.Dla zorj entowania się w tea 
działaniu,przerobimy następujący przykład liczbowy.
Przykład.Między okładkami metalowemi o powierzchni jednostronnej S = lOOcrâ  
znajduje się tafla szklana o grubości 1 2ą/m. Napięcie, między okładkami f.y~ 
no.si 8200 woltów, opór słupa szkła o przekroju S = 100 cm^ i grubości

£ o x
i .= 0.1 cm wynosi R = — - .8,2.1012 = 8j2.109$($' podane dla słupa

pi *1 cm ,1 cm długości ).
Przy napięciu U = 8200 woltów przepłynie prfsz szkło prąd

U 8200 -6 , v
f  = -g—  =t ~Q~2 ~10  ̂ ~ 1 * 10 s^P>c z yl i  t / s k  (mikroamper).

W godzinie powstanie w szkle ilość ciepła Q = 0,86*0.J.t czyli

q = 0,86.8200.10“G.l = .7.10^5 kal.kg. 
czyli ? kal.gramowych.Jest to zbyt drobna ilość ciepła w stosunku do masy 
szkła 25. gr. x)i może być pominięta. (Napięcie 8200 V na 1 ią/ia odpowiada 
raniejwięcej wytrzymałości eiektr.szkła zwykłego na } m/m cęyli 0*1 cm ) „

Poważniejsze ilości ciepła (z ktćremi się już musimy liczyć) powstają 
w dielektrykach (izolatorach) przy prądach zmiennych.wskutek ciągłego prze*- 
pclaryzowywania cząstek. Sprawę tę poruszymy przy omawianiu działań elektro- 
termicznych w obwodach prądu zmiennego.(Prąd dielektryczny w izolatorach 
i ciepło histerezy*).
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~)Ciężar właściwy szkła 2*5,Ciepło właściwe szkła wynosi O*2.Zateai gdyby
nie było żadnych strat cieplnych,temperatura szkła podwyższałaby się na 1
godzinę o t' = S 1*4°C.» U * <



Tu należy jednak zwrócić uwagę,że oporność dielektryków maleje ze wzro­
stem temperatury*Przy podwyższeniu więc temperatury dielektryku*spowodowa­

li ,nym w dowolny sposob,prąd przepływający przez dielektryk i początkowo bar­
dzo słaby; może przybrać duże wartości.,

Można to okazać w n&atępującem doświadczeniu (rys.2)Pręcik szklany
załączony jest na napięcie 220 V 
(prąd stały) ,W temperaturze poko- 
jcwej płynie przez niego prąd nie­
zmiernie mały a temperatura prę­
cika nie ulega żadnym widocznym 
zmianom„Po podgrzaniu pręcika do 
czerwonego żaru (palnikiem gasov̂ yac 

i odsunięciu palnikalobserwujemy dalszy wzrost temperatury pręcika i równo­
cześnie dalszy wzrost natężenia prądu (spowodowany maleniem oporu).Pręcik 
rozgrzewa si$ wskutek tego do białego żaru i wreszcie ulega stopieniu 
(pod prądem). •

Wypada zaznaczyć,że aakło w wyższej temperaturze zdradza wybitną prze* 
wodhosć elektrolityczną (Patrz dalej ^Działania elektrochemiczne").

Przy wielkich wartościach natężenia pola elektrycznego przewodność die­
lektryków wzrasta z natężeniem K według wzoru

ß Z.K.<? = k.e'
(ETZj 19271 zeszyt 29, str» 1046,Archiv für Elektrotechnik tom 17,zeszyt 6, Str.. 
609) .. S %  ' ' ‘ ■

5»Ciepło Joule "a. w elektrolitach.
Doświadczalnie stwierdził zarówno Joule x ) 9 a następnie cały szereg 

innych badaczyEże prawo Joule."a
Q = 0*24 J2,H t, względnie Q - O|8o J^,R.tg0(̂ z 

i ważne bez ograniczen dla t.-zw. przewodników I-szej klasy (metale^węgiel), 
może być rozciągnięte także i na tak zwane przewodniki II-giej klasy,czyli
elektrolity.Oznacza to, że przy przepływie jednakowego prądu J przez przew o 
xT~“Phi 1 c 3 o phi cal Ma pâ zT neir 1841 (tom 1-9 . str~ 274).
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oporze R i przez elektrolit o takim samym oporze Rtpowstają1;w jednakowych 
odstępach czasu;,jednakowe ilości ciepła.  ̂ «

Do elektrolitów nie można jednakże stosować żadnego z pochodnych «zo- 
7 row podanych poprzednio (w ustępie 2) dla przewodników.Mimo jednakowego opo­

ru R przewodnika i elektrolitu*połączonych w szereg {rys.3) i mimo to,że 
przez nie przepływa jednakowy prąd J*napięcie na końcowkach przewodnika R

i na elektrodach zanurzonych 
w elektrolicie o oporze R bę­
dą rożne,a mianowicie:

Ve > Vp.
Pochodzi to stąd,że przy prze­
pływie prądu przez elektrolit 
zachodzą oprócz wytwarzania 
ciepła JouleJa także jeszcze 
przesiany chemiczne 4,p opoduj ąee- 
wskutek zjawiska t,zw„polary­

zacji - zwiększenie napięcia na elektrodach według wzoru
tfe = E + J»R {wskazanie woltomierza na elektrodach w elektrolic 

Ba przewodni kach; jak wiadomoj j est 
U = J»R*(wskazanie woltomierza na końcówkach oporu R),

Jtr

Mnożąc obie strony pierwszego z powyższych równań przez J,a następnie 
przez t,otrzymamy

UeJ = S J + J^R, UeJot = E J.,t + A  t 
P = EJ + J2R* A = EJt + J2Rt

Ponieważ praca. elektr=A zużywa Bi$ tu - jak widać z powyższych wzorów 
** nie tylko na ciepło Joule *a (J%?t)3lecz także na działania chemiczne 
(B J t)„przeto do obliczenia ciepła Joule*a w elektrolitach nie można użyc 
wzoru = 0*86-A- (Wh )jwstawiając za A pracę elektryczną doprowadzona, do 
elektrod,tylko należy stosować wzor

O = n,86JSR„tŁrodz

• ■ 16 - '
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jak zresztą, wszędzie w przypadkach,gdzie oprócz ciepła Joulezachodzą je- 
azoze inne przemiany energji^

Opory elektrolitów są (w porownaniu do oporu metali) "bardzo duże (kil** 
kanascie tysięcy na i m długości i n /z r przekroju słupa )«.

Przy stosownych prądach można więc elektrolity doprowadzić łatwo do 
wrzenia skutkiem ciepła Joule‘a»(Zastosowanie w kotłach parowych zasilanych 
elektrycznie)»

W praktyce używamy czysto oporow elektrolitycznych przy próbach obcią­
żenia gensr&torow elektrycznych»Rys.4 ilustruje układ takiego (prymitywnego) 

§} ~ . urządzenia na niskie napiąćie
   ...— -j '(do 250 V).Składa się ono s be~

czki drewnianejtzawierającej 
wodę zaprawioną aodąsdwu blach 
żelaznych przytwierdzonych do 
klocka drewnianegotzawieszonego 
na sznurku*celem regulowania 
głębokiego zanurzenia*& terasa» 

Ryae4o mea natężenia prądu obciążonej
maszyny (Q) »Iloczyn wskazania woltomierza (V) i amperomierza (A.) Jest tu 
miarą mocy maszyny G (prądu stałego),Moc tę reguluje się przez odpowiednio 
głębokie zanurzenie blach w elektrolicie - W miarę ubytku elektrolitu,wsku­
tek parowania, dolewa aię świeżej wody - »Podobnych"oporow wodnych** o 3 elek­
trodach zmontowanych na odpowiednich izolatorach używa aię także przy wyso­
kich napięciach w układach 3~fazowych.

Z ciepłem Joule"a należy się liczyć w ogniwach*akumulatorach,wannach 
elektrolitycznych,prostownikach elektrolitycznych i Ziemia aa przewodni­
ctwo wybitnie elektrol i tyczne i wskutek ciepła Joule 'a^uiega wyaech?siiiu 
(szczególni® koło elektrod uziemiających) co znaczni© zciękaza oper przejście 
wy i stykowy połączsń z ziemią (uziemień)«

/ ^ ‘Ł%  ' . .
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6.Ciepło Joule^a w gazach»
Także gazy przewodzą prąd i ulegają przy tera ogrzaniu «Można to okazać 

najprościej.używając jako medjum neonu,zaakniętego w rurze szklanej opatrzo­
nej dwiema elektrodami,załączonerai na napięcie 440 V (rys»5).Beon,przewodząc 
prąd,lwieci pomarańczowem lwiatłem,a równocześnie grzeje się-W wypadku tym

cała doprowadzana energja elektry-

By».5.

czna (odpowiadająca pracy A t)
zamienia się na energję promienia 
atą (ciepło,światło)„

Odnośnie do gazówfwprowadzanie 
wzoru Joule^a

ą s 0U86 J2oR.t 
napotyka na trudności*ogólnie bo«

wiem natężenie prądu J przepływającego przez gaz nie jest proporcjonalne do
ich»Prąd zaczyna płynąć dopiero od pewnycł 
wartości U (potrzebnych do wywołania 
sjonizoT/ania gazu (rys.6 punkt V ) ,
W pewnjnn rejonie napięć (ab),natężenie 
J jest proporcjonalne do napięcia U 
(jak w przewodnikach metalicznych).Przy 

' dalezem zwiększaniu napięcia,natężenie 
prądu jednak prawie nie ulega zmianie

V

(nasycenie)«podnosząc się dopiero po osiągnięciu wartości Uc (punkt c)sprzy 
której rozpoczyna się wyładowanie jarzące,iskrowe,które w końcu przechodzi 
w łuk elektryczny»

Jak widać • odnośnie do ga$4w nie można mówić o oporze omowym R,a terasa" 
ai©a o cieple Joulejakkolwiek i przy przepływie prądu przez gaz powstaje 
ciepŁo„Prawo zachowania energji wymaga wprawdzie aby.przemiana energji elektry** 
•• na ciepło' odbywała się według relacji

<£ = 0*86 A (watogodz)
.’rzeba tu jednak uwzględnićsże powstawanie ciepła w gazach ma inne przy*T:



czyny Jak w przewodnikach, i elektrolitach (molekularne zmiany materji "bombar­
dowanej elektronami), a pozatem uwzględnić jeazcze ewentualne inne przemia- 
r energietyczne zachodzące w gazach.

Oznacza TT napięcie na elektrodach bańki zawierającej gaż'7 J natężenie 
p: -du doprowadzanego do tych elektrod, to A » U.J.t odpowiada wprawdzi« praey
elektrycznej wykonanej w czasie t między elektrodami, jednakże praca ta zo-

: ' ? 
staje zużytą nietylko na ciepło, lecz także na światło, ewentualnie promienie
RSntgena, na wyzwolenie promieni katodowych i kanalikowych i t.p.

Łuk elektryczny, wytworzony prądem stałym, daje się dpsć dobrze podciąg­
ałnąć pod prawo Joule 'a, przyczem jako opór omowy Błuży relacja Bj = gdzie 

tlj, oznacza napięcie łuku, a opór omowy łuku*

7.Przykłady zastosowania prawa Joule*a.

Ze względu na niezmierną ważność wzoru podanego przez Joule â (Prawo 
Joule'a), przerobimy tu kilka przykładów liczbowych, wskazujących jego zasto­
sowanie.
Przykład i. Sporządzić garnuszek elektr. do gotowania wody, o objętości 3/4h s 
dó załączenia na kontakt pokojowy sieci elektr», o napięciu 110 V.
Rozwiązanie: Przewody do kontaktu zabezpieczone Bą stopkami 6 A. Zatem prąd 
płynący do oporu (wbudowanego w garnuszek) nie powinien przekraczać jakich
3 do 4 A. Decydujemy się na 3*5 A. Ha ogrzanie 3/4 X wody od 10°0X  ̂ do 100°C> 
potrzeba okrągło 68 kal.kg. Stopień sprawności dobrego'garnuszka można przy­
jąć = 0*82. (Straty z powodu rozproszenia ciepła w otoczenie wynoszą 18%)0 
Uwzględniając straty, trzeba doprowadzić więcej ciepła, a mianowicie

ą = ~  = -™- = 83 kal.kg,ł X . 0 82
Pracę elektryczną, potrzebną do wytworzenia tej iloBci ciepła, obliczymy
z wzoru AA = = 1*16.ą = 1*16.83 = 96
Przy danem napięciu U = 110 V i danym prądzie J = 5’5 A, czas (t) potrzebny

x) Temperatura wody wodociągowej.
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na wykonanie tej pracy elektrycznej wyniesie
t * * 0*25 godź. = 0*25.60 = 15 minutU.J 110.3 5 45

iioc elektrycznego garnuazka wynosi
P - U.J a 110.3*5 = 385 watów 

Doprowadzenie 3/4 £ wody z 10°C do 100°C wymagać więc będzie, przy mocy 
P =• 385 W i ^ = 0*82, czasu t = 15 minut.
Uwaga: Gdyby garnuszek nasz zawierał l&wody, czas grzania do 100°C byłby

o 1/3 dłuższy t.j. wynosiłby ~  20 minut. Nagrzanie l*5Zwody przy prą« 
dzie 3'5 A i napięciu 110'V do 100°C wymagałoby czasu 30 minut. Jest 
to już "graniczny czas naszej cierpliwości". Stąd pochodzi, że gar­
nuszków o większej pojemności jak 1*5 l> nie spotykamy w handlu. Ogrze­
wanie większych ilości płynu (wody) wymaga specjalnych kontaktów, 
umożliwiających pobór prądu o większem natężeniu. W przemyśle spoty*» 
kamy garnki ogrzewane elektrycznie prądem kilkudziesięciu k - Kotły 
parowe zasilane elektrycznie, otrzymują nawet prąd o Wysokiem napię­
ciu.

Przykład 2. Jaki prąd należałoby doprowadzić do grzejnika wanny kąpielowejs 

w której 200i wody trzeba ogrzać do 35°C przy ^ = 0*7 (Temperatura wody wo­
dociągowej 10°C), jeżeli czas grzania t = 30 minut, a"U = 110 woltów. 
Rozwiązanie: Ha ogrzanie 200 h wody od 10°C do 35°C potrzeba (przy uwzglę­
dnieniu 3C;S strat, -̂ = 0*7)

ą = = 7150 kal.kg.
Równoważna praca elektryczna będzie zatem

A = rjSgg - g|gg = 1 *16 . 7150 S 8300 Wh = 8*3 kWh
Przy U = 110 V i t = 30 minut = 0*5 godź. będzie

~r _ A _ 8300 ~ -i e/> a i
U.t 110.0*5

Doprowadzenie takiego prądu wymagałoby przewodów miedzianych o przekroju
50 m/wfi, podczas gdy wiele domów miejskich ma połączenia z siecią elektrycz­
ną (złącse), wykonane przewodem o grubo mniejszym przekroju. Pozatem, takie­
go przekroju nie mają często (nawet w większych miastach) przewody uliczne
(ka^la). W instalacjach domowych, przekrój przewodów rozdzielczych w poko­
jach, nie przekracza lc5 ą/a2. Wynika stąd, że w instalacjach elektr. swia- 
tłowychj zastosowanie prądu do ogrzewania-dużych ilości wody w czasie sto- 
suVkqwo krótkim (t = l/2  godziny), natrafia na bardzo duże trudności,
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Rozwiązanie tego problemu załatwiono też w inny sposób.Zbiornik wodny 
(dobrze izolowany od strat ciepła) otrzymuje energję elektryczną przez całą 
dobę, ewentualnie z wyłączeniem godzin,w których wypada zasilanie prądem laiap 
elektrycznych „Doprowadź siny prąd (do grzejnika) jest wtedy nie wielki i nie 
wymaga specjalnie grubych przewodów,jak to okazuje następny przykład» 
Przykład 3 » W czasie 10 godzin należy ogrzać 100 L wody od 10° do 96° C.Obli­
czy c moc e l ektrjaką musi byc zasilany grzejnik odnośnego zbiornika z wo­
dą = 0°8) o

£ = 0*36 U. J.t = 0°86 P.t =■ ~~°Q"oV§" 1Q"̂ 1 “ 10740 fc=tX*£.
u ~ _ iQ_  - . 10740 _ ~ I2r'0 W
p  _  1 4 5 0  a '

jeżeli V -s* IŁ© TT, to p 1250 ^ so -- •«=*> - = 11 4 A >
U 110

Zarówno moc zasilania,jak i natężenie prądu zasilającego mają tu wartości 
możliwe.Załączenie takiego zbiornika wodnego na siec przewodów elektr.nie 
nastręczy wiqc żadnych trudności.
Przykład-4 .Ha napięcie 110 V załączona jest jedna lampa łukowa 10 ~Amp o na­
pięciu łuku 35 1T w szereg z opornicą K.Obliczyc ile ciepła powstaje n a 
g o d s i n ę  w tej opornicy.

Napięcie opornicy obliczymy z relacji
110 ~ 55 _ 75 _ 0

10  10  •

Ciepło z prawa Joule*a
ą, -  0»86,J2 .IUt = 0°86.102o7‘5,l = 645 kal.kg,

Pokaźną tę ilość ciepła,wytworzoną na godzinę,trzeba odprowadzać z opornicy 
(wentylacja),inaczej bowiem temperatura jej osiągnęłaby wnet granicę zagra- 
żającą całości drutu oporowego.
Przykład 5 .’ff elektrycznym piecu hutniczym ma być Btopiona stal w ilości 
3000 kg w ciągu trzech godzin.Temperatura początkowa wynosi 30°C końcowa 
1350°CcSprawność pieca 007*Ciepło właściwe stali średnio 0"115tciepło
topienia 30 kal.kg»Obliczyć moc elektryczną,potrzebną do zasilania pieca,
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oraz natężenia prądu przy napięciu 110 V„Potrzebna do ogrzania atali ilość 
ciepła wynosi = 5000 (1350 ~ 30)»0*115 = 455 400 kal.kg.Potrzebna do sto­
pienia atali ilosc ciepła jest ^=3000^50= 90 000_ * 9

Razem 545 400 kalokg.
Przy uwzględnieniu ̂  = O“?,trzeba do pieca doprowadzić

545 400*  » - = 782 000 kal„kg

Moc elektryczna pieca (przy 3 gódź. pracy elektr»)»będzie
0, 782 000 „p s = 303 000 W = 303 kW»

0“86»t 0°86„3  -----
Natężenie prądu (stałego) przy 110 V / J = -£» » — = 2760 A,

' II 110
Analogiczny piec dla 10 t = 1 0  000 kg Btali wymagałby około 1000 kW i około 
9 000 Al V elektrometalurgji operuje się dużemi mocami i dużemi natężeniami 
prąduIStoBunkowo niskie napięcie (U = 110 V) uwarunkowane jeat tem,że w pie* 
cach elektrometalurgicznych operuje aię łukiem elektr.,którego napięcie nie 
przekracza kilkudziesięciu woltów. i
Przykład 6.Żarówka metalowa gazowa 1000 watowa zużywa l/2 W na świecę,czyli 
daje 2000 świec .Przyjmując,że w żarówce takiej 9# doprowadzonej energji prze 
mienia się na światło,a reszta (91$) na ciepło,obliczyć produkcję ciepła na 
godzinę.
Rozwiązanie¡Praca elektryczna przemieniona na ciepło w tej żarówce,wynosi 

na godzinę 1000*1»0*91 = 910 Wat&godzin,
Ciepło wyprodukowane na godź wynosi ^ = 0*866.910 = 782 kalokg.iak wielkie 
ilości ciepłasprodukowane w żarówce,(782 kal*kg.na godzinę) muszą byĆ odpro­
wadzane na zewnątrz»Dzieje aię to w przeważnej części przez promieniowanie, 
a po części przez przenoszenie (powietrza) i przewodzenie (osadka).harówki 

wyaokoświecowe^ należy umieszczać w odpowiednio skonstruowanych armaturach , 
umożliwiających chłodzenie (inaczej eksplodują)»
W a g a  1 .Gdybyśmy świecącą żarówkę otoczyli nieprzeźroczystą osłoną zupełną, 

y  to cała ilość doprowadź, żarówce energji elektrycznej zamieniałaby
■ aię na ciepło.(światło,jako energja promienista doznałoby przemianyna ciepło).
STwaga 2,Świecące żarówki przykryte trocinami w tartakach lub mąką (w młynach
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mogą wzniećic pożarł
Uwaga 3oWleczny klosz, żarówki wysokoświecowej pochłania nie t^lko częsó ener* 

gji świetlnej (przy zamianie na ciepło)lecz także częsc promieniowa­
nia cieplnego<,Klosze takie muszą więc otrzymać szczególnie dobrą wen-, 
tylację„

Przykład 7.generator o 
straty jego wynoszą 8fo* Przyjmując,że cała energja pokrywająca te straty za­
mienia się na ciepło,obliczyć ilolć wytworzonych kaloryj kg w ciągu 3 minut.

g  Z  4  r. ■ . ..

Obliczenie:Straty PB = T̂ oo*,>100 = 8 * Praca^w 3 minutpokrywająca te stra
3ty wynosi Ag = Pgt = 8000»^ = 400 W h . Praca ta odpowiada ciepłu

Qb = 0°86»400 = 344 kal.kgo 
czyli na minutę /v 115 kal„kg,

Generator musi być tak zbudowany,aby rozpraszał całą wytworzoną w nim 
ilolć ciepła w otoczenie (chłodzenieJ.temperatura uzwojeń nie powinna prze­
kraczać około 90°C.

W dużych generatorach trzeba zastosować sztuczne chłodzenie (wentylację), 
Wentylacja wymaga czyszczenia powietrza (odpylanie),lub urządzeń s cyrkula­
cją tegosamego powietrza i chłodnicami.

Problem należytego chłodzenia występuje także w motorach,transformato­
rach i t„p.
Przykład 8 .W z  tramwajowy o 32 m3 objętości ma otrzymać elektr.ogrzewanie.lo
tego celu mają być użyte 4 grzejniki (opornice) tak obliczone,aby pobierały 
po 200 W na m3.,Napięcie zasilające wynosi 500 V.Obliczyć opory poszczególnych 
grzejników,prąd pobierany przez każdy z nich*oraz podać ilość ciepła wytwa­
rzaną przez nie w ciągu jednej godziny.
Rozwiązanie:i£oc każdego grzejnika wyniesie

21 200 = 1600 W,Całkowita moc 32.200 * 64004
Prąd jednego grzejnika jest więc (łączenie równoległe):

J = = 3°2 A sa opór każdego grzejnikatJ 500
R = - 7  = - f f - = 1 5 6 A '

W ciągu jednej godziny wytworzą owe 4-ry grzejniki
$ = O"80o6400*<L = 5500 kal.kg.

' 7 *' ?  ̂ t  ̂ S t' - < . - ¡8
i

mocy 100 kW prądu stałego ma sprawność 0"92>c*yli



Ilość ta ciepła wystarcza do utrzymania w wozie znośnej temperatury. 
Przykład 9 . Między dwiema blachami Żelaznem! o powierz-chni zanurzonej w e- 
lektrolicie (woda z sodą) s = 50 cm2 i odstępie wzajemnym i  = 10 ci, dzia­
ła napięcie stał© 110 7, Obliczyć prąd płyns^cy między temi blachami przyj­
mując, żs <̂ ' = 4S na cm/cm2 oraz moc obciążenia tym opornikiem wodnym^

R = I?' = Je 4 = °'82 ' j = grg = 138 A.

P = D.J = 110.138 = 15200 a = 15*2 M?
Wyprodukowane ciepło bez uwzględnienia elektrolizy(w godziniej

q = 860,15*2.1 = 13 000 k&l.kg.
Z uwzględnieniem elektrolizy (przyjmując, że SEM-czna polaryzacji wynosi
okrągło 2 V ) , q =  0»86 (15200 - 2.138)•« 13 000 - 2 »  12 7 kal.kg.
Uwaga 1: Przy dużych napięciach między elektrodami (w porównaniu do SEM-ej 

polaryzacj), pominięcie działania elektrolitycznego daje błąd bar­
dzo mały.

TJwag& 2: W powyższym przypadku moc zużywana w opornicy wodnej ma wynosić ' 
20 kW. Co zrobić aby tę moc osiągnąć, gdy głębsze zanurzenie płyt 
jest niemożliwe? Odpowiedź: Pozostawić elektrody pod prądem przez 
pewien czas. Wskutek ogrzania elektrolitu^opór znacznie zmaleje,
a temsamem wzrośnie natężenie prądu i moc. Ody elektrolit gotuje 
się, wystarcza, jak uczy doświadczenie* zaledwie część pierwotne­
go zanurzenia płyt (w stanie zimnym), do osiągnięcia pierwotnego 
prądu obciążenia»

Przykład 10. Elektryczna kolba do lutowania, sporządzona na napięcie 150

pobiera 500 W i lutuje dobrze- Załączona na 110 V zagrzewa się niewystar­
czająco > Dlaczego? Odpowiedz: Przy stałym oporze grzejnym skutek cieplny 
maleje z kwadratem napięcia* Prąd kolby przy 150 V jest J =■ ~ 3°34 A 4

Opór grzejnika kolby R = j = . Zatem pobór prądu przy 110 V

będzie J' = M P  = 2 ’45 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 połowę poprzedniej I)

W tym samym stosunku spadnie też Ciepło Joule#a przy 110 V.
Oznacza skutek cieplny przy 150 V, a skutek cieplny przy napięciu

czyli
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110 V, to Oj- . Si2 _ 1502
ą2 tig 110^



* 150^ 'x
Kolba przy 150 V produkuje na godzinę ciepła

~ O686,5U0 a 450 kalokg,
Kolba ta przy 110 V produkować będzie na godzinę tylko

= 0 ‘'538,430 s 232 kal
czyli prawie połowę tej ilości eiepła4 jaką daje przy 150 V I
Widać stąd, jak znacznie wpływa wysokość napięcia na sprawność termiczną
grzejników?
Uwaga 1;0czywiście założyliśmy tu R = const^co nie zachodzi»Opór grzejnika 

rośnie z temperaturą»Jednakże wzrost ten nie jest zbyt wielki,do 
kolb stosuje si$ bowiem drut chromowo niklowy o małym apółczynniku 
termicznym o«„Normalna kolba o mocy 2.00watt.i napięciu 110 V wykazu­
ją n.p*w stanie zimnym 45 omów ,a po załączeniu na napięcie 110 Y <61 omów,

Uwaga 2;Szczególnie wrażliwe na zmiany napięcia są żarówki metalowe.Podwyż­
szenie napięcia o 10$ skraca czas trwania żarówki % normalnego
czasu świecenia,wynoszącego około 600 godzin.Za to jednak wydajność 
świetlna żarówki( ilość produko^. świec «wzrasta przytemQ~69%/,

8 0Wpływ ciepła Jonle'a na oporność.
Wytwarzane przez prąd ciepło Joule^a powoduje ogólnie podwyższenie tem­

peratury oporu,przez który ten prąd płynie»Zależność oporności od temperatu­
ry określa wzór

|̂1 ł CC-̂ ̂ tg “ t-)|Ł>oac3vooci>90ooooooa.>««to*oo»(ó)
poznany już poprzednio (Tom lI«gi,Część I*sza).Bia wzorze tym oznaczają:

R-̂  oporność w temperaturze t^
R2 t2

oU społczynnik temperatury określony relacją 
c</0

*■* B04>oo*oi»®0!soo<»ooooę»o&c»ooi>oe3oo\*/X X V
gdzie ciQ jest spółczynnikiem cieplnym oporności^wyznaczonym w temperaturze 
0°C *

Powyższe wzory są ważne • jak wiadomo - tylko w rejonach temperatur nie 
bardzo odległych od 0°G.,W urządzeniach takich jak grzejniki .»piese elektry­
cznej włókna żarówek,gdzie temperatura dochodzi do wartości od kilkuset do 
kilku tysięcy stopni (w żarówce wolframowej do 25QQ0u)-i>wz(fry powyższe nie 
majf^ zastosowania* i tam zależność oporności (B) od temperatury { 1 5 ustali
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się doświadczalnie,dla każdego przypadku oddzielnie,ilustrująo ją z pomocą 
wykresów.W pewnych, razach chodzi nam także o zależność oporności od napię­
cia przyłożonego (n=p.w żarówkach)„Oporność ustalamy wtedy (n.p.świecącego 
włókna w żarówce) z prawa Ohma R = u/j,gdzie U oznacza napięcie przyłożone 
(w T), J prąd mierzony (w A).,R opór obliczony (wS?:) «Wykresy tak sporządzone 
p'»daje rys,7. (żarówka z włóknem wolf raraowem) - i rys„8» (żarówka z włóknem 
węgioweia).

Z  ar o Li/kct wolfr. aroinio&ct c*r 6 &ka węgłowa
or /. r « m ś *  /2 0 K

600

Z przebiegu obu krzywych na rys»7 i 8.widac,że spółczynnik termiczny 
oporu (c'-0) wolframu jest dodatni,a węgla ujemny.

Podobne wykresy.ujmujące zależność między napięciem (u) a oporemCR^spo- 

vżądza się w praktyce dla rożnego rodzaju elementów grzejnych (druty oporowe,
, sztabki sylitowe i t0p.).
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9 <> Teoria ogrzewania przewodników ciepłem ¿'oulê a,,
a) Ogólna forma równania zasadniczego.

W przewodniku o opornolci ».¿przez który przepływa prąd stały o natęże­
niu J^powstaje w czasie dt iloaó ciepła

dQ = k 0J2.H,dt
Ciepło to zużywa się częściowo na o g r z a n i e  tego przewodnika (&Qo) 3 

reszta zaś (dQ.r) zostaje r o z p r o s z o n a  w otoczenie. .
Ciepło ogrzania (Qo) określa wzór (znany z fizyki elementarnej)

dQ>0 *‘*v O a Filc* dk og3C?o&oo.ooooo.ao»aoo30.Ao»3D..a.o..ci(S)
gdzie c oznacza ciepło właściwe (w kśl.gr.na gram i stopień C).

m masę (wyraśoną w gramach) ¡, a 
d l' przyrost temperatury w stopniach 0.

Ciepło rozprószone {%£.),jest to ciepło odpvowadzone w otoczenie (przez 
przewodzenie^przenoszenie i promieniowanie^.Uelem uproszczenia analizy z a 
k ł a d a ra y „że ciepło rozprószenia (ś̂ J jest proporcjonalne do powierz­
chni przewodnika (s)fróżnicy temperatur przewodnika i otoczenia ('C’)Joraz 
czasu t trwania rozprószenia„Napiszemy więc

6 3 o ij ̂ dt «9.0000. O.O«O«OOO„.oao...„« 0go-OO»«O0«O’.0(Q}
N

We wzorze tym oznaczają;
s powierzchnię przewodnika w cm2 

J . spółczynnik rozprószenia,określony przez ilość ciepła rozprószoną w se~
pkundzie przez 1 ca" powierzchny przy 1°C nadwyżki temp.w kal.gr.na cm^ sto­

pień C i sekundę.
X nadwyżkę temperatury ponad otoczeniem w stopniachC 
t czas trwania rozproszenia w sekundach.

Ciepło ogrzania Q0 i ciepło rozprószenia muszą być w sumie równe ciepłu 
Joule'a O.jfê dzie więc

'* d(̂ Q "ł* . > 9 . o - o o o a o o o » o 3 a o e o 3 o. o_« „ e o . . « e * _o o o i 10 )
0 3^ dH * dt = C oJiif-O C %/£ O S e i/ O dt V C 3 O; O OO O a O O O * * & O 5 * ft „ 5 3 „ i .? i i o c e c u  ę j i (11 )

Ciepło Joule'a = ciepło ogrzania >  ciepło rozprószone»'
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Powyższa relacja przedstawia ogolne równanie różniczkowe nagrzewania 
ciepłem Joule"a przewodnika pod prądem.

Rozwiązanie tego równania (różniczkowego) zależnem jest od założeń,ja­
kie chcemy poczynię,W naszych rozważaniach przyjmiemy,celem uproszczenia*-że 
podczas przepływu prądu przez przewodnik jest stale

J =const, R = const» U = const» ~ con3t 1 g " const~ 
oraz.że w całym rejonie temperatur, w jakich się znajdzie nasz prsewodniks 
rozproszenie ciepła będzie odpowiadać ustalonej poprzednio relacji (9)sco 
jak wiadomo z doświadczeń, zachodzi tylko w temperaturach niezbyt odległych 
od zera (ogólnie poniżej lGG°c)o

Ograniczamy się więc narazie do przypadków ogrzania (prądem) takich 
części obwodu (maszynB aparatów) gdzie temperatury ogrzania nie przekracza** 
ją 1G0°C,

Przypadki innes jak palniki lamp żarowych,! pieców elektrycznych sopo^ 
ry grzejne na wysokie temperatury„stopki w bezpiecznikach i t0p.muazą być 
traktowane oddzielniesogólnie bowiem z temperaturą ulega zmianom także opór 
R pciepło właściwe c i spółczynnik rozproszenia Á sa zmiany te w miarę podwyż­
szania temperatur są coraz większe„

b) Nagrzewanie ciepłem Joule'a bez rozprószenia.
G-dy przewodńik,przewodzący prą*,jest tak odizolowany termicznie od oto­

czenia, że nie traci wytworzonego w nim ciepła^lub gdy czas trwania ogrzania 
jest bardzo krotki (prądy chwilowe)^można rozprószenie ciepła pominąć,czyli 
założyć qr = 0 »Podany poprzednio wzćr ogólny (ll) zredukuje się w takich
przypadkach do postaci ,

koJ ofi.dt a c .m . i T

czyli (przy założeniu K = eonst,c = const,m~ const)tdo równości
a JC.m.Z

Po czasie t osiągnie przewodnik,przy ą T = O przyrost temperatury
»R »tłflłłooiaettccosetictoafiflflsęiłflS)Coffi

(k = C “2Í,m w gramachsc ciepło właściwe w kal.glam. na gram i stopień C,
J w amp, R w omach , t w aek) .



“Kładąc k,J „R = p̂. (ilość ciepła Joule'a na sek w kalcgr.) napiszemy

c <>ra o « c a o «• t %* a o o » c £ •0 0 0 * 0 0 »(h s )

Przyrost temperatury przewodnika nie rozpraszającego ciepła»lub podda»« 
nego działaniu krótkotrwałego prądu .jeat proporcjonalny do czasu t.

Oznacza v temperaturę przewodnika,a ^  temperaturę początkową i tem­
peraturę końcową przewodnika,to mo­
żemy napisać

$  -  Ł  + t. .(14)
«£.

r  '̂ p :t ^max •»••••* (I5) 
Równanie (15) daje w odwzorowaniu
graficznem linję prostą,przedsta­
wioną na rys,9»Jak widać jest tu

tgOv= J^.R . c e . (l&j0 C.Uł
Przypadek ogrzewania bez rozprószenia ciepła zachodzi w praktyce przy 

oh ciąże.iiach chwilowych®przy zwarciach i t.p.W stopkach bezpieczników zacho­
dzi przy zwarciach także prawie linjowy wzrost temperatury,mimo,że w wyż « 
szych temperaturach zarówno opor R jak i ciepło właściwe c ulegają powięk­
szeniu .Zmiany te bowiem kompensują się do pewnego stopnia (R w liczniku,c 
w mianowniku wzoru 13).Przy dokładnych obliczeniach trzeba oczywiście uwzglę 
dnić zależność R i c od temperatury, w có tu jednak wchodzie nie będziemy. 
(Literatura specjalna podana w p^zypiskach i na końcu rozdziału).

* y PPrzykład .Drut reotanowy o długości | = 20 a o przekroju q = 1 m/m'»oporno­
ści ę = 0*d£ czyli o oporze R ~ ̂  5 s 3T ®  ̂“ 10 ŝ załączono na
napięcie U = 500 V„Po ilu sekundach drut ten ogrzeje się do 100°Ciwzględnie 
po jakim czasie ulegnie stopieniu,jeżeli temperatura topliwości reotanu wy­
nosi HSS^cCiepło właściwe reotanu przyjmujemy ś r e d n i o ,  c = 0 *1»
temperaturę początkową 20°C, ciężar właściwy reotanu S'S.

O 50Q2Rozwiązanie: Q, = 0"24 J^Ro = O 24 = O "24 ---- - = 6000 kal.gr,/seks ti iu
masa drutu m = 2000,0' 01 .8 '6 = 172 gramów



a > *10000 = i100 - z0) s ° ’ 25 Bek«
fc) t 0 = (1135 - 20) ■? - 3’Ś1135 C 6000

Zatem temperaturę 100°C osiągnie ow drut po upływie 1/4 sek„stopi się zas 
po 3° 2 seko *’

_ » 
lTw&ga:Obl'iczenie powyższe jest oczywiście niedokładnego nie uwzględnia

zmiań &■ i R w wyższych temperaturacłuPozatem w czasie 3°2 sek rozpró­
szenie b-iepła ^  będzie miec już pewną wartość,którą również należy 
uwzględnienie mniej jednak otrzymane wartości rachunkowe będą się ma­
ło różni<5 od rzeczywistych i mogą służyć dla orjentacjic

c)olfeksymalna temperatura nagrzania ciepłem Joule'a, 
przypadku z u p e ł n e j  t e r m i c z n e j  i & o. 1 a c j i, 

przewodnik nagrzewany ciepłem Joule'a osiągnie po czasie t przyrost tempera»

tury r  ~ * t2*** CT***Tii ^  ° ̂  « t* e ?  o * a o a c o * 4  * o «- • o c  « o c e o c * » ^ o e

Przyrost ten CC) rośnie n i e  o g r a n i e  z e n i e z  czasem«
.Przy ogrzewaniu z r o z p r a s z a n i e m -  ciepła»temperatura prze- 

wodnika a zateia i przyrost temperatury (T) nie wzrastają - jak uezy doświad­
czenie nieograniezenie3tylko dochodząspo pewnym czasie t,do pewnych maksymal­
nych wartości końcowych.

Po osiągnięciu maksymalnego przyrostu temperatury T m  cała ilość doatar«* 
czanego ciepła Joule^a jest więc rozpraszana w otoczenie,czyli

d-Q.r = -  koJ2.R»dt stąd
"* g  ̂ ° ««•■e*o«4»<ico&«iicec9co*e»o«rev«ei(łs)

Maksymalny przyrost temperatury przewodnika ogrzewanego ciepłem Joule'a
i rozpraszającego ciepło w otoczenie? j est wprost proporcjonalny do kwadratu 
natężenia prądu i do oporu R*a odwrotnie proporcjonalny do powierzchni chło­
dzącej (s) i spółczynnika rozprószenia jC »

Załóżmy,że po czasie T.osiągnie przewodnik zupełnie odizolowany termi­
cznie (równanie 1?) przyrost i porownajmy że sobą wzory 1? i 18:

2 równości tej wynika
T & P  .'-.V.... * ........ . , 4 (19)

•A •> JD
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Termiczna atała czasowa określa czas, w jakim przewodnik termicznie zu­
pełnie odizolowany osiągnie przyrost temperatury równy maksymalnemu przyro­
stowi przy rozproszeniu»
T wyraża się w sekundach, lub godzinach.Dla otrzymania T w sekundach należy 
wstawić we wzorze (19) j, c w kal„gr.na gram i stopieńsm w gramach, j< w kal.gr.

P f pna cm' i stopień^s w cm cCelem otrzymania T w godzinach, należy otrzymaną 
w powyższy sposób wartość podzielić przez 3600«Można także wstawić c w kal

$ 2 0 pkg na kg i stopień^m w kg,/ w kal kg na 1 dm i stopień i s w dcm »otrzymu­
jąc również T w sek lub po. podzieleniu przez 3600, w godzinach.
Przykład: c = 0*1, m = 500ą ; / = 2 kal/cm2 i stopień, s = 50 cm2 ,

_ 0*1.500_ 1 .
1 = ~i!'.50,ł=.a Bek

£-iipowiada to c = 0°1 kal kg na kg i etopieńjm .. 0 °o kg , A ~ kal ke, * 1000
A 1 J 2 m 0 1 0  5 1na dcm i stopień, s = 0 5  dcm s I = -- - = - sek.

f 0 2,0 5 2

d).Krzywa ogrzewania o 
W przypadku ogólnym,grzanie z rozprószeniem ciepła,temperatura przewod­

nika pod prądem rośnie podług krzywej,której równanie wyprowadzić możemy z 
zasadniczego równania różniczkowego

k. J2 „R.dt = c.m.dl ł ./.SoT.dt Przy żałożeniu Ł  ̂ v - -
Z = const, R = const, c = const,./i = const, s =eonst

Jest to równanie różniczkowe linj owe; pierwszego rzędu„Zmodyfikujemy je,kła­
dąc według poprzedniego (18)

' * 2 ^o<X vKud i — a cit
i dzieląc obustronnie przez dt; ji.s.L = c.m.~' + /.s.t.

113 dt
Z m oznacza tu maksymalny przyrost temperatury,osiągalny po uzyskaniu stanu, 
w którym cała doprowadzana ilość ciepła jest rozpraszana w otoczenie.

2 ostatniej równości otrzymamy
Z  - T“ dt ł "

lub wstawiając stałą czasową (według 19) T =
-A ©s

Lm = T + fw m dt
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Rozwiązanie tego prostego równania różniczkowego, jak następuje;
dt - _dC 
T t a-T '

f dt _ f dt 
J * ~

I = + cl* kład£tc “ C1 ~ ^nC2* " | = + ^nC2

T,
-Ł

r  -  1- t - w~ e°2

¡ 1

jfc'r _
= y ? m - T ) C2

t„ - T  = o.e gdzie C = —ęr , daje równanie
o. 2'm Uo m

'1*' 'T' "T /v ‘ ■“  ̂ " C 4 6 . fr a v & t -i i t a • i * o c e . . o ( 20 )
Stałą całkowania (C) wyznaczamy z warunków początkowych. W momencie

początkowym (dla grzania) jest t = 0, t  = 0, będzie więc
0 = T m - C , skąd C = T m 

t
Wstawiając tę wartość w (20), otrzymamy równanie ogrzewania ciepłem Joule'a
w postaci

i  = -
t ) O U o • •> ' i  ^ 3 «  » t O i O i d O (21)

X oznacza tu przyrost temperatury przewodnika, przez który przepływa prąd J 
T m maksymalny przyrost temperatury, t czas liczony od początku grzania,
T stałą czasową m _ c.m

" JC a
(c ciepło właściwe, m masa, j ( spółczynnik rozprószenia, s powierzchnia chło­
dząca) *
Równanie ogrzewania ciepłem Joule'a daje w odwzorowaniu graficznem krzywą 
ogrzewania, przedstawioną na rys.10. Końcowy przyrost temperatury osią­

gnie przewodnik (ogrzewa­
ny ciepłem Joule'a) teore 
tycznie po czasie nieskoń 
czenie długim(t= co) „Prak- 
tycznie-jak uczy doświad­
czenie« po czasie skończo 
nym i nawet niezbyt dłu­

gim. Z równahia (21) wypada równanie pochodne
t = (22)

umożliwiające obliczenie czasu t potrzebnego do osiągnięcia przyrostu tem­
peratury t, przy %m obliczalnym według wzoru (lS)„
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Łatwo dowieść,że styczna do krzywej grzania,wyznaczona w punkcie odpo­
wiadającym t = O*aż do przecięcia się z asymptotą X ,odcina na niej wartość 
T (stałej czasowej) w skali osi czasu (t) »Jak widać- z rys. 10 jest bowiem w 
mysi równania

śź. - = tg ot/ a dla t = O jest L =Of czyli tg ck = |S*dt T 0 T
Styczna do krzywej ogrzania,wyznaczona w punkcie t = O,ilustruje prze­

bieg grzania przy zupełn.efii termicznem odizolowaniu przewodnika»

e)Krzywa stygnięcia»
Przewodnik ogrzany,pozbawiony dopływu prądu i pozostawiony w otoczeniu

Zimniejsze» stygnie.
Równanie dla stygnięcia różni się od równania dla ogrzewania tylko tern,

że iloczyn k.J2 *R = O,bo J = O.Dla stygnięcia napiszemy zatem
O = c-m óX j(.B.Tsdt
O = SU*.® + l  O = 1 &  + t  

a . b dt dt
Ostatnie równanie różni się od poprzedniego (dla ogrzania) tylko tem,że za­
miast figuruje tu zero.Zatem równanie to będzie mieć rozwiązanie analogi­
czne, jak poprzednie, z założeniemTm = O.Otrzymamy przeto

X ~ r c*e ^ ~ G
Stałą całkowania c' znajdujemy z warunków początkowych.W chwili wyłączę 

nia prądu i = O*przewodnik ma temperaturę o-X stopni wyższą nad otoczeniem. 
Kładąc X = i t = O,otrzymamy

Tp = C % a  stąd
T  = T p*e T ..........................,..(23)

\ oznacza tu początkową nadwyżkę temperatury względem otoczenia,T stałą 
czasową,a t czas.Równanie stygnięcia w odwzorowaniu graficzuem przedstawia 
ryBtl L lVTo oznacza tu temperaturę otoczenia, t czas liczony od chwili wyłączę 
nia prądu (w sek) Przewodnik stygnący osiągnie temperaturę otoczenia (T = o) 
t o r e t y c z n i e  po czasie nieskończenie długim*Praktycznie jak uczy 
doświadczenie, po czasie skończonym i nawet niezbyt długim.

TOm
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Z wzoru (23) wynika pochodne równanie
Tt = T.ln J? .............. ................(24)

do obliczenia czasu t; w którym 
nadwyżka temperatury przewod­
nika nad otoczeniem spadnie z 
T  do l .ir

Także i tu,przy stygnięciu* 
styczna do krzywej stygnięcia, 

Rys.lloKrzywa stygnięcia. wyznaczona w t = 03odcina na po­
ziomej "$0, oznaczającej temperaturę otoczenia (a temsamem końcową temperaturę 
przewodnika)wartośc T (stałej czasowej) w skali osi czasu (t).

f )Wpływ temperatury początkowej na przebieg krzywej ogrzewania
i stygnięcia.

Krzywe ogrzewania i stygnięcia przebiegają asymptotycznie do równoleg­
łych wyznaczonych w wysokości temperatur końcowych,dosięgając je dopiero po 
czasie t = 00.
Przy ogrzewaninciepłem Joule'& maksymalny przyrost temperatury Tmny nie żale*
ży od pocgatkowej temperatury przewodnika, określony jest bowiem relacją

T  - J k . T2 H m “ xTs
która tej temperatury nie zawiera,Końcowa temperatura przewodnika .ogrzewane­
go ciąpłem Joule'a będzie więc zależeć jedynie od stałych w powyższym wzorze, 
czyli od T ffi i od temperatury otoczenia (oT) .Wie będzie zaś zależną od tego, 
czy załączymy pod prąd przewodnik o temperaturze otoczenia,czy też o tempe­
raturze dowolnie wyższej (aż do wartości T ).

. Doświadczalnie stwierdzamy przecież,że n.p,temperatura włókna żarówki 
nie zależy od tego czy załączymy pod prąd żarówkę gorącą,czy zimnąsbyle tem­
peratura otoczenia była jednakową.Podobnie końcowa temperatura, do jakiej doj­
dzie opornica pod prądem będzie jednakowa*bez względu na to,czy załączymy tą 
opornicę pod prąd w stanie zimnym czy gorącym,byle temperatura otoczenia i wa 
runki chłodzenia pozostały niezmienione- Różnica ujawni się tylko w Joasie
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po jakim temperatura końcowa zostanie osiągniętą -Przy załączeniu gorącego 
przewodnika pod prąd,osiągniemy temperaturę końcową prędzej,jak przy załą­
czeniu zimnego,Rys,1 2.ilustruje przebieg krzywych ogrzewania dla rozmaitych 
temperatur początkowych.Gdy załączymy pod prąd przewodnik o temperaturze po­
czątkowej ^  n^8 dozna on żadnej zmiany temperatury (linja równo­
legła do osi czasu)„ Przebieg krzywej ogrzania dla temperatury początkowej 

T ma*, przyrost fewft. ^  , r ó ż n e j  od tempe­
ratury otoczenia v0 sokre­
śla równanie 
t ='Uffi(l - e

tłto
* )..(25)

w którem za t̂  należy wsta­
wić czas obliczony z równa-

Xoa=-9
gdzieX oznaczą początkowąRyal2.Krzywa ogrzewania dla rozmaitych tempe­

ratur początkowych. temperaturę przewodnika,a $ 0 tempera­
turę otoczenia.Obliczenie to daje w mysi (22) wartość

.............................(26)o “ "’ha.
a .uzasadnione jest. tern,że krzywa*1,2,3 ,dla początkowych temperatur

przewodnika są częściami przebiegu zasadniczego (z) odpowiadającego rów­
naniu X  = (l - e T )

■ ,Inaczej mówiąc,:krzywa 1 ma przebieg taki sam jak krzywa Z od momentu
t^ -doco, krzywa 2 ma przebieg identyczny z krzywą Z w okresie czasu od tr> do
co,krzywa 3 jest identyczna z krzywą Z na przestrzeni od t^ do co i t.d.

W myśl poprzednich rozważań, styczne wyznaczone na poszczególnych krzy­
wych t = 0,muszą się przecinać na asymptocie w jednym punkcie,odcinając 
1" stałą czasową w skali t„

g)Geometryczna konstrukcja krzywych wykładniczych.
Logarytmikę tj = K.e~ax można skonstruować geometrycznie przy pomocy je­

dynie dwu wartości x i y powyższego równania.Zasada takiej konstrukcji jest 
następująca;
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Rysujemy dwie proate 0 N i 0 S tak,aby tworzyły ze s o M  dowolny kąt 
estry <*. (rys. 13) .Obliczamy następnie wartości yQ dla x = O i y^ dla x1 (naj­
dogodniej dla X-, = 10) .Wartość y0 = O A odmierzamy (w dowolnie dobranej skali)

'mmmmm *

na ramieniu O N,wartość y-j = OB_ (w tej samej skali) na ramieniu 0 3 kąta**»
Łączymy następnie punkty A i B ; (odcinek-A B *),zakreślamy łuk ku 0 N,otrzy*

mując punkt B,poezem z B kreśli­
my równoległy do ABfaż do przecię*

9cia się z OS * punkt C »Następnie
zakreślamy łuk z C 1 ku ON,otrzy­
mując punkt C,z którego znów kre- 

N  slimy równoległa do AB', otrzymu-
Rys. 13*Konstrukcja logarytmiki jąc punkt D1 i t.d.
Ode i nici : PA^OB^O^OB^E, .i t.d ..odpowiadają rzędnym logarytmiki 

y = K.e ^  dla wartości
x = O, x = x1, x = 2x1# x =3xld x = 4x1 i t.d..

jak to wskazuje rys. 14.Krzywy y = K(l e~aX), konstruuj emy odmierzając na osi
ści OA od osi x-ów kreślimy asyrn- 
ptotę,poczem odmierzamy od niej 
długości OA,OB, 0C,0D,012 i t.d. 
w równych odstępach, równych 2:̂ , 
Powyższa konstrukcja wypływa 
z równości
2 ź * s S® t  «*» s e“ !OB OC OD OS 
albowiem

OA = Ke“^ 0, OB = K.e*3̂ ,  OC = U.e~a2x^J0D = K.e"a3x3- i t.d. 
a równość powyższych stosunków wypływa z podobieństwa trójkątów O A B O B C *'*+' 

~OCB' i t.d,
Najdogodniej jest przyjąć x-̂  - 10 jedn.,1bo wtedy otrzymamy rzędne y dla 

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

x-ow wartości x^ Iw dowolnej skali;.» odległo! 
ces y m p fo ta

Rys.Ą
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9e/r>. car04 u ^

OA = yQ dla x =■ Ojedn. cww
OB = y^ * x = 10 u "
00 = yg w x ss 20 " *’
OD = y3 * x = 30 * «
OE = y^ M x = 40 « »*

1 tod.
N ^ /y Oczywiście,« podobny spo*

Rys ¿15,
Bob można skonstruować 
także krzywą stygnięcia.

Przykład.Skonstruować krzywą ogrzania według równania
A -  4  *ta <1 - e'*)

gdy = 20°Ci I m ss 60°0j £ =s 50 minut»
Rozwiązanie: Dla t = 0 jest f 3 = 60°C,zatem OA = 60°C.Dla t =• 10 jest
T =■ X m»e“4 = ©O.e”53 s 60o0e82 = 49”2°0,zatem 03* -  49*2°C.
"  Odmierzamy od osi czasu wartaie ^  = 20°jnastępnie kreślimy aaymptotę 

w odległości od osi czasu % + T m = 20 + 60 ss 80°C,poczem od asymptoty tej 
odmierzamy (w doł) wartośei OA^ĄOC.OD, w odległośćiach. x = 0P x = 10, 
x = 20, x = 30 i t,d.

Powyższemu obliczeniu odpowiada krzywa na rys„14„Dotyczącą konstrukcją 
przedstawia rys015.

łpObciążenia dorywcze,

Ryscl6 przedstawia łącznie krzywą ogrzania i stygnięcia.Należy sobie tu 
wyobrazić,że w czasie od 0 do tg prąd był załączony,zaś w czasie od tg prąd 
nie płynie przez przewodnik,

W czasie od 0 do t, temperatura przewodnika rośnie,osiągając w t maksy- 
raalną wartość,która utrzymuje się przez czas od t do t?.Po wyłączeniu prądu 
w tg następuje stygnięcie przewodnika,aż wreszcie w t3 osiąga przewodnik tem­
peraturę otoczenia $. >



czas

P.yad7.Xrzywa zmian temperatur przy obciążeniach dorywczych.. 
Obciążenia dorywcze zachodzą w opornicach rozruchowych,motorach (szcze­

gólnie dla wyciągów,osobowych i ciężarowych) i t.p„

!
J___ _

C 2T -S

Bys.16.
Przy obciążeniach d o r y w c z y c h s temperatura przewodnika ('¿fy* 

względnie przyrost temperatury T mogą nie dosięgać maksymalnych, względnie mi­
nimalnych wartości.Przebieg zmian temperatury przewodnika przedstawia w ta­
kich przypadkach krzywą złożoną z cząstek krzywej grzania i stygnięcia (rys37

T̂tntsU
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ijTeorja ogrzewania przewodników ciepłem Joule'a w praktyce»
Krzywe ogrzania i stygnięcia*zdjęte doświadczalnie- (rys.18,19),różnią 

się naogoł od idealnych krzywych,wyznaczonych przy pomocy wyprowadzonych po­
przednio równań „i. .T - T H  T T  ^  m c.ml - L m ( 1 - e  ) ,  9  l -  i  , e  ; $ X = ~

Pochodzi to po części stąd,że warunki naszych założeń pierwotnych
J = consta R constą c = const, jf = const» m = const, a =conat

nie są praktycznie spełniane,a po części także stąd,że obok ogrzewanej masy
przewodnika,przez który przepływa prąd,ulegają ogrzewaniu także różne przy-

• i

ległe masy nie uwzględniane w rachunku.
Na rys.18 widzimy n.p. przebieg wzrostu temperatury w tworniku Grajame^ 

wyjętego z maszyny dynamo (starego typu).Krzywa I ilustruje przebieg zmian 
temperatury mierzonej na uzwojeniu,przez które przepływa prąd stały J =cónst 
Krzywa II wskazuje przebieg zmian temperatury mierzonej na rdzeniu żelaznym.

-f$o m  3007
tm/nRys.18.Krzywa ogrzania twornika Rys.19.Krzywa ogrzania wody

w grzejniku elektrycznym.Gr&mme a
Rys.19 przedstawia krzywą ogrzania wody w grzejniku elektr.Jak widać, 

krzywa ogrzania uzwojenia (i) t*j„masy,która przewodzi prąd,odpowiada dość 
dobrze-^teoretycznej postaci .Natomiast krzywa ogrzewania mas,które nie prze
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^Doświadczalne wyznaczenie Btałe.i czasowej T i maksymalnego przyrostu
-'T*'temperatury tma

Zwyczajnie (w praktycznych przypadkach) nie znamy ani stałej T,ani 
maksymalnego przyrostu temperatury T m.Pozatem przebieg wzrostu temperatury 
($) zależy jeszcze od całego szeregu innych czynników,pominiętych w poprzed­
nio podanej analizie,Teoretyczne wyznaczenie stałej T i maksymalnego przyro­
stu T ffl nie miałoby więc dużej wartości,zas wyznaczanie doświadczalne całej 
krzywej nastręczałoby dużo trudu.(Ustalanie temperatury osiąga się w licznych 
przypadkach dopiero po wielu godzinach!)*

W przypadkach tęJcich posiłkujemy się poniżej podaną metodą praktyczną 
wyznaczania T i . T m,zdejmując doświadczalnie jedynie część krzywej ogrzania, 

Hiech Pg p3 oznaczaj ei punkty na krzywej ogrzania (rys.20) zdjęta 
doświadczalnie (pomiar tempąratury w pewnych odstępach Q_zasu).Przez punkty 
te prowadzimy krzywą (ogrzania) i aakładamy,że odpowiada ona równaniu;

?*? u  zji I
Przeprowadzając przez 

każdy z owych punktów równo­
ległą do osi czasu t,odcinamy 
na każdej z nich w podziałce 
długości wartości tgcfc, dla sty­
cznych przeprowadzonych do 
krzywej ogrzania w punktach 
Fl ^  P3 P,

'Oma*: ~max

Rys,20 o
Skala długości odcinków AS może być dowolna,n,p.dla tg ~ 2 ł56sraoż- 

na odmierzyć A-̂ Ŝ  - k3 lą/m.czyli wartość tgc*.-..45 w mm.
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Dla krzywej ogrzania odpowiadającej funkcji wykładniczej
X  = T b (i

linja łącząca punkty S1 S2 ... S będzie prosta,jak to wynika z relacji
*- d.T _ wb -T

dt T
t e  ' iktórą, przedstawia równanie linji prostej.

Prosta SS przedłużona do spółrzędnych?odcina na osi temperatur wartość X m, 

czyli temperaturę maksymalną.albowiem dla T = X n jest tgol^ = 0.Ponieważ
zaś dla t = 0,czyli 1 = 0  jest t g d  = BC,przeto w skali odcinków AS jest

dli j'7' TŹjn ABv BC = tg Ponieważ zaś t0,«^ = “ .przeto odcinek AD = odmierzony od
A do D w akall długJści przedstawia w skali czasu stałą czasową T.

t ~

Mierzymy więc AB w cm lub mm,dzielimy przez tgcc (znalezione poprzednio) i 
otrzymaną liczbę cm względnie om odmierzamy jako odcinek AD,
Przykład:Przy pomiarze nagrzania twornika Gramme'a wyjętego z maszyny dynamo
*■ i*

i zasilanego prądem 10 A,otrzymano następujące wyniki:
Czas w minutach 20 40 60 100 150
temp.w stop.C. 36 °5 49' 5 55*8 68 ”5 80

Stwierdzić,esy ogrzanie postępowało według krzywej wykładniczej.Zn&lelć ma­
ksymalny przyrost temperatury T m i temperaturę końcową,jeżeli temperatura
otoczenia była 4^ = 20°C.2naleść stałą czasową T.
Rozwiązanie: Ha podstawie danych powyższych kreślimy krzywą $  = f(t) z pun­
ktami P^ Pg Pg P^ Pg (rys.21).W punktach tych wykreślamy styczne i znajduje­
my wartości tangensów tych etycznych.
tg = 1*54, t g a 2 = 1*32, tgOC3 = 0°96, tgoL4 = 0 ‘62, tg<%5 = 0'39
Fa równoległych,przeprowadzonych przez punkty P-^Pg,.. .P5> odmierzamy wartości 
tych tangensów w mm .50 = 77 m/m, A2S2 = 66 3B//m * t,d°
Łączymy punkty S^Sg'...... S5 linją ciągłą.Ponieważ punkty te leżą na lin.ji
prostej,przeto ogrzewanie twornika przebiegało podług krzywej wykładniczej;

Przedłużamy prostą SS aż do przecięcia się z osią temperatury i z lin-



ją dla (temperatura otoczenia).Ma osi temperatury linja SS odcina 97°C/ 
zatem maksymalna temperatura jaką osiągnie twornik będzie S^C^a maksymalny 
Przyrost T m = ?7«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 odcinaliśmy w mia.50)
Długość AB wynosi 77 xą/mt zatem

- AB 77 ~ /¿tD = —— — ~ — = 43 m/mtg&o 1 79 /
AD s= 43 ia/m odmierzone w skali czasujdaje 86 Hinut,przeto stała czasowa
T s 86 minut.

Wykreśl«© takie wyznaczanie temperatury końcowej ^  a~. względnie mx, 
przyrostu temperatury ważne znaczenie praktyczne tam,gdzie czas potrze­
bny do osiągnięcia ustalonego stanu temicznego (T ) jest bardzo długi „

Przepisy przewidują ogólnie t ~ 10 god£, dla doŚwia&ezałnego wyznaczą-^ 

nia temperatury ioneowej maszyn .Przyjmuje się więc-,śe dopiero po takim cs&sie 
uzyskany zostanie (praktycznie) ustalony stan teraipzjfy.

«• 43 -

SkaLa.:

jem* 4QCC
'fcńii 20'

Oi"i 9min.

Rys, 2 1

- j — ;----------1-------------------■ L b m w m  ł ,  ■ — L --------------------x —4UG 460 480 200 Z?jO 2W'
— s*- czas w  min a
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Kya¡ »Kr zyw a ogrzania przewodników pod prądera.

1 0„Dopuszczalne obciążenie przewodów miedzianych 1 kabli
* jjze względu na ciepło Joule a.
P r z e w. o d a m  i nazywany, przewodniki metalowe, służące do przewo­

dzenia prądu.Używa się ogólnie przewodów miedzianych,gołych,izolowanych i 
w formie kabli ziemnych.Przewody aluminjowe używane są tylko wyjątkowo (głó­
wnie w Ameryce), tara. gdzie chodzi o lekkoIćPrzewodów żelaznych używa się obec 
nie jedynie do transmisji prądów słabych (telegrafy).Kable muBzą mieć (w 
myśl przepisów) żyły miedziane.

Przepływowi prądu przez przewody towarzyszy wytwarzanie się ciepła 
Joule'a w ilości określonej prawem Joule'a.Ciepło to powoduje ogrzanie prze- 
wodów,przyczein temperatura rośnie dość dokładnie według wyprowadzonej poprze 
dnio funkcji wykładniczej

^  =  ( 1  “  e " T  5 =  ^

Rys„22 przedstawia n.p.przebieg w z r o s t u  temperatury (T) przewodu 
m i e d z i a n e g o  gołego o przekroju ^ = 6 m/m2» i  = 5 m,przy przepły­
wie prądu stałego J = 60 A (krzywa i) i J = 30 A (krzywa II) .!Przy przepływie 
60 A 9 temperatura przewodu już po 7 minutach podchodzi do 56°C i podwyższa
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się dalej już 'bardzo nieznacznie »Przy przepływie prądu 30 Afprzyrost tem­
peratury (T) wynosi po 13 minutach zaledwie 13°C i już dalej nie wiele 
się zmienia,Temperatura przewodu będzie więc /$Q +T.*

Dla praktyki szczególne znaczenie ma ustalenie temperatury końcowej 
( do jakiej dojść może przewód pod prądem trwałym .Oczywiście zależy 
to,po za natężeniem prądu (j),opornością (R) i wymiarami przewodu,jesz­
cze od całego szeregu dalszych czynników,więc od stanu powierzchni (go­
łych przewodników ),otoczenia (przewody w zamkniętych ubikacjach lub.na 
wolnem powietrzu),rodzaju . izolacji (przewodów izolowanych i kabli),

4
sposobu ułożenia (przewody izolowane w rurach,kable w ziemi).Wynika stąd, 
że obliczenie oparte z konieczności na pewnych (nie zawsze i nie wszędzie 
spełnionych założeniach)może znacznie odbiegać od rzeczywistości (porów­
naj dalej wzory Kennelly "'ego i Teichmullera).

Przy założeniach,że oporność R ciepło właściwe c,spółczynnik rozpró­
szenia ciepła J, i natężenie prądu J przepływającego przewodnik są stałe,
otrzymaliśmy poprzednio (18) wzór

T  - 0*24,J2aR •

w którym l oznacza maksymalną podwyżkę temperatury,.laką uzyskuje prze­
wodnik przy przepływie prąd* J = const ponad temperaturę otoczenia $o* ^

♦

Wzorowi temu możemy nadać taicże następujące formy;
T m = J* = kr J 2 = k0.J2cR = k3.J2£ ... ,,,,...,..,(27)

A . s *-
gdzie k, k k mogą być traktowane jako stałe spółczynniki, ̂ fL ó

Ostatni wzór ( - k^. zaleca n.p.A.Innhof x ) także do oblicza­
nia drutów oporowych»

x)Bulletin des Schweiz,ElektrotecłuVereins Kr,9,1923.
Czytaj także »Sfomogram zależności między natężeniem prądu a temperatu­
rą drutu opornikowego".Greffkowioz,P.E.1925,zeszyt 5,Str„69„



/ 2Wzor ten k3 J » <? wskazuje,że maksymalny przyrost temperatury t
: Hłd.X,

.jest wprost proporcjonalny do kwadratu z natężenia prąciu i zalezy linjowo 
od oporu właściwego^

Wstawiając we wzorze T m = J'2 i s = dlii- dla przewodu eylin
X ^ Sdrycznego, oraz R = , sotrzymajsy i

T  = 0-24 5~S = °'84 M f  j8 =
.(„dar.i- X,d1T.i jC,.d35r2
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stąd
J  -  S2 d5//29 lub J2 = S, d3..,..,....,,..,............. ,(23)
J = S2 lub J2 = g3/2 ........«c o .. . . (29)

We.wzorach tych jest

Sl ~ \L.o -sa s C”̂ '
_ /4\3/4 \[ TT1 £ r

2 | 4 o01g^ f max
q ~ < 3 2 ' c — q ^u3 ~ 1 s 4 “ **2

Przyjmując,że spóiczynniki i Sg są dla danej nadwyżki teiap. (Tffi) stałe> 
widzimy,że obciążenie przewodu prądem (trwałym) J rośnie wolniej jak prze-

   ■ '  I M I W M  ■■ iW il i ik »   ......—  .i................... I..................... im-. Bil  .....................I 111 «■> • , » ■ » . . . .  . . . i t .  ■  ; i^ « a a .  I ■ t i m i  . .im ntB

kroi -U5/4),a szybciej ,j«.k średnica (d3̂ ^)»
* ^  *Z poprzednich relacji wynikają następujące wzory Kenelly ego

a = s . . s. . . ....... \ ........................ ............ .(30)
"  _  5  4 / s

*-jX * * • * - » e o « o 6 « • 6 i * * < • * *  i» o r  9 r  » ł.t o t 5 ■«■ < ( ^ ¡ 1  )

We wzorach tych jest -
*5 = ¡ | J  S6 =

Z wzoru (30) widać,że średnica d przewodu roanie wolniej jak obciążenie J, 
natomiast przekrój q rośnie szybciej niż J>

Teoretyczny ten wynik potwierdza doświadczenie,jak to wskazują krzy- 
we obciążeń przewodów miedzianych,uwidocznione na str = 47.grzywa dla 
T fflax = 30°C odpowiada w tej tablicy obciążeniom dopuszczalnym wediug Prze­
pisów Bezpieczeństwa,przyjętych także w Polsce (Tablica I).

^OSlectrical World, tom~ZlVi Str.374 (1889)„
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Jest nader interesującem,że tensam drut o powierzchni matowej (ciem­
nej) znosi większe obciążenie prądem,aniżeli gdy ma powierzchnię świecącą. 
Wykazał to już Kenelly w cytowanej poprzednio pracy (Elect.World) skąd za­
czerpnięte są następujące dane;

A

średnica przekr.

Podwyższenie temperatury

10°C 20°C 40°C 80°C

powierzchnia
drutu błyss. czarna błysz. cąarna błysz, czarna!błysz»Jj czarna

m/m iz/m2 O b c i ą ż e ń i e  w a m p e r a c h ;

2 3“ 14 18 20 25 27 35 j 38 47 S 3

10 78 5 ' 120 14? 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

Różnice ujawniają się wskutek tega,że ciała czarne promieniują cie­
pło intensywniej jak ciała błyszczące»Kennelly proponował nawet c z e r - 
n i & n i e powierzchni drutów miedzianych (przy pomocy sforejrto sodowego).

Dzis nie ma to znaczenia wobec autoratywnego ustalenia dopuszczał” 
nych granic obciążenia przewodow gołych,izolowanych i kabli (Przepisy Bez­
pieczeństwa) .

Hermy przyjęte przez “Polaki Korni tet Elektrotechniczny” w ^Przepi- 
sach .Budowy i Ruchu Urządzeń elektrycznych prądu silnego z roku 1923 są 
uwidocznione w tablicach 1 (dla £;rzewodow) i II (dla kabli),

W tablicy 1 podano także gęstose prądu, t,j .ilość ajaperów przypadają» 
cą na 1 n̂ /m2.Przewody o małym przekroju mają gęstość prądu dużą (od 15 Amp/ 
M  m2).: li/ przewodach o dużych przekrojach schodzi gęstość prądu prawie do
1 Amp/jan" !



Pochodzi to stąd,że przekrój rośnie w kwadracie ze średnicą,a powierzch­
nia chłodząca tylko w pierwszej potędze ze średnicą.

Obciążenie kabli,podane w II tablicy zależy od ilości żył miedzia­
nych kabla, a następnie od sposobu ułożenia kabla w ziemi,tudzież od na­
pięcia ( wpływ grubości izolacji),

Należy pamiętać, że Tcable ułożone na powietrzu zrioszą m n i e j  s z e 
obciążenia niż przy ułożeniu w ziemi (W ziemi mają lepsze warunki chło- 
dzenia),

Przy układaniu w ziemi lub w powietrzu wielu kabli obok siebie na~ 
leży się liczyć z wzajemnem ogrzewaniem się tychże* wskutek czego tem­
peratura kabli może przybrać niebezpieczne wartości.

. Zdarzały si^ pożary kabli,gdy układano je w większej liczbie obok 
siebie w powietrzu,(Tunele kablowe w elektrowniach)»

Wzory Eennelly#ego używane były długie lata,bo aż^do naszych czasów,
W roku 1907 Teichmuller i Humańn wykazali x) na podstawie badań przepro­
wadzonych przez siebie w laboratorjuia fabryki przewodów i kabli ’’SŁlten
& Guilieaume* ( JłOhlheim a0R)9śe praktycznie uzyskanym temperaturom le­
piej odpowiadają następujące ®zory ( TeiehmGllera i Humanna ) :

= cj d2 + c2 d3 ...............................(32)
J8 = c3 q + c4 q3//2..............................(33)

gdzie e-j_ Cg cs c A oznaczają współczynniki zależne od sposobu ułożenia , 
przewodów»

W obecnych czasach jednakże miarodajne do wyznaczenia właściwego 
przekroju przewodu 8ą Przepisy Bezpieczeństwa, W przepisach tych prze­
kroje q. są uszeregowane według norm handlowych,w sposób podany w tabli­
cy 1 dla przewodów izolowanych i w tablicy II dla kabli.
Uwaga: podstawę do obliczenia tabl.I.wziętp przyrost ra = 20°Cf/ przyj aiu=

jąc maksymalną temperaturę otoczenia ifo  -  .Dla przewodow do
10ą/m2, przyjęto ułożenie w rurkach,od lOm/m^ ułożenie na rolkach» 
Tablica stosuje się dla przewodów miedzianych izolowanych.Przewodni^ 
ki miedziane gołe do 50ij/m2 można obciążae także według t&bl.IcPowy- 
żej 50m/rtr mogą otrzymać obciążenie większe, takie jednakże, aby niś
osłabiało wytrzymałości,.---------_ _ _ _ _ --_-- ------- — -- ----

X) S T Z 1907ibtr,475,

“49 ~
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TABLICA I.

Dopuszczalne trwałe obciążenia przewodów miedzianych izolowanych.
Według Polskich Przepisów Bezpieczeństwa»

i
Przekrój 
w ra/m2

Największe 
dopuszczalne 
obciążenie 
w amperach

Gęstos<T
prądu

Aap/mm2

Kominalny 
prąd 

bezpiecznika 
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

| 2 5
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

j 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$ .350
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
i— -- ------- -----------------

1250 V  25 1000 
______ ..... ........
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wodzą prądu (II na rys.18 i krzywa ogrzania wody na rys=19) wykazują, 
szczególnie w swych początkach, duże odstępstwo od przebiegu idealnegoe 
zrozumiałe zresztą najzupełniej, gdyż ciepło wytwarza się w masach pod 
prądem* a do mas pozbawionych prądu dostaje się pi?e.voolxŁn-icy pizcnosmni-t, i ftro- 

m iir i ; po utworzeniu się spadków temperatury. - Należy przeto odróżniać 
ogrzewanie mas przewodzących prąd, od zespołów złożonych z mas przewoź 
dzących prąd i prądu po zbawionych o'

Rozwinięte poprzednio zasady teorji ogrzania odnoszą się jedynie do 
przewodników pod prądem i to w zakresie do temperatur nie przekraczając 
eych 100°C. W tyra zakresie zgodność między analizą teoretyczną a prak=

%

. tycznemi wynikami jest wystarczająca, mimo, że i w tym rejonie tempera=
tur zarówno R jak i ^ i c nie mają stałych wartości, Pochodzi to stąd,
że zmiany tych spółęzynników częściowo się kompensują, jak to wykazał

x)prof3 Ott z Karlsruhe
W cewkach zawierających dużo zwo.ji pod prądem„ wewnętrzna tempera^

' tura drutów .jest znacznie wyższa niż zewnętrzna. Izolacja wewnątrz cew=
-- v

ki może ule<- nawet zwęgleniu w czasie, gdy zewnętrzne warstwy wykazują 
dopuszczalną temperaturę »

Ott „Kritische Bemerkungen zur Erwärmungsgleichung unter Berücksich= 
tigung der Temperaturabhängigkeit von Wärmeabgabe und spezifischen 
Widerstand, sowie Inkomogenität des Körpers* E.u.M. 1927, zeszyt 16, 
str=317,

X X  JVidmar, Die Transformatoren.
Czytaj także: Szilas, E.u.M. 1913» str»

Kopczyński, 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.
Jabłoński, P.E. 1929: Nr.2 . str.25,
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TA3LIGA II

Dopuszczalne obciążenia kabli miedzianych.

•'O ci5“ tX. >  <ü £ N
£  *

Największe dopuszczalne natężenie prądu w kablach w ziemi c
Kable | Kable 
1-żyłowe 2-żyłowe 

na napięcie do
Kable 3-żyłowe 
na napięcie do

Kable
4-żyłowe

750V 3000V 10000Y 3000V 10000V 15000V 250C0V 3000V 10000V
Amp c Amp, Amp Amp , Amp * Amp. Amp 1 Amp, Amp o

1 24 19 - 17 ' ** - - 16 -
1*5. 31 25 22 - - 20 -

2*5 41 33 29 ' -  - - - 26 •*

4 55 42 aa 37 <Sm _ ma 34
6 70 53 ** 47 -  - - 0* 43 -

10 95 70 65 65 60 - (M 57 55
16 130 95 90 85 80 - Mł 75 70
25 170 125

, PJl
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 Ü« 420 ** ** 385
300 750 530 « 475 « *»« ta* 430 -

400 SIO 635 - 570 0«* - - -

500 1 0 3 | . ~ - - “ J-ff *■» -

625 1190 - - - - - -

800 1380 - to - - *** -

1:000 1585
L - , -------

- - - •=?. “ -
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11.Sopuszozalne obciążenie materjałów oporowych ze względu
na ciepło Joule a»

Ze względu na dopuszczalne ogrzanie ciepłem Joule#afdzielimy opory używa­
ne w technice na trzy główne grupy:Opory pomiarowe,opory techniczne,opory 
grzejne.
1,Opory pomiarowe (temperatura do 35°C).Przynależą tu Wzorce międzynarodowe­

go oma (w postaci rurki szklanej z rtęcią o długości 106*3 cm, o przekroju
1 m /nfi,z odpowiednią armaturą)^utrzymywane w czasie pomiaru stale w tempe­
raturze topniejącego lodu (0°c).
Hoymąlje (wzorce) oporowe,sporządzane obecnie prawie wyłącznie z mangani» 

nu i utrzymywane w czasie pomiaru stal® w temperaturze 15°C (kąpiel naftowa 
chłodzona wodą).

Reostaty pomiarowe ( z kołeczkami),sporządzane obecnie również z manga­
ninu i chłodzone powietrzem.Obciążenie poszczególnych oporów nie powinho 
tu przekraczać wartości,przy których temperatura drutów oporowych przekra­
cza przepisany normę (zwykle 2Q°C),

Oporniki do woltomierzy.watomierzy i t.p. p r e e y z y j  n e  sporządza 
się również z manganinu,zwykłe z innych stopów miedzi i niklu.Ogrzanie ta­
kich oporników nié powinno przekraczać 35°C0

Boczniki do amperomierzy precyzyjne wykonuje się obecnie przeważnie tak­
że z manganinu,zwykłe z innych stopów miedzi i niklu,Ogrzanie boczników 
nie powinno przekraczać 35°Ca

Dobry materjał na powyższe opory pomiarowe winien wykazywać stałość opo­
ru,małą zależność od temperatury i -co szczególnie jest ważne przy pomia-

*
rach precyzyjnych - małą termoelektryczną SSl£-czną w spojeniu z miedzią.
Yen ostatni warunek zadecydował też o wyborze manganinu (84/5 Cu, 12% liii, 
4;'£l£i} jako najodpowiedniejszego materjału na opory pomiarowe (Termoelektry-. 
czna S3M»esna manganinu w spojeniu z miedzią wynosi około 2 ^  na stopień C 
gdy n.p, konstahtan*stop 60% Cu i 40% Hi,wykàzüje 40 u,Y na stopień).
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2.Opory techniczne (temperatura dopuszczalna do 25Q°C).
lirzynależą tu regulatory napięcia,rozruszniki,opornice etałe. i-t.p.

W grupie tej dopuszcza się daleko wyższą temperaturę,bo od 100°G (opornice 
stale pod prądem) do 200°c (opornice dorywczo pod prądem).Kontakty tych opor* 
nic nie powinny jednak ogrzewać się ponad 40°C.W opornicach chłodzonych ole­
jem nie należy przekraczać temp.80°C (ze względu na olej) .Hf opornicach chło­
dzonych piaskiem (rzadko używanych) dopuszcza się temp.do 150°C.

Jako materjał oporowy wchodzą w grę w regulatorach napięcia i oporni­
cach stałych (pracujących stale pod prądem) stopy miedzi z niklem z dodat - t 

kiem cynku *•) »manganu (nikelina, reotan, resistin i t .p.) .Materjał oporowy wi­
nien wykazywać małą zależność od temperatury (a) , dużą oporność właściwą (<*)
i możliwie małą oksydację w teap. do 250°C.

Przy budowie rozruszników zwraca się uwagę szczególnie na dużą opor­
ność właściwą (<j>) .przywiązując mniejszą wagę do zależności oporu od tempera­
tury (cx) .Znajdują tu więc zastosowanie także stopy żelaza i niklu (Kruppin**) 
a nawet żeliwa w postaci płaskich,lanych,zygzakowato ukształtowanych ele­
mentów oporowych.Drutu żelaznego używa się.na opornice tylko doraźnie,albo­
wiem7 silnie oksyduje, rdzewieje i posiada dużą i z m i e n n ą  zależność 
oporności od temperatury. x^x ) Używa się jednak drutu żelaznego w t.zw.waria- 
torach. (Drut 'z chemicznie czystego żelaza,umieszczony w bańkach szklanych, 
napełnionych wodorem,ceiem ułatwienia chłodzenia).

x)Obeonie unika się stopów z cynkiem,gdyż te zmieniają z czasem opór. 
x*)Także i stopy zawierające żelazo są mało używane,bo rdzewieją i mają duże ot̂ 
, a jDrut żej;azny winien byc cynkowany.
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5.Opory grzejne (temperatura 1000°C i wyżej do 3Q009_C)_at 
Przynależą tu opory wszelkiego rodzaju elektrycznych urządzeń grzejnych 

(garnuszki elektr..kolby do lutowania,piece elektr,i t.d.)»
Opory grzejne garnuszków elektr.kolb do lutowania, żelazek do rjrasowania

i t.p .sporządza się ze stopu chromowo -niklowego (opory drutowe).względnie ze 
stopów platyny z rodem (opory w formie folji).Opory takie muszą wytrzymywać 
bez szkody i przy nieznacznej oksydacji temperaturę do 1000°C.

W elektrycznych piecykach pokojowych ( do ogrzewania powietrza)w któ­
rych temp»elementu grzejnego doprowadza się jedynie do czerwonego żaru,mają 
zastosowanie oprócz stopów chromowo -niklowych (ze względu na odporność na 
utlenianiejttakże stopy żelazo-niklowe (tańsze piece) »Pozatem stosuje się tuf 
jakoteż dla elektr.kuchenek i pieców laboratoryjnych także inne ( nie metali­
czne )materjały oporowe jak k r y p t o  1 (jnięszanina karborunaum z glinką
i grafitem), s i l u n d u m  (węgiel karbidowany w parach krzemu).Materiały 
te znoszą temperatury około 1700°C,nadają się przeto także do pieców elektr, 
przemysłowych na temperatury powyżej 1000°C.

Dla temperatur do 1400°C ma zastosowanie w małych piecach(głównie labo- 
rat^folja platynowa (piece Heraeusa),do 2000°G iryd,do 2500°C wolfram, do 
3000° grafit (w próżni).

Stopy miedzi z niklem {z dodatkami innych metali lub bez dodatków)nie 
nadają się na opory grzejne,albowiem oksydują w wyższych temperaturach,wsku­
tek czego ulegają wnet przepaleniu,Zamieszczona poniżej tabelka podaje daty 
niektórych stopów,używanych na opory pomiarowe (manganin),techniczne ( nike- 
lina, reotan,resistin,kruppin,stal chromowo-niklowa i t.d<)i grzejne (pyro- 
chrom,termochrom,chromin,cekas i t.d.).Konstantan używany jest do pirometrów 
(patrz dalej "Termometry elektryczne")»Stopów żelazo-niklowych i stali chromo­
wo niklowej używa się także na opory grzejne w tańszych grzejnikach.
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Mater.iały oporowe.

Nazwa
Składniki 

w % wagowo f

<*/
średnio

TempfÖ
topi.

Uwagi

Manganin , 84 Cu, 12 Mn, 4 Ni, 0*43 ±0*00001 900 oporypomiarow

Konstantan 60 Cu 40 Ni 0*5 -0*000005 1260 i
V

>

, i .i Ü V
• 3 71 i
-i * Ä-£ 'O o

1 1 s4 ' l t

io 5 0 

t o  

&

Nikelina 54 Cu, 26 Ni, 20 Zn 0*43 +0*00023 1230

Reotan Cu Ni Zn G°4S -0 *00023 1195

Resie^in Cu lin 0*5 +0*00002 900

lala 58 Cu, 42 Ni, 0 *5 +0*00001 1200

A. ¥«40. Cu lin Ni 0 ‘4 -0 *00001

A „W »50. Cu Mn Ni 0 °49 +0*00001

A o W .60 » Cu Mn Ni 0*66 +0*000106

Kruppin Fe Ni 0 '85 +060007 1475
■ i

V

?
N

O

3  cr - J  V

Stal.Chrom.nikł. 37 Fe,33 Ni, +  Cr 0 *85 +0*0009 1450

Żeliwo Uwaga:Elementy opor. 
wrażl.na wstrząśnien. 0*8 +0*007 oJ-+0-015 1350

Drut żelazny B*e (cynkowany)» 0*120*14 0*0044 1600
Cekae Ni Fe Cr 1t 0*05 +0 ’00025 1370

C -.

■ i

% )
a

,  o
0  o

1  o  

T
-  - j *  o o  1

=>"> o  
i ;  o

o

¿ i

Chromnikel Ni Cr lvi +0*00025 1400
Chromin 85 Ni 15 Cr 0*85 +0 * 0003_ 1450
Pyrochrom A 80 Ni 20 Cr 1 "05
Pyrochrom B, 85 NI 15 Cr 0*87
Therraochrom C„ 65 Ni 20 Fe 15 Cr 1*1
Nikel twardy Ni 0*1 0*004 1440
Grafit C ~100 -0 *0002 -0‘0009
Platyna Pt 0*0937 0 * 0 0 2 3 1750



Obliczenie wymiarów elementów oporowych.

Wymiary elemeniu oporowego (przekrój.długość)zależą od obciążenia 
prądem (j),oporu (R),powierzchni chłodzącej (s),dopuszczalnego przyrostu 
temperatury (Tm) »oraz warunków chłodzenia (społczynnik rozproszenia A ).Przy 
obliczeniu przekroju q elementu oporowego należy uwzględnić warunki obcią- 
żenia;Obciążenie trwałe (opornice stale pod prądem),obciążenie dorywcze 
(rozruszniki wyciągów)»obciążenie krótkotrwałe (rozruszniki motorów),

Opornice stale pod prądem uzyskują po pewnym czasie stałą temperaturę

*  = %  *
($0 temperatura otoczenia, im maksymalny przyrost temperatury) .Według 

(18) JeEt X  - J L  j2r21 p u A•A < S
lul)| 0 24« J ftH •***:••»*& ♦ O * O O * B O « O 3 o a o o « * 5> (34)9  za

(R opór elementu oporowego, J\ społczynnik rozproszenia,s powierzchnią chło* 
dząca,J prąd stale przepływający przez opór R) »Lewa strona powyższego równa­
nia określa ciepło Joule'a produkowane w oporze R na sekundę,prawa,ilość 
ciepła rozpraszanego przez powierzchnię s w tymsamym czasie.

Opornice budujemy w praktyce z drutów lub taśm oporowych.
Dla drutu oporowego będzie

0-24.JZ-|f = T m /. ^.lOO.d^J
&

0-2i J2 _____ = T mJf.lOO.domir
J[ XOO

3,-----
f i T j S
i  W  W M  Mi

‘ * jC.TL
d = \j = 0 “0213 
cm I t f . i o o f o ~ f X m ----m
dcm = 0*0213 . ... . ....... .....—  (35)

Z wzoru tego widać,że im'większe ^ tem grubszy drut wypada.przy tych sa­
mych warunkach chłodzenia^ednakowem J i T a , lub że drut ° średnicy d zno­

si tam mniejszy pr^d im większa jest jego oporność właściwa ^ ,
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Dla -taśm oporowych o szerokości i grubości jest
e

s = 2(b + <£)..£* a R = »Napiszemy więc

b J f  ^ C f  ^ m ^ - 2 <b + 5) V 100cm''cm
skąd (* + A) b. = 2 ^ l 4 4 r -2 0 0 0 0 . S

W praktyce używa się talm oporowych o małej grubości (£ )  w Btosunku do sze­
rokości, można więc napisać 2 o°24 ?

b = , gkąd
2 0 0 0 0 . S .  i  .T «m

b = U = c-00346
f 2 0 0 0 0 .S

j  y ?
I J.ji.Tm

^cm = O*00346 J* \ ..................... .. ........ (36)
m

We wzorze tym należy wstawić <$ w cm,̂ i w kal kg na 1°C i lcm2.Wartości 
spółczynnika rozprószenia J\ ,zależą od rodzaju materj&łu»temperatury i wa­
runków chłodzenia.

W przybliżeniu,dla temperatury % około 100°C można przyjąć:
Dla materjałów oporowych o oporności = 0*5, A = 0*000150,

dla materjałów oporowych o oporności ^ = 1, j{ = 0*000250,

dla miedzi jeet A = 0ł0006 ? 0‘0G077,
♦

dla żelaza jest S. = 0‘00Q6 
Przykład.Obliczyć opornicę z kruppinu o R.= 2*7Sc,na prąd J = 10 A,dla tem- *
peratury a) = 100°C,
Rozwiązanie.Przyjmując temperaturę otoczenia $ 0 = 20,otrzymamy

- $  - $o. = łOO “ 20 = 80°C.Przy wykonaniu opornicy z drutu i f s 0*85
dla kruppinu,wypadnie ̂ średnica drutu

d = 0c 0213 y —  = 0*35 ca = 3 5 m/m.CE1 ! 0 000250.80
Długość drutu będzie r, _ 0 ~0 _ n.q _ O cJl

1 - y  - ~ ^ W , T ~  = 50 ° m -
Wyprowadzone poprzednio wzory (35,36) na obliczenie średnicy drutu opo­

rowego .względnie szerokości taśmy oporowej mają małą ł/artość praktyczne,, re



względu na zależność spółczynnika rozprószenia S  od temperatury drutu
(3= Ł  X ).m .

Próbowano je zastąpić i u nenii wzorami e m p i r y c z n e m i ,  przysto«-
sowanemi lepiej do praktycznie stosowanych temperatur,

Rziha,Seidener podają n.p.w swym podręczniku "Starkstromtecłmik® t.I„
Str.497 wyd.V-te następujący wzór empiryczny,

J =  jkd f d ^ =  (5 fi" = /},d^.............. ......<....(37)
gdy z (35) wypada J  -  ~ p

n ’Stałą p należy,według wymienionych autorów,przyjmować dla drutów oporo- 
wych o oporności §  -  0*48 -f- 0.5 j,ak następuje:

Dla obciążenia trwałego (opornice stale pod prądem) = 3*5, 
dla obciążenia dorywczego (opornice dla wyciągów) |2> = 6, 
dla obciążeń chwilowych (rozruszniki) j5 = 8*5, 
dla rozruszników chłodzonych olejem lub piaskiem = 15*6.

Obliczone według empirycznego wzoru (37) dopuszczalne natężenia prądu J dla
* '
materjałów oporowych oj5 = C ’45 uwidacznia tablica podana na str.59,

Vr'art ości J dla inny
¿1 =
J 2

wypływającej z równości
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Równość ta wyraża,żs druty oporowe o jednakowych wymiarach geometrycznych 
mają rozpraszać jednakowe ilośćj ciepła na sekundę.Zatem im większa oporność^ 

tem mniejsze musi być obciążenie drutu (j) przy tej samej temperaturze- 
Prży jednakowych obciążeniach i temperaturach druty oporowe muszą mieć 

tyra większą średnicę im' większą maJą oporność <** ,

ch mater,jał6v<r należy obliczyć z relacji 
|jjr .................................(38)

0 -2 4 .J - JR -L  = 0 * 2 4 ,  R£

T 2 2 a 
J1 u d Jl

2. o



Tablica I ( Rziha ~ Seidener )
Obciążenie drutów oporowych (okrągłych) o oporności £ = 0*48
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d <1 Obciążenie stale Dbciąż, dorywcze Rozruszniki pow Rozruaz.olej
mm wm2mm J j/<j J j/q J j/q J j/q
0,1 0,0078 0,077 9,9 \ 0,13 16,7 0,19 24,4 0,34 43,6
0,2 0,0314 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 ■ 4,6 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,? 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 13,'t

TH '-i , |-gi
1,4 1,54 6,2 4,0 10,7 6,9 15,2 9,8 27,7 1 7 ,9

X, 5 1,77 6,9 3,9 11,9 6,7 16,9 9,E I SO,8 17,4
1,5 2,0.1 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 45^ 7 16,0
2,0 3,14 11,1 3,5 19,2 ! 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 4'|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 7,07 213 o 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



Obciążenia J podane w tablicy na str.59,ważne dla - 0*48 należy 3§}dla 
materjałów o innych opornościach mnożyć
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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

Według powyższego drut reotanowy (j1 = 0*48) o średnicy 1 m /m można obciążyć 
{¡¡g opornicy s t a l e  pod prądemjnatężeniem J = 3°5 A (Tablica ),a drut ce- 
kas (ę = l) o tej samej średnicy^prądeip J = 3"5»0°692 = 2*42 A.

<2CDobre wyniki praktyczne daje następujący wzór empiryczny St&bleina )f  

ważny dladrutów i taśm oporowych wolno rozpiętych w powietrzu
J2 = -jSl (&t + bt«°) ........ >..(40)

i oznacza tu prąd w amp przepływających przez drut lub taśmę, 
q przekrój drutu w m/m/
^  oporność właściwą drutu o temperaturze t;
O obwód drutu lub taśmy w m/m

a^ i b^ spółczynniki zależne od temperatury,o wartościach uwidocznionych 
w następującej tabliczce;

L J s. H bt t at V
1 100
L.. .. . . . .. _ 5 1,4 800 80 84-

i 1
tc 0 0 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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Przykłady zastosowania wzoru empirycznego StSbleina.
a) Obliczyć prąd,który ogrzeje (na wolnem powietrzu) drut cekas o średnicy

d = 1 m/m do 900°C,
2-

S = = I  = 0"785, ? 900 = 1 23* 0 = dir S 3*144
j2 = <L2§2 (lOO + 117.3*14) = 298, J = \f298 = .17*3 A X 23
(W tablicach fabrycznych podano J = 17*42)

b)Obliczyć prąd,który ogrzeje (na wolnion powietrzu) taśmę cekas o wymiarach 
1'5.25 m/m do 500°C

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

Doświadczalnie stwierdził St&blein J = 200 A.

Kładąc we wzorze Stableióa dla drutów 0 - dli »otrzymamy 
12 _ d 2l i <ł21i ~
J  -  r . j ; a t  * 1 : ? ; b t>dJ i

J2 = Cx d2 + c2 d3. (41)
a więc wzór identyczny z empirycznym wzorem ^eichmCllera i Humanna (32) po­
danym dla przewodów miedzianych.Dla t = 100°C, £ jQ0 = 0 ‘5,będzie według wzo­
ru Stableina

fl2.1̂  9*87.1*4c  = M i  = 2 ^ Ł S  = 7'85, 
t 4,0*5

Co =
t 4.0*5■i- *.yt

zatem dla drutu oporowego o ^ioo =0*5» t = 100°C, będzie
r2 _= 7 *85. d2 + 6*9.d3 (42)

Z wzoru, tego wypada (dla drutów wolno rozpiętych w powietrzu):

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

Wporównaniu z tablicą (fiziha $6idener ) na str.59 wychodzą tu (ze wzoru Stab­
leina) większe wartości dla cienkich drutów,a mniejsze dla grubszych drutów. 
Fabryki posiłkują się tablicami w rodzaju podanej na str.59.Daty takich tab­
lic ustala się doświadczalnie na odnośnych konstrukcjach ooornic i rozruszn. 
Obciążenia oporów żeliwnych przyjmuje się 1*2 - 1*8 A/mm2 przekroju elementu.
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Obliczanie elementów grzejnych.
Opory grzejne oblicza się według raocy (P),jaką mają pobierać elementy

grzejae,uwzględniając temperaturę,którą trzeba uzyskać dla zadowalniającego
działania grzejnika*

Tak n.p.zwykłe garnuszki elektr. 1-litrowe budowane są na moc P = 500 W.
Moc żelazek do prasowania (2'5 kg) wynosi około 350 W.Kolby do lutowania
ir' 1 kg) biorą około 200 W i t.d.Moc oblicza się ze skutku cieplnego,jaki
grzejnik ma rozwijać (n.p.w garnuszkach elektr),lub ustala się doświadczalnie
(kolby do lutowania,żelazka do prasowania i t.p.).

P U tj2Przy danem napięciu U saailania,jest J = -, R a ponieważU J P
R = “ 5* przeto,przy danej oporności właściwej J ,można uzyskać jednakowy efeldi 
termiczny przy różnych wartościach l i q /byle stosunek £/q odpowiadał po­
wyższej relacji,czyli byle £ r u2

\ " f = PT?
Przekrój q,względnie grubość drutu grzejnego określamy z pomocą tablic fâ * 

brycznych lub wzoru St&blsina (40)3według którego:
q = ¿LJjt--  ą/m2 ............ ...............(43)

at + bt*°
a-t i b^ spółczynniki,zależne od temperatury elementu grzejnego (t) mieści ta­
bliczka na sts*.60, 0 oznacza obwód drutu lub taśmy w m/m, ¡ĵ  oporność wła­
ściwą, w temperaturze t materjału oporowego,J natężenie prądu, obliczone z 
wzoru J = P/u w amp.Dla orjentacji służyć może tabliczka na str.63,mieszcząca 
dane fabryczne dotyczące drutu'oporowego cekas (f s i),

Dla drutów grzejnych o innej oporności właściwej f  należy podane w tej ta­
bliczce wartości J pomnożyć przez spółczynnik obliczony według relacji

$ i = f a
(im większe £ tem mniejszy prąd potrzebny do uayakaaia tejsamej temperatury).

W piecykach pokojowych z dopuszczalnym ciemnym żarem drutu oporowego,obli­
cza się q dla J w temperaturze t = 500°C,dla garnuszków przyjmuje się tempera­
turę drutu oporowego t = 700°C,dla żelazek do prasowania i płyt grzejnych 
t = 800°C,dla kolb do lutowania t = 900°C,
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Dopuszczalne obciążenia drutu Cekas przy stałempodprowadzaniu ciepła w ilości 0 ’24 J^.R na sekundę.

d

m/m
q

m/m2
rJ2i

Opór 1 m
metrów Obciążenie (J) w amperach przy °C.
lici X «>«
przy 20° 400 500 600 700 800 900

. 0,1 0,0079 12 7, .3 0,0079 0,502 0,602 0,69 0,79 0,83 0,91
0,2 0,0314 31,8 0,0314 0,96 1,18 1,48 1,68 lr90 2,10
0,3 0,0706 14,2 . 0,0707 1,45 1,74 2,12 2,41 2,77 3,12
0,4 0,1257 7,96 0,126 2,10 2,56 3,03 3,57 4,03 4,41
0,5 0,1964 5,09 0,196 2,83 3,51 4,06 4,83 5,62 6,16
C} 6 0,2827 3,54 0,283 3,60 4,52 5,24 6,02 7,16 8,15

■ 0,7 0,3848 2,60 0,385 4,41 5,55 6,47 7,66 8,96 10,3
0,8 0,5026 1,99 0,503 5,28 6,56 7,76 9,18 10,08 12,57
0,9 0,6361 0,57 0,636 6,17 7, 64 9,11 10,75 12; 72 14,93
1,0 0,7854 1,27. 0,785 7,15 8,76 10,35 12,43 14,76 17,42
1,1 0,9503 1,05 0,950 8,12 10,04 11,68 14,07 16,85 20,0
1,2 1,13 0,884 1,13 9,22 11, 3 13,4 16,0 19,0 22,6
1,3 1,32 0,753 1,33 10,3 12,7 14,9 17,9 21,2 25,2
1,4 1,54 0,650 1,54 11,4 14,3 16,5 19,8 23,5 28,0
1,5 1,76 0, 566 1,77 12,6 15.,. 6 18,2 21,8 25,8 ' 30,8
1,6 2,01 0,497 2,01 13,08 17,1 19,9 23,6 28,2 33,6
1,7 2,26 0,441 2,27 15,0 18,6 21,6 25,7, 30,6 36,5
1,8 2,54 0,393 2,54 16,3 20,1 23,3 27 j 9 33,1 39,4
1,9 2/, 83 0,353 2,84 17,6 21,5 24,9 29,9 35,6 42, 3
2,0 3,14 0,318 3,14 18,6 23,1 26,7 32,0 38,4 45,2
2,1 3,46 0,289 3,46 20,1 24,6 28,5 34,3 41,1 46, 9
2,2 3,80 0,265 3,80 21,3 26,2 30,4 36,5 43,6 51,5
2,3 4,15 0,241 4,15 22,6 27,9 32,2 38,9 46,7 54,7
2,4 4,52 0,221 4,52 . 23,9 29,4 34,2 .41,1 49,7 57,9
2,5 4,9 0,204 4,91 25,3 31 i 2 36,4 43,6 52,9 61/4
2,6 5,3 0,189 5,30 26,5 31,9 33,5 46,5 55,2 64,9
2,7 5,72 0,175 5, 73 28,1 34,6 40.6 49 jj 2 59 „2 66,2
2,8 6,15 0,162 6,16 29,5 36,4 43., 1 52,0 c2,5 72,2 '
2,9 6,60 0,151 6, 61 31 y0 38 f 4 45,2 5 4 9 6 6,0 " W |

L ^ 7,06 0,142 7,07 32,6 40,2 47,6 57,9 69,5
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Przykład - Obliczyć opór grzejny ala żelazka do prasowania o mocy P - 350 W, 
U =110 V,
Rozwiązanie,J =■ - = = 3 * 18 AU 110

W temperaturze 800°Cłtaki prąd znosi drut cekas o średnicy d = O 435 m/m
P(z tablicy),czyli o przekroju q = Q a0962m/m .Opór takiego drutu w stanie zim­

nym (200C> wynosi 10‘4Ąna metr a w temp 800°C
W'80o ~ w20 i1'063 + 0°000162.800) (wzór fabryczny)

= 10*4 (l ’’063 + 0*13) =-10 *4.1*196 = 12.45 $L/m,

R S LL = H Sl  ~ = 34*6 &P 350 350 ’
zatem t  = _S^§~ = 2*77 m, okrągło 2*8 m12^45 ~---— *

bez uwzględnienia zmian oporu z temperaturą wypadłoby i- =■ 3*3 m,
czyli około 18% więcej drutu.
Uwaga l:Do żelazek stosuje się specjalny drut grzejny płaski»Drut grzejny na­

wija się na płytkach mikowych izolowanych miką od strony,która ma prze 
wodzić ciepło, a miką z azbestem od strony uchwytu ręcznego żelazka ..Ca­
łość (element grzejny) pomieszczona jest w osłonie z blachy żelaznej 
(pokazy).

Uwaga 2:W razie braku danych odnośnie do ct drutu grzejnego można przyjąć dłu­
gość i o 152> mniejszą od obliczonej dla t = 20°C.

W powyższym przykładzie wypadłoby w ten sposób n.p.
I

3S3 - 3”3 ~  - 3*3 - 0*495 = &*8 m.
Przykład 2. Obliczyć grzejnik garnuszka elektrycznego objętości 3/4 ¿,110 Y. 

Moc garnuszka P = 385 W (patrz Przykład 1. na str.19), zatem J = | = =3’5A
stosując drut chronin (£ ~ 0*85) obliczamy

JlVl = J22$'2, 3*5,0*85 = J2»l , j = 3‘5 ]J Ź J p  = '3*5,0’92 = 3*22 A
Dla J =■ 3’22A i t = 700 C wypada (z tablicy na str,63) drut cekas o średnicy
d = C M  m/m. Drut chronin o tej samej średnicy (d) uzyska tę temperaturę 700°C
przy prądzie większym ( 3 ’5 A)„ bo ma mniejszą oporność właściwą (£). Zatem
d chroninu = 0°4 m/m (nieco za gruby). Dla chroninu jest r - =ô*3ô£rL

,  0 1 7
(opór jednego metra). R - - 3- = = 31*5% zatem i - = 4*95 m.
Uwaga: Tak długi drut nie znajdzie pomieszczenia,, trzeba więc będzie wybrać

drut cieńszy i dopuścić wyższą’ temperaturę, lub wybrać drut o większej 
oporności. (Cekas 0*35iu/m § będzie tu odpowiedni, długość jego wyniesie

k'A n  O + -J rl i  ̂ *7 -i vwvtnrwï " E rr? r? V* -Ï , O  '' rrr ^  ^  ^  Z ~  __   -    ...tvüko §3-^ = 3m w stanie.zimnym* względnie ̂  2 '5m w stanie nroracym, oko 
ło 300* c;>
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3.2.Dopuszczalne obciążenia maszyn i transformatorów ze wzglądu
na ciepło Joule^a»

Poszczególne części maszyn i transformatorów (a także różnych przyrządów) 
ulegają ogrzaniu,bądźto wskutek termicznego działania prądu przepływającego 
te części (ciepło Joule'a) lub innych działań elektrotermicznych (wyładowania 
iskrowe,ciepło histerezy i t.p.),bąd£ też wskutek tego,ie części te otrzymują 
ciepło z otoczenia przez przewodzenie,przenoszenie i promieniowanie.Tak n.p. 
na rys.18 (str.39) krzywa I okazuje wzrost temperatury uzwojenia twornika 
Gramme#a,zaś krzywa II wzrost temperatury żelaza twornika w pewnem oddaleniu 
od tego uzwójenia.Obie te krzywe różnią się zasadniczo głównie początkowym 
przebiegiem.Krzywa I odpowiada prawie dokładnie funkcji:

T  = T m (i - V *  )
Krzywa II nie stosuje się do tej funkcji.wyprowadzonej zresztą dla przewodni­
ka pod prądem,a nie dla przewodnika ogrzewanego przez otoczenie.

W maszynach elektrycznych powstanie ciepła powodują:
a) Przepływ prądów przez opory (ciepło Joule'a).
b) Prądy wirowe (Ciepło Joule'a).
c) Prz©magnesowanie blach żelaznych.(Ciepło hiaterasy).
d) Iskrzenie (na kolektorach,pierścieniach),
e) Tarcie (w łożyskach, ua kolektorach,pierścieniach),

Działania te mogą spowodowaó niebezpieczne wzrosty temperatury na poszcze­
gólnych częściach massyn.względnie transformatorów.

W myśl obowiązujących przepisów bezpieczeństwa dop.podwyżki temperatury 
T , względnie temperatury graniczne $  uzwojonych części maszyn,transforaa- •O
torów i aparatów elektrycznych nie mogą przekraczać następujących maksymalnych 
wartości.podanych przez "2wiązek Elektrotechników Niemieckich" ("Przepisy
i Nonoy" przestrzegane także w Polsce). r



mak8ymai.I.Materjały włókniste nienasycone masą izolacyjną, temp. przyrost
więc bawełna,jedwab,papier ni

a)TJzwojenia kadłubowe w żłobkach prądu zmiennego 75°C 40°C
b)Wazelkie inne uzwojenia z wyjątkiem gołych (VI) 85°C 50°C
II.Mater.jały włókniste nasycone masą izolacyjną, 

tężejącą i wysychającą
fcjtfzwojenie kadłubowe w żłobkach prądu zmiennego 85°C 50°C
b)Wazelkie inne uzwojenia z wyjątkiem gołych (VI) 95°C 60°C
III.Materjały włókniste w masie zalewnej 95°C 60°C
IV.Przewodniki emaljowane 95°C 60°C
V»Wyroby z miki i azbe'atu 115°C 80°C
VI»Jednowarstwowe gołe uzwojenia.przełożone papierem 100°C 65°C
VII»kolektor i pierścienie llizgowe 95°C 60°C
VIII.Łożyska 80°C 45 °C

Przy konstrukcji części składowych maszyn i aparatów elektrycznych trzeba
uwzględnić ogrzanie i obliczyć maksymalny przyrost temperatury spowodowany
przemianami innych fonu energji na ciepło.

Odnośnie do ciepła Jpule'a i elementów przewodzących prąd,obowiązuje tu
wzór (34),podany poprzednio dla oporów w równowadze termicznej;

0'24.J2„R = T  »jC.s m
który odnoźnie do części maszyn i aparatów wypisujemy w postaci

Ps = a.s.T ................................. . (44)
wyrażając przez Pg moc równoważną ciepłu, wytwarzanemu w sekundzie w danej czę­
ści maszyny i rozpraszanemu przez tę część w otoczenie.

2s oznacza powierzchnię chłodzącą w cm
a spółczynni^ chłodzenia,wyrażający ile watów na stopień rozprasza w otoczenie

1 cm^ powierzchni s.
Tpodwyżka temperatury w °C, ustalonej w równowadze termicznej.
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Dla obliczenia T, kładziemy
X = ł .?s  = C  S s  ................................................................................................................................................................... ( 4 5 )a 3 8 •** i 

c oznacza tu nadwyżkę temperatury, jakąby cewka osiągnęła (rachunkowo),gdyby
2rozpraszała 1 W na 1 cm przy nadwyżce tempT.

Wartości c zależą, od T i warunków chłodzenia.Dla cewek chłodzonych powie­
trzem,bez sztucznej wentylacji/znaleziono doświadczalnie(wartości średnie);

a/rs 15 f 20 25 $ 35 | 40 45 50 55 60 cm^/Wata
X 62 | 55 49 45 42 | 38 35 33 1 31 28 °C
c | 930 lnoo11225 1350 !1470 1520 1575 ¡1650 11705 1680

Dla dopuszczalnej nadwyżki temperatury T y = 50°C wypada przy leniwem
chłodzeniu powietrzem c = 1250,przy bardzo intenzywnera chłodzeniu c = 600.
Powierzchnia chłodząca s musi więc wynosić przy X -  50°C

225 f 12 cm na wata (strat cieplnych) 
zależnie od warunków chłodzenia.
Przykład:Cewka z izolowanego drutu miedzianego, impregnowanego, chłodzona1po­
wie trzenr, ma opór w stanie ciepłym R = 50 51 przy prądzie J = 2 A, s = 4000cm2 

Obliczyc temperaturę cewki,gdy temperatura otoczenia a)0 = 20°C,
f- = r”  - = 20 cm^/wat, zatem T = 55°CPB 4.50 200

temperatura cewki /? = T + ^  = 55°+ 20° = 75°, ( c = 1100) , Cewka nie dosiąga 
jeszcze max,granic ogrzania ( Ł  = 95°C, Z m = 60) .o in

13.Grzejniki elektryczne.
Spożytkowanie ciepła Joule "a dokonuje się w różnorodnych grzejnikach,że­

lazkach do prasowania,piecykach do ogrzewania powietrza,piecach metalurgicz­
nych i termochemicznych urządzeniach do szwajBowania metali i t.p*

W urządzeniach tych osiągamy różne temperatury na powierzchni grzejnej 
przyrządu,względnie wewnątrz pieca;
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40°C poduszki elektryczne,grzejniki do ogrzewania łóżek dla chorych,wylę-
'■jjy - - ■ ' - ■ ■

garnie elektryczne dla drobiu,(Temperatura drutu oporowego około 60°C) 
70°C piecyki elektr.do ogrzewania mieszkań (temperatura elementu oporowego' 

w piecykach żarowych około 500°C).
100°C garnuszki do grzania wody,aparaty elektr.do suszenia i t.p(tempera­

turą drutu oporowego liczyć na 700°C). .
200°C żelazka do prasowania,(temp.drutu oporowego 'liczyć na 8ÓO°C),
250° t 300° kolby do lutowania (temp.drutu oporowego liczyć na 900OC).
800° flOOO0 podgrzewacze do nitów (grzejniki liczyć na /vl500°C).
900° **1300° piece do hartowania (grzejniki liczyć na~1700°c).
1400^ -1500° aparaty do szwajsowania, oporowe piece elektrometalurgiczne łu- 
3700° kowe i aparaty <do szwej sowania łukowe (temp.łuku 3500°C).

Urządzenia grzejne dla niskiej i średniej temperatury (do 300°) utrzymu­
ją. podane temperatury, gdy niema przeszkód w normalnem rozpraszaniu ciepła.

Więc garnuszki elęktr.muszą być napełnione wodą,poduszek elektr.nie jnale-
• »i • ’

ży obkładać szczelnie pościelą,żelazkami elektr.trzeba prasować.Gdy uniemożli
wiaty lub ograniczymy rozpraszanie ciepła,wystąpi oczywiście podwyższenie tem­
peratury grzejnika,a tem samem i elementu grzejnego ^ogąc spowodować jego 
zniszczenie.Z tego względu,oraz z uwagi na to.żę element grzejny osiąga w 
urządzeniach do grzania (z wyjątkiem poduszek el-ektr) temp.kilkuset stopni, 
należy elementy grzejne sporządzać z materjałćw,znoszących trwale temperatu- 
rę 600° - 1000°C i nie oksydujących zbytnio w tej temperaturze.(Nikiel,stopy 
.niklu z chromem W pewnych wypadkach/piece do hartow./stosuj« się czyste żel)

Elementy grzejne dla urządzeń elełotr.na średnio wysoką temperaturę (oko­
ło 700°C) wykonywane są obecnie w następujących systemach.
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l.Blement grze.iny z drutu oporowego na micte.
Ba cienkich płytkach z miki na­

wija aię drut oporosy,układając go 
w naciętych z boku karbach (rys.25). 
Końce drutu połączone 'są z -‘"dwiema bla­
szkami kontaktowemi„System ten ma tę 
zaletę,że da aię łatwo riaprawić w ra- 

Rys,25. zie przepalenia się drutu.

2aDrut oporowy ułożony wewnątrz masy ogniotrwałej.
Duże wzięcie mają elementy grzej­

ne z ułożonym wewnątrz masy ogniotrwa­
łej (mięszanina azbestu z szamotą) 
drutem oporowym.Drut oporowy w postaci 
spirali układa się zwykle albo luźno 
w kanałach albo też zalepia masą 

Rys.26. (rys.26).
Jako materjał oporowy wchodzą w.obu powyższych .systemach wyłącznie stopy chr^- 
mowo-nikłowe (ze względu na to,że znoszą temperatury do 900° baz zbytniej 
oksydacji).

3»Element ¿grzejny wykonany .jako nalot metaliczny ńa mice
(System Prometheus),

Na cienkiej płytce mikowej (rys. 
27) maluje się paski roztworem związ­
ków platyny, irydu poczerń wyżarza *if 
całą płytkę,otrzymując cieniutką war- 
stewkę metaliczną (folję) o grubości 

od 1/3000 do l/lOOOO m/m! Warstewka taka ma (z powodu małej grubości) duży 
opór omowy i znosi wprost nieprawdopodobne gęstości prądu.Tak n.p.płytka z mi. 
ki o metalicznej warstewce 20 m/m szerokości 3./4000 m/m grubości i 10 cm dłu-
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gości ma opór około 15Ä i znosi prąd J = 3 A, t.j.gęstość prądu <6 = 600 Amp 
na m/m2.Prżytem folja taka nie oksyduje (platyna,iryd) i wytrzymuje tempera­
turę do 100Q°C i wyżej.

W dzisiejBzym stanie rozwoju, elementy systemu "Prometheus* (film meta­
lowy) można uważać zą najtrwalsze.Zajmują one najmniej miejsca i są najlżej- 
aze,co przy niektórych urządzeniach grzejnych ma ważne znaczenie (garnuszki, 
żelazka do prasowania i t.p.) .‘Elementy grzejne w formie folji metalowej na 
mice są jednak najdroższe.

4 .Elementy.grzejne na temp.powyżej 1000°C trzeba sporządzać ze specjal­
nych materjałćw [krypt ol, silundum, piąty na, iryd, graf i t (w próżni)], także czy= 
ete żelazo.5.Specjalne elektrody kotłów parowych ogrzewanych elektrycznie.

W ostatnich'latach weszły w użycie kotły parowe ogrzewane elektrycznie. 
Prąd o hiskiem.a w ostatnich latach także nawet .o wysokiem napięciu, obecnie 
do 15000 V, doprowadza się w takich kotłach do specjalnie ukształtowanych, 
elektrod,zanużonych w kotle i odizolowanych elektrycznie od ścian.Izolacja ta 
misi równocześnie dostatecznie uszczelniać ze względu na ciśnienie, pary w ko­
tle.Obecnie buduje aię takie kotły dla napięć aż do 15000 V i mocy do 2500 XW 
(Bliższe szczegóły patrz str.282 i dalsze *Elekiro-Wärmeverwertung",Krato- 
chwil,wyd.2-gie).

.Oczywiście kotły elektryczne mogą mieć zastosowanie tylko t&mt;gdzieenęrg* 
elektryczna jest tania (grosze za kWh).

Poza powyżej podanemi systemami elementów grzejnych był w użyciu jeszcze 
cały szereg innychajak system Parvillee (francuski )̂ w którym element grzej­
ny sporządzony jest z mięszar.iny kwarcu,kaolinu i proszku niklowego w formie 
sztab prasowanych i następnie wyżarzonych w temp,1000°C.System ten używany 
był głównie w piecykach do ogrzewania mieszkań.

V/ piecykach do ogrzewania mieszkań i w urządzeniach leczniczych do nagrze­
wania używa się także żarówek węglowych jako źródła ciepła.Żarówka węglowa 
16-owa dostarcza w sekundzie około 16.3°5.0’24 ̂  13‘5 kal gram,ciepła.
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Sprawność grzejników.
Przy obliczaniu-wydajności cieplnej grzejników należy uwzględnić spraw­

ność urządzenia grzejnego ty).W elementach grzejnych oporowych zamienia się 
wprawdzie cała doprowadzana energja elektr.na ciepło, ogólnie jednak nie całe 
ciepło zostaje spożytkowane,z powodu rozpraszania ciepła w otoczenie.

Sprawność dobrych garnuszków elektr.dochodzi do ^ = O *85,płyt grzejnych 
^ = 0 ’7,pieców elektr.do celów metalurgicznych,termicznych i t.p.dochodzi

»
do ^ = 0*7.Piecyki pokojowe mają oczywiście ^ = 1,rozpraszają bowiem całą 
wytworzoną ilość ciepła w otoczenie.Dobroć żelazek do prasowania określa nie 

, tylko utrzymanie potrzebnej do prasowania temperatury przy minimum mo­
cy, oraz wytrzymałość termiczna przy stałem zasilaniu prądem.

Jak widać sprawność grzejników elektr.jest znacznie większa od sprawności 
innych urządzeń grzejnych.Okazują to poglądowo schematy a,b,c na rys.28 (pie­
ce pokojowe) i c,d,f, na rys,29 (kuchnie do gotowania).

a) Piece węglowe.

85 %

Straty kominowe 
+

Straty niezupełnego 
spalania 
% = 0*15

b) Piece gazowe. c) Piece elektryczne.

15% wyzyskane do 
ogrz.mieszkania.

40 %

Straty kominowe
+

Straty niezupełnego cś li H

spalania

% - 0 '6 1 00%

60 % wyzyskane do

wyzyskane do ogrzewania

ogrzewania mieszkania

mieszkania

1

Rys.28.Piece do ogrzewania mieszkań.
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a) Kuchnia węglowa. b) Kuchnia gazowa. c)Kuchnia elektryczna
15% Strat promień. 5% Straty promień. 5% Straty promień.
blatu kuchennego

50 %

40 %a»
"Straty kominowe

Straty wskutek 
niezupełnego spalania

95 % 

wyzyskane do
i %= 0*45 gotowania

niezupełnego spalania przy
regulacji ciepła

35 % Strat z powodu 45 %

braku regulacji 
^ = 041

ciepło .uzyskane 
do gotowania

^ l - 0 *95

10# ciepło wyzyskane 
do gotowania

Rys.29.Kuchnie do gotowania.
Uwaga:Powyższe dane,wyjęte z książki MElektro-Warmeverwertung° Inż.R.Krator 

óhwii'a,I9&7 '2 wyd.Str.233)., są zdaje#się doić tendencyjne,zawierają 'bewiem źbyt niekorzystne dane dla pieców i kuchen węglowych i gazowych, 
& zbyt korzystne dla kuchen elektrycznych.

Z t«j samej kBiążKi zaczerpnięte są także następujące dane,dotyczące ener-
gji elektr.potrzebnej do ogrzewania mieszkań z pomocą pokojowych piecyków
elektrycznych.

Pora roku
?/qc piecyków w JsiW dla pokoju o objętości:

40 m3 50 m3 60 m3 75 m3 Watów 
na m3

Jesień,wiosna 0,5 r 1 0,6 f 1,2 0,7 r 1,4 0,9 ł 1,8 12 * 26

Zima 0,6 r 1,6 0,8 r 1,4 1, r 2,2 1,3 % 2,8 15 y 42

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

Wadą elektr.piecyków jest to,że akumulują ońe tylko małe iloźci ciepła (od­
mienni* jak piece kafiowe).wskutek czego grzeją tak długo, jajc długo są pod 
prądem.
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(Każdy pokojowy piecyk elektryczny winien posiadać regulację (zwykle przez wy~ 
łączanie z prądu części elementów grzejnych).

Wpływ napięcia na wydajność cieplna grzejnika,
W mysi (3) wydajność cieplna grzejnika jeet proporcjonalna do kwadratu na­

pięcia,, czynnego na końcówkach oporu grzejnego.Należy przeto grzejniki dosto­
sowywać ściśle do napięć sieci.Załączenie grzejnika o.napięciu nominalnem Un
na napięcie użytkowe powoduje zmianę wydajności cieplnej w stosunku,

2
Lużytkowe a t ....... ..........___... (46)
^nominalne

Tak n.p.gdy grzejnik o napięciu nominalnem Un = lłO^załe^czymy na napięcie 
użytkowe Uu = lOO/wydajność cieplna przy 100 V wynosić "będzie tylko
Uu2 1002 10000= = fg^oó = °*827 > czy.li około 837° nominalnej .

Odwrotnie, grzejnik o napięciu nominalnem Un = 110 V}załączony na napię­
cie użytkowe Uu = 120,osiągnie wydajność

Uu2 120^ -i 7Qf)n
“TT, ~ = fitltii) " 1*09,czyli 0 W° ^y^ssą od nominalnej.{ j X X V/n

W. grzejnikach o małych wymiarach elementów grzejnych nastręczają się trud­
ności w umieszczeniu drutu oporowego ..Konieczność zmniejszenia przekroju dru­
tu (celem zmniejszenia jego długości) może łatwo doprowadzić ¿0 konatrukcyj 
w których drut grzejny przepala się po krótkim czasie normalnego użycia 
(wpływ oksydacji drutu rosnącej w raitti < podwyższania temperatury) .x)

.Należy więc unikać przegrzania elementów, szczególnie przez załączenia 
grzejnika pod prąd przy ograniczone^ rozpraszaniu ciepły, (garnuszki elektr. 
bez wody, żelazka nie prasujące,poduszki opakowanie izolatorami,ciepłą poście­
lą i t.p.). Także załączanie gzrsjnika na napięcie wyższe od nominalnego 
spowodować może przegrzanie,więc uszkodzenie grzejnika.

x)Bulletin des SchweizeriBch.Elektrot. Vereines,Jahrgang 1917,Heft Hr.lwDer 
gegenwärtige ütand der Technik der elektr .Kochapparate'!
ETZ.1927,s'tr«230 i 317 "Vergleichende Untersuchungen über Oxydation von 
Chromnickellegierungen bei hohen Temperaturen,Rohn.



- 74 -

Bezpiecznik paskowy Bezpiecznik korkowy Bezpiecznik rurowy

14.Bezpieczniki.
W celu zabezpieczenia źródeł prąciu,odbiorników i przewodów od azkoaLUngcIw 

działań termicznych zbyt dużego prądu,włączamy na początku obwodu krótkie prze 
wodniki topliwe (stopki) w odpowiednich oprawach,zwanych bezpiecznikami.

Od czasu pierwszego podstawowego patentu Edisona w roku 1880/rozpowszech­
niły się bezpieczniki w niezliczonych ilościach i w licznych odmianach,stano­
wiąc obecnie nieodzowną część składową instalacyj prądu silnego.

Bezpiecznik składa się z oprawy i stopki.Zależnie od miejsca umieszczenia 
bezpiecznika ^wnętrze budynku.wolne powietrze),tudzież stosowne do rodzaju 
instalacji (urządzenia niskiego i wysokiego napięcia),oprawa bezpiecznika tu­
dzież i stopka posiada różną budowę „ifa rys.50 i 31 przedstawione są n.p.bez­
pieczniki instalacyj niskiego napięcia paskowe względnie ze stopkami w formie 
korków do wkręcania.&ys. 32 przedstawia bezpieczniki 'h/iskiego napięcia ze stop 
kami ruroweai.
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Oprawa bezpiecznika,sporządzona zawsze z materjału ogniotrwałego,(zwykle 
porcelana) zawiera dwa zaciski do doprowadzenia przewodów,tudzież dwa uchtryty 
kontaktowe do ujęcia stopki,której drucik topikowy łączy metalicznie ov̂ e dwa 
zaciski bezpiecznika„Stopka,to element topikowy o wymiarach dostosowanych do 
•natężenia prądu,przy którym ma się stopić.Element topikowy umieszczony jest 
albo wprost na wolnem powietrzu (stopki paskowe osłonięte przykrywą^lub też 
wewnątrz korka porcelanowego,w otoczeniu piasku lub azbestu (korki bezpieczni­
kowe) ,

itezpieczniki i stopki fabrykuje się dla natężeń od ułamka ampera (bezpie­
czniki dla woltomierzy) aż do kilkuset amperów.Stopki na wielkie natężenia 

byćprądu wirmj w zasadnie 'paskowe,gdyż bezpieczniki z korkami na duże prądy roz­
grzewają się silnie i pęlają (Opory stykowe).

Dobry bezpiecznik korkowy winien być tak skonstruowany,aby przy topieniu 
się drutu topikowego (w stopce) uniemożliwiał wytworzenie się łuku elektr.,miś 
dzy kontaktami bezpiecznika<,Wysoka temperatura łuku powoduje bowiem zupełne 
zniszczenie bezpiec'inika.Pozatem drut topikowy w korkowych bezpiecznikach wi­
nien być tak wbudowany,aby podczas spalania względnie topienia się nie wy­
dzielał na zewnątrz płomienia (st i eh f laminę x))«

Bezpieczników, nie wolno umieszczać w ubikacjach zawierających łatwopalny 
materjał (pył mączny, drzewny,pary benzyny,proch strzelniczy, i t.p.).

Korki, nowoczesnych bezpieczników otrzymują kabzj.ę widoczne z.wierzchu i wj 
padające do okienka w razie przepalania się drutu topikowego.

Wytyczne do ustalenia wymiaru drutu topikowego,
a) Wpływ długości elementu topikowego i mocy kontaktów na orad topienia.

Między dwoma metalowymi kontaktami AB' (rys.33)poddany jest. działaniu prą­
du J drut topikowy o jednostajnym przekroju.(Doświadczenie:W środkowej części 
drut świeci najjaśniej,przy końcach świeci ciemniej).

Doświadczalnie stwierdzamy,że przy długośc iach drutu topikowego mniej szyci 

*)Czytaj ETZ 1908,źeazyt 35 "Reparierte SchmelzstSpse'i .Klement i Perls.""
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Rys.34 *
Z powyższego wynika ten objaw/znany z doświadczeń,że dla drutów topikowych 

do 15 cm długości . prąd topienia ,iest tern większy im krótszy .jest drut topiko­
wy »Powyżej 15 cm^,długość drutu { t ) nie ma .już żadnego wpływu na prad. topienia.
jak to wykazują poniżej zamieszczone krzywe (podane przez Herzoga & feldmannA 
w roku 1892 } ’’’Elektrische'Leistungsnetze") (rys„35).

od około 15 cm i dużej masie kontaktów,AB,rozkład temperatur na drucie topiko­
wym ustala w przybliżeniu we*
dług paraboli»W środku długo­
ści drutu { l ) .temperatura o&iĘ 
ga najwyższą wartość C^ą*), 
przy obu zaciskach najniższą

■ ). v mm'
Przy większych długo-«£--- —-- U

ściach drutu (ponad 15 cm),
Rys o 33» lub przy długościach około

15 cm jednakże przy zbyt małej masie kontaktów A i B ,krzywa rozkładu tempera­
tur wykazuję w środkowej swej części spłaszczenie (rys.34).(Doświadczenie;śród“ 
iowa część drutu świeci jednakowo).



duże zaciski 
mahe zacisk i

mm
. 2>5. W Oc/fejtbści zac/sŁtó* na/>rąc/ tof>jer?/a.

b) Wpływ czasu na prąd topieni a. Graniczy prąd stopki.
Y/e wzorze Joule'a Q. = 0',24»J2.Rot figuruje, obok prądu J i oporu R, także 

czas t.Bależy przeto oczekiwać,że stopienie drutu topikowego będzie zależne 
nie tylko od natężenia prądu(j) lecz także od czasu (t).Doświadczenie potwier­
dza ten wniosek w zupełności.(Próby).

Druty cynowe. 4 m/m, bezpiecznika na wysokie napięcie) stapiają Sta.
przy 1000 A prawie momentalnie,przy 500 Amp w ciągu 150 selaind,a przy 330 A 
nie topii-się wcale (rys.36,według Herzoga & Feidmana) ,Ł *

Stopka korkowa z dwoma równoległeni drutami srebrnemi o średnicy 0*34 m/m^ 
przepala się przy prądzie 75 A w ciągu 2 sekund,a przy prądzie 60 A w cią­

gu 8 sekund,a prąd 55 A wytrzymuje trwale bez stopienia (rys.37).
Najmniejszy prąd, przy którym stopka ulega .jeszcze stopieniu nazywamy, mi­

nimalnym prądem topienia „-Minimalny prąd topienia wyznaczę się, kreśląc 
styczną do krzywej zależności prądu topienia od czauu(rys. bć-i



6 . .............................. .......................... .............O 1Q0 ZOO 300 400 soo COo ¿ek.und v •>- 'a ~ w
Rys«.36.Wpływ czasu na prąd topienia. Rys\>37*Wpływ czasu na prąd topienia.

Prąd równy Jmiri wytrzymuje stopka trwale, znaj dując się równocześnie 
na granicy swej wytrzymałości termicznej.

Możemy przeto nazwać także prądem granicznym stopki (propozycja Mey­
era) .x)

Oznaczenie prądu Jmin czyli J granicznego ma nader ważne znaczenie przy 
konstrukcji bezpieczników.

Dawne Przepisy Bezpieczeństwa Z.E.N.wymagały jedynie,aby stopka przerywa­
ła obwód przy podwójnym prądzie nominalnym,nie określając czasu,w którym to 
ma nastąpić.Obecne przepisy żądają,aby stopki do 60 A wytrzymały "najmniejszy 
prąd próby"przez jedną godzinę,a stopki od 60 - 200 A przez dwie godziny.Ob- 
ciążone "największym prądem próby* ma/ia w tych samych czasach ulec stopieniu.

Podana poniżej tabliczka wyszczególnia przepisane najmniejsze i najwięk­
sze prądy próby w zależności od prądu nominalnego t.j«oznaczonego na stopce. 
Największy prąd próby( na stopienie) można uważać za prąd graniczny.Zatem

^nominalne = ................. (47)
Za W należy wstawić odnośne wielokrotności podane w tabliczce dla najwięk­

szego prądu próby.
*y^Zur Theorie der Abschmelzsicherungen,Dr.J.Meyer,1906.
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Nominalny prąd stopki Najmniejszy prąd próby Największy prąd próby

6 i  10 A 1,5 x prąd nominalny 2,1 x prąd nominalny

15 i  25 A 1,4 X " " 1,75x " M
35 * 200 A 1,3 x " " 1,6 x " ■

Metale na stopki. .
Od czasu podstawowego patentu EdiBona (1880) na bezpiecznik ze stopką 

ołowianą,wypróbowano zarówno ołów jak i różne stopy tegoż,oraz inne metale
i stopy tychże.

03:ów (temperat.topienia 327°C),dawniej stosowany zarówno na paski topi­
kowe jakoteż w formie drutów w bezpiecznikach korkowych,dziś wyparty został 
zupełnie z użycia,

Ołów oksyduje na powietrzu.Utworzona w ten sposób warstwa tlenku ołowiu 
(PbO) utrz-ymuje się w stanie nienaruszonym nawet po stopieniu wnętrza czyste­
go ołowiu,ulegając zniszczeniu dopiero po znacznem przegrzaniu aż do czerwo­
nego żaru ( E T Z 1894,zeszyt 23).Wskutek tego stare stopki ołowiane wytrzy­
mują większy prąd jak nowe x).Pary powstające przy gwałtownem stopieniu oło­
wiu mają duże przewodnictwo i osadzając się na ścianach korka lub rury bez­
piecznika rurowego,ttmoźliw ia ją powstanie i utrzymanie łuku w ich wnętrzu.Te 
wady ołowiu, jako iaaterjału na elementy topikowe,zadecydowały o usunięciu go 
z użycia.Ołów może jednak służyć na stopki doraźne, podczas chwilowego braku 
innych stopek.

Stop ołowiu z cyną (60# Sn.40# Pb.temperatura topienia ^  200°C)używany 
później zamiast ołowiu na elementy topikowe wydziela przy spaleniu dużo gazów 
a pozatem ujawnił podobne wady jak czysty ołów,dziś więc uważany jest również 
za drugorzędny materjał na Btopki.Podobnie także próby z innemi stopami'(n.p. 
metal "britannia") nie dały naogół dużo lepszych rezultatów,jak zwykły stop
ołowiu z cyną.Próbowano także w ostatnich latach sporządzać stopki paskowe
x)Niektóre stare 3topki wytrzymały 3 razy większy prąd jak nowe,E1„Rewiewr 

Londyn 1888 str.125.



z a l u m i n j u m  (AEG),gdyż Al przy spaleniu nie tworzy tak znacznych 
ilości gazów jak ołów lub stop ołowiu z cyną,a pozatem pozostałości spalenia 
AA są złeiai przewodnikami „Paskowe stopki aluminjowe okazały się praktyczne 
w użyciu,nie wiadomo jednak narazie^czy z czasem nie będą podlegać s t a ­
r z e n i u  jak stopki ołowiane -

Najodpowiedniejszym materjąłem na stopki (szczególnie ‘korkowe) okazało 
się srebro, irt-krô nie oksyduje,a jego prąd topienia nie zmienia się z czasem,

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

Srebro próbowano więc zastąpić miedzią srebrzoną (celem uniknięcia oksy­
dacji ).Elementy topikowe tak sporządzone zmniejszają jednak z czasem granicz­
ny prąd topienia. . ,

W ostatnich latach powrócono więc znów do srebra,dla cienkich drutów to- 
pikowych,zastępując srebro w elementach topikowych na większy prąd,stopami 
miedzi ze srebrem.

Wymiary drutu topikowego.
Obecnie używa się przeważnie drutu topikowego nawet na stopki paskowe, 

łącząc w tychże kilka drutów równolegle z dwiema końcówkami,opatrzonemi wy­
cięciami dla umocowania 
(rys.38).Między prądem gra­
nicznym Jg a średnicą drutu 
topikowego dla J >  15 cm 
istnieje prosta zależność, 
określona relacją

J = a s
Równanie to wynika z równości ciepła wytworzonego w stopce (na jednostkę 

czasu) z ciepłem rozpraazanem w otoczenie,zachodzącej w stanie termicznej
równowagi chwiejnej t.j.przy prądzie granicznym J :

1

O a 24. Jg R = jC.s.Tm, O 24 iJg 3 s —
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LfU
Rys.38.
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J\ oznacza tu spółczynnik rozprószenia ciepła (w kal .na cm2 i °C)^s powierz­
chnię drutu^elementu)topikowego w cm2 (dla drutu s = dJT't)/ tm odpowiada ma-

Y '0%0'ksymalnemu przyrostowi temp,przy osiągnięciu temperatury topienia^-t= o4* 
gdzie oznacza temperaturę otoczenia,

Przy wysokiej temperaturze topienia metali dziś używanych na elementy 
topikowe (miedź srebrzona temp »topienia ̂ =10830G,,srebro"^ = 961°C,stopy sre­
bra i miedzi) można położyć L m ^  ’̂ topienia

Dla okrągłego drutu topikowego,otraymamy przeto z poprzednich równań
3 _ _____  3,_______

¿cm = °'021S 1/ 7 ^ ~ " lub ' W  = 0 *813
Jg2

j f k
(48)

stąd (dla stopek o-długości ¿>15 cm;

^a i
(49)■ g \ '-‘mm ...... ..... .............

Wzór (48) poucza, że przy danej średnicy drutu, topikowego d prąd grani“1
. . .  -  ̂ .....

czny Jg jest tem większy im wyższa jest temperatura topienia a^.Podana poni­
żej tabliczka 1,zawierająca graniczne prądy topienia ołowiu (P-b, ^  - 327°C), 
srebra (Agfyftj. 96I°C; i miedzi (Cu,n)fc — 1083°C) potwierdza cen wniosek w au= 
pełności.

Tablica I.

d d3 f F
a Pb l7t = 327 °0 .

Ag 
= 961°C

Cu
= 1083°C

mm Jg prąd 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 Oj 512 ,0,716 4,57 . '32,3 45,
l, ; 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 r 413 16,34 111, , 148,7
2, *8; . 2,827 19,34 131, 174,
2,5 15,625 3,953 27,43 185,5 242,

Według Meyera 2TZ 1907^Str.430,460.Inni Autorzy znaleźli dla ołowiu znacznie większe wartości.
vH.



Oczywiście prąd graniczny J topienia zależy także od oporności właaci- 
wej materjału topikowego,»

Wartości spółczynnika (a) we wzorze 49 ustalone doświadczalnie podaje 
tabliczka II.Dla stopów srebra z miedzią wypadają niewielkie różnice między 
poszczególnemi wartościami (a) »natomiast wartości (a) dla aluminjums ołowiu,, 
cyny odbiegają dość znacznie od poprzednich.

Tabliczka II.

Materjał
°/oo Ag 3/oo Gu

dla d m/m j 
| i  - 25 cm |

Nazwa
stopu 'I

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.Iuminjum (<üt = 657°C) średnio - 30

! 8 Cynk 131 = 419°C) 1 * ' 16 |
9 Ołów i Ą = 327°C) " " 6

1 10 • . Cyna (ít - 232°C) | " . 7
1 11 o> 0 Sn, 40 % Pb (£t = 200°C) | M 7

Obliczone 
z dat 

doświadczalnych 
rożnych 
autorów

Od 1 do 6 według Edera ETZ 1924 Str.1397.
od 7 do II średnie wartości według różnych autorów.

Prąd nominalny stopki,czyli prąd na który stopka się cechuje;obliczamy 
z wzoru (47) £  = n ¥
przyczem stosownie do ^Przepisów i norm ZEHh dla stopek

15 -f 25 wstawia się W - 1,75
■a dla stopek

35 r 200 A, W = 1*6, ’
(patrz tabliczka na str»79).
Pjrzjrkład.Drut srebrny (Nr.l Tablica II) o średnicy d = 2 m/m i i = 25 cm



wytrzymuje (w chwiejnej równowadze termicznej) prąd graniczny
J = a Ifd3 = 554 3 | 23 = 55*3,2°83 = 157 A 

S
zatem prąd nominalny stopki będzie

j = = 98 A, okrągło 100 A (stopka 100 amperówa);
n 1,6

Prąd graniczny (J~) drutu topikowego o długości £ <15 cm zależy jeszcze 
od długości i  ,oraz od warunków chłodzenia i przewodzenia ciepła przez kon­
takty, do których ten drut jest przymocowany»Starano się i tu ująć zależność
między J a d i i  z pomocą wzorów bądz eksperymentalnych,bądz teoretycznych

S
(Meyer "Zur Theorie der Abschmelzsicherungeń).Meyer wyprowadził n.p.następują
cy wzór,ważny dla t  < 15cm

q(k.0 + .................. ............. (50)2L
b oznacza tu spółczynnik zależny od materjału,q przekrój,0 obv,ród elementu to­
pikowego ,L długość i d e a l n ą  stopki,k spółczynnik wentylacyjny,<X, spół­
czynnik przewodności ciepła.

Zarówno-ten wzór jak i analogiczne.wzory innych autorów,zawierające cały 
szereg spółczynników (tu b,k,0Ca )które trzeba ustalić doświadczalnie, mają 
naogćł minimalną wartość praktyczną.Daleko prościej jest przecież ustalić do­
świadczalnie zależność od wymiarów stopki przy danych warunkach,więc przy

fc?

żądanej długości stopki £ i przyjętych wymiarach kontaktów,aniżeli teoryzować 
na temat tych zależności po to,aby następnie - -jak u Meyera - sprawdzić do­
świadczalnie dużą rozbieżność między wynikami obliczeń a doświadczeniem.To 
’'•samo dotyczy stopek korlcowych,których konstrukcje i wymiary trzeba ustalić 
doświadczalnie z braku zadawalniającej (i prostej) teorji.

Dla stopek paskowych o i  <  15 cm.sporządzonych ze stopu cyny i ołowiu 
(3 części cyny,2 części ołowiu,temp.top.172°C) podaje Erlacher (BTZ 1894fze- 
szyt 23) wymiary i prądy, graniczne Jg uwidocznione w obok zamieszczonej tab­
liczce III.Według Brlachera prąd graniczny takich stopek odpowiada relacji

= a 1/ q.0 ...............................(51)
gdzie q oznacza przekrój a O obwód przekroju poprzecznego [ 0 = 2(a + b )].

-  ¡33 -
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Tabliczka III
1 », 1 > a b L <ł 6* 1
1 Amp. i m i l i m e t r y 1A/in/n.2!

58,5 52 9 0,5 70 4,5 13,
75 Ił 0,8 - 7*2 10,4
93,5 1 - 1,2 ■ 10,8 1 8,65

| 122 i - ¡1/2 ■ 10f8 |11,3 |
| 163 56 12 2 80 24 6,8
207 " W 3 SJ 36 5,77

| 260 | V i 1,4 I " 17,8 114j6 |
332 | 65 24 1 2*2 95 52,8 6,28 |
393 VI 3» *? 72 5,46 |
490 - 74 36 2,2 ! W • 9,2 6,18
680 a 4, 110 144 4, 72

Dla stopek ze stopu cyny 
z ołowiem (Tablica III) 
jest b = 6‘3(q i O u aa/m) 
Wymiary w tabliczce III 
odnoszą się do rys.39.

Dla bardzo dużych 
prądów (kilkaset i tysią­
ce amperów)stosuje się za­
miast bezpieczników samo­
czynne Yfyłączniici nadmia­
rowo-czasowe „Taksę w urzą­
dzeniach na wysokie napię~ 
cie używa się takich wyłą­
czników zamiast bezpieczni­
ków.Przy stopieniu elemen­
tu topikowego powstaje bo­
wiem w bezpieczniku łuk 
elektryczny utrzymujący 
prąd w obwodzie i powodują­
cy termiczne zniszczenie 
bezpiecznika.^elem uniknię­
cia łuku stosuje się bez- 

Rys.39, pieczniki rurowe.(Doświad­
czenia) .W ostatnich latach wprowadzono w yżycie także dla niskich napięć 
(110,220 V) małe samoczynne wyłączniki nadmiarowe (od 1/4 - 00 A),włączane 
w obwćdzamiast bezpieczników (Doświadczenia).Opis tych przyrządów przynależy 
do “Urządzeń elektrycznych”tu więc nie będą one bliżej rozpatrywane.Także 
opis konstrukcyj różnych bezpieczników przynależy do "Urządzeń elektrycznych" 
i tam znajdzie szczegółowe uwzględnienie.

Ę BU?— ■—
m

_ 3 B

— >----N
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Tu trzeba jednak nadmienićtże jcażdy przewód urządzenia dla prądów sil­
nych musi być zabezpieczony przed zbyt wielkim prądem bezpiecznikiem,lub wj- 
łącznikiem samoczynnym na prąd nominalny podany w tablicy na stronie 50.Tak 
więc n.p.przewód miedziany o przekroju 10 m/m2 należy zabezpieczyć stopką o 
prądzie nominalnym 35 A,przewód 50 ą/m4 'stopką o ^nom = 125 A i t.d.Zabezpie- 
czenie maszyn i aparatów elektr.zależy od wytrzymałości termicznej tyohjie.

15■.Elektrotermiczne łączenie metali.
Ciepła Joule'a względnie ciepła wytworzonego w Łuku elektrycznym można 

użyć do elektrotermicznego łączenia metali.Łączenie to da ftię wykonać różne- 
mi sposobami,! tak;
1 »Łączone metale ogrzewamy do temperatury białego suru i następnie spajamy 

przez sprasowanie lub kucie (Łączenie przez zgrzewanie)o 
‘Ł f Styki spajanych metali topimy i w'tym stanie wzaj emnie łączymy (Łączenie 

przez stapianie).
3.Połączenie metali uskuteczniamy z pomocą innego metalu (lutu) (̂ czeJlŁSL 

przez lutowanie).
Główna zaleta użycia energji elektrycznej,jako źródła ciepła,polega na 

jej łatwej i szybkiej regulacji,co umożliwia wygodną i'egulację temperatury* 
Ogrzewanie elektryczne jest prsytem czyste,pozbawione gazów spalenia, i umożli* 
wia łączenie nawet takich metali,których szwajsowanie jest niemożliwe (Żelazo 
lane,mosiądz,cynk,miedź.aluminjum,ołów)„

Rozróżniamy dwa główne rodzaje elektrotermicznego łączenia metałi,a mia­
nowicie*. łukov/e i oporowe.

Elektryczne łączenie łukowe.
Łączenie metali z pomocą Zuku jest starsze i może być porównane z łącze­

niem autogenowem.Zależnie od sposobu w jaki aochodzi do skutku łuk elektrycz**. 
ny rozróżniamy tu trzy systemy:
Bernatrdo3a.%erenera i Sławianowa przedstawione na rys«40,41,42.
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uchwyt /v ekkhrodct 
Węg/owci,

Rys.40jBernardos (1885)

oóie e.!ekhrody
węglowy

Kys.41.Zerener (1889)

^f&kJroda 
lr)Gf'n!stVa

Hysj. <¿2. Siawianow (1892)

W systemie B e r n a r d o s a  
(rys.40) łuk elektryczny tworzy Bią  

między węgłem i me talem. 2 "boku wpro­
wadza się w łuk pręcik metalowy,któ~ 
ry roztopiony zalewa nadtopiony styk 
łączonych metali.System ten ma ta za­
letę ,że pałeczka węglowa spala sic< 
wolno,wskutek czego łatwo jest utrzy­
mać łuK. Obecnie system Bernardosa 
używany jest głównie do szwajsowania 
miedzi,aluminjum i szyn.Ma on tę wa­
dę sże nie dozwala na szwajsowanie w 
położeniu pionowem.lub ponad głową.

W eysteaie Zerenera (rys.4l) 
dziś prawie nie używanym do spajania 
ale używanym do przecinania, tworzy 
eię łuk między dwiema pałeczkami węg- 
lowemi i jest wydmuchiwany ku łączo­
nym blachom przez umieszczone z boku 
dwa elektromagnesy?Z boku wprowadza 
się - jak w poprzednim systemie - prę 
cik metalowy,który topiąc się zalewa 
miejsce połączenia (szew) System ten 
wymaga skomplikowanej i nieporęcznej 
armatury do trzymania i przesuwania 
węgli,dlatego stosuje się go tylko 
jeszcze do masowej produkcji.

Najpowszechniej sze zastosowanie 
znalazł system SZawianowa2w którym 
łuk tworzy się wprost między prętem
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metalowym (stanowiącym elektrodę ujemną) i łączonemi metalami.System ten jest 
dziś najwięcej w użyciu dlatego,że umożliwia pracę w dowolnem położeniu (pio- 
nowem i ponad głową) .Pozatem syBtem ten daje połączenia o prawie pełnej wy­
trzymałości materjału łączonego (do 85$), oczywiście przy użyciu odpowied­
niego materjału na elektrody.

Łuk elektryczny można utrzymać zarówno przy prądzie stałym jak i przy 
prądzie zmiennym (o niezbyt powolnych zmianach).Najlepsze jednak wyniki daje 
zasilanie łuku prądem stałym i ten też rodzaj- prądu jest najpowszechniej w 
użyciu.

Normalnie ezwajsujemy łukiem prądu stałego o napięciu około 30 f 40 V 
i natężeniu od 100 f 200 A (średnio 150 A).Zależność napięcia łuku od długo­
ści łuku przy stałem natężeniu prądu 100 i 200 A prądu stałego i zmiennego 
uwidaczniają zamieszczone obok Wykresy (rys.43.i 44)^.

Rys,43.Napięcie łuku w zależności Rys«44.Napięcie łuku w zależności 
od długości łuku. od długości łuku.

Prądu stałego dostarczają do szwajsowania zwykle specjalne dynamo maszy­
ny (Krlimera,Rosenberga) w których napięcie łuku spada w miarę zwiększania na­
tężenia prądu,zgodnie z charakterystyką łuku.Ną rys.45 podana jest n.p.cha—

*) Wykresy Meller . ELektris o l > ą  Licht-boyenschnŁifcaną.



- 88__

rakterystyka maszyny do szwajsowania Kramera,której opisem zajmiemy się przy

omawianiu maszyn elektr.Napięcie 
maszyny zmienia się od 90 r 20V 
przy prądzie od 0 r 280 A,

Zasilanie prądem można tak­
że uskutecznić z sieci prądu sta/ 
lego czy to 110 czy też 220 lub . 
nawet 440 V,załączając w szereg 
z łukiem odpowiednie opory,gdyż

■ napięcie łuku wynosi tylko około 
, Charakterystyka maszyny KrSmera. 20 * 40 V (rys.46).Odnośną cha-

rakteryetyjcę ilustruje rys.47.Napięcie łuku spada tu proporcjonalnie do natę­
żenia prądu i osiąga wartość zero przy JmaX ss 200 A.Zasilanie ze sieci jest 
mało wydajne ( ^ = 18% przy 110 V,~9% przy 220 V a ~  4*5$ l przy 440 V ! )'„

0  i f l  i o  6 0  P  t o  i i ©  W  z o o  f a f

Rys.46. Rys. 47.
Łuk palący się w wolnem powietrzu powoduje łączenie się azotu i wodoru 

powietrza na kwas azotowy NH3,względnie związki azotowe.Szwajsowanie elek-



tryczne łukowe należy więc uskuteczniać w maskach chroniących zarówno oczy 
przed jaskrawem światłem łuku,jakoteż i skórę przed działaniem niebezpieczr. \ : 
nych ala zdrovv>ia par kwasu azotowego,jego związków i par metali.Pozatem Zuk
emituje promienie ultrafjołkowe przed któremi naleuy również chronić pracowni­
k a ^  przypadku, gdy'niema , do dyspozycji prądu stałego tylko prąd zmienny, 
stosuje się przetwornice lub prostowniki »W ostatnich czasach uskutecznia się 
sztfajsowanie łukowe także na prądzie zmiennym,przyczem stosuje się specjalne 
transformatory z regulacją napięcia względnie prądu.

Za pomocą łuku uskuteczniamy łączenie blach żelaznych,kawałków odlewów 
żelaznych i stalowyeh.W ostatnich latach zastosowano łuk elektryczny (z elek­
trodą węglową) do łączenia miedzi, alumi 11 j urn i ołowiu, jakkolwiek nie pokonano 
tu wszystkich trudności.Przy szwaj sowaniu miedzi tworzą się łatwo tlenki mie­
dzi osłabiając znacznie połączenie Zapobiega temu dodatek fosforu i srebra do 
prętów metalowych,stapianych w łuku.Szwaj sowanie alumirgum wymaga zastosowa­
nia specjalnych preparatów,ułatwiających łączenie.Przy szwajsowaniu ołowiu 
tworzą-się trujące gazy bardzo szkodliwe dla zdrowia«

Także Szwajsowanie żelaza wymaga specjalnych rodzaj i prętów stapianych, 
dostosowanych do rodzaju obróbki termicznej.

Przecinanie metalu łukiem eleKtrycznym,
W łuku elektrycznym topią się wszytkie metale { z wyjątkiem wolframu), 

można go więc użyć do przecinania^jak palnika autog^nowego..Nadaj e się do tegc 
dobrze System Zesreaera).

Grubsze blachy wymagają jednakże dużych natężeń prąau około 1000 Amp,co 
znowu pociąga za sobą zwiększenie grubości elektrod węglowych (bo takie sto­
suje się do przecinania).

¥ Ameryce oprowadzono w ostatnich czasach węgle do przecinania z duezą, 
zawierającą preparaty wydzielające w łuku tlen,który, jak w autogenie - dzia­
ła utleniająco na metale przecinane elektrotermicznie.

- 89 -
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W metodzie tej ciepło potrzebne
— -  H i  « Ą Ą O V — --------- -- «

i iTrotii Jop rr>A+e>P {
U ttu ^ ttm iu iju u L m W

Rys.48„Szwajcowanie oporowe.

szwajBowania powstaje wskutek prze­
pływu prądu przez opór stykowy 
części łączonych (rys„48)„W prze 
ciwieństwie do szwajsowania łu­
kowego , grzj[_<azwał[£owaniu__o£oro^_ 

wem ma- zastosowanie wyłącznie 
prąd zmjenny.Przy metodzie tej 
bowiem potrzeba wielkich prądów 
a małych napięć•(kilka woltów), 
to zaś da się wygodnie uzyskać 
przez zastosowanie odpowiednich 
transformatorów3̂ zwajsowanie opo 
rowe używane jest do masowych 
^yro-fc)ów (łańcuchy,narzędzia i

Elektryczne szwajsowanie oporowe,
do

Specjalną formą szwajsowa- 
nia oporowego jest t.zw,szwaj so­
wanie punktowe (rys.49) używane 
do cienkich blach zamiast nitc- 
wania,Wykonuje się je na' specjal­
nych maszynach.

Wreszcie przynależy tu tak* 
że aparat do sygnowania części 
metalowych przez wypalanie sztyf­
tem z trudnotopliwego metalu zna> 
kcw na narzędziach (ryt,50),

Rys o49,Szwajbcwanie punktowe.

Rys.50.Aparat do sygnowania.
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Szwaj sowanie wodne.
Historyczne znaczenie ma szwajsowanie wodne systemu Łagran-;e '& i Boho, 

dziś nieużywane„Polega ono na wytworzeniu wysokiej temperatury w styku metalu 
z ele^troliteiajwskutek zwiększenia oporu stykowego przez wydzielane przy elek­
trolizie gazy (wodór),

Urządzenie systemu Lagrangę"a i Hoho składa się z naczynia drewni&nego 
(l x 1 m o wysokości 1/2 m),którego'wewnętrzne ściany pionowe wyłożone są ‘bla­

chą ołowianą grubości około 3 ¡n/m. 
Naczynie to (rys»5l) wypełnia się
10 f 20% roztworem wodnym potuszu
(Węglan Dotasowy 5w,CQ,-,), blachę wew-<; o
nętrzną naczynia łączy Bię g d o ­
d a t n i m  biegunem źródła prt̂ du 
s t a ł e g o  o napięciu 110 V lub 
(lepiej ) 220 V..Biegom ujemny łi«(czy 
się z przedmiotem żelaznym przezna­
czonym do obróbki termicznej .Zama ­

rzając ów przedmiot w elektrolity spowodujemy elektrolizę^pedczaa której wodo» 
(łl) wydzielając się na katodzie zwiększy wydatnie opór stykowy między metalem 
a ciecsą0Powst&jące wskutek tego duże ilości ciepła rozgrzewają żelazo do bia­
łości a nawet topią (Doświadczenie).Br&k tlenu (metal pod wodą w atmosferze 
wodoru) uniemożliwia okoydacjęfotrzymuje się więc nader czyste powierzchnie, " 
korzystne do zgrzewania.

Sposobem powyższym można także wykonywać hartowanie prostych gatunków sta­
li. (Po przerwaniu prądu zagrzana stal stygnie w elektrolicie).

Szerszemu zastosowaniu szwajsowania wodnego stoi niestety na przeszkodzie 
‘soniecznośc stosowania źródeł prądu stałego o dużej mocy (na 1 cm2 grzanej po* 
wierzchni potrzeba 5 A,co daje przy 10 cm2 i 110 V już;
P .= 110.50 = 5500 W = 5 kW) oraz niebezpieczeństwo porażenia,szczególnie przy 
napięciu 220 V,koniecznym do obróbki termicznej dużych przedmiotów.
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16.Piece elektryczne,

StosoY/nie do przeznaczenia rozróżniamy elektr.piece laboratoryjne i prze­
mysłowe,Do przemysłowych należą piece elektrometalurgiczne,elektrochemiczne, 
keramiczne,szklarskie,piece do hartowania i t.p,Piece do ogrzewania mieazKań 
przynależą do t.zw,grzejników.
Według zasady działania można wszytkie piece podzielić na następujące grupy:
1 .Piece oporowe (na prąd stały*lub zmienny)
2 „Piece łukowe,(na prąd stały i na prąd zmienny o niskiem napięciu)
3.Piece indukcyjne (tylko na prąd zmienny)
4.-.Pieca wysokiej frekwencji (tylko na prąd zmienny)
5 „Specjalno piece łukowe na wysokie napięcie (tylko na prąd zmienny).
Moc piec&x elektrycznych leży w granicach od kilku kW (piece laboratoryjne)do 
kilkunasto tysięcy kW (piece metalurgiczne i elektrochemiczne).

Napięcie zasilania nie przekracza w piecach o p a r o w y c h  110 wzgl^ 
dnie 220 V (rzadko 500 V)„W piecach ł u k o w y c h  elektrpmetalyrgicznych 
i elektrochemicznych dochodzi do 110 V.Piece indukcyjne zasilane są zwykle W y ­

sokiem napięciem (pierwotne uzwojenie transformatora).Napięcie specjalnych pie 
ców elektr.na wysokie napięcie (n.p.do produkcji związków azotowych) dochodzi 
do 15000 Voliatężenie prądu wynosi w piecach laboratoryjnych kilKa.luli kilka­
dziesiąt (r̂ adJco Kilkaset ) amp.W piecach metalurgicznych i elektrochemicznych 
dochodzi dc kilkudziesięciu tysięcy amp.Tak wielkie zapotrzebowanie prądu w 
tych piecach tłómaczy się nisxiem napięciem zasilania a dużem zapotrzebowaniem 
e/!ergji5jak to wykazują następujące dane:

Piece elektrometalurgiczne i elektrochemiczne zużywają:
Przy wytapianiu żelaza z rudy na tonnę produktu średnio 2000 kY/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

11 Karbidu z koksu i wapna “ " 5000 "
" karborundum z koksu i piasku*1 H 8500 "
" icwaau azotowego z powietrza " a 17000 "



I„Elektryczne piece oporowe.
a) Laboratoryjne piece oporowe*

Piece te małych wymiarów,rurowe.muflowe lub tyglowe używane aą do róż­
nych cslów i stoeownie do tego muszą"rozwijać różne temperatury od 1000° - 
3000°C o

\ l) Piec platynowy iłeraeua^a do 1400oC. 
skłaua się z rury wykonanej ze specjalnej porcelany (masa Marąuarciia.) owinię­

tej spiralnie folją platy-

Tiei
P i e r ś c i e ń

s z a m o t o w y | R u r a  x  r n t r j y  A f o r ^ u a ^ f o .

/ | / o l / a  p i o Z - j / n o w a .  p

ot6 e s /

Rye.02.Piec platynowy Iieraeus'a.

nową (o grubości 7/l000 m/r̂  
i osłoniętej z boku cylin­
drem azbestowym (rys.52).

Piecyków tych (ruro­
wych) używa się w laborator- 
j ach do wyżarzania drobnych 
ilości materjałów umieszczo­
nych w czółenkach platyno­
wych wewnątrz rury MarąuarJL

ta*Moc piecyków z folją platynową wynosi od 1500 - 3000 Piece te nie znoszą 
wyższej temperatury ponad 14C0°C (stale) (jakkolwiek chwilowo mogą* być doprc« 
wadzone nawet do 1Ó00°C) albowiem w wyższej temperaturze raasa MarouaroLfe prze­
grodzi e l e k t r o l i t y c z n i e  .powodując zniszczenie platyny .Tempe­
raturę 1400°C osiągają te piece, w przeciągu 5-rlO minut po załączeniu na prąd.

2) Piec irydowy Heraeus^a do 2000°C.
Piece te niezmiernie 

kosztowne (&stuka około 
70000 zł) i dlatego tylko 

tyyc/o dopć-o- wyjątkowo stosowane,posiaaa-
azertia brnrft,

ją rurę z irydu, opatrzoną m. 

końcach dwoma kołnierzami

Bys *53.

Hura irydowa

\ ó

/kotmerz platy­
nowy ‘
w ędzenia firącfc.
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platynowemi dla doprowadzenia prądu«Z&ailane są prądem zmiennym o nisiciem na­
pięciu (5 V) a dużem natężeniu (do 2000 A i), zewzględu na mały opór rury ja: 
ło grzejnika. Analogiczne piece buduje się w ostatnich czasach także z wolfra 
mu (do 2500°C).

3 )Piec kryptolowy do 1700&C "Krypto!** jest to nazwa handlowa elementu grzejne­
go drobnoziarnistego, złożo- 
nego z mięszaniny karborun- 
dum,glinki wypalonej i gra­
fitu.Masą taką umieszczoną 
w szamocie,obkłada się ty­
giel ogniotrwały.Prąd dopro­
wadza się za pośrednictwem 
dwu węgli i uchwytów żelaz­
nych (rys»54)cZ braku kryp- 
tolu można użyć koksu o ziai 

ttye.04.'jeiec Jcryptolowy. nsch około 1 m/m <|> .Przy za­
silaniu prądem około 50 A ( 110 V) osiągają te piece temperaturę 1700°C mniej 
więcej w godzinie; Piece kryptolowe wyrabiane są także i w innych formach»

¿«Piece węglowe Borchersła do 2000°C.
Między dwie elektro= 

dy węglowe układa się trze 
cią o mniejszym przekróju? 
wskutek czego pod prądem 
doprowadza się ją dc żaru 
(rys.55}.Pieców systemu 
Borchers^a używa się w 
przemyśle do wyrobu szkła 
kwarcowego.¥ tym celu wnę­
trze pisca wypełnia się 

piaskiem kwarcowym,który pod wpływem wysokiej, temperatury środkowej elektro^ 
dy stapia się na szkło kwarcowe.

Rys,55.Piec węglowy Borchers'a.



95 -

fjroTn/a

Rys»56.Piec grafitowy próżniowy 
- - Arsema

prądu 2 wnętrza pieca pompuje się powietrze

Przy bardzo wysokich temperaturach 
stosuje się grafit w próżni celem ochrony*
przed spaleniem,Piec Arsema posiada spi-

:̂ Modptuw ralę grafitową Ś,ótoęzoną osłoną grafito- 
we cly

\yą 0 (celem zmniejszenia strat przez pro­
mieniowanie) .Całość umieszczona jest w me 
talowym szczelnym zbiorniku,chłodzonym wo 
dą (rys;56) i opróżnionem z powietrza. 
Przedmiot przeznaczony do ogrzania umiesz 
cza się wewnątrz spirali grafitowej przez 
wpust widoczny u góry i podozas ogrzewa* 
nia szczelnie zamknięty»Przed załączeniem

b) Przemysłowe piece oporowe.
6.Piec tyglowy Kelbergera do topienia metali (jednofazowy).

W systemie tym sam tygiel,wykonany 
z grafitujstanowi element grzejny (rya, 
57)„Prąd (zmienny) doprowadza się ( z 

transformatora) do pierścienia kontak­
towego P,ułożonego na wierzchu tygla 
i do podstawy kontaktowej X,na której 
tygiel jest ustawiony.Prąd przepływa

'trans-formu/¿v~ przez ściany tygla, rozgrzewając je i to 
jec/Ao fcWit/y.

~/ piąc zawarty wewnątrz metal.Zasilanio
Rys,57*Piec tyglowy Kelbergera uskutecznia się prądejny zmiennym ze

jednofazowy względu na duże natężenia prądu (j)̂  po­
trzebne do uzyskania wysokich temperatur topienia, oma/e napięcie m/ęc/zy e/ekfroc/ctmi'

5.Piec grafitowy próżniowy Arsett^a do 5Q00°C-
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7.Piec tyglowy Helbergera do topienia metali (3-fazowy).
Większe piece tyglowe powyższego rodzaju wykonał Helberger jako 3-fazowe

z doprowadzeniem prądu także do ‘bo­
cznych ścian tygla (rys.58).Chodzi 
bowiem o to aby przy większych pie­
cach uzyskać mniejwięcej jednakowe 
obciążenie wszystkich 3 faz układu 
3-fazowego.(Piec poprzadni obciąża 
tylko jedną fazę).

Piece tyglowe Helbergera wykony- 
vRys.58.Piec tyglowy Helbergera 

3-fazowy.
wa się wielkościach mieszczących do 
100 kg stopionego metalu,

8.Piec oporowy Gin'a do topienia żelaza, (rys.59)..
Materjał przeznaczony do stopie­

nia układa się w rynnie kształtu wę- 
żownicy,uformowanej w dnie pieca 
(rys;, 59) * Uzyskuje się przez to wpraw­
dzie duży opór,ale powstają także’ du* 
że straty ciepłą.Doprowadzanie prądu 
uskuteczniają dwie elektrody (a b), 
kontaktujące z końcami rynny.Rys.59.Pieć oporowy Gin'a.

9.Piec oporowy Acheaona do wyrobu karborundu (rys.60)«
Karborund (SiC) cenny ma- 

p ia sęk  i koks sfrosj;kor/w y terjał szlifierski otrzymuje się
w piecach podłużnych (rys.60) 
w których rdzeń grzejny stanowi 
drobnoziarnisty koks,a materjał 
przeróbkowy piasek zmięszany ze 
sproszkowanym koksem,Elektrody
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węglowe w styku z blachami miedzianemi doprowadzają prąd przy napięciu około 
75 f 210 V\Pod działaniem wysokiej temperatury pieca tworzy si? 3iC (Karborund). 
Piece Achesona dochodzą do znacznych długości i wyjaagają znacznej mocy elektr.do 
zasilaiłia<.K = pspiec o długości 7m,posiaaa warctwę materjału początkowego o długo­
ści om, o szerokości 1*8 m grubości 1“7 m i rdzeń grzejny c średnicy 0*53 m i wy­
maga zasilania o mocy 740 kW.Zużycie energji ele&trocznej fgynosi ¡średnio 6°b jcWh 
na kg wyprodukowanego karborundum.

10„Piec oporowy do wyrobu grafitu (lys.ól).
W piecach tych sztaby węglowe, 

otoczone drobnoziarnistym koksem do­
znaje orzy wysokiej temperaturze prze 
miany na grafit„Przy zastosowaniu an­
tracytu do wyrobu grafitu doaaje się 
tlenków netali (n.p. tlenku giinu)ce- 

Rys.ói.riec do wyrobu grafitu. lem ułatwienia przemiany (Kataliza).
Zużycie energji elektrycznej wynosi około 8 ł 16 & j!i na kg wyprodulcowariego grafi­
tu.

Il.Plec oporowy do hartowania KrautSchneider'a (rye.ó^)»
Nowoczesne gatunki stali (wol­

framowych, chromowych i t po) wymaga­
ją wysokich temperatur hartowania 
(n.p, stal o zawartości U‘76$C,Ce42£ 
Jfa,C,33ZSił2 ,95]2cr i I8'85%W0 hartu­
je się w temperaturze około 1100°C) 

Rys.62, Hartowaniu w tak wysokich temperatu­
rach zwykłych piecach stoi na prze- 
szkouzie łatwość przegrzania termicz- 

' faY «ego cienkich części narzędzi<?» naj­
nowszych czasach btotuje się '¿ięc

4 l r .
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hartowanie w kąpieli z roztopionej soli (i£ Cl,Ba Clg i t.p.)«
Piec do hartowania składa się z tygla szamotowego z elektrodami z żelaza czy, 

stego (temp.tup»1500 ? Id00°c) w której stapia się zależnie od temp«potrzebnej 
do hartowania róża« sole (KC1 temp , top»?75°C,Ba Cl g  temp.top,950°C)»Stopiona sól 
przewodzi prąd doprowadzony przez elektrody żelazne z transformatora o niskiem 
napięciu (około 15 V)*a dużym prądzie (Duże piece około 1000 A)*Przy puszczaniu 
pieca w ruch trzeba wytworzyć łuk między elektrodami, podwyższając napięcie (re­
gulacja przy pomocy rączki widocznej na rys.62),gdyz sole w stanie stałym mają 
bardzo małe przewodnictwo elektr.Pomiar temperatury kąpieli uskutecznia się przy 
pomocy pirometru (termometru elektr.)*x )

Jakkolwiek idea pieca elektrycznego łukowego nasunęła się natychmiast po od­
kryciu łuku elektrycznego (Davy 1813), to jednakże techniczne rozwiązanie prob- 
leiau nastąpiło dopiero około sto lat później t,j.po roku 1900.

Odtąd jednak ęiece elektryczne rozpowszechniają się z nJ ezwykłą v/prost szyk-
coóćdą* .W roku 1908 były w ruchu ledwo dwa piece łukowe(w ¿uaeryce) z roczną pro­
dukcją 60 t,a do końca 1918 jest już w ruchu 28? pieców e ! eiti r, łiucowych z roczną
produkcją około 800000 t„Obecnie piece elektryczne łuicowe przestały być nowalję,
i do pewnych celów,jak rafinowanie stali.produkcja glinu,karbidu,związków aaoto- 
wych i t.p.stały się niezbędne.

P r o t o t y p y  pieców elektrycznych, łukowych okazują rys., 63,04 i 55.

II»Piece elektryczne łukowe» 
a)Prototyyy pieców elektrycznych łukowych,

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) stanowią dwie elektrody węglowe, z których jedna (dodatnia) 
posiada wgłębienie (powiększony krater) do pomieszczenia topionego metalu.Proto­
typ ten rozwinął się technicznie w t.zw.piece elektr.tyglowe i' Bzybowe.

Piec Bradley (l88l) składa się z płyty węglowej na którą nakłada się rudę 
( przeznaczoną do wytopienia) i z elektrody węglowej.Płytę łączy się z biegunem 
dodatnim,elektrodę węglową z biegunem ujemnym.Wytopiony w łuku z rudy metal gro­
madzi się we wgłębieniu którego ograniczenie stanowi ruda jeszcze nie stopiona. 
Prymitywny piec Bradley'a został zarzucony,w najnowszych czasach jednak powróco­
no do jego idei przy piecach do wytapiania glinu.

Piec Moiasan*a (l69l) posiada już cechy nowoczesnej budowy.Elektrody otacza 
materjał ogniotrwały, matefjał przeznaczony do topienia umieszczony jest w tyglu 

i nie styka się bezpośrednio s łukiem.
Większe piece Moissana posiadały elektrody chłodzone wodą,
Opisane trzy typy pieców używane są jesscze i dziś do celów laboratoryjnych, 

a zasady ich działania.odnajdujemy w nowoczesnych wielkich piecach łukowych.

c) Piece łukowe przemysłowe.
Piece łukov;e przemysłowe buduje się w kilku odmianach,a mianowicie jako p 0» 

ś r e d n i e  (z łukiem nie stykającym się z topionym metalem),b e z p o £ r e d- 
n i <e.. (łuk styka się z metalem),dalej jako łukowo-oporowe (tyglowe i szybowe). 
Piece łukowe zasilane a| przeważnie prądem zmiennym,Wyjątek Btanowią tylko nie­
które piece elektrochemiczne, wymagające ze względu na procesy elektrolityczne prą 
du stałego.

Piec łukowy Stasa&np (rys.66).
Piec ten należy do odmian,y/ których łuk 

nie styka się bezpośrednio z topionym metalem. 
lecz ogrzewa topiony metal przez promieniowanie 
analogicznie jak w prototypie lioissana,z tą tyl­
ko modyfikacją,że piec nie posiada osobnego tyg­
la.Roztopiony metal chroniony jest przed bespo-

~R.y S . Ct (a . 5~t<3LjS .
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¿rednim zetknięciem z łukiem elektr. warstwą roztopionego żużla,który powstaje 
a dodatkow przydanych, do szarży.Piece tego rodzaju (ŚyBtem Stassano i inne) uży­
wa się do produkcji stali, destylacji cynku,topienia metali i stopów).Wykonuje 
się je w m n i e j s z y c h  Jednostkach,gdyż wymagają długich elektrod węglowych i dają
skoncentrowane ciepło,wskutek czego nierównomierne ogrzanie topionego metalu.Za-i
łet^ ich jest spokojny ruch (bez dużych wahań prądu) i duży spółczynnik mocy .
( coc f = l).

2 .Piece łukówę Heroulta (rys.67).
W piecach tych łuk tworzy się między elektrodami węglowemi a topionym meta­

lem (ogrzanie bezpośrednie).! tu jednakże dla ochrony topionego metalu przed spa-

Rysc 57.Piec HĆroult'a
leniem uzupełnia się szarżę dodatkaiai, celem wytworzenia żużla.Jako typowy przed­
stawiciel służyć może piec Heroult'a przedstawiony na rys.67.Zasilanie uskutecs— 
■fila się prądem trójfazowym ( z transformatora^do trzech węglowych elektrod umie­
szczonych pionowo,Piece KerouIt'a buduje się do dużych mocy i używa głownie do 
produkcji stali.

Ponieważ prąd przechodzi w tych piecach częściowo przez metal (żelazo).prze­
to ‘masy tu już częściowo także ogrzewanie oporowe.Przewodzenie prądu przez żelazo 
pociąga za sobą działania indukcyjne (wskutek powstania pola magnetycanego) i po­



woduje zmniejszenie społczynnika mocy (cos y '=■ O *8).Piece te wyzyskują jednakże 
lepiej ciepło i mają lepszy rozkład temperatury.

3 »Piece łukowo-oporowe (do produkcji stali) Kathusius^a (rys.68).•
oelęm intenzywniejszego grzania metalu otrzymują piece tego typu oprócz eleł 

trod węglowych pionowych (jak u Heroult'a )> jeszcze pomocnicze elektrody żelaz­
ne ,xuaies*ozone w dnie pieca i zasilane oddzielnie.
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Piece tego rodzaju (systemu Kathusiusa,Girod'a) używane są głównie do produk? 
cji stali.Cechuje je dobre wyzyskanie energji elektrycznej ( w przemianie na cie­
pło) ,oprocz bowiem ogrzewania przez łulc^mamy tu przepływ prądu przez roztopioną 
masę żelaza i grzanie ciepłem Joule/a.I tu jednak z powodu tworzenia się w żela­
zie pola magnetycznego,spółczynnik mocy jest mniejszy ( cos 0*7).Piece te są 
jednakże drogie i mają dno osłabione przez wbudowanie elektrod pomocniczych.Ponie 
waż zaś przez elektrody te dostarcza się zaledwie 20# całej energji elektr.i to
tylko gay metal jest już stopiony,korzyść tych elektrod wydaje się dość problema­
tyczna.



- 102 -

4.Piec tyglowy do produkc.ii alumin.iuiŁ Heroult 'a. (rys.69)..
Płace tyglowe mają zastosowanie w elektrochemicznych procesach termicznych 

(produkcja glinu,karbidów i t.p.).Piec do produkcji aluminjum uwidacznia rys.69.
Przypomina on prototyp Despretza,bo skła- 
się z tygla i elektrody węglowej.Że wzglę­
du na duże natężenia prądu (kilkanaście+
tysięcy amp),elektroda węglowa (+) jest 
złożona z wielu sztab złączonych w-jednym 
uchwycie.Aluminjum otrzymuje się z mię» 
uzaniny kryolitu i /kaksytu^ poddanych dale 
łaniu łuku elektrycznego.Po wytopieniu 
(temp. top .Al ?00°C)Bpływa alumninjum na 
dno pieca,skąd spuszcza się go co.jakiś 
czas.Piec aluminjowy musi być zasilany 
prądem stałym,ze względu na zachodzące 

Rys i69.Piec aluminjowy Heroulta w nim procesy elektrochemiczne.
Pieca aluminjlowe pracują początkowo łukiem, po rozgrzaniu jako oporowe,przy 

nacięciu niskiem (kilkadziesiąt woltów) i bardzo dużych natężeniach prądu 3000 
8000 A «.Temperaturę pieca utrzymuje się w granicach 700 f 1000°C.Zużycie energj i 

ynosi średnio około 24.kWh na kg wyprodukowanego aluminjum.

Rys.70. Piec karbidowy.

Karbid CaCŁotrzymuje się w piecach 
: elektr„szybowych przez wypalanie koksu z 
wapnem w temperaturze około 3000°C.Zasila- 
nie pieca uskutecznia się prądem zmiennym 
o napięciu 110 V i natężeniach (j) dosię- • 
gających kilkadziesiąt tysięcy amper.

Elektrody węglowe (olbrzymich rozmia­
rów) zanurzane są w szybie z materjału



ogniotrwałego i otoczone ¿adunkiem,któ r y się składa z koksu i wapna.GęBtopłynnj 
karbid wypuszcza się co pewien czas przez otwór z boku szybu.

Moc pieców karbidowych dochodzi do 24000 KM pmj produkcji- 100 t karbidu dzień 
nie (Haifelund) .Zużycie energji wynosi średnio około 5 kWh na kg wyprodukowanego 
karbidu«

Poza opisancmi wyżej piecami łukowemi,łukowo - oporowemi znajduje się Je­
szcze w użyciu ca£y szereg dalszych pieców do specjalnych celów (piece cynkowe, 
miedziowe i t,p0).

Elektrody w piecach łukowych fabrykuje się w podobny aposob jak węgle lamp 
łukowych (czysty w^iel retortowy,z domieszkami grafitu,sadzy i t.p.formowany 
pod wysokiem ciśnieniem 200 - 400 atm) .Elektrody te dochodzą do kilku metrów 
sześciennych objętości i wagi kilkunastu ton I

Żelazne uchwyty elektrod są w piecach o wysokich temperaturach chłodzone 
wodą.Prąd doprowadza się giętkiemi przewodami,celem umożliwienia przesuwania 
elektrod w miarę spalania.

111«Piece indukcyjne,
Do produkcji doborowych ¿atunków stali i metali trudnotopliwych używa się- 

pieców indukcyjny ch*V.r piecach tych ogrzewanie metalu uskutecznia prąd indukowany 
<> nim przez zmiany strumienia magnetycznego^ wytworzonego w rdzeniu z blach że­
laznych przez amperczwajd uzwojenia pierwotnego.

Piece indukcyjne przedstawiają więc transformator,którego wtórny zwój (po­
jedynczy) stanowi materja.' topiony, ułożony w rynnie ogniotrwałej.Taki sposób 
ogrzewania chroni Eiaterjał topiony przed zanieczyszczeniem, produktami spalenia 
(w łuku).

Najczęściej używany piec indukcyjny Kjellin'a okazuje rys.71,'
Odmiany Pricka i Rodenhausera uwidaczniają ryp .^2 i 73 Poszczególna-- kon­

strukcje pieców mdufccyjliych różnią się od siebie głównie położeniem cewki pier­
wotnej transfornatora.Cewka ta winna leżeć możliwie blisko rynny z topionym me­
talem, celejjt uzyskan i a możliwie małego rozproszenia magnetycznego (patrz dalej
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Indukcja elektromagnetyczna11)

uzwojeni* uzwo/etii*uzwo/eme

rdz*ń trvn;fc*>ni>Smi.

njnnct

ów z układówasj-ianze pi
jednakowego obciążenia wszystkich, trzech fas .Rochli lig-łioaenhaufcer skon

struował jednak również piec indukcyjny tr ednakowie obciążenie
ukłądu tr oj fazowego .Piec tâ ci posiada

ni& n.
rdzenie owego transformatora

Specjalną fonaę pieca indukcyjne
go. stanowi piec do podgrzewania obre 

cny kół wagonowych (rys.74)..Podgrze­
wanie takie stosuje się przy nakłada: 
niu obręczy stalowych na żelazne koła
wagonowe

Ryg.74 Piec ¿o ogrzewania obręczy kół
kolej owych
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IV.Piec elektr,wysokiej frekwencji Northrup'a (rys.75)x).
Ciepło powstaje w tych piecach wskutek prądów wirowych,indukowanych w 

ogrzewanym metalu przez zmienny strumień magnetyczny,wzniecany w cewce okalają­
cej- tygiel i zasilanej prądem zmiennym o wysokiej fre^enc j i ..Dla małych pieców

laboratoryjnych (do 1 kg pojemności) 
stosuje się prąd zmienny o- frekwencji 
| = 8000 (moc 4 kW).Piece takie topią 
1 kg stali w przeciągu około 30 minut 
a 0*2 kg miedzi w przeciągu 5 minut.

Piece przemysłowe u większej pc. - 
jemności ( do 1000 kg) zasilane są prą­
dem zmiennym; o mniej iszej frekwencji 
(j- = 5C-0) ra moc elektr.w takich piecach 
dochodzi do 1000 kV/a przy napięciu 20C0V 

«•'natężeniu prądu 500 A,
Szybkozmienne pole magnetyczne 

wzniecane przez cewkę zasilaną prą- 
uem szybkozmiennymtwzni3£a prądy wirowe 
nie tylko wmasach metalu umieszczonego 
w tyglu,lecziw samym tyglu,jeżeli ten 
wykonany jest z matorjału przewodzącego 

Rys.75,Piec wysokiej frekwencji (grafit).\7 piecu elektr.wysokiej frek­
wencji można więc ogrzewać i to]Jie także ci3.ła nie przewodzące prądów elektr.

Uzyskanie dużych! natężeń prądu s zybkczjs.1 e rmego (dławionego przez cewkę in­
dukcyjną) wyinaga połączenia w sztereg z tą oewicą (czyli z piecem) baterji konden- 
5atorów widocznej na/ rys¡.75.Poszczególne kondensatory tej bąterji włącza się od­
powiednio do zawartości tygla,aż ao uzyuicania t.zw. r e z o n a n s u  (max.natę­
żenia prądu J) przy danej zawartości tygla i■normalnem napięciu generatora). 
Większe piece otrzymuj ą\ bat er j e kondensatorów w połączeniu równoległem do- cewki

—1 ||"q-g"

— IH

kondens oförd#

@

9 $net- o^or t?ys,frękiysrtcj /

x )Zeitschrift für Technische Physik•1926fHx.11«Gieeerei Zeitung ł927,zesżyt 7,
er k. 4k. ~~
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indukcyjnej pieca.W małych piecach stosuje się połączenia szeregowe, (jak: na rys 
75).

W układzie szeregowym cewki i kondensatorów napięcie na cewce jest wysokie 
(znacznie wyższe od napięcia generatora), a generator wysokiej częstości dostar­
cza całkowity prąd przepływający cewkę (piec).W przypadku tym cewm indukcyjna 
posiadać musi dużo zwojow.

W układzie równoległym cewki i kondensatorów,napięcie cewki równa się na­
pięciu generatora,a generator dostarcza tylko części prądu przepływającego cewk< 
"Cewka może tu mieć mało zwoj i »Amerykanie stosują w swych konstrukcjach pieców 
wysokiej frekwencji układ mięszany (szeregowo-równoległy) (Sprawą rezonansu zaj­
miemy się "bliżej w ternie III,traktującym o prądach zmiennych).

V.Elektryczne piece płomienne wysokiego napięcia. 
i „Piec Birkelanda iEyde^go.

Używany do wytwarzania tlenków azotu (KO.NOg) polega na wytworzeniu między 
dwiema eiektro&amij załącz o ner/ii na wysokie napięcie (5000 4 15000 V) prądu zmień 
negO/łuku elektr., rozdmuchiwanego elektromagnesem w płomień tarczowy, celem uzy­
skania dobrego styku z 'powietrzem na'-znacznej powierzchni (kilka m2) .

Zasadę pieca Birkelanda i Eyde'go 
ilustruje rys.76.W wysokiej temperatu- 

i h~. rze płomie.nia elektrycznego azot (Ń) łą— ---------------------—
czy się z tlenem powietrza na tleneic azo

i «!*>.*“ K 4-0 PMO' !nciJxyjno. Sp + 0^ = 2210.
Płomień otoczony jest komor9( ogniotrwał

^ y ~~— ------ ----  ̂ 2 której uchodzą gazy, zawierające około
Rys.76.Zasada pieca ?. r 2$ tlenku azotu NO.Oziębiony nagle
Birkelanda i Eyde'go. i odprowadzany do dalszych komór(oksyaa

eyjnyehjutlenią się Nfl: łatwo na dwutlenek azotu NOg,a ten po przejściu przez w.o 
dę i w reakcji z nią daje kwas azotowy (HHO^) według reakcji

2NQ2 + H20 = HN03 + HH02

i



Kwas j sotawy HKOg ulega rozkładowi według równania
3H2J02 = HN0S + H2C + 2H0 

z ponownem wydzielaniem NO.W rzeczywistości zupełne wytyskanie łi0o Jest trudne 
i -wymaga długiego có siu«,Otrzymany kwas azotowy trzeba zgęsżczać.

Przy przepuszczaniu gazów• znitrowanych ( zawierających.tU-nfctlIC i N02) przez 
wcdę wapienną, otrzymuje się azotan wapnia Ga (HOg)^ + 4Ho0 (soiLc-Łroc n o r * ł uży­
wany jako sztuczny nawóz w rolnictwie.

Piece Birkelanda i Byle '’go używane są głównie w Norwegji (Nottoden) .Moc jed-‘ 
/•■ego pieca wynos! około 3000. kW.Zużycie energji na 1 Kg glwasu a-zotowego (skoncen­
trowanego) dochodzi do 17 kWM jest zatem bardzo wielkie, dlategoteż piece elektry­
czne do wyrobu -kwasu aztrtowego mogą być stosowane tylko w krajach o bardzo taniej 
energji elektrycznej (kraje SKanaynawskie,Szwajcarja i t.p.),
ć .Piec płomien&y wysokiego napięcia Schońherra;również do wytwarzania tlenków azotu
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zmn &?'<£: q ra.Cylinder ma długość około 10 m, łuk osiąga
5 - 7 m długości zależnie cd prądu wpędzanego 
powietrza,Gazy (powietrze zawierające tlenki 
azotu) uchodzą górą i podlegają analogicznym 
dalszym działaniom jak w piecach Birkelanda i 
Eyde 'go-

pieca Schonherra podaje rys.77..Powietrze wciska­
ne przez dolny otwór wydłuża łufc elektryczny^, 
wytwarzany między elektrodą widoczną w dolnej

nym przy wysokiem napięciu w rurze żelaznej, 
przez którą przedmuchuje się powietrze.Zasadę

części cylindra żelaznego a ścianą tego cylind-

operuje płomieniem elektr.podłużnym, utrzymywa

HySj>77,Piec Schonherra
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3.Piec płomienny wysokiego napięcia Paulinga operuje płomieniem wytworzonym mię-
4 (?&/■ ył*' g azo#

J f ^

bs>i

ctoptyw 
p>o wietrz a

T S S
Rys.78.Piec Paulinga

azy rożkami miedzianenii, chłodź Oiiemi wodą, 
Płomień wydłużony 'wskutek pędu powietrza, 
wciskanego od dołu pod rożki,utlenia azot 
na tlenek azotu,poczern dalsza przeróbka 
gazów uchodzących-:m na celu otrzymanie 
rozcieńczonego kwasu azotowego .Rożki» mię­
dzy któremi utrzymuje się płomień {przy 
wysokiem napięciu),są chłodzone wodą ruro­
ciągami widocznenii na rys.78.

4 „Piec wysokiego' napięcia z wirującym płomieniem^Mościckiego.
Mf piecu Mościckiego,łuk elektryS)op‘'o*vac/z cr>/<? prąc/u.

w oę/a. chtcidzG^CO.

.̂lckiyo<L& 
t .

P opty" J—  
L_

Zcrsifanię. prą 

xJen> cewki'» ^ -o o

czny w formie, płomienia wirującego 
pali się między dwiema koncentrycz- 
nemi elektrodami miedzianemi 1 i 2, 
chłodzonemi wodą.Cewka 3 umieszczona 
koncentrycznie i zasilana prądem,wy­
twarza pole magnetyczne w kierunku 
prostopadłym do szczeliny między

o jchróc/stoniz eleli.tr o darni (l) i (2) a więc prostej, o gckisu
do płomienia.Wskutek tego łuk wytwa-° ° frrucf° ° . C&tfttjt

odffyW
£QXD*V

w  o d  a  ch ^o d ^C L  ca. 

Rys.79.Piec Mościckiego

rżany między elektrodami wiruje, 
przedstawiając się dla oka patrzące­
go z góry jako płomień pierścieniowy 
między elektrodami 1 i 2.Przez pło­
mień ten przeciska się powietrze od 
góry ku dołowi.Prąd doprowadzony jes 
do górnej elektrody (l biegun) i do 
korpusu żelaznego,który jest uziemio
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ny (drugi biegun).Cewka magnetyczna ma osobne doprowadzenie prądu-.Odpływające ga 
zy znitronowe,przeciskając się przez szczelinę między grzybkiem (4) chłodzonym 
wodą>a ścianą cylindra (o),również chłodzonego wodą,doznają nagłego ochłodzeniaf 
wskutek czego wytworzony tlenek azotu nie rozpada się z powrotem,jak to częścio­
wo zachodzi w irmych piecach.

^etoda Mościckiego (z łukiem wirującym) daje wskutek tego nieco większą kon 
centrację NO' w gazach [ około 2 i//2 %) jak inne piece płomienne wysokiego napię­
cia,ma jednak tę niedogodność, ze wymaga zasilania prądem stałym tak łuku jak i 
cewki magnetycznej.gdg łuk ma wirować ¿W piecach tschn. zasilą się łuk prądem 
zmiennym a cewkę magn. prądem stałym, uzyskując wahania łuku zamiast wirowania.
Uwaga:Obecnie stosuje się do wyrobu kwasu azotowego (KITĈ ) korzystniejsze metody 

amoniakalne: Utlenianie amoniaku przy pomocy tlenu^w obecności ¿catalizato- 
ra w postaci rozżarzonej siatki platynowej (System Franka i Caro) .względ­
nie przez połączenie amoniaku z wodorem (System Habera).Pierwszy system za­
stosowany jest w Chorzowie,drugi w 'i-arncasocie (Mościcach) .

17cBiiuetaliczne t>aski. 
detalowy pręt, ogrzany wydłuża się.przyczem całkowita,; długość pręta w tempe­

raturze t określa wzór Holborna i Day'a
Ji = lQ (l + ott + p t2) 

l0 oznacza tu długość w temperaturze 0oC,t temperat.w stopniach C, a  i |3 cieplne 
spółczynniki wydłużenia,Spółczynniki te są dla różnych metali różne,jak to wska­
zuje załączona tabliczka: •

y .......... -- ...  \
| Metal wzgl. stop. | <% I3 1

” " ’ " ....  |W zakresie temperatur
! £>A$ Fe + 36 % Ni | . I.IO”6 | | j
|Platyna j 8,10“6
|Żelazo zlewne 11.10”6 - in-9O a 10 0 r 750°C
Nikiel ] 13.10*6 3.10'9 0 r 1000°C
¡Miedź 16.10”6 , 4ła|"9 0 f 625°C
[75% Fe + 25 % Ni j 18,5.10“° 1
|Srebro j 19.10"°
♦ -T __ _  ̂ , łl * . ...a i. .. .. !
Uwaga;Spółezynnik p można praktycznie (jako bardzo mały) pominąć.
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w bemperaiut-ze Ą 

W tGmp&hoturse £r>

Rys.80.I3imetaliczny pasek
odhicfnik

KauicLicftyc.sasHonia

Rys. S4. Btmętc/llczny przerywać?.

Jeżeli dwa różne metale spojimy silnie w jedną całosc w postaci n.p,płaskie­
go pasKa w danej temperaturze t 1 to pasek ten po podgrzaniu do temperatury t%

ulegnie wygięciu tern silniejszemu im większe 
różnice zachodzą w rozszerzalności termicznej

I
składających go metali (rys.80).Właściwość tę 
bimetalicznych pasków można wykorzystać w róż­
nych urządzeniach (reklama świetlna,alarmowe 
przyrządy pożarowe i t.p.).

Oczywiście należy dobrać dwa metale o mo­
żliwie różnych spółczynnikach ot ,a przytem 
dostatecznie sprężyste,aby po ostygnięciu 
do pierwotnej temperatury wróciły do pier­
wotnego kształtu,Z wielu wypróbowanych kom 
binacyj okazał się najodpowiedniejszy na

-- - bimetaliczne paski stop żelaza z niklem, a
zbsi/an/a mianowicie jako bardzo ii|ało rozszerzalny 

. stop ffe i Zó% Ki ».a jako bardzo silnie 
rozszerzalny stop 75/ć Fe-i 25% Mi- (patrz 
tabliczka).Ze stopów tych ułożonych na so~ 
oie i silnie spojonych sporządza się sprę­
żyny kilku lub kilkunastu cm długości,oko­
ło 1 cm szerokości i 0*5 ~ 1 m/m grubości» 
Zastosowanie bimetalicznych pasków 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 zmianą tempe 

P ~ y B i m ^ ł a ł i c z i t a  ź f S - 8$. Schemat-bimętc- ratury otoczenia lub elektrycznie), rys,85
Z a p a d k o . i k z n c g o  u r z ą d z e ń  to.

a i am 7o (bimetaliczne urządzenie alarmowe,pożarowe

JZys. 82 Stmeł-o/icznj ZWtęrącz..

Rys 83.
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Przy zafctosuwaniu ogrzewania elektrycznego stosuje się drut oporowy chromo­
wo - niklowy i dopuszcza temperatury ogrzania drutu oporowego do 100°C, a nawet 
wyżej.Bliższe szczegóły ETZ 1927 Str.1145,zeszyt 32,ETZ 1926,str.112,224,240, 
i 722.

18.Elektrotermiczne przyrządy pomiarowe.
a) Amperomierze i woltomierze cieplikowe.

Ele&trotermiezne działania ..¿trądu wyzyskano w konstrukcj-i a m p e r o m i e ­
r z y *  y o X..t o, a i e r z y i .w a. t o m i' e r z y . cieplikowych.

Zasada działania amperomierza i woltomierza cieplikowego jest jednakowa. 
Prąd mierniczy "i* przepływa prżSz cienki druóik mierniczy ze stopu-platyny z iry­
dem (ab rys. 86 i 87) ¡.Rozgrzany pod wpływem prądu drucik (ab) wydłuża się,powo- *

jfcz c /7 / AL

Wó

- ■ ' \ A V \ A / ' v V ' x

Rye-So. /4mjt?<-yofn.ŁŁ.-łx ^ 5- ■ idolłotrui**-
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dując wychylenie wskazówki przytwierdzonej do małej rolki,która obejmuje pomocni' 
czy drucik cd^ napięty sprężyną b i połączony z ab trzecim drucikiem ef.Drucik 
mierniczy ab (przez który jedynie płynie prąci przyrządu) znosi tylko słabe, natę­
żenia prądu,zwyczajnie Y/ięc amperomierz posiada b o c z n i  k#-przez który prze­
pływa całkowity prąd mierzony (j) (rys.86).

Przez przyrząd przepływa tylko część Tjrądu J,czyli prąd mierniczy "i" .Wiel­
kość tego prądu zależy od stosunku oporów bocznika Rb i drutu Mierniczego r,a 
mianowicie gdy pszez amperomierz ma płynąć l/n prądu całkowitego prądu J,musi być

n-1
(Patrz tom II,Część 1 Btr,.244-)

Ze względu na mały opór. r nie można ta£źe woltomierzy cieplikowych załączać 
na pełne napięcie .Przyrządy te posiadają więc oporniki- połączone w szereg z dru­
tem mierniczym (rys.87) .W amperomierzach i woltomierzach tablicowycł^ boczniki i 
oporniki są zwykle wbudowane wewnątrz przyrządu .Przyrządy laboratoryjne i monta­
żowe mają zwykle oddzielne boczniki'.i.'oporniki (a to dla umożliwienia uy-ycia przy^

• ‘ • ; ' i  ■

rządu do pomiaru różnych prądów wźglę&nie napięć ( z-wieloma różnymi bocznikami 
względnie opornilrami) „

7/ obwcaach grądów zmiennych stosowanie bocznik ów jest niepo ż (szczegół
nie ala prądów o wysokiej frekwertcji) .Amperomierze cieplikowe dla prądów zmien­
nych, wzglęcmie szybie o zmiennych mają zabudowane taśmy miern.tćze (grzejne.), wytrzy­
mujące duże prądy,względnie druty miernicze z kilku odgałęzieniami^,celem poaziałi* 
prądii.'fi przyrządach takich niema boczników.

Rys»88 przeastawia amperomier?; dla I A,rys.89 dla 5 A rozgałęzionemi dru­
tami mierniczemi.

aO- 0,5 A
0 , 5

SB

!
— — ^---
A '-1

— -̂----
ri

— *—  
’4

• K
o,s

\ Ąp,---1---s*----
’4 ' A

— ■*.----
rĄ
_-------

0 , 5 Ą,S 54 4,5 0,5
'i
Rys-Sg. I^ys. 89.
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balety nadmienić. i,e ka żdy amoeromierz i woltomierz musi posiaoàc tłumik ha-
h ...» mujĄcy ruchy wsxazu\vki, '</ przyrzą-

\  aach cieplikowych stosowane są wy-
' \  3 _________ łącsc^ię tiumixi indukcyjne.W pł&-

0\  ---- >/ skiej tarczy ulummjowej ,objętej mag
J  ^ nesem i przymucowanej do wsxazowki

. / ------ — ‘—  • (rys,9l) powstają (podczas wahań oko
ło osi obrotu) prądy wirowe tłumiące 

Rys.91* Ttuw-^fc ruchy wskazówki,
b) Watolfiierz cieplikowy.

V/atomierz cieplicowy w wykonaniu firmy francusxiej Chauvir? ¿.- Arnoux (Paryż )

BoC3Lm'K

Ba rys,90 przedstawiony jest amperomierz z taśmą mierniczą ułożoną na bębnie. 
Cały bęben wytrzymuje do 30C A.Przyrządów takich używa siq w radiotechnice.
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okazany jest schematyczni e na rys >92. (sposób załączeniu podaje rys„93)„Przyrząd
posiada jeden drut mierniczy (ab) umocowany końcami, do stałych kontaktów (a i b)
i przeprowadzony przez rolkę (r)v zawieszoną (ruchomo) na sprężynie s Końcówkami
AB połączony jest przyrząd na prąd (J)5 przez załączenie końcówki U według schema=
tu na rys^93. otrzymuje napięcie (u).Prąa J przepływa przez bocznik, z którego cd=
gałęzla się orąd i, przepływający drut mierniczy, Wydłużenie drutu mierniczego pod
wpływem jednakowego ogrzania obu jego połówek ar i rb nie daje żadnego wychylenia,
bo jest skompensowane zmianą położenia dźwigni (d)oGdy więc końcówka C nie jest za

łączona,, wskazówka przyrządu stoi na zerze bez względu na wielkość prądu w boczni^
ku.Wychylenie wskazówki następuje dopiero wtedy, gdy przez obie połowy drutu mier=
nicaego przepływają nierówne prądy, no następuje - jak widać z rys ,-93. - po załą=
ozeniu końcówki C0 Przez lewą połowę drutu mierniczego płynie wtedy większy prąd
(i l/z) aniżeli przez prawą (i - l/S) s a wychylenie wskazówki (Ot) jest propor=
cjonalne do kwadratów różnic tych prądów wypadkowych

Ol - kjik, i + kg l)2 * (k1 i - k? i)s| ss r.i.i
Ponieważ y

i  -  -g (H opór połączenia napięciowego)

i*c sn
priet3 O0= |.«.J
czyli wychylenie jest proporcjonalne do nocy P ~ '

Powyższy watomierz cieplikowy może być zastosowany także do mierzenia mocy 
prądu zmiennego i szybkozmiennego (Patrz tom lll-ci "Prądy zmienne*') „

Uwaga. Cieplikowe przyrządy pomiarowe czułe na zmiany temperatury otoczenia 
Ustawiając n,p. świecącą się żarówkę lub grzejnik w pobliżu przyrządu 
cieplikowego, obserwujeray wychylenie wskazówki, mimo,.że przez drut 
mierniczy nie płynie żaden prąd, W nowszych konstrukcjach, reakcję na 
ciepło zewnętrzne usuwają odpowiednie dodatkowe urządzenia, kompensu= 
jące (bimetaliczne) - ¿¿kompensowane amperomierze, woltomierze i watomie= 
rze dają wychylenia tylko przy przepływie prądów, a nie reagują na cie­
pło zewnętrzne»
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19Elektrotermiczne przyrządy Bpec.ialne. 
a) Elektrotermiczny wskaźnik COg- 

Przyrząd ten ,służący do badania gazów e paleni nowych na zawartość • bezwoani&ti 
węglowego COg*polega na wyzyskaniu różnego u rożnych gazów przewodnictwa cieplne- 

• go.Oznaczmy {dowolnie) przewodność cieplną powietrza liczbą l,to przewodność in­
nych gazów w porównaniu z powietrzem wyraża się na3tępującemi' wielokrotnościami: ••
Wouór..................„..„.,..7 Azot........... ...........«.,1
Gaz świetlny *..>...........„ .2,6 Tlenek Węgla CO........... ,..0,96
f&ra wodna..„.............. ,.„1,3 Acetylen............... . ... ..0,78
Metan»', .. . ........... ........... .ir26 Bezwodnik węglowy COg.........0*59
•Tlen............... ........ cl ,01

Temperatura,a z nią i opór omowy drutu obrzezanego elektrycznie zależy od wa­
runków chłodzenia,Jeżeli chłodzenie drutu uskuteczniamy z pomocą gazu (odbierając 
ciepło przez przewodzenie), to przy .jednakowych innych warunkach,chłodzenie - drutu 
będzie -tem.intensywniej sze im większą przewodność cieplną posiada-gaz do tego ce­
lu użytyo

Elektrotermiczny wskaźnik COo polega na porównywaniu oporów dwu par drutów 
platynowych,z których jedna para chłodzona .jest przez CO^ a druga przez powietrze
o tej samej temperaturze .Zasadę urządzenia, w wykonaniu firmy Siemens & Kalake, pc>. 
a a.i e

komora
kominowa

Pr¿ą y/o(łu IZrr.-.A. fil P.rrKt, fO- ¿5$

4-
Rye.94,Urządzenie elektrotermicznego'wskaźnika COg

2>g wskô rnka. 
! ' C . / ą ? r r u j o t r- e q t !
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GaZj spalinowe ssane z komory dymowej w A przez injecter G (widoczny z prawej s t r e  

ny rysunku), przechodzą przez chłodnicę wodną B,filter pierwszy-C aławik D tfil+ar 
arugi É i wchodzą ao analizatora W, a stamtąa porwane strumieniem wody w inj>&- - 
rze, costają■ bią do odpływu O.Woda chłodząca, dopływająca w P ołuży zarówno do chło­
dzę. iia w £ (chłodnica) , jaicoteż do ssania gazów w ijtij eKtorze G.Filtry ' Cii mają 
na celu oczyszczenie gazów spalenia a temsarSem ochroną analizatora K przed zanie- 
czyg£czeniem£hłodnica B obniża temperaturę gazów• spalenia,a dławik D ( o długości 
około 2 cm i prześwicie 1 m/m) ogranicza prędkość przepływu gazów spalenia.Mano­
metr M orjentuje o wysokości ssania.Analizator N,przedstawiony oddzielnie na rys. 
95.żewiera masywny kloc miedziany celem wyrównania temperatury, o diugości 100 m/n
i <0 xą/m środnicy,posiadający 4 kanaliki podłużiie 1,2,3,4 (rys.95) o średnicy 7m/n.
kanalikach tych znajdują 4 jednakowe druty platynowe,napięte z pomocą sprężynek 

ze etapu platyny S irydem (widoczne z lewej strony).Gazy spalinowe,ssana injekto- 
rem,przechodzą przez piąty kanalik 5»komunikujący się z kanalikami 3 i 4.W kanali­
kach 1 1 2  jest powietrze,w kanalikach 3 i 4 gazy spalenia,przepływające z małą 
prędkością wzdłuż drutów platynowych.Cztery druty platynowe w 1,2,3,4 .połączone są 
w mostek "ïiheatstone'a, zasilany baterją 6 V (350 m A), którego galwanometr G wyce- 
.chowany jest wprost w % COg (eksperymentalnie) .-Prąd zasilania nastawia się z pomo­
cą oporniej' R, wbudowanej w analizator na stałą war to ąó, kont rolowaną amperomierzem 
A,również wbuaowariygi w aaalizator.Natężenie prądu jest tak dobrane, że w powietrzu 
wszytkie cztery druty platynowe osiągają temp.50 <- 100°C.



Kontakt K służy do nastawienia wskaźni.są COg na zero,g^ pzzt:z analizator prze­
pływa czyste powietrze.Po takiera nastawieniu,osiągalnem łatwo z uwagi na równość 
oporów wszytkich 4-rech drutów platynowych (chłodzonych jednakowo powietrzem), 
przez galwanometr,wycechowany jako w skazili# COp, nie płynie żaden prąd.Gdy przez 
komory 3 i 4 płyną gazy spalenia o temperaturze otoczenia,druty platynowe ó i 4 
są tern silniej chłodzone im więcej zawierają bezwodnika COg (wysokie przewodnic­
two C0P w porównaniu z przewodnictwem powietrza chłodzącym w 1 i 2),Równowaga mo-

w

stka na rys.95 zostanie więc zachwiana,gdyż druty 1 i 2 chłodzone powietrzem "bę­
dą mieć temperaturę wyŻEzą a temsamem i opór większy, jak druty 7> i 4,chłodzone 
przez COr,„

Jeżeli w gazach spalenia znajduje się oprócz COg także tlenek węgla CO,po­
chodzący z niezupełnego spalenia,to wskaźnik COg wskazuje fałszywie.Z tego wzglę­
du wskaźnik COg uzupełnia się jeszcze wskaźnikiem CO„Praktycznie osiąga się przy 
dohrem spaleniu 12 * 15 % C09,teoretycznie dojść może COg do 21 ^..Przyrząd posia­
da skalę od 0 do 20 % C0go

h) JUlektroterraiczny wskaźnik CO.
Elektrotermiczny wskaźnik CO składa się znów z analizatora CO włączonego tuż 

za analizatorem COg,oraz ze wskaźnika CO,połączonego przewodami z układem dwu dru­
tów platynowych i oporów zasilanych z osobnego źródła prądUoUkłaa całości podaje 
rys.96,sam analizator CO ilustruje rys.97.
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Zwykle stosuje się wskaźnik CO + Hg, gdyż używane do opalania 'rnaterjały za­
wierają '«rodór (H), którego zawartość-w gazach spalenia wskazuję również na wadli­
we spalanie.

Analizator GO posiada również kloc z kanał i kani* jednakże są tu tylko dwa 
kanaliki' (rys»97) i dwa jednakowe druty platynowe,¿eden (A) w otoczeniu powietrza 
drugi B w otoczeniu ochłodzonych, gazów silenia ssanych przez injektor, obsługuj ą-j 
c^ również analizator C0o (rys. 96) ?Gazy te zawierają więc obol: CO i Hg także COg,

-maićco jednak bardzo wpływa na. pracę ana­
lizatora CO,dzięki zgoła odmiennej 
zasadzie jego funkcjónowania»Druty 
platynowe w analizatorze CC utrzymu­
je się w temperaturze około 4G0°C 
(prąd zasilania około 0,8 A)¿Przy 
przepływie gaz¿w spalenia,zawierają­
cych GO i Eg następuje zapalenie się 
tychże, wskutek katalitycznego dzia­
łania rozgrzanej platyny«Znaczne pod­
wyższenie temperatury w B a w  ślad za 
ni era zwiększenie oporu platyny, powo­
duje zmiany wychylenia galm,.no:..otru, 

wycechowanego empirycznie na zawartość CO + Iig (wskaźnik).Zasilanie analizatora 
prądem może być uskutecznione z sieci,gdyż przy dużym prądsie zasilani< (okc-ło 
0 ’8 A) małe zmiany napięcia sieci nie wiele zmieniają wychylenie wskaźnika .•Wskaź­
nik posiada skalę aż do A-% CO + Hg.Palacz winien, osiągnąć maximum wskazania CO¿" 
(około 18 y. ) i zero wskazania CO + Hg.Haawyźkę powietrza przy CO + Hg = 0 i wska­
zaniach COg ou 18 do 6 oraz straty ciepła w % wartości opałowej spalanego ma-oea- 
jału przy różnych temperaturach gazów spalenia podaje zamieszczona poniżej tabli­
czka, Celem ułatwienia spalenia 00 na 00g analizator zasysa nieco powietrza przez # 
Zasilanie analizatora uskutecznia si$ z osobnej baterji lub z sieci»

3 crfer/e- s.<xsiJojaca.

IZZZnZTZnZZnZZl£
mZZZZZZZWZZZA

i—

m m m rY zm

¡3
Oopt-y,v odpi~(jW

spalin

Rys,97,Arializator CO.

ZZZZs
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CO Nadwyżkapowietrza iTemperat* jako wielo=-[ spalania krotność te- o^
straty ciepła w fo wartości opałowej 
dla temperatur gazów spalenia;

i1
oret ..potrza 
j wartość i: | 500 j 400 | 300 1 200 ICC i

j 18,1 | 1 1 ¿iSó I 19 j 3 i 15,1 | 11 1 ? 1 3,1 j
j 14,4 1 1,25 185 5" I 23,6 | 18,4 | 13, i  3,5 i 3,8 |

i .12 | 1620 1 27,8 ,| 21,7 i 15,8 i  ic ,  :i 1 *»■& 1
1 8,9 1 2 i 1285 ! 36,3 | 28,4 | 20,7 i -i , 

•1- O j j -i. ! 5,8 |
1 7,1 1 2,5 i 1065 1 44r#8 i 35,1 | J j 16,3 7,2 i
1 5 j 9 1 3 910 ! o ¿>, 4 j 41,9 | 30 j 4 i 19,4 i 8,6 i

20„Rózne inne zastosowania techniczne wyzys •iujace cieyło Joule ACl *
garowkl i lampy łukowe,

Kie sposób tu - choćby pobieżnie tylko - opisać wszystkich zastosowań,w któ­
rych wyzyskujemy technicznie ciepło Jobie 'a»Wymienimy więc ty 1.k.o jeszcze kilka za­
stosowań zasługuj ącycli na uwagę ¿Poza opisanemi poprzeunio piecami elektronetalur/:-; 
cznemi i elektrochemiczneiai•*używane są jeszcze ele.<tr■ pioic w suszarniach,smaljai- 

niacnthuuach szr-̂ ci., ¿,a.n3iadach .•■eramicznych i t t .j . Cj. ep^o Joule a v»yji urzyt towuj e się 
w elektr,wylęgarniach drobiu (Temperatura stała 59 * «tioc* muc. około 60 W przy za­

wartości do 100 jaj, zużyciu energji elei.tr,na jeaen wylęg okuło 25 kV<"n) Ji ostat­
nich latach 'ń\; szło w użycie elektryczne suszenie -paszy (siana, koni czy i t,p:.) 

w tozw«elektr»konserwatorach paszy (Zużycie energji elektr.na 100 ¿g świeżej paszy 

około 6 kV/h) »Z arobniejszych zastosowań wymienić należy elektroLermiczne wyłączni-. ' '
ki „nadmiarowo-czasowe, używane przy wysokich napięciach* Wreszcie każaa zarówłca 
elektryczna świeci na tej zasadzie,ze pręcik węglowy (w żarówkach węglowych) wzglę 
dnie druciK wolframowy ( w żarówkach wolframowych),ogrzany ciepłem Joule'a do tem­
peratury około 1800°C (żarówki węglowe)„względnie 2200°C (zarówKi wolframowe próż-' 
niowe),lub 2500°C (żarpwki wolframowe gazowe)»promieniuje światło.Emisja promienio­
wania całkowitego jest proporcjonalna w myśl prawa Stephana - Boltzmaiina do 4-tej 
potęgi temperatury bezwzględnej
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s = śT.t4
a zawartość promieni optycznych, czyli widzialnych rośnie również z temperaturą* 
osiągając około 6200°C o p t i m u m ’•* wynoszące około 42^ -całkowitego, promienio­
wania,

Lampy żaroweta z niemi także lampy łukowe,jarzące omówimy oddzielnie;zarówno 
ze względu na ich ważne znaczenie praktyczne jakoteż dlatego,ze nie wazytkie lam­
py polegają wyłącznie na wykorzystaniu ciepła Joule'a^Oddzielnie będzie omówiony 
także łuk elektryczny„Tu wystarczyć musi jedynie wzmianka,że łuk elektryczny po­
wstaje gd^ dwa zetknięte węgle,przez które płynie prąd elektryczny, rozsuniemy na 
odległość kilku milimetrów„Łuk elektr.prądu stałego wymaga do swego utrzymania ckc 
ło 40 V i około 3 a przy długości około 4 m/m.ko¿na go wytworzyć nie tylko między 
węglami,lecz także między metalami*w tym wypadku jednak należy się starać o to, 
aby katoda (elektroda połączona z ujemnem źródłem prądu) nie była zbyt silnie chłt 
dzona.Do utrzymania łuku konieczną jest bowieiń wysoka temp«t.zw.plamki katodowej 
(na elektrodzie ujetnnej },która emituje elektrony.

Temperatura łuku wynosi średnio około 3500°C.Najwięcej światła wydziela kra­
ter na węglu dodatnim 'temp.krateru około 3S00°C)4 

Zużycie energji elektr.w żarówkach wynosi;
~  3,5 W na świecę H w żarówkach węglowych 
~  1,1 w : ” " " " wolframowych próżniowych

. ^0,5 W « . « * «  « * gazowych wysokoświecowych,
Lampy łukowe ziewają od 0'8 i 0 J5 W/S i obecnie są uzyv.ane głównie w projek­

torach, latarniach morskich,oraz do fotografji, kopjowania rysunków i t.p.celów 
fototechnicznych dzięKi dużej zawartości promieni fotochemicznyciu •

Żarówki metalowe próżniowe fabrykuje się na napięcia -aż do 220 V na 1 0 , 1 6 , s 
32,50,100 ¿wiec,Żarówki metalowe gazowe fabrykcy/ane są w następującychWielkc^ciacr 
25,40, SC', 75, 100,150,200,300,500, 750,1000.1500*2000,2500, 3000 Y/atów (na 110 i 220V) 

Pozatem fabrykowane są żarówki specjalne (automobilowe,sygnalizacyjne,rekla­
mowe i tp„) ,
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21,Uwagi ogólne o przemianie energji elektryczne,] na ciepło 
•<V .dotychczasowycłi rozważaniach, uwzględniali ćmy głównie ciepło wytwarzane na 

oporze omowym (R)sprzez który przepływa prąd. (j) w czasie t/wytworzone ciepło o- 
kreślą w takich przypadkach prawo Joule'a

^ = c,J2tR»t 
stąd nazwa c i e p ł o  J o u 1 e* a

Już jednak przy przepływie prądów przez gazy natknęliśmy się na zjawisko, 
w którem obserwujemy produkcję ciepła,jakkolwiek - ściśle biorąc - opór omow> ga­
zów j&st pojęciem dość problematycznem*TakŹe powstawanie ciepła w łuku elektr^ma 
nie wiele wspólnego z produkcją ciepła w oporze omowym albowiem Określenie 
" o p ó r  ł u k u m a  znaczenie czysto formalne^Dzieląc napięcie łuku (U) przez 
prąd łuku (J) otrzymamy wprawdzie pewną liczbę omow,iiie znaczy to jednak wcale, ze 
łuk posiada rzeczywiście opór równy tej liczbie omów /wozak w ten sposób można po­
traktować każdy element obwodu o napięciu U,przez .Który płynie prąd-Jfa więc także
i  źródło prądu.które przecież jest siedliskiem SEM-cznej t

Nie mniej jednak wszędzie i zawsze, we wszystkich zjawiskach gdziekolwiek z ł . 

chodzi przemiana energji elektrycznej na ciepło^prawo Joule^a wyrażone w formie 
pochodnej Q, = c,A., (A praca elektryczna zużyta na ciepło) zachowuje ważność.

Łuk elektryczny produkuje ciepło.Nie wchodząc w to,czy łuk taki ma opór omo­
wy czy nie,możemy z miejsca położyć; Q = c A swstawiając za A pracę elektryczną 
przemienioną w łuku na ciepło Należy tylko stwierdzić doświadczalnie j'aka część 
c a ł k o w i t e j  pracy elektrycznej., dostarczonej łukowi A = uzuku Jiui'u t 
jest zamieniana na ciepło

Lujt elektryczny produkuje także - jak widzieliśmy poprzednio*-tlenki azotu 
w reakcji przebiegającej etidc termicznie t.j.przy pochłonięciu ciepła,Pozatem łuk 
jest źródłem światła promieni ultrafiołkowych.Zatem nie cała praca elektryczna 
A = ^łujtu^iuicu  ̂zamienia na ciepło, tjlko jej część,Dośv/.iaaczalnie stwiercru- 
my jednak, ae zużycie energji elektr.na przemiany nie będące ciepłem względnie 
snergją promienistą są nader małe, tak, ¿e w praktycznych.obliczeniach możemy poło­
żyć q = c .u łuicu J łuku. t.
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odliczając co najwyżej w dobrych lampach łukowych 6 ~ Q% na światło
Podobnie przedstawia się sprawa zamiany energji elektr«. na ciepło w innych 

przypadkach., i tak:
PrzeraagneBOwanie materji wymaga nakładu pracy proporcjonalnej do powierzchni 

objętej pętlicą histerezy (rys 98) (Tom I,Część 2-ga~Str,139 i dalsze)-.Doświadczę 
nie uczy, że praca ta zacienia się w c a ł o ś c i  na ciepło,Jeżeli przemagneeó- 
.'.anie to uskuteczniany przy pomocy prądu,wówczas część energji elektrycznej do­
starczonej do obwodu będzie zużywana na owo przeraagnesowanie,przemieniajatc się 
przytem na ciepło, znów według prawa Joule #a Q, = c A (A praca przemagnesowania)

Według Steirimetza pracę histerezy określa wzór 
90(Tom I,.Część 2-ga.Str.142) :

^»B ergów/cm'A =U,B" %rr,r'w./r-3
<r

Rys 98-Pętlica histerezy 
magnetycznej

Ponieważ 10 ‘ ergów = 1 dżaul,możemy więc napi­
l i  -7 / 3sac A = fjLB do dźauli/cm' i podstawie

Q  = 0 "2 4 o^,.B^ ^.10  ̂ kal gr/cm 1̂

Q oznacza tu ciepło wytworzone przy jednorazo-
Y/em p r z ema g ne s owan i u żelaza .w kal-.gram/cwo ,

Analogicznie zjawisko powstawania ciepła wskutek histerezy„obserwujemy także
przy przepolaryzowaniu dielektryków,I tu,jak 
uczy doświadczenie, praca elektr.-A, zużyta na 
przepolaryzowanie,zamienia się w całości na 
ciepło,według wzoru

O, - O ‘ 24 A (dżauli); 
przyczem A jest znów proporcjonalne do powierz

Rys 99 Pętlica histerezy chni pętlicy histerezy elektrycznej (rys-99)..
elektrycznej

Uwaga: Przy prądach zmiennych, praca przemagnesowania (histerezy magnetycznej
i elektrycznej) będzie .oczywiście wzrastać proporcjonalnie do często,tli= 
wosci (f) » Przy prądach szybko zmiennych może dojść wskutek tego do tak 
znacznego zużycia energji elektrycznej na przemagnesowywanie względnie 
przeelektryzowanie, że trzeba będzie zrezygnować z rdseni żelaznych w cew= 
kach indukcyjnych i transformatorach, oraz z dielektryków w kondenzato= 
racho
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Ciepło wytwarzane w kontaktach stykowych stałych 1 ruchomych 
Przy przepływie prądu przez Btyki mogą zachodzić przemian'y energji slektr. 

na ciepło nie tylko wsimtek tego. ze w Btyku mamy pewien opór stykowy RBłlecz tâ  
że z innych przyczyn.Gdy kontakty nie zupełnie ściśle do siebie przylegają.poweta 
ją między niemi miniaturowe łuki elektryczne w poBtaci maleńkich iskierek,powodu­
jąc oczywiście również ogrzanie etyku Gdy Btyk jest ruchomy^p. etyk szczotki z 
kolektorem w maszynie dynamo.lub szczotki z pierścieniem ślizgowym (w motorach 
prądu zmiennego i t, p.),dochodzi jeszcze ciepło wytwarzane przez tarcie/« takich 
wypadkach - oczywiście - całkowite ciepło nie równa się już energji elektrycznej 
zużywanej na styku^nie mniej jednak i tu możemy obliczać ile energji elektrycznej 
r e p r e z e n t u j  e ciepło wytworzone w ten sposób.w myél relacji A = 0 24
dżaulijgdy Q w kal grjwypływającej z prawa Joule'a=

Zależność temperatury kolektora od pracy zużywanej na ciepło,przy uwzględnię- 
niu. długości i prędkości obwodowej kolektora przy biegu z biegunami pómćcniczeroi 
podaje EuggitiS x) w postaci zespołu krzywychswidocznych na rys.lOO{a ustalonych do­
świadczalnie z pomocą pomiarów wykonanych na wielu tysiącach maszyn dynamo,

Z wykresów Huggiasa. t/idąc że ogrzanie,.Tcolefctora (nadwyżka temperatury), jeat
tem mniejsze, im większa jest .iê o 
prędkość obwodową i długość.Krzywe 
zestawiona, przez HuggiuSl ounoszą sio 
do komutacji beziakrowej w dynamo-ma­
szynach z biegunami pomocniczemi a le

OP = 1 wat/cm*“ powierzchni stykowej 
szczotki P wyraża moc w watach,czyla 
pracę zużywaną w sekundzie na ciepło

30 ____ ________ |— =---------------------------------
20 •________________________________ przyczem uwzględnić należy zarówno

_____________ _______________________pracę tarcia,jak i pracę elektr.na
0Ł -  j i  20 30 * o  a  io<m °l>orz® stykowjm szczotki z kole^tore*

Rya .ICC Krzywa HuggiivSa ogrzania kolek- Przykład:Powierzchnia stykowatora przy P = 1 Wat/cnT* szczotki
____________ '____________________ ______ wszystkich szczotek mątezyhj 40 crac.Praca
^Tfba Sl»Review 1924.tom 95,Str,967 i 968j ETZ 1925 Str- 1C04~ *



zużywana w sekundzie na tarcie 30 dżauli/sek Praca zużywana w sekundzie na poko-
2t.anie oporu stykowego (J^.Rg) wszystkich, szczotek wynosi 50 dżauli/sek.Zatem cał-

2kowite A/seksczyli P = 80 Watów„Na 1 cm powierzchni stykowej szczotki wypada
... ń Hwięc 80/40 = 2W/cmf .Gdy ̂ kolektora wynosi 10 cm.a prędkość obwodowa kolektora 

= 14 1 TÊ/sek,kolektor (beziskrowo pracujący) ogrzeje się - według wykresu na 
rpMGO.o 42 x 2 = 84°C,

• Udar elektronów o antikatodę źródłem ciepła 
tfiadomo z fizyki*że w bańce wypróżnionej z powietrza,katoda (szczególnie 

rozżarzona) wyzwala elektrony,które opuszczając ją nabierają olbrzymich prędko­
ści (rzędu prędkości światła),Gdy elektrony tak rozpędzone uderzają o materję, 
następuje zamiana enefgji kinetycznej na ciepło Na tern polegają piece katodowi 
używane do specjalnych celów naukowych (n p piec katodowy '.Vartenberga do wyzna­
czania temperatury topliwości wolframu (Hys 101) Y> piecu tym katodę stanowi drbt:

platynowy»powleczony warstew-' 
ką Ca 0ÿcelem zwiększenia emi- 
sji elektronów,Drut doprowadzi, 
ny co żarujprzy pomocy zasila­
jącego go źródła prądu zmien­
nego .emituje elektrony,k^óre 
uderzają o anodę.»którą *tu_ w 
piecu Wartenlerga stanowi wol­
fram Między anodę i katodę za­
łączone jest źródło prądu ¿sta­
łego o napięciu przynajmniej 
220 V .1'emperaturę topiącego 
się Y/cif ramu, oprawionego w 
rurkę cyrfcon*̂ . ustala się ¿.rzez 
ok i c riko} przy p omocy y i r cme t ru 
optycznego,(Rys 101)

jSoLSilaLnii- ¿ccizeni**

Rys»101.Piec katodowy Wartenberga,
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1 -Zjawisko Seebecka (.1821)
Dwa różne metale łączymy końcami nna styk” i etyk ten o g r z e w a m  y.Łą­

cząc dwa drugie końce owych, metali z: czułymgąlwanometrem (rys .102) , stwierdzamy wy­
chylenie wskazówki - znak,ze w obwodzie utwo­
rzonym w ten sposób płynie prąd stały.Zjawisko 
to odkrył Seebeck (Annalen der Physik 1823,
Strsll5j430)„

W mysi rozważań o prądzie elektr,przyjmu­
jemy. że powodem krążenia prądu (stałego) jest 
tu SEM-czna termoelektryczna,czyli wzniecana 
wskutek działań cieplnych,Wielkość tej SHM-czn. 
jest nieznaczna,liczy się bekiem wMkrowoltach 
(miljonowych wolta) na stopierLSEM-czna termo­
elektryczna zależy od rodzaju metali stanowią-' 

cych styk i od różnicy temperatur styku i wolnych końców zespołu«Także nie metale 
(elekt roli ty s węgiel;, tlenki, siarczki metali i t„ p.) wykazują zdolność termoelektry 
czną* .

3 PRZEMIANA CTET~A NA SHERGJ^ ELEKTRYCZNĄ.,

Rys»102,

o/Zara

Pomiar zależności między-SEM-czną termoelektryczną,a różnicą temperatur spoję-
P, t f ; ... :nia t̂  i końców tg można wykonać dogodnie

z pomocą aparatury przedstawio­
nej schematycznie na rys 103..

T a  i * u .A i 3 oznaczają tu^metale w sty­
ku (zanurzone w oliwie) których 
zdolność, termoelektryczną 'bada­
my. Termiczna ŚElifl-czna nie ro­
śnie proporcjonalnie z różnicą 

Ryss103- temperatur (t).Dla wielu par ró

¡Yoc/a
efjfbe/iząca



żnych metali zmiany E w zależności ód t = t] » t2 mają przebieg zbliżony do para- 
boli (rys.104),SEM-czna E osiąga pewne maximum (Em) przy pewnej różnicy temp. (tg)

następnie przy dalszym wzroście 
tej różnicy (t-̂ ) spada do zera
i rośnie znowu przy z m i e - 
n i  o n y m kierunku działania 
(kierunek prądu ulega odwróce­
niu) .Charakterystyczny ten prze­
bieg zależności E od t ma ważne 
znaczenie przy zastosowaniu ele­
mentów termoelektrycznych do pi­
rometrów (jedna SE&S-czna odpo­
wiadać może dwom różnym tempera­
turom) „Wielkość i kierunek 

SEM-cznej termoelektrycznej modemy mierzyć (jak każdą SEM-czną) tylko posreanio 
przez pomiar napięcia w stanie jałowym (bez prądu) elementu termoelektrycznego, 
(Kajdokładniej metodą Łonpenzacyjną lub elektrcmetrem joradrąntowym, mniej dokładnie 
czułym woltomierzem o dużym oporze wewnętrznym)„Otrzymane z pomiarów zależności E 
od t = t-j - tp uadzą się' (według Avenariusa) ująć w następujący wzór eksperymen- 
miny a

S  —  ( t  ̂  t g  ) 1<X +  £  ( +  *tf>) J ♦ « * * a . » » a * o * |> .> o o t> a O (52)

Wartość spółczynników Ot i |3 podaje zamieszczona poniżej tablica (wzięta z doskona- 
łego podręcznika fizyki Möller - Pouillets ^Lehrbuch der Physik* IV tom.wya .10-te 
btr,1133),

ŁSpcłcsynniki tej tabliczki zmieszono dla różnych metali w styku z ołowiem. 
Ołów obrano dlatego jako metal odniesienia, ponieważ wykazuje najmniejszą zdol= 
noeć termoelektryczną.

- 126 -

'':ula -elementu złożonego n,p.z Ag i Pe wypada tm = ?23°C0



- 127  -

TabI i ca.
zdolności termoelektrycznych wzreledem ołowiu w raihrcwoltach na stopień

podług Muller Pouillets "a •

Nazwa

Krzem
Tellur

Znak
I L

V na lcC
1 Si +43.-0

Te +163

Uwagi

od 0 do + 2C0°C
Antym.cn Sb +22 6
Żelazo Fe | +13,4 | -0 3 1 C do + 200°C

Iryd Ir + 3 2 | 0 008 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 l Ag- ■ +2,3 | +0 0076 0 do.+ 200°C
Cynk Zn +2 3 +0 016 0 do + 200°C

j Złoto i Ag +2 3 +0 0076 0 do + 200°C
| Ołów Pb j o 0 !
Cyna ! Sn | 0 H <2  1_

__
__

__
__

__
_

+0 002 0 do 200 °C
Tantal Ta > 1. 3 * 180 do + 100°C
Platyna | Pt 3 0 021 0 do + 200°C
Rtęć ! HS ! -3 17 -O 0173 0 do + 200°C

| Pallad 1 gl -8,2 | 0,029
Kobalt 1 Co J 20 4 -0 , 075 0 do + 250 °C

| Nikiel ! Ni • 23 . 3 i -C 008 c p-
 c , K Ol O c o

| Bizmut • | 1 Bi 45 _ 5 = 0,6 od 0 do 70°C
j Bi zrnut |j | Bi “127 4 | -0 7 !
Węgiel (grafit) C  ̂«3 9  Ó -

|v/łakno żarówki węgl C +10 +0 027 I SDc0



Uwaga:wzorze jtyena.rtu.sci. należy wstawić spółczynniki 'ot i ft> znakami^
uwidocznionemi na tablicy,Gdy z obliczenia wypadnie 3 znaczy to
że potencjał odnośnego metalu jest od potencj ałud ołowiu,czyli
Znak E .jaki wypada z wzoru (52) .1 es^ffiMiem metalu pozostającego w a ty«., 
ku z ołowiem Ołów stanowi tu ^metal odniesienia " dlatego,że wykazuje naj­
mniejszą zdolność termoelektryczną

Obliczenie SEM-cznej spojeni^ dwu dowolnych metali z pomocą zamieszczonej wyżej
tablicy opiera się'na następującem prawie podstawcwem;W zamkniętym obwodzie,utwo
rzonym z dowolnych metali o t e m p e r a t u r a c h  j e d n a k o w y c h ,
suma algiebraiczna wszystkich termicznych SEM-cznych musi być równą zeru.

■ (-&̂  ) — O t r » * • . -i .- * » £ * s o „ E . a C 3 ) D . o ł i ł I ( o ł t (55)
Prawo to wynika z Ilgiej zasady termodynamiki:Przemiana ciepła na pracę z pomo­
cą maszyny termodynamicznej pracującej samodzielnie„t¿j.nie zasilanej żadną inną 
ensrgją.możliwa jest tyikc wówczas gay źródło dostarczające ciepła ma temperatu­
rę Wyższą od najzimniejszego ciała w otoczeniu

Powyższe prawo o SEM-cznych termicznych możemy sprawdzić wkładając do roz­
grzanej oliwy "trójkąt” (lub^wielobok") złe-

-Z" ■
żony z kilku różnych metali (rys,105).Czuły , 
galwanometr załączony w obwód nie wskaże 
żadnego prądUjCO źwiadczy,że (E^ + iBg)-^]!^)^' 
lub żs (So) + (EjjJ = - (®i)

Odrzucając w trójkącie na rys,105 metal 
B (rys 106) i' zanurzając znów układ w oli­
wie o tej samej temp. co poprzednio,stwier­

dzamy znów doświadczalnie,że (Si) + (Ea*) = 0 pr#yczem w obu przypadkach SEM
Ej w styku metali C i A jest jednakowa, bo 
temperatury styków, były jednakowe, (Nawiasy 
przy E mają oznaczać, ze .wartości E należy 
wstawić z znakami - odpowiednio do kierun­
ku działania tych SEM) Porównując oba wyniki
{%) * Cs3 ) = - (%) i (Eg)=

Rys. 106 widzimy, .ist-wypsdsbw*) dr-i^łani^ kuczne sty=
kow CS i BA jest takie same, jak CA w tej samej
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St-id wynika jednak nader ważne twierdzenie: 
termoelektryczna SEM-czna danego spo,lenia nie zmienia się gdy w miejscu suoje- 
nia (metali) umieścimy trzeci metal o temperaturze spojenia,

Praktycznie znaczy to,że dwa metale.tworzące element termoelektryczny.mo- 
g4 "być Łpojone ze sob-Ą dowolnym lutem.,Tęrmiczna SBM-czna takiego elementu bę­
dzie taka-sama jak elementu złożonego z tych samych metali pozostających że bo- 
bą w bezpośrednim styku (bez lutu),

Ostatnie prawo dozwala obliczyć SEii-ezną Bpojenia dwu dowolnych metali z 
danych tablicy,zamieszczonej powyżej.Wystarczy przyjąć,że spojenie przedzielo­
ne jest ołowiem i obliczyć SEM-czną wypadkową takiego zeipołu złozonego z trzach 
metali -Ponieważ SEM-czna zespołu będącego jej siedliskiem jest równa różnicy po­
tencjałów jego końcówek,przeto SEM-czna spojenia dwu metali (lub dwu ciał)A,B, 
wyrazi się różnicą SEM-cznych względem ołowiu

SAB " SA,Pb “ BB; Pt 
czyli z uwzględnieniem (52),wzorem £ a

S = (tx - t2)[(fliA - o£b ) + !tŁ + ............... ......,...(54)

w której społczynniki 06 i J3 należy wstawić ze znakami uwidocznionemi w tabli­
cy, a znak E jest znakiem naelektryzowania ciała Ac
Przykład:Obliczyć SEJi-czną spojenia Fe - Ni dla różnicy temperatur t^ = 150» 
t2 = 50, t = tx - t2 = 100° C.
s = 1 0 0 [(+ 1 3 ’4 - (- 2 3*3 )J + !~ŁiiL :~ir9».P9§|i5o + 50)]

= 100 [+ 36 7 - 0 146 (2OO)]0 =
= 100 [ + 36 7 - 29'2] = + 750 p . V = 0 :75 m V

Ponieważ wypadł znak ł*+‘" przeto żelazo elektryzuje się dodatnio a nikiel
ujemnie (Fe ma potencjał wyższy niż Ni),

Sprawdzenie:SEM-uzna spojenia Fe » Pb Jest według (52)

1 C u  ^  1 3  4  "  S P  ® ° ° ? J  =

= 100[ + 13-4 - 30] = 100 [ ' 16°6] = - 166C ytV
* f ptzyczem Fe ma potencjał niższy oć poteRpjału Pb^o uy^coiT »tuŁfc —  t
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SSS-czna spojenia lii - Pb Jest % 1Pb s ,100[»23”3 - ^ ~ ( 2 0 0 ) ]  =

- 100[ -23 "3 - O ’a] = 100(-24 “l) = - 2410 jj?f 
przyczein Hi ma również potencjał niższy od potencjału i*b, bo wypadł tu również 
znak *-% apojenie Fe - Pb - Ni da zatem wypadkową SKU-csną, termoelektryczną rćw» 
ną różnicy 3 = 2410 - 1660 = 750yu-V> Jeżeli bowiem s • .1660 y*V to

14- V*

“4"
T i

Jsp,

Ęjl/k * f »»
•ś-1**-*— • "***— — ..   ■■! Ay

:
•#r,

<---- iT"**-T̂Fsyyi*

b?4F<. ~  + 1660 i działy 
w kierunku ód Fe ku Pb (Fe niższy*
Pb wyższy potencjał). Podobnie jeżeli 
BNiPb~ ~2410yUVs to = +2410yxV
i działa w kierunku od Ni łęu Pb 

Rys>107, (Hi niższy, Pb wyższy potencjał).
Wypadkowe działanie Bi£»czne będzie więc skierowane w stronę przeważającego dzi*ała 
nia (tu 'BpbNi' ryeulO?) i będzie różnicą obu poprzednich SES-cznych t„znoS=75CyxV, 
7/ rezultacie więc Ni. wykaże niższy potencjał jak Fe,; czyli żelazo elektryzuje sig 
dodatnio. . *

Zdolność termoelektryczna.
Przyjmijmy; że temperatura oUTU-̂ -ce-go spojenia w aparaturze na rys,103 jest

t a picrHiZŁgo t -b dtt czylis że t^ * tg = (t-ł-clt}-*£- ~ dt a ti+tg^t+cLfc**’̂  =s 2t,
j>lą styku metalu z ołowiem możemy zatem w myśl (52) napisać dB = dt(oC+|2k);

>xąd -  dS 
dt Oj + {Ot J j l i / stopień różnicy temp, (55)

te nazywamy zdolnością termoelektryczną względem ołowiu. Wyrażamy ją w yu,V na sto= 
pień rojnicy teoperatur^w zależności od temperatury początkowej t obu spojeń.

(f

Waór (52) wyrażony prześle przybierze postać (dla spojenia metalu z ołowiem)*,
S ?.(el + e2- (*1 “ t2) O C O O  O O O O O C O O O O O  © o o (56)

przycsc-m  za e-̂ Oględnie eg należy podstawić wartości e dla względnie tgoblif 
czone według (55)= Zdolność termoelektryczna spojenia dwu dowolnych metali A. i B
będzie ?? my u 1 i 5 4 ) *

'AB = (aA ~ 4 ifU ' fi t V  : - ; > ;
& Ŝ JS5*c;-rja takiego spojeni a ̂dw u dowolnych metalijwyrazi się wzorem :

. (56a)EAB -  2u .vs + e S  ) ( t x  - V
o o c o t » » o o o o o «

gdzie nr-.leży obliczyć s(55a) dla temp» t3 a e^g dla tg.
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09.

zimny

Inne zjawiska termoelektryczne o 
dnio zjawiskiem (Seebecka).poznano jeszcze całj szereg

dalszych,ujawniających termoelektrycz­
ną SSM-czną,Poprzestaniemy tu tylko 
na wyliczeniu ważniejszych przypadków:
a)Trwały styk dwu metali.nielutowany„ 

lub apoj enie przegrodzone dowolnym 
trzecim metalem (lutem).(Podstawowe 
zjawiska Seabecka) (Rys.108).

b)Niejeanorodny metal (n*p.pętla z dru- 
tu)Podgrzany jednostronnie (Rys.lC9).

c)Drut częściowo wyżanojw t podgrzany w 
miej scu,gdzie część wyżarzona styka 
się z częścią nie wyżarzoną( UbKTô tL fa--

układzie M a g n u ft a,przed~ 
stawionym na rys»110 płynie prąd ter­
moelektryczny, gdy jeden z boków zwoj­
nicy twardego drutu mosiężnego (n.p 
A) wyżarzymy i następnie zwoje te w 
miejscu B lub C ogrzewamy.

d)Dwa .jednakowe metale o różnych tempe­
raturach (t-ĵ tgj) zetknięte chwilowo 
ze sobą, dają dużą S31f-czną (Fe - ?e 
przy ogrzaniu jednego drutu do oko­
ło 800°C E = 30 m V) (rys„Ul) .

Uwaga:Do tego ostatniego przypadku moż­
na odnieść ciekawe doświadczeni^ 
przedstawione na rya.112.Do obwo­
du rotującego koła żelaznego prz^ 
ciskamy sztyft żelazny 6,Na osi 
koła ślizga się szczotka (żelaz­
na lub miedziana).Obie ele&trouy 
łączymy z galwanometrem,osiągającRys,112,
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Rys ,113.

w miarą nacisku sztyfty na obwodzie 
duże wychylenie.Próbowano zjawisko 
to objaśnić(fałszywie) wcentryfugo­
waniem elektronów"*)sgdy mamy tu do 
czynienia z .termoprąuamiio..czem łat­
wo można się przekonać, wykonując do­
świadczenie wskazane na rys.łi3(Gdy 
naciskamy szytft "l" galwanometr da­
je wychylenie w jedną strony gdy na­
ciskamy sztyft "2" otrzymujemy wy­
chylenie w stronę przeciwną)<.

Także stopy różnych metali są w o^rzanem spojeniu źródłem sił termoelektry- 
czn^ch i to znacznych,(Patrz dalej "Termometry elektryczne")-

Poza metalami,zjawiska termoelektryczne obserwujemy taMe w stykach metali 
z elektrolitami (patrz aalej "Ogniwa galwaniczne*1 )̂ oraz w stykach metali z pół­
przewodnikami (rudy różnych metali).Te ostatnie znalazły zastosowanie jako t=zw* 
p r o s t o w n i k i  k r y s z t a ł k o w e  w radiotechnice*poświęcimy im 
więc dalej osobny ustęp.

Termoprądy znajdują wytłumaczenie w teorji elektronowej»Przyjmujemy miano­
wicie, że w każdym metalu elektrony mają różną koncentrację,zależną od temperatu­
ry » z e z  styk dwu metali zachodzi d y f u z j a  e l e k t r o n o  w f skutkiem 
czego powstaje różnica potencjałów jako wy spiż SEM~c:ZneJ

Planck przyjmuje, że siedliskiem tej SEIi-dznej jest sam styk3Kclrausch dopatri 
je aię SEM-csnych w każdym z metali tworzących spojenie, Clausius i Buddę przy­
puszczaj ą natomiast,że siedliśkiem SEM-cznej jest zarówno, sam etyk jakoteż każ­
dy z poszczególnych metali spojenia,To ostatnie przypuszczenie wydaje się najpraw­
dopodobniej szem,Dlatego też badanie zdolności termoelektrycznej, należy przepro­
wadzać przy uwzględnieniu temperatur spojeń jednych i drugich końców elementu 
termoelektrycznego (tak/jak to podaje rys.103),

Przypuszczenie Clausiuea i Buddę'a znajduje potwierdzenie w dwu dalszych z jh -  

wiskach'termoelektryznych, ktćre tu jedynie w krótkości uwzględnimy=
Obszerne omówienie teorji prądów termoelektrycznych (z wyłączeniem najnow­

szych badań) znaleźć można u Weinsteina "Thermodynamik und Kinetik der Körper”,
%

tom III.Str 548 - 400,Braunschweig 1905-Sprawą tą nie będziemy się tu zajmować, 
przynależy ona bowiem do fizyii.
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2 „Zjawisko Peitie^.. (1834) c
Energja elektryczna produkowana w ogrzewanym elemencie termoelektrycznym, 

może pochodzie jedynie z dostarczonego do spojenia ciepła»Spojenie utrzymujące 
prąd w obwodzie musi Ŷ ięc pochłaniać ciepło z otoczenia i przemieniać je na ener- 
gję elektryczną»

Peltier odkrył,że działanie takie rzeczywiście zachodzi.Jeżeli mianowicie 
przez spojenie dwu metali przepływa prąd (dowolnego pochodzenia)- w kierunku zgod­
nym z termoelektryczną SEM-czną,czynną przy ogrzaniu tego spo,jenia>to spojenie 
ulega oziębianiu (rys.114),Jeżeli natomiast płynie w kierunku przeciwnym do owej 
ŚBM-cznej.to spojenie ulega ogrzaniu (ryso 115)„Są to t.zw. e f e k t y  Peltiera, 
ujawniające w obwodzie oprócz ciepła Joule'a jeszcze t,zw. c i e p ł o  F e l ~

•

t i e r a .Zjawisko Peltiera jest nader nikłe„zaciera je więc zupełnie ciepło 
Joule 'a. •

B l 3  3 6 BI O Sb

rt
$ s K  s ł y t  og rtt.ucc.my

U

r-C i
E

J S M . ¿¡'¿y i iy f c  & grze-*/cc. m y

Rys. 114. (Oziębienie styku) Rys. 115,, (Ogrzanie styku).
Rys o 114 i 115 okazują schematycznie zjawisko Peltiera,Gdy prąd płynie w kierun­
ku od bizmutu (Bi) do antymonu (Sb) spojenie ulega o z i ę b i e n i  u5gdy pły­
nie od antymonu do bizmutu spojenie ulega ogrzaniu ciepłem Peltiera.W pierwszym 
wypadku mamy przemianę ciepła na energję elektryczną w drugim energji elektrycz­
nej na ciepło Peltiera,Zgodnie z tem, termoelektryczna SEH-czna musi być skiero- 
wana^w spojeniu oziębiaj^cem się/zgodnie z prądem,a w spojeniu ogrzewającem się 
(ciepłem ^eltiera) przeciwnie do prądu.

Zjawisko Peltiera obserwowano także w stykach (pod prądem) metali z elektro­
litami i w stykach elektrolitów między sobą.Oznacza c.R J2t = c-a J2„t ciepło 
Joule asto całkowite ciepło Q,(kal gr) wydzielane ha spojeniu dwu. różnych metali.
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przez które płynie prąd J(w czasie t) określa relacja
q = e (&J2 i b.j) tseic............................(57)

człon c b J t odpowiada tu ciepłu Peltiera.Znak + obowiązuje w przypadku wywią­
zywania na styku ciepła Peltiera,znak - w przypadku pochłaniania ciepła z oto-

2 / czenia. c = 0“2S87ł c.a J t odpowiada ciepłu Joule'a.Zjawisko ieltiera nie ma
żadnego znaczenie, technicznego z powodu nader małego skutku termicznego.

Spółczynnik b (zależny zresztą od temperatury spojenia) jest bowiem bardzo
mały,jak to okazuje zamieszczona poniżej tabelka (wzięta z podręcznika fizyki
"Muller - Pouillets wyd|lp-te tom IV-ty, Str.1193).

Sfekt Peltiera w cyfrach

1 . . .  1 opcj eme
' |temp„v'C v 1 tempt.bezvfz.

b w' Watach 
(kulomb)

Zdolność termoelektrl 
j^V/Stopien |

j Cu - Ag 0 273 ¡ 576 x 10~ó ; 2,11
j Pb - Kons tantan 0 |i 27 s 3 SOOO x 10“6 29,3.. 1
i 0 273 820 x lO“6 3,0. |
j Cd - Pb 100 1 373 1630 x lO5”6 | 4,37 |
| 200 473 2710 x 1C**6 5,73
! 18,5 291 ? 5 4870 x 10*G 16,7
i 56,5 329,5 5330 x 10“ 6 16,2
i Fq - Hg I 99/6 372 „ 6 | 5805 x 10"6 15,6
i 131,6| 404,6 6030 x 10"6 14,9 *|
1 | 182,3 j 4oo,ó 6325 x 10-6 j 13,9
| Pe - m 1 16,5 289,5 9650 x 10"6 | 33,3
| Cd - Ni 1 16,9 | 289,5 | 6460 x 10‘6 | 22,3
| Zn - Ni 1 17,2 S 290,2 | 6480 x 10“6 | • 22,2
| Cu - Ni 1 14,4 | 287,4 | 5850 X 10“6 ! 20,3
| Cu - Konstantan 1 15,5 i 288,5 | 10270 x 10~6 | 35,3
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/ f> ł.ęr*otna £

Przykład ¡Przy przepływie przez styk Cu - Konstantan 1 A (l kulomb na sek) zosta­
nie pochłonięta (w temperaturze spojenia 15°5cC) na sekundą ilość ciepła

£ = 0*2387*10270.10"6 ,1„ 3 0°00245 kal gr 
Jest to tak druhna ilość ciepła,że o wyzyskaniu zjawiska Peltiera n.p.do techni­
cznego chłodzenia nie może być mowy,tembardziej,że uwzględnić trzeba ciepło Jou- 
le'a.Lenz okazał jednakże zamrożenie kropli wody umieszczonej w zagłębieniu w 
spojeniu bizmutu z antymonem.(Annalen der Physik 183£ftom 44.Str.342).

" 3.. £.1 awi sko Thomsona (1856) -
Thomson odkrył,że przemiany za oh serwowane przez Peltiera zachodzą także 

wzdłuż poszczególnych drutów, tworzących spojenie«
Cray ĵ rzez me talową sztabę ogrzejemy % środku n.p.palnikiem i następnie prze*

puścimy przez nią silny prąd elek- 
,ro ż k ta c i tem p .p oc f pr^ofem iryczny (rys. 116) nastąpi z m i a -

f
o h ń iz g n ie r ą. t u.r»w sztabie żelaznej n.p.

w lewej jej części temperatury uleg' 
ną podwyższeniu w prawej części oo- 
niżcniu.Y/ sztabievjest przewrotnie. 
W ołowiu zjawisko nie występuje ,‘.Vy--T ^2 -

Rys. 116 gląda to tak jak gdyby ciepło ulega
ło przemieszczeniu w«kierunku p r z e ć  i w  n y m do prądu (żelazo,konstantan, 
platyna i t.d„) względnie w kierunku z g. o d n y m z prądem (miedźrkadm> i t.d) 

Zjawisko Thomsona dowodzi, że.:w obu częściach sztaby, posiadającej w środku 
temperaturę wyższą niż, na obu końcach,powstają dwie SaEm-czne termiczne o kierun­
kach diametralnie przeciwnych (El S^r-ys- A\6 ) o Za pośrednictwem SSM-cznej B^ 
przeciwnej do prądu odbywa się przemiana energji elektrycznej na ciepło (zwyżka 
temperatur),za pośrednictwem SBli-cznej 3g zgodnej z prądem dokonuje się przemia­
na odwrotna,ciepła ną energję elektryczną (zniżka temperatur).

Zjawisko Thomsona,również bardzo^ęikłe.zaciera ciepło Joule'a (podobnie jak



zjawisko .Peltiera) Nie ma ono żadnego znaczenia technicznego-/ Różnice tempera^ 
tu r wywołane efektem Thomsona są proporcjonalne do natężenia prądu i zależą tak= 

, że od stopnia rozgrzania sztaby, przez którą prąd przepływa,
Nowsze badania wskazują, że Wpływ temperatury na zdolność termoelektryczną^ 

wyrażający się w równaniu (58)
e -  Ck + |5t jjlT/stopień (58)

społczynniktemi^spowodowany jest właśnie zjawiskiem Thomsona. Z pewną dokładno= 
scią można mianowicie położyć

e> 
f

gdzie (5 oznacza t„zw. spółczynnik Thomsona, a T temp bezwzględną spojenia.
I p. dla miedzi jest $ = 0'008.10  ̂woltów/stopień w temperaturze 0°C czyli 

dla T = 273°,; jest więc |5 Ą  = 0*008.10~&c£73 = 2C2,10“ÓC
3>o ser i a dc zal n i e stwierdzono, że ̂ 6 = 1/6-10“® wata na kulomb i stopień.

fc-Oznacza a'X spadek temperatury bezwzględnej wzdłuż elementu drutu względnie 
sztaby -dl), to relacja

d<̂  — c dT. Q, kal gram . (59)
określa ilość ciepła Thomsona pochłoniętego; względnie wydzielonego w tym ele= 
menele (c =• 0'2367; należy wstawić w kulonbach, <Q odpowiada mniejwaęcej r#s 
lacji

C0 -  |3 . T .. (60)
T oznacza bezwzględną temperatury elementu sztaby.

Reasumując powyższe wyniki powiemy:
W obwodzie;, przez który płynie prąd elektr^ może ogolnie powstawać:■: ' ■ V' * ‘

Ciepło Joule^ w ilości = O *24, „R, tgei, zatem (Jj- proporcjonalne do

Ciepło Peltiera.w ilości =■ ± 0 ‘24,b,J.tseJc zatem Sp proporcjonalne do J

Ciepło Thomsona w ilości ^  = i 0*24,(3,dT,J = t6e^s proporcjonalne do J.

We wszystkich powyższych przypadkach muai być oczywiście ciepło wytworzone
kosz ter energji elektr,., rćwne pracy elektr. i odwrotnie,, czyli:

c ^  0* 24cA (watogodzin. czyli dżauli) i odwrotnie A =
R * - A (Wh)
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4.Ogniwa terniueIoktrycane ,
Cczywiscies że w pierwszym rzędzie starano się wyzyskać działania' termoelek­

tryczne w o g n i w a c h  t e r m o e l .  e k t r y c z n y c  h.Zamiana "bowiem 
ciepła wprost na energję elektryczną^bez pośrednictwa kotłów„maszyn parowych i 
generatorów elektr rokowała nadzieje lepszego wyzyskania ciepła.Niestety nadzie­
je te nie ziściły się zupełnie.Sprawność ^  skonstruowanych dotąd ogniw termo­
elektrycznych nie przekracza wartości = O "Ol, czyli l/£,gdy w zespole parowo- 
elektrycznym (turbiny dużych mocy) przekracza obecnie sprawność Oj? - 0 '2 ,czyli 
2C/s,a w zespołach złożonych z Diesla i ger.eratora osiąga nawet wartość 0*4, 
czyli 40%, Po za tern rnoc bat er j i termoelektrycznych jest bardzo mała (kilka,kilka- 
naście watów),przy Dar#o wysokiej cenie za baterję (do kilkuset złotych!)»Nic
dziwnego przeto, że baterję termoelektryczne są, dziś zupełnie nieużywane.

’.Yysokie koszta baterji termoelektrycznej spowodowane są tem,że aby uzyskać 
kilka woltów napięcia trzeba łączyć kilkanaście (lub nawet kilkadziesiąt) poje­
dynczych ogniw w szereg (ryś»117.w sposób podany na rys.117).Styki znajdujące

tz się po jednej stronie ogrzewa się
(z pomocą płomienia gazowego,spiry­
tusowego i t»p„) do temperatury t̂ . 
styki znajdujące się po drugiej stre 
nie oziębia się { z pomocą blach 
chłodzących) do temperatury tg.Koń­
cówki AB służą do odbioru prądu,Z 
•wykonanych dotąd bateryj termoelek­
trycznych zasługują na uwagę t«zw„ 

s t o s  » G i i l c h e r a  (rys.118) i d y n a f o r Heila (rys^llO).
Stos Giilchera (opis STZ.1890»Str: 15?,DRPpSTr-4%14o) składa się z 66 szerego­

wo połączonych termoe 1 ementów; sporządzonych z niklu i stopu cynku z antymonem. 
Elektrody niklowe raają kształt rurek,, imocowanych tuż nad maleńkiemi palnikami ga- 
zowemi„HUrki te przylutowane są v/ górze (w /uie j sou ogrzania) z blokami owego

a r  A . 4  3 .



Rys*118.Stos Gulchera,

stopu cynku z antymonem i zakończone kominkiem porcelanowym dla odprowadzenia
gazów spalenia (rys*119).Każde spo­
jenie posiada w ten sposób osobr,, 
płomyk gazowy Drucie końce blokom 
cynkowo-antymonowych posiadają nalu« 
towane blachy miedziane (poczernio­
ne celem chłodzenia).

Opór wewnętrzny stosu Giilchera 
złożonego z 66 ogniw wynosi około
O “625Ł .stos taki fiaj e około 6.c5 V

* w stanie jałowym (bez prądu)*Maksy­
malny prąd zwarcia wynosi około 10A 
kajcsymalna moc przy prądzie około
4 A wynosi około 16 W }zużycie gazu 
około 170 litrów/godź,czyli 
^ = 0,0057*czyli O 057%,Wypada -za­
znaczyć, ie opór wewnętrzny stosów 
termoelektrycznych Giilchera (a tak­
że i innych) uleg-a z czasem zwięk- 
s z en i u w  skutek rozluźnienia si<§ a ty 
kow (Badania Bruggemann'a STZ 1Sv4s 
Otr t 649)

Dynafory He i la mają kształt pierścieniowy (termoelementy umieszczone kon­
centrycznie w okoł płomienia, działającego Yie-rYnątrz rys .120 ).<tyki stanowią nowe 
srebro,oraz stop srebra z antymonem . Dynaf ory dają nieco większy efekt jak stosy 
Gul che ra ^  = 0*006, c zyl i 0 ° <6%.

Dynafory Heila miały być zastopowane do samochodów (wyzyskanie ciepła spa­
lin) *Ka razie jednak nie o tem nie słychać.

. Dr„Kolie.rt oblicza (ST2-1890,Str,333),że ffednak w stosach terinoelektrycz-

<>/yy o!' A‘a rri /



nych możnaby teoretycznie uzyskać sprawności nieporównanie większe (aż do ̂ =0,13
czyli 13a> ! V).Cox informuje w 
Elektr.Engineering 1895,lir.365, (re­
ferat w ETZ 1895,Str.323), śe skon­
struował stos termoelektryczny; da-

3jo;cy 530 Wh przy zuzyciu 1 m gazu 
/godź czyli stos o sprawności około 
^  = 0 ° 11 jczyli ll^.Jednakże od cza­
su pojawienia się tej wiadomości 
(zresztą przez nikogo nie sprawdzo­
nej) nic więcej nie słyszano o sto­
sach Cox'a„

Niemniej jednak wydaje 3ię,że 
konstrukcja stosów termoelektrycz­
nych obecnych jeszcze daleką jest 

oa osiągnięcia moziiwycn teoretycznie sprawności.
Bezpośrednią przemianę ciepła na energję elektryczną próbowano uskutecznić 

także na innej drodze - nie mającej nic wspólnego z efektami Seebecka.Peltiera 
i Thomsona,a mianowicie wyzyskując zjawisko elektryzowania się płomienia (efekt 
Bequerella),jednakże również bezskutecznie.Obecnie posiadają termoprądy znacze­
nie techniczne jedynie dzięki zastosowaniu t»zw.pirometrów czyli termometrów 
elektrycznych,o czem dalej (Ustęp ó),pozatem ze zjawiskami termoelektrycznemi na* 
leży się liczyć przy pomiarach bardzo małych prądów i SEM (Termoelektryczne błę­
dy pomiarowe,ustęp ).

5.Efekt Becquerela (1624).,
'Becquerel odkrył,że między dwoma drutami zanurzonymi w płomieniu Utrzymuje 

się pewna różnica potencjałów. Hanke .1 -okazał, że zjawisko to może być wykorzystane 
w t„z*v, o g n i w a c h  p ł o m i e n n y c h  rys » 121 » &Em-czna takiego ogniwa 
jest dość duża,bo wynosi,przy zastosowaniu drutu platynowego (P) i palnika,osa-

Rys*120„Dynafor Heila.
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dzonego na izolacji (z) i wykonanego z metalu,około 2 V.W szczególności palnik
z; Żelaza Platyny Węgla Miedzi 

daje SEii 1,84 1,50 1,47 1,37 V.
Przytem drut platynowy elektryzuje się ujem 
niespalnik dodatnio»Wartości powyzsze odno­
szą się do przypadku,gdy całkowita wysokość 
płomienia H = 120 mm,a drut platynowy jest 
umieszczony w wysokości łi = .50 mm i mają 
tendencję zwyżkową w zalezności od tempera­
tury drutu P„Przy zwiększeniu wysokości za= 
nurzenia (h)*SEM-czna maleje,

Osiągalna wartość SEM-cznej ogniwa płomiennego zależy od czasu i ustala się 
dopiero po kilku minutach„Tak n.pDdla palnika żelaznego i h = 40 m  zmierzył Ean-
kel następujący wzrost SSM-cznej z czasem,liczonym od zapalenia płomienia gazowe•ł-
go;

i t = I 5 10 115 ¡i20 25 30 50 ¡75 ¡100 180 ¡200 ¡250 s e k u n d
1 E = 0S26 C,10|0,13 0,12 0,31 0g83 1,2111,44|ls55 l,69|a,72 1,72

Zjawisko Bequerela nie ma nic wspólnego z poprzednio cpi:;anemi zjawiskami termo- 
elektrycznemi.Polega ono na jonizowaniu się gazów w płomieniuaKażdy płomień elek­
tryzuje się ujemnie dzięki temu,że emituje elektrony (podobnie jak rozżarzone 
metale).Palnik więc pozostaje z niedoborem elektryczności ujemnej,lub może nawet 
otrzymują naboje jonów dodatnich, wytworzonych w płomieniu-Pomimo stosunkowo du­
żej SEM-cznej , ogniwo płomienne daje nader nikłe prądy,z powodu tegosże posiada 
olbrsymi opór wewnętrzny (Rt) rzędu kilkunastu mil.ionów omów (M ) =Tak n.p.przy 
zastosowaniu spirali platynowej o średnicy zewnętrznej około 12 mmtumieszczonej 
w płomieniu na wysokości h = 50 mm,opór wewnętrzny wynosi około 27 M »Opór ten 
rośnie w miarę wzrostu SEM-cznej ogniwa Wewnętrzny opór ogniwa płomiennego roz­
kłada się w ten sposób,że na sam płomień przypada około 1*7 M ,a resztę stanowi 
opór przejściowy między płomieniem a katodą (dru
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tern platynowym P).2 powodu dużego oporu wewnętrznego ogniwo płomienne nie zna­
lazło żadnego zastosowania technicznego,

6 ..Termometry elektryczne (pirometry) <, 
technicznie ważne wyzyskanie zjawiska ter;aoprądów w id z im y  jedynie w termo­

metrach elektrycznych,czyli tozw. p i r o m e t r a c h  „Zasada takich termome­
trów jest nader prosta,wystąrczy 
mianowicie skalę woltomierża*wyka­
zując ego napięcie elementu termo­
elektrycznego .przerobić empirycznie

aa/r/afjomefi- „ ,

i&prez o ¿u- na ska1  ̂ temperatury (z pomocą odpo
*yntoperze. y/iedniego termometru) ,a otrzymany

# nor-
ma/nern zespół (rys»122) przydatny do mie-

Rys*122o rżenia temperatury w miejscu ułoże­
nia spojenia elementu termoelektrycznego»W praktyce zasada ta doznaje pewnych mo 
dyfikacyj, mających na celu wyeleminowanie wpływów fałszujących wyniki pomiaru 
(o czem dalej)a

Przez połączenie w szereg wielu elementów termoelektrycznych,w sposób poda­
no rw!i ampe­

romierza

Rys o123 = Rys*124»
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ny na rys. 123, otrzymamy znane z fizyki,stosy termoelektryczne RubensajNobili '"ego
i Mellon!‘ego przydatne do mierzenia nader małych różnic temperatury (t^ - tg). 
Stos tego rodzaj u"złożony z bardzo cienkich sztabek antymonu i bizmutu,połączony 
l? szereg przedstawia rys. 124,Oddał on nader cenne, usługi przy pomiarach energji 
promieniowania, (Stosem idelloni * ego. woźna wykazać jeszcze różnice temperatur
t, - V = CTOOOS^' 0 .-*■ 2.

■V technice używamy nie tylko pirometrów termoelektrycznych lecz także piro­
metry oporowe i optyczne,Ze względu na wielką ważność techniczną tych przyrządów 
'.omówimy..je tu nieco obszerniej, skupiając je wszystkie razem, celem uzyskania na­
leżytego przeglądu.

Termometry 'elektryczne mają zastosowanie nie tylko tam gdzie chodzi o mie­
rzenie temperatury na odległość,lecz także w przypadkach,gdzie pomiar zwyczajnym 
ieraoiastrem byłby supeł«ie niemożliwy* czy to ze względu .na zbyt wysoką lub zbyt 
niską temperaturę.W rejonie temperatur blisko absolutnego zera (- 273°C) piro­
metr jest wogóle jedynym przyrządem umożliwiającym pomiar temperatury»

1 .Pirometry, oporowe .(od 200° do + 600°C).
Polegają na opisanem- już poprzednio zjawisku zależności oporu od temperatu­

ry według wzoru p
Ht = Ko (l + ttt ł jó t + .... ) ,

Przy ogrzaniu od 0° do 1U0°C zwiększają się opory pierwotne (mierzone w C°CD 
niektórych metali,jak następuje; . \ .
platyna.........».o 39,2 % aluminjum. ........... ,o 44,5 $
zioto..........................  .....   40 j  " żelazo. . . . . .  .  . . . . . . . .  ■'* 65 , 7 "
miedź ............. .....43, 3 " nikiel............-. . i’ 67,5 "

a rtęć tylko o 9,9- %.
(We dług: Ke i ne th "iSkektrisęhe 'lerape raturmassgerS to). Cgól nie więc przyrost oporu 
przy 100° ogrzania wynosi przy wymienionych metalach (z'wyłączeniem rtęci) od 39r 
67 % czyli w zakresie dozwalaj^oym na zastosowanie ich do elementów oporowych 
tericor.etrow elektrycznych.0 wyborze odpowiedniego metal« na taki element oporowy 
decyduje jednakże nie tylko wielka wartość spółczynnika <X lecz także zachowani©



Big metalu w rejonie mierzonych temperatur -.riatyr.a - jakkolwiek :--a r.ałe oC~nadaje 
się n a j l e p i e j  na pirometry oporowe albowiem nie oksyduje,ani nie u 10{-e 
zmianom molekularnym v; wysokich temperaturach,& pczatem można ją łatwo otrzymać 
w stanie wolnym od zanieczyszczeń.Używa się też platyny do precyzyjnych pirome-
trów oporową-ch z zakresem skali od - 200 do + -6CO°CJ/:»astoeowaniu platyny do wyż­
szych temperatur stoi na przeszkodzie rozpylanie te&o metale .występujące już 
około 10.00°C.W temperaturach poniżej - 200°C stosuje się pirometry termoelektry-
c m e  <

Żelazo i nikiel, jakkolwiek mają duże ot ,nadają się tylko na tanie element.7 

oporowe do niskich temperatur.Żelazo z powodu łatwej oksydacji*nikiel wskutek te­
go , ż e między 300° 7 40C°C zmienia strukturą wewnętrzną,'¿iedź nie nauaje się na 
elementy oporowe (mimo wysokiego oC) gdyż oksyduje około 300°C a 1ozatem ulega 
z czasem pod prądem t.,zw„ s t a r z e n i u  (zmianie struktury) oto ma zbyt 
muły opór właściwy,używa się go też j edynie na przewody doprowadza i\ce,wlutowane 
wewnątrz elementu oporowego.»

Stosownie do celu przeznaczenia,element opor, osłonięty jest w niskich tempe­
raturach rurą metalową,w wyższych por

d r u t  p /a f y n o i y

prze wody
taezof*'

WQĄvnqlrz

ii I I
I i
« I 
‘ { I ,

tj piyifsa' mikowa.

Bys-12£,Pirometr oporowy

Qc/xcnit. e ̂ l̂-i i0 v'v , ̂ kw arc o w ą. i t * p * ry s «* 125» Sam
1 ■ /orzewodefn'

opór ma zwykle formę pojedynczej płyt 
ki rakowej lub dwu takich płytek usla 
wionych podłużnie na krzyż,z nawinię­
tym drutem lub taśmą platynową,Opór 
nosć elementu wynos 2 .zwykle 100 £  w 
20°C Taki element oporowy umieszcza 
się w miejscUjW którem być mierzo­
na temperatura i bada zmiany oporno­
ści drutu • w nim zabudowanego »wyraża­
jąc je wprost w stopniach C.

Do pomiaru zmian oporności tiru-

, o s t a n o  x że,<,>20. 
lub  mat. ogniołrtrafego
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tu poddanego działaniu mierzonej temperatury,a temsamem pomiaru tej temperatury 
można użyć różnych metod,wszystkie jednak ■■¡ymagają niezbędnie źródła prądu sta­
łego o napięciu k i 1 ;<v woltów i prec:̂-,;-, r.nê -o przyrziŁdu pomiarowego (gaiwanoE|Jtru 
Deprez).(Pirometry termoelektryczne nie potrzebują źródła prądu,sam bowiem ele­
ment termoelektryczny »użyty do pomiaru, zasila prąciem przyrząd pomiarowy)',, W uży­
ciu są następujące układy miernicze i

*

a) Układ mierniczy pirometru oporowego z galwanometrem o oporze dodatkowym., 
Pr.zedetawia go rys. 126,w którym R oznacza o£jór. regulacyjny,potrzebny do urfS

Rys »126. i/aj prostszy uxład pirometru oporowego, 
gul cwani a prądu J przód poais.ręm,JS jest ogniwem zasilaj ącem, a Jix elementem opo­
rowym, umieszczonym v. niej sou oauania temperatury t» Sprawdzenie u..ładu uskutecz­
nia się przez włączenie zamiast Rx oporu porównawczego Rp,przy którym w danej 
temperaturze galwanometr ma dać zamarkowane na skali wychylenie»Do doprowadzenia 
do tego wychylenia służy opornica regulująca R,.?o takiem sprawdzeniu wyłącza s.ię 
cpor porównawczy Rp * a załącza element oporowy Rx i ueicutecznią pomiar,

Galwanometr ( z reguły s y s t e m u  D e p r e z) ma skalę temperatur ,wy­
znaczoną empirycznie«Prąd przepływa jący galwańometr odpowiada relacji

T __J g -* R + Ry, + Rg 4* Rpr+ Rx 
źródła,Rg galw&nonie tri 

ny opór elementu. Przed pomiarer należy wskazania przyrządu sprawdzić ż pomocą \)

gdzie Rw oznacza opór wewnętrzny źródła /Rg galwc ?iornetruvRpr przewodów a Ib. zmień-



b)Układ mierniczy pirometru oporowego z omomierzem Brugerwycechowanym w °C.
W układzie tym przyrząd pomiarowy stanowi O m o m i e r z  konstrukcji Bru- 

ger'a,wycechowany w stopniach C i załączony w obwód z elementem oporowym Rx„

ki może być dowolne,albowiem przyrząd nie posiada żadnych sprężyn,Bruger wyka­
zał, że wychylenie wskazówki taxiego przyrządu (czyli położearie cewek) zależy je­
dynie od wartości oporu Ry ia nie zależy od zmian 3EM E ,

W obu cewkach płyną mianowicie prądy o takich kierunkach,ze działanie dyna­
miczne wywierane przez fole magnesu na cewki znosi się,gdy amperozwoje obu ce- 
™ek są jednakowe,a wskazówka znajduje się w punkcie początkowym.W każdem innem 
położeniu siła JP działająca na układ cewek a z nią i moment obrotu D będą pro­
porcjonalne do różnicy: ^ ~ ®1 Ji ** Bg Jg Z2

gdzie Bj i Bg cznacza wartości indukcji magn.w miejscach zajętych przez boki 

pierwszej względnie drugiej cewki,a Zx względnie Jg Zg oznaczają ich chwilo­
we amperozwoje.Prądy J 1 i Jg określają rélacje

U napięcie na końcówkach A B; ^  i Rg opory cewek 1 i 2 ,Indukcje Bx i Bg,różne 
w różnych miejscach szczeliny,z powodu owalnego kształtu rdzenia,można traktować

źródłem prądu E i oporem wyrównawczym W 
w sposób podany na rys»127.Omomierz Bru­
ger fa składa się z magnesu stalowego i 
dwu cewek skrzyżowanych pod kątem (około 
90°)„Cewki te stanowią całość i są połą­
czone ze wskazówką.Doprowadzenie prądu 
uskutecznione jest z pomocą wiotkich po­
łączeń metalowycheBoki obu cewek mogą się 
poruszać w szczelinie^utworzonej ze szczęk 
magnesu i owalnego rdzenia z miękkiego że­
laza. Ustawienie cewek a z niemi i wskazów-Rys,127^Pirometr Brugera.
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jako funkcję wychylenia wskazówki {«<) i B1 = Bg = fg(°0*
Wstawiając w poprzednie równanie wartości za i Jg oraz za B^ i Bg otrzymamy

B = fl M  - f8 M  J Ś L
R1 + Rx Rg + W

Ponieważ instrument nie posiada żadnych sprężyn-.przeto cewki a z niemi i wska­
zówka ustawió się muszą w takiem położeniu.dla którego moment obrotu D = Q.czy-
ii Ui. ktMrtja fj. M  = fgM

wynite atąa.ze fl(.t) F(..' ; Zgfe * Hx)
rat«) 2i (bs“+ w) ;czylisże

R, =: y{<K) .(R2 + W) S--R1 = k.y(^) - Rj2
k przedstawia tu stałą prEyrządu^isk samo H*| (opór cewki l) /wychylenie wskaż ów«* ' 
ki (*) jest,jak widać z powyższego,niezależne od napięcia zasilania Usa tylko 
zależne od oporu Rx (zmieniającego się z temperaturą)„Przyrząd raz zcechowany 
(w fabryce) może więc byd używany do pomiarów temperatury bez poi>rzednich spraw­
dzań, jak w metodzie poprzedniej i wszystkich innych.Źródło prądu może wykazywać 
aż do 50 % zniżki napięcia*aalsae obniżenie napięcia (u) powoduje zbyt duże 
zmniejszenie prądów w układzie«wskutek czego działania dynamiczne cewek nie wy­
starczaj ą do dokładnego nastawienia wskazówki i przyrząd wskazuje fałszywie.I tu 
więc należy dbać o dobry stan ogniw i kontrolować przyrząd od czasu do czasu.

Omomierz Brugera,względnie pirometr .brugera dostarcza firma. Eartmann &Braun 
A..0. (Frankfurt) i Siemens Sc Halske A t6, (Berlin) / ; ~

c)Układ mierniczy pirometru oporowego w postaci mostka Wheatstone 
Trzy równe sobie opory R^ = Rg = R^ łączy cię z ogniwem opornicą regula­

cyjną R„oraz galwanometrem i elementem oporowym Rx w mostek Wheatstone'a.
Opory R^ - Rg = Rj dobiera się tak, aby były w temp, pokuj owej równe R-̂ ,7/ tem 

psraturze tej nie płynie zatem żaden prąd przez galwanometr|mostek w równowadze^ 
a położenie jego wskazówki oznacza się liczbą odpowiadającą owej temperaturze po 
kojowej (zwykle. 3,G*€ ).
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Przy podwyższeniu temperatury elementu oporowego Rx,mostek traci równowagę,okre­
śloną relacją = RgR4ła przez galwanometr płynit prąd o natężeniu

j  = _______________________________________ s  -  R1R3>__________________________________________

RS t (W R ,  +RX)Rł+(R,+R3) (R, +RX) j +R£(R3+RJ<)(R<+Rł)+RlRJ(Rł+Rx)+RJRK(Rł+Ri) 
gdy uzależnimy Jg od SEM-cznej zasilającej mostek (Re oznacza opór gałęzi z SBi£*-
czną tej. Re = R̂ . + R^),Lub gdy Jg uzależnimy od napięcia na końcówkach A B równe 
go U będzie
J =___________ _______________ U (RgRx - R1R3) ,

e  Rg (R2 + R-jMR], + Rx ) + R2R3 (R i + Rx ) + RjRx  (R2 + R j) /

kładąc w powyższym wzorze R^ = Rg = R3 = R,otrzymamy

f
^  (61}• \ OJL /+ 2 R̂  ̂R

Rg oznacza tu całkowity opór gałęzi galwanometru t.jo Rg = Rga ŵ +

Wychylenie galwanometru zależy więc nie 
tylko od Rx lecz także od U.Przed pomiarem 
temperatury należy więc układ sprawdzić.Na­
pięcie U reguluje się opornicą Rr,niwelu­
jąc nią ewentualne zmiany SEM E zasilające­
go źródła prądu.Opór Rp służy do sprawdze­
nia przyrządu,przez włączenie go zamiast 
Rx,Wskazówka galwanometru winna się po ta-

R.ys,128.Pirometr oporowy w ukła- kiem włączeniu Rp ustawić na oznaczoną mar- 
dzie mostka Wheatstone a

) gdy tak nie jest,reguluje się opór R. 
Na skali galwanometru oznacza Bię wprost Btopnie temperatury,cechując układ z in­
nym ukła&em normalnym o znanej skali.Uelem dokładnego wyregulowania,posiada układ 
jeszcze oper Rj) w gałęzi galwanometru*Służy on do dokładnego wyregulowania prądu
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galwanometru.Jako galwanometr użyty tu jest przyrząd Deprez,wycechowany w stop­
niach C-2. opisanych powyżej trzech układów najchętniej stosowany jest układ Bru- 
gera,przy dużej dokładności nie wyraaga bowiem żadnych taaiiijbulaeyj dodatkowych.

Przy zastosowaniach praktycznych pirometrów oporowych należy zwrócić uwagę 
na to,ze opo^ przewodówjłączących element oporowy z mostkiem^sumuje się z oporem 
Rx, fałszując wyniki,Przy dużych odległościach należy przeto instalować przewody
o kilku m/m2 przekroju mimo bardzo małego obciążenia prądem.

W ostatnich latach wykonuje się pirometry oporowe zasilane 'także prądem . 
zmiennym (celem uniknięcia oddzielnych źródeł prądu stałego).W przypadku takim 
element oporowy uzwojony jest bifilarnie (celem uniknięcia samoindukcji).

II«Pirometry termoelektryczne (- 270 - 2000°C).
Jako termoelementów używa się przy tych pirometrach; 

flp 100°C konstantan z żelazem (e około 40 7 na stopień C),
pd 100 ~ 300°C konstantan ze srebrem (e około 60 ̂ -V na stopień),
od 300 - 1500°C platyna ze stopem platyny z rodem (10 % Ro),

{e około 10 V na stopień C) (Pirometr Łe Chatelier a), 
od 1000 - 20G0°C iryd z rutenem (e około 1 na stopień).
e ofcnacza tu zdolność termoelektryczną dla temperatury drugich końców około 20°C,

Obeeni® używa się także do wyższych temperatur termoelementów z metali/fzla- 
chetnyoh.a mianowicie Cu - konstantan Aod - 250° - 400oC),i’e - Konstantan (od
- 250 - 900°C),lii - Stop niklu z chromem (do 1100°C),węgiel - nikiel (do 1250°C), 
Siły termoelektryczne dla tych kombinacyj podaje rys 129.

Podane na ryse 129 wykresy ilustrują zależność SEm termoelektr „jioszczególnych
par metali od temperatury styku z zastrzeżeniem,że dwa drugie końce spo.-jonych me-
. taii mają temperaturę pokojową (około 20°c).
Uwaga:Zastrzeżenie to zbyt często jest przeoczane.wskutek czego powstają błędy 

w pomiarze Co czem dale.i)

Poza proBtym układem mierniczym pirometru termoelektrycznego,przedstawionym 
na rys,130 używa się taksę t.zw.układu kompensacyjnego.Jest on precyzyjaiejszy od



układu prostego,jakkolwiek wymaga dodatkowego ¿rodła prądu,które przy układzie 
prostym jest zbędne ..Stosuje się go też tylko wyjątkowo,gdy chodzi o pomiary bar­
dzo dokładne =

a) Zwykły ultjfad mierniczy pirometru . termoelektrycznego.
Termoelement ̂ osłonięty rurą miedzianą (do 300°c) żelazną (do 1000°C) wzglę-
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Rys,129.. Rys.lSO.^irouetr termoelektryczny
dnie z materjału ogniotrwałego (rura «arąuardta do 2000°C) łączy się z czułym

• woltomierzem systemu Depiiezłwyceehowanym w stopniach C, (Zwykle przyrządy te po­
siadają również i skalę woltową z zakresem około 30 m V).W układzie takim nie 
potrzeba źródła prądu,bó jest nim sam termoelement Pirometry termoelektryczne 
nadają się lepiej do temperatur bardzo wysokich (od 5.00° do 2000°C) i bardzo 
niskich (około absolutnego zera),gdyż wraz z duż^ różnicą temperatur zlutowanych 
i wolnych końców rośnie SEM termiczna elementu.Należy jednak dobrać odpowiedni 
zespół metali w styku,aby wierzchołek paraboli jako krzywej zależności SEM-cznej 
termoelektrycznej od temp.(rys.104) leżał poza rejonem mierzonych temperatur,. 
(Kie można więc użyć n p.Fe - Ag do temperatur powyżej 200°c.gdyż taki termoele-* 
ment ma. ¡>™ t- C o l i ) .
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¿rodłem częstych błędów pirometrów termoelektrycznych .jest niewłaściwa tem­
peratura .jego wolnych końców,Należy podkreślić, ze wychylenie Kalwanometru czy 
woltomierza załączonego na końcówki termoelementu zależy nie od temper,końców 
zlutowanych tylko od r ó ż n i e  y temperatur między końcami zlutowanemi i koń 
cami wolnemi.

Normalnie pirometry termoelektryczne s% cechowane na temperaturę wolnych 
końców,równą 20°C Temperatura ta bywa przy pomiarach z reguły przekraczana,wsku­
tek czego pomiar jest błędny Celem usunięcia tego źródła błędów, stosuje się,przy 
pirometrach z nieszlachetnemu metalami,długie druty,a w pirometrach ze szlachet­
nemu metalami sztuczną kąpiel dla wolnych końców elementu termoelektrycznego.
(rys, j.3.1 ) -

b)?irometr termoelektryczny z Łsy.pielą wolnych końców.
Układ takiego pirometru przedstawia rys?131.Wychylenie przyrządu (°C)zależy

tu,jak zresztą zawsze w ukła­
dach termoelektrycznych,od róż 
nicy temperatur t^ (mierzona 
temperatura) i tg (temp,kąpie­
li) „Układ wycechowany jeat na 
pewną temperaturę tg,która 3ię 
utrzymuje n-.p.z pomocą wodnej 
kąpieli, okalającej naczynie z 
oliwą z zanurzonemi końcami pc 

łączeń C i D,Pomiar wykonany z pomocą takiego układu jest dokładniejszy niż po­
przedni , używa się go jednak rzadziej,gayż jest nieporęczny.Oczywiście druty C i

irJD łączące temoelement AB z drutami tniedzianemi Bg muszą z tych samych materja- 
Łif-o składowe owego elementu termoelektrycznego lub z materjału o tej samej 
zdolności termoelektrycznej w danym rejonie temp.Dopiero z kąpieli wychodzą dru­
ty miedziane (El’) do przyrządu G°-Ponieważ oba spojenia miedzi z C i D mają jed­
nakową temperaturę tg, przeto a urna wszystkich SBM termoelektrycznych czynnych w k 
lę B A 0 J3 1? D jest równe S3ii termoelementu AB dla t-, - tg.7/ychylenie przyrządu 
C° zależy więc tylko od t£ - tg,a przy tg = const jest funkcją tŁ,
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c)Pirometr termoelektryczny kompensacyjny.
Celem uniknięcia błędów pomiaru*które mogą spowodować w obu poprzednich

układach zmiany oporów przewodów

Rys-132„Układ kompensacyjny pirometru 
termoelektrycznego

łączącychjstosuje Bię przy pomia­
rach precyzyjnych kompensacyjny po­
miar termoelektrycznej SEU według 
rys,132 Układ ten składa się z ogni 
wa normalnego o wiadomej SEM-cznej 
JBy oporu wysokoomowego Rd, drutu opo­
rowego kalibrowanego AB*galwanoraet- 
ru zerowego G i elementu termoelek­
trycznego, umieszczonego w miejscu

pomiaru temp.t ;Xontakt ślizgowy C przesuwa się tak długo aż galwanometr G usta­
wi się na zero,wtedy SSM-czna elementu termoelektrycznego równa się napięciu U,

hACc z y 1 i

albowiem J =. --- = — ----- gdyż R| jako małe v* porównaniu z (R/m+Rd)
Rd + 'ff + ^AB ^AB +

f ^AC "*można pominąć a U = J-Rap = E ------—  zatem U = E+ e• A0 Hd + R^b* t
W układzie kompensacyjnym mierzy się więc SEIC Et termoelektryczną,a następ­

nie z tablic dodanych przez fabrykanta znajduje się temperaturę.Pomiar E usku­
tecznia się jak widaćsbez prądu w elemencie termoełektrycznyra.Oczywiście,że. i tu 
należy dbać o to,aby temperatura drugich końców elementu termoelektrycznego nie 
przekroczyła przepisanej granicy (zwykle 20°c) lub zastosować kąpiel tych konco*

W technicznych pomiarach największem wzięciem cieszy się pirometr oporowy 
Brugera i termoelektryczny w układzie najprostszym,(rys.130).

*
Pirometrów oborowych używa się przew&znie ula temperatur niezbyt odległych 

oa. zera la&- do + 6C0°C, wyjątjcowo do lOOO^C) .Pirometry termoelektryczne nadają 
się szczególnie do temperatur bardzo odległych od zera (od - 273°C do 20QQ°C).
Do temperatur bardzo wysokich nie nadają się pirometry oporowe z powodu termicz­
nych zmian struktury metalu użytego na element oporowy,rozpylania i oksydowania.

3, = E >- t RAB+Hd
S
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Blisko absolutnego zera opór jest niepewny z powodu zjawiska supraprzewodności. 
Pirometry termoelektryczne nie nadają się do temperatur blisko 0°C z powodu zbyt 
małej SEM termoelektrycznej.

d»Centrale pirometryczne*

W szpitalach, hutach,na okrętach i t,p-mają zastosowanie centrale pirome- 
trycsn©,‘umożliwiające badanie temperatury wielu odległych miejsc w jednem miej­
scu (Badanie gorączki chorych*temperatury w składach amunicyjnych i węglowych,

a<xiivońamĄ - 
fyshjjep 
zs s-MaĄ w T

prz&ączrt!*: 
¡‘/łyczkowy ..

Opór W C 
x reju/a yą

j k u . m u  k > ! - a r
p r  ~ Qpór k.o f t f r o ln y  w h m p . oh>czsnJa

Rys. 133.Centrala p.irometryczna dla pirometrów oporowych, 
w piecach i t.p,)-1# miejscach,w których temperatura ma być mierzona (1,2,3,4, 
rys,133) ustawia się elementy miernicze,łącząc je przewodami z tablicą rozdziel­
czą, zawierającą galwanometr wy^echowany w °0,opór regulacyjny (W) do cechowania 
przyrządu,oraz kontakty 1,2»3,4, do załączania kolejno poszczególnych elementów 
mierniczych.

Ma rys„133 przedstawiony jest układ takiej centrali dla pirometrów oporo­
wych (pr oznacza kontakt próbny do cechowania,opory wyrównawcze z tyłu tablicy 
służą do wyrównania oporów linij).



III.Pirometry optypznc.
Pirometr oporowy nadaje się do pomiarów temp.aż do 600°C.(wyjątkowo 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 wyższych temperatur,stosujemy pirometry optyczne.Na­
dają się one także do niższych temperatur,mniejwięcej <xt 500°C w górę.

Ciało ogrzane promieniuje ciepło w otoczenie.Odczuwamy to na skórze.gdy 
się dostatecznie do ciała ogrzanego zbliżymy.Ciała rozżarzone promieniują także 
promienie widzialne (optyczne).Całkowite promieniowanie rośnie z 4-tą potęgą
temperatury bezwzględnej A

G = 6 .T
gdzie £> oznacza apółczynnik równy 5*74.10^  erg/cm^/sek/stop^ dla ciała czarnego 
a mniejszy od tej wartości dla wszelkich innych ciał.Ponieważ ze wzrostem tempe­
ratury rośnie zarówno ilość promieniowania cieplnego i świetlnego,przeto można 
ocenić temperaturę rozżarzonej powierzchni,oceniając intenzywnosć jej promienio­
wania cieplnego lub świetlnego.

Prymitywny i bardzo niedokładny sposób oceny temperatury według efektu 
świetlnego używany był już od dawna "na oko" według następującej tabliczki:
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Kolor żaru Temper.w°C.
Pierwszy widoczny w ciemności kolor wiśniowy...... 470
Kolor ciemno wiśniowy............................ 560

" ciemno czerwony...................................... 635
jasno czerwony.......................... 050

" pomarańczowy............ ............................ 900
" jasno pomarańczowy..... . ........ ................... 940

łółty...................... .,.............. 1000
" jasno żółty....................... ......... 1050
" biały....................................... 1200

oślepiająco biały.......................... 1400 i wyżej
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Elektryczne pirometry optyczne można podzielić na dwie grupy:
Optyczne pirometry termoelektryczne i optyczne pirometry żarowe.

a)Zaeadę optycznego pirometru termoelektrycznego ilustruje rys.134.Promienie
t e r m o  e / G m e n f  w  b a ń c e  S f

______ y  oprozmonej zponrieJr-sa.

9cr/tv&ne/7Jefi 
Def»'£? cśc/jo- 
iyar> y r  °C,

o d  5 0 0  ¿ o 2 0 0 0 ° C .
roniiGmowani

s  c i e r f a  w z z o r s ę n e a e .

Rys.134.Termoelektryczny pirometr optyczny, 
wysyłane z rozżarzonego ciała,ktorego temperaturę mierzymy .padają (przez obj ekt;yw} 
na styk terraoelementu w formie krążka,połączonego z galwancr;tetremfwyc echowanym 
w stopniach C<,Ckular po drugiej stronie»osłonięty szkłem kolorowem,służy do na­
stawienia objektywu tak.aby wiązka owych promieni padała w całości na styk termo- 
eleinentu.W zależności, od temperatury promieniującego ciała,otrzymuje się odpowie^ 

inie ogrzanie elementu termoelektrycznego,a z nim wychylenie galwanometru*na któ­
rym odczytuje się terap,ż&ru w stopniach C.

Jako ciało promieniujące słuzj wnętrze rury z ogniotrwałego materjału,któ­
ra jest zabudowana w piecu (rys.133}«W użyciu są różne wykonania,z tych wyróżnia

się t.zw.Ardometr (Siemens & 
pirometr Ralske),którego budowa odpowia­

da mniejwięcej schematowi na 
rys.135.i t.zw.Pyro konstruk­
cja Dr.R.Hase z Hanoweru (rys. 
136), który różni się tern od pcv 
przedniego,że ma wbudowany gal-. 

Rys.135. manometr,wskutek czego może być

rczz&rzona.



lermoeicTncnt

/snmxtit<c

SfAlwamtneir

Hyac136.?irometr optyczny "Pyro1 
w przekroju i widoku.

użyty wprost z ręki (ja*, lune­
ta), Używa się go Jednak także 
w stałem umocowaniu przy pi&cu, 
na wprost wmontowanej W piec 
rury z ogniotrwałego m*t*rja- 
łu,której rozżarzone wnętrze 
jest powierzchnią promieniują- 
cąo"lBcometrM konstrukcji Brau­
na różni się tem od ardometru 
3iemanea,że posiada 10 w sze­
reg połączonych termoeleaentów 
(jak stos Rubensa),pozat*m za­
stosowano w nim na soczewki 
szkło Marcowe, przepuszczające 
całkowite promieniowanie.Opróc: 
powyższych pirometrów istnieją 
jeszcze iî ne odmiany n.p.A®sto-

metr konstrukcji KeiBer & Schmidt i t.d,Termoelektrycznych pirometrów optycznych 
używa si-? w zakresie temperatur od 500 - 2000°C„

IpOptyczne pirometry żarowe.
W pyrometrach tych ustala się temperaturę rozżarzonej powierzchni przez po­

równanie jej z rozżaraonem włóknem lampki elektrycznej. 
objA ljw ¿ W a

czerwone
szk-ta.

1*roTnieriie
z rozi&nonego

ciaia

QaXwa.nome.tr 
kontrolujący 

p rą d  żarówki

Rys.137 Optyczny pirometr żarowy ctały.



Zae^dę urządzenia widzimy na rys.13?.Opornicą R regulujemy prąd dostar­
czany prżez baterję4aż włokncswidziane na tle jasnej plamy żarzącego się ciała, 
znika zupełnie,wówczas na galwanometrze odczytujemy wychylenie,a z tablic tem­
peratury z uwzględnieniem rodzaju powierzchni (spółczynnik we wzorze

I te przyrządy buduje Hartmann i Braun w postaci nadającej się do użycia
wprost z ręki {rys 1.38) ,Baterja 
jest w takich przyrządach zabudowa- 
na wewnątrz.

o
Pirometrów opt* żarowych uży­

wa się od 50C -3 00°C.
Soloraetr wyzyskuje również 

promieniowanie rozżarzonego ciała. 
Pomiar temperatury z pomocą tego 
przyrządu uskutecznia się jednak 
nie przez porównanie z rozżarzoną 
nitką żarówki,jak w poprzednio opi­
sanym pirometrze optycznym żarowym, 

tylko przez porównanie oporów dwu naczernionych spirali,wystawionych na działa­
nie promieniowani a.Spirale te tworzą dwa przeciwległe hoki mostku Wheatstonatza­
silanego z b&terji 5 nastawionego tak,że opory wszystkich czterech boków są w 
temperaturze pokojowej równe, wakutek czego gal war. orne tr stoi na zerze .Nagrzane 
spirale (cifepłem promieniowania) zmieniając opory,burz& równowagę mostka,dając 
wy chylę:.\e gaiwanometru i umożliwiając w zen sposób pomiar tej zmiany oporu,a 
temsamem temperatury (Bliższe szczegóły Be-rndtsDinglers połytechn.Journ,1919,
Str 269̂ , 281} .Boloaetry mogą być używane do mierzenia bardzo wysokich temp. (nawet 
powyżej 3500°C),

Pirometrów optycznych używa się w hutach ¿eiaza,szkła,zagładach fc^ramicz- 
nych i t-p

~ 156  -
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7„Termoprądy źródłem błędów w pomiarach,
Termoprądy mogą się stać źródłem błędów w pomiarach bardzo słabych prądów 

(galwanometrami lusteikowemi i t„p./.
a) Wskutek efektu Seebecka^Różne części obwoduama.iac różne temperatury wznie­

cają w stykach różnych metali tei-moprądy w obwodzie mierniczymiStyki działają 
tu jak małe ogniwa termoelektryczne włączone w obwód mierniczy).Błędy występują 
szczególnie w obwodach złożonych z różnych metali (opornice ze stopów niklu z 
miedżią i t,d=w styku z przewodami miedzianemi i t.p.),
b) Wskutek efektu Peltiera.Przed błędami termoelektrycznemi nie chroni jednakże 
utrzymanie całego ubwodu w ;ieanakowej temperaturze .W obwodzie złozonym z nie­
jednorodnych lub różnych metali powstają bowiem pod działaniem przepływającego 
pr^ciUjSEM-czne Peltiera, zmieniając pierwotne jednakowe temperatury..

Błędy spowodowane różnicami temperatur można eleminować utrzymując układ 
mierniczy jednakowej temperaturze .Błędów spowodowanych efektem Peltiera nieda 
się uniknąć,należy przeto w czutych układach mierniczych stosować o ile możno­
ści metale (stopy) o możliwie małej zdolności termoelektrycznej,jak bowiem wi­
dać z tabliczki na str.134 spôlczynnüf b charakteryzujący efekt Peltiera jest 
proporcjonalny do zdolności termoelektrycznejoN.p.Cu - Ag ma małą zdolność terme 
elektryczną (2’11 V/stopień)i mały spółczynniii Peltiera (b = 576 x 10~° W/kuit 
Cu - Konstantan ma dużą zdolność termoelektryczną (35“3 ^  V/stopień) i duzy 
spółczynnik Peltiera (b = 10270 x 10“0 W/kulomb).2atem Cu - Konstanta! spowodu­
je zarówno duże błędy termoelektryczne w przypadku różnic temperatur (Efekt See- 
becka) jakoteż i w przypadku jednakowych temp.(EfeKt Peltiera).Z. tego to wzglę­
du Konstantan' został też wyrugowany jako materjał ao wyrobu precyzyjnych etalc- 
nów (normalji) oporowych,opornic kołeczkowych i t£p„Zastąpiono go do tych celów 
m a n g a n i n e m  ,wykazującym z miedzią bardzo małą zdolność termoelektrycz­
ną (2 ̂ V/stopień), (b około 600 x 10“6 W/kulomb) f jakkolwiek spółczynnik termi- 
czny oporności manganinu jest większy (**- = - 0 00001) niż konstantaihu 
( **• -  0*000005) (patrz str .55). Także efekt Thomsona może być źródłem błęaów w 
obwodzie mierniczym zmieniając pierwotne jed m kowe temperatury/



6 , termoelektryczne przyrządy pomiarowe.

Prądy termoelektryczne wysyslcano ta&że w przyrządach, służących do pomiaru 
słabych prądów zmiennych galwanometrera 3vstemu Deprez=Galwanometr leprczktórego 
opisem zajmiemy się w rozdziale traktującym o dynamicznych działaniach prądu# 
składa się ze stałego magnesu stalowego i cewki ruchomej.umieszczonej mięazy - 
"biegunami tego magnesu .Przepływowi prądu przez cewkę w jednym kierunku cdpowia- 
aa wychylenie cewki w jedną 3tronę,przepływowi prądu w kierunku przećiv;nym,wy­
chylenie w drugą stronę-Wychylenia te są kompensowane sprężynami lub przez skrę­
canie drucika taśmy i t»p-Galwanometr Deprez reaguje tylko na prąd stały 
czony na prąd zmienny techniczny (o frekwencji f - 50) nie- «aje żadnego wychyle­
nia, albowiem cewka z pqiodu bezwładności nie może nadążyć z«t zbyt szyblcierai zmia 
nami kierunku działań dynamicznych.Opisane poprzednio str.łli cieplikowe ampero­
mierze i woltomierze nadają się wprawdzie uo użytku zarówno na'prąd stały jak 
i na prąd zmiennyi są jednaic mało dokłaańe i nie nadają się do pomiaru zbyt ma­
łych natężeń prądu - Zalety przyrządu Deprez (duża dokładność,równomierny podział 
skali,czułość na słabe prądy)nasunęły myśl zastosowania tych przyrządów także 
do pomiarów prądów zmiennych przy zastosowaniu t.zw.przetwornicy termoelektrycz­

nej .Zasada tej przetwornicy jest
- '■■■•• ••■■■ ■ ■ m y- "V1 . ____ \J   

I bardzo prosta.Kilkadziesiąt termo-
sj ; elementów połączonych w szereg, załą-J

cza się na końcówki przyrządu Deprez 
(rys.139).Had j ednym rzędem końców 
takiej baterji termoelektrycznej 
umocowany jest izolowany drut.który 
zatila mierzony prąd zmienny.

Rys. 13.9 * Przetwórni ęa termoelektryczna Prut ten, ogrzewając się pod ■
z przyrządem Deprez.

WjsîvŁłtv ¡>f. zmiennego .T, ogrzewa styki termcele- 
n.entow,wskutek czego v/ Obwodzie wtórnym, zawierającym owe termoelementy i galwa- 
rore.r Deprez4powstaje prąd stały (1)' mierssony owym galwanometrem,Całość jest
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tak wy cechowana, ze odczytowi na galwanometrze Deprez odpowiada skuteczna war­
tość prądu zmiennego J,doprowadzonego do końcówek A B.Skala galwanometru Beprdz 
musi hyc oczywiście wyznaczona empirycznie i nie jest równomierna.Przetwornica 
termoelektryczna może "być albo wbudowana wewnątrz przyrządu,lub może się znaj­
dować zewnątrz niego «Celem uniknięcia zmian oporu,wykonane aą termoelementy z 
manganinu i kcmstantanu,Drut grzejny (zasilany prądem zmiennym) jest mechanicz­
nie połączony z końcami elementów termoelektrycznych,elektrycznie jednak od 
nich odizolowany.Całość pomieszczona jest w ciężkiej podwójnej oprawie mosięż­
nej ¡.celem wyeleminowania wpływu zmian temperatury otoczenia.

Przetwornica termoelektryczna Moll'a posisuls, w j eonem wykonaniu 50 termo- * 
ogniw o oporze 18 SL i drut grzejny z bezpiecznikiem o całkowitym oporze 16 JŁ . 
Prąd zmienny o natężeniu 200 m A aa.je SEU-czną termiczną 20 m V,czyli wychyle­
nie na całą skalę przyrządu Deprez.Z pomocą takiej przetwornicy termoelektrycz­
nej można więc mierz\ć prądy zmienne od 1 m A aż do 200 m A.Wychylenie przyrzą­
du Deprez ustala sift już po trzech sekuna&ołi po załączeniu prądu zmiennego.Inne

wykonanie przetwornicy Moila zawie­
ra 16 termoogniw o oporze 13*5^, 
i drut grzejny o oporze 6 JX .Prze­
twornica ta daje przy 100 m A nat. 
prądu zmiennego SSM-czną termiczną 
20 m V.Kompletną przetwornice termo­
elektryczną ilustruje rys.140.Sto­
suje biS ją zarówno do galwunomet-

Hys. 140.Przetwornica termoelektryczna rów (termogalwanometrv) jakoteż d.o
Soli 'a,

pomiarow natężenia prądu (termoampe- 
romierze) napięcia (termowoltomierze) a talcże pomiarów mocy (termowatomierze) 
a nawet do pomiarów spółczynnika mocy(ccs^) prądów zmiennych o małych natężę- 
niach prądu,lub prądów szybkozsiennych.

Specjalną formą przetwornicy termoelektrycznej jest t.zw.krzyż termoelektry­
czny ( rys %141 ) .Krzyż taki skłaaa się z dwu pętli (żelazo - konstantan,lub inne
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kombinacje) stykających si1? punktowo i zamkniętych w "bańce szklanej opróżnionej
Zasilanie 

prądem zmiennym

B

^ ^ T errn oeiern ed

D
&3,ltv&hoPietr'

D e p rè z

z powietrza,celem przeszko- 
dzenia rozpraszaniu ciepła.Do 
dwu końcówek A B załączany .5 
prąd zmienny,którego n&tęzenie 
(bardzo małe) roa być mierzone, 
do końcówek CD przyłączony 
jest galw&nometr Deprèz.Roz- 
grzany styk krzyza staje się 
siedliskiem termoelektrycznej 
BEM-cznej .pędząc- prąd stały 
przez galwanometr.Pętle spo-.

Rys.1 4 1.Tenaoeiektryczny krzyż, rządzone są z bardzo cienkie­
go drutu (około 0*02 ram) i nie są lutowane celem zmniejszenia pojemności ciepl­
nej styku,a'teinsamem zwiększenia termoelekti'ycznego działania krzyża .Oczywiście 
nie lutowany atyk ma grubo większy opór stykowy (około 50 ) niż lutowany (oko­
ło 5 A  ),Z pomocą krzyża termoelektrycznego można mierzyć prądy zmienne o natę­
żeniu do 10 °  A ożyli mikroampery.

9 »Detektory kryształkowe.
Afekty termoelektryczne (Seebecka,Peltiera) ujawniają się nie tylko w sty­

kach różnych metali,lecz także, w stykach różnych związków (tlenków,siarczków 
i t.d.) z metalami,lub w stykach tych związków między sobą,Działania termoelek­
tryczne ujawniające się w takich stykach są naogół znacznie większe niż w stykacł 
mstali,szczególnie gdy cwe związki występują‘w formie krystalicznej.Poniżej po­
dana t&bliczka,zaczerpnięta z dzieła "Handbuch der Elektrizität und des Magne­
tismus" G-raetz, tom I,Str*708 orjentuje o wartościach "e" (zdolność termoelektry­
czna ) niektórych związków.
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Zdolność termoelektryczna e,dla t = 50°C względem miedzi (Cu).
j Nazwa | Skład | e w JU/V/stopień | Uwagi |
1 Błyszcz molibdenowy Mo 32 - 770 j X  do osi kryształu
| fiematyt Fe2 05 - 500 | X do osi i
j Manganit Ma 0(0H)2 - 200 j X osi • 1
| Piryt | Pe Sg | - 200 | || H H « |
| Magnetyt Pe3 °4 - 60 1
j Siarczek miedzi Cu S - 6,9 sztucznie wytworzony J
1 J&iagnet©piryt żelaza Fe S + 26 J. dc Obi kryształu |
Tlenek kadmowy Cd 0 | + 30 sztucznie wytworzony |

1 Ilaenit Fe Ti 0P + 140 . Ił do osi j
1 Kupryt o r. N> O + 500 sztucznie wytworzony

Uwaga:Znak (- + ) jest znaKiem odnośnego związku,N,p.piryt elektryzuje się w sty 
ku z miedzią ujemnie (znak - ),zatem miedź dodatnio.

% 8tykach związków {tlenkov;, siarczków i t.p.) z metalami ujawnia się także
& to efekt Peltiera,jak to widać z następnej tabelki,zaczerpniętej z powyżej podane­

go dzieła (Str.718K
Niestety i tu,przy zastosowaniu kryształu,wykorzystanie działań termoelek­

trycznych do bezpośredniej przemiany ciepła na energję elektr.niema widoku zrea­
lizowania^ powodu dużego oporu omowego kryształów,oraz małych netężeń prądu,ja­
kie znoszą bez szkody,styki kryształów z metalami.Także efekt Peltiera nie da 
się tu wykorzystać do sporządzenia urządzeń chłodzących z powodu zbyt drobnych 
efektów w porównaniu z ciepłem Joule'a.

Nie mniej jednak zjawiska termoelektryczne zaobserwowane w stykach kryszta­
łów z metalami,lub kryształów między sobą,znalazły duże zastosowanie praktyczne 
w radjofonji.dając t.zw. d e t e k t o r y  k r y s z t a ł k o w e  używane 
w prostych aparatach odbiorczych na mały zasiąg.
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Zdolność termoelektryczna i 3półczynnik Peltiera-
Styk + |e w ̂ y/stopień b w m kai/kulomb W temperaturze j

Miedz - Konstantan 35,7 2,44 _;j 15,5°C |
Żelazo - Konstantan ... 47,4 3S 25 14 °C j
Żelazo - Nikiel 50 2,288 1.5 °0
Żelazo - Rtęć 16, 7 i 1,16 18 °C
Antymon - Bizmut 10,7 20 °C

j Krzem I - Miedź 560 36, 3 17 °C
Krzem II ~ Miedź 641 47,4 21 °C |

| Krzem I - lelazo 560 r - | 17 °C !
Krzem II - Żelazo 641. 21 °G

j Błyszcz tnolibd*! - Żelazo 739 ¡liiil l i l i i * * 23,5°C
1 Błyszcz aolibd.II- żelazo 463 23,5°C j
| Grafit - Żelazo 9/76 20 °C
Grafit - Wiedź 9, 76 | 0/703

1 Błyssca molibd.I - aieda 739 1 48 23»5°C '
i Błyescs molibd.II- Miedź 463 ! 34,9 .23,5°C
1 BłyśBCE żelaza I.- Hieda « 500 50 °C ‘ !
| Piryt - Miedz -200 50 °0 J

Uwaga:Zn&ki - + oznaczają znaki odnośnych ciał (metali) w styku.
*

Zjawiska termoelektryczne występujące w stykach kryształów z metalami i kry­
ształów między sobą są prawdopodobnie przyczyną wentylowego a z nim prostującego 
(detekcyjnego) działania takich styków.

Tak zwane detektory kryształkowe używane w r a d j ofonji zawierają kryeztai 
stykający się z ostrzem drucika metalowego«Kacisk na minerał reguluje śrubka lub 
sprężynsuBetektor taki przepuszcza słabe prądy tylko w jednym kierunku (z&ztryczaj 
przy używanych kombinacjach od minerału ku ostrzu metalowemu),tamując prąd w kie­
runku przeciwnym prawie zupełnie,Nie znamy dotąd przyczyny tego wentylowego dzia­
łania detektora,najprawdopodobniej jedna.« polega ono na temfże pod działaniem
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prądu zmiennego styk minerału (kryształu) i ostrza metalowego ulega rozgrzaniu,
wskutek czego powstaje jednokierun­
kowa termiczna SSM-czna,dławiąca ns

T'i stępnie prąd przeciw niej płynący.
ij— .—

1 Słabe prądy zmienne mogą więc prze-
'y/j Grdhanomdr Pł^ aŁ' w kierunku tej SEK-

* cznej E,prądy o przeciwnym kierun- <
ku bą stale tamowane,oczywiście 
tylko do pewnych wartości,przypusz- 

Rys.142.Detektor kryształkowy. czalnie takich,gdzie E = U.
Może być jednam, że przyczyną działania .wentylowego, są z m i a n y styku elek­

trochemicznej natury,zwiększające opór styku przy prądzie płynącym w jednym kie­
runku, a zmniejszające go przy prądzie przeciwnym.

radjofonji używane Sit następujące kombinacje;
■•--aleni t, ~b 3 w styxu ze sztyftem metalowym (mosiężnym,bronzowym, lub z ostrzem 

karborimdu,telluru i t < ć.).
Karborundr LU C w styku z mosiądzem,nowym srebrem,lub miedzią i t.d.

?fryt,Fe £ w styku z mosiądzem,złotem,cynkitem lub z bronzem.

Cynkit,Zn O w styku z metalem jak wyżej lub jako przeciwelektroda dla poprzed­
nich minerałów.

Krzem Si w styku z metalem (szczególnie ze złotem).
fj-ellur w styku z alumin.jum i t.p.

Rjs.143.Charakterystyka detektora 
krysztalkowego

" sztyft rtftąlotyy

minerał

Rys.144.Detektor kryształkowy 
Schmitt 'a.
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Szczególnie dobre wyniki ma dawać piryt w styku z drutem broniowym,i Karborund 
w Btyku z drutem bronźowym.

Rj'8.143 przedstawia charakterystykę detektora kryształkowego (zależność 
prądu J przepływającego detektor od napięcia U na jego końcówkach).

Na rys.144 uwidoczniony jest prosty detektor Schmitfca.Oczywiście detektory 
wytrzymują tylko słabe prądy (miliarapery)*przy większych natężeniach ulegają 
zniszczeniu.

10,Suchy wentyl względnie prostownik stykowy. ■
W znacznie wyższym stopniu niż detektory kryształkowe.ujawnia właściwości 

wentyla elektrycznego względnie prostownika styk.t?iedzi z tlenkiem miedzi w po­
staci t.zw.suchego wentyla albo prostownika (rys.145).Styk taki ma mały opór w 
kierunku od CuO Cu natomiast wykazuje bardzo wielki ooór w kierunku od
Cu «--»■ Cu 0 (rys.146).

1 krążek miedziany
2 Cu 0 (na powierzchni l)
3 i 4 krążki ołowiu
5 i 6 izolacja 
7 i 8 krążki żelazne dla 

Wywarcia nacisku 
9 i 10 blachy chłodzące 
śruba o sworzniu zaizolo­
wanym, służy do silnego /
ściśnięcia całości.

O.
i

j

dozy opor

■CuO

_piAXy opór

i^yS. 145 .Elektryczny wentyl stykowy Rys.146.Zasada wentyla 
stykowego

Miedź utleniona na powierzchni przewodzi dobrze w kierunku od Cu 0 ku Cu, 
natomiast znacznie’gorzej w kierunku odwrotnym od Cu ku Cu 0,jak to okazuje po­
dana na rys.147 charakterystyka zmiany oporu stykowego Rs w zależności od napię­
cia na »tyku “U .Xo.»etrukcję wentyla stykowego ilustruje rys. 145.Krążek miedzią-
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ny (l).utleniony po jednej stronie (2) otoczony jest po obu stronach cienkiemi
krążkami czystego ołowiu 
(3,4) celem uzyskania 
dobrego kontaktu między 
miedzią względnie tlen­
kiem miedzi a blachami 
mosiężnemi (9,10) które 
służą zarówno do chłodze­
nia jakoteż dla doprwadze 
nia prądu (końcówki A,B). 
Całość nasadzona jest na 
tulejkę izolacyjną i sil­
nie zesrubowana z pomocą 
śruby tkwiącej w owej tu­
lejce i dwu grubych krąż­

ków żelaznych (7,8). odizolowanych od blach chłodzących.Charakterystykę prądu
dla obu kierunków przepływu

Rys.147.Charakterystyka zmiany oporu stykowego RB wentyla Cu - Cu 0.

Rys.148.Charakterystyka prądu wentyla 
stykowego.

okazuje rys.148.Jak widać,w 
kierunku od Cu 0 do Cu płynie 
prąd o natężeniu nawet kilku 
amperów (przy napięciu do 4 V) 
Natomiast w kierunku przeciw­
nym napięcie do 4 V na końców­
kach wentyla zdolne jest prze­
pędzić jedynie około 1°5 m A.

Obciążenie wentyla prądem 
w kierunku mniejszego oporu 
nie powinno przekraczać

' W 2 powierzchni stykowej0*3 A/c-2



przy chłodzeniu z pomocą blach i 0’5 A/cm^ przy chłodzeniu w oleju (wentyl aa-
<4W-

&ss>Jiŝ SiSUMQJlQSUWL

BySc 149.Prostownik stykowy 
z transformatorem w układzie 

Graetza.
m v

JConta. kły 
7 >r sfstępo

Rys.150.Prostownik "Protos* z transformatorkiem 
przełącznikiem i zaciskami dla odbioru 
prądu sprostowanego £do ładowania akus 

mulatorow)

nurzony w oleju).
Wentyl powyższy może być użyty z powodse 

niem jako prostownik n.p.do ładowania akumu­
latorów „W tym celu 4 wentyle w układzie Gra©- 
tza otrzymują jeszcze przełącznik na 4,8,12? 
połączony z z a c z e p a m i  wtórnego uswo 
jenia transformatorka.Każdy z wentyli stano­
wią dwie płytki miedziane jednostronnie utle­
nione i ułożone tak.że pracują ssregowo (rys. 
150).RyB.150 przedstawia wykonanie firmy Sie­
mens - Schuckert t. zw. prostownik r,Protos".H&

rys. 151 przedstawione .jest in­
ne wykonanie.z bl&ch żelaznych 
ołowiowanych i płytek miedzia­
nych po jednej stronie utlenio 
nychPodobnie jak przy detekto­
rach kryształkowych,niezdołano 
i tu,przy prostownikach styko-; 
wychfwyjaśnić na czem polega 
ta właściwość styku miedzi z 
tlenkiem miedzi,że styk ten 
ujawnia działanie wentylowe. 
(Czytaj Phys.Rev,tom 2?,Str, 
813,oraz J.Am.Just.SI.Euge.tom 
46,Str.215).

Sprawność prostownika sty­
kowego jest dość duża,bo docho­
dzi do = 0 ‘75,zależy jednak
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od obciążenia etyku prądem oraz od napięcia prostowanego.
Łącząc w szereg wiele krążków miedzianych po jednej stronie utlenionych

i przedzielonych wza­
jemnie krążkami oł. 
wianemi,można otrzy­
mać wentyl do nap; 
kilkadziesiąt woltów.

Dla otrzymania 
prądu stałego o mocy
1 kW potrzeba 200 ele­
mentów łączonych w 
układzie Graetza.Ca­
łość wazy około 9 kg
i zajmuje okuło 6 “5 
om .Baaania z prądami 
szybkozmiennerai okaza­
ły niezależność dzia­
łania prostującego od 
f rekwencj i.Stosunek 
oporów jest wprawdzie 
powyżej f = 100000 
nieco mniej korzystny 
ale prostownik działa 
nawet przy f = 3000000 
(ETZ.1927.Str.1739. 
Zeszyt 47).

Ry®.151.

Ry b .152
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DZIAŁANIA ELEKTROCHEMICZNE.

Wstęp.

Ciała przewodzące prąd elektryczny dzielimy na t.zw.przewodniki I-szej kla­
sy (metale,węgiel) i Il-gie.i klasy (roztwory kwasów, zasad, soli, sole roztopione
i t,p.): czyli t.zw,elektroii ty.

Przewodniki I-szej klasy przewodzą prąd elektr.nie ulegając przytem zmianom 
chemicznym,

Przepływowi prądu przez przewodniki Il-giej klasy towarzyszą różnego rodzą* 
ju działania elektrochemiczne.Działania te można podzielić na następujące grupy: 

I,Działania elektrochemiczne,przy których energja elektryczna przemienia się 
w energję chemiczną. (Elektroliza). - /
Do grupy tej przynalezą;
Elektroliza roztworów,
Elektroliza soli roztopionych, _ _
Termiczne działania elektrochemiczne,szczególnie procesy zachodzące w łuku 
elektrycznym.
Działania elektrochemiczne u.iaŵ nia.iace się przy wyładowaniach elektrycznych 
(Ozonizatory).
Działania elektrochemiczne na granicy faz (Elektroosmoza., elektroforeza,i 
elektrostenoliza).

II.Dz^łania elektrochemiczne,przy których energja chemiczna przemienia się vr 

energję elektryczną (O g n i w a  g a l w a n i c z n e ) .

III,Działania elektrochemiczne** których mogą zachodzić kolejno oba powyższe ro 
dzaje przemian energji w sposób odwracalny (A k u m u l a t o r y ) .

3cFryzę.Elektrotechnika ogólna T4II,Część 2 Arkusz 22.



Początki elektrocheraji datują się od odkrycia przez Volt“ stosu elek­
trycznego (1799).Wyzyskanie działań elektrochemicznych do celów praktycznych 
stworzyło olbrzymi i niezmiernie ważny przemysł elektrochemiczny¿zużywający V  
obecnie l/5 produkcji energji elektr,całej kuli ziemskiej.Całkowitą produkcję 
energji elektr.na rok 1929 szacuję na 200 miljardów ]t|fb,pr¿bmysi elektrochemie z 
ny zużywałby zatem obecnie około 40 miljardów kWh rocznie.Dosu powiedzieć,że ca 
ła produkcja glinu (aluminjum) (212 miljonow ton w roku 1927) pochodzi z pie­
ców elektr,,śe z jeszcze większej produkcji rocznej miedzi (1494 mil.ton w ro­
ku 1927 ) duża część podlega elektrolitycznemu rafinowaniu,że jedynie w piecach 
elektr.wyrabiamy karborund,karbid i inne cenne produkty,aby zrozumieć znaczenie 
tej nowej gałęzi przeraysłu,która powstanie swe zawdzięcza Wyzyskaniu działań 
elektrochemicznych,A wszak do dziś- dnia używamy jeszcze ogniw galwanicznych 
(telegraf,telefon,dzwonki na prąd stały),akumulatorów,powlekanie zaś metalami 
suskuteczniamy obecnie prawie wyłącznie na drodze elektrolitycznej (galwanotech­
nika) ;}Tie trzeba przytem sądzić,że odnośnie do ogniw galwanicznych elektrochem- 
ja wypowiedziała już ostatnie słowo.Ni.e brakło i nie brakuje usiłowałaby dro­
gi cynk, stanowiący dziś materjał „opałowy* w a¿¿r»&nych ogniwach galwanicznychf 
zastąpić kilkadziesiąt razy tańszym węglem,Gdyby problem ten zadawalniająeo roz 
wiązano,dzisiejsze elektrownie termiczneja może-nawet i wodne uległyby radykal­
nym przeobrażeniom.

Mając powyższe na uwadze*poświęcimy działaniom elektrochemicznym nie­
co więcej miejsca niż się to ogólnie 'w podręcznikach Elektrotechniki Ogólnej 
praktykuje,Należy bowiem obudzić w elektrotechnikach większe zainteresowanie 
do działu nauki i przemysłu,który w obecnych czasach szybko wysuwa się na plan 
pierwszy,ściągając do współpracy coraz większe zastępy elektrotechników (Cho- 
rzoWjMościce,Jaworzno,piece elektr»w hutach,fabryki przyborów i maszyn elektro­
chemicznych) .
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1,Zjawisko elektrolizy.
Elektrolizą nazywamy zjawisko polegające na rozkładzie chemicznym ciała pod 

danego działaniu prądu elektr.Jako przykład służyć tu.moae roakład elektrolitycz­
ny wody na wodór i tlen.Ciała,które pod wpływem prądu ulegają zmianom elektroche­
micznym nazywamy e l e k t r o l l t a m  i.Końcówki doprowadzające prąd do elek 
trolitu noszą nazwę elektrod »Elektroda dodatnia (przez którą prąd dopływa do 
elektrolitu) nazywa się a n o d ą ,

Elektroda ujemna (przez którą prąd odpływa z elektrolitu) nazywa się k a ­
t o d ą .
Uwaga-,Nazwy te przynależą do elektrolizy i nie należy ich mięszać z biegunowo­

ścią końcówek ogniw galwanicznych.W ogniwie płynie prąd przez elektrolit 
oa bieguna - ku +,zatera biegun + jest ze względu na elektrolityczne działa­nia katodą*a biegun - anodą.

Elektrolitem może być jedynie ciało złożone,nigdy pierwiastek.Mogą to być 
c i e c z  e,jak roztwory wodne kwasów,zasad,soli,ciała roztopione, jak różne sole 
lub ciała stałe.jak tlenki i siarczki niektórych metali,szkło,glina,porcelana
(w wyższej temperaturze).

Gazy i pary nie wyjcazują własności elektrolitycznych,jakkolwiek niektóre 
z nich (n<.p„ bezwodnik węglowy,para wodna i t.d.) w Y/yżezej temperaturze ulegają 
rozkładowi (dysocjacja gazów)„Rozkład ten dochodzi jednakże do skutku nie pcd 
działaniem prądu tylko pod działaniem ciepła w wyższej temperaturze; ma więc pod 
łoże termiczne także i wtedy,gdy dyeocjacji takiej towarzyszy ruch elektryczności 
(patrz dalej prądy elektryczne w gazach)„

Nie wszystkie ciała złożone są elektrolitarai.<Cul*¿'śr rozpuszczony w wodzie, 
czysty kwas siarkowy,sól kuchenna w stanie stałym,'jakkolwiek są ciałami złożone- 
mi i przewodzą słabe prądy,to jednak n ie ulegają rozkładowi,n i3 są więc elektro­
litami, Elektrolitem może być tylko takie ciało złożonoeitore ulega r o z 
s z c z e p i e ń  i u na ,t „ zw „ j ony«.

I.ELEKTROLIZA.



Jeny eą to cząstki rcaterjalne (atomy lub drobiny) obarczone nabojem elektry­

cznym.
Jony dodatnie,czyli t.zw, k a t j o n y posiadają nabój dodatnijony ujemne,

t.zw.anj o n y  - nabój u j emny.
Rolezcaspienie związku chemicznego na jony dokonuję się pod wpływem czynnika 

L.ysoc.jaęy.inego.bez udziału prądu,lub pod wpływem temperatury, Bole roztopione.
Najdzielniejszym t^kim czynnikiem dy-^socjacyjnym jest woda, Błabiej działają 

alkohol (zwłaszcza metylowy'} amoniak skroplony, kwas mrówkowy, i t,d =
Przy dysocjacji na jony powstają z materji pierwotnie obojętnej c^stfei ma- 

tgr.ialne naelsktryzovmna dodaiajfc© i u.jemnie,'i‘eti też różni się dysocjaoja elektro­
litów* od Ayaocjaoj i cheisiczhdj wogóle -Przy dysocjacj i chemicznej (np* gazów w wy­
sokiej teraperattirz-e; eówsta.ta bowiem składniki elektryczne obo.jgtne.Także j o -

. ,r

n i z a c j a g a z  ó w jest zjawiskiem odrębnem od dysocjacji. elektrolitów. 
Polega bowiem ogólni« na tworzeniu s.iĄ jonów dodatnich (cząstek m&terjalnych na- 
elektryzowanych dodatn^^h -i elektironow (cząstek elektrycznych ujenuych,pozbawio­
nych materji) »PoZ&item zyą tii&w ae można, nie tylko gazy ciał złożonych lecz także 
pierwiastków (wodór, tlenr parry rt$ci i t .a) .liaboje . jonów pochodzą z zapasu elek­
tryczności ,|kki zav/iere każde ciało (budowa materji).

*

Zjawisko -elektrolit*̂  polega na eiektryessnem wprawieniu w ruch w dwie prze- 
, strony. utworzonych ,;Bż -przez dysoc.1ac.1o .1 ono#,przyczem jony dodatnie, (kat- 

jir-Yły) wędrują ku elektrodzie Ujemnej (katodzie, stąd nazwa katjony) ,a jony ujemne 
(¿njony) ku elektrodzie doda tni aj (anody) *?frich taki powstaje wskutek działania 
ślektri^ynamicznego,w>wjet^ńego przez"pole elektryczne wewnątrz elektrolitu na 
naboje elektr,.jonów.Pole elektryczne powstaje pod działaniem załączonego w ob­
wód źródła prądu lub może byó wzniecone indukcyjnie,o czem dalej.Katjony wędru­
ją w kierunku pola elektr, , anjony w kierunku jprzeciwnym. Jony doBt^ązy się do 
e1ektrod (katody.anody) ulegają elektrycznemu zobojętnieniu nabojami elektrod, 
przy równoczesnem wydzieleniu swych materialnych składników,które albo gromadzą 
się na elektrodach lub teś wchodzą we wtórne działania chemiczne ze składnikami 
elektrolitu i elektrod.
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Prąd w elektrolicie jest więc natury k o n w e k c y j  n e j t»j.polega na 
przenoszeniu nabo.ii dodatnich i ujemnych łącznie z mater.ia (jony) w dnie prze­
ciwne strony i może powstać dopiero po rozszczepieniu związku chemicznego (elek­
trolitu^ na jony.

Elektrolitem można więc nazwać taki« ciało (ziożone),które ulega rozszcze­
pieniu na jony.Ciaia,w których rozszczepienie takie nie występuje (n.p.roztwór 
<?ukru),nie mogą "być elektrolitami,jakkolwiek mogą przewodzić prąd w inny sposób, 
rt.p.na podobieństwo p r ą d u  k o n d u k c y j n e g o w metalach,

Wydzielania części składowych elektrolitu, .w postaci materjalnych składni­
ków jonówt dokonuje się jedynie na elektrodach,(końcówkach doprowadzających prąd 
dc elektrolitu),s samym elektrolicie / mamy tylko wędrówkę jonów,;.!», dwie przeciwne - 
strony-Prędkość ruchu jonów jest nieznaczna,wynosi bowiem ledwie kilka lub kilka­
naście cm na godzinę.

Doświadczenia nad elektrolizą okazały,że wodór i metale daża zawsze za prą­
dem, czyli są katjonami,natomiast reszty kwasowe (n.p.SC^ z HgSO^),reszty zasado­
we {n^p.OH z Ha (OH), tlen, dążą przeciw prądowi czyli an.j onaiai.

Przepływowi prądu przez elektrolit (ruchowi jonów),towarzyszą oprócz dzia­
łań elektrycznych,które tu omówimy szczegółowo,także wszystkie te działania,kćóra 
obserwujemy przy przepływie prądu przez metale.Wewnątrz elektrolitu poWBtaje - 
więc ciepło Joule'a,wokftło strug prądu ujawnia się pole magnetyczne i elektrycz­
ne.Na stykach metali z elektrolitami a także elektrolitów między sobą powstają 
SE-termiczne,czyli w zespołach zawierających elektrolity i metale mogą się ujaw­
nić efekty Seebecka,Peltiera i Thomsona.Z powyższego wynika,że w zasadzie także 
elektrolit (n.p,w rurze szklanej lub gumowej) można traktować jak przewodnik,jed* 
nakże o bardzo dużym oporze omowym.Przewodnik taki różnić si<3 będzie zasadniczo

hm»tem od n.p.metalowego,że ujawnia oprócz wszystkich działań zachodzącyeh przy prze 
pływie prądu przez metale,jeszcze działania elektrochemiczne.

Przewodników elektrolitycznych używamy zarówno przy prądach stałych i zmien­
nych (opornice wodne),jakoteż w postaci t.zw.ocL*gromników wodnych w sieciach na
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wysokie napięcie.
Przy przepływie prądu zmiennego przez elektrolit„kierunek ruchu jonów ulega* 

oczywiście ciągłym zmianom,w takt zmian pola elektr., a pozatem przy elektrodach 
wydzielaj^ się albo oba składniki materjalne jonów naprzeraian (powolne zmiany)

Rys .153■.'Elektroliza wody .

Pyt>.154 Elektrody zewnątrz ułożone 
nie powodują elektrolizy.

lub też wydzielenia niema wcale (szybkie 
zmiany).Przy szybkich zmianach kierunku 
prądu zachodzą bowiem wzajemnie się zno­
szące reakcje elektrochemiczne.

Najpowszechniej znanym przykładem 
elektrolizy jest rozkład wody (zakwaszo­
nej kwatera siarkowym) na wodór i tlen. 
Prosty zespół,służący do takiej elektro­
lizy, przedstawia rys,. 153 = W dwu rurkach 
szklanyęh „mieszczących elektrody plata­
nowe, połącz one ze źródłem prądu stałego
o napięciu kilku V, gromadzi się w jednej 
tlen (anoda), w drugiej wodór (katoda) Wo­
doru dostajemy dwa razy większą objętość 
jak tlenu.Gdy załączamy urządzenie to na 
prąd zmienny nie otrzymamy żadnych pro­
duktów gdy częstość zmian jest d,uża (ri.p 
f = 50) względnie mięezaninę piorunującą 
w obu rurkachjgdy częstość zmian jest bar 
dzo małą.

2 .Czynniki warunkujące przebiec elektrolizy,
Zjawisko elektrolizy,t,j.rozkład elektrolitu pod wpływem prądu,zalęąy od ca­

łego szeregu warunków ,które tu. w krótkości omówimy»
a)Blekt.roliza t, j . rozkład elektrolitu wymaca obecności Łezp.o.średnio z .el.ektr.oli» 

tera się stykających elektrod,na których dokonywa się neutralizowanie j.onów.-przj- 
rów noc? estrem wydzielaniu ich materjalnyc-ł. składników elektrod nic ma ele* -
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trolizy.Elektrody ułożone poza obrębem elektrolitu ryB-154 nie powodują elektro 
lizy nawet,gdy załączymy je na napięcie kilku tysięcy woltów.Obecność elektrod 
nie jest jednak niezbędną do przepędzenia prądu.przez elektrolit.Stwierdzić to 
możemy wykonując dwa doświadczenia zilustrowane na rys,155 i 156.

Rys.155.Trąd w elektrolicie Rys,156.Prąd w elektrolicie
z elektrodami. bez elektrod,

W przypadku pierwszym (rys,155) przez elektrolit (rozcieńczony kwas siarko­
wy) płynie prąd stały między elektrodami węglowemi=Na obu obserwujemy wydziele­
nie się gazćw (na dodatniej tlenu,na ujemnej wodoru),* elektroliza prądem zmien­
nym o powolnych zmianach da na obu elektrodach mięezaninę piorunującą.

W przypadku drugim (rys.156) elektrolit stanowi wtórny "zwój" transformato­
ra..! teraz płynie przez elefctralit prąd zmienny (wzniecany w nim indukcyjnie^, 
cc skonstatować możemy po zmianie obciążenia uzwojenia pierwotnego gdy nalewa­
my elektrolit jakkolwiek brak tu zupełnie elektrod.

b)Przebiefi działań elektrochemicznych przy elektrolizie zależy od mąterjału elek> 
trod.Elektrody węglowe^grafitowe lub platynowe nie biorą udziału w reakcjach 
elektrochemicznych5(względnie wchodzą w działania w stopniu minimalnym)^, elek­
trody z innych metali są nagryzane^rozpuszczane] w czasie elektrolizy i wchodzą 
w działania chemiczne.Elektrody ołowiane ulegają zmianom na powierzchni (Patrz 
dalej przykłady elektrolizy], 

cKażne znaczenie przy elektrolizie ma wartość napięcia na elektrodach.Wie może 
ono być mniejsze od pewnego minimum,(napięcie roztwórcze) określonego t.zw, 
SElf-czną polaryzacj i .Elektroliza zaczyna się dopiero po przekroczeniu tego mi­
nimum ,poniżej napięcia roztworczego elektrolit nie przepuszcza . prądu (Patrz



dalej polaryzacja i napięcie roztwórcze).Wykorzystano zjawiskośna wielką skalę 
przy elektrolitycznem rafinowaniu metali,

d)Zasadnicze znaczenie dla elektrolizy ma rodzaj prądu,Zjawisko elektrolizy (roz­
kład na składniki) występuje właściwie tylko przy prądzie stałym,Przy przepły­
wie prądu zmiennego nie otrzymujemy ogólnie żadnych składników albo ewentualnie 
otrzymujemy mięszaniny . tychże (przy bardzo powolnych zmianach i specjalnych 
warunkachj* i; lektroliza wody może dać mięszaninę piorunującą przy bardzo powol­
nych zmianach,ale elektroliza CuS04 z elektrodami miedzianem! nie daje żadnych 
produktow nawet przy bardzo powolnych zmianach,ąlbowiem osadzona miedź przy jed 
nym kierunku prądu zostaje zdjęta przy przeciwnym kierunku prądu.

e)Duże znaczenie przy e lek troi i z i e ma t em^eratura > Y/ wyższej temperaturze prędkość 
jonów jeat większa a opór elektrolitu mniejszy .Widzimy to najdobitniej n.p.na
• szkle,które w temperaturze pokojowej jest izolatorem,a w temperaturze około 
300° elektrolitem (przewodzi prąd i ulega rozkładowi).

f)Wreszcie wpływ na przebieg elektrolizy mają ruch elektrod i ruch elektrolitu.
* ..

(Elektrody wirujące,elektrolit mięszany w czasie elektrolizy),gdyż oddziaływu- 
ją na SłśiH-czną polaryzacji i koncentracją elektrolitu.

Zależnie od natury elektrolitu,rozróżniamy dwa główne rodzaje procesów elek­
trolitycznych, a mianowicie elektrolizę roztworów (kwasów,zasad,soli) oraz elek- 
troligę soli roztopionych*, omówimy .1 e oddzielnie.

3.Przykłady elektrolizy roztworów.
f .  9SlektrclIza wymaga - jak to już poprzednio podał:.! smy-elektrod, na których od­

bywa się neutralizowanie nabój'i jonów. Elekt rody te mogą być sporządzone albo z 
aterjału nie wchodzącego w działania elektrochemiczne (elektrody pasywne,platy- 
ia,węgiel,po części ołów).lub też z materjału wchodzącego w działania elektroche­
miczne elektrody aktywne (miedź,srebro i t.d,).Stosownie do tego możemy mieć,przy 
tym samym, elektrolicie,rożne przebiegi elektrolizy i różne produkty końcowe.Wypa­
da jednak zaznaczyćsże ten sam metal może być w jednym elektrolicie elektrodą ak­
tywną (n.p.żelazo w roztworze soli żelaza),a w drugim elektrodą pasywną (n o-że- 
I. azo w Ha OH),

- 176 -
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■*ybierzemy tu kilka przykładów typowych;
a)Slektroliza roztw^gu wodnego(chlorowodoru)kwasu solnego (elektrody platynowe).

(Rys.157) Reakcja wewnątrz elektrolitu 
« x * 

przebiega: według wzoru 
KC1 - H + Cl 

Woda jako czynnik dye^-ocjacy jnyroz^zcz^ 
pia chlorowodór na wodór i chlor.Wodór 
jako kat jon wydziela sią na. katodzie, 
chlor jako asy .on wydziela sią na anodzit 
(jednakże dopiero gdy roztwór w pobliżu 
anody jest nasycony chlorom) .W przypadki, 
powy ż fcz.yn (a) TEŜ y p r o  s t y rozkład 

ciała złożonego .(chleroysodoi-u) na skład- 

Rys ; 157. alM.<Sposobu tego .nie używamy jednak
w przemyśle do produkcji chloru.gdyż daleko taniej można uzyskać chlor przez 
rozkład n p soli kuchennej {J&Cl),

b)51ektroliza y*ody .zakwaszonej przez IIpSO/. (Elektrody węglowe lub ołowionę)

(Rys,158) -Przebieg reakcji 
HgSG4 = Kg + SO4 

11p— -  ' se4 + Hgo = k£so4 + c
Pod wpływem wody (czynnik dyasocjacyjny)

\  , r. rozszczepia' się w a s  siarkowy na katjf ’i
. • i ■ t

K>> i anjen G0a „’«odór «ydziela ai<$ na ka-
■% ■' \ todzie oddając jej rywnoczeania ąiój na-

bej dodatni,nout raiizowany ujemnym nabo­
jem katody.Grupa.50̂  dąży ku anodzie i 
tam łączy się z w«.dą na B^at siarkowy, 
ptzy 1 ownoczesnsai wydziel etjp-u tlenu na 

Kyg 1^3. anodzie i zobojętnianiu ujemnego naboju

j \ {  

C

i
Hz\

f±h.__

.. ^  '?%‘ VI7
HZQ + h?$Of
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afijcnu dodatniii; nabojem anody

>V powyższym procefeie - zwanym kwaśną elektrolizą wody, elektrolit ulega za­

goszczeniu przy anodzie (bo tan tworzy się HgSO^),a rozrzedzeniu- przy katodzie, 
dalszym ciągu pcznanjy takso zasadową elektrolizę wody.

))Elektroliza azotanu srebra Ag NOt, w  roztworze wodnym (Elektrody platynowe ■ lub
węglowe) (Rys, 159) .
Przebieg reakcji;
%kglTO% =.2Ag 4. ;iKO 3

23JO3 + Hr,0 -  2KNC3 + C

Na katodzie osadza się czyste
srebro wydzielone z azotanu
AgNO^ przy anodzie powstaje
kwas azotowy HNO~, i wydziela
się tlen 

Rys.359,
JlSlektroliza siarczanu miedzi w roztworze wodnym (elektrody platynowe lub węgle

we)(Rys 160).
CuSO^ = Cu + SO^

SO^ + HgO — K2S04 + 0 
Siarczan miedzi rozszczepia, 
się pod wpływem wody na katjen 
Cu i anjon 30A (Rys 160) Cu 
wędruje ku katodzie i na niej 
się- osadza Grupa SO^ dąży ku 
anodzie i taro wchodzi w zwią.- 

Rys.160. zek z wodą,tworząc przy ano-
lizie kwas siarkowy.przy równoczesne™ wydz-i-eleniu tlenu 1 zobojętnieniu naboju 
ujemnego (anjonu) nabojem dodatnim ze źródła
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£& )Elektroliza siarczanu miedzi w roztworze wodnym (elektrody miedziane)(Rys.161)

Rya.161.

CuSO‘4 = Cu + S04 

SO^ + Cu = CuSO^
Siarczan miedzi rozszczepią się pod wpły 
wein wody na icatjon Cu i anjon S04 (Rys 
161),Cu osadza się - jak wyżej na kato­
dzie. Grupa £10̂  wędruje j c u  anodzie i tam 
łączy się z miedzią tej elektrody powo- 
dując jej rozpuszczanie«Zanieczyszczenia 
opaaa,ją na ano tworząc szlarn.

Uwaga;Pr&y elektrolizie CuSC^ z elektrodami platynowemi (lub węglowemi) powataj 
na anodzie tlen .Po zastąpieniu elektrod platynowych (węglowych) miedziane

Opisanego pod e procesu można więc użyć zarówno do miedziowania jak i do 
rafinowania (czyszczenia)miedzi,W ten sposób też otrzymuje się t.zw„miedz 
elektrolityczną używaną na przewody elektr.

f^Elektroliza wodorotlenku sodowego w roztwcrze wodnym (Elektrody platynowe,lub
ołowiane)(Rys.162).

2Na(OH) = 2Na + 2(0H)
2Na + 2H20 - 21Ia(0K) + H2 

2 (OH) = li20 + O 
Wodorotlenek sodowy rozszczepia się pod 
wpływ era wody na kat jon Pa i anjon (OH), 
(Rys-162) katjon Na wędruje do katody, 
nie wydziela się jednakże,tylko z wodą 

Rys.162. tworzy z powrotem wodorotlenek sodowy
przy równoczesnem uwolnieniu wodoru i neutralizacji naboju dodatniego katjonu 
nabojem ujemnym źródła,Anjon (OH) wędruje ku anodzie i przy niej uwalnia tlen, 
zamieniając się na ar odę, przy rć«noczesnem zneutralizowaniu swego naboju u j same
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go dodatnim nabojem źródła i wydzieleniu tlenu.I tu więc produktami elektro- ~ 
lizy jest wodór i tlen podobnie jak przy elektrolizie rozcieńczonego kwasu 
siarkowego „-Elektrolizę wodorotlenku sodowego nazywamy z a s a d o w ą  w od­
różnieniu od poprzednio podanej kr.aśnej , Jedna i druga jest używana do produk­
cji wodoru i tlenu„Kwaśna wymaga panwi wytrzymujących działanie kwasu siarko­
wego (ołów) .Zasadowa może e m  odbywać w panwiach żelaznych (zaleta)-!

g)Elektroliza wodorotlenku sodowego w roztworze wodnym (Elektrody ołów i rtęć)

wiem’sód łączy się z wodą przechodząc ponownie w wodorotlenek,jak pod (f) • 
tomiast można otrzymać sód elektrolitycznie z roztopionego Na (OH) o czem da-

h)Elektrol.i za soli kuchennej w roztworze wodnym (Elektrody platynowe lub grafito

(Rys.163),
2Na(0K) = 2Na + 2(0H) 

2(OH) = H20 + 0

h3

Sod zostaje zamalgamowany w rtęci ,Z gru­
py (OH) powstaje jak poprzednio woda, 
przy równoczesnem wydzieleniu tlenu na 
anodzie»Procesu t^go użyć można do pro­
dukcji sodu.(Trzeba go następnie wydzie­
lić z rtęci).Bezpośrednie wydzielenie 
sodu na katodzie z wodnego roztworu 
związków sodowych jest niemożliwefalbo-Rys.163.

*rfc) (Rys. 164).

Rys.164

Na + HgO = Na(OH) + R 
Na anodzie wydziela się chlor (po nasy­
ceniu się chlorem roztworu w pobliżu 
anody) na katodzie wodór,który powstaje 
z re&kcj i sodu z '"odą.



Sposobu tego używa się w przemyśle do produkcji chloru,przyczem j&ko elek­
trolit służyć może równie dobrze chlorek sodowy (NaCl)sjak i chlorek potasowy 
(KCl).Rezultat« elektrolizy jest w obu wypadkach jednakowy,t.zn.na anodzie 
otrzymujemy chlor na katodzie wodór.

Mieszaniny elektrolitów zachowują się przy przepływie prądu tak,jakby były 
elektrolizowane oddzielnie.Przykład, 

i/Elektroliza wodnego roztworu siarczanu miedzi zmięazanegc z siarczanem cynki;
(Elektrody platynowe lub węglowe) (Ryg „.165 

CuS04 ~ Cu + SO4
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ZnSO Zn + SO,

Rys c165

•4

2 8 0 A  + 2HgO = 2HgS04 + 20  

Na katodzie wydziela się łącznie miedz
i cynk,dając mosiądz.Na anodzie wydziela 
się tlen.

Procesu tego możnaby użyć do mosią­
dzowania (galwanotechnika). ^

Przegląd powyższych przykładów poucza,że z pomocą elektrolizy roztworów moż­
na przeprowadzić:

a)Rozkład ciał złożonych na składniki b e z p  o b r e d n  i o,jak w przypadku 
chlorowodoru,lub p o ś r e d n i o  jak n.p.w przypadku rozkładu wody na wodoi
i tien,gdzie bezpośredniemu rozkładowi ulega kwas siarkawy, a wodór i tlen po­
wstaje przez reakcje wtórne.Podobny przykład p o ś r e d n i e g o  rozkładu 
wody mamy przy elektrolizie wodorotlenku sodowego (lub potasowego).

W powyższych wypadkach elektrody muszą być sporządzone z materjału. niewcho-
uzącego w działania chemiczne ze składnikami wydzifeianemi podczas elektrolizy. 
'tiiąc rozkład chlorowodoru wymaga elektrod plat.ynówychyicwaśna elektroliza wody 
elektrod platynowych/węglowych lub ołowianych, przy zasadowe/; elektrolizie wod;, 
można używać elektrod żelaznych, czyli elektrod pasywnych.

x- »'Oczywiście z odpowiedniejsi elektrodami



Uwaga:2. powyższego wynika,że w opornicach wodnych,posiadających z reguły elektro­
dy żelazne rde należy używać ^ako elektrolitu^ni wody zakwaszonej kwasem 
e i serkowym, ani wody solonej (sól kuchenna) .W obu takich elektrolitach wystą­
pi "bowiem nagryzanie anod (przez grupę SO4,. względnie przez chlor).Jako elek 
trolitu w opornicach wodnych używamy też ogólnie sody (Ha CO^.IOH-^O).

Rozkład ciał złożonych na składniki ma zastosowanie do produkcji elektroche­
micznej wodoru.tlenu,chloru i t„p*oraz przy elektrochemicznej analizie, 

h )Wydzielenie metali ze związków rozpuszczalnych w wodzie " b e z p o ś r e d n i o  

jak w przypadku siarczanu miedziowego,(miedź),lub p o ś r e d n i e g o  jak w 
przypadku wodorotlenku scdowego (sód amalgamowany w rtęci),

W przemyśle ta grupa działań elektrochemicznych ma olbrzymi<2 zastosowanie 
do powlekania metalami (galwanotechnika),do oczyszczania metali (rafinowanie 
metali),do wydobywania metali z rud (elektrochemiczna metalurgja),

c)Wytworzenie nowych związków przez reakcje wtórne;»ifako przykład służyć tu może 
elektroliza soli kuchennej,'prsy której otrzymuje się wodorotlenek sodowy iTa(CtfA 

tI te procesy mają ważne znaczenie techniczne w przemyśle do produkcji róż­
nych związków,

4 *Prawo Faradaya.
Równoważnik elektrochemiczny,równoważnik gramowy - Ilościowe związki.zacho-

v *dzące przy elektrolizie ujął Faraday (1836) w jedno równanie nazwane prawem Fara­
daya,

Masa jonów jednego znaku wydzlelona z elektrolitu pod wpływem prŝ du jest 
wprost proporcjonalna -do natężenia prądu \ J), czar.u (t) i zależy od równoważnika 
elektrochemicznego (k)>

M = k . J.. t e . v. ..,,(l )
Wzór powyższy ważny dla prądu stałego o J-=r const,można napisać także w tej 

f ormie
M = k,q, .,. , ...... . . . . . , . I.............(2 )

uwzględniając, że Q, = J,t ?/ ostatniej relacji wzór (2) może byc użyty także dla 
jednokierunkowego prądu o zmiennem natężeniu,uwzględniając,że



v»yos.Ga stąd -trzeci wzór w postaci t*
M “ '3c /  J  - dt x 5 t i . s . . s e - , . .................................  U ',

hktóry iiłośna stosować także dla -prądów zmiennych sprostowanych,czyli t .-zw, prądów 
pulsujących/.

Stałą k we wzorach powyższych nazwał Faraday równo«-:•)żni ;> 'i er.i e 1 ektrochamicz- 
nvm i określił wzorom: - A  -i \k — gramów :  ̂ - . .. , \ 4 >

A ci ężar s-tomowy, W- wartościowość,F stała Faradaya ■ Stałd Faradaya. wynosi
okrągło według najnowszych badań

F = 96500 kulombow
( według dawniej szych pomiarów F = 96540), i określa ilość elektryczności 
ną z masą równoważnika gramowego jonów jednego znaku-.

Równoważnikiem gramowym nazywamy liczbę gramów równą ilorazowi ciężaru ato­
mowego A i wartościowości W.

Rg - ^  gramów , . , , Ł . . (5)
* t
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kł-adąc we wzorze (2) wartość za k według (4) i podstawiając ę, = F (Q równe stałej 
7a.radaya). otrzymamy;

S = k F  = & = Rg V/, F w
1 *,

Równoważnik gramowy odpowiada więc liczbie gramów (m) jonów jednego znaku,wydzie~.
lonych (z elektrolitu) przez nabój Q. = 96500 kulombow, czyli przez nabój równy 
stałej Faradaya (F),

Ten sam pierwiastek może występować w różnych związkach z różnemi wartościo­
wościami i stosownie do tego może być wydzielony przez tę samą ilość elektryczno* 
sci,czyli przez ten sam prąd i w tym samym czasie <> różnych ilościach (m) , 
Przykład:Miedz(Cu) występuję w siarczanie miedzi (GuSO ) dwuwartośclowo (zastępu­
je 2 atomy wodoru),natomiast w chlorku miedziawym (Cu Cl) jednowartośęiowo, Sto­
sownie do tego równoważnik elektrochemiczny dla nieazi'‘(ciężar atomowy .63 "S/O a 
dwie wartości / ^

k icuso4) = f i  -- r M s b  T 0 000:58237 eA u m t
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k % = --- = = O "00065875 g/kuloiatiCu Cl) i 96500

Stosownie do tego będzie Rg dla CuSO^ = 21*8
Rg ula Cu Cl = 6 3 ’6

czyli 96500 kulorabów,wydzieli z CuS04 31 8 grw*ć»> ?- z Cud 63s 6 gramów miedzi (Cu) 
Wzór .Faradaya w postaci;

M = k-j .1 t gramów. . . . ........... 6)
gdy równoważnik elektrochemiczny 'w gramach (z tablic);J w amp a t w sek;n;ie- 
wygodny ze wzglądu na aaie jednostki czasu^ zastępujemy w technice wzorem

rn = k2. J,ti?od!£ gramów....;... . <............ . (7)
orzyczea

kg = kx:3600. ........................(8 )
»artoici k^ i kg podaje tablica równoważników elektrochemicznych obliczona dla 
wartościowości pj erw.ia&ticów w używanych w przemyśle związkach.Obliczone według 
wzorów (6) i (S) masy jonów jednego znaku odpowiadają teoretyczyli ilościom m„ 
Praktycznie uzyskane przy elektrolizie masy będą się różnić od owych teoretycz­
nych z powodów wtórnych reakcyj.jakie w technicznych ‘urządzeniach elektrolitycz­
nych zawsze zachodzą,dzięki obecności przymieszek innych ciał (zanieczyszczeń).

W zamieszczonej tablicy równoważników elektrochemicznych widać,że 1 amper 

godzina wydziela masy jonów (jednego znaitu) ważące zaledwo gramy lub nawet ułam­

ki grama«Wynika 8tąd,że w przemysłowem zastosowaniu eleKtrolizy n.p.przy rafino­
waniu metali trzeba używać bardzo dużych prądów (dziesiątki tysięcy a*mperbw), jak 
zobaczymy dalej przy bardzo ni¿kich napięciach (kilka woltów);
Uwaga:W zamieszczonej poniżej tablicy podano(z wyjątkiem) miedzi równoważniki je­

dynie dla jednej wartościowości uwidocznionej w kolumnie (W),Należy jednak 
pamiętać, ze tak ĵ ak ftiedź*także inne metale (pierw.iaot.ki) posiadają w róż­
nych związkach różne wartościowości.
1 - wartościowe są: Wodór» chlor, brom, j oa, -fluor, potas, wód, lit, rubia5;sreVn o
2 - wartościowe są; Tlen,siarka,selen,tellur,krzem,stront,bar,magnez,beryl, 
cer,cynk,kadm,ołow,rtęć.
1 -no i 2 wartościowe:mlfcdź.
5 i 3 - wartościowe:azot3 fosfor,arsen,antymon,bizmut, tantal, niob
3 - wartościowe; bar,tal,Złoto.
yro wartościowe: węgi el t krzem, aluminj urn, gal, cyna, tytan, tor, platyna, pallad., 
iryd,rod,oam,ruten
6 -cio wartościowe -.wolfram.molibden. uran.
Przeliczenie.k na inną wartościowość uskutecznia się mnożąc k przez ową 
wartościowość i dzieląc przez W podane w tablicach.
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Tabl-ina
Równoważników elektrochemicznych 

(k^w Yn r̂oAń,. na amperosekundę^k^w gram«na amperogodzinę)
A ciężar al.omowy (z roku 1916) ,W wartościowość w używanych związkach.

P - 96500

Nazwa Znak | A W , k^ 1000-*«- As I k. g na Ah % Ciężar właściwy
Srebro .Ag 107 j 86 1tiw. 1,11800 x) | 4,0248 10,5
Złoto Au 197,2 1 3 0,681172 2,45222 19,33.
liiedź | „ 1 

U
____  1 2| 0,32637 | 1,18573 |

8,9 j1 ■ 1 li 0,65875 | 2,3715 |
Cynk Zn 65,37 | 2| 0,338704 | 1,21933 | 7,13
.Ołów Pb 207,10 i.2 1,073057 3,66301 11,25 |
Nikiel Ni 58,68 2 0,30404 1,09455 8,35' |
Żelaźo Pe 55,84 2 0,289326 1,04157 7,88 |
Chrom Cr 52, 2 0,26943 0,96995 '6,2 _ |
Rtęć Hg | 200,6 8 1,03937 ] 3,74173 13,6 |

) Mangaji Mn . 54,93 2| 0,28461 1,024596 .. 7,42 |
Plat5'na Pt ■ 195,2 2 1,0114 .3.; 641036 21,15 |

| Bizmut Bi 208, ■ L3 0,71848 2,58653 9,8 |
i Cyna . Sn 118,7 2 0,615 2,214 7.3 |
1 Węgiel C 12,05 4 0,031217 0,11238 1
Aluminjum Al 27,1 3 0,09336 0,336096 2,6 |

_ Sod Na 23, 1 0,23834 0,858024 0,978 [
Potas K 29,1 1 0,405181 1,45865 0,865 _ \ r  |
Magnez 1 % 24,32 2 0,12601 0,453636 1,74

j Wodór 1 H 1,008 1 0,010445 0,037602 0,0693 z * )
-T l e n 0 16, 2j 0,082901 0,2t98443 1,1088
Azot 1 N 14,01. 1. 3 0,048393 0,174214* igg 0,969 lj|j

| Chlor Cl 35,46 1 1 0,367461 1,322859 2,45

Uwaga;x)Wartości k obliczone według wzoru k 
lona doświadczalnie (Międzynarodowo

A .Wartość kW„96500 
przyjęte określenie

1 v != 1‘03527) AU

dla srebra usta- 
ampera) '

96500
Xx)>V odniesieniu do powietrza.



- 186 -

5 .Przykłady zastosowania prawa Faradaya,
Przykład l.Jaki prąd musi płyną«? przez 1 godzinę*aby wydzielił z siarczanu mie­
dzi (CuS04) 1 kg miedzi ?

ii = kP J.t. J = - -72 k2t
J = -1999- - 843 A * )  y.857

Widzimy więc,że w procesach elektrochemicznych (produkcja miedzi elektrolitycz­
nej rafinowanie miedzi), trzeba operować bardzo dużemi prądami ..Rzeczywiście prądy 
w tych procesach dochodzą do kilk&na^ci« tysięcy araperów (kilkanalcie k A).

Przykład 2,116 cynku rozpuści się z elektrody cynkowej,zanurzonej w elektrolicie, 
gdy przez niego płynie przez godzinę prąd J = 1 Amp,

M - k^ J.t = 1 ”2193.1,1 = 1*22 gram.
1’yle wynku zużywa się teoretycznie w ogniwach galwanicznych zawierających cynk 
jako jedną z' elektrod- (Prawie wszystkie dziś używane ogniwa) .Praktycznie zużywa­
ją ogniwa ilości cynku kilkakrotnie większe (Patrz ogniwa)*

QPrzykład 3-.̂ ak długo musi pozostać pod prądem elektroda o powierzchni 1 dcm »któ­
ra ma być posrebrzona warstwą o grubości l/lGG m/mtprzy założeniu,,że prąd dopu­
szczalny wynoBi 0’2 A na 1 dcm2,(Ciężar właściwy srebra 10/5).Ciężar powłoki sre- 
brnej 1’05 grama

H = kg.J.t, t = goto.

Przykład 4.Mamy osadzić na 2 tuzinach łyżek 50 g srebra przy gęstości -prądu
' . 2 2p = 0*2 A na 1 dcm .Powierzchnia jednej łyżki niech-wynosi 0-‘55 dcm .-Jak długo

trzeba uskuteczniać srebrzenie ?
\ _ ‘ o
Powierzchnia wszystkich łyżek jest 24..0"55 = 13'2 dom**'
Przeto prąd J = €f,s = 0'2,132 = 2 64 A.
■Ponieważ 1 Amp strąca w godzinie 4,024 g srebra,a 2,64 A strąci

2 "'64,4,024 = 10,6 g w godzinie,przeto strącenie 50 g wymaga 50 ; 10,6 = 4"7 godz-:
Srebrzenie trzeba %ięc uskuteczniać około 5  godzin.

x) Prsy uwzględnieniu potrzymamy mniej miedzi»
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. -  . . . .  , gQGrubość warstwy srebra będzie--- ----- = 0*0036 cm = 0*036 m/m (przy założeniu,1320*10*5

że warstwa wszędzie jednakowo gruba.co «- jak wiadomo nie zachodzi).

Przykład 5 =.0bliczyć ile energji elektr,potrzeba do elektrolitycznego wyprodukowa­
nia 1 kg wodoru i równoważnej ilości tlenu,przyjmując,że napięcie na elektrodach 
przy elektrolizie wody zakwaszonej wynosi okrągło 2 V

H = * 2  =  2 6 6 0 0

A. = TJv̂  = 2.26600 = 53200 Watów = 53 kWf/1
Równoważna ilość tlenu, otrzymana przy tej elektrolizie wynosi

U = O ‘ 2984,26' 600 = fiOiSiS g ?" ̂  ^
Spalając 1 kg wodoru z ' S j kg tlenu na wodę otrzymamy średnio 30000 kal.kg.Zuży­
ta energja elektryczna reprezentuje

53 x 860 = 45500 kal.kg 
Nadwyżkę 45500 - 30000 = 15500 formie ciepła Joule'a. (Patrz
polaryzacja).»(Napięcie przy elektrolizie wody praekracsa znacsnie 2 V).

6 Przewodność elektrolitów.
Jakkolwiek prąd płynący pr&ez elektrolit jest natury konwekcyjnej,to jednak 

-L odnośnie do elektrolitów możemy mówić o oporze omowym, względnie o przewodno­
ści ¿Uprawnia nas do tego doświadczenie,wykazujące,że na przepędzenie prądu J 
przez elektrolit potrzeba pewnego napięcia U = J.R plus nadwyżka,konieczna do po­
konania SEH-csnej p o 1 a r y z a_c_j i, ujawniając ej się podczas elektrolizy .Pc- 
zatem obserwujemy,że także podczas przepływu prądu przez elektrolit powstaje ciej 
ło Joule^a w ilości $ = c=J ,R.t,analogicznie jak w przewodnikach I-ezej klasy.

Opór omowy elektrolitów zależy od rodzaju składających go związków*od kon­
centracji i temperatury.Spółczynnik cieplny oporności («0 elektrolitów jest ujem- 

żn. w miarę podwyższania temjjeratury opór elektrolitów maleje (przewodność 
rośnie).Wpływ koncentracji zaznacza się początkowo wzrostem przewodności,aż do 
pewnego iaab^4mum pocżsm^maleje Czysta chemicznie woda zachowuje się jak izolator»
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dodatek n»p,kwaBU siarkowego czyni ją przewodnikiem o rosnącej przewodności <JT) 
aż do zawartości około 30 ^ HgSO^.Dalsze zwiększanie zawartości HgSC^ powoduje 
zmniejszanie przewodności.Chemicznie czysty kwas siarkowy zachowuje się znów jak 
izolator.

Zjawisko to objaśnia wniknięcie w mechanizm elektrolizy.Przewodność elektro­
litu rośnie proporcjonalnie do zawartości zdysocjowanych cząstek w jednostce obj  ̂

tośćieDysocjacja zależy jednak od koncentracji roztworu i jest tem mniejsza im 
■/jj^kszą jest koncentracja .Przy 100 % koncentracji (czysty kwas siarkowy) dysocja«
cji niema wcale,stąd brak przewodności.Przy 0% koncentracji (czysta woda) brak 
zupełnie jonów,stąd znów brak przewodności)Przewodność ujawni się więc dopiero 
przy koncentracji mniejszej jak 100 %,& większej jak 0 Zależność przewodności 
elektrolitu od spółczynnika dysocjacji Oi> i spółczynnika koncentracji J i  wyraża 
aię wzorem

j*' = X o ( u + iT')»• ......... . (9)
We wzorze tym oznacza;

£  liczbę równoważników gramowych przypadających w elektrolicie na 1 cm^. <% okrt 
śla jaka część z tych A równoważników uległa z dysocjowani u na jony,F = 96500 (sta­
ła Faradaya),u określa prędkość ruchu anjonu xr katjonu w cm/sek przy natężeniu 
pola elektr. K = 1 V/cm.Powyższy wzór wynika z następującego roz?*ażania.Między 
natężeniem pola elektr. w elektrolicie (K)a przewodnością {fi) i gęstością prądu 
(£>) musi istnieć taki sam związęk jak w przewodnikach I-klasy, zatem

K =<!).§' V/cm (II tom 1-część Str.79 wzór 39)
przyczem oznacza gęstość prądu w A/cm^.a opór właściwy na cm długości

2 ti cm przekroju,Z A równoważnikami jonów jednego znaku związany jest nabój jf'*P, 
bo każdy równoważnik gramowy obarczony jest naboj em Q, -  96500 kulombów .Udział w 
prądzie biorą tylko zdysocjowane równoważniki czyli J\<X i niosą razem nabój jed­
nego znaku z prędkością u (anjony) względnie drugiego znaku z prędkością
Xr (katjony).Gęstość prądu 6 równa się nabojowi anjonów przepędzonych w jedną
^TJe&nakze czysta woda przewodzi takzVjuiega bowiem zdysocjowaniu wecSug waoru' ~ 

HgO = 0 + (HO),



stronę p rz e z przekrój 1 cm plus mafbojowi katjonów przepędzonych w drugą stronę, 
zatem

<3 = A «ci/.ff (u + iJ).
Przy K = 1 y/cm będzie = 1 v/cm,czyli

fi* ~ V" ~ ^  (u + v )
bo u i v odnoszą się do K = 1 Y/cm.

Spółczynnik koncentracji A obliczamy, dzieląc liczbę rozpuszczonych równoważ-
r *ników gramowych (h) w litrze wody pizez 1000 (l h = 1000 cm )

^  ~ 1000 '**..........< 3......... * .,(10)
Roztwór o zawartości jednego równoważnika gr w litrze wody nazywamy normalnym*

•Ponieważ procentowość roztworu zawierającego h równoważników w jednym litrze 
wody jest

p - ...................(ii)1000 + h c *

PrZet° X  * — g ^•1°°° , ......  ............,.(12) Ih C* (100 - p %)

C,̂  oznacza ciężar drobinowy gramocząsteczki (mola) podzielonej przez wartościo­
wość w
Przykład; 1 mol HC1 waży

1 +35°47 = 36*47 gramów,czyli Cm  - 36'47 gramów,bo w = 1.
Gdy 36*47 gr HG1 rozpuścimy w jednym litrze wod#,otrzymamy t.zw,roztwór normalny
o stężeniu, procentowym 36*¿7 100... - p s. -------  — 3 ‘ 5 %1036;47
Spółczynnik koncentracji takiego kwasu będzie

. 1 3‘5.1000A*=  --  = ----— — «- - 0 ‘0011000 1*36"47 (100 - 3‘S )
Spółczynnik koncentracji może przybierać wartości w gramach od .X = 0 (czysta 
woda.p = 0) do = X st w  (czysty kwas p = 100 %) nieskończona ilość równoważników 
gramowych dodana do. litra wody.Spółczynnik dysocjacji może mieć wartości tylko 
od ci = 0 (czysty związek bez czynnika dysocjacyjnego) do c^~ 1 (związek całko­
wicie sdysocjowany)5co teoretycznie osiąga się przy nieskończlnem rozcieńczeniu.

-  1.89 - •

» 2



Widać tu, diametralnie przeciwny wpływ na przewodność f i opółczynników koncen­
tracji A i. dysocjacji <X Gdy krośnie maleje<X(i odwrotnie), zbliżając się w obu 
krańcowych wypadkach

X = O j  o C = i  i = cos GL = O teoretycznie do f i  -  O, czyli <j>’ = 00» 
Maximum ^ ’osiągamy więc przy maksymalnej wartości iloczynu

J\ot.F (u + v)
ktĆra musi leżeć między dwoma poprzedniemi ktańcowemi przypadkami.Prędkości jo­
nów są nader małe .Przy K = iv/cm i bardzo dużem rozcieńczeniu jC ps. O, wynoszą n.p. 
w temp.l8°C:
Dla jonów wodoru 0*00329 cm/sek,dla jonów chloru 0000679 cm/sek dla sodu
0 ‘000540 cm/sek i t.p,

Prędkości jonów zależą od koncentracji / i  od temperatury elektrolitu.W
przybliżeniu możemy założyć u + v = const.

C0)Podzielmy równanie obustronnie przez J\ , to otrzymamy
A = £r = Ot.F (U + ®§ ........... ..... ........ (13)

tak określoną wartość A  nazywamy przewodnością równoważnikową.-
Oznaczmy przez cj? ilość cm3 użytych do rozpuszczenia jednego równoważnika, to 

m o ż emy nap i s'ać, ż e

zatem '

A  -  <^= fltl (u + u )
Dla 1 równoważnika gr rozpuszczonego w 1 'X wody jest (Sj =■ 1000,dla l/lO równoważ­
nika gr rozpuszczonego w 1 Z wody jest ^ ~ 10000 i t.d.

W miarę zwiększania ̂ ,dąży do 1 a X do O.Wartpsć przy której OL -  1 

nazywamy równoważnikową przewodnością graniczną i oznaczamy symbolem A co,Ponie­
waż w miarę zwiększania ^ maleje X fa rośnie A^przeto A  00 przedstawia n a j -
w i ę k s z ą wartość przewodności równoważnikowej aosięgalną teoretycznie przy

= 0
A . O Z  -  F (u + y )  . . . . .  .......................... .......... ... (14)

skąd po podstawieniu w poprzednie równanie (13)
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Teoretycznie odpowiada Aoo nieskończenie wielkiemu rozcieńczeniu,praktycznie roz­
cieńczeniu, przy któren dalsze dodatki wody dają już niemiersalnie małe zmiany A. 
Widać,że spółczynnik dysoejacjiCl dla danego elektrolitu można obliczyć dzieląc 
przewodność równoważnikową tego roztworu A  * tj przez równoważnikową przewód* 
nosć graniczną Aco.Przewodność ^  znajdujemy dolwiadcaalnie (przez pomiar oporu

Ttelektrolituj, (Ą jest wiadome,gdyż równa się liczbie cm wody użytej do rozpusz­
czenia 1 równoważnika gramowego, zatem A  można łatwo obliczyć cA°o obliczamy 
(przez ekstrapolację) z dat ^  znalezionych dla bardzo dużych rozcieńczeń.

Ponieważ *
/Im  = F (u + -o )

i wyraża się w odwrotnych Ohmach,przeto iloczyny u F i v F muszą mieć takiż sam 
wymiar.Mcżerny więc napisać .

A »  = ia + w fi-1
gdzie

jtB = »•*. = T.P
(u prędkość anjonów,v prędkość katjonow wyrażona w ca/sek).Stosunki (obliczone
dla danej koncentracji

U, •u = —  n' ............ . ....... (16)u+y u+v • - v /
nazwano l i c z b a m i  H i t t o r f *  a.Liczby te orjentują o stosunkach mię­
dzy prędkościami anj on ów (n) i Katjonow («')., Ponieważ n + n' -  1, przeto gdy 
n = 0 5 musi być także n ' = 0 ’5,Przy tych wartościach zachodzi i&ięe równość pręd­
kości anj o nów i katj onów .-Gdy n > 0/5 musi być n' < 0 ‘5 i odwrotnie .Wystarczy więc 
znać wartość n aby obliczyć nNormalnie też podaje się w tablicach, jedynie war­
tości (n) jako liczby Kitto.rfa,Liczby Kittoria zależą oczywiście^podobnie jak 
prędkości u  i v jonów^od koncentracji J\ i temperatury t.Dla HC1 w wodzie przy 
koncentracji X =0*01 0 1  1, czyli X równow,gr.na litr wody

n = 0 :1?0 0 162 0'156 (liczby Hittorfa ) zatem
P ' = 0”83C 0'838 0 *844

Widać stąd,że w roztworze HC1 prędkości anjonów i katjonow różnią się bardzo zna­
cznie (dla J, ~ 0 Cl prędkość ruchu katjonu jest ęlroło 5 razy w|ększa) .Rożne pręd-
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kości anjonów i katjonów powodują zmiany koncentracji elektrolitu przy anodzie
i katodzie^gdyż ilość wydzielonych na anodzie i tam zneutralizowanych anjonów 
oraz ilość wydzielonych na katodzie i tam zneutralizowanych w tym samym czasie 
kątjonów, muai tyć jednakowa,

Stosunek prędkości jonów dla danej koncentracji (i temperatury )odpowiada 
relacji ^

- im “  — W.''
n

1-n (17)

gdzie n oznacza liczbę Hittorfa, V/zór powyższy wynika z poprzednich,albowiem
UL p _  V  - rn = -— , n = 1-n = — ~ , bo n + n = 1u+v u+v

Z wzorów

u _ *k _ 
v

n
¿a 1-n

obliczamy prędkości jonów u s7 (w cn/sek) względnie J L , i l  U  odwrotnych omach)Jf a.
dla danej koncentracji,.

¿aieżnoać przewodności ^ koncentracji różnych eleictroiitów podaje wykres 
na rys 106.

Uwaga:?rzy wyprowadzaniu wzorów
Przyjęto milcząco,że u+v dla 
-K=IV/cm ma wartość stałŝ  dla 
różnych koncentr&cyj /Warunek 
ten wprawdzie praktycznie nie 
zachodzi,jednakże różnice 
prędkości jonów przy różnych 
A są nie wielkie.Vr każdym 
razie jednak ze względu na 
zmianę prędkości u i v przy 
różnych koncentracjach,wzorom ‘»¿«/¿Anie należy przypisywać 
ścisłej ważności.

i  2  3  f  S  f  7  8  9  it>

R ó r r / j o r r a ż n i  .<<$*/ 
Rys 166» <fra.rn.iw na /¿¿y

.  r'
priewodnoiinj 

i i  /  • 0 , 8  en7 drugaui
¿m2prrełryifi °>7

ąs
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7. Pomiar oporu elektrolitu

Ze względu na obecność SEM-cznej polaryzacji podczas elektrolizy trzeba uży­
wać przy pomiarze oporu elektrolitów prądu zmiennego lub prądu stałego komutowa­
nego .Wtedy bowiem działanie SEM-cznej polaryzacji; wytworzonej podczas przepływu
prądu w jedną stronę zostaje zniesione działaniem SEM-cznej polaryzacji wytworzo-f ‘ * * • \
nej podczas przex:>ływu prądu w drugą stronę̂ , lub wogóle SEM-czna polaryzacji nie 
powstanie.Do pomiaru oporu,elektrolitu służy mostek Wheatstone'a ryB.167 ,w któ­

rym galwanometr (normalnego układu)
C

zastępuje słuchawka telefoniczna,a 
prąd stały źródła jest komutowany 
(zmieniany) przy pomocy t.zw. s e - 
k o ra e t r u (rotującego przełącz­
nika) .Elektrolit pomieszczony jest 
w odpowiedniem naczyniu (zwykle 
kształtu U) z elektrodami platynowe- 
mi,a opór jego odpowiada znanej re­
lacji R-,

Rys;167.Mostek Wheatstone'a do pomiaru 
oporu elektrolitów.

R§ = jT r32
gdy przez CD nie płynie prąd,ca po­
znajemy po umilknięciu głosu w słu­
chawce T.

Zamiast sekometru i prądu stałe
go,można użyc do pomiaru prądu zmiennego.
Uwagai^ależy jednak zwrócic uwagę,je pojemność (c) jaką posiada układ elektrod

w elektrolicie powoduje błędy.Eliminowanie wpływu tych błędów przynależy cc 
zakresu "Pomiarów elektr,M i tu nie będziemy w nie wchodzic.*^.

Uwzględniając wymiary słupa elektrolitu zawartego między elektrodami obli-
czarny z Re opornośćWłaściwą g  ,a z niej ewentualnie przewodność równoważnikową

A  = £

^yits8i§Liten61¥eU° ^ 8sgerSte 2ur Schnelibestiramung der Leitfahigkeit von

i» .Fryzę.Elektrotechnika ogolna T } II,Część 2. Arkusz 25»



ó.Polaryzacja przy elektrolizie.
Przy R = const,natężenie pr^du J jest linjową funkcją napięcia IT na końców­

kach. R (Rys=166).Badając zależność J  (prądu przepływającego przez elektrolit) od
IT (napięcia na elektrodach dopro-

Rys.168.Zależność J od U przy R 3 const 
w przewodnikach I-klasy.

wad5:ających prąd do elektrolitu) 
stwierdzamy inny przebieg krzywej 
J = f(U).I tak w przypadku elek- 
trolizowania wody zakwaszonej 
przez HgSO^ i elektrodach platy­
nowych otrzymamy krzywą przedsta­
wioną na rys.169.zaś przy elektro* 
lizowaniu siarczanu miedziowego 
CuS04 i elektrodach miedzianych

dostaniemy krzywą przedstawioną na rys. 170.

Rys, 159'.Zależność J od U przy
elektrolizie wody zakwaszanej

Rys,170,Zależność J od U przy 
elektrolizie GuSO^ '
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Elektroliza wody zakwaszonej charakteryzuje się tem,że wyraźny przepływ prą* 
du a temsamem elektroliza rozpoczynają się dopiero po przekroczeniu pewnej mini­
malnej wartości napięcia, t. zw„napiecig, roztwćrczeetflin.Tak sachowu.ją. się wszystkie"" ' T ' ' V '

,  Su.elektrolity^ których na elektrodach wydzielają gazy podczas elektrolizy .Gazy te 
bowiem pokrywając przy rozpoczęciu elektrolizy elektrody wytwarzają SEM-czną skie­
rowaną przeciw prądowi i równą napięciu roztwórczemu Urs

’ ‘ - ; t .

Zjawisko powstawania takiej SEM-cznej przeciwnej prądowi nazywamy p o I a -
r y z a c j ą;a ją samą SEM-czną polaryzacji (Ep).

Elektroliza siarczanu miedzi z elektrodami miedzianemi (podczas której,jak 
z poprzednich ustępów wiadomo*nie powstają żadne gaay) początkowo nie wykassuje 
zjawiska polaryzacj i .Prąd zaczyna też tu płynąć natychmiast po przekroczeniu detfęl*- 

nie małej wartości napięcia Ui,Terł’ wynik jednak,że graficzny obraz funkcji J =f (tJ) 
wychodzi tu jako linja zakrzywiona,można wytłumaczyć w dwa sposoby:
1° Zmianą oporu elektrolitu (w czasie elektrolizy).
Ł>° Tworzeniem się SEM-cznej polaryzacji w czasie postępu elektrolizy.

Doświadczenia pouczają,że zachodzą oba te przypadki.Zmiany koncentracji 
CuSC^ przy elektrodach^ spowodowana, rozpuszczaniem anody (zwiększenie fconeentracji 
przy anodzie),! wydzielanie miedzi na katodzie ,(zinniej szanie koncentracji przy ka 
todzle) powodują zmiany przewodności elektrolitu,a pozatem wzniecają SEM-czną po­
laryzacji (Patrz dalej ogniwa koncentracyjne).

Ze zarówno przy elektrolizie wody zakwaszonej jak i CuSO^ rzeczywiście pow­
staje SEłf-c^na poiarysacji, stwierdzamy doświadczalnie/załączając na elektrody 
woltomierz i przerywając prąa w obwodzie .Mimo rirzerwy woltomierz wskazuje wychy­
lenie odpowiadające SEM-cznej polaryzacji czynnej w ostatnim momencie przed przer 
w? prądu,(Doświadczenia),

SEM-czna polaryzacji Ep równa się napięciu roztwórczemu Ur
Ep = Ur J .,.; ............... (18)

Relacja określająca natężenie prądu w elektrolicie poddanym napięciu U na 
elektrodach wyrazi 3ię wzorem

t - u * / •
J - R ................................'
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który stanowi podstawowe równanie dla elektrolizy,W równaniu tera oznacza (Rysl71

-Hw
I-c—  - u --- *-

U napijcie na elektrodach,Sp SEM-czną po-
,  -¿Cm ilaryzacji,R opór elektrolitu (R = y ),q cm

a J natężenie prądu przepływającego przez 
elektrolit.Powyższego wyniku (ujawnienia 
się przy elektrolizie SEM-cznej polaryza­
cji ,skierowanej przeciw prądowi) należa­
ło oczekiwać,Skoro bowiem oprócz przemia­
ny energji elektrycznej na ciepło Joule'a 

Rys,171. w ilości J^Tl.tjmamy tu jeszcze Wydatek
energji elektrycznej na działania chemiczne (rozkład elektrolitu),to do napięcia 
JR przeciwstawiającego się prądowi płynącemu przez opór elektrolitu R, dojść musi 
jeszcze dalsza zapora w postaci przeciwsiły EM- caiej Ep, tak wielkiej ,aby w ilo­
czynie z prądem i czasem^Ep «JYtpodpowiadała energji elektrycznej zużytej na doko­
nywane przemiany chemiczne (prawo zachowania energji);W ten tylko sposób bowiem 
zespół przewodników stykających się z sobą może czerpać energję elektryczną z ob­
wodu i przemieniać ją na inną formę energji (patrz "Praca i moc w obwodach prądu 
stałego"*1! II, Cz. I, Str .262),

Dla elektrolitu przez który płynie prąd J przy napięciu na elektrodach U,mo~ 
żemy więc napisać;

'Enerja elektryczna^ 
dostarczona do 
^.elektrolitu

tt,J.t = Ep^J.t + J » iyt 
i Energji zużytej^ 

: J na działania

(.20)
(Energji zużytej^
aaa ciepło 
Joule 'a Ichemicznych

Równanie powyższe, wy-wifca.- z poprzedniej równości (19),gdy pomnożymy ją
obustronnie przez J.t..

Energja zużyta na przemiany chemiczne jest
W , • = Ep,3\t = Ep.CL ,chem *  1 ^kulomb

Z powyższego wynika,że
^  . f c j dżauli)«.p , —  woltow ^ ^kulcmbow)
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Przyjmując - w myśl prawa zachowania energji,że cała energja zużyta na prze 
rniany elektrochemiczne,zawarta jest w produktach otrzymanych po elektrolizie,wy­
znaczyć możemy Wp z ciepła reakcji chemicznej dla danego związku chemicznego.

Ciepło to podane jesi w tablicach dla równoważników gramowych (Rg = A/w, 
wzór 5) «Możemy przeto podstawić Ciepło reakcji dla RgjQ s. F -  96500,

otrzymując ̂ _ Ciepło reakcji dla-Rg _ Cr u gy«m
P " 0’24>F “ 0 ‘24.96500

Ęp g .................. . . (21 )
23000 ; v J  

(Jstatni wzór służy do obliczenia SEM-czpcJ polaryzacji Ep a temsamem napięcia
roztwóręzeKO Or elektrolizy w przypadku,gdy reakcj'e chemiczne elektrolizy prze- 
biegają bez wymiany ciepła,

W reakcjach przebiegających endotermicznie to ,ieat przy pochłanianiu ciepła
i egzotermicznie to jest przy wydzielaniu ciepła należy uwzględnić i te ewentu­
alne przemiany- ciepła na eltergję chemiczną,

Pozatem pray elektrolizie powstają zmiany koncentracji przy elektrodach,któ
«*

re powodują również powstanie SEM-cZnej polaryzacji.
Nieuwzględniane we wzorze (21) wpływy wywiany ciepła i koncentracji zniewa­

lają do wniósku,że praktycznie otrzymana SEM-czna polaryzacji będzie w ogólności 
r ó ż n a  od wartości, ottictantj vxam (21) .Nie będziemy tu Jednak rozpatrywać
tych wpływów,gdyż zajęłobyk(z objaśnieniami) zbyt wiele miejsca.(Bliższe szcze­
góły znaleść można w podręcznikach elejitrochemji,podanych na końcu niniejszego 
rozdziału).
Przykład-Ciepło reakcji dla spalania Wodoru z tlenem wynosi na rownoważnik gramc-

X 0wy tlenu (Rgtlenu = -g- = 8 gramów)*30000 kal,gram.,zatem przy rozkładzie wody na

wodór i tlen pcwstaó musi SEM-czna polaryzacji
E p  =  3 ^ 0 0 0  =  3  v

*  23000

Doświadczalnie stwierdzamy jednak wid*, więcej,bo około 1 ‘<57 V.Niezgodność wyni­
ków tłómaczy się tem,że oprócz rozkładu elektrolitu na H?0 mamy jeszcze w elektro
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licie zmiany koncentracji i inne wpływy nie uwzględnione we wzorze (21).
Zamieszczona poniżej tablica podaje wartości SEM-cznej polaryzacji (Ep) dla 

niektórych używanych elektrolitów.Ep odpowiada tu minimalnemu napięciu roztwór- 
czemu na elektrodach platynowych (Według Le Blanc'a).

Wartości SEM-cznych polaryzacji.
Ep Ep

H2S04 ---....... . 1'67 V ' Zn SC4........ . 2*35 V
HN03. s , . 1*69 “ Ni S04 ............ . 2*04 "
HC1 ............ . 1 *31 * Ni Clg..................  1 °85 "
Na OH.............. 1°69 w Ag N03.......... ........0*7 ■
KOH. ........... ........  1*67 - CuS04.... ........... 0*3 ■
Napięcie na elektrodach w wannie elektrolitycznej musi być większe od Ep,

zatem
U = Ep + J.R................. .........(22)

gdzie J oznacza prąd,a R opór elektrolitu (mierzony między elektrodami).
Właściwość elektrolizyjże wydzielanie różnych metali wymaga różnych, napięć 

rozkładowych (z powodu różnych SEM-cznych polaryzacji).wyzyskano do elektroche­
micznego oczyszczania ( r a f  i n o w a n i a )  metali,oraz przy elektrochemicznyct 
procesach wydobywania metali z rud.Tak n.p.z mięBzaniny CuS04 i ZnS04 można wy­
dzielić samą miedź (bez cynku) stosując na elektrodach napięcie niższe od 2*35 V, 
p;dyż cynk wydziela się dopiero powyżej 2°35 V.Powyżej 2*35 V wydziela się Cu i 
Zn (mosiądzowanie)»

SEM-czna polaryzacji powstaje wskutek styku różnych ciał ze sobą (jak w og- - ■■ " • ’ 
niwie galwanicznym),oraz wskutek zmian koncentracji.Tę ostatnią przyczynę pola­
ryzacji można usunąć przez ciągłe mieszanie elektrolitu (w czasiefiprzepływu prą­
du) .Tak n.p.wydzielanie.miedzi CuS04 wymaga napięcia rozkładowego U = Ep = 0*3 V, 
przyczem Ep pochodzi tu głównie ze zmian koncentracji,gdy elektrolit CuS04 mię- 
Szany spada Ep prawie do zera,Także stosowanie elektrod wirujących ma. na celu 
tmńiejszenie SEH-cznej polaryzacji (Ep),przeszkodzenie osadzaniu się wodoru 
na katodzie,oraz zwiększenie gęstości prądu (pospieszna analiza).
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9.Szczególna pasywność elektrod.
Elektrody wchodzące w reakcje chemiczne podczas elektrolizy nazywamy aktyw- 

nemi «Takiemi są wszystkie metale gdy stanowią anodę w swojej własnej soli lub w 
elektrolicie.w którym taka może powstać.(Cu w roztworze Cu 30^ lub Cu w HgSO^ 
i t.d.) „Elektrody nie wchodzące w r-eakcje chemiczne podczas elektrolizy nazywa- 
my pasywnemi.Takiemi są metale w elektrolitach,których c.zęsci składowe nie two­
rzą związków z metalami (Fe w roztworze NaOH lub KOH i tod.)«

Niektóre jednak metale,jak żelazo,mangan*nikiel,kobalt,wykazują y/ pewnych 
warunkach pasywność także w elektrolitach,które je normalnie rozpuszczają pod 
prądem.Gdy n.p. żelazo zanurzone do kwasu siarkowego stanowiło choćby przez krót­
ki czas katodę nie ulega rozpuszczeniu gdy stanowi w tym kwasie następnie anodę, 
Także poprzednie zanurzenie w kwasie azotowym nadaje żelazu taką szczególną pa­
sywność przy elektrolizie.

Zjawisko to jeszcze niezupełnie wyjaśnione - przypisujemy tworzeniu się na 
powierzchni elektrody związków,chroniących ją przed rozpuszczeniem.Ody związki te 
posiadają duży opór omowy,wystąpi obok pasywności jeszcze t.sw.wentylowe działa­
nie fpolegające na zatamowaniu prądu płynącego w jedną stronę.Szczególnie ciekawe 
jest zachowanie się w tym względzie elektrod aluminjowych,o czem dalej.

10.Elektroliza soli roztopionych.
Także sole r o z t o p i o n e  stają się elektrolitami t,j.przewodzą prąd

i ulegają rozkładowi .Czynnikiem dysocjacyjnym jest tu temperatura^Elektroliza so­
li roztopionych odznacza się tem,że przy niej wydzielają się (na katodzie) nawet 
takie metale jak sód i'’potas,których otrzymanie elektrolizą roztworu wodnego wy­
magało specjalnych zabiegów (katoda rtęciowa) .Z powodu braku wody nie występują 
mianowicie w elektrolizie soli roztopionych wtórne reakcje chemiczne,które jak 
w przypadku elektrolizy wodnego roztworu Na Cl - uniemożliwiały wydzielenie na 
Katodzie metalu (sodu) o ile nie był z miejsca amalgamowany w rtęci.

Elektroliza soli roztopionych stosuje się głównie do wydzielania metali lek­
kich: magnez,wapń,sód,potas(lecz także i ceru) w tak zwanych procesach termoelek- 
trolitycznych. Temperatura kąpieli elektrolitycznej wynosi w takich procesach



z reguły kilkaset stopnica gęstość prądu jest znacznie większa niż roztworów wod-ŝ i 
Z powodu tego zapotrzebowanie prądu elekt.r, przy elektrolizie roztopionych so­
li jest znacznie większe jak w przypadkach soli roztworzonych., Fimo to procesy 
termoeleitrochęmicsne w pewnych- wypadkach, jak .przy produkcji metali lekkich sku­
tecznie konkurują z procesami hydroelektrolitycznemi•,a w pewnych procesach,jak 
wytwarzanie gli.au, są wogóle 'bezkonkurencyjne,

Soli roztopionych używ u my w piecach do hartowania (KC1 temp. topi.775°C, • \
BaClp temp ¡>toj>l. 95jpl'C i t _ p,) ,gdzie oczywiście nie chodzi o elektrolizę tylko o 
otrzymanie płynu w wysokiej temperaturze.Dlatego przez elektrolit służący do ta­
kich celów przepuszcza prąd zmienny,nie. powodujący elektrolizy..

Przykład zastosowania soli roztopionych na olbrzymią skalę marny w piecach 
do wytapiania glinu (aluminjum),gdzie stopiony k r y o 1 i t , podwójna sól flu­
orku glinu i sodu (Alg Fig NaFl) służy za elektrolit dla "boksytu zawierającego 
tlenek glinu AlgO^z którego ped wpływem prądu wytapia się glin.

11„Elektroliza ciał stałych.
Przepływowi prądu przez niektóre ciała stałe,jak szkłosporcelana,niektóre 

siarczki i tlenki metali,towarzyszą działania chemiczne,(przepędzenie sodu w 
szkle sodowym ogrzanem do 300°C ku katodzie,zmiany chemiczne w porcelanie,rozkład 
tlenków i siarczków).Zmiany chemiczne w wymienionych ciałach są nieznaczne i z re 
guły zachodzą dopiero w wyższych temperaturach*nie mniej jednak świadczą,że ciała 
te ma^ą w całości lub w części przewodność natury elektrolitycznej , (obok ewentu­
alnej przewodności natury metalicznej czyli bez zmian chemicznych).

Ciała,które w wyższych temperaturach ujawniają przewodność elektrochemiczną 
a w normalnej temperaturze są izolatorami (przewodzą tylko nieznacznie) cechujet 
po osiągnięciu tych temperatur duże zmniejszenie oporności,W przypadkach gdy dane 
ciała stanowią izolujące części urządzeń elektrycznych (izolatory) także obniże­
nie oporności może ułatwić przebicie (przy wysokiem napięciu) i jest i; skutek te­
go nieporżądane*» przypadku jednak n.pepalnika Nernsta,sporządzonego z tlenków 
tory ,cyrkonu,który w normalnej, temperaturze zachowuje się jak izolator,a w wyższe;

-  2 0 0  -
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temperaturze przewodzi (elektrolitycznie),obniżenie oporności (w palniku Nernsta 
nawet bardzo znaczne) jest porządane,bo umożliwia rozżarzenie pałeczki świecącej 
Warto zaznaczyć,że w palniku Nernsta rozkładowi tlenków dokonanemu wskutek prze­
pływu prądu towarzyszy równocześnie utlenianie (tlenem z powietrza) wskutek wyso- 
kiej temperatury pałeczki świecącej «.filatego palniki Nernsta muszą mieć dostęp po­
wietrza, inaczej ulegają wkrótce zniszczeniu.

Porcelana wykazuje w temp<,10°C oporność = I-O**-® £2, w temp«90°  ̂
w temp.350° ^ = 104 Q* Szkło zmniejsza oporność z ^ -  1C2® Sl na ę = lO1^ , 
gdy podgrzejemy go z 18°C na 350°,

Prawdopodobnie przewodność w temperaturze blisko 0° jest natury metalicznej 
w wysokiej temperaturze natomiast występuje przewodność elektrolityczna,

lg.Y/oltamet-ry. •
Prawo Faradaya m = k JYt okazało się tak ścisłem i doicładnem,że można je by­

ło wziąść za podstawę jednego z najlepszych sposobów mierzenia natężenia prądu»
*♦

Po tego celu służą t.zw, w o 3 t a m e t r y (w ostatnich czasach nazywane także 
kulomboinetrajni lub kulomometrami) .V/ użyciu są weltametry srebrowe,miedziowse i ga-
2 owe =

• Woltametr srebrov<y, naj dokładniej szy ze wszystkich^ składa się ż platynowego
kubka (rys,172) napełnionego roztwo*
rem azotanu srebra (Ag N03ł10 %) i 
służącego za katodę,oraz z anody w 
postaci laseczki chemicznie czyste­
go srebrarSrebro osadza się na we­
wnętrznych ścianach kubka w ilości

rn = 1 ” 118 J«tsek mg
zatem m miligrJ = rrrrr—/— - A1 sek

(23)Ry s,172, Wo11 ame t r s rebrowy 
Pod elektrodę srebrową podstawia się zwykle koszyczek z raaterjału nieprzewodza.- 
cego,celem ewentualnego pochwycenia szlamu.

S.Pryze.Elektrotechnika ogólna T,II.Część 2 Arkusz 26.
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Elektrolityczny rownoważnik srebra służy do międzynarodowego określenia jed 
noetki prądu A (Tom Il^Część 1-sza,Str.20)*Kosztowny woltametr srebrowy zastępu­
je często w uboższych laboratoriach

Woltąmetr miedziowy (rys„173) mniej dokładny,>w którym w naczyniu szklanem
znajdują sia* dwie elektrody 
z miedzi elektrolitycznej w 
roztworze Cu S0„
J - (24)

sek
Gęstość prądu nie powinna tu 

Rys.l73*Woltametr miedziowy przenosić 2"5 A. na dcm',
Woltametr gazowy (rys 174) łaniej dogodny i dokładny od poprzednich składa

się z naczynia szklanego z elektro* 
darni piatynoYiemi zanurzonemi w wo­
dzie zakwaszonej, kwasem siarkowym. 
Natężenie prądu J oblicza się wed­
ług wzoru: 

VJ - Oj 1740,tsek
VQ oznacza objętość.wydzielonej mię-
szaniny piorunującej zredukowaną na
ciśnienie 760 m/m Hg .i 0°C,
Uwaga;Elektro1izy nie należy prowa­

dzić tak daleko aby elektrody 
zostały odsłonięte,bo Wówczas 
przeskok iskierki między elek* 
trolitem a jedną z elektrod 
może spowodować wybuch mięsza­
niny piorunującej,

15.Elektrolityczne liczniki amperogodzin.
Działania elektrolityczne wyzyskano także do budowy liczników amperogodzin, 

Używany od kilkunastu lat licznik ’’Stia1' (fabrykat firmy Schott & Gen, w Jenie i 
A E.G.) zawiera roztwór wodny jodku rtęciowego z dodatkiem jodku potasu „'Wydzielana



pod prądem rtęć (na katodzie) opada do rurki z podziałką wycechowaną w Ałi.
Rys3l75 przedstawia licznik elektrolit , MStia** w widoku zewnętrznym, na rys.

176 okazane jest wnętrze 
przyrządu oraz układ.połą­
czeń .Licznik "Stia" składć 
się z "bańki szklanej za­
wierającej rtęć jako ano- 
dę oraz blaszkę irydową B 
jako katodę »Odgałęziony 
z bocznika prąd mierniczy 
(i) wydziela na katodzie 
B z jodku rtęciowego rtęć, 
która ścieka do rurki miei 
niczej z podziałką.Odczy­
ty uskutecznia się jak na 
termometrze-Przegroda F w 
postaci bębenka, z gęsto 
ustawionemi pręcikami

Rys.175.Licznik "Stia" Rys,176,Wnętrze licznika szklanemi nie dopuszcza
"Śnia­

do przelania się rtęci z bańki do rurki mierniczej.Ubytek rtęci w elektrolicie 
uzupełnia się przez rozpuszczanie (pod prądem) rtęci na anodzie,przycsem różni­
ca ciężarów właściwych roztworu jodku rtęciowego w komorze P i B wywołuje cyrku­
lację elektrolitu utrzymując go w stałej koncentracji-Po zapełnieniu rurki mier­
niczej rtęcią,przechyla się ruchoma część licznika w ten sposób,że rtęć z rurki 
mierniczej ścieka z powrotem do komory P.Prąd mierniczy i wynosi tylko część 
'Tofe) ranieJ ) prądu mierzonego J, W większych licznikach zastosowane jest na- 
aer dowcipne urządzenie lewarowe przelewające samoczynnie rtęć z górnej cienkiej 
rurki mierniczej do dalszej grubej rury mierniczej z chwilą,gdy górna rurka jest 
całkowicie zapełniona.Liczniki takie posiadają dwie skale, z których górna ( na
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cienkiej rurze) wskazuje jednostki a dolna (na grubszej rurce) tysiące jednostek
(rys,177),

Liczniki elektrolityczne mogą zasadniczo 
służyć uo pomiaru ainperogodzin.Gdy jednak na­
pijcie sieci U jest stałe,można skalę Ah prze­
robić na skalę Wh mnożąc ją przez wartość U . 
Przyrząd nazywa się wtedy licznikiem k*’h i słu1 

ży do pomiaru pracy elektrycznej przy U = cond. 

W tej też formie używany jest przez elektrow­
nie celem pomiaru zużycia energji elektr.u od- 
bicrców prądu.

Dokładność przyrządu jako licznika Ab. 
jest duża.Błędy nie przekraczają * 2 % przy 
wszystkich obciążeniach.

Hys. 177.Licznik „Stia" z lewarem. Taicze inne firmy budują elektrolityczne 
liczniki Ah,wystarczy jednak powyższy opis jednego celem zorjentowania się w te­
go rodzaju zastosowaniach elektrolizy do celów pomiarowych.*)

7
u

%

14.Elektrochemiczne wskaźniki biegunów.
W praktyce zachodzi wielokrotnie konieczność ustalenia biegunowości końcó­

wek stojących pod napięciem.Elektroche­
micznie uskuteczniamy to w rozmaity spo­
sób :
1.Badanie końcowek w szklance z wodą 

(rys.178).
Biegun ujemny poznajemy po tem,że gazu- 
je silniej jak dodatni [wodoru wydziela 
się bowiem (na Jcatodzie) dwa razy tylę 

Rys. 178. co tlenu].

-*)Der Wasaeretoff - Elektrolytzahler der Siemens - Schuckertwerke ETZ 1925 Str. 1299,
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Hr

2 .Badanie Końcówek w roztworze so3i kuchennej zaprawionej kroplą x e n o i f ta
1 3 i n y (0 1 ą H,ę, C4) roztworzonej alkoholem metylowym (rys, i^D)

Rozczyn bezbarwny ..barw i si^ pod prądem
__ przy elektrodzie ujemnej na czerwono,Pc

wyjęciu końcowej! i skłóceniu uzyskują 
się odbarwienie roztworu.Zjawiska powyż­
sze polegają na następujących działa­
niach elektrochemicznych,Pod działaniem 
prądu jony soli Na i Cl' zostają wprawit 
ne w ruch (Na ku katodzie».C.l ku anodzie). 
Anjon Cl*oddawszy nabój anodzie rozpusz- 

Rys,179„ cza się w wodzie - katjon Na oddawszy
nabój katodzie,przechodzi z wodą na wodorotlenek sodowy lia(OK), który wytrąca z
fenolftaleiny jeden wodór, redukując ją przy katodzie do związku C-^ 0/iPktóry 
ma barwę czerwoną,w myśl równania C ^  0 + Na (OH) = Na + C ^  Ho 0 + HgO 
«ydzielony sód przechodzi z wodą z powrotem na wodorotlenek Na (OH) powodując 
tworzenie dalszych ilości barwnego związku C ^  0,przy katodzie.Bezbarwna przeć
tem fenolftaleina zabarwi się więc koło katody na czerwono.przyczem kolor ten
rozprzestrzenia się pod prądem w kierunku ku anodzie.

Po przerwaniu prądu i skłóceniu roztworu,zawarty w nim chlor (Cl) wytrąca 
z wodorotlenku sodowego Na(OH) grupę OH,łącząc się z sodem z powrotem na Na Cl 
przy równoczesnej r e s t y t u c j  i czerwonego związku C^4 Bg C4 na bezbarwny • 
Ci4 H 0^ i wydzieleniu tlenu;

C14 H9 °4 + CH = C3_4 Ki0 °4 + 0

»' praktyce używa się albo rurek z 
roztworem fenolftaleiny z solą. (rys 
180),albo skrawków bibuły (białej)' 
napojonej tym roztworem (papierki 

Rys.ISO. probiercze) (rys.181).
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Badano bieguny łączy się z końcówkami rurki wskaźnika fenolftaleinowego (minus
czerwieni).

3’apierek fenolftaleinowy zwil­
ża się wodą i przykłada do niego 
badane druty (minus czerwieni),

\-< s kaź n i k ów f e n o 1 f t al e i no wy oh 
rurkowych można używać nawet do 
'napięć kilkuset wcltów (duży opór 

Rys.181 elektrolitów).Także zwilżonym pa«
pierkiem fenolitale inowym można się posługiwać bez obawy przy napięciach aż do 
500 V,

\7 użyciu eą także wskaźniki z jodkiem potasu barwiące czarno przy biegunie
ii j eror.yrru
'Uwaga: W ostatnich latach weszła w użycie • jako wskaźnik biegunów - lampa neono­

wa.,Bańka szklana (rys.182) o dwu oddzielnie stojących elektrodach zawiera 
"N rozrzedzony gaz neon.Po załączeniu na napię-

' ** ■ ' cie przynajmniej 110 V prądu stałego jarzy się
tylko elektroda połączona z biegunem ujemnym, 
Neonowego wskaźnika biegunów mcżna używać od 
110 - 700 V,Celem ograniczenia prądu, lampki 
neonowe posiadają wbudowany (lub oddzielny) 
opór dodatkowy R,Z powyższego należy zapamię­
tacie biegun ujemny gazuje (woda) czerwieni 
(fenolftaleina) i świeci (neonówka).

jarzenie.

\ 7?

Rys.182,Wskaźnik neonowy,

Id „Galwanusteg,j a .
(Galwaniczne powlekanie' metalami.) .

G a 1 w a. n o s t e g j ą  nazywamy elektrolityczne powlekanie metalami in­
nych metali lub przedmiotów nie metalicznych.Powlekanie takie uskuteczniamy,two­
rząc z danego przedmiotu w wannie elektrolitycznej k a t o d  ę »Anodę stanowi pły­
ta z owego metalu,którym katoda ta rta być powleczona.Jako elektrolitu używa się 
związków s p e c j a 1 n y e h, dających powłokę spoistą,drobnoziarnistą,dobrze 
przylegającą do powlekanego metalu i ewentualnie dającą się łatwo polerować.

wanny do powlekania sa to naczynia^ zwykle kamionkowe (steingutowe),lecz tai* 
że żelazne» emalj owane,w mniejszych rozmiarach szklane Przedmioty przeznaczcne do



powlekania* po poprzedniem gruntownem oczyszczeniu raechanicznem i chemicznem'oraz

do o d t ł u s z c z e n i u , w i eage 
się na drutach lub taśmach miedzia­
nych zaczepionych na prętach mie­
dzianych ułożonych na górnych kra­
wędziach wanny,(rys,183).Napięcie 
na elektrodach wanny wynosi 2 - 3 V 
natężenie prądu zależy od powierz­
chni przedmiotów powlekanych,gęstość 
prądu nie przekracza 1 A/dcm^.Odleg- 
łość przedmiotów powlekanych od ano­
dy około 10 - 15 era.Gdy przedmiot 

ma być powleczony ze wszystkich stron, stosuje się dwie anody,umieszczając, je 
przy dwu przeciwległych ścianach wanny,a przedmioty powlekane umieszcza się w 
środku wanny pomiędzy anodami (rys.180).Jest to normalne urządzenie wanny do po­
wlekania.

Do powlekania metalami trzeba stoseffać specjalne związki na elektrolity 
głównie cjanowe,‘i’ak n.p.nie srebrzymy z pomocą azotanu srebra,gdyż daje. powłokę 
gruboziarnistą*a miedziowanie z pomocą siarczanu miedziowego stosuje się tylko 
doraźnie.Duże znaczenie grają przy galwanicznera powlekaniu różnego rodzaju przy­
mieszki jak ń.p.koloidów (żelatyny i innych) celem uzyskania spoistości i równo­
miernej grubości warstwy oraz .ułatwienia- polerowania.

Szczególnie dobre wyniki w galwanotechnice dają dodatki soli cjanowych,uży­
wane dzie prawie we wszystkich kąpielach galwanotechnicznych.

Przyrządzenie elektrolitu podlega specjalnym przepisem, nie wystarcza sama 
recepta z wyszczególnieniem składu związków (soli) które mają być użyte.Obok' 
teorji,którą czerpie galwanotechnika z elektrochemji,bardzo dużą rolę odgrywa tu 
praktyka (doświadczenia),jak wogóle w całym przemyśle elektrochemicznymi teore­
tycznej., podług prawa Faradaya obliczonej masy wydzielonego metalu ra = k.J.t
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otrzymuje się na katodzie rzeczywiście tylko część z powodu procesów uhocznych, 
zachodzących w elektrolitach,które z reguły są kompleksami różnych soli»Wyrażamy 
to podając (sprawność) elektrolizy ze względu na wydzielany metal w odniesie­
niu do przepędzonych przez elektrolit Ah.

/Y) ~ m uzyskane w czasie t _ in (26)
~ k,Q, k.J.t..... ..... ’ •......

m oznacza metal nałożony na katodzie w czasie t(Q, = J t przy stałem natężeniu 
prądu J ilość amperogodzin (Ah) przepędzonych przez, elektrolit,k równoważnik 
elektrochem.wydzielanego metalu,'// niektóryc)-] wypadkach (miriziowanie) dochodzi ^ 
zaledwie do 0»? czyli na katodzie otrzymujemy tylko 70 % tej ilości metalu (mie­
dzi) jaka wypada teoretycznie z obliczenia m w odniesieniu do Q = J.t. 
■Miedziowanie,

Doraźnie, raale przedmioty można powlekać miedzią, stosując jako elektrolit 
roztwor siarcźanu miedziowego Cu S04 w wodzie.% przemyśle stosuje się elektroli­
ty złożone z kilku soli.Z wielu zachwalanych recept wybierzemy tylko jedną wypró­
bowaną w przemyśle,

Skład kąpieli miedziowej.
ł

Y/oda............................... ........... 1 litr
Y/ęglan sodu (soda).............. . ....... . . . . .20 g
Kwaśny siarczyn sodowy.. , V. . . ..... ......* s .20 g
Octan miedzi  ........... . . ' . . i . ,-,20 g
Cjanek potasu ( 100 % -towy) . ... . .20 g
Napięcie na elektrodach przy odstępie 15 om,..,, 2‘9 V
Gęstość prądu ............ v  v\ . 0 5 3 A/dm2
Temperatura kąpieli ................ .. 15 - 20°C
koncentracja....... o ;t...t...........t. 7° Be
Oporność właściwa ( ................ . , 1'94 . /cm/cm'?‘

Spółczynnik temperatury .......... ........... 0*019
w odniesieniu do przepędzonych do Ah,........ 0*71

Grubość warstwy miedzianej w jednej godz.-przy
podanej gęstości prądu ........... . , /v , 0 '00565 m/m



Przygotowanie kąpieli,Zależnie od wielkości wanny elektrolitycznej obliczamy ile- 
¿ c i składników według powyższej recepty.Połowę wody przeznaczonej do sporządza­
nia kąpieli lejemy na zimno do wanny¿Węglan sodu (sodę) rozpuszcza się w 7-krot- 
nej ilości wody o 50°G (mięszając) i wlewa do wanny.Kwaśny siarczyn sodowy roz­
puszcza się w 8-krotnej ilości wody o 50° i wlewa do wanny w takiej ilości aż 
mięszan.ina roztworu węglanu sodu i siarczynu sodowego przestanie się burzyć.Octai 
miedzi rozpuszcza się w 10-krotne*j ilości g o t u j ą c e j  się wody (silnie mię* 
szając) i wlewa do wanny,Cjanku sodu dodaje się wprost do wanny i mięsza tak dłu­
go aż niebieskawa albo zielonkawa dotąd barwa roztworu wyklaruje się na bezbarw­
ną względnie żółtawą.Wtedy kąpiel do miedziowania jest gotową.Gdy po dodaniu cjar 
ku sodu i intenzywnem mięszaniu kąpiel zachowuje zabarwienie niebieskawe,względ­
nie zielonkawe* n&leay dodać jeszcze cjanku.(Użyty mógł być zwietrzały),Jako anód 
używa się blach z czystej (najlepiej elektrolitycznej )miedzi,Żmudne sporządza­
nie kąpieli elektrolitycznej zastępują fabryki,dostarczające preparatów do celów 
galwanotechnicznychjgotowemi t.zw^solami podwójnemi,Sól taką rozpuszcza się 
wprost w wannie,otrzymując gotową kąpiel,Skład takich soli jest różny i są mniej 
wartościowe,dzięki temu,że dostawcy nie podają z reguły składu preparatu,tylko 
j ego nazwę«
Niklowanie,

Dq niklowania używa się przeważnie siarczanu niklu z dodatkiem siarczanu 
amonowego celem zwiększenia przewodności kąjpieli i uzyskania trwałej (nie łuszczę 
cej się) powłoki niklu.Zamiast siarczanu amonowego można wziąść chlorek amonowy 
w kąpielach do niklowania metali (miedzi,cynku,mosiądzu i różnych innych stopów
metali).

Skład kąpieli do niklowania żelaza i stali.
Woda. ..............................................  Ji

Siarczan niklu, .................... ............... 50 g
Siarczan amonowy (MK^SO^. »,25 g

Napięcie na elektrodach przy odstępie 15 cm. 3*5 v

S ,Fryzę .-Elektrotechnika ogólna Ts II.Część 2 Arkusz 27*
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Gęst olć prądu ........ . . . , 0 0 -3 A/dm~
Temperatura kąpieli i . . . ................ 15 - 20°C
Koncentracja, ..............................6 l/2° Be
Oporność właściwa^'................./ . . . 2 “46 SiŁ /cm/cmfi
Spółczynnik temperatury ..... .-0’01.76
^  w odniesieniu do przepędzonych Ah,......... ,91’5 %
Grubość warstwy niklowej w 1 godź,........  ... 0'0034 m/m

Kąpiel przyrządza się wprost przez rozpuszczenie siarczanu niklowo - amonowego
(75 g na litr wody) w zagotowanej wodzie.Niekiedy doaaje się jeszcze (5 g na lit: 
wody) kwasu cytrynowego.Przy niklowaniu trzeba zachować pewne ostrożności.Naprzy* 
kład należy naprzód załączyć elektrody na, źródło prądu a następnie wpuszczać je 

\ do wanny, dopuszczając ¿jocz^tkowo większą gęstość prądu, a następnie po paru minu- • 
tach ohniżająe ją do normalnej.Jako anod należy używać lanych i kutych blach nik­
lowych.Przedmioty okrągłe należy obracać«

Skład kąpieli do niklowania metali.
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Woda...................................... 1 litr
Siarczanu niklu. .*........................ ......  50 g
Chlorku amonowego........................... . 25 g
Napięcie na elektrodach przy odstępie 15 cm....... 2*3 V
Gęstość prądu....... ...............  ......  0'5 A/dm^
Temperatura kąpieli.... ............. 15 ? 20°C
Koncentracja.  .... ................. , . . , 5° Be
Oporność właściwa ^ .......... ......   1*76 ii/cm/cm2
Spółczynnik temperatury......... ...... ....  -0'025

w odniesieniu do przepędzonych Ah«.-../........0*955
Grubość warstwy niklowej w 1 godź.................0'0059 m/m

Poza podanemi wyżej kąpielami do niklowania używanych jest jeszcze wiele in- 
,'iychj różniących się głównie dodatkami^ jak kwasu borowegos cytrynowego i t.p*
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Ponieważ sole niklowe są dość trudno rozpuszczalne w wodzie zimnej należy 
je rozpuszczać w wodzie o temperaturze około 50°C.Niklowanie w tej temperaturze 
v eet korzystniejsze jak w temp. około 20°C.Dobra kąpiel niklowa nie powinna bar­
wić papierków lakmusowych (niebieskich 4 czerwonych)

Srebrzenie.
Srebrzenie uskutecznia się najlepiej cjankiem srebrałdobre wyniki daje 

jednakże także srebrzenie chlorkiem srebra z dodatkiem cjanku potasu.Wiało używa­
ne jest srebrzenie azotanem srebra z dodatkiem mleczanu amonu i amoniaku.

Skład kąpieli z cjankiem srebra»
Y/oda.................. .. ......... . ............„1 litr
Cjanek srebra,..»..'......... ............. . 25 g
Cjanek potasu ('*100 %~towy) ...................... 27 g
Napięcie na elektrodach przy odstępie 15 cm...... 1*3 V
Gę stość prądu...................................0*43 A/dm
Temperatura kąpieli ................ 15 - 20°C
Koncentracja...................................  4 3/4® Be
Oporność właściwa ).,,....................... 2»68 Si/cm/0®2
Spółczynnik temperatury (a)..................... -0'0267
^ w odniesieniu do przepędzonych Ah............ 0 ’99
Grubość warstwy srebrnej w 1 godź....... 0*0114 m/ia

Kąpiel przyrządza się rozpuszczając osobno cjanek srebra i cjanek potasu i następ 
nie zlewając oba płyny razem.Na anody używa się blach z czystego srebra.

Skład kąpieli z chlorkiem srebra.
Woda ........................ . l litr
Chlorek srebra..................................  10 g
Cjanek potasu (~100 $-towy).................... 20 g
Napięcie na elektrodach..»..,.......... . , , ....... 1*5 v

pGęstość prądu;................ ; . .» . , . . . -------, 0*3 A/dm*'
Temperatura, k ą p i e l i ....15 i 20°C



Koncentracja. , s a ......... ........ . . 2 1/2° Be
r  r  r  i  ' / y POporność właściwa j> ,....., ..... ............ 3*5 /cm/cm

Spółczynnik temperatury - ( o t ) ..... . . . . , .-0S035
^  w odniesieniu do przepędzonych Ah...........0*99
Grubość warstwy w 1 godzinie.... ...... ..... . . . , 0*0115 m/w

Srebrzenie niektórych metali jak cynku, żelaza, stali wymaga poprzedniego miedzio­
wania.

Złoceń:s,.

Złocenie uskutecznia się wyłącznie, cjankiem złota.Złoto wprowadza się do ką­
pieli w postaci chlorku srebra (Au Clg).Otrzymuje się go w tej formie, działając 
na czyste złoto wodą królewską, (l część KNO^S do 3 części HCl),Z ¿powodu wyso­
kiej ceny złota stosuje się kąpiele ubogie w złoto (około 0*3 r 1 % zawartości 
złota).Utrzymywanie temperatury kąpieli w 50°C ułatwia wydzielenie srebra i

” ¿¿12 ~

umniejsza opór (<x) .
Skład kąpieli tłotej.

Woda......................... ......... . ......... 1 litr
Chlorku słota................. ................ . 1‘5 g
Cjanicu potasu.................................. . 1 g
Napięcie na elektrodach przy odstępie 15 cm....... 1*8 V

• 2Gęstość prądu......................, ..... O "1 A/dm
temperatura kąpieli (kąpiel ogrzewana !)......... 50°C
Koncentracja........................ ............ 4° Be
Opór właściwy (<j‘ ) ............................... 2 ’ 35 SŁ/crn/cm2
Spółczynnik temperatury (ot)............ .......... -0 *0136
^ w odniesieniu do przepędzonych Ah............. 0*95
Grubość warstwy na 1 godź...,,................... 0'00184 m/m
Anody z czystego złots . . .

Powlekanie innemi metalami,
Slektrclitycz'nie można powl'ekac t‘akże, cyną, cynkiem,- ołowiem,kobaltem, żelazem,
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mosiądzem,bronzem,platyną,palladem;antymonem i. t.. d.
Szczególne trudności nastręcza galwaniczne powlekanie metalami glinu z po- 

woau łatwego oksydowania tego metalu na powierzchni,wskutek czego trudno używać 
czystą powierzchnię tego metalu,

Powlekanie metalami bez prądu.

Wiadomo, że żelazo lub cynk pokrywają się m§Lzią,gdy je zanurzymy w roztwo­
rze siarczanu miedziowego (Cu SO4).Podobnie można uzyskać powleczenie tych meta- 
li srebrera, złotem, przez zanurzenie w roztwor soli tychże .Można w ten spoaub 
otrzymać jednak tylko bardzo cienkie powłoki metalowe.

.Powlekanie metalami polega tu na t«zw.zjawisku r u g o w a n i a  jonów.Obo­
wiązuje mianowicie zasada,że metale ustawione w szereg napięciowy; 
kagnez,glin,mangan,cynk,chrom,kadm,żelazo,kobalt.nikiel,cyna,ołów,miedź,arsen, 
bizmut,antymon., rtęć, srebro,pallad,platyna, złoto,
doznają rugowania ze swych soli przez każdy metal poprzedzający-Żelazo ruguje 
więc miedź i jest rugowane przez cynk,cynk jest rugowany przez magnez i t.d.

Powlekanie przy pomocy prądu wytworzonego w kąpieli.
Powlekanie można wreszcie Uskutecznić,wstawiając do kąpieli obok powlekane­

go metalu drugi metal stojący przed nim w s$regu napięciowym 1 łącząc oba meta­
licznie z .sobą.Wówczas w elektrolicie płynie prąd od metalu poprzedzającego ku 
następującemu (w szeregu napięciowym) i osadza na nim metal zawarty w kąpieli. 
Przeważnie posługujemy się przy takiej samoczynnej galwanostegj-i cynkiem.gdyż 
ten stoi prawie na samym początku szsregu napięciowego.Tak n.p.złocenie można 
uskutecznić wstawiając do kąpieli złotej (poprzednio podanej)'przedmiot srebrny 
oraz cynk i łącząc cynk z owym przedmiotem drutem miedzianym (zewnątrz elektro­
litu) .Podobnie można uskutecznić srebrzenie.Metoda ta da.je jednak bardzo cienkie 
powłoki metalowe.
Powlekanie z pomocą elektrolizy soli roztopionych,

Powlekanie można uskutecznić ta.kze z pomocą elektrolizy soli roztopionych. 
Jeżeli temperatura kąpieli jeśt równa temp. topi iw ości nakładanego ne talu-, można
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uzyskać stopy powierzchniowe tego metalu z nakładanym,
Doświadczalnie "Stwierdzono,że także podgrzewanie kąpieli wodnych daje przy 

powlekaniu trwalsze powłoki'metaliczne,dzięki Częściowemu tworzeniu się stopów 
powierzchniowych metali łatwo topiiwych (n.p.cyny na cynizu).

Polerowanie przedmiotów powleczonych elektrolitycznie.
Normalnie otrzymuje się przy powlekani«; powierzchnie matowe,które .następnie 

trzeba polerować mechanicznie/Kipiele dobiera się tak,aby polerowanie dawało się 
usKuteczniać łatwo i dawało ładnie błyszczące powierzchnie.Dodatek koloidów(n.p, 
żelatyny) do kąpieli ułatwia polerowanie i przyczynia się do uzyskania równomier 
nej warstwy metalu powlekanego.

16 »Galwanoplastyka.
Galwanoplastyką nazywamy elektrolityęzne nakładanie metalu celem ctrzyma-

byćnia o d b i t k i  przedmiotu powlekanego.Odbijany przedmiot musi złym przewodni­
kiem, (gutaperka,gips.wosk i t*p,) i wtedy trzeba powlekaną powierzchnię pokryć 
bardzo drobnym proszkiem grafit owym. Nakładanym metalem jest zwykle miedz, .iakkol- 
wiek można do tego celu użyć oczywiście i innych metali;srebro,złoto,platyna,ni­
kiel,żelazo) .Przy wykonaniu odbitek miedzianych {co jest najprostsze),używa się 
siarczanu miedziowego z dodatkiem czystego kwasu siarkowego,celem uzyskania spoi 
stości,a przez to wytrzymałości kopji.Jako anod używa się oczywiste odnośnego 
•.me talu (więc .'najczęściej miedzi), w czasie elektrolizy należy elektrolit mięszać 
celem wyrównania koncentracji.Przy galwanoplastyce można dopuszczać większe gę­
stości prądu ( 6* • = 1*3 A/dra2 w 20 % CuS04 -f 3 f. K2S04 przy zwykłych odbitkach,
0> = 0‘7 A/dcm przy szczególnie delikatnych odbitkach).

Galwanoplastyki używa Bię do kopjowania artystycznych wyrobów (medali)płyt 
do druku banknotów i t.p.,a .w technice do wyrobu rur "bez szwu,a nawet naczyń me­
talowych.

Sporządzanie odbitek wymaga przygotowania naprzód negatywu (z wosku.,gutaper 
ki lub gipsu),którego powierzchnię pokrywa się przewodzącą powłoką (g-rafit)‘ i ot 
cza drutem miedzianym,połączonym z doprowadzeniem prądu„Tak spreparowany negatyw



- 215 -

(n,p.medalu) służy za katodą w wannie elektrolitycznej,
E 1 m o r e patentował galwanoplastyczną fabrykację rur miedzianych,blach z 

miedzi elektrolitycznej i naczyń,
Zaaadaa. takiej fabrykacji polega na galwanicznem osadzaniu metali,(miedzi) na 

obracającym się walcu metalowym,który stanowi katodę (rys.184).Celem uzyskania 
spoistości i wytrzymałości stosuje się równoczesne polerowanie powierzchni nakła­

danego metalu (miedzi), agatem.iTa dźwigni (P), 
przesuwanej z pomocą śruby wzdłuż cylindra urno 
cowany agat,naciska na utworzoną powierzchnię 
Cu.polerując kolejno coraz to inne miejsca rur; 
Metalowy walec (w) stanowi katodę«Jako anoda 
służy blacha miedziana (Li) zagięta od spodu w 
okoł walca,celem uzyskania równomiernego powle- 

Rys.184. kania miedz i ą.Fo uzyskaniu odpowiedniej grubo­
ści, zdejmuje się dźwignię z agatem.a zakłada wałek,, którym rozwalcowuje się nie­
co wytworzoną galwanicznie rurę miedzianą tak, aby ją można było łatwo zdjąć z wal­
ca (dużego).

wytrzymałość tak sporządzonych rur miedzianych (od 50 do 1600 m/xn średnicy)
dochodzi dc 30 a nawet 40 kg/m/m2, 
czyli osiąga cyfry wytrzymałości że­
laza.

Rozcinając rury miedziane (pod­
łużnie) otrzymamy blachy z miedzi 
elektrolitycznej,

Rys.185 przedstawia zasadę fabr; 
kacj.1 naczyń metalov*ych na drodze 
galwanicznej (System Elmore),Rdzeń z 
metalu łatwotopliwego K stanowi kato- 

Rys. 185,;. dę Anoda A ma występy,celem uzyska-
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nia grubszych brzegów i spodu naczynia.Katoda obraca się,przez co uzyskuje się 
jednostajną powłolcę .Rdzeń K usuwa się przez wytopienie.Ciekawą nowością w galwa- 
nostegji jest zastosowanie elektrolizy związków żelaza do wyrobu rur żelaznych.
Fabrykowane w tenap.osób rury żelazne o długości do 4 m,średnicy do 200 rry'm i gru
bości do 7 m/m znoszą ciśnienie do 60 atm.(Revue de Metallurgie 1923,Str.434).

Elektrolityczne nagryzanie metali.
Otaczając anodę powłoką izolującą z pozostawionemu wolnemi miejscami według 

dowolnego rysunku możemy ją w owych miejscach wytrawie prądem.
R i e d  e?; r opatentował galwaniczną metodę wytrawiania matryc do sztanc.

Zasadę takiego urządzenia przedstawia rys.166 
Blok gipBowy (a) zanurzony w elektrolicie po­
siada u góry wypukły rysunek,który ma być wy­
trawiony w stalowej blasze S.Blachę tę kładzie 
my na blols i łączymy z dodatnim biegunem *. 
źródła prądu o napięciu około 12 V.Ujemna, elel 
troaę stanowi blacha B wygięta tuż pod blok 
gipsowy.Po załączeniu prądu,blok gipsowy •

Rys .166 . ’'wrzyna” się w blachę stalową, dzięki temu,że *
nasiąka elektrolitem,który rozpuszcza aned-i w miejscach styku z anodą .czyi-i z 
gipBem,

Z innych zastosöwan elektrolizy do celów praktycznych należałoby wspomnieć
o wprowadzaniu lekarstw do organizmu na drodze elektrycznej.(Bulletin Doc.Franc. 
Electric ienSjPaźiziernik 1926),

Próbowano z powodzeniem zaBtoJewać elektrolizę do osadzania kauczuku na rdze 
niach metalowych (trzonki izolacyjne i t.p )
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/I7.Y/entyle (prostowniki) i przerywacze elektrolityczne.
Gdy na jednej z elektrod (lub na olm) utworzą się podczas elektrolizy związ 

ki o wysokim oporze omowym,prąd płynący przez elektrolit doznaje zatamowania, 
względnie wydatnego zmniejszenia.Szczególnie ciekawe zachowanie wykazuje glin 
(aluminjum),gdyż wstawiony do elektrolitu jako anoda nie ■przepuszcza prądu nawet 
przy napięciu 220 V.

Aluminjowy wentyl elektrolityczny składa się z naczynia wypełnionego 7 %- 

owym roztworem kwaśnego węglanu sodowego Na HCO^,elektrody aluminjowej (anoda) i 
elektrody żelaznej,ołowiowej,lub węglowej (katoda) (rys.187).Po połączeniu elek*

trody aluminjowej z dodatnim biegu­
nem^ elektrody ołowiowej z ujemnym 
biegunem żrodla prądu stałego o na­
pięciu około 250 V obserwujemy (po 
chwilowem uderzeniu prądu przy załą­
czeniu] szybkie zmniejszania się na­
tężenia J,aż do wartości rzędu mili 
amperóvvt>Proces ten nazywamy f o r ­
m o w a n i  e m elektrody alumin.jc 
wej.Towarzyszy mu mianowicie tworze 
nie się na anodzie aluminjowej war­
stewki tlenku Alg 0^,mającego cechy 
izolatora..

Przebieg formowania uwidacznia 
zamieszczony obok wykres (rys.l88)y 
uwydatnia on szybkie zanikanie prą­
du (J) wywołane powiększaniem się 
oporności warstwy tlenku A 1 90~, (krzy 
wa oporu wewnętrznego R = u/j).

Ą2000
HODO

9000 

f 000

z a o o

S Fryzę Elektrotechnika ogólna.T.IIjCzęać 2 Arkusz 28.
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Uwaga 1.Celem ograniczenia uderzenia prądu przy formowaniu anody Al należy włą­
czyć opor w koło prądu.Uwaga ̂ „Formowanie musi się odbywać przynajmniej przy taiciem napięciu,na jakiem 
ma działać Al jako wentyl.

Uformowana płyta Al (pokryta tlenkiem AlgOg) nie przepuszcza prądu gdy jest
anodą (rys.189).natomiast nie tamuje zupełnie prądu gdy jest katodą (rys.190),

Pochodzi to stąd.że w

JZO

Ij— %

• m n

- — Na. HCÔ —
-

Rl

Na.HCOs

H U

W
n

>_

Rys.189.

przypadku,gdy Al jest ka­
todą w kierunku prądu, idą 
jony wodoru,które odtle- 
niają płytę aluminjową. 
Pr&d może więc płynąć wew­
nątrz elektrolitu tylko 
w kierunku ku elektrodzie 
aluminj owej , czyli gdy alu- 
rainjum jest k a t  o d ą -Rys.190.

w przeciwną stronę zamyka mu drogę tlenek AloO^ttworzący się pod wpływem tlenu 
powstającego podczas elektrolizy.Aluminjowa elektroda zachowuje się tu niejako 
j ak wentyl x).

Zjawisko to starano się wykorzystać technicznie do prostowania prądów zmień 
nych (Graetz.Pollak).Niestety jednak prostowniki aluminjowe wykazują małą spraw­
ność ( ^  około 0*7).pogarszającą się jeszcze w czasie dłuższego ruchu.Günther » 
Schulze Xx) stwierdził n.p. w prostowniku aluminjowym.załączonym w obwód prądu 
zmiennego o napięciu skutecznem 60 V następujące sprawności;

1.Po upływie 20 minut ^  = 0*743 (Straty jl5'7 %),
2.Po jednodniowym ruchu = 0°703 (Straty 29“7 %),

3.Po dwudniowym ruchu ^  = 0*538 (Straty 46*2 %).
Pogarszanie się sprawności (̂ ) wywołane jest dalszem formowaniem się elektrody
x)Warto zapamiętać,że biegun ujemny «gotuje".czerwieni,świeci (wskaźniki) i prze­

puszcza prąd (alurainjumT.
^Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik 1921,Str.17,356.
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al«mirtowej (zwiększanie się grubości warstewki AlgO^) z biegiem czasu (przy cią 
głyra ruchu) .Z':tego powodu prostownik aluminj owy nie nadaje się do ruchu ciągłego 
Pozostawiony zaś bezczynnie„traci po pewnym czasie warstewką AlgO^ i musi być 
ponownie formowany,

U k ł a d  5 r a e t z a .stosowany przy prostowaniu prądu zmiennego celem 
wykorzystania obu połówek krzywej prądu okazuje rys.191.Krzywą prądu zmiennego 
przed wyprostowaniem i po wyprostowaniu okazuje rys.192,Układ taki złożony z 4- 
rech prostownikow aluminiowych można stosować aż do 2oO V,Przy wyższych napię­
ciach tiseba łączyć po kilka prostowników w szereg.

j "J______ -*___ __________  Prąd zmienny

o -

m
■¿C

U
Prąd puhujśfCj po wy prosto YY&mu

Pb

Rys «192,Rys.191.Układ. Graetza,
Przy zastosowaniu wentyla aluminjowego jako prostownika w obwodach prądów 

zmiennych,stwierdzono że wykazuje on wybitne własności kondenzatora«Wykorzysta­
no to do budowy aluminiowych kondensatorów elektrolitycznych.

Kondensator elektrolityczny aluminiowy składa się z dwu elektrod aluminjo-
wych uformowanych i zanurzonych w destylowa­
nej wodzie (Kondensator Grissona, rys ,193) ..

Z powodu tego,że na obu płytach znajduje 
sis warstewka Al^O^prąd nie może płynąć ani 
w jedną ani w drugą stronę.

Warstewki il^O^ tworzą jednak dielektry-



ki ułożone między przewodnikami Al i HgO (destylowana woda ma; dużą oporność }. 
ł-ały taki kcndem-.tor .elektrolityczny,nadający się do załączenia na 110 V (prąd 
zmienny) posiada pojemność około 500 /*- F.

Kondensatory elektrolityczne znalazły zastosowanie także jako zabezpiecze­
nia przeciw przepięciom w urządźeniacKna wysokie napięcie (w ęieci&ch prądów zmien­
nych. patrz tom III -»Działania prądów zmiennych51) •

Kondensator elektrolityczny żelazny (rys,194),
Tatrze żelazo można zastosować do budowy kondensatora elektrolitycznego,Naj­

prostszy taki kondensator składa
? się z naczynia drewnianego,w którem 

ustawione są równolegle blachy ze- 
lazne (zwykle 31 sztuk o wymiarach 
8 x 12 cm,w odstępach 2 rr./n ) w ten 
sposób,że dają s z c z e l n e  
p r z e g r o d y  względem ścian na- 

Eys.194.Kondensator elektrolityczny żelazny|czynia (rys.194).Całość wypełniona 
jest roztworem sody,jedna końcówka doprowadzona jest do płyty środkowej,druga do 
obu płyt skrajnych*Kondensatorów takich używa się do rozruchu jednofazowych moto­
rów indukcyjnych wykonanych z fazą pomocniczą (patrz tom IV,Maszyny prądu zmień 
nego),W kondensatorach elektrolitycznych zelaznych wyzyskane jest zjawisko p a ­
s y w n o ś c i  elektrolitycznej żelaza.

Na powierzchni żelaza tworzą się tlenki,o analogicznych własnościach elek­
trycznych, jak tlenki glinu,jakkolwiek c wiele mniejszym oporze,stąd konieczność 
stosowania wielu blach ułożonych w elektrolicie szeregowo.

Wentylowe zachowanie się blach żelaznych w elekrolicie z roztworu sody,jest 
nieporżądane w wodnych rozrusznikach żelaznych»Powoduje bowiem znaczne zwiększe­
nie oporu między blachami tych rozruszników,a tern samem nieprawidłowy rozruch mo­
torów.
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Przerywacz elektrolityczny Yvehneltat
Dc wentyli elektrolitycznych zaliczyć należy także przerywacz Wehnelr.a (uży­

wany przy induictorach), jakkolwiek przebieg zjawisk towarzyszących w pracy takiegc 
przerywacza jest zgoła odmienny niż wentyla aluminiowego.

Przerywacz Wehnelta składa się z pałeczki platynowej lub niklowej zanurzo­
nej w roztworzę kwasu siarkowego (H^SO^) 

P5 i osłoniętej rurką porcelanową,wytrzyma­
łą na duże zmiany temperatury,oraz pła­
skiej elektrody ołowiowej (Pb) (Rys„l9b) 
Między obie elektrody (Pt i Pb) łączy 
się obwód (którego prąd stały ma być prze 
rywany) w ten sposób,aby pałeczka platy­
nowa była anodą.,a płyta ołowiana katodą>
(Rys.196). Prąd wychodząc z końca pałecz­

ki wystającej z osłony porcelanowe.
Rys.195.Przerywacz Wehnelt«

J

ni

i

 Pb 
-

wytwarza tam duże ilości ciepła. 
Wskutek tegc- elektrolit przy końcu 

 ̂ pałeczki zostaje zamieniony w parę
^  przy równoczesnym rozkładzie na wo-
s — I dór i tlen,tworząc mięszaninę pioru­

nującą,która eksplozyjnie wybuchas 
powodując na moment przerwanie prą­
du, poczem elektrolit dostaje się 

Rys.196, znowu do pałeczki,zamyka sobą obwoo
i poprzedni proces powtarza się na nowo.

Ponieważ główną rolę odgrywają tu działania termiczne,zdawałoby sięfiże jesi 
cbcjętnemtczy platynowy (niklowy) koniec będzie anodą, czy katodą,Doświadczenie 
poucz? jednak,że przerywacz pracuje lepiej gdy pałeczka platynowa (niklowa) jest 
anodą.



II,.-' c: nr łć r.v wy w o łany ch w ten sposób przez przerywacz 7/ehnelte. wynosi od 
' ¿ 0 0 . do 2000 na sekundę i załezy od lndukcyijhości cewki załączonej w cbwćd.Przy 
malej samo i ndukeyj noś c i ilość przerw jest większa, przy dużej rani ej s za. Tio/cac zy 
się to działaniem indukcyjrtem cewki, opażniającem wzrost prądu (Patrz dalej „Za­
burzenia elektromagnetyczne w obwodach prądu stałego*).

Przerywacz Wehnelta pracuje sprawnie przy napięciu między elektrodamifwyno- 
szącem kilkadziesiąt woltów,i reaguje już na prądy wynoszące zaledwie kilka set­
nych A.Używa się go głównie do przerywania prądu w obwodzie pierwotnym induktora 
Piuhmkorffa, celem wywołania wysokich napięć w obwodzie wtórnym.PaSsczka platynowa 
ulega na końcu bardzo silnemu nagrzaniu i musi być odpowiednio, chiodzoną„¿ałat- 
wia to cyrkulacja elektrolitu, za pośrednictwem otworka 0 (rys,195),W braku pla­
tyny, można zastosować,szczególnie przy przerywaniu prądu zmiennego,pałeczkę nik~ 
Iową w osłonie ze szkła wytrzymującego wysoką temperaturę. Rurka porcelanowa 
względnie szklana winna mieć z boku mały otworek celem umożliwienia cyrkulacji 
elektrolitu wokół pałeczki wewnątrz osłony,umożliwiając w ten sposób wydatne 
chłodzenie.Naczynie w ktirem mieszczą się obie elektrody.winno mieć'dużą obję­
tość i zawierać wiele elektrolitu,gdyż podczas pracy przerywacza wywiązuje się 
.dużo ciepła,

Przerywacz elektrolityczny Simona.
Analogicznie jak Wehnelt pracuje także przerywacz elektrolityczny Simona

(rys,19?)„Elektroda w tym przerywaczu 
osłonięta jest w zupełności rurą porce­
lanową opatrzoną w dole j e d n y ra lub 
kilku o tw o rami.

Przerwy powstają wskutek tego,że 
przy każdym wybuchu koło końca elektrody 
elektrolit wyciśnięty zostaje na moment 
na zewnątrz rury:

Rys.197.Przerywacz Simona, Przy natężeniach do 15 A wystarcza

J f i
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1 otwór,przy większych natężeniach elektroda posiada więcej otworów (aż do 5-ciu 
Przerywacza elektrolitycznego Simona używa się przy większych natężeniach 

prądu.Ma on tę zaletę,że nie topi końca elektrody,jak Wehnelt,wskutek czego obie 
elektrody mogą byc z ołowiu.Przy małych natężeniach pracuje lepiej Wehnelt.

18.Przemysłowe wyzyskanie hydro - elektrolizy.
* Elektrolizę wodnych roztworów nazywamy krotko hydro - elektrolizą w odróż­

nieniu od termoelektrolizy t.j.elektrolizy soli roztopionych»
Poza poprzednio opisanem zastosowaniem galwanotechnicznem (galwanostegja 

i galwanoplastyka),hydro - elektroliza znajduje jeszcze cały szereg,innych bar­
dzo ważnych,zastosowań technicznych. -

Na drodze elektrotechnicznej z d e j m u j e  s i ę  n.p.powłoki metalowe
z przedmiotów galwanizowanych .Godną uwagi gałęź przemysłu z tej dziedzin.y stano­
wi n.p.oocynowanie białej blachy.używanej obecnie w bardzo dużyofc ilościach do 
wyrobu puszek,pudełek,naczyń i t.p.Procesom odcynowania poddaje się zarówno od­
cinki blachy (powstałe z fabrykacji) jakoteż i stare blachy z pudełek, naczyń
i t.p.( po usunięciu z nich zanieczyszczeń). Blachy przeznaczone do odcynowania 
stanowić muszą anodę,katodą jest żelazOjelektrolitem roztwór sody żrącej.Zużycie 
er.ergji wynosi około 1500 kWh na tonnę uzyskanej cyny.

Uzyskane,przy tym procesie,czyste żelazo idzie do pieców martenowskich.xx) 
Hydro - elektroliza służy do usuwania tlenków (odtleniania powierzchniowego) 

zelaza, stali i innych metali».
Najważniejsze znaczenie ma jednak hydro - elektroliza przy rafinowaniu (czy­

szczeniu) metali.Nąj poważni ej szym przemysłem w tej dziedzinie jeBt elektrolitycz­
ne rafinowanie miedzi.Otrzymana w ten sposób t.zw,miedź elektrolityczna służy ną

Według Czaplickiego Współpraca elektrotechniki z chernją i metalurgja,',P,E.l924
i 25.

XX)W ostatnie^ latach metodę tę wypiera chemiczny sposób odcynowania z pomocą 
chloruj który jednakże sam jest produktem elektrolizy.
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przewody i kable elektryczne »Czysta miedź elektrotechniczna nie powinna zawierać 
więcej jak 0«1# zanieczyszczenia zazwyczaj nie zawiera ich więcej ponad 0°05 -
0 107$«Taką jest właśnie, wzorcowa miedź wyżarzona#ktćrej oporność przy 20°C ma

. O •wynosić według normy międzynarodowej 1/58 J2, (na m i mm ).Oporność maedzi jest do­
skonałym probierzem jej czystości.Zużycie energji elektrycznej przy rafinowaniu 
wynosi około 300 - 400 kWh na tonnę Cu.Napięcie przy łączeniu szeregowem wanien 
;lub płyt wynosi około 110 V, rzadziej 220 V.

Poza miedzią rafinuje się elektrolitycznie także inne metale.Tak n.p.jedynie 
na drodze elektrochemicznej rafinu.ie się obecnie srebro i złoto .Zużycie energji 
wynosi dla srebra do 1000 kWh dla złota 330 kWh na tonnę czystego produktu.Przy 
rafinowaniu miedzi gęstość prądu nie przekracza 3 A/dm2,rafinowanie srebra i zło-, 
ta uskutecznia się przy gęstościach około 6 A/dm2 (srebro) względnie 10 A/dm2 
(złoto),

Rafinowany ołćw daje czysty metal,bardzo poszukiwany do wyrobu farb (zuży­
cie energji 100 kWh/t),

Rafinowane żelazo,czyli t.zw,żelazo elektrolityczne wykazuje 3 - 4  razy 
większą przenikalność magnetyczną f a 2 - 3 razy mniejsze straty przemagnesowa- 
nia jak żelazo używane na blachy transformatorowe.Żelazo eleKtrolityczne zużywa­
ne jest w postaci rur wytwarzanych elektrolitycznie - o czem już była mowa po­
przednio w galwanoplastyce,a pozatem do różnych innych celów (n.p.na rdzenie że- 
lazne do magnetycznych aparatów mierniczych i t«p.) .Zużycie energji 2500 kWh/tr- 

Rafinowanie innych metali,choć technicznie najzupełniej wykonalnetpoważniej­
szego zastosowania nie znalazło,bądź dlatego,że nieroa zapotrzebowania na czysty 
metal (cyna),bądź dlatego,że się nie kalkuluje (cynk,nikiel),lub wreszcie dlate­
go, że spożycie metalu jest nieznaczne (bizmut,kadm).Ważnego znaczenia w przemyśle 
elektrochemicznym nabiera hydro « elektrometalurg.ia t.j .produkcja czystych raeta~ 
li bezpośrednio z rudy,Z wyprażonej i wyługowanej rudy preparuje się elektrolit, 
z którego wydobywa się drogą elektrolizy odnośny metal„Przemysł ten,rozwijający
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si^ intensywnie w ostatnich latach,, używa powyższego aposobu do wydobywania 
z rud (nawet uboższych) zwiedzi,; cynku- żelaza^ Jako anoda ełuży ołów lub spe= 
cj&lne stopyt na katodzie osadza się metal zawarty w rudzie-

Zużycie energji wynosi dla miedzi 2 500 kWh/t, dla cynku 3 800 kWh/t, dla 
żelaza okołcs 4 000 kWh/t.

Rozwój hydro-elektrometalurgji raa doniosłe znaczenie dla krajów, które po= 
siadają rudy metali i Si tę wodną; 3 nie posiadają węgla (Szwecja, Kanada{ Ame=
ryka południowa,, Indje),

t  ; , 
’tfaaną piałęź przemysłu elektrochemicznego 3tanowi elektrolityczna produkcja

tłodora i tlenu (elektroliza kwaśna *? p&mnach ołowiowanych i zasadowa w panwlaeh
żelaznych) c. Zużycie energji wynosi około 6$ 500 kWh na tono woaorus przyczem
jednakże otrzymuje się 8 t tlenu«, W najnowszych latach Hoeggerath opatentować

x)w Niemczech nowy sposób produkcji Hg i  O poó wysokiem ciśnieniem ponad 200«i. ,
W proces! © tym odpada potrzeba komp rymowani a. gazów, celem pomieszczenia ich 
we flaszkach stalowych.

Szerokie zastosowanie znalazła elektrolityczna produkcja chloru oraz sody 
żrącej (NaOH) ze soli kuchennej, (W wojnie światowej chlor był używany jako gaz 
trujący, względnie służył do wyrobu, innych gazów trujących jak fosgen, cłilorpi- 
kryna i iperyt). Zużycie energji wynosi do 3 100 kWh/t sody żrącejt Jednocześ­
nie na t sody żrącej otrzymuje się około 0^9 t chloru» przy przeróbce 1,5 t 
soli i zużyciu około 6 kg anod grafitowych.

Nadmienić wypada* że procesy elektrolityczne matą zastosowanie także w che-- 
joj 1 organicznej» wyrabiane są bowiem na tej drodze takie związki, jak jodoform, 
kwas benzoesowy i t=p.

xx)19. Przemysłowe wyzyskanie terino»elektrol.isy.

Terno-elektrolizą nazywamy procesy w których dokonywa się elektroliza soli
roztopionych, I te procesy znalazły waśne zastosowanie przemysłowe. Na wielką 
i  —  -----------------§--_ — i----
x) Zeitschrift der V 33 I 1928, zeszyt 11. str, 373. 

xx) Według Czaplickiego “Współpraca elektrotechniki z chemją i metalurgją* ? J». 
1924 atx% 25 i dalsze.

S.Jfrys® m*>k%rotechnika Ogólna ¿.11. Cs.2,, arkusz B9,
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akalę produkuje się w ten sposób glin (sj.Jtumin.ium) . W mniejszym zakresie drogą 
elektrolizy eoli roztopionych otrzymuje się inn® metale lekkie; magnez wapń,
9¿4, potas. Temperatura kąpieli irynosi z reguły kilkaset stopnis zatem pomiesz= 
ozenie dla elektrolitu stanowią piece elektryczne,

Glin (oięśar włalciwy 2,6) wyrabia się z b o k s y t u  bogatego w tlenek 
glinu AlgOg (około 35 * 70 resztę stanowią tlenki żelaza* krzemu, tytanut 
tudzież woda) Boksyt poddaje się naprzód przeróbce, mającej na celu wyodrębnie­
nie tlenku glinu z pomocą dość skomplikowanych operacyjs połączonych, z praże­
niem rudyf mieleniem jej, rozpuszczeniem w ługu., filtrowaniem i t,d, Końcowym 
produktem tej przeróbki jest t.zw, g l i n k a ,  zawierająca już prawie czysty 
tlenek glinu AlgOs (nie więcej jak 1 % zanieczyszczeń).

Rozkład elektrolityczny glinki odbywa się w specjalnych piecach(Heroulta, 
HallaK w których elektrolitem jeBt roztwór glinki w stopionym k r y o 1 i  ~ 

e i e . Kryolit jest to minerał przedstawiający sól podwójną fluorku glinu i so= 
du (AlF^f Hal?). Wydobywa, się go w Grenlandji, skąd rozwozi się go po całym świe= 
o.i$< Gra on rolę rozpuszczalnika, tak,.jak woda w elektrolizie wodnej. Kajpierw 
stapia się kryolit (z dodatkiem CaP2s SaCl i t.i j, następnie dodaję się glin= 
ki (AI2O3) w ilości około 10 - 15 % Elektroliza odbywa się w temperaturze oko= 
ło 850 - 900°C i przy napięciu 7 - 8 Vv Wydzielony elektrochemicznie glin jako 
cięższy od elektrolitu, opada * stanie stopionym na dno pieca* skąd spuszcza s;ię 
go od s*asu do czasu (raz na owa dni), dodając coraz nowe porcje glinki, tak, 
aby zawartośó jej w roztopi cnym boksycie wynosiła stale około 10 - 15 Wydzie^ 
lany przy rozkładzie glinki tlen, spala anody węglowe* Anody pieca stanowią du= 
że bloki węglowe, złożone z wielu sztab złączonych razem i zawieszonych nad pie= 
cera. Wyrabia się je najczęściej z koksu naftowego, względnie 2 materjału nie sa= 
wierającego więcej jak 1 £ popiołu. Katodę stanowi dnc i boki pieca sporządzane 
z ¿elaziwa, wyłożonego masą węglową. W bocznych ścianach tkwią elektrody żelazne 
(rys.69- str 102 w rozdziale poprzednim ^Działania termiczne"),

Sa 1 t czystego glinu zużywa zię średnio 2 t glinki (Al303)5 0,8 %r i i 
elektrod węglowych i około 24 h 30 tysięcy kWh. Batężenie prądu wynosi w starych 
piecach około 8 000 *• 12 000 h„ w nowych dochodzi do 20 000 A-



Gęstość prądu w anodach wynossi &00+700 A/dvn̂  Napięeie za&ilania
core ooł&ozttnyeh ase .rogowo dochod-zi cfc>5śK? - ^00 V Inergje elektr. dostarczają,
gsvł©ratc>vy pr^du stałego, tunożl ?w i ajace regulowanie napięcia '* dość szerokich 
granicach, a to celem umożliwienia wydatnego pod^jzszenja napięcia ursy pcosąt~- 
isirveł2 topieniu kryolitu. lî że piece dostarczają około 150 kg glinu na dobę pr?;y 
saatJantu p radem p na i& ieniu około 20 000 A,

Teoretyczny równoważnik elek tiochemiiczny gi mu wynosi dla. AlgO§ - 0 ,3 3 6 }  gia=  

mów ną Ah= Zatem na tonę Al trzeba przepądzkć przsz e l e k t r o l i t

i ooo ooo 0,336 s 2969 kAfc, no przy napięciu 7 - fi y na piec daje pra= 
ce elektr. A ~ 2989 8 ~ 237oo KWh.

Łuśycls faktyczne wynosi jednak s/jęcej, bo dochodzi nawet do 50 000 kWh. 
^skutek małego c dla elektrolizy w tyra wypadku Wyzyskanie prąda waha się 
V7 gr&n.icaeh od 6r5 ■* 95 średnio wyhosJ około 80 # Znaczy to że przy przepęd 
dzewiu 2969 kAh nie otrzymujejsy \ t Al . tylko mniej. i«Rs»fflfenx potrzeba na tonę

enftjś£$5. Przy «0,8 trzeba przepędzie rł&, t Al
2969 29690 e . - - - ~ ~ $/00 kAho,S

a fway ta przy tero en«rgja elekt rys zna wych^ł
A i 37^0 # S = £9600 kWh

Światowa produkcja aluminjum wynosiła w roku 1890 tylko 300 t.rocen ech w ro­
ku 1927 do s i sgi a. 21$ ooo ton l (Stany Zjednoczone 33,6 %. Raeifitey 14,7# Kana­
da %, SotA-iegja 9,7 %. Francja 9,2 t , Szwajc&rja 9,2 %. ® Brytanią 3,4
t?«?e 7.6 %■) Obecny koszt gil nu wynosi około 3 O00 zł * zs. to«e

ifagneg . 1,74) otr<5ysiu,je od ni edawna wyłącznie * pomocą teriao-«lek- 
troiizy ©leklrolH atano^l roą|«piony k a r  n a i i t (chlorck magnezowe ~ po- 
taac-sy) KC3 ,%<?]£.SHjjO zmies&any z sola kuchenną, tV ęiq£u procesu, dodaje aię do 
kipieli * której temperatura wynosi około 8oC0C, chlorku E»$ne2Qwego (lągOlo)
i trochę fluorku wapniowego (G&lg). ifeplęcie ne jeden pieo dochodzi d§ £ V, zu~ 
?ycie ener&li elektr około 2Z uOO kWh/; &*gnez wyrabia się w Stanach Z)ean©s 
c2 0 nych, ^ SHeaczeoh, Francji i AngtJi Magnezu używa się obecni € d® wyrobu ęen~ 
nych bp nader lekkich a wytrzyas&łycb tepow e gt ja«»« (i35gna*.iu«i) s aiedzią (dur*t
Bł*JK5 .



Po*ate& stonowany Jeet iako Srod«?* odtleniMą^y * Sfetalurgji niklu i. j€go 
stopów ?■ żelazfiD, onronaein, ml eoz?ą, cynkiem

Sod (ć v?i 0,978) otrzyutuje sie prze?» €łekLrol>zo <• o z t o p i  o n  e i 
gody żrącej Ha (GB) '¿’rssperatura ką^uel‘i mus.} byś eci?ie regulowań», a granicach. 
315° t 320°C Sapiecie na Jedną panną Ipieo) wynos? 4.5 - 5 V, zużycie eneegjS. 
i.3 000 kWh/t i wtęce.l .Bo wyrobu sodu stosujs si§ też elektrolizą r o z t o ^

.p t o n e ,1 sol i kuchennej« przycse® otrzymuj« się równocześnie chlor {BaC* -
- Ha * Cl). Katody stanowi roztopiony ctów, k*6xy pochłania soo.

Drogą elektrolizy soli roztopionych wyrabia «¡9 obecnie jesż.c.ze lekki- mes 
tal wąpo (¿wł. .1,55) i ciężki Cer »ć .w* - 6,8)

Wapń otrzymuje s.i«t 2 chlorku wapniowego w temp 800° C pod napiciem 
przeszłe 25 y na jeden pi.ec, choć teoretycznie powinno %rvn tarczyc ;V ¿uży­
cie eńergj j dosięga około 40 OOO kWia/t.

’4 BO. S3ekfcToagtąlurgj« j_'
Po aa opieanemt poprzednio zaeteaowanJ ans i. w których wy tynkujtmy d3.ł.aia»t© 

terno--el ektro-* i tyczne, uwzględnimy to taksę takie pro.-scay t e j? a o - e s = 
ck:sw. *•? których wprawdzie prąd elektr oiua.y tylko de wykorzenia wysokich 
temperatur, niemniej jednak ma ważne znaczenie ze * z g l n a  to że uiefożl.lwia 
otrzymaj, e czystych produktów

W ¿netaiurg.ji. metody elektrycane znajdują > o>-avi wi.ększę zastoao-mnie -
« p'eoaon elektr. wyrabia się zarówno surowica i stopy żelaza a inne tai aetaia-
m.< jak i o tal zwykłą i specjalną-

Piece elekt r4 znajdują -oraz większe zastosowań’.« do topienia me tai i 

(aJedsi, niklu» glinu, złota, srebra) stopów metal i. (mosiądzu,. bro&iu i t,dv)
'* ostatnich latach zaczynają «chodzi« w użycie piece elektryczne1 także do nąg 
grzgwąyuą afrtal i (o czerń ,ju* była mowa w oz^śe« poprzednie! ‘"Działania elektro» 
te rai& zm °) Pozatsm pieców elektrycznych używa się do te należnego rafinowania

• me tai.) * drogocenne gatunki a ta? t, p-ece cynkowe) ,
Jednym z na,} cenni ej szych pioduit̂  ów clekirometalurg} eznycb jest żelazokrseiR 

{etop żelaza s krzemem) i żelazomang&n > Stopów tych używamy w hutnictwie żarów-

śT^cdług Czaplickiego ^Współpraca elektrotechniki z chew.ją : metalutgją1*?-Z
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jo .j'aJco dodatków do wywołania pewnych re&kcyj chemicznych (najczęściej odtle= 
ilenie staler jekofceź celem wprowadzenia do żelaza względnie stali krzemu lub 
.óanganu {blachy krzemowe używane na rdzenie do transformatarow, stale wolfra.» 

Żelazokrzem o niskiej zawartości krzemu (do .15 fS) może być wyrabiam-,
■ zwykłych wielkich piecach- Wyeokowartościowe stopy otrzymuje się wyłącznie
■ piecach elektrycznych Hajcs^ŚGlej produkuje »Ig stopy 50 owe - lecz wyra? 
>i&ne są takae stopy o zawartości. ?5 * 95 # krzemu iel&zo do wyrobów żelazo» 
¿Tżś*fei idzi* do p>ec& najczęściej w postaci wiórów żelaznych- krzem stosuje §i§
* postaci kwaroo lub piasku Do redukcji krzewionkj; służy węgiel • Plsce elektr* 
dc wyrobu żelazofcrzema są podobne do pieców elektr karb!towych• Zasilane są 
■ptĄdein zmiennym jedno lub trojfazowym » saoe len leży w granicach 1 500 * 5QO0 k* 
dochodzi Jednak w niektórych piecach nawet ¿o 15 009 kW Kapiecie utrzymuje eię 
'ff gram each 70 * 80 V Zużycie energji wynosi 5 000 = 10 0Ó0 kSh/t na tonę
50 #~cwego żelazokrzemu (a&uajzze zużycie pray użyciu dc* produkcji wiórów iwa rs 
cu i węgla drzewrip&a, większe przy użyciu zamiast wiór rudy żelaznej piasku
i koksu) 8 Polsce fabrykuje się żelazokrzem elektrotermicznie ® Łaziskach koła 
Saeysży

"Sftjfê omai^ah W stosunku do tego materjału metoda elektrotermiczna nie od« 
grywa tak wyjątkowej roli jak przy żelazokrzemie, albowiem a wielkich piecach 
meżna otrzymać nawet wyaokowarto4eiowe stopy (do 75 i manganu) * Eaterjał" pocho* 
dzący z wysokiego pieca zawiera jednak1 dużo węgla. 3. innych niepożądanych domie» 
szek-v Prócz tego produkcja stopu w tych piecach połączona jest z duśeml strata-

*7’-

tr£ kosztownego manganu ież «for», z częściej dc- wyrobu żelazomanganu stosuj $
•si* obecnie piece elektryczne- dające stop wyborowy # zawartości do S$ / manga­
nu, przy znacznie mniejszych stratach manganu- Celem dalszego zmniejszenia strat 
mańgi;,nu, kfeó*y łatwo ulatnia się pod działaniem łufcu elektr-. stosuje się ebece 
nie do wyrsfeu żelazomanganu elehrtr1* piece oporowe, Moc pieców żelazomanganowych 

wynosi około 3 050 **« Zujfcyftie energji. dosięga 6 000 kWh/t 80 cwego stopii.Maboj 
pieca stanowi ruda manganowa, koks z węglem drzewnym*. wióry żelazne i topiki 
jwjąpAj fluspa-t) ;* Polsce fabrykuje się żelazomangan tylko w piecach wysokich 
(na Oórnyn' Śląsku)
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Stal elektryczna. Takie anano nadano stali wyi-worzcnej w piecach eltótr.j
bez przesady bowiem można powiedz'eó, ze nazwa te. jest synonimem najwyższej do=̂  

brocl» Przynależy tu zarówno stal zwykła, jakoteż drogocenne s taftę stopowe, latał 
manganowa, chromowa, wolframowa, molibdenowa, chromowo-wolframolat stale niklo­
we) ora* platynit, afcop żelaza z riklsm (42 % Ih ) mający f.aki sam epółczynnik 
cożgzerzalności .jak szkło i używany wskutek tego «amiaąt platyny m  elektrody 
zatopione w szkle w żarówkach Swe wysokie zalety stal elektryczna zawdzięcza 
■następującym zaletom piaca elektrycznego jaicich Inne pjeoe nie posiadają 
9) Możno&e osiągnięcia najwyższych temperatur* wyższych niż w piecach aatalar» 
gicznych^ b) raożnoóć bardzo dokładnego, szybkiego i łatwego regulowani« tempe­
ratury, czego w innych plecach o&i&gnąó nie podobna, e) czystość produkcji, ho 
odpada matcrjał opałowy, zastąpiony ciepłem Joule^a, Wy rób najwyższych gatunków 
«tali tudzież wyrób stali 'stopowych Je«t naj ważni ej s?,ćm i najwłaściwsze» połam 
z.ietOBCwanła pieca elektrycznego w metalurgii; W tej dziedzinie metody elektro­
termiczne wypierają z powodzeniem procesy tyglowe* posiadające ezereg poważnych 
wad * W przf»' iwieńatwie do pieców ferrcal jażowy-ih, których budowa Jest b^riao 
prvln-*ywna (jak pieców karbidowych)# piece łukowe do wyrobu stali wyróżniają się 
stosunkowo dość akoialikowaną konstrukcją Komplikacja spowodowane są głównie- ko­
niecznością łatwego i szybkiego spuszczania żużla i stali« (Piece przechylne).

W krajach posiadających tanią >snęrgję elektr, {głiwnie w Szwecji), wyra= 
M a  się na drodze elektretermicznei także surowiec z rady żęłaana.i według spo­
sobu. s tonowanego * zwykJ yta wielkjm piecu. Ciepło spalania za «stępuje tu - w pie= 
cu elektrycznym - ciepło Joule "a- li ».©mi ej jednak węgiel potrzebny jest i w ple* 
nacfe elektr. do reekeyj chemicznych, a mianowicie do redukcji rutiy i naw^glania 
żelaza- Zapotrzebowanie węgla w elektr. piecach hutniczych wynosi j*dnak załs= 
dwo około 1/4 zapotrzebowania wysokich pieców Dzięki teau, że w pjfc\i znajduje 
się mniej węgla, surowiec wytworzony ęiśktrotermicznie, zawieła mniej zsoleczyć 
aznzer» (siarki, fosforu) Wielką zaletą piecs elektr., dzięki ktoTej eir£.>’rauje~ 
my z niego doskonały {jednoli ty) sutowWc. Jf 3t siożnoe* dokładnsg® regftl «*ani.a 
tenęjeratury



Piec«* elektrometalurgiozne do wytapiania żelaza z rudy, czyli do produkcji 
surowca* kalkulują się tylko przy nader niskiej cenie energji elektrycznej.
Na tonę wyprodukowanego surowca zużywa się średnio w piecu elektr około
2 200 kWh i l/4 t węgla (zwykle w postaci węgla drzewnego^ Zwykły wi^ki piec 
zużywa na 1 t surowca 1 i  koksu, zatem S/4 t koksu muszą równoważyć w cenie
2 200 kWh 4 1/4 t węgla drzewnego, aby piec elektryczny sio opłacał Tak tania 
energja elektr (grosze za kWh) „przy równocześnie wysokiej cenie koksu * mają tyl­
ko kraje Skandynawskie i tam też jedynie używa się piece elektr *dc wyrobu eurow= 
ca z rudy żelaznej

Klektrometalurgiczne piece wykonywane są przeważnie jako łukowet zasilane 
są wyłącznie prądem zmiennym (w nowszyoh czasach trejfszowyra) Piece takie, do 
wyrobu stali, okazuje rys 67 (piec Heroult a) i rya 68 (piec Nathusiusa); Napię­
cie w piecach łukowych nie przekracza zwykle 150 V następnie dochodzi do wielu 
tysięcy amperów, Zużycie energji wynosi w piecach elektr do produkcji stali 
około 700 kWh/ti w piecach do wytwarzania surowce 2 200 kWh/t, a w piecach do 
topienia metali 200 ■? 300 kWh/t, Zużycie elektrod w metalurgicznych piecach łu­
kowych nie przekracza 20 kg na tonę produktu

Celam uzyskania możliwie czystych produktów Oprowadzono obok pieców elek­
trycznych łukowych także piece elektr, indukcyjna Piece takie (Kjfcllina rys.71. 
FriCka rys,72* Rdhling - Rodenhauaera rys 73) używane są przeważnie do wyrobu 
stali JSie zużywają one wcale kosztownych elektrod i dają zupełnie czysty pro­
dukt (zalety), mają jednakże poważne wady, pracują bowiem z bardzo niekorzystny® 
spółczynnikiem mocy (cos «f patrz “Prądy zmienne") Pozatem są skomplikowane 
w budowie z powodu konieczności umieszczenia uzwojenia pierwotnego (zasilanego 
Wysokiem napięciem, około 6 000 V) w blizkiej odległości (400 * 450 mm) od roz­
topionego metalus którego temp. dochodzi do 1 600° C. Jednofazowe piece induks? 
cyjne posiadają przytem niewygodne topnisko w kształcie rynny otaczającej rdzeń 
ilazny Wada ta usunięta jest częściowo w piecach indukcyjnych trójfazowych 

Do topienia metali (miedzi, mosiądzu i t p ) zastosowano w ostatnich cea- 
sach elektr, piece indukcyjne o wysokiej frekwencji- opisane poprzednio (rys,75)
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'H krajach Skandynawskich używa się pieców elektr. taJiże do otrzymywania 
z rud c y n k u Trudności tej metody polegają na tern*. że z pieca wydostają się pary 
cynku, które kondenzują eig następnie w formie pyłu cynkowego- a nie płynnego 
cynku Konieczna jest więc dal3za przeróbka w osobnych piecach, celem otrzjm&nia 
produktu właściwego Zużycie energjł wynosi 5 500 kW.h/t pyłu cynkowego a około 
8 000 kWh/t cynku w postaci ostatecznej:

Sil Procesy termo ~ ^lektroehemiczne ^  .

Slektrosaetalurgja nie wyczerpuje wszystkich technicznych zastosowań termo" 
elektrochemicznych. Po za piecem elektr do produkcji stali, surowca i topienia 
metali, piece elektryczne znajdują zastosowanie także do produkcji wielu innych 
dla przemysłu nader ważnych produktów, jak karborund.. grafit, karbid, kwarce* 
dwusiarczek węgla i t d 1 tu prąd ełektr służy tylko do wytworzenia ciepła 
Joule^a, niemniej jednąk ma ważne znaczenie, umożliwia bowiem osiągnięcie wyso­
kich temperatur, koniecznych przy wyrobie powyższych produktów

Kar bo rund (węglik krzemowy SiC: c wł 3.-22} materjał niezmiernie poży­
teczny s używany między tnneml na tarcze szlifierskie, produkuje się wyłącznie 
w piecach elektrycznych, oporowych (rys.60 str 96). z piasku i kokeu- Karbom 
rund wyróżnia się nadzwyczaj«» trwałością (dorównywa prawie djaraentowi) % został 
wynaleziony w r 189.1 przez Achesona przy próbach fabrykacji sztucznych djament& 
Pod dział&nieir prądu^ ktorego natężenie eięga do 20 000 A i wyżej, rdzeń pieca 
nagrzewa się do jakichś 3 000° C, ogrzewając otaczającą go warstwę materjału 
przeróbkowego (piasek z koksem).z któreg^w temp. około 2 200° C wytwarza się 
karborund krystaliczny bliżej rdzenia, względnie bezkształtny w miejscach poło= 
śooyoh dalej od rdzenia, gdzie temperatura jest niższa

Po zakończeniu procesu piec się rozbiera i studzi, poczem oddzielony karbos 
rund się kruszy, tłoczy, miele i sortaje według wielkości kryształów. Przy poaio- 
cy odpowiednich spoiw (spatut kaoliny i t:p.) wyrabia się z kryształów karborun= 
dowycfe masę, z której formuje się kaaienie szlifierski?, wypalane następnie 
mniejwięcej tak* jak Bię wypala porcelanę,

xi 'Według" Czaplickiego Współpraca elektrotechniki z chemją i metalurgją*1 P.B.
1924 str. 25 i dalsze.
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Moc pieców karborundowych dochoĄzi a o 2 000 kW prądu zmiennego Sapiecie 
wynosi początkowo (gdy jeszcze piec jest siany) około 250 V, po kilku .gpdz i nech' 
obniża się do 80 V, (łęstose pr^du, wyliczona dla samego rdzenia, wynosi około 
4 * 6  k/cEi®| Zużycie energji ałektr-. jest duże, bo dochodzi do 8 500 kWh/1 kar- 
borundu krystalicznego.-. Po zatem otrzymuje się karborund bezkształtny który uży­
wany jest jako materjał ogniotrwały Z wierzchnieh warstw piecat wytworzonych 
w najniższej temperaturze pochodzi t,zw. s i 1 o x i. c' o n , używany do wyrobu 
cegieł; naczyn ogniotrwałych i t. p .

Grafit A-cheson snalazł grafit zarówno w warstwie bezpośrednio otaczającej 
rdzeń #lec& kayborundowego« jak i w samym rdzeniu. * Nietylko wąglik krzemu, 
ale i węglik7 większości metali# roskSad&ją. się w temperaturze dostatecznie wy* 
sokiejf dając węgiel w postaci grafitu-. W procesie przemiany węgla na grafit* 
tworzenie i rozkład węglików jest zjawiskiem o charakterze ka;tal i-T.ycanym,

2a materjał eurowy służy antracyt do wyrobu zwykłego grafitu i koks naftę- 
wy, lub niekiedy węgjel drzewny do wyrobu wyższych gatunków pre:-wazyn wypad­
ku antracyt zawiera zwyczajnie dostateczną ilość tlenków metali w drugi».; do­
daje się tlenków żelaza lub glinu. Tlenki te działają jako kataliza*, o/ y, Piec do 
wyrobu graf .i tu* podobny do pieca karboruriiiowggo,. olsazany jest no. rys-61 » fair 9?) 
Węgiel (antracyt) układa się w piecu albo w kawałkach (gdy cnadzt o otrzymani :.. 
grafitu w kawałkach) t lub ro? drobni on y do wielkości zi&rn zbożowych# przyczam 
rdzeń stanowi koks, a zęwnętrsńe warstwy izolacyjne, karborund'lioc elektr*pleców 
grafitowych nie przekracza zazwyczaj 1 000 kW\, zużycie eriergj i wynosi od 3 OOO -

*

* 6 000 a nawet S 000 fcWb/t# czystego grafitu. Piece grafitowe zasilane są prą­
dem zmiennym, Z grafitu wyrabia się tygle, smary grafitowe,, szczotki do maażyr< 
elektrycznych i t.d.

Elektrody grafitowe wyrabia etę z węgla w tea Sposób, że gotowe elektrody 
węglowe poddaje się grafitowaniu. J^kc m&terjał sur«w£* (węgiel; aiuży d r ę - ,  
b n 'o z m i e l o n y  koks (naftowy lub węglowy) % dodatkiem tlenku 6ełasa
i innych metali lub antraeyt, Z proszku takiego# po dodania don smoły,, jako spo­
iwa. zagniata się masę plastyczną, z której w- specjalnych prasach na 200 atm 
wyrabia się elektrody wymaganego ksztcłcu t w>n aru Elektrody te wypala się

§ T h r y z *  llektroteocknika Ogólna Tora II Cz 2 Ark 30
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następnie sr prosaku węglowy» w piecach o g n i  o w y c h ,  celem zwęglenia aroo~ 
iy# a nastąpcie dopiero poddaje procesowi grafitowanie w piecach -elektrycznych, 

ICwsrc ffitaeiróćzyaty otrzymuje się w piecu elektrycznym oporowyis przez sto* 
pimte w; ni a kry&atału górnego« Top lenie kryształu odbywa się w próżni;. formowa.^ 
nie zaś przedmiotów (rur, sztaby prętów * nac&yń ». ł> p ,} pod ciśnieniem.; Zużycie 
energji na produkcję kwarcu wynosi od 7 000 * 1 7 000 kWii/t. Przeźroczysty kwarc-» 
uzyskany z pieców elektr. ma szereg nieocenionych wartości * Nagrzany dc dowolnie 
wysokiej temp. i wrzucony do zimnej wody, nie pęka, dzięki bardzo małej 'rozsze­
rzalności (społczynnlk rozszerzalności 5.10" f). Wyrabiany jest już kwarc prże= 
z soczysty a kilkakrotnie więksaej przepuszczalności .światła jak 3zkło ■ Poza tera 
kware' przepasze za-.- doskonal e promienie u i ir a £ 1 ałk ow e * dzięki .czemu używany jest«
■lo lamp k^s^cowych (lampy rtęciowe k - bańKą kwarcową) Pozatem służy kwarc do wy­
robu socr.eweki prysfeatow i r. p. •.

.pwusiąrazgk węgla (CSg) ażvwany w cherry! jako rozpuszccalni k, wyrabia się 
również w piecu elektr, łukowym a .koksu i siarki, ¿Jater.jał ten uchodź,! z pieca 
w zlanie lotnym i dopiero ha zewnąirg poddaje się go destylacji i kondensacji, 
Zużycie energji elektr wynosi 1 200 k¥h,/fc,

Fosfor» Podobnie w formie pary otrzymuje się w piecu elektr. fosfor z fos- 
•for&au wapniowego i kok a u w obecności piasku. Zużycie energii elektr, wynosi.
Z ooe !i‘VhA, '

* •^^jwi^kśfcfe 'znaczenie posiada jednak metoda, termo-elektryczna odnośnie do 
produkcji węglika wapnia, czyli karbidu

^ (v;ęgi >.k: wapn i a CaCg), Jedynie dzrs stosowany sposób produkowania. 
Karbidu w piecu aiektrycsnym łukowym (rys, 70s s|r. ICg) z koksu i wapna,. wynale= 
ziohy w i'.iS9£ stanowi da i a olbrzymią gałęż przemysłu elektrochemicznego (świa- 

. :towa piodukoje. dochodzi już do 1 i l/i? miljona ton karbidu rocznie l) Materjał 
surowy do wyrobu karbidu stanowi k o k s  (węglowy) oraz w >. p n o p a 1 o n e 
(GaO) liaterlały te ogrzane do około 2 400 ? 3 000°G w łuku elektrycznym, łączą 
się na węglik wapnia CaCg Piec zasilany jest prądem zmiennym jedno lub trojfa= 
'z owym-. ’£ pierwszym wypadku posiada 2 w drugim 3 elektrody grafitowe. Stopiony 
karbid w poataci gęsto płynnej masy, spuszcza się co kilkanaście godzin przez



otwor w dole pieca« wytopi cny również przy pomocy łuku elektrycznego 'z elekt, rody
i *pomocniczej» 2 góry dosypuje się do pieca matarjał surowy. Teoretyczne zużycie 

materjałÓw surowych powinno wynosić 562 kg koksu i 855 kg wapna rta jedną tonę 
karbidu» Praktycznie zużywają nowoczesne ptece na 1 t karbidu okcło 700 kg koksu 
i i i  wapna«. Moc pieców karbidowych, trójfazowych dochodzi do 10 000 kW, a nawet 
w t,zw. piecach podwójnych do 20 000 kW Wytwórczość takich pieców dochodzi do 
120 t na dobę, Napięcie zaDiłania nie przekracza 150 V. Natężenie prądu dosięga 
45 000 A (45 kA). Zużycie energji wynosi od 4 000 do 6 000 kWh/t, przy użyciu 
elektrod w iloscś okcło 70 kg na 1 t czystego produktu (Gdyby prąd kosztował 
1 grosz za kWh, to koszt energji elektr. stanowiłby 16 % do 24 % ceny karbidu, 
albowiem koszt jego wynosi obecnie około złi 25o/t).

Karb?d przedstawia po zastygnięciu zbitą, szarą masę (kolor ten pochodzi od 
zanieczyszczeń* czysty karbid jest bezbarwny) W specjalnych gniotownikach mech. 
kruszy się go na drobne kawałki i w razie potrzeby miele.

Po za zastosowaniem karbidu dc fabrykacji acetylenu, używanego do oświetle­
nia ‘i autogenu, uważać należy za najważniejsze zastosowani* Karbidu wyręb nawozu 
■sztucznego, t,zn* azotniaku. Jest to cyjanamid wapnia (CaONg), czyli wapno azoto­
we, zawierające około 22 % azotu, (Czysty mat.erjał eawierałby go około 35 %)

Na 1 t azotniaku zużywa się około 0.8 t węglika wapniowego Cyjanamid wapniowy 
powstaje z karbidu gdy nań działać w temp około 1 00u° O czystym azotem. Ten 
ostatni otrzymuje się zaawyez^j ze skroplonego powieiraafmetodą Lindego)« Wiąza­
nie azotu z karbidem jest reakcją egzotermiczną (t.j, taką, której towarzyszy 
wydzielanie ciepła), nie wymaga więc dostarczania energii z zewr.ąfcrt, atoli do 
zapoczątkowania reakcji ciepło jest potrzebne i dostarcza się go w farmie ciepłe. 
Jonie'a w elektrycznych piecach oporowych Proces azotowania karbidu daje- twardy,

* •
spieczony produkt, który ponownie musi być zmielony, ponieważ do celów nawożenia 
azotniak musi mieć formę drobnego proszkw, *£ożny liczyc. że ogólne zużycie ener­
gii na 1 t azotu zawartego w cyjanamidzie wapniowym (azotniaku) wynosV 16 000 %
■* .17 000 kWh, Cena z&b 1 t azotu w tej postaci wyijesś około 1 100 zł

Największy w Polsce zakła4 ©1ektrochemiesny» P&ństwowa.fabryka związków azo­
towych w Chorzowie, o mocy 50 000 kW, jest w atgnle Wyrabia© rocznie okoio
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i.20 000 t azotniaku według wskazanej powyżej aatody., ¿światową produkcję'azotnią= 
ku ¡nośna obecnie szacowań na około I miljon t rocznie

Amoojak (SE-*)» Po za zastosowaniem w rolnictwie, cyjanamid wapń,1 a -{azotniak}" 
był do niedawna używany w przemyśle chemicznymi głowni e w Bietaczeeh) do wyrobu 
ąmońjaku syntetycznego« (Metoda Frank j* paro polegająca na działaniu n& azotniak 
parą wodną w t»zw, autoklawach}* Metody tej nie stosuje się obecnie», jako mało 
ekonomi cznej w porównaniu z innesai, nowszemi* metodami (Habera, Fausera,.!, t.d*) *

W Chorzowie fabrykuje się syntetyczny arEonjak inną metodą (podaną przez Has. 
bera, a ulepszoną przez Fausera), Metoda ta polega na syntezie azotu, wyodrębnio­
nego ze skroplonego powietrza (metodą Lindełgo)- z wodorem, otrzymanym z gazu 
wodnego (CO * H2) p o d  działaniem pary wodnej 

(CO * H2)- + H20 ' C02 + 2Hg
Gazy te i E) w temperaturze około 500c C i w obecności katalizatora (że=s 

l&zo)* pod ■cienieniem 200 atm, (Haber)« 250 atm, (Fauser), 750 ataa* (Cąsale)*
1 000 itm (Claude), syntezują na araonjak (HH^), Pozatem amonjak wyodrębnia się

• . ’ *
z wody pogazowej (Węgiel zawiera do 2 % amonjaku)

Z afflonjaku wyrabia się kwas azotowy HNO^„ a następnie ważny niaterjał wybu­
chowy azotan amonowy UOj). Fabryka Chorzoweka posiada urządzenia do takiej
przeróbki. W Chorzowie fabrykuje się kwas azotowy w ten sposób» że asionjak zmię= 
szany z powietrzem, przepuszcza się przez siatki platynowe» początkowo rozgrzane 
do temp. około 500° Ct wskutek czego powstają tlenki azotu^ które następnie z wo­
dą dają kwas azotowy. (Stałe ogrzewanie siatek jest zbyteczne* bo reakcja,prze= 
biegając egzotermicznie * wytwarza ciepło)

Druga wielka Państwowa fabryka związków azotowych w Mościcach pod Tarnowem 
fabrykuje t, amonjaku syntetycznego i kwasu siarkowego siarczan amonowy (NH4)2 SO4 

cenny nawóz sztuczny Po za Mościcami produkuje araonjak syntetyczny i 3iarczan 
amonowy, także fabryka elektrochemiczna w Wyrach na Śląsku. Zużywany taro do pro­
dukcji wodo*^ pochodzi z elektrolizy wody (a nie. z gazu wodnego, jak w Chorzowie 
n Molki,cech) „ Po elektrolizy służy w Wyrach prąd pulsujący (prostowany)» otrzy­
mywany s prądu zmiennego przy pomocy (największych w Polsce) prostownikow rtę= 
ciowych



i

■ Pcw yż o?.c w i adomośe.1 (obchodzące mniej aiskt.ro techników) podaję 2 uwag 3 na 
i iozns wycieczki studentów do fabryk w Chorzowie' i Mośclcach Pozatem winny one 
interesować ze względu na nader ważne znaczenie gospodarcze związków azotowych, 
.jako nawozów sztucznych 1 materjałow wybuchowych* W okresie Wielkiej Wojny» sana 
a rwo a francuska zażywała dziennie około 200 t azotu w postaci związków wybucho­
wych Obecni« pokojową produkcją związków azotowych (zużywanych głównie w r&lnic- 

. iwie] j można szacować na 2 mil,jony tan rocznie '<

o

22 Uziąłanxa ehęfluczne w tuku elektrycznym wysokiego napięcia.

Już Cayendish i Pri eatł ey' zauważy i X (około 1760), że przy silnych wyładowa­
niach iskrowych oraz w łuku elekt rycznyai, powstają tlenki azotu« Praktyczno meto­
dy elektrochemicznej produkcji związków azotowych, powstały jednakże dopiero oko= 
łc i900 rok» Polegają one wszystkie na spalaniu azotu, zawartego w powietrzu-, 
w•łuku elektrycznym, wytwarzanym przy napięciu kilku tysięcy woltówj w specjał- 
n^eh piecach łukowych na wysokie napięcie (prądu zmiennego),

Kasa dy takich pieców Birkelanda i By de'go (rys.76)* Sch*ónherra (rye.7?), Pau­
li nga, (ryar?8) .i Mościckiego (rys.79) podane są w Części działania termiczne 

prądów® (str*106 i dalsze)* Zastosowanie pieców elektr. do produkcji tlenków azo= 
tu (N0% NOg), kalkuluje się tylko przy bardzo niskiej cenie energji elektrycznej. 
Metody elektrochemiczne produkcji (BO i NOg) względnie kwasu azotowego z tych tler 
ków nie znalazły też (po za krajami Skandynawsk ¡.emi) znaczniejszego zastosowania. 
Mała wydajność pieców elektrycznych pochodzi stąd, że zawartość tlenków azotu 
w gazach wychodzących z pieca, zależy od temperatury. Przy 3 000° C osiągalną jest 
2>&iędWQ 5 ji*owa zawartość tlenków azotu w gazach uchodzących z pieca, przy 2 300° 
spada do 2 % a około 2 000° C wynosi już tylko 1 %- Pozatem tlenek NO jest bar= 
dzo nietrwały, i ulega łatwo rozkładowi* Praktycznie .uzyskuje się z pieców elektr 
gaz o Zawartości około 1,5 * 3 % NO i to przy zastosowaniu n a g ł e g o  studze­
nia gasów, celem ochrony od rozkładu NO w wyższych temperaturach,

Moc pieców Birkelanda i ISyde 'go dochodzi do 4 000 kW (używane są głownie 
» Norwegji), pLece SchBnherra (używane dawniej w Memcz»ch) msały moc dosięgającą



I 000 kW. Piece Paul i nga, stosowane jeszcze dzisiaj w Tyrolu mają moc analogica 
ną, p\ece iżościckiego znalazły zastosowanie w Polsce jedynie w Fabryce “Azot* 
w Jaworznie* gdzie JesJn&k obecnie służą de produkcji cyjanowodoru (aCJi) a sie 
tlenków azotu^ gdyż wytwarzanie tychże (względnie kwasu azotowego) się nie opła? 
C/iło. Moc pieców Mościckiego nie przekracza 600 kW Sprawność elektrycznych pie~ 

do produkcji tlenków azotu jest bardzo mała. Gdy bowiem teoretycznie wypada 
na i t związanego azotu 1 790 kWh, to praktycznie zużywa się 60 000 $ 70 000 kW 
na t N t'% - Sę5 $>) Przy cenie 1 grosza za kWh koszt energji elektr, etanowi 
te ż  o k o ło 40 % ceny nawozu w postaci azotanu wapniowego (saletry norweskiej), 
£rzy wiązaniu azoty (z powietrza) metodami elektryeznem (piece elektryczne)* 
zużywa się kilkakrotnie więcej energji elektr. jak w obecnie stosowanych meto-, 
dach chemicznych, Nowe fabryki chemtsn® związków azotowych produkują też związ= 
ki azotowe metodami ehemicznemie głownie z amoniaku i wodoru (fabryki/« Chorzo= 
'¡¡nfe.. Mościc&ch, Wyrach)

IJąlesy pamiętać, że tlenki azotu powstają także w każdym łuku elektrycznym 
, (lampy łuków© , u^zadsęnia--do łukowego a zwajs ogania elektr«)». Przy a z wa j s owan i u 
łukowym tlenki azotu w jfo łączeniu z parą wodną,, da,ią kwas azotowy, atakujący 
obsługę tych u rządzeń• Mależy przeto stosować maski na twarz i szyję4 oraz rę~ 
Kawie.© jako ochronę przed niśzczącem działaniem KHOs

25 Działania ̂ chemijgzneI wyładowań elektrycznych,

Przy t,aw4 cichych wyładowaniach elektr.̂ . oraz przy wyładowaniach iskrowych
o małych intensywnościach (bez łuku), powstaje ozon (03) Ozon« jako środek sil­
nię utleniający* używany jest do bielenia materiałów włóknistych, masy papierom 
wejr piór* wosku i t .4*, dalej do pozbawiania odoru oliwy, olejów, tłuszczów itp, 
do konserwowania mięsa i ryb, ą przedewszyętklęm do eterel1zac ii powietrza 
(w ©hłodniach» restauracjach, hotelach i t,p.) i wody do picia,

Elektrochemiczne metody produkcji ozonu polegają na wytwarzaniu cichych wyłaś 
i * v;<iira 1 W1*?  'dwieała elektrodami, zaiącsorieiai ha wysokie napięełe, 6 000 4 15000Y 
(prąd» > Przyrządy taki«, 6 2 o a i u  t o r.y , muszą zapobiegać
prseiscSu' cichych wyładowań w wyładowani^ iskrowe (przebicie), względnie w łuk
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ła n ie  .oaonur

Najprostszy ozonisator sskiany !Ba posbc podwójnej rury szklanej* wyłożonej
z e w  n ą -i r  a z e w n ę trz n e j i  w e w r. ą  t  r  z w ew nę trzn e j r u r y ,  c y n f o l ją  -

ru row e) a c y n fo l j  i  p o łą czo n e  aą z koncowka®» tra n s fo rm a to ra  
Dowref^a '¿-uó Henu

oc/pfyw
ozon u  /¿Ow. 

Ouk ł/enemf.

■ ;tVr? 1 9 3 , •

na wysokie napięcie (około 6 000 V) Między gemmami (wewnątrz obu rur) przepuazs 
Tza się tlen lub powietrze (dopływ). przez odpływ wychodź i tlen ozęselowo zozorli“ 
zowany (max do " %) lub zozoni zowanc powietrze (max. do 0,005.'#) •. Wyładowania c i er» 
ne zachodzą między , szklanem.i hotanami obu r.ur*

Większe ozonlzatory (do celów technicznych) składają się. 3 cylindra aluminio­
wego, otoczonego rurą szklaną, którą opływa woda w celu chłodzenia -Jedną okładkę

stanowi cylinder altatife
1śto/ci,7o/* 

/»r^e/p

ęiyrt * 
zo^zniż-cw.
/'iO b'i&irZO.

Jłys.199, Ozonizator Siemensa & Halske#go

njowy. drugą woda; styka= 
.tąca się z uziemi onyra kor­
pusem aparatu Powietras . 
pr zepędsa olę prs«?z p i er~ 
ścieni ową szczelinę,, mię­
dzy cylindrem alurainjowy® 
i szklanym, w której po 
załączeniu wysokiego na- 
pięcia^ powstają wyłądo=* 
wania= {Rys,199)
Reakcja tworzenia ozonu 
wytaaga t e o t c- t- y c as 
n i e SCO W i\/t o3
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Praktyczne zużycie jest wielokrotnie większe i zależy w wysokim stopniu od 
konoenfcrącj i (procentowej zawartobc 1) ozonu v/ Jgowi etrzu zo zet; jjto??anem., Przy kons 
centracj] około 0,5 % Og zuśyc.ie wynosi około 100 000 kWh/t. przy koncentracji
0,1 % spada do 15 000 kWfa/t 0~ Widać stąd, że należy produkować ozon w koncon^ 
t rac .ii takiej'; .jaka ar danym przypadku jest, potrzebna ffaj ozęsciej wyatarcza kon= 
•2entracja 0,3. f>.. Bo sterylizacji wody stosuje się powietrze, zawierające od 0,1 

do 0,5 % O3 Ma kubik (m°) wody* wystarcza 0,6 grama ozonu Zużycie energii do 
sterylizowania wody wynosi średnio 15 kWh na 1000 ra’-* wody,

Sterellsowanie powietrza uskutecznia eię, doprowadzając do ubikacyj miesz= 
kalnych zozonisowane powietrze o koncentracji m e  przekraczającej 0,3 rag ozon« 
na ej3; czyli 01000005 %, a do składów żywnościowych, chłodni i t,p. o koncentrat 
oj.i 10 razy większej (l mg na 3»°). Większa zawartość ozonu, jak 2 aig na m3 .jsa 
rzekomo działać drażniąco na błony śluzowe drog oddechowych W ozonizatorach 
technicznych wytwarza cię powietrze zosonizowane dc koncentracji 1 ing na n3* kt& 
. re następnie miesza się z czyste® powietrzem przez wentylatory elektryczne, Ka~ 
der interesujące?» jaet, żc koncentracja ea_qnu przy danem napięciu atoi ’a prostym 
stosunku do częstotliwoś c i J e ż e l i  przy f ~ 50 koncentracja wynosi 1 g na m3, 
to przy £ 500 wynosi 10 g na mó ■ Zmieniając zasilanie z f s 50 na f s 500*
■nożna podnieść wydajność urządzenia, w razie gdy pierwotnis zaprojektowane po 
pewnym czasie nie wystarcza

24 «Szkodl iwe ds.i »łanią, elek troć hemie zne ,

Do szkodliwych działań elektrolitycznych zaliczamy przedewszystkiem na&ryząg 
nie metali ułożonych w ziemi, (rury wodociągowe i gazowe)» przez t.0zw,. p r ą d y  
b ł ą d z ą c e Prądy te ujawniają się zawsze, gdy używamy ziemi jako przewo­
dnika 1 są elektrochemicznie szkodliwe, szczególnie w pobliżu szyn tramwaju 
•elektrycznego.; Wgryzanie metalu „ułożonego w ziemi przez py&dy ziejBge^yątepu.Se 
w tych miejscach, przez które owe prądy wychodzą,. Terowanie rur żelaznych, uło= 
¿onych w ziemicelem ochrony przed prądami błądzącemi f nie wiele pomaga, gdyż 
warstw» teru ulega s czasem lokalnym uszkodzeniom.
x f ool¿bacher "Der dreiatomige Saueratoff, Ozon und seine Yerwendung in Luftungs 

und K*.ltoanlagen^ (Zeitsohrift des Yer«jnes der Stasiu .Wasserfachmanner in 
Os tarreieb-tlngarn 1913 zeszyt 14 i 15^
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W miastach o rozległych sieciach tramwajowych z uziemionym, jednym*ujemnym 
biegunem (szyny)* silne prądy b ł ą d z ą c e  w ziemi powodują tak znaczne 
uszkodzenie rurociągów wodnych i gazowych, i e  trzeba chronic się przed niemi 
speejalnsmi zabiegami«, Stosowane dawniej miedziane spojenia szyn* zastępuje się 
dsil gzwajsow&aism stykaj, a gdy simo to spadek napięcia dwu punktów na szynach 
przekracza dopuszczalne wartości5"'y stosować trzeba osobne kable ziemnej dołącso® 
ns do szyn w rożnych miejscach trasy* celem o d c i ą ż e n i a  szyn* jako 
przewodu i)Qwrotnegos a temeamem zmniejszenia prądów błądzących. Wielki koszt 
takiej instalacji kablowej o d s y ł o w e j  zniewolił w ostatnich latach
do s&ukania nowych rozwiązań zasilania prądem i instalowania przewodów trasy 
tramwajowej* (Czytaj "Zastosowanie systemu trójprzewodowego w sieciach traaawa=t 
jowych®% J.Lenartowics, P.E. 1950 zeszyt 1.)»

Przed niesczącem działaniem elektrolizy trzeba również chronic dna okrętow, 
wnętrze kondensatorów i t,p. Korozję, elektrochemiczną wywołują tam prądy* wytwo= 
rzone przez ogniwa lokalne, utworzone z rożnych metali (żelazo* miedz, mosiądz) 
zanurzonych w wodzie zwykłej (kondensatory dla p&ry) względnie morskiej (okręty). 
Ochronę dna okrętdw osiąga się przez powlekanie go farbą wytrzymałą na działani® 
wody morskiej. Kondensatory chroni się przed elektrolizą, przez wstawienie do 
wnętrza odpowiednio umieszczonych płyt cynkowych. (W ten sam sposób chroni eię 
płytami cynkowemi śruby okrętowej przed niszczącem działaniem elektrolizy»

Ziemia zawierająca elektrolity, działa szkodliwie na płaszcze ołowiana fajp 
bii, powodując ich przedwczesne zniszczenie. Szczególnie szkodliwie działa glis 
na} wapien i próchnica« Najlepiej konserwują się kable w drobnoziarnisty® pias=
ku kwarcowym* prsy utrudnionym dostępie tlenu z powietrza. Ziemię o zawartolci

* ■ : - '  ■

powyżej 9,3 % glinyt 0,5 % wapnia i 2,4 % próchnicy* należy uważać za szkodliwą,

x) Dawni e.1 dopuszczano” między dwoma dowolnemi punktami szyn w śródmieściu 5 Ys 
a 7 V i wyżej na linjach dalszych (peryferji). Wielkości te okazały się 
jednak za wielkie. Według przepisów niemieckich z l.lipca 1910 s roźnioe t e  
nie powinny przekraczać w e r o d m i e l c i u  2,5 V między dwc-ma, dowel^ nemi punktami szyn a 1 V na km na peryferjach, 

xx) D o s y ł o w a  instalacja kablowa zasila przewody górne (ślizgowe. ) t

o d s y ł o w a  odprowadza prąd ze szyn do elektrowni.

S».¥ryae, Elektrotechnika Ogólna, Tom II. Cz*2. arkusz £1«



Prsai ułożeniu kabla w gruncie. marglistym o zawartości 40 % wapienia, ołowiana 
osłona kabla uległa korozjom w ciągu 2 lat Należy .jednak podkreślićt ze wy= 
mienione ciała atakują ołów przy dostępie tlenu i wilgoci»

0 szkodliwsm działaniu powstających w łuku elektr, par kwasu azotowego, 
była już mowa poprzednio«

25 » Działania elektrocbemicsne zia granicy f ag,

®. 242 *

Wszystkie dotychczas omówione działania elektrochemiczne,, zachodzące wê = 
wnątrz elektrolitu* polegały aa ruchu jonów (w dwie przeciwne strony) przea nie- 
ruchomy elektrolit (względnie rozpuszczalnik), W ustępie niniejszym omówimy 
krótko także takie zjawiska, które cschuje ruch elektrolitu przewodzącego prąd 
(Elaktrooemoza) s lub ruch zawiesin względem otaczającej cieczy (Kątaf oreza) 3 
oi'az zjawiska pokrewne«.

Elektroosmoza (Reuss 1807)»

Doświadczenie 1, Do rurki szklanejs zgiętej w kształcie U5 opatrzonej’ w ko~
lanie tamponem z waty i napełnionej (do 3/4 wy== 
sokośei) wodą destylowanąs wkładamy dwie elektro­
dy platynowe3 załączone na napięcie etałe* (kil­
kaset V) (rys.200), Równe, przed załączeniem na=

ki, doznają, po załączeniu napięcia., zraiany wy» 
sokośei. W ramieniu rurki U, w którem tkwi kato­
da, woda podniesie się na wyższą wysokoźó (o h).

Doi.yiadczenie. _2. Na dno naczynia glinianego, niepolewanego, (rys,201) za= 
7 kładamy wewnątrz i zewnątrz dwie elektrody platy=

i i

Wooiac
/  r

I

1

/  J
----n

i

nowe lub ołowiane, Do wnętrza naczynia nalewamy 
wody destylowanej. Gdy elektrody załączymy na na= 
pięcie kilkudziesięciu V, woda przecieka przez 

Jj v dn0ł Po wyłączeniu końcówek z pod napięcia, wycie;
v J --------------------------------------------------------------------- --

xj Haehnel, Blektrot, Nachrichten B.5.strona 171 i ETZ 1928, Nr.48, str. 1750.
Rys.201



kani® woda?. natychmiast ustaje* Polna elektroda musi byc katodą, Zjawiska powyż» 
sze występują tem dobitniej, im czystszą jest woda* odbywają się jednak przy 
obecności jea&r* zatem przynależą do działań elektrochemicznych«

Slektroosmozę tłumaczymy w następujący sposob; Kontakt dwu rośnych ciał* 
powoduje na granicznych powierzchniach stykowych elektryczny stan statyczny, ma- 
hifestujący się powstaniem dwu równych i r^żnoimiennych nabój i elektr . (Warstwa 
podwojna). Zjawisko to (znane z Elektrostatyki)B występuje także przy styku ciał 
stałych s ciecsami i cieczy między sobąt.
Uwaga; Odnośnie do nabój i powstających przy styku czystych ciał stałych i ęie= 

esyB obowiązuje tu następująca zagada Goehn'&t znana z eiektrostatyki» 
Przy styku dielektryków elektryzuje się dodatnio ten* który ma wyższą
wartość stałej dielektrycznej, a ujemnie ten, którego stała dielektrycz--
na jest mniejsza» Powstająca w ten sgosob różnica potencjałowy jest pros 
porcjonalna do różnicy wartości stałych dielektrycznych., stykających się

' dielektryków„
W styku szkła z wodą, szkło elektryzuje się ujemnie a woda dodatnio, bo € 

wody jest większe jak 8 szkła (rys»202) <. Gdy do n&elektryzowanego tak zespoły
wstawimy dwie elektrodys znajdujące się pod nąpięs? 
ciem, woda naelektryzowana dodatnio a znajdująca 
się w najbliżazem sąsiedztwie z katodą (*) jest 
przyciągana, a w sąsiedztwie z anodą (•+•} odpychaną 
Dynamiczne to działanie zdolne jest wprawie wodę 
w ruch tylko przy bardzo ssałem wświetle” rurki 
(rurki włoskowate, kapilary}» Warunek taki uzyska»
my, zakładając do rurki tampon z waty (rys„200)#

< - r)lub przegradzając elektrody porowatą ścianą (di.afragmą) (rys*2Gl),Ustalono
doświadczalnie następujące wzory, dozwalające na orjentację w zjawisku elektro^
osmozy; a) Dla aąlsżnolci między nadwyżką wysokości słupa cieczy h a napięciem
na. elektrodach U (rys.200) wżor; a

h » k, V a *■$»■>* CłCO \ 2 }

Stała k zależy od “światła® kapilary i rodzaju cieczy*,
b) Dla zależności między objętością Cr) cieczy przepędzonej przez diazragmę 

w sekundzie, a prądem J przepływającym przez ciecz., wzór:
_  1 Y,J,e***■ ' '“"Si’* *43T (28)

?;) Wiedemańhs Qulnkes Smoluchowski t Perrin.
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€ stała dielektryczna cieczy, % przewodność właściwa, f  społczynnik wewnętrs= 
nego tarcia cieczy, V różnica potencjałów między diafragmą a cieczą, J natężenie 
prądu,

"'Światło” kapilary ma ważne znaczenie dla zjawiska elektrooemozy. Gdy przy 
porowatej diafragmie wystarczy do ujawnienia zjawiska kilkadziesiąt Y* w pojedyn- 
czych kapilarach potrzeba do tego celu kilkaset V, Ze zmianą cieczy, materjału 
kapilary (diafragmy) zmienia się nietylko wyaokosc h (wzniesienie słupa) na kato=s 
dzie, ale może nawet nastąpić odwrócenie kierunkowości (wzniesienie cieczy przy 
anodzie). Tłumaczy to podaną poprzednio zależność znaków nabój i na warstwie post 
dwójnej od stałych dielektrycznych (e) stykających się ciał (zasada Ooehn'a),

Techniczne zastosowanie znalazła elektroforeza przy garbowaniu skór. Ciecz, 
zawierającą garbniki, przepędza się przez pory skory, przy pomocy elektrod, sałą= 
czonyeh na napięcie prądu stałego, wskutek czego proces garbowania ulega skróce= 
niu.x  ̂ Schwerin x x ) podał sposób odwodnienia torfu na zasadzie elektroosmozy, kto; 
ry jednak nie znalazł większego zastosowania, z powodu wysokich kosztów, oraz dla 
tego, iż tą drogą da się uskutecznić tylko częściowe osuszenie torfu, wskutek cze; 
go koniecznem jest dosuszanie na innej drodze. Odwodnienie torfu z 90 ^-owej za= 
wartości wody na 65 % wymaga nakładu energji elektr, w ilości około 130 kWh/t 
(przy temperaturze około 45°C).
Uwaga: Przy osuszaniu torfu wchodzi w działanie także drugie zjawisko "kataforeza' 

omówiona w dalszym ciągu.

Kataforeza.

Zawiesiny ciał stałych w cieczach, poddane działaniu napięcia,załączonego
na elektrody, zostają wprawione w ruch w kierunku przeciwnym do ruchu cieczy,
który występuj-e przy zjawisku elektroosmozy. Zjawisko to nazywamy Kataforezą
lub elektroforezą. - Zawiesiny gliny, drobnego proszku z siarki w wodzie, gliny
w terpentynie, zdążają ku katodzie, natomiast zawiesiny proszku z siarki w ter=
pentynie, ku anodzie i tam się osadzają. Podobnie jak zawiesiny citł stałych
zachowują się także koloidy, które uważać możemy za zawiesiny molekularne.
x ) Prausńitz, Chemisch-Technische Wochenschrift, 1920, Hr.37/38. 
xx) Zeitschrift für Elektrochemie 9,736 (1903) i 23,126 (1917).



Ha tem polega wytrącanie koloidów przez elektrolity i wzajemne wytrącanie się 
koloidów przeciwnie n&elektryzowanych x). Roztwory koloidalne dochodzą do skut- - 
ku w ten sposób* że ciała stałe lub ciecze zostają rozdrobnione w cieczach (nie 
będących ich rozpuszczalnikami) na tak maleńkie cząstki, które już pozostają sta 
le w formie zawiesin, - Zawiesiny rozdrobnionego ciała stałego w cieczy nazywamy 
s u s p e n s  j ą *  zawiesiny rozdrobnionej cieczy w cieczy e m u l s j ą .  Kos 
loidalne zawiesiny cechuje molekularna wielkość zawiesin i pewne własności, 
w które tu bliżej wchodzić nie możemy, - Kataforeza polega na tem, że między 
cząstkami zawiesiny a cieczą, w której się one znaj dują* istnieje pewna różnica 
potencjałów. Cząstki zawiesin dodatnio naelektryzowane wędrują ku katodzie (anaa 
logicznie jak katjony)** cząstki zawiesin naelektryzowane .ujemnie wędrują ku anos 
dsie (analogicznie jak anjony). Na tem polega różnica w zachowaniu się różnych 
koloidów. - Ualaży jednak podkreślić, że naelektryzowane cząstki zawiesin nie są 
jonami (nie wchodzą w żadne reakcje elektrochemiczne).

4

Zależność prędkości (w) zawiesin poddanych działaniu napięcia na elektro= 
dach wyraia się wzorem; 1 „ „

gdzie V oznacza różnicę potencjałów między zawiesiną a cieczą, K spadek napięcia 
na 1 cm długości toru prądu, czyli natężenie pola elektrycznego w Buspensji lub 
emulsji, e stałą dielektryczną cieczy, f spółczynnik wewnętrznego tarcia cieczy.

Kataforeza (łącznie z elektroosmozą) znalazła ważne zastosowanie techniosn# 
do osuszania mokrych mięszanin o konsystencji "braji*, z których nie da się od­
dzielić wody przez filtrowanie, a pozatem do oczyszczania takich ciał, które moż*, - n .   ~ y  '■ - - *1 - T
na przeprowadzić w stan koloidalnych suspenByj lub emulsyj.*

Z dużem powodzeniem zastosowano tę metodę do oczyszczania gliny i kaolinu 
z zanieczyszczeń związkami żelaza, piaskiem i t.p. (D.B.P, 179 086 i dalsze).
W tym «elu, glinę, która w wodzie tworzy ujemne koloidy, zaprawioną dodatkiem za= 
sadowego elektrolitu (n.p. szkła wodnego, patent niemiecki) celem silniejszego 
riaelektryzowania cząstek, po ppprzedniem oczyszczeniu grubszych zanieczyszczeń,

3c) Hardy, Zeitschrift für physik. Chemie 33,385 (1900), Blitz Bericht d,deutsch, 
ehem. Gesellschaft 37,1095 (1905).
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które opadają, na dno* przepuszcza się przez oczyazcsalnik elektryczny (rys,203)
Oczyszczalnik taki działający na zasadzie 

g ^ataforezy (wydzielenie czystej gliny)
i elektroosmozy (wydzielenie wody)» skła­
da się z katody w postaci sita metalowegot 

anody w postaci metalowego walca obracają­
cego się wolne na osi. Z zawiesin gliny* 
doprowadzanych cd dołu i mieszanych usta= 
wicznie, wydziela się glina na walcu (ano~ 
da)f podczas gdy woda odpływa przez prse= 
lewy z boku i służy do przygotowania dal= 
szych partyj glinyc Specjalny skrobak zdej= 
mu je z walca glinę, która zawiera już tyl=i

Kys.2Q3.3Slsktr* oczyszczalnik ko około 15 do 20 % wody. »gliny.
Zapotrzebowanie. energji ęlektr. w takich oczyszczalnikach wynosi około 40 kWh na 
tonę czystej gliny. Używane są więc-tylko do szlachetnych gatunków (porcelana),
a pozatea do oczyszczania kaolinu.

\

Spscjalnęm* najnowsKem zastosowaniem kataforesy jest t.zw, galwanoplastyka
prajxtoW; , >$ kauczuku (wypracowana przez ameryk. firmę

Anodę Rubber Oo)= Oczyszczony w specjale

6<X&FurJ

r

'izot&.z.j**o&ftLat taz<ŝ i.t

nycłi centryfugach sek mleczny ż drzew kau- 
czukowych (rosnących głównie w Srazylji), 
zaprawiony według wynalazku Sheppard'a dos 
datkiem 0,5 % ajnonjaku, poddany jest dąsie.-

Rys.204»Urządzenie' do galwano= 
plastyki kauczuku.

^  łardu napięcia prądu stałego w urządzeniu,
\>
| przedstawionem na rys»204, Sok sieczny kau­

czuku zawiera mikroskopijne kuleczki kau­

czukowe w otoczeniu proteiny, ktć-re to kuś 
lecakl, po zaprawieniu aiaonjukieiu i podd&s 
niu działaniu napięcia (pola elektrycznego)

wędrują ku anodzie. Urządzenie Sheppard'& posiada elektrody z grafitu: Katodę
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w kształcie naczynia zawierającego sok mleczny z dodatkami i anodą w kształcie 
grubej pałeczki. Obie te elektrody przedziela naczynie porowate (diafragiaa) s
o kształci®^ Jaki ma przybrać warstwa osadzonego na niej kauczuku ♦ Przy napięciu 
Ii » .100 ¥ i prąd»ie o'.gęstości około 0,08 A/cotrzymuje się powłokę kauczukową
o grubości 1 -Ąr- 5 m/m w przeciągu kilku minut I Powłoka ta osadza się na powierseh 
ni naczynia porowatego, albowiem kuleczki kauczuku, wędrując ku anodzie, osiadają 
na jego powierzchnia. przy rownocsesnem odprowadzeniu ns>boju elektrycznego przes 
ciecz* zawartą w jego wnętrzu i otaczającą anodę. Do soku kauczukowego można do= 
dać siarki (celem wulkanizowania kauczuku) oras ciał barwiących i wydzielić te 
dodatki na di&fragmie łącznie z kauczukiem, gdy przygotujemy je w formie dosta« 
teeznie drobnego proszku, Ha powyższej zasadzie można uzyskać także długie płyty 
kauczukowe, gdy di&fragmę stanowić będzie obracający się (wolno) walec, na kt<?s 
rym osadza się kauczuk . Kataforezę wyzyskano także do wprowadzania pewnych ls~ 
karstw do organizmu (Bulletin Soc, Prane. Electricien, paldsiernik 1926).

Blektrost enoli za (Braun* * ')

W ścisłym związku z kataforesą pozostaje, jak to wykazał Coehn), zjawisko* 
polegające na wydzielaniu się metali wewnątrz przegrody porowatej, zanurzonej 
w Elektrolicie i przegradzającej sobą obie elektrody (rys.205)« Zjawisko to wy*

- U ---------- . ---------- stępuje tylko przy niektórych elektrolitach (np. 
azotanach srebra, słota, platyny, siarczanach 
żelaza i t*d.). Blektrostenoliza nie ma żadnego 
znaczenia praktycznego i dlatego nie będziensy 
^ię tu nią bliżej zajmować.

Bys.205.
Prądy ósmotyczne (Quincke)

Ąuincke wykazał, że zjawisko elektrooamozy jest odwracalne, Jeżeli będziemy
przeciskać wodę (destylowaną) przez porowatą diafragmę, do ktdrej przylegają a obu
atron dwie elektrody, połączone z czułym galwanometreaa, ujawni się wychylenie,

x )GiSnie ciril, tom 88, str.83 
xx) Wiedemann-Annalen 42, 450 (1891), 44,473 (1891).
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świadesjące o i©®.* że między elektrodami powstałe, pewna rożni da potencjałom V. 

Wielkolc t«j różnicy potencjałów zależy od różnicy ciśnień po jednej i drugiej 
stronie diafr&gay; a nie zależy od jej powierzchni* Obowiązuje tu więc ten sam 
wzor8 oo dla elekt roosaossy (27), Możemy tedy powiedzieć, że ruch ci@czy przez 
porowatą diafr-agwę jest ¿rodłem prąd&r osmotyeznych. (Hieaey nazywają je "Strcte 
mungs-Strip©)... Zjawisko to, nader nikłe* nie ma żadnego znaczenia praktycznego,

Uwagi końcowe.

Zjawiska elektroosmozy i kataforezy mają swą przyczynę w elektryzowaniu się 
ciał stykających się ze sobą* a znajdujących się na granicy faz {stały stan sku= 
pienia *> ciekły etan skupienia, dwa ciekłe etany skupienia i t.d»)*

•Jak taki stan elektryczny dochodzi do ©kutkus jest dzil równie niewyjalnios 
ne podobni® jak zjawisko elektryzowania ciał przez tarcie (a właściwie przez 
etyk) i po części zjawisko Volty (elektryzowanie eię dwu rożnych metali, gdy je 
zetkniemy), bierny tylko tyle, że różnica potencjałów wywołana przez taki styk, 
zależy od rodzaju ciał i od obecności jonów, w przypadku styku ciał stałych 
z cieczami i cieczy między sobą.

Ze względu na t^ opisane w ustępie 85. zjawiska (elektrooemoza, elektro= 
/ore23- stenoliza, prąd osmotyczny) uważamy 73. jwryna&itie'. do działań elektro­
chemicznych.
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II JMNJWA GALWAl̂ LOZiiS 

Wstęp

Ogniwem galwanicznym ns?.yaamy zespół eLektroc.nerciczny ujawniający przez; 
różni cm* 'potencjałów na końcówkach (biegunach) działanie ¡¿Siecznej .1 zdolny do wy­
twarzania prądu a temsamem do produkcji energ/11 elektrycznej

Wszystkie znane ogniwa wytwarzają prąd stały t.j jednokierunsowy a ich 
&&&*cłp.8 nie przekraczają wartości ił* ¥ (bJśii-czna ogniwa Zn - Po Ot>)

i»ocżąteJc rozwoju ogniw sięga roku 1800_ w którym :/oita przedstawi* swe ala= 
vme ognito naziiane jogo imieniem, a składające się z dwu płytek, miedzianej 
1 cynkowej zanurzonych w rozcieńczonym kwaaie siarkowym Punktem wyjada do kon= 
atrukcji tego ognika, mającego dzia jedynie znaczenie historyczne; było * jak

2t)wiadomo - znane odkrycie Galvaniego; dokonane w roku 1781 (Drgające uda żabie) 
Ogniwa galwaniczne (tak nazwane na czeac Ga3taniego) mają więc za sobą 130 lat- 
rozwoju 1 stanowią najstarsze źródła pî ądu stałego

Hola ogniw w elektrotechnice zmalała znacznie z biegiem czasu szczególnie 
po pamiętnym r-okxi 1831 w którym Faraday odkrył zjawisko indukcji e.l ektromagne= 
tycznej,. wyzyskane następnie do maszynowej produkcji energji elektr (generatory 
prądu stałego .i zmiennego) Ogniw galwanicznych używamy jednak jeszcze 1 obecnie, 
a mianowicie do' dzwonkoŵ . telegrafów telefonów latarek kieszonkowych, oraz 
w formie t zw, b&teryj anodowych (radjo) i t d

uzi eje rozwoju ogniw galwanicznych są doskonałą ilustracją tej prawdy., że 
od eieictywnego wynalazku do przydatnej praktycznie konstrukcji^ wiedzie daleka 
j żmudna droga prób i udoskonaleń Niezmiernie proste w swej konstrukcji -ogniwo 
Vólty ujawniło bardzo prędko dwie zasadnicze wady nadmierne zużycie cynku oraz 
szybkie obniżanie się a&M-gznej (z początkowej wartości około 0  ̂ V do ułamka 
wpite." - Doświadczenie) Powodem pierwszego objawu są zanieczyszczenia nynku kan­
ałowego domieszkami innych metali oraz węglem Zanieczyszczenia te tworzą

x ) ogłoszone w roku 1?91
h ¿‘ryże Elektrotecńmka ogólna i 1 WCzęac .& Arkusz 32



z cynkiem v elektrolitem stale czynne ogniwa lokalne których prądy lokalne powo­
dują dodatkowe zużycie cynku Wadę tę można łatwo usunąć przez t zw amąigarnowa- 
n ie  cynku rtęci Ą. Które wprowadzono jednakże dopierV; w roku 1826 (btuxgeon)

¿mmejszame się fcuSsi-cznej przy prasy ogniwa la nawet w cza-f. ie postoju gdy 
cynk jest njeamalgamowany) powoduje t zw polaryzację Zjawisko to poruszane po= 
przednio przy omawianiu elektrolizy polega tu na osadzaniu nię na elektrodach 
nowych ciał (n p wodoru na elektrodzie dodatniej). Ciała te w styku z e Leirtrodas 
mi wzbudzają nowe biSM-czne. przeciwne do pierwotnej aBÜ~cznej ogniwa, a temsamem 
ją pomniejszają Zjawisko polaryzacji nader niekorzystne dla funkcjonowania ogni 
w&, spowodowało odstąpienie od prostego lecz niestałego ogniwa Vol ty i zniewoliło 
do nowych poszukiwań

JtMerw«7.A ogniwo stałe t ,) nie ujawniające pcJaryzac.i i skonstruował Da­

n i e l i w roku 1836 Trzydzieści sześć lat przeminęło nim nareszcie zdołano opano­
wać T.ego szkodnika jakim jest dla każdego ogniwa polaryzacja oczywiście czasu 
tego n-e zmarnowano Jak grzyby po deszczu tak mnożyły się coraz to inne typy 
ogpił* . , •» dziś zupełnie zapomniane W wyścigu o możliwie dużą bEM-czną nie zawa= 
hano się nawet przed użyciem elektrod z tak drogich metali jak platyna (ogniwc 
ttrove'go} Liop.iero bowiem w roku 1840 okazał uunsen że drogą platynę można z po­
wodzeniem zastąpić specjalnie spreparowaną elektrodą węglową),

Ogniwo Volty i Daniella znane z fizyki elementarnej, mają dziś jedynie hi­
storyczne znaczenie b£M»czna ogniwa Volty wynosi około 0 9 V ogniwa Daniel la
około 1 * W obu tych ogniwach elektrody stanowią miedź (+) i cynk (-) Ogniwo 
Daniel la rożn.; się jednax tera od ogniwa Volty że posiada nie jeden lecz dwa elek­
trolity rozcieńczony kwas siarkowy (Ü2&G4). i roztwór siarczanu miedzi (CUSO4). 
Oba te elektrolity przegradza porowata przepona (diafragma). przeszkadzająca ich 
zmięszaniu JSlektroda miedziana zanurzona jest w roztworze CUSO4 elektroda cyn­
kowa w rozcjenczonem hgSO^ biarkan cynku służy jako depolaryzator. cynk - jak 
w ogniwie Volty - stanowi niejako materjał "'opałowy'* ogniwa, zużywa się bowiem 
przei iączen/e z SO^ na siarczan cynku ZnSC4

Używane dziś (do zasjlania telegrafów) ogniws Meidingera i Ĵ rttgera) stano=
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$ią odmianę ogniw Baniella-. Do teieionów i dzwonków stoaujemy ogniwa Leclancht-''a 
fabrykowane także jako t»zw. ogniwa suche, Używane do niedawna ogniwa i3unaena -t 

chromowe zastąpione zóstały akumulatorami, Do dużych prądów znajdują ciągle je=
szcze-îs&atoaov/anie ogniwa Lalanda {üupro),

I. biła elektromotoryczna ogniwa ja'ko wypadkowa różnych działań,

Zasadniczą cechą ogniwa galwanicznego jest jego Łx8M«czna> manifestująca pew= 
ną różnicę potencjałów na elektrodach (biegunach ogniwa)

ïi s Vl ■** ‘/g
SBźi-czńa ogniw galwanicznych powataje w ogólności w stykach rożnych metali 

ze ssobą, metali z elektrolitami? elektrolitów za aobąt metali z gazami> oraz waku= 
tek rożnie koncentracji slaktrolitu przy obu elektrodach, Wj Ikosc odpowiada 
algebraicznej aumie poszczególnych działań elektromotorycznych, czynnych w ogniwie

Zespół dwu różnych metali zetkniętych ze aobą (rys,206) elektryzuje się naj =
prawdopodobniej dzięki wilgoci zawartej 
w styku. Miedz i cynk zetknięte se sobą 
rozwijają &SM około 0,7 Y» przyezem miedź 
elektryzuje oię ujemnie a cynk dodatnio 
(odmiennie jak w ogniwie Yolty). Po su= 
pełnem osuszeniu powierzchni styku i umie 

Sya.206.atyk dwu rośnych metali, azczeniu zetkniętych metali w próżni, SEk  

nie ujawnia się wcale » Wynik tan uprawnia do wniosku, śe także przy styku dwu 
metali bez udziału sl&ktroli tu} SJÎAf powstaje wskutek działań elektrochemicznych, 
Jillektryzowanie si g metsli w bezpośrednim styku i w jednakowej temperaturze układu 
niema żadnego znaczenia praktycznego, gdyż zespół taki niezdolny jest utrzymać 
prądów obwodzie- Po połączeniu ze nnbą końcówek Cu i Un, b̂ !M wytworzona w styku 
ty oh dwu metali naty^hm? n =łt. zanJÏn,

iülęktryzowanie się metali w styku z_ elextroli tern stwierdzamy niet.y3.ko w o=
#

gniwach lecz także przy zanurzeniu jednego metalu w rozporze jego soli.

x) Birô n, rhil Mag 1879 (b), 7, !U9, L9U3 (6), h, 59.1,
U-reinaoher jehii. ¿sag I9U5 (4), 16, 708
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medź wstawiona w roztwór wodny CuBO^ e3ektryzuie się dodatnio, a elektrolit uje= 
mnie (rys.20?)« Cynk wstawiony w roztwór wodny ZnS04 elektryzuje się ujemnie, 
a eleictrolit dodatnio (rys.208), Ody dwa taicie naczynia połączymy rurką z rozcień: 
czonym Kwasem siarkowym (rys.209), otrzymamy zespół o bEM około 1 V, analogiczny 
do ogniwa Daniella. Kóżnica potencjałów między Cu a elektrolitem wynosi 0,4 V-f 
między cynkiem a elektrolitem /wi),y V,
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Podwójne naczynie szklane 
z dwoma metalami i dwoma elełi 
trolitami, połączonemi rurką.

¿EM^czną powstającą przy styku rożnych elektrolitów ujawnia pomysłowy przy=
rząd Doleżalka i Jtrilgera, przedstaw 
wiony na rys*¿10. W naczynie szklane 
kształtu pierścienia nalewamy naj= 
pierw (do połowy) 35 '/o-owego kwasu 
siarkowego, na to ostrożnie z jednej 
strony 30 %«owego octanu sodowego 
(CtigCOOKa), poczem dopełniamy naezy= 
nie 20 Jfc-owym roztworem chlorku litu 
(LlUl), tak ahy nie spowodować zmię= 
szania się owych trzech rośnych elek= 
trolitów, Wewnątrz tak sporządzonego

Kys»2iu«. Przyrząd Doleżaika 
i &rtigera.

pierścienia z elektrolitów płynie prąd staiy, co stwierdzamy z pomocą igiełki ma= 
gnetycznej, umieszczonej na ostrzu w środku pierścienia (na rys.210 pominięta).



253 -
Prąd ten utrzymuje SSsi, która powstaje w stykach różnych elektrolitów. - fcSM yy* 
tworzone w stykach elektrolitów są bardzo raa£e (miliwolty).

b:B&~czna nowsta.iaca na st-vkach metali z gazami ujawnia stare ogniwo Grove|gt
z roku 1829 (rya„2'li), Ogniwo to po-

JE = IV siada dwie .jednakowe elektrody pia= 
tynowe, osadzone w rurkach i zanurzę: 
ne w roztworze Po napeimeniu
obu rurek (do pełna) roztworem 
załączamy ogniwo na źródło prądu sta­
łego o napięciu 4 V i eleis;trolizuje= 
my otrzyimi.iąc w jednej rurce
(połączonej z dodatnim oiegunem zaei: 
łającego źródła) tlen a w drugiej 
(połączonej % ujemnym biegunem) wo~ 

By 8 „211 - Ogniwo gazowe (Grove) dór* Po odłączeniu coc ego ¿rodła prą1*
dUj, stwierdzamy między końcówkami platynowemi, pokrytemi czernią platynową, napię­
cie około 1 V (w stanie jałowym), tyle też wynosi a&M ogniwa gazowego Grove'go. 
bpinając owe Końcówjci oporem, otrzymamy prąds więc energję elektryczną, kosztem 
energji chemicznej powstającej przy powrotnem łączeniu się wodoru z tlenem na wo= 
dę* Ogniwo Grove "go niema żadnego znaczenia praktycznego » poucza jednait, że można 
otrzymać energję elektryczną także w reakcjach między gazami, (.Były czynione pró= 
by wyzyskania energji chemiczne.jp ujawniającej się przy łączeniu się tlenu z tlen 
kiem węgla 00 lub z węglem, na razie jednax m e  doprowadziły do pomyślnych rezul= 
tatów (patrz dalej* “Ogniwa przyszłosci")- - SElt-czną ujawniającą się wskutek róż:

1’» 0,035 V

n& ftlr wody

igr. CuSO^ 
na, liir h'od/.

Rys,212„Ogniwo Koncentracyjne.

nic w koncentracji elektrolitu ota^ 
czającego dwie jednakowe elektrody, 
stwierdzamy w t.zw, o&niP&Sh.i^nc£n= 
tracyjnych- (rys,212), Do naczynia
o dwu wgłębieniach, zawierających

tub TruidUt̂ oneJjednakowe elektrody piatynoweY^naTe- 
wamy z jednej strony gęstszego 
(10 gr na litr wody) a z drugiej



rzadszego (l gr* na litr wody) siarczanu miedzi {C11SO4). 3fa elektrodzie zanurzo­
nej w gęstszym elektrolicie ujawni się wyższy, na elektrodzie zanurzonej w rzad= 
asym elektrolicie niższy potencjał* bJ^M-czna takiego ogniwa koncentracyjnego wyno=
si około 0^035 V i znika po zmieszaniu elektrolitu* Ogniwo koncentracyjne zdolne 
jest wytwarzać tylko bardzo słabe prądy i niema żadnego snacsenia praktycznego*

SSM-czna ujawniająca się w ogniwie przez różnicę potencjałów jego koźcówek, 
odpowiada ogólnie sumarycznym działaniom powyżej opisanym. Działania te ni© raussą 
się dodawać, niektóre z nich n p. SBM-czne pochodzące ze 3tyku gazów 3 metalami 
i wytworzone przez zmiany koncentracji elektrolitu działają z reguły na przekór 
SSM-cznym wytworzonym przez kontakt metali z elektrolitami. Stąd pochodzi też 
zmniejszenie kEM-cznej ogniwa wydającego prąd w porównaniu do wartości SBżi-eznej 
w stanie jałowym oez prądu (polaryzacja)* - Ogniwo Volty rozwija w stanie jałowym 
(bez prądu) SEM jś -  v.t9 v. (idy czerpiemy z niego prąd, napięcie na końcówkach 
ogniwa spada szybko do wartości 0,5 V i niżej. Obniżenie różnicy potencjałów powo= 
duje tu metylko strata napięcia wewnątrz ogniwa, w myśl wzoru

U. = a  « n

lecz także wydatne zmniejszenie się SSM-cznoj waŁutek polaryzacji.
Ogólnie, SKSł-czną ogniwa nazywamy różnicę potencjałów jego końcówek w sta= 

nlo jałowym, t j. bez prądu
^ - ¥2

Tak określoną SiŚM (w woltach) możemy zmierzyó dokładnie, stosując metodę kompensat 
cyjną (Tom II>Część 1-sza btr»250)o ody przez ogniwo płynie prąci własny (przez nie 
wytworzony), różnica potencjałów na końcówkach ogniwa nie równa się SEM, tyl&o 
napięciu

U = jS - J.ii* * Vj_ - V«, 

opór wewnętrzny ogniwa, v} - nowa różnica potettcjałów, mniejsza od poprze» 
dniej), W przypadku takim (ogniwo pod prądem), blfi&«-cźnej nie 'ałbżna zmiferzyć, można 
ją tylko obliczyć, gdyż znane eą-wartości U - Vx - ¡̂¿t J o t h s  i^ .

Pomiar poszczególnych potencjałów Wewnątrz ogniwa (*• pomocą odpowiednich 
sond eLektr:--.-ł8mn;zuych)wyK')̂ .'.',>eie siea J.1sk1«?d dkłaćtowyc.ft uiSil-cznŷ h oghjw*» ną
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styki wewnątrz ogniwa Tworzą one'warstwy podwójne o rożnych nabojach ele^tryczn 
na podobieństwo dwu spolaryzowanych dielektryków bezpośrednio się z sobą stykają­
cych Jak to ilustruje schematyczny układ ogniwa Volty (rys 2L3 a ) Na warstwach

podwojnych marny więc skoKi warto-

Cu £n

Kys 213.bohemat ogniwa volty.

ści potencjału, przedstawione wy= 
kreslnie na rys 213 H dla stanu 
jałowego ogniwa, a na rys 213 0 
dla ogniwa dostarczającego prąd'. 
Poziome linje na rys 213 b mają 
oznaczać jednakowy potencjał wdłuż 
poszczególnych elektrod i elektro= 
litu rochylone imje na rys 213 C 
ilustrują spadek potencjału wzdłuż 
elektrod i elektrolitu, spowodować

/*»ny ''stratą napięcia" powstającą na 
oporach przy przepływie prądu Ogol 
nje napięcie ogniwa pracującego 
jest mniejsze od różnicy potencja^ 
łow elektrod w stanie jałowym z dwt 
przyczynt a mianowicie z powodu 
zmniejszenia się pierwotnej SELm 
(polaryzacja) oraz ujawnienia _si£ 
spadku napięcia wewnątrz ogniwa -

2.Teor,ią ogniwa galwanicznego

SEJi-czna ogniwa galwanicznego zależy głównie od rodzaju ciał, składających 
ogniwo, oraz w niewielkim stopniu od temperatury ogniwa Nie zależy natomiast zu= 
pełnie ani od postaci ani od rozmiarów ogniwa, ani też od bezwzględnej wysokości 
potencjału przewodników w ogniwie - Zależność SEM od chemicznych i fizycznych 
własności ciał składających ogniwo ujmują lub wyjaśniają trzy teorje ogniwa

/r
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g'alwanl cznegc a mianowicie teoria kontaktowa Volty teoria o sino t.y c a na II e, •: n 6t a 
i te or ja chemiczno* termiczna Thomsona - Keliaholtza - G ibbsa

Teorja kontaktowa(Volty) .
Najstarsza ta teoria pr/.yirauje że SEM-czna powstaje w ogniwt«.* przez prosty 

styk dwu różnych ciał- Volta nie wyjaśnił. dlaczego taki styk powoduje -elektryzo^' 
Wani© się zetkniętych ze sobą ciał podał jedynie dwa zasadnicze prawa, umożliwia­
jące orjentację w zjawisku, a mianowicie prawo t,zw szeregu Volty i prawo.ńapięc 
Vol'ty - Szereg Volty; uzupełniony później przez innych "badaczy; obejmuje następu= 
jące ważniejsze metale;
Cynk; kadmt cyna., ołow, wolfram, żelazo- bizmut; antymont miedźt srebro, złoto, 
rtęć, platyna, (węgiel),

Dy/a rożne metale tego szereguzanurzone w rozcieńczonym kwasie s .1 ark owym. 
wykazują tern większą różnicę potencjałów, la dale.j stoją. w szeregu  ̂ (Największą
różnicę potencjałów, czyli największą SEM-czną daje więc cynk z platyną, względnie 
z węglem) Wszystkie poprzedzające metale elektryzują się ujemnie; wszystkie aa= 
stepujące dodatnio

Powyższe właściwości szeregu Volty uwydatniają liczby, podpisane pod znaki 
chemiczne poszczególnych metali. Liczby te wyrażają wartości SBM (w woltach) w ze= 
stawieniu z cynkiem Ich różnice dają SEM-czne dowolnych zestawień metali za­
nurzonych w roztworze HgSO^’

j Zn T C d T  Sn T~?b j Wo j Fe [  Bi~j S~b | Gu T ~ %  i~Au l Hg } Pt T ~ C
S 0 ¡0, 2410,45) O k$\0-46|o,46| 0'JSj 0,Q\ Ov9(’l ?13j 1,2511; 2̂ 1>|tó+$5

W innych elektrolitach porządek metali i wartości liczbowe SBM względem cyn= 
ku nie są wiele różne od powyższych, co można tłumaczyć tem że ślady metalu wcho= 
dzą zawsze w roztwór, metal dotyka więc w rzeczywistości roztworu własnej soli..

2L2C ).jak w kwasie siarkowym Duże różnice wartości występują przy metalach azlach- 
Najbardz Lej elektroujemny jest ^ynk metal ten bywa też stosowany prawie 

we wszystkich obecnie używanych ogniwach, jako elektroda ujemna Najhardziej do= 
d&tmą jest platyna, która jednak - jak poucza doświadczenie - da się zastąpić
-‘i ■ ̂ Średni.3 wartości z danych' rożnych autorów 
xx'¡Patrz dale.1 HTabliczka Dcteno.iałów no.naainvchM
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węglem, SEłjUcana ogniwa platyna cynk w H?S04 wynosi lv52 V, a w kwasie azotowym 
(ogniwo Grove'go) około 2 V, Gdy zanurzymy Cu i Zn w K^SO^. miedź wykazuje wyższy 
a cynk niższy potencjał, .Zespół Cu i Pt w KgS04 daje ogniwo, fi którem Cu wykazuje 
'niższy a Pt wyższy potencjał (Szereg Volty)„

Siła elektromotoryczna dowolnej pary metali zanurzonych_w elektrolicie jest 
sumąalgebraiczną okładowych SKM^cznych poszczególnych jaetali o dniesionych do 
trzeciego metalu (Prawo Yolty)>

Z pomocą tego prawa możemy obliczyć SEM-czną dowolnej pary metali, gdy znane 
są SEM-czne, ujawniające 3ię między każdym z tych metali a jakimś trzecim metalem 
n,p cynkiem. Przykład: Cynk z miedzią w K2S04 daje E = 0.9 V, cynk z platyną da= 
je S = 1,52 V., zatem miedź z platyną da

E = 1,52 - 0,9 - 0,62 V
Wynik ten objaśnia doświadczenie zilustrowane na rys,214, 215 i 216,

¡¿ = 0'óZ V

I

U - 0 -61 V 

H M .

if- 0'6z i7

HiSO*

W  
£  ^
Hz $Qi/

Rys,214_ Rys -216..Rys.215,
Zastępując w podwój nem naczyniu na rys, 2.14 cynk rurką z HgSO^ nie zmieniamy 

wcale różnicy potencjałów elektrod Cu i Pt, bo skok potencjału Zn względem H|Ś°4 
w pierwszem naczyniu, jest kompensowany skokiem Zn względem HgS.P4 w drugiem naczy 
niu, We wszystkich trzech przypadkach, przedstawionych na rys. 214, 215 i 216 
uzyskamy więc jednakowe różnice potencjałów między Cu i Pt. Jednakże E wypadkowe 
w pierwszym zespole {rys5214) odpowiada różnicy En i ponieważ zaa Eg> ĝ . 
nrzeto

E Bg = — 1 { 52 05S 5= 0 82 V
S.Jryze. Elektrotechnika ogólna S«II Częec 2. Arkusz 33«



Już Volta wykazał, że elektromotorycznie czynną .jest tylko zewnętrzna go= 
wierzchnia elektrody» Elektroda wewnątrz pusta;, działa jak pełna* eleictroda oło­
wiana powleczone- miedzią, działa Jak miedź (patrz ogniwo Heidingera) • Grubość war= 
atewki nałożonego metalu może być dowolnie mała, byle nie mniejsza od sfery mole= 
kuiarnego działania, v

Niezależność SBM od wymiarów ogniwa stwierdzić możemy,, łącząc dwa ogniwa
jednakowego ustroju lecz różnej

« 35 8  “

\ U - o

/ /  / 

% 11

wielkości w szereg przeciw sobie 
(rys.,217). Na końcowkach a b t¿kie= 
go szeregu stwierdzamy różnicę po= 
tencjałów

U = V, V-D - O
co wskazuje, że obie bEM~czne; dzia^ 
łające s jak widać - przeciw sobie; 
są sobie równe-.

Bys 217-Ogniwa różnych wielkości mają 
j ednakowe SEM» c s ne■

Wielkość elektrod względnie ogniwa niema żadnego wpływu na bBM, małe ogniwo 
posiada ĉ fcą samą bEM. jak wielkie, jeżeli oba składają się z jednakowych ciał 
Wielkość ogniwa decyduje jednak o natężeniu wydawanego przez nie prądu, Duże
ogniwa mają mały opór wewnętrzny i mogą dostarczać silnych prądów (patrz dalej 
ogniwa "Goliat")5 małe ogniwa (tak samo zbudowane), mają duży opór wewnętrzny 
i mogą dostarczać tylko słabych prądów,

Teorja osmotyczna Nernsta.
SEM-czna* manifestująca się pewną różnicą potencjałów na końcówkach ogniwa 

w jego stanie jałowym (bez prądu), jest sumą algebraiczną wszystkich działań elek; 
tromotorycznych wewnątrz ogniwa (prawo napięć Volty). Prawdziwe wartości składo= 
wych SEM=cznvch, ujawniających się w poszczególnych stykach ciał, stanowiących 
ogniwof nie są nam dokładnie znane, albowiem pomiar tych SEM wymaga stosowania 
sond mierniczych^ te zaś w styku z elektrolitem, w którym je zanurzamyt wzniecają



nowe SEM-czne . Wychodząc z założenia* że bEii Jest wyniki era skoków potencjału pc= 
wstających na warstwach podwójnych, utworzonych przez styk dwu ciał o różnych wła­
snościach chemicznych lub fizycznych podał Nernst następującą teorję powstania 
SEM w ogniwach galwanicznych:

Metal zajnurzony w roztworze swej eoxi podlega takim samym działaniom roztwór= 
czym., jak ciała zdolne do rozpuszczani? się w odpowiednich rozpuszczalnikach W u= 
kładach elektrycznie obojętnych (n:p cukier w wodzie), decyduje o stanie nasyce­
nia roztworu równowaga między prężnością rostwórczą P a ciśnieniem osmotycznem p 
Prężność roztwórcza jest miarą dążności cząsteczek ciała stałego do przejścia 
w roztwór- Ciśnienie osmotyczne jest miarą dążności do porzucenia roztworu przez 
cząsteczki ciała rozpuszczonego Stan nasycenia osiąga układ obojętny, gdy

?  = p

Nernst przyjmuje, że także metale ulegają w cieczach pewnemu, bardzo małemu roz= 
tworzeniu. Metale zanurzone w elektrolitach przechodzą jednakże do roztworu w po=
staci jonów, zawsze dodatnich, czyli katjenów. Roztwór soli metalu zawiera jony 
tego metalu (patrz "Elektroliza-') - Po zanurzeniu metalu do roztworu jego soli na= 
stępuje albo rozpuszczenie metalu, gdy P>p, lub wydzielenie metalu, gdy P <p 
Równowaga w układzie nie ustala się tu jednak dla P = p . jak w zespole ciał obo= 
jętnycht gdyż obok sił molekularnych, decydujących o wartościach prężności roz= 
twórczej P i ciśnienia osmotycznego p, działają tu jeszcze siły elektryczne Gdy 
przeważa prężność roztwórcza (P) metal oddaje do roztworu swej soli jony dodatnie 
ujawniając temaamem niedobór elektryczności dodatniej, czyli stan elektryczny u= 
jemny (cynk w roztworze ZnSO^. ¿ys.SOSK Gdy zaś przeważa ciśnienie osmotyczne (p) 
dodatnie jony metalu opuszczają elektrolit i osadzając się na metalu,, elektryzują 
go dodatnio (miedź w roztworze CuS04t ry«,20j?) , Naboje jonów są tak wielkie w sto= 
sunku do ich masy materjalnej , że przejście niedostrzegalnie małej masy jonów me= 
talu do elektrolitu* lub odwrotnie., wystarczy do wytworzenia znacznej różnicy po= 
tencj&łów między metalem a elektrolitem Przyciąganie ujemnego metalu (cynk) za= 
tamuje d&lftsa uchodzenie zeń katjonów {Zn), zanim jeszcze ciśnienie osmotyczne (p) 
w roztworze (ZnS04) zdąży się dostrzegalnie powiększyć- Podobnie przyciąganie
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ujemnego elektrolitu (CuS©^ zatamuje dalsze wydzielanie zeu katjcnów (Cu);; zanim 
jeszcze ciśnienie oemotyczne fp) w tyra roztworze zdąży się dostrzegalnie zmniej­
szyć , Wynika stąd, że pierwotna prężność roztwórcza P i ciśnienie csmotyczne (p)s 
czynne bezpośrednio po wstawieniu ra]|talu do roztworu jego solit nie ulegną doetrze= 
galnym zmianom. a stan równowagi elektrochemicznej między elektrolitem a metalem 
zależny będzie przy danych P i p  jeszcze od stanu elektrycznego układu., a mianowi= 
cie od różnicy potencjałów między metalem a elektrolitem, fternst określa tę różni=
cę potencjałow Yfzorem .. j p

V = - » «  Łn ~ woltów ,,,„,,0 -5, (30) ff, w P
We wzorze tym oznacza "w" wartościowość chemiczną metalu w odniesieniu do składu 
chemicznego ,]ego sol i ¥ stanowiącej elektrolity T odpowiada temperaturze bezwzglę= 
dnej układu, P prężności rostwórczej a p ciśnieniu osmotycznemu w układzie; V 0= 
znacza różnicę potencjałów między metalem a roztworem jego soli* czyli skok poten= 
cjału na warstwie podwójnej, utworzonej z metalu i elektrolitu. F jest stałą Fara= 
daya (96500) a K odpowiadać ma według Nerhata stałej gazowej, wyrażonej w dżaulach 
(woltkulombach).

Przyjmując jako normalną temperaturę pokojową t - 18ęC.. czyli T=273+18=291°
i wstawiając R = 8f324 dżaulów, oraz zastępując logarytmy naturalne briggowskiemi 
(zamiennik 2j30258)$ otrzymamy uproszczony wzór Wernsta w postaci

V = •Q lOg ^ WOltÓW »«.-.»•*• «.i » 1 t (31 )
Jr

Ordy P ^ p , jest V ujemne n*pt cynk w 2nS04? gdy P < p  wypadnie V dodatnie (n.p.mieai 
w CuS04) : Wa SEM-czną ogniwa składają s.ię skoki potencjałów przy obu elektrodach,.
E będzie więc w najprostszym przypadku sumą algebraiczną conajmniej dwu skoków po­
tencjału (przy odu elektrodach)

L K,T _ Pi +. R d  , p2 r,0AJjs log lOg .* (3«i)¿\,W Pi JD.-.W iJg
prsyczem należy oczywiście uwzględnić znaki potencjałów elektrod

Dla ogniwa koncentracyjnego teórja JNernsta prowadzi do wzoru
RcT « P . R„T n t  Rn Ti Pi£ — V i -- Vo r"zr~ n ■* * ■’V* srr̂-' »>■ — s"-“  ̂n1 * F w p-̂ F w Pg i\w p^

Zamiast ciśnień osmotycznych możemy tu 7-rstawić 3półczynniki koncentracji jonów prz 
elektrodach.^ \ a uwzględniając, że przy elektrodzie zanurzonej w gęstszym
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yostworze bidzie wyższy potencjał. napiszemy
w _ R,T f Aia — -On » » M U M o / i i W H i  \33;F.ur 2̂

Bo wzoru iHernsta prowadzi następujące rozumowanie teoretyczne Gdy metal 
przechodzi w postaci jonów z wyższego ciśnienia roztwórczego P na niższe' oemotycz=
ne Pj uzyskuje się pracę* którą można obliczyć, odnosząc do jonów prawa ważne dla
g&itów doskonałych;, rozszerzających się izoterruiczme z objętości i ciśnienia p^

4 ' ,

do objętości Vg i ciśnienia pg- Dla gazu doskonałego obowiązuje równanie
p.v = R T

które dla t - 0°C czyli T = 273°daje
r - P°'V°rl — v -i'*273 -

(p0 ciśnienie w 0°C„ v0 objętość w 0°C>. czyli przy T ~ 273°) ,, Nernst przeprowadza
obliczenie stałej E dla jednego mola tlenu przy 0°C i 760 m/m Hg- Moi tlenu t, j <.

x)2x16 st 32 g tlenu zajmuje objętość 22412 era3 » Ponieważ przy y©0%i.*|ci śnieniu^
oPo ~ 1°33j3 g na cm 5 przeto traktując tlen jako gaz doskonały możemy położyć
ii s: — 84829 gen/stopień T

Dzieląc tę wartość,o wymiai'ze pracy na stopień^przez równoważnik mechaniczny cie= 
pła 42677 (gem), otrzymamy

H " 1111? = 1.987 kai/stopień T
lub w dżaulach {przy równoważniicu elektrotermicznym c = 0.2387)

1 98?R = = 8f 324 dżauli . . . . « ■ * .  (34)03 2387 -------™
Praca wykonana przy izotermicznem (T = const) rozszerzaniu się gazu5 jest
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A = f 2 vt dp = j2 ^?.dp = RT Zn

t Pl Pl
isfernst przyjął* że odnośnie do elektrolitu (roztwór soli metalu) w którym zanurzo= 
ny jest metals można położyó przez analogję zamiast pg (P) czyli prężność roztwór^ 
ozą, a zamiast p^ (p) czyli ciśnienie osmotyczne* Substytucja taka prowadzi do wzo= 
ru A = R*£ £n £

VPrzy przejściu mola metalu (ciężar atomowy x w) w stan j onówj; dokonaną zostanie prs
ca równa różnicy poteńcjałów metalu i elektrolitu ( v) razy w ,if (F stała Paradya)
możemy więc napisać _

V\F w = E.i !u | -. , , . (35)

x) P3rster; Elektrochemie w&saeriger LSsungen 1923 btr.,57;
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We wzorze tym należy wstawićj według aernsta K = &,324 t,j, liczbę d.żauii/stopień 
równoważną h = 1.-987 kal/stopien względnie równoważną H = 84829 gccy^opień z uwa= 
gi na tOj że w poprzednia wzorze lewa strona wyraża dżaulev Pozatem należy po zna= 
ku równości położyć ł,-w, "bo dla P> p potencjał metalu względem elektrolitu ma war= 
tosó ujemną«.

We wzorach Nernsta nie znamy wartości P (elektrochemiczne ciśnienie roztwór^ 
cze). mają one więc jedynie teoretyczne znaczenie Niemniej jednak teorja Nernsta 
znalazła ważne zastosowanie w Slektrochemjij a pozatem godna jest uwagi także dla 
elektrotechnika, ponieważ wyjaśnia mechanizm powstania SEM«cznyc.h w ogniwach,

Poaiar potencjałów metali względem elektrolitów nastręcza poważne trudnościs 
z uwagi na to, źe wymaga stosowania elektrod pomocniczychs czyli t.zw. sond elek= 
trocheadcgnych. Między sondą a elektrolitem powstaje nowa SEM-czna, która tylko 
z trudnością da się ustalió a ogólnie nie da się wyeleminowae Jako sondy mierni= 
czej używa się obecnie t,zw, elektrody kalomelowej (kroplowej) lub t zw, elektro= 
dy wodorowej.

Kroplowa elektroda kalomelowa, Hg/HgCl w roztworze KC1 (rys 214) polega na

¿CroplacaC

lektrolit (KCl) drobniutkich kropel rtęci, 
wyciekających z delikatnego otworku elek= 
trody kroplowej. Przy małej koncentracji 
jonów Hg w elektrolicie i szybkiem krople?

p tftu tu jo J' tyUkfcfo dy >n-o^oUm- tltjtfaotihj. zz O
niuycSKii-czna łańcucha: Hg dolna elektro^ 
do ->EgCl >^Hg górna elektroda,, wynosi 

Rys 214Elektroda kroplowa, 0*56 V, przyczem dolna elektroda stanowi
biegun dodatni. Posiłkując się elektrodą kalomelową przy pomiarach mamy tę ko = 
rzyac, że wiadomą nam jest jej SBM-czna; Ciekawem jest, że w obwodzie między dol=

*

ną a górną elektrodą płynie prądf jakkolwiek obie elektrody są rtęciowe I Zjawis= 
ko to poleca na tem, że Hg podobnie jak Cu elektryzuje się w elektrolicie (HgCl)

wyzyskaniu zjawisk elektrochemicznych-, u=
tŁtu = O jawniających się przy przepływie przez e=



dodatnio« Kropląca rtęć odprowadza ciągle naboje dodatnie do dolnej elektrody, 
zwiększając zapas dodatniej elektryczności tejże, wakutek czego musi też następo-- 
wać odpływ nadmiaru przez galwanometr C- ku górnej elektrodzie ,

.Elektroda wodorową zrobiona jest z platyny pokrytej czernią platynową, absor­
bującą wodoi% a temSamem zapobiegającą polaryzacji, yi> Analogiczny cel spełniają 
także niepolaryzujące się elektrody, używane do pomiarów napięć bardzo małych
(rys.215), Gdy prąd płynie w kierunku ku cynkowi, następuje wydzielanie Zn z ZnSG1

i osadzenie na pręciku cynkowym, gdy kierunek 
prądu jest odwrotny, pręcik Zn ulega częściowo 
rozpuszczeniu« Ponieważ na elektrodzie Zn osa= 
dza się cynk lub też ulega ona rozpuszczeniu£
przeto nie powstaje na niej SBM-czna polaryza=
cj i , "tajCick a.iyna- iic do pomiarom vor|«n<z.-

\ xa.<iL V'P nwwe-w. a. •rattfcłMim, psu jjuaoU jn , » t /p  (

Potencjały metali zanurzonych w roztworach ich własnych soli, zależą od koncentra 
cji elektrolitu, Dla roztworu normalnego (l równoważnik gr. na litr wody) t.zw»po=

x x )
tencjały normalne względem elektrolitu podaje, według Grube go następująca tablica 

Tablica potencjałów normalnych., (Znak odnosi się do metalu)
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Lit Li ' - 3,02 vi>A Ce? Cr*v 3** Oj 6 V Antymon Sb'*” + 0,1 V
Potas K * - 2,92 11 Żelazo F e - Ut. 0, 43 w Bizmut Bi’"* + 0,2 *
Bar Ba" a*- 2*8 Ił Kadm Cd56 * 0 4 ts Arsen As“15 + 0(3 "
Sód NaJe - 2,71 DC Tellur Tl' fc 0,33 •1 Miedź Cu ’ ° + 0V 34 «
Stront SrCi a s 2,7 H Kobalt Co 2' 9C 0, 29 II Srebro Ag ’ + 0,8 "
Wapń Ca'4 ar 2S 5 tt łfikiel Ni"0 - 0,22 II Rtęć Hg2 ‘* > 0 , 6  "
Magnez l i g'ä “• 1,55 tt Ołów Pb*4 ar Oj 12 w Pallad Pd 15 + 0t62 "
Mangan Mn“* 1,-« H Cyna Sn 5 - 0,1 M Złoto Au * +1,5 "
Cynk Zn “15 - Oj 76 M Rtęć 2H * 0 Uasftiń cjC- poHyitZC. j>oin¿i*ZonO 

v •« Ct t-tro oUl UödjorotjeL jmy Zafoitrńn 
j jaérbttíif aTu, 0 f ¡*iyt¡tu.. ociioLts j.

x ) Elektrody tego rodzaju używane są także w elektrolitycznych liczniJćach Ah, 
umożliwiają bowiem elektrolizę przy bardzo małych napięciach roztworczych
i mają także i tam bardzo ważne znaczenie* - Pozatem elektrody platynowe 
z czernią platynową posiada ogniwo Grove'go* 

x x ) jjGrundzfige der angewandten Slektrochemie/ Str, 37 /

Cyn/t (X-mectga-MC*). _

?gj 
^  + H z O  1

J)ro-ęc. /Coil<-OU (CL
Y! 0-1. k 1 posiou¿«„ taka-
( l o t  N  <ttJrtfodA-Kij.bolajriji.fte,

Rys,2l5.Elektr »niepolaryz :się..

ZclÍjczKíí.
pvfoiiaicí.



Według por/yższej tabliczki otrzymamy między elektrodą miedzianą, zanurzoną
w Cu SC 4 i elektrodą cynkową, zanurzoną w Z11SO4 SEM-caną

E = (+0,34) - (-0,76) - 1,1 V
tyle 'też; mniej więcej daje ogniwo Daniel la.

Potencja! metalu względem elektrolitu zależy od koncentracji tegoż,, wedle
wsoru . „ „V = I V0 "+ -ĄaJCi .......  .. (36)
gdzie Y0 oznacza potencjał metalu dla roztworu normalnego (Tabliczka) 3 &>#.¿liczbę 

^ O ’rux-zij|ctn̂ 3wrównov/ażnikow gramowych w litrze Y/ody, Z powyższego wzoru widać, 
że potencjał ujemnie się elektryzującego metalu rośnie w miarę rozcieńczania elek= 
trolitu (bo 'T*vmaleje), zaś potencjał metalu elektryzującego się dodatnio maleje 
w miarę rozcieńczenia elektrolitu*

/ Tęorja chemiczno-termiczna Thomsona, Helraholtza, Gibbsa>
Punkt wyjścia dla tej teorji stanowią przemiany anergietyczne, zachodzące 

•przy pracy ogniwa* oraz uniwersalne prawo zachowania energji* Ogniwo pracujące 
dostarcza energji elektrycznej w ilości

A = watów H it
gdzie E oznacza SSM ogniwa w woltach a Q nabój przepędzany przez ogniwo* Er. erg ja 
ta reprezentuje

C = 0*24 * B f- Q kaloryj gram, '
“W ogniwie pracującem (do stare zając era prądu) odbywają się reakcje chemiczne* w kto 
rych ciała bogatsze w energję chemiczną przechodzą w związki uboższe w tę energję 
Oznaczmy uzyskaną stąd energję chemiczną} obliczoną dla równoważnika gramowego 
ciała zużytego w ogniwie (n.p . cynku w ogniwie Volty) przez W (w kal<grara.) s i ze; 
leżmy (Thomson), że cała ta energja chemiczna zostaje zamieniona w pracę elekt ryc; 
ną ogniwas to możemy napisać

W = 0,24 , B . Q
Jednakże równoważnik gramowy związany jest z nabojem elektr* równym stałej 3?ara= 

daya (96500 kulombów)t gdyż wchodzi w działanie elektrochemiczne w postaci jonów, 
STapiasemy więc

¥ = 0,24 3 96500
Dokładnie 0,2387, patrz „Prawo Joule a T-II-.StT.8-.
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skąd wypada, że SEM ogniwa określa relacja
S = woltówO 24 96500 23000

Wzór Thomsona ^  m ,
3 = -•^-x woltów23000

w którym W oznacza ciepło reakcji chemicznej s zachodzącej w ogniwie; obliczone 
dla równoważnika pasmowego joncw jednego znaku i wyrażone w kalorjach gramowych
nie jest ścisły, albowiem poza działaniami chemicznemi zachodzą w ogniwie jeszcze 
dział3.nia. termoelektryczne,, tu riieuwzględnione „ Abstrahując od ciepła Joule 'a, 
Które wskutek przepływu prądu przez wnętrze ogniwa* powoduje zawaze ogrzanie ogni 
was stwierdzamy, że pewne ogniwa pracując, t.-j . dostarczając prądu, produkują 
jeszcze dodatkowe ciepło lub też je pobierają z otoczenia. Dodatkowe te procesy 
termoelektryczne„ opowodo?/ane najprawdopodobniej efektami Peltiera i Thomsona.* 
wpływają na wartość SEM-cznej, powodując jej zwiększenie, gdy pracujące ogniwo 
czerpie ciepło z otoczenia,, względnie zmniejszenies gdy ogniwo dostarcza dodatkom 
wego ciepła. "Wynika to jasno z równania

W ± ‘ą = O.,24 , E > Q
w którem q. oznacza dodatkowe ciepło, pobrane z otoczenia (+q)? względnie oddane 
w otoczenie (^ą) przez ogniwo i wyrażone w kal., gram.-, Wstawiając za ą ilość kalo- 
ryj dodatkowego ciepła, pobranego względnie oddanego przez ogniwo przy przepędze­
niu przez niego Q = 96500 kulombóW; otrzymamy następujący
Wzor Helmholtza na SBM ogniwa . .

E ~ -.«!««. - - ~Sk.--« = (38)23000 23000
We wzorze tym pierwszy człon na prawo przedstawia SEM^czną,. obliczoną jedynie prz; 
uwzględnieniu przemian elektrochemicznych (wzór Thomsona)» Drugi człon stanowi po; 
prawkę Helmholtza, uwzględniającą przemiany termoelektryczne w ogniwie. Znak M+w 
obowiązuje dla ogniwa pobierającego ciepło z otoczenia, znak dla ogniwa pro- 
dukującego dodatkowe ciepło. Wartość ą zależy od temperatury ogniwa* bo i termom 
elektryczne 3iły zależą od temperatury spojeń. Zależność tę określa 
Wzór Helrnholtza i Gibbsa w formie relacji
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w którym T oznacza temp bezwzgl-. a <33/dT przyrost SEM ogniwa na 1° temp,bezwzgl

C Fryzę. E l e k t r o t e c h n i k a  Ogólna T U  Cząsń 2. Arkusz 34



W ogniwie Daniella {cynk w H2SO4, miedź w CuS04) zużywa się cynk, według reak=

Zn + HgSO^ — ZnSO^ •+ Hg
Wodór wytrąca z CuS04 miedź, łącząc się z grupą S04 na HgS04

Hg +• CuSO^ — HgSO^ + Cu
Ciepło reakcji dla równoważnika gramowego cynkut czyli dla = 31(7 g cynku X/

N r

wynosi około 25000 kal„gram,4 zatem SSil-czna ogniwa Daniella# "bez uwzględnienia 
dodatkowych przemian termicznych, wynosić powinna (wzór .Thomsona)

2 = = ?s?.99P - 1 085 V23000 23000
Ogniwo Daniella pracuje przy dodatkowem wydzielaniu ciepła (q ujemne.) i dB/dT

w temperaturze pokojowej (T =■ 273+18 = 291°) wynosi 0S4 » 10*4 V/stop zatem SEM
ogniwa Daniella, z uwzględnieniem przemian termoelektrycznych (wzór Helmholtza i
Gibbs'a) powinna wynieść

S = £§99P „ (273+18),0f4 . 10~4 =1,085 - 0,1164 = 1,07336 V23000
Praktycznie stwierdzamy w ogniwie Daniella E = lj075 V,

Wzór Thomsona względnie Helmholtza-Gibbs'a jest praktyczniejszy w użyciu niż
wzór Nernata» gdyż ciepło reakcji jest'już ustalone dla wszystkich ważniejszych
reakcyj, względnie da się obliczyć lub zmierzyć, natomiast prężność roztwórcza
i ciśnienie osmotyczne dla metali stanowią ogólnie niewiadome. Dlatego w prak=
tycznych obliczeniach posiłkujemy się głównie Teorją chemiczno-termiczną Thomsona
Helmholtza, Dokładne wyznaczenie SEM-cznej ogniwa uskuteczniamy w praktyce zawsze
przez pomiar* uwzględniając przytem zależność E od temperatury w postaci ogólnego
wzoru 0 ,E = + e^(t^-tg) + eg(t^~tg) + +*«>•-. (40)
We wzorze tym oznacza E^ SBK~czną ogniwa w temp t1> E w temp = tg, a &i,Q2*e Z>- ■
przedstawiają stałe spółczynniki (w Y/stopień). (Patrz dalej "Ogniwa normalne")
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x T  Ciężar atomowy cynku 63,4 s wartościowość w ZnSO^ równa 2



3. Polaryzacja w ogniwach i depolary zatory..
Najprostsze ogniwo Volty (rys,216) składa się z dwu elektrod (cynk i miedz) oraz 
jednego elektrolitu (rozcieńczony wodą H2SO4),, Elektrolit w ogniwie jeBt zdysocjo= 
wany na jony Hg" 0 i S04łs, jak każdy elektrolit. Elektrody ogniwa aają różne po= 
tencjały a różnica tych potencjałów, wyrażona w V odpowiada SUM-cznoj
ogniwa w jego stanie jałowym» Wyrównanie potencjałów elektrod przez elektrolit nie 
może dojść do skutku, bo przeciwstawia się mu działanie SEMs dzięki której właźnie 
występuje różnica potencjałów na tych elektrodach, Gdy elektrody połączymy zewnąti

przewodnikiem (opór R) płynie przez niego prąd 
od końcówki o wyższym potencjale (Cu) do końców 
ki o niższym potencjale (Zn), Prąd ten doprową^ 
dziłby do natychmiastowego wyrównania potencja= 
łów elektrod (Cu i Zn), gdyby nie to, że i we= 
wnątrz elektrolitu mamy ruch elektryczności 
w postaci jonów elektrolitu* Dodatnie jony wo= 
doru, wędrując za prądem, osadzają na elektro= 
dzie miedzianej (+) wodór, przy równocsesnem od 

daniu jej swych nabój i, ujemne jony reszty kwasowej SO^. wędrują przeciw prądowi ku 
elektrodzie cynkowej (-) i tam wytwarzają ZnS04 przy równoczesnem oddaniu cynkowi 
swego naboju ujemnego. Wędrówka jonów dodatnich ku Cu i ujemnych ku Zn reprezentuj * 
je przeto prąd konwekcyjny wewnątrz ogniwa o kierunku od Zn ku Cu, czyli od elek­
trody ujemnej ku dodatniej, Prąd zewnętrzny kondukcyjny. od końcówki + ku - tworzy 
więc z prądem wewnętrznym, konwekcyjnym, od - ku + zamknięte koło prądu..

Pod działaniem prądu wewnętrznego w ogniwie, odbywa się elektroliza elektroli 
tu, analogicznie jak w wanience ele&trolitycznej> Należy oczekiwać więc, że i w 0= 
gniwie wystąpi polaryzacja, charakteryzująca się powstaniem nowych SEM-cznych (po= 
laryzacji), wznieconych przez ciała wydzielane przy elektrolizie i osadzane na e= 
lektrodacho Na cynku nie tworzy się żaden osad, elektroda ta rozpuszcza się przy 
pracy ogniwa, przechodząc do roztworu w postaci ZnS04 , Natomiast na miedzi osadza 
się wodór. Hiedi w styku z wodorem wznieca nową SEM-czną w kierunku od Cu ku H2,
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Bys*216.Prąd w ogniwie Volty,



zatem przeciwdziałającą SBM ogniwa.. Nową tą SKM-czną, obniżającą pierwotną różni = 
cę potencjałów ogniwa, nazywamy S5M polaryzacji ogniwa, a zjawisko obniżania się 
pierwotnej SEM, wskutek działania SSM polaryzacji* polaryzacją ogniwa, Napięcie 
ogniwa pracującego, czyli wydającego prąd na zewnątrz, określa więc równanie

U = - Vg — E * Bp 3 jH^ »*•««<'«» *»*«, (4l)
w którem B oznacza SEM pierwotną (w stanie jałowym),. Bp SEM-czną polaryzacji a 
J.Rg spadek napięcia na oporze wewnętrznym

W miarę trwania pracy ogniwa, wodór? osiadający na elektrodzie dodatniej,izo» 
lu.te coraz większą jej powierzchnię od elektrolitu, wskutek czego ujawnia się sta* 
le rosnący opór wewnętrzny Ru= Doświadczalnie stwierdzono też dość szybkie spada= 
nie napięcia ogniwa Yolty, (Doświadczenie)»

Polaryzację i zwiększenie oporu wewnętrznego ogniwa można zwalczać ogólnie 
dwoma sposobami:
a) Mechanicznies przez wstrząsanie, czyszczenie elektrody, zastosowanie ruchomych 

elektrod walcowych,
b) Chemicznie, przez niedopuszczenie do elektrody ciał, powodujących polaryzację* 
Pierwszy aposób należy już do hiatorji. Obecnie stosowana metoda polega na zwal= 
czaniu polaryzacji na drodze chemicznej.

Związki, głosowane w ogniwach celem zapobieganiu,polaryzacji nazywamy depola= 
- ryza to rami. Należą do nich CuSO^ w ogniwie Daniella, KggSO^ w ogniwie Clarka i We= 
stona, łfei02 w ogniwie Leclancheła i t.d. Polaryzacji można uniknąć także przez za­
stosowanie takiej elektrody, która wchodzi w związek z ciałem., powodująceo polary­
zację (Elektroda dodatnia CuO w ogniwie Cupro, czerń platynowa normalnej elektro= 
dy wodorowej pochłaniająca wodór i t«p.)„ Najlepiej działają depolaryzatory cie­
kłe (CuS04, HggS04)j depolaryzatory Btałe należy stosować w formie'miałkiego prósz 
ku, celem zwiększenia- czynnej powierzchni,, Zastosowanie depolaryzatorów, powoduje 
z reguły zwiększenie oporu wewnętrznego ogniwa, bądź to przez powiększenie oale= 
głoaci od drugiej elektrody,'bądź też wskutek koniecznego zastosowania podwójnych 
naczyń (ogniwo Daniella; Groire^o, Leclanche a i t-.d»),. a pozatem wskutek samego 
oporu dep olaryzat ora-.

- 268 -



269

cu

C u S O j .

H,

Hs5D4

Depolaryzację ogniwa można przęds-tawić najprościej na ogniwie Daniella» Ogni­
wo Daniella przedstawia schematycznie rys 217 Elektroda miedziana, zanurzona jest• . » 

w roztworze CuSÔ ., elektroda cynkowa w roztwo= 
rai* KgSp^t Oba elektrolity dzieli praepuazcza= 
jąea jony przepona (diafragma) z wypalonej,lecz 
uiepclewanej glinki .(Wykonanie praktyczne ogni= 
wa pedane dalej). W pracującem ogniwie Daniella 
ulęga rozkładowi (elektrolizie) zarówno HgSO^- 3 
jak .1 CuSÔ ,: ¥odór (K2)-j dążący, z naczynia we= 
wnętrznego (tu prawa część naczynia) do zewnę~ ’ 
trzuego (część lewa), napotyka n& swej drodze

Rys.217 Schemat ogniwa Daniella. grupę SC4, pochodzącą z rozkładu CUSO4 i z nią
w porowatej ścianie diafragmy tworzy kwaa siarkowy

Hg + 10^ — ił£t>04

Miedź Cu pozostała z rozkładu siarczanu oiiedzi f dążąc za prądem osadza się na elei? 
trodzie miedzianej (miedziowanie)..Powstała z rozkładu HgS04 (w naczyniu s cynkiem 
druga gri'pa S04? dążąc przeciw prądowi dociera dc cynku i tworzy z nim siarczan
cynku

uli + SO4 — ZnS04

(nagryzanie cynku) . * — —
Zarówno więc w ogniwie Volty, .jak i w ogniwie Daniella zużywa się cynk^ a po» 

zatem oczywiście taicże elektrolit (CuSO^.). Jednakże w ogniwie Volty osadza się na' 
miedzi wodór* 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, która w styku z miedzią elektrody nie daje oczywiście 
żadnej SSM*cznej„ Jeżeli w ogniwie Volty wodór uważać będziemy za czynnik (lub je= 
den z czynników) polaryzacyjny,, to siarczan miedzi (CuS04) w ogniwie Daniella może; 
my traktować jako depolaryzaior, czyli czynnik znoszący polaryzację, Dzięki obecno;

[ ści depolaryzatora w ogniwie Daniella, utrzymuje ono dość stałą SEM-czną przy nie= 
zbyt dużych prądach (max. 0,2 A). Depolaryzację w ogniwie Daniella trzeba jednak 
okupić znacznem zwiększeniem oporu wewnętrznego (R^ = Sil ) t spowodowanem zastosowa--
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niem diafragmy* która, jaidcolwiek jest porowata, to jedńak znacznie utrudnia komu= 
nikącję przechodzącym przez nią jonom; Opór wewnętrzny ogniwa Daniella rośnie 
z czasem, wskutek zabijania porów diafragmy miedzią, (Elektrostenoliza, str,24?)» 
Pozatera, oba elektrolity dyfundują przez przegrodę (diafragmę)t ulegając częlcio= 
wemu zmieszaniu, co powoduje zmniejszenie SEM ogniwa- Zobaczymy dalej, że diafra= 
gmę ogniwa Daniella można usunąć, umieszczając oba elektrolity nad sobą (Wyzyska= 
nie różnych ciężarów właściwych; ogniwo Msidingera)

4ŁAmalgamowanie cynku,

We wszystkich używanych obecnie ogniwach, materjałem zużywającym się jest 1 
cynk, jako elektroda ujemna. Teoretycznie zużycie to winno wynosić~ 1,22 g na Ahx' 
Praktyka, okasuj« jednak zużycie kilka razy wyższe, co wobec stosunkowo wysokiej 
ceny cynku (%‘S z ł za kg) jest oczywiście niepożądanemu Bliższe badania wykazały,

że przyczyną tak wielkiego zużycia cynku są zanie= 
czyszczenia cynku obcemi metalami i węglem, Cząs= 
teczki tych zanieczyszczeń, stykając się z cynkiem
i elektrolitem, tworzą ogniwa lokalne, krótko spię 
te, powodując dodatkowe zużycie cynku także i wte­
dy , gdy ogniwo na zewnątrz żadnego prądu nie wyda= 
je.W miarę zużycia się wierzchnich warstw cynku, 
dochodzą do styku z elektrolitem także głębiej po= 

Rys,218. łożone zanieczyszczenia, wskutek czego proces po=
wyższy nietylko nie ustaje, lecz nawet wzmaga się (obce metale zostają na powierz 
chni) i doprowadza do zupełnego zużycia cynku) (Rys„218)» Zastosowanie chemicz= 
ni* czystego cynku usunęłoby wprawdzie powyższą wadę,elektrody z takiego cynku 
wypadłyby jednak zbyt drogo..

Anglik Sturgeon wskazał (1826) jako środek zaradczy t.zw. amalgamowanie cyni­
ku. Przed użyciem cynku jako elektrody w ogniwie, zanurza się ją w rozcieńczony 
wodą kwas siarkowy, a następnie naciera się go rtęeią; aż do wystąpienia srebrne= 
go połysku na powierzchni, lub też elektrody cynkową, oczyszczone, na powierzchni, 
wkłada się na pewien czas do nasyconego roztworu siarczanu rtęci HggSOĄ. W jednym 
x) Patrz Tablica równoważników elektrochemicznych str,185.



*

i drugim wypadku rtęć amalgamuje się z cynkiem powierzchniowo Amalgainowanie cyn= 
ku nie przeszkadza zupełnie wydzielaniu się jonów cynku, więc nie wpływa na reak= 
cje elektrochemiczne w ogniwie* przeszkadza natomiast powstawaniu ogniw lokalnych-, 
ho nie dopuszcza zanieczyszczeń na powierzchni Sama rtęć nie zużywa się przytem. 
gdyż zachowuje się jak metal szlachetny, t;j, nie rozpuszcza się w elektrolicie 
Elektrody cynkowe, spotykane w handlu* są zazwyczaj nie amalg&mowane Przed uży= 
ciem ogniwa należy je przeto poddać amalgaraowaniu

5,Węgle do ogniw galwanicznych

Jak widać z szeregu Yolty^ najwyższą SEM~czną między metalami daje kombinacja
x)cynk - platyna (lt52 V) , Drogą platynę można, jak okazuje doświadczenie, zastą= 

pić tanim węglem (C). Ulepszenie to zawdzięczamy Bunsenowi (1842), który pierwszy 
podał sposób preparowania elektrod węglowych, przydatnych do ogniw galwanicznych. 
Według Bunsena, uciera się na drobny proszek koks i węgiel kamienny, mięsza w sto= 
sunku 2 : 1 i po wymięszaniu prasuje pod Wysokiem ciśnieniem w formach żelaznych- 
Formy te poddaje się następnie żarzeniu około 600°C tak długo, aż zawarta wewnątrz 
masa nie wydzieli gazów, Otrzymana w ten sposób masa węglowa jest nadzwyczaj poro= 
wata Aby ją uczynić więcej spoistą i wytrzymalszą, napawa się ją syropem, poczem 
S1Q JĄ ponownie bez dostępu powietrza wyżarza, Proces ten można powtarzać kilka ra 
zy, aż dó osiągnięcia pożądanych rezultatów,

Nieco inny sposoti fabrykacji wprowadził Sprague. który do fabrykacji węgli na
elektrody używał grafitu nasyconego terem* otrzymywanym przy koksowaniu węgla. We= 
dług tej metody poddaje się gro.fit tak długo działaniu teru utworzy się cia= 
stowata masa Masę tę poddaje się suszeniu i wyżarzeniu w otoczeniu proszku węg.lo-= 
wego Po ostudzeniu nasyca się ją melacsą, suszy, znów wyżarza w proszku węglcwyrr. 
powtarzając tę operację kilka razy. aż do uzyskania wymaganej spoistości materjału 

Obecny sposób fabrykowania węgli do ogniw niewiele się różni ou opisanego po= 
wyżej sposobu Sprague a ulepszenia polegają jedynie na różnych dodatkach, zapobie

$ ‘ j. ' ; Ygających pękaniu masy w czasie wyżarzania, a pozatem na przygotowaniu węglj v.' po=

x) Cynk w kombinacji ze związkami, dać może jeszcze wyższą SSM jak Zn-Pt. n p
Zn* PbOg daje w H2SO4 Sieczną równą 2,5 V (Ogniwo Beetza)
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■-trzebnych kształtach, Masę przygotowaną do pierwszego suszenia i wyżarzaną podda= 
je się bardzo wysokim ciśnieniom, celem uzyskania dużej spoistości i wytrzymałości 
Okrągłe elektrody węglowe sporządza się w analogiczny ¿p<?3Ób jak wggle do lamp łu­
kowych Do fabrykacji tych węgli używa się szlachetniejszych materjałów, jak gra- 
fit retortowy (tworzący się na rozżarzonych ścianach komór* w których poddaje się 
koksowaniu węgiel kamienny), koks naftowy pozostający przy destylacji ropy nafto= 
wej a w końcu sadze (najlepszy, ale i najdroższy materjał),

Materjały to> zmielone i zmięszane w odpowiednich stosunkach, zależnie od 
przeznaczenia węgli, otrzymują dodatki ciał wiążących (zwykle ter)„ poczem urabia 
się je na masę ciastowatą. Z maBy tej wyciska się na prasach hydraulicznych pręty
węglowe o długości około 1 mf które wysuszone i wyżarzone w proszku koksowym (ce=
lem odcięcia dostępu powietrza),, tnie się na kawałki potrzebnej długości, 0czywi= 
scie pręciki węglowe^ które mają służyć jedynie jako elektrody do ogniw., mogą być 
wykonane s mieszanin tańszych aniżeli węgle do lamp łukowych* które - ze względu 
na spokojny łuk - wymagają użycia do fabrykacji doborowych i bardzo drobno sprosz­
kowanych materjałów (najlepsze sadze).

6 »Rodzaje ogniw galwanicznych*

W ciągu 130 lat rozwoju, pojawiło się kilkadziesiąt, a może nawet kilkaBet
różnych typów ogniw* Wymienimy tu tylko te* które zasługują na uwagę^- ze względów
historycznych i te, które są obecnie w użyciu,.

Ogniwo Volty (1800), B = 0,85 V, R* = 1JŁ(rys.219)»
Elektroda + : miedź (nie ulega zużyciu)?
Elektroda - ; cynk (zużywająca się)*
Elektrolit : rozcieńczony H2SO4»
Depolaryzatora ogniwo to nie posiada,, wskutek czeg
nie nadaje się do użytkus bo jest niestałe,
Reakcje chemiczne przy pracy, ogniwa:

k2so4 = h2 + S04

S04 + Zn — ZnS04 

Wodór osiada na płycie dodatniej, powodując polary;
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zację i zwiększenie oporu wewnętrznego; cynk przechodzi w siarczan cynku^ czyli 
stanowi materjałj zużywany w ogniwie. Ogniwo Yolty ma znaczenie tylko historyczne, 
stanowiło bowiem początkowy etap w rozwoju ogniw galwanicznych,

Ogniwo Danieli'a (13^6)-, 5 = 1,08, Rw ~ 651 t (rys .220)

Elektroda + miedz (nie ulega zużyciu,w cza 
sie pracy ogniwa pokrywa się 
miedzią*

Elektroda ; cynk (zużywająca się)
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Zn /

CuSOs9-

.̂porowaia. Elektroli+'; rozcieńczony H2S04 (w porowatej 
di&fragm, di af ragmie).

Depolaryzator; roztwór CuSOA 
Reakcje chemiczne przy pracy ogniwa 

HgS04 — + S04
CuS04 — Cu + bo4 

Cu osadza się na elektrodzie dodatniej,
E2 łączy się z grupą S04. pochodzącą z CuSOz 
na H2S04r

Eg + S04 = 1I2S04 /
Grupa S04i pochodząca z H2S04 nagryza cynks 
tworząc z nim siarczan cynku:

Rys „ 220.. Ogniw o Daniellas Zn + S04 = ZnS04
Roztwór CuS04 rzednie (ubożeje w Cu)., natomiast w diafragmie przybywa ZnS04,
Ogniwo Daniella posiada doac stałą SEli-czną, wymaga jednak odnowienia elektrolitów 
szczególnie CuS04, który się zużywa przez ciągłe wydzielanie miedzi/ Po dłuższej 
pracy ogniwa pory diafragmy ulegają częściowo zatkaniu miedzią. Przy składaniu 0= 
gniwa, najpierw napełnia się naczynie wewnętrzne (diafragmę) kwasem siarkowym, a 
dopiero gdy ten przesiąknie przez diafragmę, wstawia się ją ao naczynia z siarczan 
nem miedzls zawartego w naczyniu szklanem, Aby utrudnić dostanie się CuSO^ do cyr-= 
ku, daje się poziom H£S04 nieco wyższy od poziomu CuS04 , Górny brzeg diafragmy na= 
leży parafinować (przez zanurzenie w roztopionej parafinie), aby uniemożliwić peł~

S„Fryzę* Elektrotechnika Ogólna- Tom II, Część 2„Arkusz 35,



zanie do góry SnSO^ który w miarę wzroBtu koncentracji siarczanu cynku wykrysta= 
lizowuje na zewnątrz, Ogniwa Daniella dziś są nieużywanes mają one jedynie histo= 
ryczne i dydaktyczne znaczenie. Odmianę ogniwa Daniella stanowi

Ogniwo Meidingera (1859), B = 0,95 y, - 5 fi> (rys»221)»
Elektroda + ’ ołów poraiedziowany.
Elektroda - i cynk (ulega rozpuszczeniu) ► 
Elektrolit, Siarozan cynku (ZnS04) z dodat= 

kiem 5 % siarczanu magnezu 
(MggSO^) dla zmniejszenia cię = 
żaru właściwego elektrolitu. 

Depolaryzator; Stężony siarczan miedzi 
GUSO4, Górny balon zawiera kryształy CuSO^ 
rozpuszczające się w dolnej wanience/ w mia 
rę ubytku Cu w roztworze'CuS04„
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Rye,221-Ogniwo Meidingera«
Reakcje chemiczne4

.Przy elektrodzie dodatniej 
ZnS04 — Zn + SO4 

Zn przechodzi z powrotem na ZnS04, 
łącząc się z grupą SO4, pochodzącą 
z rozkładu CUSO4

SC4 pochodzące z rozkładu ZnS04 na= 
gryzą cynk

Przy elektrodzie ,yj-emnsj 
CuSO^ ~ Cu + SO4 

Cu osadza się na elektrodzie dodatniej 
S04 wędruje ku elektrodzie ujemnej, 
gdzie wiąże Zn pochodzący z rozkładu 
ZnS04

Zn + SO4 — ZnS04

W ten sposób zużywa się w ogniwie cynk i CuS04- a koncentracja ZnS04 pozostaje 
niezmieniona.

fî niwo Meidingera nie posiada diafragmy Elektrolity mimo to nie mięszają się 
dlatęgc,. że na dole znajduje się nasycony, ciężki roztwór CUSO4 a nad nim lekki 
roztwór SnSOiŁ z dodatkiem (dla lekkości) siarczanu magnezu. Dyfuzja elektrolitów 
nie zachodzi jednak tylko w czasie pracy ogniwa Gdy ogniwo stoi bezczynnie, elek 
trolity doznają częściowego zmięszania (przez dyfuzję), wskutek czego S£M ogniwa 
maleje Z tęgo powodu ogniwa Meidingera nadają się do użytku tylko tam, gdzie



stale pracują, czyli, .gdzie przerwy prądu nie są zbyt długie (Telegrafy na prąd 
ciągły lub częst© prace w systemie o prądzie roboczym, kolej owe»stale działające 
urządzenia sygnałowe i t.p.K
Zalety ogni?/ Meidingera; Dzięki dużemu zapasowi kryształów CuS04,ogniwa te praou= 
ją bardzo długo ( 3 - 6  miesięcy) bez obsługii
Wady ogniw Ifeidingera; Nie mogą stać bezczynnie, nie znoszą transportu, wykazują 
dość duże zużycie cynku na Ah w stosunku do wartości teoretycznej« (Patrz dalej 
*Ekonomja ogniw galwanicznych"). Przed użyciem ogniwa, spina się je na krótko
i pozostawia w tym stanie przez kilka godzins celem uzyskania na elektro=
dzie + powłoki Cu i wytworzenia potrzebnej koncentracji ZnS(>4f szczególnie, gdy 
dla lekkości zastosowano zamiast ZnSO^ siarczan magnezu IfggSÔ , który zachowuje 
się analogicznie jak ZnSO^, to znaczy nie ulega zużyciu*

Ogniwo Krtigera (1861), E g Ot9 V, - 3ft , (rys»222).
Elektroda + ; ołów pomiedziowany (na dnie 

naczynia).
Elektroda - ; cynk (ulega rozpuszczeniu). 
Elektrolit: 2nS04 (w górnej części naczy= 

niajL
Depolaryzator; CuS04 (utrzymywany w stę= 
żonej koncentracji przez dodanie kryezta= 
łów CuS04 - na dno),,
Ogniwo Krćtgera składa się z takich samych 
ciał, jak ogniwo Meidingera, różni się od 
niego tylko prostszą budową i mniejszym 

oporem wewnętrznym- Ogniwo F.rtigera jest rzadziej stosowane niż Meidingera zawie­
ra bowiem za mały zapas kryształów CuS04 wskutek czego wymaga częstszej obsługi 
Pozatem w ogniwie tern łatwiej nastąpić może zmięszanie elektrolitów, czy to przez 
wstrząsnąenia, czy też przez dyfuzję. Oczywiście i ogniwa Krtlgera nadają się tyl= 
ko dla urządzeń, wymagających 6tałego przepływu prądu (krótkie przerwy . r>ostojowe) 
(Używane są do telegrafów w Niemczech),
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a? ft
Ogniwo Grove 'go (1839), B = 1,9 V, = 0 ,2 9 * (rya,223)

względnie Ogniwo Buneena (1840) 
~Zn

d ia fa g m

h2sô

Elektroda + :Platyna(Grove) ,wzglswągiel (Bunsen)
Elektroda - : cynk (ulega rozpusz•‘'»eniu)
Elektrolit i H2S04 {10 %)

"D^po»aryzator i HNO3 (70 %) w diafragmie..
Reakcje chemiczne:

3 Zn + 3 H2S04 = 3 ZnS04 + 3 Hg
3 H2 + 3 BNO3 = 4 HgO + 2BC
Jak widać, zużyciu ulega cynk, a pozatem kwas
azotowy i siarkowy. Platyna zachowuje się pa=

Eys>223* Ogniwo Grove 'go, sywnie, to znaczy nie ulega rozpuszczeniu,
względnie: Ogniwo Bunsena
Ogniw Grove'go dziś nie używa się wcale, nietylko ze względu na koszt (platyna), 
lecz także z tego powodu, że wydzielają tlenek azotu KO } który z tlenem powietrze 
tworzy dwutlenek azotu N02! gaz brunatnys bardzo szkodliwy dla zdrowia. Ogniwo
Grove'go ma jednak znaczenie historyczne* bo w drodze rozwoju powstało z niego
ogniwo Bunsenai w którem po raz pierwszy vtozedł w użycie węgielf jako elektroda 
doaatnia i ogniwo chromowe *
Ogniwo chromowe Bunsena (1841). IS = 2. V. Ry? - 0>15& (rys>224)

Elektroda 4- : węgiel (w mięszaninie kwasu chro- 
_ mowego z dodatkami,Z/?
n

Kms chromowy 
z dodalkźml

> — /r

•CT7 ■> V

i
"Z

i
HzSO+

Elektrod?. - ; cynk (w HgSG,^)1? cliafragmie. 
Elektrolit, w którym zanurzony jest węgiel, 
stanowi mięszanina kwasu siarkowego i dwuchro= 
mianu sodowego MagCroO^, lub potasowego KgCr2<> 
z wodą. Mięszanina ta wchodzi w działanie z cyi 

kiem, a rownoczeanie* dzięki zawartości kwasu ■ 
chromowego H2Cr04 czyli CrOg + ^2° działa de= 

Eys 224.Ogniwo chromowe Bunaena polaryzująco t, j , zapobiega wydzielaniu się wo­
doru, pochodzącego z rozkładu E2S04  ̂ w którym zanurzony jest cynk.. Cynk stanowi 
materjał zużywający się (przechoazj na ZnS04),Oczywiście zużywa się także elektro­
lit. Ponieważ Cynk nawet amalgsumowany atakowany jest także w czasie postoju ogniwe



zastosował Bunsen urządzenie do wyciągania cynku ponad elektrolit. Ogniwa onromo- 
we Bunsena były długi czas używane w formie mniejszych i większych bateryj z cyn= 
kami przymocowanemi do wspólnej dźwigni, umożliwiającej wyciąganie ich nad po= 
wierzchnią elektrolitu* celem ochrony przed roztworzeniem w czasie postoju ogniwa 

Reakcje chemiczne w ogniwie chromowem Bunsena.
HgSO^ + ^2^r2®7 = KgSO^ + 2 CrO^ + HpO
2 CrOj + 3 HgSO^ + 3 Zn = Crg03 + 3 HgO + 3 ZnSO^

Ogniwo chromowe Grę net a (1842), E ~ 1,9 Vs Rw - Ojlfi , (rys. 22b_)_
Elektroda + : węgiel 
Elektroda - ; cynk
Elektrolit; Mięszanina 130 gr wody, 50 gr kwasu
siarkowego, oraz 20 gr dwuchromianu potasowego
(KgCrgO7) lub sodowego (NagCrgO?).,
Ogniwo chromowe nie posiada diafragmy, 'Jimo to 
działa analogicznie jak ogniwo chromowe Bunsena- 
Także i to ogniwo długi czas używane w laborato= 
rjach fizycznych 1 chemicznych posiada urządze= 
nie do podnoszenia cynku- Reakcje jak w ogniwie 

Rys,2*35 Ogniwo chromowe (¿reneta. chromowem Bunsena- SEIŁ-czna ogniwa Greneta jest 
jednak nieco mniejsza niż ogniwa jttunsena, zato opór wewnętrzny (przy jednakowych 
wielKoJ ciach ogniw) wypada mniejszy w ogniwie Greneta, bo brak tu diafragmy 
.» miarę zużywania się 0rO3 i tworzenia się Crg03s elektrolit początkowo pomarańcze 
wy przybiera z czasem barwę zielonawą
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Ogniwa chromowe, wyróżniaj ąc«‘ się z pośród innych ogniw dużą SEM małym oporem 

są zdolne wsicutek tego do wytwarzania silnych prądów ^ stanowiły dlatego długi czat 
bardzo ważną grupę ogniw, używanych nawet do zasilania Lamp łukowych. Dziś ogniwa 
te zostały w zupełności wyparte przez akumulatory



Ogniwo Lećlanohe a (1868)s

ffps ,226'. Ogniwo Leclanche"a st.ary typ z diafragraą

raić

% 3 2Z? Ogniwo Leclanche*a 
nowy tyę (woreczkowe),
Zr) \

"klajsier tmany
nasycony
k ¡cm i ¡3 !• p s e m

bnaonśmw»

Rys 228 Ognito Leclanche a 
ł suctie)

278 -
i* - .1,5 V, Ry, = Ot5ft , (rys>226).
Elektroda w • węgiel.
Elektroda - ; cynk (amalgsmowany)
Elektrolit; roztwór wodny salmiaku (NH4Cl), 
Depolaryzator; dwutlenek manganu (tidnOg)

{braunstein)»
Keakcje przy pracy ogniwa:
2 HH4C1 = 2 NH4 + 2 Cl
2 Cl + Zn = ZnClg 

2 NH4 + 2 MnOg = lśn203 + HgO + 2 NH3 

V/ ogniwie Leclanche'a zużywa się więc cynk 
i eleKtrolit, a powstaje chlorek cynku (ZnClg) 
który częściowo wydziela się na zewnątrz w po= 
staci białego osadu* oraz amoniak (NH3), któ= 
ry uchodzi z ogniwa* Dwutlenek manganu MnOg 
(braunstein) redukuje się na M112O3 nie dopusz= 
czając do wydzielenia wodoru na biegunie do= 
datnim (węglu)» Działanie braunsteinu nie jest 
jednaK zbyt intensywne i.przy większych, lub 
dłużej trwających prądach, nie depolaryzuje 
w wystarczającej mierze, wskutek czego ogniwo 
Leclanche a nie nadaje się do długotrwałych 
prądów, Wyczerpany braunstein (zredukowany na 
Ain̂ Ô ) można regenerować przez wygotowanie 
( l/2  godziny) w gorącej wodzie i wystawienie 
(na kilka dni) na działanie powietrza; wtedy 
jin203 Przechodzi z powrotem na amOg 

Mn20^ + 0 = 2  MnOg 
Ogniwa Leclanche'a. należą do naj bardziej roz= 
oov.szechnionych elektrochemicznych źródeł prą= 
au staiego Używane są zarówno w formie mokrej



Kye 229 Baterja kieszonkowa 
Leclanche 'a.-

,  °/t, o*fo o?Q oroo 
ooa o 3q of/o

Rys-230 Baterje anodowe 
Leclanche ła-
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(rva 22?V. półsuchej (do napełniania) do 7 ~

lania telefonów polowych i t,p, i w formie 
zw- ogniw suchych (rys»228). Małychs suchych 
bateryj (złożonych z 3 ogniws połączonych sze= 
regowo* rys. 229) używa się dc latarek kieszon= 
kowych Wielkie bloki małych ogniw suchych Le= 
clanche'a; o napięciu do 120 V znajdują zasto­
sowanie jako t,zv7. baterje anodowe do aparatć* 
. rad j owych (rys.-230),
Zalety ogniw Leclanche a jest duża BEM i małe 
zużycie sjfiku,- W formie półsuchej lub suchej 
ogniwa te nadają się dobrze do transportu 
(Ogniwa dla wojska).

W czasie Wielkiej wojny (1914 « 1918) wprowadzono (dla celów woj skcwych)ogni=:
wa Zn •> C nie posiadające braunsteinu. (Ogniwa AD., Le Carbone, Fery^ego) X ' ;W ogni
wach tych o specjalnie ukształtowanym węglu,(rys>231) depolaryzację uskutecznia
tlen .z powietrza atmosferycznego. S2M ogniwa Fery'ego S = lt45V,JR̂ “0ł 5 ̂ Znoszą one

oczywiście, mniejsze prądy i polaryzują Bię
łatwiej, jak ogniwa Leclanche'a. Używano ich
jednak z Koniecznościr z powodu braku*i wyso?
kiej ceny braunsteinu.
Heakcje chemiczne w ogniwie Fery‘ego;

2 jtłĤ Cl = 2 MH4 + 2 Cl
2 Cl + Zn = ZnClg
2 Mi4 + 0 . ~ 2 im3 + EgO

Tlen O czerpie ogniwo z powietrza* dostając
oego się do wnętrza ogniwa, przez wydrążenie

Bys , 231 Ogniwo Hery'ego w węglu (rys„ 231) ,.
z depolaryzacją powietrzną.

x) Przegląd elektrotechniczny 1924, Zeszyt 23

■ NHjf.ci



Dla dużych prądów 10« 20, 50 A budowane są ogniwa Leclanche^a t zw, "Goliat”
(rys 232), Ogniwa takie używane eą v/ for­
mie bataryj do specjalnych celów, a m.ia= 
nowićie rani;, gdzie jest chwilowe zapo=- 
trzebowanie dużych prądów (.Maksymalne 
wyłączniki, z zasilaniem prądem stałyra 
i t.p:),

Rys,232 Ogniwo Leclanchea (Goliat)

Ogniwo Ląlande a (Gupron) (1881),_E = 0,8 \y R^ = 0,1 ? (rys»233)»
Elektroda + , Tlenek miedzi CuO 
Elektroda - * cynk
Elektrolit: wodorotlenek sodowy KaOH lub 
potasowy K.OH. roztworzony wodą (20 %), 
czyli soda żrąca5względnie ług żrący; 
Reakcje chemiczne przy pracy ogniwa- 
Zn + 2 KaOH = Zn(0Na)2 + H2 
R2 4- CuO = Cu + h20 

Ogniwo Laiande'a (Cupron lub Kupro) jest 
szczególnie ciekawe dlatego, że depola= 

ryzację osiąga się w m m  przez zastosowanie, jako elektrody dodatniej, tlenku mie
dzi CuOj który wiąże wodór (pochodzący z rozkładu iJaOR), przechodząc na miedz, a
pozatem ze względu na regenerację, ’// ogniwie mamy więc zużycie cynku, przetworzo=
nego na cynkan sodowy Zn (ONa)g5 elektrolitu oraz CuO, Cynk i elektrolit trzeba
co pewien czas odnawiać. Elektrody dodatnie^ po przejściu całego zapasu CuO na Cu 
regeneruje się,, wystawiając je na działanie powietrza i ciepła słonecznego (rege= 
neracja kilkudniowa)E lub szybciej (w kilku godzinach) układając je na gorącej 
Dlasze pieca kuchennego. Miedź w formie masy gąbczastej, przechodzi mianowicie
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łatwo z powietrzem na CuO pod działaniem ciepła i tlenu powietrza.. Ogniwa Gupro 
posiadają zazwyczaj tyle elektrolitu, że wystarcza go aż do zupełnej przemiany,
CuO na Cu (gąbczasty). Cynki {amalgamowane) starczą bes zmiany do kilku regenera=

t -

cyj - Opór wewnętrzny ogniw Gupro jest bardzo mały (zwykłe małe ognlwd około 
O, Idk s duże 0,01 i mniej), wskutek czego, nadają się one w przypadkach., gdzie 
potrzeba silnych prądów (oświetlenie małych objełctow baterjani Gupro o 14 V napie' 
cia użytkowego), Zaletą ogniw Cupro jest małe (prawie teoretyczne) zużycie cynku, 
mały opór wewnętrzny, oraz możliwość regeneracji. Wadą samoczynne wyładowanie i zup 
żywanie cynku w postoju. oraz szkodliwy wpływ bezwodnika węglowego (COp) z, powie= 
trza na elektrolit; który z nim przechodzi częściowo na węglan sodowy (względnie 
potasowy), ulegając w ten sposób ’‘zepsuciu"

2 łfaOK + CO, NagCO^ -i- HgO
Celem ochrony elektrolitu od dostępu powietrza względnie COg, nalewa się w ogni= 
wach na powierzchnię elektrolitu warstwę .nafty».

Elektrody dodatnie sporządza się} mięszając sproszkowany CuO z 5 do 10 % chl/yi 
ku magnezu MgCl celem uzyskania porowatości, ¿iaaę taką nakłada się na siatki z dru 
tu miedzianego i prasuje w gorących formach żelaznychc

Ogniwa Cupro mają dużą "pojemność* i mogą dostarczać prądu kilkadziesiąt god?. 
bez przerwy, dzięki bardzo skutecznej depolaryzacji CuO, Pojemność (w Ah) oznacza 
wydajność ogniwa w ampergodzinach aż do wyczerpania CuO i zużycia elektrolitu. Po

takiem wyczerpaniu/ trzeba przedsięwziąć 
regenerację * Ogniwa Cupro zastosowano w o* 
Btatnich latach w Polsce., dc oświetlenia 
elektr*-* a pozatem czynione są próby sa= 
stąpienia niemi ogniw Meidingera* na pocz= 
cie i kolei, Buduje się ogniwa Cupro} zdoi 
ne wytwarzać prądy do 100 A o pojemności 
do 5000 Ah. Zastosowanie.baterji Cupro do 
oświetlenia okazuje rys„234, Po zmontować 
niu i napełnieniu baterji roztworem sody 

Rys«234,Baterja ogniw Cupro. arącej, SBM ogniwa wynosi 1,1 Vc

S-Pryse, Blektroieofcaii» Ogólna T»II.Csęść 2. Arkusz 36»
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f o załączeniu na prąd, napięcie ogniwa spada szybko na 0,8 V, utrzymując się w tej 
.vysokoáci przez .kilkadziesiąt godzint poczem szybko spada do 0 Początkowe wyżc/.e 
napięcie ogniwa pochodzi od tlenu okludowanego w porach płyt dodatnich.

Ogniwa Cupro winne posiadać szczególnie dobrze amalgamowane cynki, inaczej 
cynk ulega szybko roztworzeniu-, nawet w stanie jałowym ogniwat

\
¿wieże, lub świeżo regenerowane ogniwas spina Bię na krotko i pozostawia tak 

przez kilka minut* celem pozbycia się w nich nadtlenków Cu (na płycie dodatniejh 
przeszkadzających normalnej pracy ogniwa.

Ogniwo ołowiowo«cyrłkowe De la Rivera (1843), B - 2?5 V» . R» - U h , (ryss235), •
Elektroda ♦ : ołów 
Elektroda - ; Cynk 
Slektrolit: Rozcieńczony HgSO^
Depolaryzator? PbOg.
Ogniwo cynk - ołów (a wlaáciwie Zn - PbOg)cha; 
rakteryzuje się nader wysoką SE£Ł»czną, 3=2,5V 
najwyższą ze wszystkich znanych ogniw i wyż= 
szą nawet od £&!£ akumulatora ołowiowego . Po= 
dobnie jak w ogniwie Lalande^a, depolaryzację 
osiąga się przez utlenianie wodoru przy elek= 
trodzie dodatniej (Eg + O = 2-2°) • Materja=

łem zużywającym się* jest cynk; który z kwasem siarkowym przechodzi w siarczan 
cynku Zn + Hgfc>04 = ZnS04 + Rg

Hg + PbOg + HgS04 = PbS04 + 2 HgO 
Ogniwo Zn ** PbOg można regenerować (analogicznie jak akumulator) z pomocą prądu 
(z innego źródła), Ma ono wybitne cechy akumulatora i nawet próbowano zastąpi«? nta 
akumulatory ołowiowe, jakkolwiek bez powodzenia, z powodu spięó, ujawniających się 
wewnątrz między obu elektrodami, (Patrs daleja Akumulatory cynkowo - ołowiowe).

Zaletą ogniwa De la Rire "a., nazywanego także ogniwem Beetz^, jest duża SEM, 
^adą duży opór wewnętrzny przy umieszczeniu elektrody cynkowej na dnie, i spięcia 
powstające między płytą cynkową i płytą ołowiową (PbOg) w pionowym równoległym

+

Rys>235„Ogniwo De la Rive'a 
nowoczesnej konstrukcji?



układzie obu elektrod, (Dlatego też stosuje się obecnie układ poziomy elektrod* 
jak na rys.S35), Zwiększająca się przy pracy ogniwa koncentracja ZnS04 powoduje 
wydzielanie tego związku na zewnątrz ogniwa w postaci oiałego osadu* zanieczyszcza 
jącego górną częśc naczynia i przykrywkę Pozatera elektroda dodatnia traci z cza= 
sera pojemność wskutek sulfatowama (tworzenie się krystalicznego siarczanu PbbO/t, 
trudno rozpuszczalnego w wodzie). Wysoka S M  w pojedynczem ogniwie jest jednak tak 
wielką zaletą5 że mimo powyższych wad. ogniwo cynkowo-*ołowiowe znajduje i dziś za= 
stosowanie (n-p* na baterje anodowe do radjoaparatów i t-p*)> Ostatnio fabrykuje 
się je w Niemczech pod nazwą “Eltralampe" (z wbudowaną żarówką), De la fîive pier= 
wszy wpadł na pomysł ogniwa,, złożonego z Pb02 i Zn Dzisiejsze ogniwa tego rodza= 
ju są zupełnie odmiennej konstrukcji od pierwowzoru wynalazcyj który stosował dia= 
fragmęj Pierwszego ważnego udoskonalenia dokonał Oster (l88l), odrzucając diafrag= 
mę ogniwa De la Rive a* w której tenże umieścił masę PbOg i wprowadzając elektro­
dę ołowianą;. pokrytą PbOĝ . Dalsze ulepszenia podał Donati (1889) i Laurent Gely 
(1893)- Początkowo przegradzano elektrody ołowiową i cynkową azbestem. Pomysł u= 

.mieszczenia elektrody cynkowej na dnie pochodzi, zdaje się^ od Ueetza. Porowatą 
osłonę elektrody dodatniej z fornirus celem zapobieżenia wypadania masy Pb02 na 
cynk, wprowadzono w Polsce (1920)r Osłona taka jest konieczną,, gdyż masa Pb02 two= 
rzy z cynkiem ogniwa lokalne, powodujące dodatkowe zużycie cynku^ Umieszczenie e= 
lektrody Zn na dnie, zwiększa znacznie opór omowy ogniwa,- Polskie ogniwa cynkowo- 
ołowiowe nie zdołały też zdobyć sobie rynKu zbytu., podobnie zresztą jak zagranicz= 
ne odmiany tego ogniwa.

Ogniwa żelazo - cynkowe 
We wszystkich poprzednio opisanych ogniwach z platynową lub węglową elektro= 

dą,, drugą ujemną elektrodą jest cynk, Wie brakło dawniej usiłowań, aby bardzo dro= 
gą platynę lub drogi początkowo węgiels zastąpić tani era żelazem Żelazo, zanurzos 
ne w stężonym kwasie azotowym (iiWOj) nabiera t.zw stanu pasywnego, to znaczy; nii; 
ulega rozpuszczeniu, Usiłowano więc platynę w ogniwie Grove'go a później węgiel, 
zastąpić żelazem. Ogniwa takie, o nader małej bEjâiosnej (E~0|5 V) nie znalazły 
większego zastosowania także i z tego powodu,, że przy obniżeniu się koncentracji 
HK03 następowało nagie rozpuszczenie żelaza, przy równoczesnem wydzielaniu wiel-
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klej ilości szkodliwych gazów, *>ozatem daleko lepsze rezultaty, osiągnął iiunsen, 
przez zastąpienie platyny węglem (Ogniwo iiunsena).

Ogniwa żelazo węglowen_
Daleko większe nadzieje przywiązywano do myśli, aby z żelaza sporządzić elek 

trodęt. rozpuszczającą się, a temsamem zdolną zastąpić cynk, Ogniwo takie sporzą= 
cLzi* Ro^bosham. składało się ono z dodatniej elektr^Kly węglowej , zanurzonej w mię= 
szaninie stężonego H^SOą z 7 % dodatkiem HN03i która utrzymywana była w ciągłym 
ruchu i z ujemnej elektrody żelaznej (blachy), zanurzonej w rozcieńczonym HgSO^ 
SEM takiego ogniwa miało wynosić około 1^35 V* w dużem wykonaniu ogniwa te mogły 
dostarczać bardzo silnych prądów (kilkadziesiąt A.).

Ogniwa żelazo * węglowe nie utrzymały się, mimo kilkakrotnych prób, zmierza= 
jących do osiągnięcia ulepszeń, wydzielają bowiem szkodliwe dla zdrowia gazy* poza 
tem wymagają stałej obsługi

Ogniwa ziemne i ogniwa morskie»
Ziemia (wilgotna) jest elektrolitem, zatems po zakopaniu w ziemi dwu płyt 

z rożnych metali, otrzymamy ogniwo. Ogniwo takie nie przedstawia oczywiście żadnej 
wartości praktycznej (bardzo duży opór), lecz należy o niem pamiętać, przy wykony= 
waniu pomiarów oporów uziemienia z pomocą metalowych sond. ziemnych

Powyższe odnosi się także do działań elektromotorycznych, ujawniających się 
między dwiema płytami (z rożnych metali) wstawionych w wodę morską, (Ogniwa mor= 
skie)

7 Ogniwa normalne.
Dc dokładnych pomiarów aStó-cznych, napięć, przy metodach Kompensacyjnych

i do innych celów, potrzebne są ogniwa o stałej aEM-cznej t dokładnie znanej - Z po= 
czątku używano do tego celu ogniwa Daniellav o ściśle określonym składzie elektro= 
litów, później fcaKże ogniw innych konBtrukcyj Dziś używane są jedynie ogniwa nor= 
malne Clarka i Westona- Na kongresie w roku 1909 przyjęto (22 państw) jako etalon 
8Ei£'canej ogniwo normalne Westona
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Ognito normalne Clarka;, E = ls4326 V przy 1.5° C, (rys«236);
Małe naczynie kształtu li­
tery H zawiera jako elek= 
troi it siarczan cynku 
ZnS04; jako depolar.yzator 
siarczan rtęci Hg2S04 . 
Elektrody platynowe kon= 
taktują na biegunie dodat= 
nim z chemicznie czystą • 
rtęcią (Hg)j na biegunie 
ujemnym z amalgamem rtęci 

R y s 236. Ogniwo normalne Clarka. z cynkiem.
Przebieg reakcji podczas wydawania prądu przez ogniwo jest następujący: 

Biegun + Elektrolit Biegun -
ZnS04 = Zn + S04

~ 285  -

'kryształy.
ZnSOf

smal.gam

Hg2S04 + Zn = ZnS04 + 2 Hg
Na biegunie dodatnim powiększa się więc zapas rtęci i niema polaryzacji,, na bie= 
gunie ujemnym zużywa się cynk. Aby koncentracja roztworu ZnS04 nie uległa zmianie 
służą kryształki ZnS04, SEM^czna ogniwa Clarka wynosi przy 15° C 1,4528 V * Przy 
innej temperaturze (aż do 59°C) określona jest wzorem:

E = 1,4328 - 0,00119 (t ~ 15°C) - 0,000007 (t » lS0^  wolt
KObciążenie prądem ogniwa normalnego nie powinno przekraczać 10 mikroamperow(lO‘'"'A)

Ogniwo normalne Westona; E = 1,0183 V przy 20°C (rys-237)

+ \~Pi PU
Rys - 2371Ogniwo normalne Weśtona

hyszidty 
Cd 50/.

H g  +  C d

Zbudowane jest podobnie jak o= 
gniwo Clarka* tylko zamiast 
siarczanu cynku, zawiera siar= 
czan kadmu CdSÔ .,
Jako depolaryzatorUsłuży siar= 
czan rtęci Hg2S04 

Reakcje chemiczne maja# analog 
przebieg jak w ogniwie Clarka

x ) Zeitschrift fflr Elektrochemie 8*493*2 902!



Biegun + iSlektrolít Biegun -
CdSC'4 = Gd + b04

Cd + Hg2S04 = Cdb04 + 2 Hg S04 + Cd = CdS04
Na biegunie dodatnim wydziela się rtęć, więc ten sam metal, który stanowi elektro: 
dę, wskutek czego niema polaryzacji. Na biegunie ujemnym zużywa się kadm* Krysz= 
tałki siarczanu kadmu służą do utrzymania stałej koncentracji roztworu CdS04„
S3H czna ogniwa Westona wynosi przy 20°C 1,0183 V, przy innej temperaturze okre= 
ślona jest wzorem;

E = 1,0183 - 0,0000406 (t * 20QC) - 0,00000095 (t - 20°C)2 +

+ 0,0000003. £fc - 20°C)5 wolt ^

Dopuszczalne obciążenie 10 mikroamperów,
Zarówno ogniwo Clarka jak i Westona należy więc załączać z oporem przynajmniej 
100 OOOJŁ i

Ogniwa normalne stanowią nader ważną część składową urządzenia laboratcrjum 
fizycznego i elektrotechnicznego i są dość kosztowne, ze względu na konieczne po= 
miary, sprawdzające ich SEH,

8.Ogniwa przyszłości«
Możliwość wyzyskania do produkcji energji elektr. chemicznej energji reakcyj 

zachodzących między gazami (Ogniwo gazowe Grove 'go rys-223) nasunęła już dawno
r

myśl zrealizowania ogniwa, w którem zużywałyby się tanie gazy n,.p. CO*
Ogniwo oksydujące tlenek węgla CO na bezwodnik węglowy COg przy pomocy tle= 

nu'j skonstruował w ostatnich latach Haber (w Niemczech). Nie ziściło ono jednak 
pokładanych w niem nadziej i i nie zdołało wyjść po za obręb labo rat orjum,

Jaques próbował sporządzić ogniwo, w którem zużyciu podlegałby wprost węgiel 
Ogniwo takie, składało się z żelaznego tygla, zawierającego stopioną sodę żrącą 
(NaOH) o temp 350 -f- 400° C; w której tkwiła sztaba węglowa*. Po doprowadzeniu prą= 
du dc wewnętrznej ściany tygla, dostarczało takie ogniwo prądu stałego o napięciu
1 V, przyczem węgiel, stanowiący elektrodę ujemną* ulegał zużyciu.,

x) International Conferer.ee en electrical unita and standards 1908,
Sprawozdanie w E T Z 1909. Zeszyt 301 Str,344,
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Także Bauer 1 Treadwell próbowali skonstruować ogniwo z podlegającą zużyciu elek= 
trodą węglową, Wszystkie te próby nie doprowadziły na razie jeszcze do zadowalnia= 
jących rezultatów, Kie jest wykluczonem* że jednak problem produkowania energji 
elektro ł,wprost z węgla”, bez uciekania się do niekorzystnego pośrednictwa paryt 
da się w przyszłości rozwiązać. Byłby to znaczny postęp, należy bowiem uwzględnić 
że przy obecnym procesie (spalanie węgla - produkcja pary - popęd generatorów 
elektr,. maszynami lub turbinami parowemi) marnuje się około 80 % energji kalorycz;

\nej węgla W tem znaczeniu, ogniwa zużywające węgiel wprost w działaniach elektro: 
chemicznych., wyzwalających energję elektr«, stanowią ogniwa przyszłości

9. Łączenie ogniw w baterje 
Ogniwa możemy łączyć, stosownie do potrzeby, w szeregi równolegle i w grupy 

szeregowo^równoległea
Oznaczenie■ 

e SEM-czna jednego ogniwa, 
r opór wewnętrzny jednego ogniwa
i prąd jednego ogniwa 
u napięcie jednego ogniwa

n ilośó ogniw
1*2 opór zewnętrzny (odbiornik)

a) Szeregowy układ baterji ogniw (rys,238),

S SEM-czna całej baterji 
R^ opór wewnętrzny całej baterji 
J prąd całej baterji ,
U napięcie całej baterji

E = n.-e
®w = n, r
J E«  ** mg me “

%+Rz
U = E - J,RV
i - J
u — e - i  r

n»r+Rz 
= J'vR,

RySe238*Baterja ogniw w układzie szeregowym.
Łączenie szeregowe stosujemy dla osiągnięcia napięć wyższych od napięcia

jednego ogniwa.



Dopuszczalny prąd J baterji nie może tu przekraczać dopuszczalnego prądu jednego
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ogniwa (i) - Przy bardzo dużej ilości ogniw (kilkaset), należy dbać o dobrą izo= 
lację ogniw wzglądem ziemi 1 - Szeregowo należy łączyć zasadniczo tylko ogniwa 
jednakowej wielkości, lub dopuszczać prąd, ktćky wytrzymuje bez szkody* najmniej^ 
sze ogniwo

b) Równoległy układ baterji ogniw (rysa239):

»w = 
J = 

U - 
i =
U ~

e
r
*>-n
E
i

E
J
n
u

hi
M  H  •# ł i ;  ».• V

£ + R, 
n

~ J„RZ 
J  = i ,n

Rys,239,Baterja ogniw w układzie równoległym^
Równoległy rkład połączeń ogniw stosujemy tam, gdzie chodzi o zasilanie odbiorni 

ka większym prądems niż go może dostarczyć jedno ogniwo, Rownolegle można łączyć 
tylko ogniwa jednakowe, tak co do SBM-cznych jak 1 oporów wewnętrznych^ inaczej 
powstają prądy wyrównawcze w układzie» Całkowity prąd J nie może przekraczać war= 
tosci i,ns gdzie "i" oznacza dopuszczalny prąd jednego ogniwa, a "nM ilość ogniw 
(połączonych równolegle),

c) Szeregowo - rownoległy układ baterji ogniw (rys,.240).
Oznaczenia*
a ilość grup równoległych 
b ilość ogniw połączonych sze= 

regowo w jednej grupie
E = e.b
Rw = fBit

I u1

T Btf — Rw+Rz |b + Rz
U = B - J.■®w = J ,R Z

i = Ja * J -  i - a



Łączenie szeregov/o - równoległe należy uskuteczniać zasadniczo jednakowej ogniwsi 
mi, celem uniknięcia prądów wyrównawczych w układzie, W praktyce układ szeregowo- 
równoległy stosuje się rzadko, gdyż przy zapotrzebowaniu większego prądu lepie;; 
jest użyć ogniw większego typuB

10« Maximum mocy baterji ogniw,.

Moc oddawana przez baterję ogniw o napięciu U i oporze wewnętrznym Rw, gdy ba.r 
terja ta zasila odbiornik o oporze Rzi jest

P = U,J = |P»RZ
Uwzględniając s że £

jr - "■ 'K- *■ •- *Rw + Rz
napiszemy ^ =

CR*+RZ)2
Przy zmiennym oporze Rzv moc odbiornika P =■ Ov gdy Rz = oo (stan jałowy) i gdy 
Rz = O (stan zwarcia) baterji* Maximum mocy daje baterja. gdy opór odMorńlka (Rg) 
równy jest oporowi wewnętrznemu baterji (Ryy)

Rz — R̂ f *? » ■’ • - - - < *» - ■ - ■■■ i (42)

Dowiedziemy tego, różniczkując funkcję P według Rz i przyrównując pochodną dP/dRz
do zera

d?. = = 0 
« z  (V^zlf

(Rvy+RZ)2,E2 = 2b2,R£(Rw+Rz)
R7r+Rz - 2RZ

^w “ ^z
Powyższy wynik oznacza praktycznie; że maximum mocy otrzymamy z ogniwa, góy czer= 
piemy zeń prąd równy SEM podzielonej przez 2RW =. Warunek ten może być spełniony 
tylko przy ogniwach o dużyzji oporze wewnętrznym (kilka &  ) < W ogniwach o małym opo­
rze wewnętrznym, nie można dopuszczać J - S/21^, gdyż spowodowałoby to zbyt nacẑ  
ne obniżenie SEM wskutek polaryzacji, a przy dużych ogniwach (Kupro) nawet szko­
dliwe zgrzanie ogniwa Do wyniku powyżej otrzymanego, nie trzeba więc przywiązy­
wać większej wagi, gdyż ma on znaczenie raczej teoretyczne. Praktycznie, łączenie

-  28 9  -

S,Fryzę* Elektrotechnika Ogól na. T, II, Część 2-,.rkusz .37
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ogniw uskutecznia się odpowiednio do wielkości potrzebnego napięcia i prądu; a 
wielkość-ogniw dobiera się odpowiednio- do przeznaczenia tychże (Ogniwa Goliaty 
wielkie ogniwa. Kupro dla natężeń kilkudziesięciu lub nawet kilkuset A i ttpaK

Ogniwo cechują elektrotechnicznie SEli~.ne (B) ujawniające się w stanie jałowym

Przy porównywaniu ogniw* trzeba uwzględnić nietylko te charakterystyczne cechj 
s l oktrotechniczne. lecz jeszcze: budowę,, obsługę, wymiary, ciężar* zdolność do 
transportowania i magazynowania*. produkty wydzielane przy pracy i cenę-

1' o b r <? o g n i w o  powinno rozwijać dużą SEil-czną przy małych wymiarach,

zmiana-Dh obciążenia Budowa ogniwa winna być możliwie prosta* łatwa w obsłudze
i uzupełnieniach części zużytych lub uszkodzonych* wreszcie dobre ogniwo winno być 
trwałe, tanie i nie wydzielać szkodliwych gazów* Sposobami badania i ustalenia tych 
cech zajmuje się specjalny dział elektrotechniki stosowanej ("Pomiary jSlektrotech^ 
niczne*) Tu wystarczyć muszą podane poniżej wiadomości;

a) Pomiar SEM-ęznej ogniwa metodą techniczną (rys,24l).

II, Badanie ogniw i pomiary na ogniwach..

i przy obciążeniach, natężenie prądu (-J) d o p u s z c z a l n e  bez szkody dla 
ogniwa.» opór wewnętrzny ( % ) 3 pojemność (elektrochemiczna <j) określająca ilość 
elektryczności $ w An* którą ogniwo zdolne jest przepędzić aż do osiągnięcia gra= 
nieśnego minimum wartości swego napięcia i wreszcie zdolność depolaryzacyjna.

znosić bez szkody duże prądy i posiadać dużą pojemność przy małym ciężarze,, wyka= 
zywać mały opór i stałą SBK-czną^ a co za tem idzie* małe zmiany napięcia przy

Woltomierz o d u ż y m  o p o r z e  w e w n ę =  
t. r z n y m łączymy na końcówki ogniwa w stanie 
jałowym. t,j nie pracującego (rys 241).Woltomierz 
tak załączony mierzy napięći.e równe praktycznie 
SEM-cznej

Rys,241 Pomiar techniczny 
SEM- nej ogniwa
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b)Pokładny pomiar S2fok--cznej ogniwa metodą kompensacyjną (ry66242)

■■ M. w y r i ' ■■« »■■■— PI.'.|>, ip>i ■ . M ^ w r ^ . w m w w y w  »'—-r— * n>«n »   .............■ < »■ i » '  > ,

Ogniwo o nieznanej SBM-cznej ogniwo normalne- o znanej (dokładnie) SEl£~oznej 
łączymy z przełącznikiem p., galwanomet.rćm Qt wyłącznikiem W i oporem (stałym) Re

oraz z drutem oporowym kalibrom 
G wanym, epatrzonym podziałkąs po

którym się ślizga kontakt stykom 
W uhł^d 1<ompenzacyjnf. 

wy K^YDo końcówek drutu ślizgo­
wego I-II przyłączona jest mała 
(kilkuwoltowa) baterja akumuła= 
torÓWj która pędzi przez drut 
oporowy prąd (j), regulowany na 
odpowiednie natężenie, przy po= 
mocy opornicy Rz, według wskaza= 

Rys.242 Kompensacyjny pomiar SEM o g n i w a n i a  amperomierza (A).
Łącząc przełącznik P na *1*’ i zamykając wyłącznik W. przesuwamy kontakt K na dru= 
cie oporowym w takie położenie (a)* w którem galwanomierz wskazuje zero., Wtedy

Kkum ulaîorj

jest

gdzie osnacza długośd IK5 q przekrój drutu oporowego a f  jego ppór właściwy. 
Uskuteczniwszy analogiczną manipulację z ogniwem normalnem (przełącznik P posta= 
wiony na n2* kontakt K w b)s mamy

Bn = J a* f
Ai
<ł

przyczem należy uważaó ̂ aby J w obu pomiarach było jednakowe - 
Z porównania obu wartości wypada

Ï»X = ïn 1 *«>'•»: . (44)
Długości i l  mogą byó wyrażone w dowolnej skali ( m p e w milimetrach)»

71

Hależy dbaó o tof aby pomiar wykonaÓ przy dopuszczalnym prądzie ogniwa normalne^
go (10/̂ A) I Do ograniczenia tego prądu służy opór « Pomiar powyższy polega

I r  ina kompensowaniu SBM-cznej obu ogniw napięciem (J f względnie J  »? f)t u.iawnia= 
jącem się między końcówkami I i K na drucie ślizgowym,, wskutek przepływu przez



drut ten prądu J (z baterji akumulatorów),. Oczywiście napięcie baterji akumulator 
rów winno byó znacznie wyższe od 2X i JSn> bo przecież spadek napięcia na częścią 
drutu (od I dc S) ma być równy względnie Sn;

p ) Pomiar oporu wewnętrznego ogniwa metodą techniczną (rya„243)<i
Amperomierz o możliwie małym oporze wewnętrz^ 
nym, załączamy wprost na końcówki ogniwa, któ= 
rego SEM~czną B ^.mierzyliśmy poprzednio (meto= 
dą techniczną). Iloraz SBM B i wskazania ampe= 
romierza (j) odpowiada (dość niedokładnie) o= 
porowi wewnętrznemu

- '292 *

V) r~ B (45)

RyB-243,. Pomiar techniczny 
oporu wewnętrznego ogniwa

J zwarcia
Opisany pomiar zawiera dwa błędy* a mianowicie 
nie uwzględnia oporu amperomierza a pozatemJ 
co ważniejsze, zmniejszenia SSi^ występującego 
zawEze^ gdy ogniwo wydaje zbyt duży prąd.- 

Lepsze wyniki daje pomiar oporu wewnętrznego na dwu ogniwach;, połączonych przeć i? 
sobie (tak* aby ich iaBM^czne znosiły się wzajemnie) i przy przepuszczeniu prądu

przez oba z obcego źródła (rys.244)„ 
(idy oba ogniwa są .1 ednakowe, opór 
wewnętrzny R^ jednego ogniwa, odpo= 
wiada ilorazowi

(46)p _ 1 U%  - n 5 ł i O

Rys-244- Pomiar techniczny oporu 
wewnętrznego 2 jednakowych ogniw:

gdzie U oznacza napięcie., mierzone 
woltomierzem (v)-, a J  natężenie prą= 
dus mierzone amperomierzem (A.) *

Dokładny pomiar oporu wewnętrznego ogniwa można uskutecznić z pomocą różnych me= 
tod, tu podajemy jedynie metodę Nernsta- ciekawą dlatego, że odbywa się bes prze­
puszczania prądu stałego przez ogniwo,, którego opór i/ewnętrzny mierzymy., (przez

* ■

ogniwo przepływa jednakże prąd zmienny)
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VSd) Pomiar wewnętrznego oporu pgniwa metodą Nernsta (ryso243)c

Układ połączeń zawiera 3 kondensatory C}., Cg, C3,. z tego dwa o znanych pojemnoa»
ciach i Cg (normalie czyli etalo-

/? ny pojemnościowe) opornicę zatyczko= 
we, H. źródło prądu sinusoidalnego E-
oraz słuchawkę telefoniczną T Grdy 
w słuchawce umilknie charakterystycz: 
ne dla przepływu prądu zmiennego 
brzęczenie znaczy to że w gałęzi 
AB jest Jg = O »7 przypadku takim,, 
potencjały punktów A i B aą jednako» 
we^ czyli

VA » Vb
Rys>245»Pomiar wewnętrznego oporu ogniwa, a przez kondensatory Ci i Cg pr2epły: 

wa jednakowy prąd sinusoidalny4 o wartości skutecznej
t uJi " r  ^ r  tiM  ^  j i  juCjCU Ĉ W

a przez mierzone ogniwo i opór zatyczkowy jednakowy prąd
T _ UJ2 ~  +

Ponieważ = O, przeto musi by£

czyli
**2Rx = Ir- n i JgR = 1 .

C-,00 C2co
Jl
~r2

Ji _ ■w ZZ-
¿2

R* Ĉ to

KXClt0’ 3: R„Ggo

«X 3
. C*. 

Cl R (47)
Metoda Nernsta daje dobre wyniki, gdy BBli-czna źródła prądu zmiennego 3 przewyższa 
(w swej wartości skutecznej) znacznie BEM źródła prądu stałego, Teoretycznie nie» 
możliv7e jest dokładne uzyskanie warunku vA = VBjf ponieważ gałąź z mierzonem ogni» 
wern zawiera 31SM,. Znaczy tOj że można osie,gnąó tylko minimum brzęczenia w słuchawce

x) Zrozumienie wywodu wymaga znajomości podstaw teorji prądów zmiennych



co .jednak nie przeszkadza dość dokładnemu pomiarowi wewnętrznego oporu ogniwa Rx , 
Metoda Ńernsta dopuszcza również pomiar Hx przy pracy ogniwa na opór R' (kreBkowa* 
ne połączenie na ryB-245)- Wtedy jest
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OBwv = H 
’1x Gi

gdzie %,R'
W  -  „ » i - . , . «

x + « •

12, Jfikonomla ogniw.
Ogniwa wytwarzają energję elektryczną kOBZtem energji chemicznejv wyzwalanej

v reakcjach podezaB pracy ogniwa We wszystkich obecnie używanych ogniwach, reak=
cje te polegają na "roztwarzaniu"', czyli przemianie cynku na związki (z elektroli=
tein) * przyczem oczywiście doznaje także zmian elektrolit i depolaryzator,
Teoretyczne zużycie cynku oraz innych składników chemicznych ogniwa winno odpowia=
daÓ prawu Faradaya rM = k Q = k„J J dt

t l
(k równoważnik elektrochemiczny dla poszczególnych składników z uwzględnieniem re- 
lacyj~ wyrażonych w równaniach reakcyj chemicznych), Rownoważnik k dla Zn wynosi 
okrągło 1„22 g na Ali (ampergodzinę)» Zatem przepędzeniu 1 Ah przez ogniwo (w kie= 
runku SBM) towarzyszyć musi roztworzenie przynajmniej 1,22 g cynku* czyli zużycie

1}22 kg Zn na 1 kAh (kiloampergodzinę)
Przyjmując średnią wartość napięcia ogniwa na 1 V, możemy powiedzieć, że wytworze 
nie 1 kWh (kiiowatgodziny) połączone hyc musi z rozpuszczeniem conajmnlej It22 kg 
cynku. Gdy napięcie ogniwa jest TJ- teoretyczne zużycie cynku na 1 kWh wynosi

M2n = kg , (48)

Przy obeonej cenie cynku handlowego (/v/2>50 zł za kg), koszt 1 kWh* obliczony je=
dynie według teoretycznego zużycia cynku* wypada na kwotę

1# 22 x 2,50 = 3,05 zł
czyli okrągło 3 zł. a więc okrągło 5 razy drożej od średniej ceny kWh w elektrow=
niach (l kSh - średnio 60 groszy). Jeżeli do tego dodamy koszt zużytego elektroli=
tus ora# depolaryzatoras teoretyczny koszt 1 kWh wytworzonej w ogniwie, dosięgnie
4 zł« Praktycznie koszt ten będzie znacznie wyższy; praktyczne zużycie cynku



i elektrolitów jest bowiem z reguły większe, od obliczonego teoretycznie, a to 
z powodu zanieczyszczeń.; wytwarzających reakcje uboczne (ogniwa lokalne i t,p,), 
W ogniwach Meidingera stwierdzono n,p. w pewnych wypadkach, zużycie cynku kilka- 
naście razy większe od teoretycznego i Szczególnie duże zużycie cynku (a tem sa= 
mem elektrolitu) zachodzi-, gdy nie stosujemy amalgaraowania co obecnie-, (po woj = 
nie) dość często ma miejsce»

Jakkolwiek koszt 1 kWhr produkowanej z pomocą ogniw, jest z reguły &ilkakrot= 
nie wyższy od kosztu 1 kWh produkowanej w elektrowni, to jednak nie przesądza to 
jeszcze sprawy, Naprzód bowiem nie wszędzie są elektrowniet a następnie nie zawsze 
cena jest decydująca, Obecnie instaluje się sporadycznie nawet duże bat«J*jc Kupro 
do oświetlenia odosobnionych dworów„ will położonych daleko od linij elektryczn, • 
i chociaż koszt takiego oświetlenia znacznie przewyższa koszt oświetlenia n„p,,naf= 
towego,, stosuje się je dla wygody (napięcie 12 * 16 Y, pojemność ogniw do 
2500 ampergodzin)■>

13->&astoaowanie ogniw*
Przy wyborze ogniw do zasilania pewnych odbiorników, trzeba uwzględnić wła= 

ściwosci tychże, £>raz cele, jakie mają one spełniać. Gdy n.p,. chodzi o zasilanie 
telegrafu lub urządzenia sygnalizującego, pracujących dużo godzin na dobę, nie 
można do tego celu użyó ogniw Łeclanche‘a, które mimo depolaryzatora (braunstein) 
polaryzują się już po krótkim przeciągu czasu (po kilku lub kilkunastu minutach) 
i muszą odpoczywać, celem "przyjścia do siebie'1 (powrót S do pierwotnej wartości)« 
Należy tu więc uwzględnić, że depolaryzacyjne działanie braunsteinu jest powolne 
i przy znaczniej szych prądach "pozostaje w tyle" za działaniami powodującemi pola= 
ryzację. Stosujemy też do telegrafu i sygnalizacji kolejowej ogniwa Meidingera 
(Polska, Austrja) 4 Kriigera (Niemcy), zastępując je w pewnych wypadkach akumulato= 
rami, - Do zasilania dzwonków (domowych) nie nadają się znów ogniwa Meidingera 
i Krflgera, z powodu długich przerw w krążeniu prądu. Podczas postoju ogniw tego

x) Cynki handlowe są z reguły nieamalgałnowane, bo i tak rtęć wyparowałaby z nich 
w czasie leżenia na składzie„ To samo dotyczy ogniw trzymanych w handlu na
składzie,

xx)Koszt baterji 12 V, 1200 Ah polskiej wytwórni ’’Kupro" wynosi około 3000 zł 
Jedno napełnienie Iia0H~130 zł» Z baterji takiej można zasilać około 1000 
¿wie« (w żarówkach rożnych wielkości).



typu następuje bowiem wymięszanie się jego elektrolitów* Dc dzwonków, telefonów
• i t _pc. urządzeń o krótkotrwałych prądacbv nadają się doskonale ogniwa Leclanche^a 
Do bateryj anodowych* wymagających możliwie dużych £Sl£-cznych; stosuje się ogniwa 
Leolanehea (a także ogniwa cynków o-ołowiowe Zn~PbOę), Do zarzen.ia lamp katodowyc 
nadają się jednak lepiej innego typu ogniwa (Lalande*a lub akumulatory),

W odbiornikach transportowych (latarki kieszonkowe, telefony i telegrafy polo= 
we i t.pO nie można stosować ogniw nie znoszących ruchu* więc ogniw Meidingera* 
Krflgeraj Lalande ay Grenetta Szczególnie ogniwo Lalande‘~a (Kupro) nie nadaje się 
wcale do transportu- w ogniwach tych bowiem elektrolit (soda żrąca) musi być chro= 
niony przed dostępem powietrza (warstwa nafty), a w transporcie ochrona ta staje
się oczywiście iluzoryczna (Próbowano budować szczelnie zamknięte ogniwa Kupro 
dla celów transportowych; ale bez powodzenia) Również ogniwa Meidingera i KrBge= 
ra nie nadają Bię wcale do transportu bo w ruchu mięszają się z sobą elektrolity, 
Do celów transportowych (ogniwa dla wojska) stosujemy głównie t zw suche ogniwa 
Leolanche a- oraz akumulatory (szczególnie żelazo-niklowe)

14,Szkodliwe działania galwanicznea
Do szkodliwych działań galwanicznych zaliczamy przedewszystkiem nagryzanie 

metali, spowodowane elektrolizą, Działania te omówiliśmy już poprzednio (str, 240) 
lecz jedynie z elektrolitycznego punktu widzenia» Tu zajmiemy 3ię korozją metali,, 
przy uwzględnieniu działań elektromotorycznych. Blektrochemiczne nagryzanie metali 
powstaje w miejscach* w ktoryoh prąd ęlektr.- wychodzi z metalu (do elektrolitu). 
Prąd powodujący korozję może pochodzić albo z zewnątrz układu (n.,p: prądy błądzące 
w ziemi)y lub też może być wytworzony przez lokalne działania elektromotoryczne 
(n,p, prądy lokalne w ogniwachs niszczące elektrody cynkowe)c Pierwszą kategorję 
korozyj elektrochemicznych załatwiliśmy już poprzednio (ustęp 24, str.240) Do dru= 
giej kategorji korozyj przynależą zjawiska nagryzania metali przez prądy, wytworzo 
ne w układach złożonych z wielu różnych metali; zanurzonych w elektrolicie (n-,p. 
w wodzie zawierającej solef ślady zasad lub kwasów), a także elektrochemiczne spo 
soby przeciwdziałania korozjom czysto chemicznym-
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Już dawno zauważono, że w kotłach; zawierających “blachy żelazne zni towane 
z miedzianemi (n<p, kotły lokomotyw parowych), ulegają silnym korozjom części 
blach żelaznych sąsiadujące i stykające się z miedzią, W kondensatorach wodnych
0 rurkach mosiężnych4 ulegają korozjom wewnętrzne ściany żelazne;-sąsiadujące 
z rurkami. Korozje te są natury elektrochemicznej i powstają wskutek tego, że 
miedz i żelazo tworzą w Y / o d z i e  ogniwa krótko spięte* W ogniwach takich miedź sta= 
nowi elektrodę dodatnią, a żelazo ujemną, (Szereg napięć Volty), Gdy więc miedz 
jest metalicznie spojona z żelazem,' płynie przez elektrolit (wodę) prąd od żelaza 
ku miedzi (bo w spojeniu od miedzi ku żelaza). Zatem żelazo zostaje nagryzane (bo 
prąd wchodzi z niego do elektrolitu), zaś na miedzi wydziela się wodór.- Analogicz­

ne zjawisko przedstawione schematycznie na 
rys 246 mamy w kondensatorach wodnych (szcze= 
golnie okrętowych),gdzie do skraplania pary 
używa się wody morskiej, więc dobrego elektro­
litu, jako czynnika chłodzącego.
Miedziane obicie dna drewnianych okrętów,- lub 
żelazne części dna parowców, ulegają korozjom 
chemicznym a częściowo także elektrochemiczny

(zelazne części w pobliżu śruby okrętowej < która jest z bronzuh Mosiądz ulega 
w zwykłej wodzie korozji tego rodzaju* że z biegiem czasu woda "wypłukuje" z nie= 
go elektrochemicznie cynk, wskutek czego pozostaje porowata miedź * (Działanie lo= 
kalnych ogniw Cu - Zn)( - Heyn i Bauer wykazali, że różne rodzaje żelaza mogą się 
zachowywać względem siebie analogicznie jak różne metale.Żelazo przegrzane zacho= 
wuje się wobec nieprzegrzanego, jak metal elektrochemicznie szlachetniejszy, t.j* 
w kotłach mogą ulec korozji blachy żelaznef znajdujące się w bliskości blach sil= 
nie ogrzewanych. X'

W przypadkach powyższych i tym podobnych., rozpuszczeniu ulega zawsze ten me= 
tal, który w danym układzie jest elektrochemicznie mniej szlachetny, czyli, które= 
go potencjał względem elektrolitu jest niższy Gdy układ stanowią metale żelazo
1 miedź} nagryzaniu ulega żelazo, w układzie żelazo i cynk,, nagryzaniu ulega cynk,

x) Mitteilungen des Materialprüfungsamtea in Berlin - Lichterfelde 1918, Str 114 
S.Pryze, Elektrotechnika Ogólna* T,II*Częać 2*>rkusz 38-

-  2.9? -
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'onieważ cynk należy do metali elektrochemicznie najmniej szlachetnych, (jak to wi 
a<5 z szeregu Volty)s przeto można go użyć celem ochrony innych metali (n,p,żelazs 
.uh miedzi) przed korozją elektrochemiczną,, a nawet przed korozją czysto chemiczrą 
ależy w tym celu zanurzyć w elektrolicie jedną lub kilka płyt cynkowych i połą=
:zyc je metalicznie z metalem, który ma być chroniony przed korozją. Wystarczy do

io Fe)* zatem przez elektrolit5 w kierunku strzałki Jj (czyli od Fe do CuL Gdy do 
slektrolitu wstawimy trzecią elektrodę z cynku (Zn) i połączymy ją (za posrednic= 
twem galwanometru) z Cu lub Fe,-Jj spada do zera a przez galwanometr G^ płynie 3U= 
na prądów Ig i X. Czyli przed wstawieniem cynku; Cu stanowiło biegun dodatni a Fe 
ujemny* zaś po wstawieniu cynku, ten stanowi biegun ujemny a Cu i Fe razem (bo są 
spięte) biegun dodatni» » Chroniące działanie płyt cynkowych przed czysto chemicz= 
ną korozją innych metali polega na tems że cynks zetknięty metalicznie z owemi me­
talami (zanurzonemi w elektrolicie) tworzy ogniwo,, wytwarzające prąd płynący w 
lekiroiioie w kierunku od cynku ku owemu metalowi, Wskutjgc elektrolizy wytwarza 
się wodór, który pokrywając metal (żelazo, miedz, bronz) chroni go od chemiczne 
działania elektrolitu (wody morskiej i t,p)

Skuteczna ochrona cynkiem przed korozją wymaga wielu płyt cynkowych i odpo­
wiedniego ich rozmieszczenia wewnątrz elektrolitu,, co ze względów konstrukcyjnych 
niezawsze da się uskutecznić. Z tego powodu też urządzenia ochronne tego rodzaju

tego oczywiście.przytwierdzenie płyt cyn= 
kowyoh do żelaznych' ścian (kotła zbiorni­
ka) • W układzie złażonym z wielu różnych
metali (żelazo, miedz, mosiądzs.bronz 
i t.p-.) i cynku, blisko nich ustawionego*
i metalicznie z niemi połączonego  ̂ ulega

Ryse247.

rozpuszczeniu jedynie cynk, iilksperymen= 
talnie stwierdzić można chroniące dzia= 
łanie cynku w układziev przedstawionym 
na fye|247. Przez galwanometr Oj., łącsep 
cy elektrodę Cu i Fe; płynie prąd (od Cu



zatfdzą* Cohen zaproponował skuteczniejszą ochronę {żelaza przed korozją) prze* 
Pczczenie ścian chronionych z ujemnym biegunem źródła prądu stałego, a dodatnie= 
pD bieguna z anodami zanurzonemu w wodzie elektrolicie)-. Anodę w kotle stanów, 
rura żelazna* przeprowadzona przez ble.chę kotła do wnętrza tegożr przyozem oczy= 
wiście rura musi być odizolowana od blachy kotła,, cc stanowi głcwną trudność i nie 
dogodność systemu* Próby wykazały, że do skutecznej ochrony przed korozją żelaza 
w kotle wystarczy 030S A/a2 powierzchni blach chronionych-. Kapiącje zredła prądu 
stałego może być niskie* 3.0 20 V i zależy od przewodności wódy w kotle Prze*
wcdnośc ta nie może być zbyt mała. Podobno opisane urządzenie chroni nietylko
przed korozją (żelaza)-, lecz także przed tworzeniem się kamienia kotłowego To 
dodatkowe działanie ma polegać na tern, ża sola zawarte w wodzie ulegają na ścia­
nie kotła, ktćlra jest katodą, elektrochemicznemu rozkładowi 3C'X '
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x) Zeitschrift des Vereines deutsch Ingen 1902 Str .1167 (Cohen) 
x x ) Zeitschrift des Vereines deutsch Ingen 1917 Str. 140 (Janzen) 

Si emens-Zait.schrift 1921 (tom I,Str3274) (Philippi)
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Wstąp.,

Akumulatorem elektrycznym nazywamy zespół elektrochemiczny umożliwiający prW 
mianę energ.j i elektrycznej na chemiczną i przechowanie jej w tej formie przez pe­
wien czas. Przemiana taka zachodzi przy Ładowaniu akumulatora w ten sposób* że po= 
watają w nim związki bogate w energję chemiczną. Przy wyładowaniu związki te prze= 
chodzą na pierwotne, uboŻBze w eriergję chemiczną, przyozem. równocześnie wydziela 
etę na zewnątrz energja elektryczna» Akumulator (poprzednio naładowany) zdolny jest 
przez pewien czas t dostarczać prądu o natężeniu J przy napięciu na konoowkach TJt 
Iloczyn

q = J,t
przy J =s const w amp, i t w godzinaoh nazywamy pojemnością akumulatora i wyrażamy
ją w amperogodzinach (Aa)« Przy zmiennem natężeniu J pojemność akumulatora określa
całka tp

Q - r  J dt
*1

III AKUBUŁATOBY.

a wykonaną przez niego pracę elektryczną całka
A s

tP
U, vL dt

'1
W zasadzie awej akumulator jest ogniwem regeneracyjnem t<j0 ogniwem, które 

po wyczerpaniu można z pomocą prądu przywracać znow do otaim pierwotnego- Jakkol­
wiek znamy wiele ogniw., które można regenerow&iL to jednak nie uważamy ich aa aku= 
mulatory bądś dlatego, że procesy odwrotne w tych ogniwach są niezupełne i powodu= 
ją duże straty eneygji eli&tr*, bądź teś z tego powodu, że regeneracja nastręczy 
duże trudnością Bal«&y przeto odróżniać akumulatory od ogniw regeneracyjnych(g&yź 
stanowią one awoietą grupę urządzeń elektrochemicznych* Typowe ogniwo regeneraojj 
ne “Cupro* nie jest a^wsałatorem już choćby dlatego# że regenerację tego ogniwa 
uskuteczniamy na drodze termicznej (płyty CuO) a nie elektrycznej *

Rozróżniamy kilka typów akumulatorów; a mianowicie;
*■ Akumulatory ołowiowe (Planté, Faure, Tudor, Pollak).
2 Akumulatory żelazo ► niklowe (Bdison)*
3 Akumulatory kadmowa - niklowe (Jungnera)*



Pozatem czynione były próby z akumulatorami cynkowo > ołowlowemi i cynków o - 
niklowem!. Akumulatory te mają jednakże tylko znaczenie historyczne (Zn » Pb) 
względnie naukowe (Zn - iii)-. Bajbardziej rozpowszechnione są akumulatory ołowiowe 
Akumulatory żelazo » niklowe (Edisona) używane są głównie jako transportowe.Więk= 
szeiiiu ich rozpowszechnieniu stoi na przeszkodzie wysoka cena (W Polsce są one pize 
szło 2 razy droższe od akumulatorów ołowiowych, jednakże w dużej mierze z powodu 
wysokiego cła* wprowadzonego celem ochrony rodzimej produkcji akumulatorów ołowiom 
wych)»

Akumulatory ołowiowe -

1, Zarys rozwoju akumulat ora _oł owi owego 
(Planté. Faure- Tudorf Pollak), •

Pierwszy zdatny do użytku akumulator skonstruował Plante (1660), Akumulator 
>lanté 'go stanowiły dwie u f  o r m o w a n e  elektrody ołowiane zanurzone w rcz“ 
cieńczonym kwasie siarkowym. Elektrody te, początkowo w kształcie i-ulóna dwu blæh 
nałożonych na siebie i odizolowanych wzajemnie, później w formie płyt poddawał 
Planté długotrwałemu formowaniu elektrochemicznemu (ładowaniu, wyładowaniu); któ= 
re przeprowadzone było tak, że te same blachy stanowiły naprzemian anody i katody, 
przyczem każde następne ładowanie trwało dłużej jak poprzednie.

Rezultatem takiego f o r m o w a n i a  "surowych" płyt ołowianych było utwc 
rżenie na ich powierzchni dwu warstw- a mianowicie warstwy dwutlenku ołowiu Pb02 
la płycie dodatniej i warstwy tr.zs ołowiu gąbczastego (Pb) na płycie u j emne j ,, 3ru=
iolc tych warstw zależała od czasu formowania i ona decydowała o t . zw poj emnosoi 
kusailatora, czyli o zdolności wydawania przez niego prądu przez określoną liczby 
odzin* Przy wyładowaniu akumulatora przechodzą mianovâcie związki PbOg i Pb gąb= 
zasty na siarczany bezkształtne PbS04 (na obu płytach), te zaś przy następnem ła~ 
owaniu przetwarzają się znów na Pb02 i Pbf przyczem jednakże przy każdeai następ= 
;m ładowaniu atakowane są coraz głębsze warstwy rdzenia ołowianego Planté.for= 
)wał płyty tak długo aż uzyskana zo&tała pożądana pojemność' akumulatora. Konieez 
>sc zjniany kierunku prądu przy każdem następnem ładowaniu wynikała stąd/ że pod=

• *

.ag ładowania ulega wydatnemu nagryzaniu (formowaniu) jedynie płyta dodatnia,
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III AKUMULATORY.

W*Stąp >
Akumulatorem elektrycznym nazywamy zespół elektrochemiczny, umożliwiający pr;e: 

mianę energ.j i elektrycznej na chemiczną i przechowanie jej w tej formie przez pe= 
wien czas, Przemiana taka zachodzi przy ładowaniu akumulatora w ten sposób;, że po= 
wstają w nim związki bogate w energję chemiczną. Przy wyładowaniu związki te prze= 
chodzą na pierwotne; uboższe w energję chemieznąf przyczem równocześnie wydziela 
się na zewnątrz energja elektryczna» Akumulator (poprzednio naładowany) zdolny jest 
przez pewien czas t dostarczać prądu o natężeniu J przy napięciu na końcówkach U< 
Iloczyn

przy J ss const w amp, i t w godzinaoh nazywamy pojemnością akumulatora i wyrażamy 
ją w amperogodzlnach (Afc)« Przy zmiennem natężeniu 3 pojemność akumulatora określa 
całka

W zasadzie awej akumulator jest ogniwem regeneraoyjnem tj^ ogniwem.? które 
po wyczerpaniu można z pomocą prądu przywracać znów do otanu pierwotnego Jakkol= 
wiek znamy wiele ogniw,, które można regenerować to jednak nie uważamy ic& &a aku= 
mulatory bądź dlatego, że procesy odwrotne w tych ogniwach są niezupełne i pcra?odu= 
ją duże straty energji ele&tr,, bądź też z tego powodu, że regeneracja nastręcza 
duże trudności , E&lç&ÿ ̂ rseto odróżniać akumulatory od ogniw regeneraoyjnychtgdy& 
stanowią one swoistą grupę «.rządzeń elektro-chemicznyeh* fypowe ogniwo regenerację} 
ne *Cupro* nie jest aOttUBaiatorem już choćby ’dlatego, że regenerację tego ogniwa 
uskuteczniamy na drodze termicznej (płyty CuO) a nie elektrycznej*

Rozróżniamy kilka typów akumulatorów., a mianowicie:
1 Akumulatory ołowiowe (Planté, Faure, Tudcr* Pollak),
* ^frumułatory żelazo > niklowe (Edison).
3 Akumulatory kadmowo ~ niklowe ( Jungnera) -

a wykonaną przez niego pracę elektryczną całka



Po zatem czynione były próby z aktunulatorami cynkowo - ołowlowemi i cynkowo - 
niklowem. Akumulatory te mają ^ednakże tylko znaczenie historyczne (Zn - Pb) 
względnie naukowe (Zn - lii)-. Najbardziej rozpowszechnione są akumulatory ołowiowe. 
Akumulatory żelazo » niklo?/e (Edisona) używane 6ą głównie jako transportowe,Więk= 
Bzemu ich rozpowszechnieniu stoi na przeszkodzie wysoka cena (W Polsce są one prze 
szło 2 razy droższe od akumulatorów ołowiowych* jednakże w dużej mierze z powodu 
wysokiego cła, wprowadzonego celem ochrony rodzimej produkcji akumulatorów ołowio­
wych)

k„ Akumulatory ołowiowe.

I-. Zarys rozwoju akumulatora ołowiowego 
(Planté. Faure- Tudorf Pol lak) -, ■

łPierwszy zdatny do użytku akumulator skonstruował Planté (1860) Akumulator 
Planté go stanowiły dwie u f  o r m o w a n e  elektrody ołowiane zanurzone w roz­
cieńczonym kwasie siarkowym $iekti*ody te, początkowo w kształcie rui ona dwu blach 
nałożonych na siebie i odizolowanych wzajemnie, później w formie płyt poddawał 
Plante długotrwałemu formowaniu elektrochemicznemu (ładowaniu, wyładowaniu), ktj6= 
re przeprowadzone było tak,, że te same blachy stanowiły naprzemian anody i katody,

*  V- « ^ * V •- ' . .. .-/'/• " * '

przyczem każde następna ładowanie trwało dłużej jak poprzednie.
Rezultatem takiego f o r m o w a n i  a *surcwych* płyt ołowianych było utwc 

rżenie na ich powierzchni dwu warstw- a mianowicie warstwy dwutlenku ołowiu PbO£ 
aa płyoie dodatniej i warstwy t,.z; ołowiu gąbczastego (Pb) na płycie ujemnej,gru=
bole tych warstw zależała od czasu formowania i ona decydowała o t .zw pojemnoloi 
akumulatora, czyli o zdolności wydawania przez niego prądu przez określoną liczbę 
godzin* Przy wyładowaniu akumulatora przechodzą mianowicie związki PbQg i Pb gąb= 
czasty na siarczany bezkształtne PbS04 {na obu płytach), te zas przy następnem ła= 
dowaniu przetwarzają się znów na PbO£ i Pbr przyczem jednakże przy każdeai następ= 
nem ładowaniu atakowane są coraz głębsze warstwy rdzenia ołowianego Planté for= 
mował płyty tak długo, aż uzyskana została pożądana pojemność akumulatora, Konieez 
noéé zjniany kierunku prądu przy każdem następnem ładowaniu wynikała stąd/ że pod= 
czas ładowania ulega wydatnemu nagryzaniu (formowaniu) jedynie płyta dodatnia.
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Nagryzanie to rdzenia płyt dodatnich trwa dalej także przy kążdem ładowaniu w caa= 
aie używania akumulatora .1 ono to .iest powodem, że w końcu płyty dodatnie rozaypu= 
ją aię zupełnie, co stanowi ki*ea akumulatora.. «■ PoraoTOnie systemem Plante "było 
nader uciążliwe i kosztowne, bo trwało kilka miesięcy z .rządu.-,. Za to jednak otrzj 
manę w tym systemie warstwy Pb02 i Pb (gąbczastego) przylegały silnie do »étaliez: 
nego rdzenia ołowianego* wskutek czego płyty uformowane systemem Planté były bar­
dzo trwała, W trakcie używania akuœulatora płyty dodatnie powiększały pojemność, 
a płyty ujemne zmniejszały ją wskutek ♦•zbijania aięw ołowiu gąbczastego, czyli res 
drobnionego w ołów metaliczny (lity).-

ffaure (l68l) ulepszył metodę formowania, płyt surowych, w ten sposób, że pokryS 
płyty ołowiane warstwą tlenków ołowiu., które przy pierwszem ładowaniu przechodziły 
na PbOg i Pb gąbczasty.. Początkowo używano do tego celu minji Pbgff̂ , lub glejty PU 

D ziś "p a a t u j e a i ę" płyty dodatnie miują. ujemne glejtą lub obie płyty 
mieszaniną obu tych tlenków Pb,, z różnemi dodatkami-, Spreparowane w ten sposób 
płyty wymagały"zaledwie kilkudziesięciu godzin formowania (40 - Ô©) poczem były 
gotowe do użytku, Wykazywały jednak rożne wady; Masa nie trzymała się dobrze rdze*: 
ni i wypadała. Zaradzono temu wprawdzie przez różnego rodzaju konstrukcje płyt 
(lane płyty kratowe, płyty o powierzchni ząbkowanej i tŁp,). jednakże Ü to nie ust 
nęło wszystkich wad, Hasa* chociaż nie wypadała; to jednak odstawała od ołowianycJ 
żeber płytywskutek czego traciła z nią kontakt elektryczny , a tem samem nie bra= 
ła udziału w reccjCcjoLcJu -, Starano się oczywiście i temu zaradzić przez dodatek 
związków^ powodujących pęcznienie masy,, środki te skutkowały jednak tylko częściom 
wo i na pewien okres czasu., Płyty fabrykowane systemem Faure"a nie dorównywały 
w dobroci płytom formowanym systemem Planté (szczególnie płyty dodatnie). Czynio- 
no zatem poszukiwania za innym sposobem fabrykacji * który łączyłby zalety systemu 
Planté (dobroć) z korzyściami systemu Faure'a (krótki czas formowania)0

Tudor (1889) wrócił* odnośnie do płyt dodatnich; do metody Planté'go, ulepszt 
jąc ją jednak przez skrócenie czasu formowania- Płyty ujemne fabrykuje się dalej 
sposobem Jaure'a, Pozatem wprowadził Tudor nową konstrukcję płyty dodatniej o du~ 
sej powierzchni (płyty żeberkowe), Skrócenie czasu formowania uzyskał Tudor: pod» 
dając surowe płyty dodatnie żeberkowe nagryzaniu powierzchniowemu (w kwasie azoto=
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wym z dodatkami) " „ Płyty ujemne pastuje Tudor glejtą z dodatkami, zapobiegające^ 
mi kurczeniu się masy* edstawaniu jej od żeber. Dodatki te stanowią węgiel drzew= 
nyt szkło wodne, łojek4 pumexidrobno sproszkowane i zaprawione z tlenkami ołowiu 
Hadają one masie porowatość i pov/odują jej pęcznienie. Spreparowane w ten sposób 
płyty'Tudora wymagają około 40 godzin formowania i ładowane i wyładowane raz na 
dobę trwają (przy dobrej obsłudze) 6 do 8 lat* Po tym przeciągu czasu płyty doda­
tnie rozsypują się a płyty ujemne tracą pojemność* wskutek stwardnienia masy i 
częściowego wypłukania tejże*

Zupełnie odmienny sposób fabrykowania płyt podał Pollak (1887), Zarówno płyty 
dodatnie jak i ujemne fabrykuje Pollak z blach, ołowianych* które są walcowane 
w ten sposób, że na powierzchni blach o grubości kilku m /m  powstają drobne zadry, 
nadające płytom surowym wygląd szczotki o grubym a krótkim włosiu« Płyty tak spre? 
parowane otrzymują powłokę z masy, której głównym składnikiem jest węglan ołowiu 
PbCO^ w postaci bieli ołowianej gbs(OK)g.(COa)g zarobionej roztworem sody żrącej 
NaOH. Po wyschnięciu i stwardnieniu masy wstawia się płyty do naczyn z elektrolit 
tem alkalicznym pomiędzy płyty ołowiane jako katody i poddaje działaniu prądu sta? 
łego, otrzymując z PbGO^ (przez redukcję) ołów gąbczasty, dobrze przylegający do 
rdzenia litego ołowiu blach-. Płyty tak zredukowane i wymyte przechodzą przez wal= 
oe, celem zmniejszenia porowatości ołowiu gąbczastego, utworzonego na powierzchni, 
poczem (po wypłukaniu) są gotowe do użytku, jako płyty ujemne akumulatora» Doda= 
tnie płyty poddaje się jeszcze formowaniu pod prądem w kwasie siarkowym « analo= 
gicznie jak płyty innych systemów (formowanie przez 40 godzin). Spreparowane w po= 
wyżfjzy sposób płyty Poliaka mają posiadać dużą trwałość (nie wypada z nich masa) 
a akumulatory nietylko nie tracą z biegiem czasu pojemności, lecz ją nawet zwięk= 
szają wydatnie i

Pojawienie się na widowni akumulatorów Edisona (1905), dużo lżejszych przy 
tej samej pojemności, od akumulatorów ołowiowych, zniewoliło fabrykantów akumula-

^^Skuteczniejsze nagryzanie płyt dodatnich uskutecznia się metodą Lucas "a w kyi&- 
sie nadchlorowym ECIO^ lub według Beckmanna w kwasie siarkawym EgSOj* Pozatem 
nagryzanie ołowiu można uskutecznic wielu innemi sposobami (kwasem fosforowym-
kwasem octowym* i t5d.)0 txx) Pollak ’’Technika budowy akumulatorów" PJ3, 1926 Kr«5,
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torow ołowiowych do "wyścigu o lekkość**, Dużą pojemność przy małej wadze można o= 
siągriąć jedynie na koszt ciężkiego rdzenia ołowiowego.- Zaczęto więc fabrykować 
,t.Łw p ł y t y  m a s o w e  t»j, zawierające dużo masy a mało ołowiu i w ten spo=
sob wprawdzie dotrzymano kroku akumulatorom Edisona co do lekkości, lecz zmniejszo 
no wydatnie wytrzymałość mechaniczną na wstrząśnienia* tudzież czas trwania,akumu= 
latora. Gdy normalnie stacyjny akumulator Tudora wytrzymuje przy jednorazowem ła= 
dov;aniu i wyładowaniu na dobę około 6 * 8  lat, to lekkie trasnportowe akumulatory 
masowe ulegają zniszczeniu już po 1 t 2 latach,,

W Polsce istnieją dwie fabryki akumulatorów;
Polskie Towarzystwo Akumulatorowe B.A, w .Białej, która wyrabia płyty podane=

go powyżej systemu Pollaka i
Zakłady Akumulatorowe "Tudor* w Warszawie, wyrabiające płyty systemu Tudora

(wielkopowierzchniowe) oraz płyty masowe»
Duży rozwój zapewnia obu fabrykom na razie zbyt akumulatorów dla urządzeń ra= 

djcwych (baterje'żarzenia, baterje anodowe), jakkolwiek w ostatnim czasie baterje 
anodowe wypiera t„zw. aparat anodowy, a baterje żarzenia nowe lampy z włóknem ża= 
rzonem zewnętrznie,

Zastosowanie akumulatorów w elektrowniach doznało wydatnego ogTanicaenia z te 
go powodu, że obecnie bnduje się przeważnie elektrownie prądu zmiennego (3-fasso= 
wego) *

2 ttQgólny opla akumulatora ołowiowego^

Akumulator ołowiowy składa się z płyt ołowianych, pokrytych na powierzchni związ=
kami ołowiu (które tworzą się przy formowaniu), i za= 
nurzonych w roztworze (około 25 %) kwasu siarkowego. 
Małe akumulatorki, używane w pracowniach fizycznych, 
mają dwie takie płyty - jedną dodatnią i jedną ujem= 
ną (rys,248). Nieco większe akumulatory zaopatruje 
się z reguły w trzy płyty; jedną dodatnią, ustawioną 
w środku pomiędzy dwiema płytami ujenmemi (rys,249). 
Ma to na celu wyzyskanie obu stron płyty dodatniej, 
co jest korzystne ze względu na dopuszczalną gęstość
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prądu, a pozatem konieczne przy większych akumulatorach aby płyty dodatnie eię
nie wyginały Celem uzyskania większej pojem- 
nosclj umieszcza się w jeonem naczyniu po 
kilka płyt dodatnich i większą o jeden licz= 

płyt ujemnych Wszystkie płyty dodatnie 
są przylutowane (ołowiem) do jednej wspólnej 
listwy ołowianej wszystkie ujemne do dru­
giej wspólnej listwy ołowianej (rys 250) 
Liśftwy te stanowią bieguny akumulatora Pły­
ty wiszą na górnych brzegach naczynia na tzw 
chorągiewkach i nie powinny dotykać brzegów 
ścian ani dna naczynia- W czasie bowiem u= 
żywani a akumulatorat płyty dodatnie rozsze= 
rzają się, co może spowodować rozsadzenie na­
czynia lub zwichrowanie płyt Odstęp zaa od 
dna jest konieczny ze względu na tworzenie 
się osadu z odpadającej masy Odstęp między 
płytami wynosi kilka milimetrów a płyty Od­
dzielone są od siebie albo rurkami szklanemi 
lub impregnowanemi deseczkami drewnianemi 
fTudor). celem zapobieżenia zwarciom 
Małe akumulatory otrzymują z reguły płyty 
kratowe pastowane (rys,251 i 252). 
Akumulatory do celów transportowych posiada­
ją t,zw. płyty masowe o małej ilości kratek, 
'rys,253) a dużej ilości masy (tlenków oło= 
wiu), celem uzyskania lekkości,
Większe akumulatory Tudora otrzymują płyty 
dodatnie wielkopowierzchniowe o grubym rdze=
niu (rys,254), a płyty ujemne swoistej budo­
wy klatkowej (rys,255).

Rys 251 Płyta kratowa pusta

S \ _ ________ _ / P

Rys 252 Płyta kratowa pastowana-

y p

§Hw

H 1
Rys, 253.Płyta masowa,.

S.Pryze,Elektrotechnika Ogólna.Tom 31.Część 2 Arkusz 35,



30 ó

Rys-255*Część ujemnej płyty 
klatkowej TudoraRys 254 Częac dodatniej płyty 

wielkopowierschniowej Tudota

--- -------- w u *u u »  i-1 --------- ----<~f7,
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Rys 256 Część surowej płyty Rys 257-Częsc płyty Pollaka z nało=Pol.laka ' żoną masą po przewalcow&niu
Płyty małych akumulatorów zabudowane są w naczyniach szklanych lub ebonitowych

(transportowe) Duże akumulatory stacyjne posia-
■ -~nv , , , dają naczynia szklane ustawione na izolatorach" . ~̂  ̂ oJiutnwaipr ' •

celem odizolowania od rusztowania drewnianego 
hgT te^-irolalor ^ 6tq %czasem przewodzi wskutek wypryskiwania

r~  --—»-—-Ł 
—\— 7"7V\— H  kwasu (przy ładowaniu) Bardzo wielkie akumula=

tory montuje się w naczyniach drewnianych (tero= 
wanyoh)., wyłożonych wewnątrz blachą ołowianą lu­
towaną na szwach Akumulatory przenośne umieszcze 
się w skrzynkach drewnianych Baterje stacyjne 
ustawia się na rusztowaniach drewnianych jedno- 
lub dwu-etażowych (rys 258) Rusztowania te nale"

Rys 258 Rusztowanie dwu= ży terowa'“ celem ochrony od zniszczenia wyprys=
etażowe

3-kumuUior



kującym z naczyń kwasem siarkowym» iiaterje na wysokie napięcie (kilkaset lub kil=
»

ka tysięcy woltów) muszą być specjalnie izolowane od ziemi z pomocą odpowiednich.
yizolatorów*

Sformowanie akumulatora ołowiowego.

Akumulator zdatny do pierwszego wyładowania musi posiadać na płycie dodatniej 
warstwę 3?b02, a na płycie ujemnej Pb gąbczasty Do związków tych dochodzi się 
przez f o r m o w a n i e  surowych płyt akumulatora* dostarczonego z fabryki« 
formowaniem nazywamy pierwsze ładowanie akumulatora^ które trwa zazwyczaj 40 ~ 60
godzin bez przerwy4 Niektóre fabryki dostarczają małych akumulatorów już uformo= 
wanych. lecz bez kwasu. Większe baterje otrzymują z reguły płyty surowe t.zn«pły= 
ty dodatnie, jedynie nagryzione i utlenione (Tudor)* a płyty ujemne pokryte masą 
(glejtą), względnie jedne, i drugie płyty powleczone tlenkami ołowiu (płyty pasto= 
wane), - Celem formowania., załącza się baterję na źródło prądu stałego (plusem

źro'cLła na plus baterji, minu= 
sem źródła na minus baterji) 
(rys,,259)<. Napięcie generato= 
ra prądu stałego reguluje się 
tak, aby prąd formowania 
(pierwszego ładowania) nie 
przekroczył przepisanej gra= 
nicy. Formowanie musi trwać 
tak długot aż cały zapas tlen= 

Rys.259 ków na płytach przejdzie na
PbO£ na płycie dodatniej i na Pb,gąbczasty na płycie ujemnej/ poezem baterja jest 
zdatna do użytku, t.j. może być wyładowywana i z powrotem ładowana. Należy pamięć 
t a ć M że każde następne ładowanie akumulatora jest po części także dalszym etapem 
formowania, bo atakuje lity ołów rdzenia (żeber) płyt dodatnich, przemieniając Pb 
na związki ołowiu Atakowane 8ą jednak tyljco płyty dodatnie i te z czasem rozsy= 
pują się zupełnie. Płyty ujemne nie rozsypują się^ leoz stają się niezdatne do u- 
żytkUj wskutek utraty pojemności (utrata porowatością wypłukanie masy podczas ła= 
dowań).
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4 Wyładowanie .1 ładowanie' akumulatora»
Akumulator (elektrochemicznie) uformowany rna SEM-czną E = 2 V. Wielkość tej 

SEM-cznej zależy pd koncentracji kwasu siarkowego i temperatury, o czem dalej* 
Przy wyładowaniu i ładowaniu ulega zmianie zarówno SEM-ezną (B) > jak i gęstosó 
kwasu akumulatora (krzywe wyładowania i ładowania), Tem samem zmienia się także 
napięcie akuinułatora podczas wyładowania i ładowania

Wyładowanie można doprowadzić aż do'napięcia na końcówkach równego zeru» . liormel 
nie jecinak przerywa się wyładowanie po osiągnięciu 1^8 V na końcówkach akumulator* 
ra, gdyż dalsze wyładowanie (do zera) daje już "bardzo niewiele ampergodzin^ a na= 
raża akumulator na niebezpieczeństwo s u l f a t o w a n i a  _ Przy ładowaniu} 
napięcie dochodzi do wartości około 2« 75 V i nie podnosi się wyżej, bez względu 
na dalszy czas trwania ładowania, (Dalsze przepuszczanie prądu powoduje tylko e= 
lektrolizę wody na K2 i O bez akumulowania energji., jest więc bezcelowe,, a poza= 
tem szkodliwe, bo powoduje wypłukiwanie masy z płyt ujemnych i atakowanie (nagry= 
zanie) płyt dodatnich.

Po wyłączeniu Prądu ładowania, napięcie akumulatora spada szybko (przy otwar=
tych końcówkach, stan jałowy) na około 2,3 V i w tym stanie utrzymuje się bez prą: 
du długi ezasj jakkolwiek akumulator traci dziennie około 1 % zamagazynowanej 
w nim (podczas ładowania) energji chemicznej i obniża z czaiaem swe napięcie (sa= 
moczynne wyładowanie), Równocześnie masa na płytach a u l f a t u j  e t,j,związ: 
ki ołowiu (PbOg i Pb) przechodzą w płytach na krystaliczne siarczany ołowiu PbS04 

Następstwem tego jest utrata zdolności akumulowania*
Dłuższa oezczynnośc działa więc na akumulator ązkodliwie (sulfat PbSC>4 krysta= 

liczny l). Dlatego też akumulator nie nadaje się do zasilania prądem takich urzą= 
dzeń, gdzie wyładowanie trwa bardzo długo (n*p* do dzwonkow elektrycznych)*

Reakcje chemiczno prasy wyładowaniu*
* Kierunek prądu wewnątrz akumulatora

< -------------------------------------------  ---------:-------------  — —

+ Płyta dodatnia Elektrolit Płyta ujemna -
PbOg ^2S04 + ^2° Pb gąbczasty

PbOg + Hg +*tł2S04 = H3S04 = 1% 4 S o l Pb + :S04 = PbS04
Wodor idzie za prądem 

= PbS04 4 2 HgO S04 przeciw prądowi
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Przy wyładowaniu tworzy się więc na obu płytach bezkształtny siarczan ołowiu 
PbS04, na co zostaje zużyta część rozpuszczonego w -wodzie H2S04, Wskutek tego rozr 
twor zmniejsza koncentrację, a pozatem przy płycie dodatniej powstaje woda. powo= 
dując dalsze rozci erfęzen; e elektrolitu.

Podczas wyładowania kwas w akumulatorze rzednie Można to sprawdzić" z pomocą 
areometru i pomiar taki służy w praktyce do oceny stopnia wyładowania (patrz da= 
lej Obsługa akumulatora), Ponieważ do wytworzenia Pfc>504 trzeba pewnej ilości kwa= 
3u siarkowego (około 3„? g stężonego HgSO^ na ampergodzinę).. przeto elektrolit mu­
si go zawierać w dostatecznej ilości,- Akumulatory dla dużej pojemności (dużo am^ 
pergodzin wyładowania) muszą mieć nietylko duże płyty lecz także dużo elektroli­
tu (duże naczynia). Akumulatorowe latarki kieszonkowe z kilkoma kroplami kwasu 
w wacie szklanej świecą krótko.. Zaopatrzone w większą ilolc kwasu świecą (po na= 
ładowaniu) dłużej* ale zachodzi niebezpieczeństwo wylania kwasu* Zmiana koncentra: 
cji kwasu podczas wyładowania powoduje także zmianę (wzrost) oporu wewnętrznego 
akumulatora. Przy wyładowaniu napięcie akumulatora spada z początku bardzo szybko 
później wolniej, aż do lf8 Vv skąd spadek do zera odbywa się już bardzo szybko 
(patrz wykresy)» Wyładowany akumulator, należy natychmiast z powrotem ładowaćs al= 
bowiem stojąc w stanie wyładowanym, szybko 3ulfatuje. Sulfatowanie jest to tworze­
nie się krystalicznego PbSO ^  który trudno rozpuszcza się w wodzie i wskutek tego 
przy ładowaniu nie przechodzi z powrotem na Pb02 i Pb gąbczasty,

Beakcje chemiczne przy ładowaniu 
Kierunek prądu wewnątrz akumulatora ^
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+ Płyta dodatnia Elektrolit Płyta ujemna -
PbS04 H2S04 PbS04

PbS04 + 3c "T'2"I20 = H2S04 = S04 + %  P b S 0 ~ + ^  =
Wodór idzie za prądem 

= 2 HgS04 +- Pb02 S04 przeciw prądowi, = H2S04 + Pb (gąbczasty)
Podczas ładowania akumulator się regenerujt.zn, wraca do stanu, w jakim był 

przed wyładowaniem. Na płycie dodatniej powstaje więc znow Pb02> na płycie ujem= 
nej Pb gąbczasty. Prżytem woda z elektrolitu zostaje związana na wytworzenie kwa= 
su siarkowego przy płycie dodatniej i ujemnej.



Podczas ładowania kwas w akumulatorze gęstnieje Można to sprawdzić znów prz> 
pomocy areometru i stosuje się w praktyce do oceny stopnia naładowania, Nader waż= 
nem jest^ że podane powyżej działania zachodzą tylko wtedy, gdy na płytach wyłado= 
wanego akumulatora znajduje się siarczan ołowiu PbS04 w stanie b e z k e z t a ł =  
t n y m a nie krystalicznym. Krystaliczny PbS04 (barwy żołto-białej) przechodzi 
pod prądem (ładowania) tylko częściowo na PbOg i Pb gąbczasty, co powoduje, że 
zeaulfatowany akumulator regeneruje się tylko częściowo» a temsamem traci zdolność 
akumulowania< Akumulowanie bowiem to zdolność przetwarzania pod prądem związków 
PbS04 na PbOg i Pb gąbczasty, które następnie (przy wyładowaniu) przechodzą znow 
na PbS04 (na obu płytach). 2 tego powodu sulfatowanie akumulatora uważać musimy zą 
nader szkodliwe dla akumulatora.. * Przy ładowaniu, napięcie akumulatora podnosi 
się naprzód szybko na 2V3 V, potem wolne wzrasta do 2.5 V, osiągając przy końcu 
ładowania dość szybko 2,75 V* (Patrz krzywa ładowania). Dalsze przepuszczanie prą= 
du nie podwyższa napięcia akumulator dalej "ładowany” nie akurauluje już żadnej 
energji» a cała dostarczana do niego energja elektryczna, zużywa się na elektrolit 
zę wody; HgS04 = S04 + Hg (Hg wydziela się na bieg, • )

S04 + HgO = H2S04 v O (E7 wydziela się na bieg. f),
Akumulator przy końcu ładowania (połączonego jeszcze z akumulowaniero energji) sil= 
nie gazuje, wydzielając mięszaninę piorunującą Cały elektrolit ma przytem wygląd 
jakby gotującego się płynu i nabiera (z powodu dużej zawartości banieczek gazu) 
mlecznego wyglądu. Nie należy wchodzić do akumulatorni z ogniem, bo może to spowoi 
dować wybuch;

Dalsze "gotowanie" akumulatora powoduje uszkodzenie masy, która odrywana od 
płyt, wskutek silnego gazowania, opada na dno4 zbierając się tam z czasem na wysoi 
kość kilku a nawet kilkunastu nentymetrćw (szlam akumulatorowy). Płyty akumulato= 
ra nie powinny więc dostawać do dna naczynia, ulegną bowiem spięciu przez szlam

Akumulatora nie należy "przeładowywać" t,j.. utrzymywać za długo pod prądem, 
chyba, że jest to konieczne z powodu zesulfatowania płyt (patrz dalej "Obsługa"), 
albowiem powoduje to dalsze formowanie płyt dodatnich (atakowanie rdzenia ołowia­
nego) wskutek czego zmniejsza się czas trwania akumulatora.
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Uwaga; Podana powyżej przebiegi reakcyj chemicznych przy wyładowaniu i ładowaniu 
akumulatora zostały w ostatnich latach zakwestionowane przez Fery’egp 
3 Cheneveaux (Revue Générale d Electricité 1926. îJr.8 ,)* Posiłkując się 
wagą hydrostatyczną, która przy obciążeniu równe/n mniejw.ięcej wadze akumu­
latora wykażywała czułość do O 05 g i wykonując z pomocą niej cały szereg 
pomiarow Fery ? Cheneveaux dochodzą do wriiosku że w akumulatorze ołowio- 
wyra nie zachodzą reakcje w mysi równania

Pb + 2 H2S04 + PbÜ2 -^=âi2 PbS04 + 2 HgO............. I
(uproszczona forma poprzednich równań łącznie ala wyładowania i ładowania 
Według Fery i Cheneveaux przebieg reakcyj jest następującyPb2 HjjS04 ł- Pbp05̂ =rt:pt2s04 + HgC t- 2 PbOg i . . • IX
Przy ładowaniu tworzyć się mają nadtlenki PbgO^ na płycie dodatniej v ołów 
gąbczasty na ujemnej. W czasie wyładowania nadtlenek ołowiu na płycie do­
datniej ma przechodzić w dwutlenek ołowiu PbOg. a ołów gąbczasty w siar­
czan ołowiu PbgSO,̂  Reakcji powyższej mają według Fery i Cheneveaux to= 
warzyszyć jeszcze reakcje lokalne na płycie dodatniej i ujemnej, spowodo­
wane jonami Pb pochodzącego z rozkładu siarczanu ołowiu, rozpuszczonego 
w elektrolicieOdnośnie do stanowiska Fery i Cheneveaux, należy mojem zdaniem,, wyczekać 
dalszych badań. W ciągu rozwoju budowy i badań akumulatorów, nie brakło 
badań eksperymentalnych i teoretycznych, zmierzających z jednej strony do 
ugruntowania równania 1, jak i do jego obalenia* (Czytaj Dolezalek "Die 
Theorie des Bleiakicumu Lators" ütr.l i 12 równania Darrieus a Elbs'a itd) 
Równanie I zostało ugruntowane w całym szeregu badań eksperymentalnych 
(analizy) i teoretycznych w i e l u  badaczy Należy więc odczekać row= 
nież dalszych badan odnośnie także do nowej teorji Fery ego i Cheneveaux, 
by-’- może bowiem że okażą się one równie nietrwałą efemerydą iak wiele 
przedtem ogłoszonych "teoryjM działań chemicznych w akumulatorze

5 Kwas siarkowy w akumulatorze

W akumulatorach ołowiowych stacyjnych stosuje się zwykle kwas siarkowy 
w rozcieńczeniu około 27 %, co odpowiada gęstosci 1,2 względnie 24 0 Be (Baume) 
Cyfry te odnoszą się do akumulatora naładowanego Przy wyładowaniu kwas rzednie 
Zawartość kwasu w akumulatorze powinna być tak dobrana aby przy wyładowaniu aku~ 
mulatora (stacyjnego) koncentracja m e  spadła poniżej 19.6 % t„ j.„ poniżej
gęstosci 1.142 czyli 18°Be W małych akumulatorach przenośnych dopuszcza się 
większe koncentracie (w stanie naładowanym) a mianowicie aż do 26°Be f gęstość 
1,22 j 29‘6 %) i mniejsze koncentracje w stanie wyładowanym a mianowicie aż dc 
16°Be fgęstoić 1.125 J 17,3 %)..

W ostatnich latach podają fabryki .akumulatorów koncentracje Hgb04 w stop= 
niach gęstosci, (Woda przy 4°C gęstość równa i). Często jednakże można spotkać 
jeszcze oznaczenie gęstości w skali ¿Saume, Podaję więc tablicę, umożliwiającą 
przeliczenie skali Baume na skalę gęstosci jakkolwiek osobiście uważam że skalę 
Baume naLeży rugować, jako bezsensową bo zależy od temperatury
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Tablica

roztworów kwasu siarkowego H2S04 
przy +15°0 (wedł.Kolb‘a).

atop
nie
Be

gęstość %
S03

%

h2so4

1 litr 
zawiera 
kilogr.
H2so4

stop
nie
bI

gęstoŚÓ %
SO3

%
h2so4

1 litr 
zawiera kilogr. 
H2S0|

0 1,000 0,7 0,9 0,009 34 1,308 32,8 40,2 0,526
1 1,007 1,5 1,9 0,019 35 1,320 33,8 41,6 0,549
2 1,014 2,3 2,8 0,028
3 1,022 3,1 3,8 0,039 36 1,332 35,1 43,0 0,5734 1 j 029 3,9 4,8 0,049 37 1,345 36,2 44,4 0,5975 1,037 4,7 5,8 0,060 38 1,357 37,2 45,5 0,61739 1 , 370 38,3 46,9 0,6426 1,045 5,6 6,8 0,071 40 1,333 39,5 48,3 0,6687 1,052 6,4 7,8 0,082
8 1,060 7 s 2 8,3 Oj 093 41 1,397 40,7 49,8 0,696
9 l s067 8,0 9,8 0,105 42 1,410 41,8 51,2 0, 722

10 1 j 075 8,8 10,8 0* 116 43 1,424 42,9 52,2 0, 749
44 1,438 44,1 54,0 0,777

11 1,083 9,7 11,9 0,129 45 1,453 45,2 55,4 0,805
12 1,091 10,6 13,0 0„ 142
13 1,100 11,5 14,1 0,155 46 1,468 46,4 56,9 0,83514 1 i 108 12,4 15,2 0,168 47 1,483 47,6 58,3 0,86415 1,116 13,2 16,2 0,181 48 1,498 48,7 59,6 Oj 89349 1,514 49,8 61,0 0,92316 l , 125 14,1 17,3 0,195 50 1,530 51,0 62,5 0,95617 1,134 15,1 18 s 5 0,210
18 1,142 16,0 19,6 0,224. 51 1,540 52,2 64,0 0,990
19 1,152 17,0 20,6 Os £39 52 1,563 53,5 65,5 1,02420 1 ,, 162 18,0 22,2 G„258 53 1,580 54,9 .67,0 1,059

54 1,597 56,0 68,6 1,095
21 1,171 19,0 23,3 0,273 55 1,615 57,1 70,0 1,13122 .1,180 20,0 24,5 0,289
23 1,190 21,1 25,8 0,307 56 1,634 58,4 71,6 1,170
24 1,200 22,1 27,1 0,325 57 1,652 59,7 73,2 1,210
25 1,210 23,2 28,4 0,344 58 1,671 61,0 74,7 1,24859 1,691 62,4 76,4 1,292
26 1,220 24,2 29 ä 6 0,361 60 1,711 63,8 78,1 1,336
27 1,231 25,3 31,0 0,382
28 1.241 26,3 32,2 0; 400 61 1,732 65,2 79,0 1,38429 1,252 27,3 33,4 0,418 62 1,753 66,7 81,7 1,42330 1,263 28,3 34,7 0,438 63 1,774 68,7 84,1 1,49264 1, 796 70,6 86,5 1,554
31 10 274 29,4 36,0 0,459 65 1,819 73,2 89,7 1,62332 1,285 30,5 37,4 0,481
33 1,297 31,7 38,8 0,503 66 1,842 81,6 100,0 1,842

S.Pryze. Elektrotechnika Ogólna T.lI^Częifć 2, Arkusz 40.
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Areometr Baurâ  posiada skalą wyznaczoną w następujący sposobi Zero Be odpo=
wiada gęstości wody destylowanej przy 15°Ct Jako 15~sty 
stopień Be markuje się miejsce zanurzenia w 15$ roztwo= 
rze soli kuchennej (NaCl) o temperaturze 15°C, Odstęp od 
0 do ló^tego 0 Be dzieli się na 15 równych części i ta= 
kie same części odmierza się na dalszej części rurki a= 
reometru (rys^SO)» Znajdujące się w handlu areometry 
są niedokładne z powodu użycia do cechowania różnych ga= 
tunków soli kuchennej a pozatem dlatego, że rożni fabry= 
kanci przyjmują rożne temperatury odniesienia (Najczęś= 
ciej 15°C lub 4°c) <,

Oznaczając przez g gęstosd a przez B° stopnie według 
Baume* przeliczymy jedną skalę na drugą z pomocą wzorów;

(49)

-1

Ryso260. 
Areometr Bauml.

144.30 
* 144  ̂30 » B O

B° =: ¿¿fc&iS-łi g oooi«o -i a  i  i  9  'J i  * (50)

W zamieszczonej poprzednio tablicy podane są dane dotyczące roztworów kwasu 
siarkowego od 0,9% do 100^ H2S04 w odniesieniu do 15°G (według Kolb "a)*

6oSiła elektromotoryczna akumulatora ołowiowego»
SBK-czna naładowanego akumulatora wynosi około 2 V i zależy od koncentracji 
’ roztworu HgSO^ oraz od temperatury.

Ze wzrostem koncentracji E^SO^ roś=
nie także B , Odnośny wykres uwidacz=
nia rys.261» Należy jednak uwzględ=
nic, że przy 30^ owej koncentracji
kwasu siarkowego akumulator wykazuje
największą pojemność» Nie należy
przeto stosować do akumulatorów kwa=

:s% js% 4$r (WjŜ jsu gęstszego jak 30°.
Rys.26lŁ Zależność SEM akumulatora 

ołowiowego od gęstości kwasu«



SSŁi-czna akumulatora ołowiowego rośnie ze wzrostem temperatury; a więc male= 
je przy obniżeniu temperatury. Zależność E od. temperatury jest nieznaczna* jak to 
widad z obok umieszczonego wykresu (|fys;»262)«. W rejonie temperatur od ~20°C do

+30°C podwyżka E akumulatora ołowiom
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C W e / f o r )

2,1S

_ 2 M

JM

1,95

190

&S2

o. 118°C

wego v/ynosi średnio około 0*03$ na 
stopień* czyli 0,6 mV na stopień* 
Należy jednak uwzględnić duży stosun­
kowo wpływ temperatury na pojemność 
akumulatora (lfo na stopień C)6 
Akumulator naładowany i pozostawiony

-34?' -10° 10° 20'

Rys„26 2»Zależno3c SEM akumulatora ołowiowego od temperatur,,

w stanie nieczynnym* wyładowuje się[e/npersf.3o°c zwolna i obniża odpowiednio swą 
SEM-czną»

, y - \Szczególne zachowanie się akumulatora przy wyładowaniu <> '

Akumulator wyładowany do wartości napięcia (na zaciskach) równego zeru i po= 
zostawiony samemu sobie* regeneruje swe napięcie samoczynnie do wartości około 
1}8 V. Znów wyładowany do zera i odstawiony, odzyskuje drugi raz swe napięcie 
(około 1>8 V)„ Tak można go wyładowywać wielokrotnie; aż do osiągnięcie napięcia 
U = O i zupełnego zaniku zdolności regeneracyjnej»

Gdy akumulator o małej pojemności wyładowuje się w szeregu z akumulatorami
0 dużej pojemności, napięcie akumulatora o mniejszej pojemności spada po pewnym 
czasie do zeraP a dalsze wyładowanie całego szeregu spowodowuje w nim odwrócenie 
biegunowości końcówek. Gdy jednak przepolaryzowany tak akumulator odłączymy z sze= 
regu i pozostawimy samemu sobie,, regeneruje on w kilku minutach swe napięcie
1 właściwą biegunowość końcówek,, Przebieg zmian SEM-cznej przy takiej regenera= 
cji okazuje wykres na rys»263« Z opisanem powyżej zjawiskiem samoczynnej regene= 
racji napięcia, należy się liczyc przy próbach pojemności bateryj złożonych z wie= 
lu akumulatorówo

x) Fryzę, Przegląd Elektrotechniczny 1931:
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E

Rys,263* Samoczynne regenerowanie napięcia w akumulatorze ołowiowym*

7»Pojemność akumulatora»

Pod pojemnością akumulatora rozumiemy ilość ampergodzin (Ah), jaką akumula= 
tor (poprzednio naładowany) zdolny jest wydać w ciągu przepisanego czasu wyłado= 
wania (t) i przy obniżeniu się napięcia na zaciskach akumulatora pod prądem do 
•przepisanej granicy (zwykle 138 V)» Pojemność wyrażamy w Ah« Czas wyładowania 
wynosi: 1 god:L dla akumulatorów ołowiowych s p e c j a l n y c h  o krótkim

czasie wyładowania (akumulatory trakcyjne),
3_godz, dla akumulatorów stacyjnych (normalnych)»

10 godź- dla akumulatorów masowych (o długim czasie wyładowania),
Czas wyładowania (’t) musi hyc podany dlatego, że pojemność tego samego i w ten sar 
sposób naładowanego akumulatora zależy w wysokim stopniu od czasu wyładowania*
o czem dalej„

Zastrzeżenie; że minimalne napięcie wyładowania (ls8 V) ma być mierzone pod 
prądem* jest konieczne z tego względu* że uwzględnia spadek napięcia w akumulato= 
rze, a pozatem chroni od błędnych wnioskow; do jakich prowadzić może pomiar napię­
cia, przy J = 0 (Samoczynna regeneracja napięcia po zupeinem wyładowaniu).

Oznacza J stały prąd wyładowania, t czas trwania tego wyładowania (w godzi= 
nach). to pojemność akumulatora wyrażamy w amperogodzinach, obliczonych według
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wzoru

Ah = A * godziny
Mnożąc obustronnie przez 3600* wyrazimy pojemność w amperosekundacht czyli 

kulombach, W technice nie używa się jednak takiego oznaczania pojemności akumula= 
tora, -Pojemność akumulatora wyrażamy zawsze w amperogodzinach (Ah)..

Gdy prąd wyładowania ulega zmianom w czasie trwania wyładowania, należy obli= 
czać pojemność według wzoru t̂g

0. = Ja dt

Ah amp.,godzc
Uskuteczniamy to najwygodniej wykreślnie* planimetrując krzywą J = f (t)rys,2o4, 

Powierzchnia splanimetrowana (s) w cm2 razy spółczynnik k zależny od doboru skali
J i t daje pojemność»

30

20

JO

—n-ff? i i i
q = s„k

'Wartość k obliczamy z relacji

f m W k‘l Ii 1 i |l!lw ! 1.1...! 1 •1111
1 cm = x amperów

1111 ‘!! i1111 ! IM 1 111

u . 11 ; h : i
i ; !
!11 !1111 i.j.i i i 11 ii 11

lin ’ii" 1 11 liii!
I!1"!■n'1
ni

IHn
!m ii lin

1 cm = y godzin 
f k = a„y ampergodzin.

u i  2 3 goiz

Rys„264,
Po iemność baterji akumulatorowy w której jednakowe ogniwa połączone są w szereg* 
jest równa pojemności jednego ogniwa (każde ogniwo ma tę samą pojemność, równą 
'4 amperogodzin) „
Pojemność baterj i akumulatorowy w której jednakowe ogniwa połączone są równolegle 
jest równa iloczynowi pojemności, jednego ogniwa i ilości ogniw,.

Przykład! Akumulator zdolny (aż do osiągnięcia 1*8 V) pędzie prąd J = 10 A 
przez 3 godziny, posiada pojemność 3 = 30 Ah, Baterja z 63 takich ogniw połączo= 
nych szeregowof posiada także tylko pojemność 30 Ah, Jednakże baterja złożona 
z 63 takich ogniw połączonych równolegle, posiada pojemność

63 x 30 = 1890 Ah.
Gdy bowiem każde ogniwo dostarcza 10 A przez 3 godziny* to natężenie prądu b&te- 
rji w układzie równoległym wynosi 63 x 10 = 630 amperów.,
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Moc obu bateryj jest, przy jednakowym prądzie wyładowania J = 10 A* jednakowa 

i wynosi przy końcu wyładowania (do 1,8 V na ogniwo)
P = 63 < lv8 . 10 = 1134 W (dla szeregowego układu)
= 1 * 1,8 o 630 = 1134 W (dla równoległego układu)

Pojemność akumulatora zależy od czasu wyładowania, od temperatury, a pozatem od 
gęstości kwasu* -

Wpływ prądu wyładowania na pojemność akumulatora ołowiowego, okazuje wykres 
n* ryst-265. Widać tu* że przy małem natężeniu prądu wyładowania* osięga sie po=

jemnośc blisko dwa razy .

Peukerta

alijo

Rys*265» Wpływ prądu wyładowania na pojemność 
x)

większą* od uzyskanej przy 
maksymalnym prądzie wyłado= 
wania, Akumulator,, którego 
wykres podaje rys,,265 ma 
n»p0 przy wyładowaniu prą= 
dem 10 A s pojemność 65 Ah, 
a przy wyładowaniu prądem 
40 A tylko 45 Ah, czyli 
59% poprzedniej pojemności. 
Oznacza pojemność przy 
prądzie wyładowania .7±, a 
*2 pojemnolc przy prądzie 
wyładowania Jg„ to według

jest: i-n ti = 4  

-1

tg = constans **■60

eoo*>cjo*oa

(53)

(54)'X ' "" ^2 ” ^2 = constans
iWsór eksperymentalny, w którym n dla akumulatorów Tudora wynosi ls35j dla akumu= 
latorów Pollaka 1*36)0

x) E T Z 1897 Str,2870
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Wpływ gęstości elektrolitu na pojemność akumulatora ołowiowego.

Przy danym prądzie 'wyładowania pojemność zależy jeszcze od koncentracji HgSO^ 
Maximum pojemności przypada mniejwięcej przy gęstości ls22 (~30#) „Powyżej i poni= 
żej tej koncentracji akumulator wykazuje mniejszą pojemność., jak to ilustruje po= 
•niżej zamieszczony wykres. (Rysa266)c

O, (Rh )

ij- ¿,2 ■ '.r - d>5 16
R y 3o266» Wpływ gęstości elektrolitu na pojemność,

iS

Fabryki przepisują zazwyczaj kwas o gęstości do 25% dla naładowanego akumulatora, 
a więc w przybliżeniu dla maximum pojemności=,

Wpływ temperatury na pojemność akumulatora ołowiowego.
Pojemność akumulatora rośnie z temperaturą. Zmiana pojemności wynosi średnio 

1% na stopień» Hależy zatem w warunkach gwarancyjnych żądać ustalenie temperatury, 
a,o której odnoszą się dane, dotyczące pojemności*

Samoczynne wyładowanie akumulatora ołowiowego,.
Akumulator naładowany i pozostawiony bezczynnie* wyładowuje się samoczynnie,. 

Wyładowanie to wynosi około pełnej pojemności na dobę. Wypadałoby stąd. że po
czasie około 3 miesięcy3 akumulator traci cały zapas zaakumulowanej energji, 
Akumulatory nieczynne należy przynajmniej raz w miesiącu ładować, inaczej sulfa=
tują.

8,l£oCj energja i praca akumulatora.
Iloczyn napięcia U i prądu wyładowania J odpowiada mocy akumulatora

P = U.J ....... .................. (55)



Dla określenia mocy akumulatora przyjmujemy zwykle minimalne napięcia na zacls= 
kach U = 1:S V i maksymalny dopuszczalny prąd wyładowania (dla bateryj stacyj = 
nych J = ą / o ) „

Pracę elektryczną wykonaną przez akumulator w czasie wyładowania określa wzór

A =: i Û .Jt,at 
, J h

Ponieważ pojemność akumulatora określa całka

i
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Q = I J+ odt
tl -• ' 

a napięcie U ulega w czasie wyładowania tylko nieznacznym zmianom, przeto zakła=
dając = 1,8 V możemy położyć

Wh = V0Ah
Obliczenie potrzebnej ilolci i wielkości ogniw baterji akumulatorów uskuteczniamy 
jak następuje

Iloćó ogniw _ U^asilaniaW -rs-»»»«**«»»» ■**«•»!*» ae>a«o-}ae9fl5^ooP£>ti3 \ O l  )
g  .$  1 5 8Pop emnośc

^ “■* zaailani a ^ g o ci z c (58)
, Przykład: Do zasilania 100 żarówek 110 V, 25“świecowychf wolframowych próżnio^

arych (l.l W/Świecę) przez 6 godzin potrzeba baterji złożonej z
110n = - 63 ogniw1,8

połączonych szeregowo.
Żarówki te wymagają prądu zasilania

T 1,1 x 25 x 100 .
•i  —» «**»5*ca»=»3nr,a#:»=vaei»'9*ia7* ZZ fL

110

Zatem baterja musi miec pojemność
q = 25 x 6 = 150 Ah

prsy 5»cio godzinnym czasie wyładowania i musi zncaiĆ maksymalny prąd wyładowania 
25 A. Zdawałoby się; że do powyższego celu nadawała by się baterja Tudora J 3
o maksym- prądzie wyładowania J max -  27 A, Baterja taka posiada jednakże za małą 
pojeśnośc, a mianowicie przy 3 godz. czasie wyładowania

^ = 27 x 3 = .81 Ah



a przy 7*5 godźczasie wyładowania 99 Ah (Porównaj tablice)» Kależy przeto wybrać 
baterję większą, a mianowicie typu .7 5S o pojemności ą = 186 Ah przy 7,5 godz„ cza= 
sie wyładowania< Maksymalny prąd takie,] bat er j i wynosi 45 A, to znaczy baterja ta 
mogłaby zasilać naraz większą ilość żarówek niż tego wymagamy, niemniej jednak mu= 
simy ten typ baterji zastosować ze względu na .pojemnośc,

9» Sprawność akumulatora ołowiowego,,

Rozróżniamy sprawnosc akumulatora odniesioną do pojemnosci (Cj)
* (59)
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»0400*99 c m »*<¡3

i sprawnosc odniesioną do energji akumulatora (W)
r - wyładowania (Wh) (60)
'w W ładowania (Wh)

¿^wynosi średnio O. & * O 
' r/)w " » O.J v O ^
Znaczy to, że odnośnie do pojemności mamy sredni.O od 10 v 20 % strat (w Ah), a od=

/nośnie do akumulowanej entfrgji 20 ? 30 % strat (w Wh)*
Przykład; Akumulator ładowano prądem 10 A przez 3,5 godź. przy napięciu sredniem

2V 3 V i wyładowano prądem 10 A przez 3 godź, przy napięciu sredniem 1,9V
Qv,y= 10 . 3 = 30 Ah, 10 s 3,5 = 35 Ah
Ww<r 10 5 x*9 » 3 - 57 10 '• 2s3 . 3,5 = 80 Wh

7«= i  = °*857 % =  i  = °-713
Wyładowanie doprowadza się (przy wyznaczeniu'Yj ) do 1 ¡>8 V„
Ładowanie do 2., 7 - .25,75 V (początek silnego gazowania)»
Większe akumulatory mają 0* 9 ¿•'YJ#'* °s8 
Mniejsze akumulatory wykazują 0,8 <¿,‘7^*0,7
Akumulatory jesulfatowane wykaztiją oczywiście znacznie raniejsze sprawnością r

10» Szkodliwe działania w akumulatorze ołowiowym»
Szkodliwe działanie prądu"
Akumulator wyładowywany zbyt małym prądem, a temsamem zbyt długof sulfatujeX'

x) Z tego powodu akumulatory nie nadają się do zasilania dzwonków elektrycznych 

S.Fryze. Elektrotechnika Ogólna T.lI0GzęBć 2*Arkuaz 41*



Dla określenia mocy akumulatora przyjmujemy zwykle minimalne napięcia na zacis= 
kach U = 1.8 V i maksymalny dopuszczalny prąd wyładowania (dla bateryj stacyj = 
nych 3 = q/3)*

Pracą elektryczną wykonaną przez akumulator w czasie wyładowania określa wzór
'2
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U-t »at

Ponieważ pojemność akumulatora określa całka
Q = fts

Jtl
a napięcie U ulega w czasie wyładowania tylko nieznacznym zmianom, przeto zakła=
dając UainijI1 = 1,8 V możemy położyć

A —■* TJ o ̂  asaco.einooe-ioocaaococ? (56)
Wh = V,Ah

Obliczenie potrzebnej ilolci i wielkości ogniw baterji akumulatorów uskuteczniamy 
jak następuje

°sniw _ W l a n i a
W  *  i» ł» j « j a « 6 f } a 9 3 f l ł i 3 0 p e # 5  y J  /  /

£  1 5  8Poj emność
^ —* zasilania godzc (58)

, Przykład; Do zasilania 100 żarówek 110 V, 25«świecowych.s wolframowych próżnio^
arych (1.-1 W/Świecę) przez 6 godzin potrzeba baterji złożonej z

n = - 63 ogniw
1,8

połączonych szeregowo.
Żarówki te wymagają prądu zasilania

1,1 x 25 x 100 ac ą 
110

Satem baterja musi mieć pojemność
q = 25 x 6 = 150 Ah

przy 5*cio godzinnym czasie wyładowania i musi zncaiĆ maksymalny prąd wyładowania 
25 A. Zdawałoby się, że do powyższego celu nadawała by się baterja Tudora J 3
o maksym, prądzie wyładowania = 27 A, Baterja taka posiada jednakże za małą
pojeisrotó, a mianowicie przy 3 godz. czasie wyładowania

q = 27 x 3 = 81 Ah



a  przy 7S5 godz czasie wyładowania 99 Ah (Porównaj tablice)» Należy przeto wybrać 
baterję większą., a mianowicie typu .7 5.. o pojemności ą = 166 Ah przy 7,5 godz. cz&= 
sie wyładowania o Maksymalny prąd takiej baterji wynosi 45 A, to znaczy baterja ta 
mogłaby zasilać naraz większą ilość żarówek niż tego wymagamy, niemniej jednak mu= 
simy ten typ baterji zastosować ze względu na .pojemność

9. Sprawność akumulatora ołowiowego,,

Rozróżniamy sprawność akumulatora odniesioną do poj emności (<*)
v  _ ^ JPgMowl-ąJLAh),  ....  (59)
/« Q ładowania (Ah)

i sprawność odniesiona, do energji akumulatora (W)
„  , W wyładowania (Wh) (óO)
'W W ładowania (Wh)

wynosi średnio O & * O $

■ Vw » » 0?y r O $
Znaczy to, że odnośnie do pojemności mamy średni.O od 10 ? 20 % strat (w Ah), a od=

/nośnie do akumulowanej enê rgji 20 ? 30 % strat (w Wh)»
Przykład; Akumulator ładowano prądem 10 A przez 3,5 godź. przy napięciu sredniem

2,3 V i wyładowano prądem 10 A przez 3 godz, przy napięciu sredniem lt9V 
Qv,y= 10 • 3 = 30 Ahs 10 , 3,5 ’= 35 Ah
ww^  10 , 1,9 , 3 s 57 Wh, W^r: 10 V . 2j 3 . 3,5 = 80 Wh

i  - °-857 7 * = Ib = °>71S
Wyładowanie doprowadza się (przy wyznaczeniu7j) do 1,8 V.
Ładowanie do 2?7 . £¡,75 V (początek silnego gazowania)»
Większe akumulatory mają y~ O t 9 tLYj^ 0,8 
Mniejsze akumulatory wykazują 0,8 7
Akumulatory jesulfatowane wykazują oczywiście znacznie mniejsze sprawności ,

10. Szkodliwe działania w akumulatorze ołowiowym.,
Szkodliwe działanie prądu*
Akumulator wyładowywany zbyć małym prądem, a temsamem zbyt długo*sulfatuje5̂
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:<) Z tego powodu akunmlatory nie nadają się do zasilania dzwonków elektrycznych 

S^Fryze. Elektrotechnika Ogólna T-IIfCzęse 2,Arkusz 41,,



Płyty akumulatora wyładowywanego zbyt wielkim prądem deformują s^ę i doznają 
mechanicznych uszkodzeń (deformacyj) płyt» Akumulatory należy więc ładować i wyła= 
dowywac -«• o ile możności - prądem normalnym, a w każdym razie nie wyższym od prze= 
pisanego przez fabrykę,

Szkodliwe działania zanieczyszczeni
Mała zawartość chloru (Cl) powoduje zupełne zniszczenie płyt dodatnich, (W pły-- 

ta.ch wypadają dziury* a po paru miesiącach płyty te się rozsypują*) Chlor uważany 
jest też za największego szkodnika akumulatorów, Woda studzienna i wodociągowa za=. 
wiera małe ilości chloru» Akumulator należy więc zalewać v/odą destylowaną^  prochu 
ulicznym znajduje się również chlor* a pozatem różne inne zanieczyszczenia!n=p,że= 
lazo z podków)* Okna akumulato.rni wychodzące na ulicę należy więc stale trzymać 
zamknięte„ (Wentylację akumulatorni najlepiej uskuteczniać specjalnym kominem od= 
powiednich rozmiarów) c

Zanieczyszczenia metalami (Pes Cu) powodują samoczynne wyładowanie się akumu= 
latora widoczne przez t = zw, „musowanie** elektrolitu (na podobienstv.ro wody sodo= 
wej)i prowadzą do sulfatowania akumulatora«

Z zanieczyszczeń związkami organicznemi niebezpieczne są: melasa cukrowa (w cu 
krowniach), pary spirytusowe (w rafinerjach), mocznik (złośliwe zanieczyszczenia). 
Zanieczyszczenia te działają podobnie jak chlor (melasa go zresztą zawiera) t t<jc 
niszczą płyty dodatnie. Należy chronić akumulator od tych zanieczyszczeń.

Lutowanie płyt winno być uskutecznione tylko ołowiem (palnikiem wodorowym) } a 
to celem uniknięcia zanieczyszczeń lutem i ewentualnie innemi ciałami^ Ogniwa trze 
ba ustawiać w oddaleniu od ścian, z których odpada tynk« Kwas należy badać na za= 
nieczyszczenia. Szczególnie szkodliwa jest przymieszka kwasu solnego HC1 (Chlor !) 
używanego przy fabrykacji HgSO^, oraz do czyszczenia butli na kwas siarkowy«(Butle 
takie należy kilkakrotnie napełniać wodą i gruntownie płukać* Za dopuszczalną uwa= 
ża się 0,03 /i-ową zawartość chloru (Tudor) i taka zawartość - jak wykazuje doświad; 
czenie jeszcze nie szkodzi, Wodę bada się na zawartość chloru z pomocą azotanu sre 
bra AgNOg (zmętnienie wody po zadaniu kroplą kilkuprocentowego AgN03)c .
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Sulf-at.avjaa.ie .płyt akumulatora»
Przy wyładowaniu akumulatora tworzą się na obu płytach bezkształtne siarczany 

ołowiu (PbS04)» Gdy akumulator stoi bezczynnie (szczególnie w stanie wyładowanym^ 
lub gdy koncentracja kwasu (HgSO^) jest. zbytrwielka.a pozatem z innych przyczyn, 
siarczany bezkształtne przechodzą na -Krystaliczne PbSC^ Proccs tur; na-zyrretmy 
sulfatowaniem akumulatora» Sulfatowanie jest nader szkodliwe dla akumulatora, bo 
zmniejsza jego pojemność i zdolność 'do regeneracji, Pochodzi to stąd, że krysta= 
liczny siarczan PbS04 rozpuszcza się trudno w wodzie i z tego powodu nie przecho= 
dzi podczas ładowania na PbOg i Pb gąbczasty.

Sulfat usuwa się przez wielokrotne przeładowanie (ładowanie nad miarę) akumu­
latora. Daleko posunięty sulfat da się usunąć tylko częściowo.

Przeformowanie płyt dodatnich»
Wielokrotne przedłużanie czasu, ładowania akumulatora ponad miarę powoduje prze 

mianę metalicznego ołowiu żeber płyt dodatnich na PbOg i prowadzi dc rozsypania 
się tych płyto -

Długotrwałe ładowanie akumulatora, szczególnie prądem o dużem natężeniu, powo= 
duje wypłukiwanie masy z płyt ujemnych, jest więc szkodliwe także i dla tych płyt* 
jakkolwiek płyty ujemne nie ulegają dodatkowemu formowaniu rdzenia*

Twardnienie masy na płytach uj emnych.
Z czasem aktywna masa na płytach ujemnych (Pb gąbczasty) twardnieje, zbija się
i traci zdolność regeneracji na PbSO^, wskutek czego akumulator zmniejsza pojem= 
nosc, Z tego powodu, po rozsypaniu się płyt dodatnich w okresie normalnego zuży= 
■̂iaj ( 6 * 8  lat) trzeba zwykle wymienić także płyty ujemne* jakkolwiek „na oko* 
nie wykazują one żadnych większych zmian. W pewnych wypadkach jednaką płyty u ' -.m= 
ne trwają do 15 lat bez wymiany, czyli wytrzymują czas trwania dwu nowych płyt aô  
datnich,

Pękanie naczyń szklanych i ebonitowych.
Z czasem płyty dodatnie (szczególnie Tudora) pęcznieją^, zwiększając swoje wy­

miary w kierunku poziomym i pionowym. Powoduje to rozsadzenie naozyn, gdy płyty 
są zbyt ciasno w nich pomieszczone. (Pęcznienie płyt uwidocznia się ezezegelnie 
w ich dolnych częściach),.
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Odpadająca % płyt masą tworzy s z lara, który powoduje zwarcia między płytami,
Tc samo spowodować mogą takie deformacje płyt (zwichrzenia) powstające przy zbyt 
wielkich prądach ładowania i wyładowania. Zwichrzone płyty dają się tylko z tru= 
dnością prostować (pękają i wysypuje się z nich masa),

Z powyższego przeglądu widać, że akumulator wymaga fachowej,troskliwej obsługi,

lloCzas trwania akumulatora ołowiowego,
Czas trwania akumulatora zależy od częstości ładowań, obsługi i dobroci fabry 

katu o Dobrze wykonane akumulatory stacyjne;, ładowane i wyładowane raz na dobę, 
wytrzymują przy starannej i fachowej obsłudze, około 6 *:8 lat, Po tym przeciągu 
czasu ulegają zniszczeniu wskutek zupełnego przeformowania metalicznego rdzenia
płyt dodatnich, a częściowej utraty zdolności regeneracyjnej płyt ujemnych.

Akumulatory stacyjne, ładowane i wyładowane rzadziej niż raz na dobę, wytrzy= 
mują dłuższy czas (nawet do 20 lat), jakkolwiek tracą częściowo pojemność o

Akumulatory do celów transportowych (maBowe) trwają nierównie krócej, około
1 * 2  lat, głównie z powodu zanieczyszczeń (w samochodach, wagonach motorowych), 
złej obsługi i wstrząlnień mechanicznych.

Akumulatory używane jako baterje anodowe,, tracą rychło pojemność wskutek sul= 
falowania* ’wywołanego zbyt długim czasem wyładowania» (Stoją zwykle w stanie nie= 
zupełnie naładowanym, co bardzo sprzyja tworzeniu się krystalicznych siarczanów 
PbSt|) „

Z powyższego wynika, że duże baterje akumulatorów większych zakładów elektrycz­
nych stanowią poważną rubrykę wydatków, powtarzających się co kilka lat, z czem 
należy sią liczyć przy projektowaniu urządzeń elektrycznych, ,

Zamieszczona dalej tablica służyć ma do orjentacji odnośnie do pojemności, prą­
du ładowania i wyładowania, ciężaru i wymiarów.
Uwaga: Sulfat z płyt akumulatorowych łatwiej usunąć z płyt ujemnych jak z dodat= 

rich: Celem usunięcia sulfatu z płyt dodatnich należy kilkakrotnie łado= 
wać odwrotnie t.j. formując płyty + na ujemne, a płyty - na dodatnie.
Prze formowanie takie szkodzi jednak akumulatorowi (przeformowanie płyt 
ujemnych),
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Akumulatory systemu T u d o r w naczyniach szklanych**^

Typ
Wył a do 
wanie
godzin

Po j eros 
nolc
w Ah

Ńajwi< 
natęż „j 
w Amp 

wyłado 
waniu

?lcsze
prądu
przy
łado=
waniu

Ciężibez
kwasu
kg

xr ognici
kwas
kg

ra
Razom
kg

Wym„ 
z ewn» 
dług > 
szera 
wys»"X

Ciężar
nćAh

. kg'

aicum,
Wh
kg

Cena
V

1930r
Zł.

J1
35
7,510

2730
33
36

9
6
4, 5 
3,5

9 8V 5 4,5 13; 0
80
215
295

Oj 482 

0,360

0,253 

0,189 24

J2
3
5
7,510

5460
66
73

18
12
9
7 ? 5 18 14,0 7,5 21,5

130
215
295

0, 398 

0,295

Oj 20.9 

0,155
37

J3
35
7,510

8190
99
109

27
18
13,5
11

27 18,5 10, 5 29,0
180
215
295

0,358 

0,268

0,188

0,141
51

J4
3
5
7,5
10

108
120
133
145

36
24
17.5
14.5

36 24 13 37 215230
295

0,343

0,255

0,181

0,134 65

J5
3
5
7,510

135150
166
181

4530
22
18

45 28 12,5 40 s 5
215
230
295

0,300’

0,224

0,158 

0,118
80

J6
3
5
7,5
10

162180
199
218

54 
36 
26,5 
22

54 32 16,5 48,5
215
165530

0,300

0,223

0,158

0,117
95

J8
i

3
5
7,510

216240
265290

72
48
35,5
29

72 42 19,5 61,5
215
200530

0,285 

0,212

0,150

0-112 117

JIO
35
7*510

270
300
331
363

90
60
44
36,5

90 50 23 73
215
240530

0,271

0,201

0,143

0,106 143

J12
3
5
7,510

324
360
398
435

108
72
53
43*5

108 60 26s5 86,5
215280
545

0,267

0,199

0,141

0,105
172

J14
3
57 ^
10

378
420
464
508

126
84
62
51

126
l

68 29 97
215
315
545

0,256

0,191

0,135 

0,101
198

Ji6
3 
5 7 ' ■} ' • IG

432 
• 480 
530 
580

144
96
71
53

144 84 39 123
215420
530

0,285

0,212

0,150

0,112
236

| J18
5
7,5
10

486540
596
653

162
.108
80
65

162 92 42 j  5 134,5
215
460
530

Os 275

0,204

0* 145 

0,107
261

x) Zakłady Akumulatorowe syst0 ,rTudorf’ Warszawa* Al * Jerozolimskie 45, 
Fabryka w Utracie pod Warszawą,
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12„ Ciężar, wymiary i koszt akumulatorów ołowiowycho 

Akumulator ołowiowy składa się z litego ołowiu (rdzenie płyt) i gąbczastego 
(masa płyt ujemnych)* dwutlenku ołowiu Pb02 (masa płyt dodatnich)* oraz H2SO4 

i wody (elektrolit), Do ciężaru tych składników dochodzi jeszcze ciężar naczynia" 
listewek, przegród między płytami i t.d. Teoretycznie obliczamy konieczne ilości 
składników., jak następuje:

Wyładowanie odbywa się według 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 oło= 
wiu gąbczastego, Ciężar drobinowy dwutlenku ołowiu PbOg wynosi

207,2 + 2x16 = 239s2
Ciężar 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 HpS042
1 207 2 -- 103,6 g ołowiu gąbczastego

x)Równoważnik gramowy wodoru jest równy lt008 * v czyli z jednym gramem wodoru 
związanych jest (w formie jonów) 96 500 kulombów (Stała Faradaya)*

'2 £* AAJeana ampergodzina wydziela ls008 ogg"'̂ QQ ~ Qs0376 g wodoru,
Ka jedną ampergodzinę przypada zatem podczas wyładowania teoretycznie;

119j5 x 0.0376 = 4,497 g Pb02

98i07 x Oj0376 = 3,687 g HgS04 (100#-owego)

103,6 X 0,0376 = 3^895 g Pb gąbczastego ^

Ciężar teoretyczny ciał aktywnych w akumulatorze ołowiowym wynosi zatem na am= 
oerogodzinę (Ah) i

•4» 497 + 3,687 + 3,895 = 12*079 g; okrągło 12 gramów,

ri) Inne liczby w starszych podręcznikach odnoszą się do dawnej stałej Faradaya
i dawnych ciężarów atomowych* Tu wzięto za podstawę obliczenia ciężar atomowy 
H = 1.008 (czyli O =16), F = 96 500,
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Przyjmując średnie napięcie wyładowania na 1,9 V> otrzymamy ciężar na Wato- 
godzinę (Wh)

w tern
12079 : 1,9 = 6,35 g na Wh wszystkich aktywnych ciał
3s687 i 1,9 = 1, 94 g na Wh (lOOjS-owego) H2S04

Holci te trzeba znacznie przekroczyc, Naprzód bowiem trzeba HPS0^ rozpuście 
wodą, przyczem zawartość HgSO^ w wodzie musi być taka* aby przy wyładowaniu (do 
;s38 V) koncentracja roztworu nie spadła poniżej 20%e Następnie trzeba kilkakrot= 
nie powiększyć iloś6 Pb02 i Pb w odniesieniu do normalnej pojemności,, z uwagi na

H najdłuższy czas wyładowania, przy którym pojemność jest znacznie większa gdy jest 
poddostatkiem ciał aktywnych-

Praktycznie trzeba liczycj

mm

Silili

Materjał na Ah 
gramów:

na lipa 
gramźw:

na kWh 
kg

Pb02 15 7S 5 7,5

Pb 12 6 6

H2S04 (25^) 10 5 5

R a z e m 37 ISj 5 18,5

Dodając do powyższego sumarycznego ciężaru,ciał aktywnych^ciężar rdzenia 
z metalicznego Pb, listew ołowianych, ciężar naczynia szklanegOj razem minimum 
około 12 g na Wh czyli 24 g na Ah.T otrzymamy jako minimum wagi akumulatora cło~

60 gramów na Aht 
3Q gramów na Wh,
30 kg na kWh„

xi i owego

Powyższe minima są osiągnięte jedynie tylko w tak zwanych lekkich akumulato='
rach masowychr o bardzo cienkich płytach i bardzo słabo dymensjonowanych żebrach
ołowianych» Zwykłe akumulatory przenośne pastowane, posiadają ciężary od 2 do 3

.  _

razy większe od powyższych, a akumulatory stacyjne z płytami dodatniemi wielkopo=
Rtj / : 7~ ' " . ; .■■■: ■■. ■ .■ . :

^ierzchnlowemi wykazują nawet średnio ciężary od 5 do 8 razy większe od powyższych



w stosunku do minimalnych (8) względnie maksymalnych (5’) pojemności dla’5 *wzglę= 
dnie 10-‘godźc czasu wyładowania

W poprzednio podanych tablicach uwidocznione są ciężary na Ah i Wh dla naj = 
mniejszej i największej pojemności. Daty te orjentują, że nawet dla małych mocy 
wyładowania* ciężar baterji na napięcia użytkowe (110. 220 440 V) musi być bar=
dzo znaczny W baterjach stacyjnych ciężary wynosić mogą kilkadziesiąt ton (l)5 
należy przeto zwrócić uwagę na wytrzymałość podestów w akumulatorniach l

W baterjach transportowych ograniczenie ciężaru ma bardzo ważne znaczenie,
Stąd usiłowania wynalezienia lżejszego akumulatora, Zmniejszenie ciężaru akumula= 
tora ołowiowego może być uskutecznione tylko na koszt rdzenia ołowiowego;Grubość 
(a więc i ciężar) tego rdzenia decyduje jednak o liczbie wyładowań, którą akumu= 
lator znosi aż do rozsypania się płyt dodatnich,. Skierowano więc usiłowania do 
zastąpienia ciężkich akumulatorów ołowiowych (kwaśnych); lżejszemi akumulatorami 
cynkowo > ołowiowemi (z HgSÔ ),, a następnie żelazo *» niklowemi i kadmowo » niklo= 
wemi (z KOIi),

II-Akumulatory żelazo - niklowe (Edisona)
Wstęp»

Tak zwany lekki akumulator żelazo ® niklowy pojawił się w Ameryce około roku 
1900-gc (patent Edisona), Znalazł on zastosowanie głównie do celów trakcyjnych* 
ze względu na bardzo dużą wytrzymałość mechaniczną na wstrząśnienia, a pozatem do 
zasilania urządzeń o długim czasie wyładowania (telefony)o W urządzeniach takich 
bowiem, akumulator ołowiowy sulfatuje* a wykonywany do celów trakcyjnych w lek= 
kiej konstrukcji ulega zniszczeniu w przeciągu nader krótkiego czasu (l do 2 lat)t 

W Polsce akumulatory Edisona spotykamy głównie w formie bateryj .* zasilających, 
stacje telefoniczne.. Zastosowaniu tych akumulatorów do celów trakcyjnych stoi 
w Polsce na przeszkodzie bardzo wysoka cenas spowodowana ochronnem cłem? mającem 
chronić rodzimą produkcję akumulatorów ołowiowycho (Cenó. akumulatorów Edisona oko= 
ło 2 do 2 i pół razy wyższa od ołowiowych tej samej mocy). Niemniej należy się za= 
poznać z tym nader ciekawym systemem akumulatora, przynajmniej co do jego głów= 
nych właściwości* zalet i wad.,
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I.Opia akumulatora Edisona.

Akumulator żelazo-niklowy składa się z płyt dodatnich i ujemnych., zanurzonych
w 21%-owym roztworze wodorotlenku potasowe 
go KOh (ług żrący)»Płyty i elektrolit po= 
mieszczone są w zamkniętych naczyniach Bta 
1 owych niklowanych, wyłożonych od wewna„trz 
(celem izolacji) cleńkicmi płytkami Qboni= 
towemi (rys.-267). Płyty akumulatora skła=
dają się z ramki stalowej poniklowanej, 
w której osadzone są torebki z cienki aj po­
dziurkowanej blachy stalowej niklowanej.
V walcowatych torebkach płyt dodatnich 
(rys,268) znajduje się wodorotlenek niklu 
141 (OH)2 z domieszką drobnych płatków niklu 
W płaskich torebkach płyt ujemnych(rys269) 
znajduje się drobno sproszkowane żelazo 
i tlenek żelaza z dodatkiem tlenku rtęci» 
Żelazo i tlenek żelaza przechodzi po ufor=

mowaniu płyt na t,tw.żelazo 
ii N im , na Ni (OĤ  gąbcsaate^Dodatki ao wodo=

rotlenków mają na celu uzy­
skanie lepszej przewodności 
i porowatości masy aktywnej. 
Naczynie żelazne (niklowane)., 
w którem pomieszczone są pły: 
ty, przegrodzone między sobą 
sztabkami ebonitowemi, jest 
szczelnie zamknięte przy= 
azwajsowaną pokrywą. Pokrywa 

Rys.268„Płyta dodatnia» Hye.269.Płyta ujemna. ta posiada jedynie mały otwór
¡¿»Fryzę»Elektrotechnika Ogólna ?»II»Część 2 .Arkusz 42,

Rys,267.Akumulator Edisona,
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opatrzony wentylkiem. Analogicznie bowiem do ogniwa Gupro* dostęp powietrza, wzgl.3: 
dnie bezwodnika węglowego (COg)y zawartego w powietrzu* powoduje dez&ktywność elek: 
t roli tu w akumulatorze Edisona:

2 KOH + COg -  K2C03 + HgO

Akumulatory Edisona dawniejszej konstrukcji -zawierały 18 płyt dodatnich i 9 ujem= 
nychj, gdyż dodatnie miały mniejszą pojemność.. W najnowszych udało się zredukować
liczbę płyt dodatnich do 6»ciu a ujemnych do 7“miu„ Skrajne płyty są ujemne* jak

w akumulatorze ołowiowym« Poszczególne płyty akumulatora żelazo-niklowego są zesru: 
bowane razem przy pornosy Irub i odizolowane od naczynia i wzajemnie ebonitem

(rys*270). Wogole s t a l niklowana i ebonit 
stanowi materjał konstrukcyjny akumulatora 
Edisona, nadając mu temsamem .ów* dla celów 
transportowych, cenny przymiot wysokiej wy= 
trzymałoścl na wstrząinienia, Końcówki3 rew= 
nież żelazne i niklowane^ wystają na zewnątrz
pokrywy i są znaczone (+■*>). Baczy nie żelazne
posiada potencjał (przez elektrolit) płyty do= 
datniej. Poszczególne naczynia baterji trzeba 
zatem izolować względem siebie (deseczkami), 
co stanowi pewną niedogodnolc.

Rys*270 ,jblok z płyt dodatnich
i ujemnychn
2»Ładowanie i wyładowanie akumulatora JS d i s o n a »

Po uformowaniu (pierwsze ładowanie) znajduje się nta płytach dodatnich wodoro= 
tlenek niklu Ki(0H)?8 a na płytach ujemnych żelazo gąbczaste Fe,
aSa^czna akumulatora Edisona wynosi po uformowaniu (względnie naładowaniu i odsta-* 
wieniu) E ^ 1^4 Vj czyli tylko 70 % w stosunku do akumulatora ołowiowego. Hapię= 
cie spada przy wyładowaniu doś£ prędko na 1,35 V, potem wolniej do 1,2 V i dalej 
szybko do zera. Wyładowanie uważa się za ukończone, gdy akumulator osiągnie 1,1 V 
pod prądem, W czasie ładowania napięcie podnosi się szybko do 1,6 V, poczem wol= 
niej podchodzi aż do 1,8 V. Krzywe wyładowania i ładowania okazują wykresy na 
rys-271 do 276,
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Elektrolit (KOH + HgO) nie zmienia praktycznie swej koncentracji, szczególnie 
przy wyładowaniu i ładowaniu przez dłuższy czas (7 godzin). Powód tego stanu rze= 
czy wyjaśniają równania reakcji chemicznej.

Reakcje chemiczne przy wyładowaniu:
Kierunek prądu wewnątrz akumulatora
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Płyta dodatnia Elektroii t 
KOH + H20 = H2 + O + KOH

Płyta uj emna 
Fe (gąbczasty)

X + b + a .2Wi(0H)3 + H2 = 2Hi(0h)2 + 2HgO Fe + i) + HgO = Fe(Oh)2
Rozłożona 1 drobina wody na wytworzenie H2 i O oraz zużyta 1 drobina wody na 

utworzenie Fe(0H)2 odzyskuje się z powrotem przy utworzeniu £ii(0H)2, Po wyładować 
niu mamy na płycie dodatniej wodorotlenek niklu, a na płycie ujemnej wodorotlenek
żelaza.

Reakcje chemiczne przy ładowaniu: 
Kierunek prądu wewnątrz akumulatora

Płyta dodatnia
-

Elektrolj t 
KOH + Hg0 = O 4* H2 + KOH

Płyta ujemna 
Fe(OH)2

2$i (OH)2 + O + li20 = 2£J.i(0H)3 Fe(OH)2 + H2 = Fe + 2H20

L podczas ładowania więc 1 drobina wody zużyta na wytworzenie H2 i 0; oraz
1 drobina wody zużyta na wytworzenie fli(0H)3j są odzyskane przy płycie ujemnej,

x)Wykresy wyładowania akumulatora E d i s o n a

1-Wyładowanie w ciągu 50 godzin (rys=271)*
Wolfy

i,6
1,4

2
UQ
0,8

10 20 30 40
■i.Li i

60 Godz

danych "Instytutu uadan Technicznych Lotnictwa" przy Ministerstwie 
>praw Wojskowych (Wydawnictwo .Nr, 66 “Akumulatory żelazo-niklowe typu fci.A.F.T,* Warszawa 1927 jemnoeć 3 wzgl.64 Afc.,pi’ąd ładowania 0,7«zgi .13,5 amp.(w ciągu
7 godzin) »waga ogniwa 0*485 wzgl.5»2 kg.
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Wykresy wyładowania akumulatora Edisona (ć3d.) 
2« Wyładowanie w ciągu 20 godzin. (Rys.272).

Wykresy ładowania akumulatora Edisona, 
1. Ładowanie w ciągu 7 godzin * (Rys.275).

4̂4-
1 1

—<
7 &pdz.

2» Ładowani^ w ciągu 5 godzin. (Rys.276)
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Podane powyżej wykresy v/yładowania i ładowania pouczają, że napięcie nie ule= 
ga wielkim zmianom po uzyskaniu początkowych wartości. średnie napięcie wyładować 
nia wynosi (przy 7-mio godzinnym czasie wyładowania) 1,2 V, średnie napięcie 3:aa 
dowania 1,6 V. Wytwórcy akumulatorów ołowiowych zarzucają, że akumulator żelazo ~ 
niklowy nie wykazuje żadnych cech., umożliwiających rozpoznanie końca ładowania. 
Brak mianowicie zmiany gęstości elektrolitu, oraz brak wskaźnika,, w postaci koń= 
cowej podwyżki napięcia* ujawniających się w akumulatorze ołowiowym- Zarzut ten 
jest jednak małoznaczny, gdyż zarówno w akumulatorze ołowiowym jak i żelazo~niklo=
wymt koniec ładowania poznaje się po sllnem wydzielaniu mięszaniny piorunującej 
(Kg ,+ O), pochodzącej z rozkładu wody (gazoT/anie), Pozatem należy - moim zdaniem- 
w obwód dużych bateryj włączae licznik amperogodzin, którego odczyt przed każdym 
ładowaniem i po ukończeniu ładowania umożliwia w łatwy sposób ocenę., ile Ah ma 
otrzymać baterja po poprzedniem wyładowaniu«. Przy małych ogniwach, ładowanych 
z sieci, dokładna ocena ukończenia ładowania, jest małoznaczna*

5«.Właściwości akumulatora Edisona-.
Akumulatory żelazo-niklowe mają cały szereg cennych zalet, które tu kolejno 

omówimy: Pojemnosć w Ah i Wh na jednostkę ciężaru jest znacznie większa (średnio 
o~6Q% w odniesieniu do Ah i % w odniesieniu do Wh), jak to można stwierdzić, po= 
równując akumulatory ołowiowe o średniej grubości płyt z akumulatorami żelazo-ni= 
klowemi» - Z dat podanych powyżej wynika, że normalny akumulator żelazo*
niklowy jest na Ah przeciętnie o l ż e j s z y  od akumulatora ołowiowego, specjalnie 
lekkiej budowy, tej samej pojemności i czasu wyładowania Ciężar na Wh akumulato­
ra żelazo-nikłowego normalnego i akumulatora ołowiowego specjalnie lekkiej budowy, 
są prawie równe, Mała różnica w ciężarze na Wh pochodzi stąd, że średnie napięcie 
wyładowania akumulatorów Edisona wynosi około 1,2-V, a u akumulatorów ołowiowych 
l".s9 V\ Dla danego napięcia użytkowego potrzeba więc więcej ogniw Edisona niż oło= 
w i, owyc h 5 a mi an o w i c i e :

Liczba ogniw ołowiowych = Ha.pięcie użytkowe1,8
Liczba ogniw żelazo-niklowych = uż/tkowe
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Akumulatory systemu gdisona w naczyniach stalowych.
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X )

Typ
Wyła
dowa
nie
godz

Pojem
noś<5
Ah

Prąd 
ładów. 
i wyła 
dowan»
Amp,,

Prąd
krótko
trwały
Amp i

Cięi
“bez
elek
troi
kg

.ar og
elek
troL
kg

;niwa
Razem

kg

Wymię
dłu=
gośd

iry *
sze
ro=
k(5sc

mm
wy=
so=
kosc

Ciężar s 
nF

Ah
kg

tkumul.L
Wh
kg

Cena 
z cłem 
w roku 
1931
Zł.

B2 7 37 7,5 50 1,4 0*5 1,9 40 128 222 0,0515 0,0430

B3 7 56 115 25 75 2, 0,7 2S7 54 128 222 0,0482 0,0402

B4 7 75 15, 100 2,6 0,9 3,5 68 12-8 222 0,0467 0S0390

B6 7 112 22,5 140 3,95 1,35 5,3 96 128 222 0,0474 0,0394

A 3 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 96 128 342 0,0382 O,0318

A8 7 300 60 300 8,8 3,6 12,4 125 128 355 0,0413 0,0344

A10 7 375 75 350 10,7 4,5 15,2 154 135 355 0,0405 0,0387

A12 7 450 90 400 12s6 5,4 18, 185 135 355 0,0400 0,0333

Zależność pojemności od ilości wyładowań (Rys„277)
s uwzględnieniem kilkakrotnej wymiany elektrolitu.

W czasie używania 
akumulatora, po­
jemność jego po­
czątkowa nieco 
wzrasta* poczeni 
maleje, jak to 
wskazuje obok za= 
mieszczony wykres 
(Rys t277).

w*—liia elzh\rih;h!_ęU
X-

■fia a i j soe

-JtoiKikuts; -MnlUiL̂ sUrolita.

■ ■_ --L-4—4—i-
j__ j_4 _.4_4._i_ *— i— I— i- 4 - 4  - 4-- . -i- -M'es ¿¡¡¡¡i wjfzdowanS9C fic fic *K> AV WOO iWJ 41!

x)Wyrobu "Deutsche JSdison-Akkuinul&toren-Coaipanie tr.m.b.H.



.. » 335 - ■
Wytwórcy gwarantują pojemność o 10% niższą od rzeczywistej (patrz wykres)? 

z uwagi na późniejsze obniżenie się pojemności. Z biegiem czasu masy płyt akusiulŁ= 
tora Edisona zatracają aktywność (zbijanie się masy), wskutek czego po kilku tyaią: 
cach wyładowań, akumulator staje się nieużyteczny. Elektrolit (KOK) trzeba odna= 
wiać co 250 do 300 wyładowań,,, gdyż mimo wentylka, zamykającego dostęp do wnętrza 
akumulatora, aktywnoló tegoż maleje (elektrolit "psuje się” z biegiem czasu),

' « • oAkumulator Edisona znoBi nietylko duże prądy bez szkody (dopuszczalne maxima 
wymienione w tablicy) , ale nawet w poszczególnych ogniwach zwarcia końcówek. Aku= 
mulatory te można bez szkody przeładowywać (ładować aa w/eZe ), jak i niedołądowy-- 
wai (ładowaÓ za mało). Nie wydzielają one szkodliwych par kwasu siarkowego, jak a= 
kumulatory ołowiowe,, alboT/iem zawierają elektrolit zasadowy. Akumulatory Edisona 
nie niszczą więc części żelaznyoh i drewnianych swych pomieszczeń (ważne dla bate= 
ryj trakcyjnych).

Sprawność (ff ) akumulatorów Edisona jest nieco mniejsza, niż akumulatorów oło= 
w i owych t a mianowicie wynosi w odniesieniu do pojemności w Ah ^ = 0,8 (gdy dla Pb 
średnio <£ = 0,9) a w odniesieniu do pojemności Wh ̂  = 0S7 (gdy dla Pb Irednio ̂  =0S8) 
Nie należy jednak kuć z tych dat broni przeciwko akumulatorom Edisona, albowiem 
praktyczne ̂  akumulatorów ołowiowych jeat niższe od podawanych w podręcznikach, 
z powodu ciągłego przeładowywania akumulatorów ołowiowych w obawie przed sulfato^ 
waniem.

Ważne wady akumulatora żelazo»niklowego to tylko jego niskie napięcie, ko= 
niecznosó wymiany elektrolitu co 250 wyładowań i utrata pojemności z biegiem cza= 
au (poczynając od 1000»go wyładowania)» Należy jednak zauważyć, że tak zwane lek= 
kie akumulatory ołowiowe wytrzymują zaledwo 300 do 500 wyładowań, przy troskliwej 
obsłudze.

Streszczając powyższe, możemy powiedzieć krótko:
Do celów trakcyjnych, oraz do zasilania urządzeń^ wymagających długotrwałego 

wyładowania (telefony), nadaje alę bezwzględnie lepiej akumulator, żelazo-niklowy. 
Ha baterje stacyjne,, przy których ciężar schodzi na plan drugi,, a duże napięcie



i utrzymanie tego samego elektrolitu przez całe lata stanowi ważne zalety, należy 
stosować akumulatory ołowiowe. Oczywiście należy tu uwzględni«? jeszcze ceny5 te 
.jednak zależą od stawek celnych- kt<5re w Polsce są tak wysokie* że urawie uniemo=
żliwiają zastosowanie akumulatorów Edisona»
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8fi1

4„ Obsługa akumulator&r Edisona,
K■

Obsługa akumulatora, po za ładowaniem i wyładowaniem, oprowadza się jedyni a i
do utrzymania w należytym stanie elektrolitu oęąz zewnętrznych części akumulatora ■

■ ■ i*-:
Ponieważ przykrywa naczynia jest prgygzwgaso^mHkao tegoż* wszelkie naprawy akumuj

f?latora Edisona mogą byc wykonane jedynie w fabryce. =* Akumulatory Edisona bywają |1
dostarczane albo napełnione, lub bez elektrolitu. Elektrolitu dostarczają fabryki
albo w rozczynie, lub w stanie suchym. W razie otrzymania akumulatorów bez elektW

. * - ' ■ .. . ■ ’ ■ - ■/ " ’ v-' ’ * I % . ' - , ’ -. ; - - \ V : - . - : '■  ̂ i

litu, należy je natychmiast napełnij nawet w&arczas, gdy nie będą natychmiast wzî  
te do użytku* Akumulatory Edisona należy umieszczac w miejscu suchem, z dala od

,.v |

akumulatorów zawierających kwasy. Unikać należy pomieszczeń, gdzie powietrze za= -g 
wisra dużo GOg, Górne brzegi płyt powinny by£ pogrążone 15 mm pod powierzchnią e= 
lektrolitu.

1Elektrolit w stanie suchym, dostarczany jest w żelaznych pudełkach, hermetycz
nie zamkniętych» Należy roztworzyć wodą całą zawartość pudełka, w wodzie destylow&f■ : i
nej (suchy KOH na powietrzu staje się niezdatny do użytku)„ Roztworzenie KOH nale- 

eży uskutecznia w naczyniu szklanem lub Żelaznem, nie pobielanej Przy rozpuszcza­
niu KOH rozczyn staje się gorący, należy go wlac? do akumulatora dopiero po 03ty=
gnięciu i opadnięciu na dno zawiesin. Czysty roztwor KOH powinien byc bezbarwny, j

' ' » { ‘ ff nie szkodzi jednak, gdy jest słabo zabarwiony* Podczas ostygania należy elektrolit 
zabezpieczyć od dostępu nowietrza0 Do akumulatora można wlewać płyn o 35° C* Na zu 
pełne ostudzenie elektrolitu nie należy czekaj se względu na szkodliwy wpływ GO?*- - , ■ , • \ v: im
z powietrza, Fg. . .  83mAkumulatory napełnia się przy pomocy odpowiedniego syfonu, dostarczanego 
przez fabrykę. Syfon łączy się z naczyniem, w kfcorem znajduje się rozpuszczony KOHI
za pośrednictwem rurki gumowej, którą należy oczywiście dobrze wewnątrz oczylcie.

■

Pozostałą częliŚ elektrolitu można przechowaj w naczyniach szklanych, które należy :



jednak szczelnie zakorkować« Wszelkie czynności z elektrolitem należy wykonywać 
ostrożnie, gdyż &OH niszczy ubranie.

Szeregowo łączone ogniwa Edisona muszą być przedzielone od siebie deseczkami, 
inaczej powstaje^ w razie .styku naczyn, zwarcie (Rya»2?8), Akumulatory Edisona

trasą w postoju znacznie mniej energji jak 
akumulatory ołowiowe. Gdy jednak stoją bez=
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czynnie kilka tygodnis lub gdy uskuteczniono
— i.— wymianę elektrolitu, należy je orzeładować

czyli ładować nad miarę (normalnym prądem
ładować przez 12 do 16 godzin)* Hastępnie
należy baterją wyładować do zem napięcia 

Byg„2?S. (końcowo spiąć), poczem ponownie ładować
przez 12 godzin. Przeładowywanie należy stosować po każdych H5~ciu normalnych ła= 
dówaniach. Dobrze jest przy każde® ładowaniu przeładowywać akumulator Miscna o 
jakie 10 wówczas perjodyczne przeładowywanie jest zbędne i trzeba je stosować 
jedynie po zbyt długim postoju ogniwa* a to celem • uaktywnienia masy w płytach,
Go 250 wyładowań należy elektrolit wylać z n&czyn i zastąpić nowym* poczem usku= 
tscsnić poprzednio opisane przeładowanie, W żadnym wypadku nie należy opróżniać 
akumulatorów z elektrolitu i pozostawiać je próżne, Wylanie zużytego elektrolitu 
winno być uskutecznione bezpośrednio przed nalaniem świeżo przygotowanego, nowego 
elektrolitu. Ĵ rzed przystąpieniem do wymiany elektrolitu należy akumulator zupeł= 
nie naładować» Dla uniknięcia osadzania się soli KOH na zewnątrz należy smarować 
zaciski, oraz zewnętrzne części akumulatora wazeliną«,

C.lnne rodzaje akumulatorówt
1. Akumulator kadmowo « niklowy Jungner*at 

W krajach Skandynawskich rozpowszechniły się akumulatory zasadowe (alkaliczne) 
patentu Jungnera (1899). Akumulatory te różnią się od Edisonowskich tylko tern, źe 
posiadają elektrodę ujemną kadmową, zamiast żelaznej. Dodatnia elektroda zawiera 
torebki z wodorotlenkiem niklu, ujemna torebki s kadmem gąbczastym, Blektrolit 
stanowi 30-^owy roztwór KOH, jak w akumulatorze Edisona, bSM-szna akumulatora

Fryzę. KLektrotechnika Ogólna, TcII»Część 2. Arkusz 42,



kadmowo - niklowego Jungnera wynosi 1,55 V. Wyładowanie doprowadza się do napię= 
cia 0,8 V. Beakcje przy wyładowaniu i ładowaniu są analogiczne jak w akumulatorze 
Edisona. Akumulator Jungnera ma posiadać tę zaletą, w przeciwstawieniu do akumulai 
tora Edisona, że elektroda kadmowa zachowuje stale aktywność» podczas gdy u żelac= 
nych elektrod ma rzekomo występować czasem nagła paaywnoló . Akumulatory Jung= 
nera są jednak droższe odEdisonowskich, Akumulatory kadmowo - niklowe fabrykować 
ne są także w Niemczech i podobno okazały się bardzo dobre s użyciu (szczególnie 
jako baterje do lamp górniczych), łtliżaze szczegóły, dotyczące akumulatorów Jung= 
nera znaleźć można w podanych na końcu podręcznikach* a pozatem w artykułach:
3.?.Z«, 1903 btr.619 “Der Jungner-Edi son * sehe Akkumulator (öchoop).
JS.T.Z. 1905 Str.311 i dalsze "Die letzten Neuerungen auf dera Gebiete transporta= 
bler Akkumulatoren, insbesondere alkalische Sammler (Jungner-Sdiaon)(Dr„B.Sieg). 

“Zeitschrift für Elektrochemie" 1906 Str.4&3 "lieber das chemisch© und physikalische 
Verhalten der Mckeloxydelektrode im Jungner-Ediaon Akkumulator*“ (Zedner) »

2.Akumulator cynkowo«-ołowiowy. •
Ze względu na wielką SEM~czną ogniwa cynkowo-ołowiowego (E = 2,5V Str.282) 

nie brakło uaiłowań, aby z niego 8porządzii zdatny do użytku akumulator. Elektrodę 
dodatnią akumulatorów cynkowo-ołowiowych stanowił dwutlenek ołowiu Pb0£ (z masy na 
płytach kratowych z litego ołowiu, jak w akumulatorach ołowiowych). Elektrodą u= 
jemną był cynk ailnie amalgamowany* Jako elektrolit służył 25 %-owy HgS04 . Po wy= 
czerpaniu płyty dodatniej (przejście PbOg na PbS04) następowało ładowanie akumu= 
latora, przyczem PbS04 regenerował się z powrotem jna ipaOg^a z siarczanu cynku po= 
wstałego z rozpuszczenia elektrody ujemnej wydzielał aię. cynk» Akumulatory cynkowo 
ołowiowe zarzucona* gdyż wydzielający się przy regeneracji (ładowaniu) cynk two= 
rsył igiełki spinające płyty ujemne z dodatniemi* a pozatem z powodu dużego oporu 
wewnętrznego, łatwego sulfatowania płyt dodatnich i malenia z biegiem czasu pojeia= 
noloi (zdolności regeneracyjnej). Początkowo stosowano oddzielne ładowanie płyt ao= 
datnich (w innych naczyniach) i wymianę elektrolitu, co jednak było kłopotliwe.

W ostatnich latach akumulator cynkowo ołowiowy wszedł znów w użycie w konstruŁ 
cji podanej przez Prochaina .
~x ) Csytaj" “¿zczegó 1 na pasywnośT"e 1 ektrod Str.199,
3Uł) HeTue (ilnlrale dHiectricitl 1930, Ur .3. ¿Przegląd Elektrotechniczny 1931,

JSr.2. ötr.43*
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Ł* &kUBn*lator cynkowo^niklowy.

Analogicznie do konstrukcyj Edisona i Jungnera próbowano zastąpić żelazo 
(gąbczaste) innemi metalami (w formie gąbczastej), &iędzy innemi także cynkiem 
w forai© gąbczastej masy, umieszczonej w torebkach. Akumulatory te nie znalazły 
js&a&k saetosowania.

4. ¿SŁumulator Almęidy.
Dużo hałasu wywołał przed kilku laty akumulator zakonnika hiszpańskiego Al~ 

meidy. Akumulator ten miał być rzekomo 10 razy lżejszy od ołowiowego i posiadał 
płytę dodatnią z węgla* względnie z grafitu (z dodatkiem srebra), a ujemną z cyn - 

ku, Blektrolit stanowił bromek cynku i chlorek cynku. Próby czynione z temi aku= 
mulatorami nie spełniły spodziewanych nadziei co do lekkości, wykazały natomiast 
wydzielanie szkodliwych dla zdrowia gazów (bromu i chloru), (bliższe szczegóły
S.T.Z. 192? atr.950 i w dziele “Les Aceumulateurs -ilectriques, Juman, Paris 1927).

t \

B.Sposoby ładowania akumulatorów.
1.Załączanie akumulatora na źródło prądu.

Zarówno ładowanie zwykłe jak i formowanie uskuteczniamy ze źródła prądu sta= 
łego; do którego należy przyłączyć akumulator zawsze biegunem dodatnim do dodat= 
niej końcówki, a ujemnym do ujemnej końcówki« Przyłączenie taicie winno być usku= 
tecanione zasadniczo przy równych napięciach na biegunach i końcówkach (rys.279),. 
a to celem uniknięcia przy załączaniu “uderzenia" prądu (zbyt silnego przepływu 
prądu przez akumulator). Załączanie akumulatora (baterji) na źródło prądu o napię

ciu T/yższem, jest dopuszczalne 
jedynie przy zastosowaniu oporni­
cy regulacyjnej (R) włączonej sze; 
regowo w. obwód (Kys.280), Opornik 
taki ma na celu ograniczenie na= 
tężenia prądu ładowania do war= 
to-ści przepisanej przez fabrykę. 
Prąd ładowania określa wzór;Kys.280.Załączanie 

;umulatora przy UZ>UA ,

+t—  U„ —

Rys r279„Załączani e 
akumulatora przy a
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^źródła " -^baterji»

ładowania

Gdy napięcie baterji jest większe od napięcia źródła, popłynie po z&2ącsb«miB na
2rodło prąd odwrotny;, t,j, w kierunku -od akumulatora (+) ku Iródłu (•»)-. V? wypadku 
takim mamy nie ładowanie lecz dalsze wyładowania akumulatora (baterji). ¥ prakty­
ce zapobiega się takiemu odwróceniu prądu przez wstawienie w koło prądu śaaocsyn~ 
nych wyłączników. Przyrządy takie przerywają koło prądu, gdy w nift prąd 'ł&ssiwy 
spadnie do 10 % nominalnego prądu samoczynnego wyłącznika minimalnegoa gdy

wsteczny prąd dosięgnie kilku procentów nominalnego prî du asuaoczymiego wyłącanika 
wstecznego. Ten drugi typ wyłączników nadaje się leptaj, gdyś umożliwia %ałączenie 
przy J  = O, Wyłączniki minimalne wyłączają przy małym piędzie ładowania, a w czap 
sic załączenia przy J = O isuszą byc przytrzymywane ręką* co jest niewyg-'dr? -*\a

bystem ten stosuje się (a* względu na duże etraty) jedynie przy ładowaniu po=

Ol) s ług i» 2.Systemy ładowania» 
a)Ładowanie z sieci prądu stałego lub s-giennego, przy z^ateaowaniuI 

opornicy, względnie żarówek (»3*6.281 i 282).

jedynczych akumulatorów i małych bateryj, z sieci o n&= 
pięciu znacznie przewyższającym napięcie akumulatora.

HysoSSlo

^P_EF
fikam.

Jako ogranicznik prądu służy opornica suwakowa lub śas 
rowkowa (kilka żarówek połączonych między sobą równo= 
legie). Przy normalnem napięciu sieci (110 , 220 V) pły= 
nie przez akumulator i połączone z nią w szereg żarówM 
prawie taki sam prąd, jak przez żarówki w przypadku za­
łączenia tychże wprost (bez akumulatora) na końcówki

S l j L
Al mul

zmiennego uskutecznia się z pomocą prostowników(rys282) 
Omówieniem prostowników zajmiemy się w tomie 111-cim.

(llOj 220 v). Ładowanie akumulatorów z sieci prądu

(Prądy zmienne). Większe baterje akumulatorów ładuje
się bez opornic dodatkowych (powodujących duże straty) , 

wprost z generatorów prądu stałego, Przy zastosowaniu
Bys,282.



do ładowania generatorów stosuje się trzy systemy t,aw. ładowanie z podwyższaniem
napięcia generatora, ładowanie przy stałem napięciu generatora i zastosowanie/ ge= 
naratora dodatkowego celem umożliwienia, podwyższania .napięcia, ładowania; ładowa= 
njq akumulatora# w grupach przy stałe» napięciu generatora (System Micka).

o) Ładowani e z podwyższaniem napięcia wymaga generatora umożliwiającego pod* 
wyjśs, anie napaść - - .d 115 do 170 vs względnie od 230 do 340 Y> gdy napięcie robo* 
if.se aąssyny lut> saterji ma wynosić 110 względnie 220 V, Jerzy napięciu roboczem 
Z x 220 V etosuje aię Już układ s dodatkową maszyną ładowniczą, o czsm dalej. 
Ładowanie z podwyższaniem napięcia stosuje się rzadko, ze względu na ograniczoną 
rsożnosiS zasilania prądem odbiornik.©?? o napięciu roboczea (110 względnie 220 v) 
przy rewnoesosnem ładowaniu, prąc mszyny zasilającej baterję akumulatorów (przy 
podwyżssonem napięciu) i odbiorniki (przy hormalnem napięciu robocze») nia może

w ty.* systemie przekraczać 
dopuszczalnego prądu łado= 
w^nla baterji, jak to widać 
z układu na rys»283. Poza- 
tern system ten wymaga stoso 
wania anormalnych maszyn
djnamo, a mianowicie o na­
pięciu wyższem od normalne­
go o 50 %< jsaaszyny takie 
utrzymują labilne (skłonne 
do wahań) napięcie normalne 
(.110 względnie 220 ¥) , bo 
pracują z małein nasyceniem 
żelaza,a pozatem są droższe 
od normalnych (specjalne za 
mówienie !)c
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Hys.283. Układ dla ładowania 
z podwyższaniem napięcia.



;)Ładowanie z pomocą maszyny dodawczejj objaśnia układ połączeń na ryB«284,
System ten umożliwia przy

« 542 -

OJbiorniló

tytyc/nik
minimalny

Jiys.284. Układ dla ładowania 
e maszyną dodawczą.

1>—  L i t - J j J  £  
s).. ryj

Kyb 285*.Układ dla ładowania w grupach 
(System lilcka)»

ładowaniu czerpanie prądu 
dla odbiorników o normalnem 
napięciu roboczera, aż do 
granicy zakreślonej przez 
moc głównego generatora G„ 
Ładowanie uskuteczniają 2 
maszyny, połączone w szereg 
a to generator główny G i 
maszyna dodawcza D„ Gener&=
tor G utrzymuje napięcie 
normalne, maszyną dodawczą 
uzyskuje się podwyżkę napię 
cia, potrzebną przy ładować 
niu. jKaezyna dodawcza pę= 
dzona jest zwyczajnie 0B0b= 
nym motorem elektr, (rza= 
dziej z transmisji) i po= 
siada obce wzbudzenie (waż= 
ne ł)» Tylko bowiem przy ob 
cem ?/zbudzeniu możliwe jest 
osiągnięcie pożądanej regu= 
lacji napięcia ładowania,
U) Ładowanie grupami w ukła 
dzie iticka (Rys.285). 
'Zasadą w tym układzie jest 
podział całej baterji na 
trzy fówne grupy (przy 110Y
3 grupy po 21 akumulatorów



ołowiowych, przy 2530 V, 3 grupy po 41 ogniw). Srupa z ogniwami do wyłącsąnia (ce­
lem regulacji napięcia baterji-ładownica) Btanowió winna częac łączoną jedynie 
szeregowo (patrz rys286.> grupa III). Dwie pozostałe grapy I i II załączone naje 
pierw równolegle, a potem szeregowo. Celem ładowania łączy się grupę III w szereg 
z grupami I i II, które są między sobą połączone równolegle, «apięcie n« utworzo­
nej w ten sposób całolci nie dochodzi nawet prsy końcu ładowania do wartości na» 
pięcia roboczego (110 lub 220 V); Po naładowaniu grupy III-ciej, która otrzymuje 
sumę prądów grup I-szę,̂  i Il-giej* wyłącza się grupę III«cią, łączy grupę I-szą 
i II«gą w szereg i doładowuje<. I w tym układzie wystaresa normalne napięcie genea 
ratora do doładowania szeregowo połączonych grup I + 1 L  Po naładowaniu wszystar

kich grup, łączy się je w szis
reg (1 + II + III) i w ten

•' .i
3posót wyładowuje. Poesczegól 
ne połącsania w esasie ł&do= 
wania (l, 2) i wyładowania 
(3) okazane są na ryB.286. 
Wyregulowanie całego prądu 
ładowania na żądaną wartość 
wymaga dołączenia opornicy 
szeregowej R^, Konieczność
utrzymania jednakowych prądów 
ładowania w grupach I i II, 
łączonych równolegle, zniew&ss 
la do zastosowania opernity 
równoległej 2g<, Przesuwając 

korfcę opornicy Rg ku I zwiększamy prąd w grupie I a zmniejszamy w grupie II;prze* 
sunięcie korby tej opornicy ku II powoduje zwiększenie prądu w grupie II a zmnie,) 
szenie w grupie I* Do łączenia grup podczas ładowania i wyładowania służy specjał 
ny przyrząd, t.zw. przełącznik Mi5ka.Układ połączeń tego przełącznika z 3-a?& gru* 
parni fcaterji okazuje rys,285.
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RyB.286.Łączenie grup w układzie Micka.
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