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U w agi o grzejnictwie e lektrycznym  na tle  
Targów Pbznańskich.

Tegoroczne Targi Poznańskie należy zaliczyć do u d a ­
n y c h  i to zarów no ze w zględu na dobór eksponatów  
jak i na ich rozm ieszczenie — zw łaszcza w  porównaniu  
z Targam i w  roku ubiegłym .

Tym  niem niej zw iedzającem u, którego interesuje sp e­
cjaln ie tylko pew na dziedzina przem ysłu, m uszą się na­
sunąć u w a g i  odnośnie sam ego sposobu pokazania ek s­
ponatów , jak i ogólnych zagadnień przem ysłow ych. P rag­
nąłbym  przedstaw ić przynajm niej w  krótkim  zakresie 
tego rodzaju uw agi z dziedziny przem ysłow ego grzejn ic- 
tw a elektrycznego.

M uszę się zastrzec, że m ow a będzie w  danym  w ypad­
ku jedynie o grzejn ictw ie p r z e m y s ł o w y m .  Żelazka, 
kuchenki i tym  podobny sprzęt użytku dom ow ego tylko  
w  pojęciu ogółu w yczerpuje elektryczne urządzenia grzej­
ne. M niem anie to spotyka się n iestety  jeszcze naw et 
w śród elektryków , a jest ono oparte na pow szechności 
zastosow ania w ym ien ionych  w yżej przyrządów.

T ym czasem  ciężar gatunkow y grzejn ictw a spoczywa  
gdzie indziej, m ianow icie na produkcji i użyciu elektrycz­
nych urządzeń grzejnych do celów  m e t a l u r g i c z ­
n y c h ,  dlą o b r ó b k i  c i e p l n e j  m etali i całego sze­
regu zastosow ań w  innych gałęziach przem ysłu. E lek­
tryczne urządzenia grzejne przem ysłow e, jakkolw iek  ilo ­
ściow o pozostają znacznie w. ty le  za grzejnictw em  dom o­
w ym , to jednak w ybijają  się na p lan p ierw szy zarówno  
w ażnością sw ą w  gospodarce przem ysłow ej, jak i w ie l­
kością pobieranej m ocy.

Na tegorocznych Targach Poznańskich w idzieliśm y  
piec do tem peratury 750° C z przym usow ym  obiegiem  po­
w ietrza, którego przekrój pokazany jest na rys. 1. P iec 
ten o m ocy nom inalnej 15 kW, na napięcie 3 X  380 V 
służy do rów nom iernego nagrzew ania w yrobów  m etalo-
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z p rzym usow ym  ob ieg iem  pow ietrza. 
O b j a ś n i e n i e :  PP — dźw ign ia  do  unoszen ia  p o k ry w y / 
Po — p o k ry w a/ U — uszczeln ienie p o k ry w y / Jz — izolacja 
c ie p ln a / J  — izolacja  szamotowa,- O — osłona z b la c h y  żaro ­
o d porne j. K — kocio ł z b la c h y  ża ro o d p o rn e j/ Ki — k ierunek  
o b ieg u  pow ie trza ; W  — w en ty la to r w ew n ę trzn y / B — k on­

strukcja  w sporcza p ieca.



w ych (np. tłoków  do siln ików  spalinow ych). O bieg po­
w ietrza pow odow any w entylatorem  w  spraw ia, że tem ­
peratura jest całkow icie w yrów nana. T em peratura tego  
rodzaju pieców  regulow ana jest sam oczynnie przez od­
pow iedni przyrząd. Z asilanie grzejników  e l e k t r y c z ­
n y c h  g oraz w entylatora w  uzależnione jest od poło­
żenia pokryw y Po zam ykającej piec.

N a rys. 2 w idoczny jest e l e k t r y c z n y  p iec m u f­
low y z grzejnikam i naw in iętym i na zew nętrznej po­
w ierzchni m ufli szam otow ej, co uniem ożliw ia zetknięcie

Rys. 2. W idok  e lek trycznego  p ieca  m uflow ego.

się nagrzew anego przedm iotu z grzejnikam i. N agrzew a­
jąc się od grzejników , m ufla oddaje sw e ciepło przedm io­
tom  do niej w kładanym . N ajw yższa osiągalna tem pera­
tura w ynosi tu 9500 C.

P iece tego typu ze w zględu na n iew ielką m oc — 2,5 kW, 
oraz napięcie jednofazow e zaopatruje się w  ręczną  
regulację tem peratury przy pom ocy opornika w łączonego  
w  szereg do grzejników . Z astosow anie tych p ieców  ogra­
nicza się do m niejszych w arsztatów  m echanicznych oraz 
do laboratoriów.

Oprócz dw óch w spom nianych pieców , pokazano rów ­
nież elektryczną s u s z a r k ę  laboratoryjną do 2501* C 
z sam oczynną regulacją tem peratury oraz k ilka pom niej­
szych eksponatów .

U rządzenia te, produkcji krajow ej, zasadniczo c i e ­
k a w e  dla w ie lu  zw iedzających, um ieszczono w  ten  spo­
sób, że na ogół uchodziły one uw adze zw iedzających. Gdy 
w  roku ubiegłym  jedna z firm  w ystaw iła  piec induk­
cyjny do topienia m etali, uczyniła ona to w  ten  sposób, 
że stał się  on — bez przesady — ośrodkiem  ogólnego za­
interesow ania.

Piecam i elektrycznym i interesuje się przede w szyst­
kim  m e c h a n i k ,  jako narzędziem  pracy. E lektryka —  
poza n iew ielką grupą specjalistów  — urządzenia te spec­
jaln ie n ie  pociągają. Toteż, chcąc, by eksponaty z tej 
dziedziny budziły zainteresow anie, Zarząd W ystaw y zna­
leźć m usi l e p s z y  sposób podejścia do zagadnienia. 
R ów nież brak w yczerpujących w yjaśnień , naw et chociaż­
by w  form ie katalogu, spraw ia, że eksponaty nie dają 
efektu , jak i daw ać pow inny.

G rzejnictw o opiera się na m ateriałach specjalnych, 
w  dziale hutniczym  w idzieliśm y blachę żaroodporną, m a­
teriał podstaw ow y w  dziedzinie grzejnictw a, której ja ­
kość stanow i o trw ałości budow anych pieców . Pokazane  
kształtk i szam otow e do grzejn ików  elektrycznych w yk a­

zyw ały  n iestety  duże zanieczyszczenia tlenkam i żelaza, 
co ujem nie w p ływ a na trw ałość grzejn ików  i zw iększa  
prąd upływ u. P rzem ysł pryw atny zam ieścił drobne 
kształtki szam otow e dla grzejnictw a, jak płytki do ku­
chenek, przepusty itp.

Interesująco przedstaw iał się dział oporów grzejnych  
szw edzkiej firm y K a n t h a l ,  która pokazała poza tym  
sposób m urow ania p ieców  elektrycznych specjalnym i 
kształtkam i szam otow ym i. K ształtk i te um ożliw iają w y ­
konanie różnych w ym urow ań, co upraszcza znacznie licz­
bę stosow anych typów  kształtek, zm niejszając tym  sa­
m ym  koszty produkcji.

D ział elektrycznych przyrządów  p o m i a r o w y c h  
i r e g u l u j ą c y c h  tem peraturę reprezentow ała firm a  
La P y r o m  e t  r i e  I n d u s t r i e l l e .  A paraty p ierw ­
sze n ie odbiegają od znanych u nas pow szechnie term o­
m etrów  oporowych oraz term om etrów  z ogniw am i term o­
elektrycznym i takich, jak np. H artm ann & Braun. Aparaty  
francuskie przedstaw iają odm ienne rozw iązanie. C iekaw e 
rozw iązanie ma program ow y regulator tem peratury, po­
kazany na rys. 3, um ożliw iający zm ianę tem peratury  
w  piecu w g z góry określonego przebiegu. K rzyw ka od­
pow iednio dobrana, obracając się podobnie jak w sk a­
zówka w  elektrycznym  zegarze, przestaw ia m echanizm  
w arunkujący w ysokość regulow anej tem peratury.

R egulatory obu w spom nianych firm  kontrolują na 
drodze m echanicznej położenie w skazów ki m iliw oltom ie- 
rza zasilanego z ogniw a term ostatycznego, — tak, jak to 
ma m iejsce w e w szystk ich  tego rodzaju aparatach sta­
rego typu. Dziś ten  sposób zaczyna być zastępow any  
przez układ z lam pą elektronow ą, co znacznie upraszcza  
budow ę regulatora.

Firm a P h i l i p s  pokazała sposób suszenia przy po­
m ocy lam p o prom ieniach podczerw onych oraz genera­
tor w ielk iej częstotliw ości do zasilania urządzeń grzej­
nych. Szkoda jednak, że generator ten n ie był urucho­
m iony, jak to m iało m iejsce w  roku ubiegłym , kiedy m ie­
liśm y m ożność oglądania nagrzew ania sk lejek  z drewna.

Rys. 3. P rogram ow y reg u la to r lem pera tu ry .

Szkoda rów nież, że nie dołożono starań, by zw iedzający  
m ógł otrzym ać bardziej w yczerpujące inform acje tech ­
niczne. W ystaw cy n ie pow inni okazyw ać braku zaintere­
sow ania dla zw iedzających, naw et o ile  trudności d ew i­
zow e n ie sprzyjają zbyt ła tw ym  i szybkim  transakcjom  
handlow ym .

G eneratory lam pow e do nagrzew ania pojem nościow e­
go pokazała rów nież szw ajcarska firm a B r o w n ,  B o - 
v e  r i & Co.
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W paw ilonie ZSRR pokazano p iecyki laboratoryjne 
oporow e do 12001' C, aparaturę pom iarową oraz aparaturę 
do regulacji tem peratury, jak rów nież w yroby azbestowe, 
tak cenne w  technice grzejnej.

K ilka tych s k r o m n y c h  pozycji w yczerpuje zakres 
grzejnictw a przem ysłow ego na Targach Poznańskich. N ie  
znaczy to jednak, że grzejnictw o przem ysłow e nie rozw i­
ja się u nas w  kraju. Jakkolw iek  rozwój ten jest trudny, 
gdyż brak nie tylko sił fachow ych, lecz naw et poniekąd  
zrozum ienia dla w ażności tego działu w  gospodarce prze­
m ysłow ej, — postępujem y w  tej dziedzinie stale naprzód.

U tw orzenie Instytutu  Elektroterm ii, w prow adzenie 
w ykładów  z grzejnictw a na W ydziałach Elektrycznych  
P olitechnik  i Szkół Inżynierskich są dużym  krokiem  na­
przód w  kierunku szkolenia elektryków . D alszy jednak  
rozwój grzejnictw a zależeć będzie w  w ielk iej m ierze od 
nacisku ze strony przem ysłu m etalow ego, przejaw iające­
go się w  żądaniu coraz lepszych i now ocześniejszych  
urządzeń. Przem ysł m etalow y, jako odbiorca urządzeń  
grzejnych, będzie siłą faktu dyktow ał kierunek rozwoju  
tych urządzeń.

Na razie w ysiłk i w  dziedzinie budow y urządzeń grzej­
nych są rozdrobnione. Jedyna tego rodzaju w  Polsce fa ­
bryka nie jest w  stanie podołać zapotrzebow aniom , ani 
pod w zględem  ilości, ani też zakresu produkcji. Toteż 
cały szereg problem ów  jest rozw iązyw anych poza nią. 
Stanow i to stratę w  pojęciu ogólno-krajow ym , gdyż zdo­
byw ane w  ten sposób dośw iadczenie nie jest w  pełni w y ­
korzystyw ane. Przykładem  mogą być prace inżynierów  
w  Zakładach dawn. H. C egielski w  Poznaniu, które do­
prow adziły do w ykonania i uruchom ienia urządzeń w ie l­
kiej częstotliw ości do hartow ania pow ierzchniow ego, 
a które nie są przecież, jak dotychczas, w ykorzystane  
w skali całego naszego przem ysłu.

Szereg prac now ych z dziedziny grzejnictw a w ykonuje  
się stale. Tak, jak Fabryka Przyrządów  Pom iarow ych  
przygotow uje produkcję regulatora tem peratury z kon­
trolą położenia w skazów ki w  układzie z lam pą elek tro­
now ą, tak Fabryka G rzejnictwa P rzem ysłow ego pracuje  
nad now ym i typam i pieców  oporow ych w ęglow ych  na 
tem peraturę do 2000° C oraz nad piecam i indukcyjnym i 
w ielk iej częstotliw ości do topienia m etali.

Na Targach Poznańskich nasz przem ysł m etalow y za­
m ieścił w ynik i badań nad hartow aniem  pow ierzchnio­
w ym , uzyskane w e w spom nianych w yżej zakładach, zaś 
przem ysł czechosłow acki zam ieścił w  specjalnym  num e­
rze „Sveta v obrazach“ ciekaw ą w zm iankę o rozwoju  
w  C zechosłow acji produkcji urządzeń grzejnych w ielk iej 
częstotliw ości system u STIVIN. C zytam y tam  m iędzy  
innym i:

„Zjednoczone F a b r y k i w łączyły  do sw ego planu
produkcyjnego ...........  rów nież m aszyny do ogrzew ania
prądam i w ielk iej częstotliw ości. Z astosow anie energii 
elektrycznej przy obróbce term icznej różnych m ateriałów  
system em  w ysokofrekw encyjnym , przy którym  ciepło  
pow staje w ew nątrz ogrzew anego m ateriału, stanow i w ie l­
kie udogodnienie dla produkcji przem ysłow ej  S y ­
stem atyczne badania w  tej dziedzinie doprow adziły już 
do takich rezultatów , że w  n iedługim  czasie liczyć się 
należy z szerokim  zastosow aniem  tego system u nie tylko  
w  produkcji m etalow ej, ale rów nież przy ogrzew aniu  
i suszeniu sztucznych tw orzyw , drzewa, dehydracji i ste ­
rylizacji środków  spożyw czych, w ulkanizacji kauczuku  
i w  w ie lu  innych w ypadkach, w  których kładzie się na­
cisk na przyśpieszenie produkcji i podw yższenie jakości 
produktów  przez ścisłe przytrzym yw anie się przew idzia­
nego z góry procesu w ytw órczego“.

Kilka  uw ag o elektrow niach  wodnych.
In ł. TADEUSZ W IN IARSKI.

Elektrownie przy zaporach i jazach.
Uwagi ogólne.

E lektryfikacja szerokich terenów  w  poszczególnych  
krajach um ożliw iła pełne w ykorzystanie jednego z pod­
staw ow ych  źródeł energii — w o d y .

N ie w szędzie bow iem  tam, gdzie w oda jest do dyspo­
zycji, m ożna ją bezpośrednio w ykorzystyw ać do napędu  
m aszyn roboczych — chociażby naw et m łynów . Zam ie­
niając natom iast energię m echaniczną turbin w odnych — 
przy pom ocy prądnic (generatorów) — na energię e l e k ­
t r y c z n ą ,  m ożem y p r z e s ł a ć  ją tam, gdzie istn ieje  
na nią zapotrzebow anie, a tym  sam ym  w  pełni ją w yk o­
rzystać.

Moc w ytw arzana przez w odę stanow i iloczyn każdo­
razow ego p r z e p ł y w u  Q w  mVsek. przez odpow iedni 
s p a d e k  h w  m etrach:

P w =  1000 . Q . h (kgm/ sel<)
A by w ykorzystać energię w od y do napędu turbin, 

a tym  sam ym  do w ytw orzenia  energii e l e k t r y c z n e j ,  
konieczne jest —  jak w idzim y — uzyskanie w  jednym  
m iejscu odpow iedniego s p a d k u ,  który zazw yczaj jest 
rozłożony na dłuższej przestrzeni.

Żądany s p a d e k  w ody m ożem y uzyskać przez:
1) spiętrzenie w ody za pomocą zapory lub jazu usta­

w ionego na rzece;

2) prow adzenie w ody kanałem  po lin ii znacznie krót­
szej, niż koryto rzeki, oraz przez

3) sk ierow anie w ody za pomocą kanałów , zam ków  
i rurociągów  ze zbiorników  położonych na w y ży ­
nach do turbin ustaw ionych na dole.

W szystkie pow yższe r o d z a j e  elektrow ni w odnych  
om ów im y po kolei.

Zap o ry .
Zapora jest to budow la pow odująca s p i ę t r z e n i e  

w ody, która zalew a dolinę, tw orząc w  ten sposób sztuczne  
jezioro (zbiornik).

Przy m ałych spiętrzeniach (do kilku m etrów) zapory  
w ykonyw a się w  postaci nasypu ziem nego. Przy w i ę k ­
s z y c h  natom iast spiętrzeniach buduje się:

a) zapory m asyw ne w  postaci m uru w zniesionego  
z bloków  kam iennych;

b) zapory sk lepione w  kierunku ciśn ienia spiętrzonej 
w ody oraz

c) zapory w ykonane ze ścianek żelazo-betonow ych  
(pustych w ew nątrz).

Zapora w raz ze zbiornikiem  w ody (jeziorem) stanow i 
najbardziej k o s z t o w n ą  część zakładu w od n o-elek -  
trycznego, a to zarów no ze w zględu na duże koszty  bu­
dow y sam ej zapory, jak i z uw agi na konieczność w y ­
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siedlania ludności zam ieszkującej dolinę oraz na dem ontaż 
zakładów  przem ysłow ych na terenach, które m ają u lec  
zalaniu wodą.

Zapora w raz ze zbiornikiem  może m ieć w  zasadzie 
kilka z a d a ń  do spełnienia, a m ianow icie:

a) ochronę przeciw pow odziow ą;
b) popraw ienie sp ław ności rzeki oraz
c) dostarczenie energii e l e k t r y c z n e j .
Zadania te kolejno poruszym y.

O chrona przeciw pow odziow a.
Zbiornik m oże służyć albo w yłączn ie do 

ochrony przeciw pow odziow ej okolicznych tere­
nów, albo też do ochrony przeciw pow odziow ej 
i zarazem  do w ytw arzania energii elektrycznej.

W przypadku pierw szym  zbiornik napełniany  
jest tylko w  okresie powodzi; poza tym  jest on 
próżny.

W przypadku d r u g i m  przetrzym ujem y  
w  zbiorniku dla celów  energetycznych pew ną  
określoną ilość w ody, rów ną np. połow ie jego  
pojem ności. Pozostała część zbiornika napełn ia­
na jest tylko w  okresie powodzi. „Pow odziow a“ 
ta woda zostaje następnie m ożliw ie szybko w y ­
puszczona ze zbiornika, ale w  takiej tylko ilości, 
która n ie spow oduje zniszczeń poniżej zapory.
Z chw ilą, gdy poziom w ody w  zbiorniku obniży  
się do przepisanej w ysokości, pozostałą w  zbior­
niku w odę zużyw a się już t y l k o  do celów  
e n e r g e t y c z n y c h .

Pop raw ien ie  spław ności rzeki.
W zbiorniku grom adzi się w odę w  okresie opadów, 

a w ypuszcza — w  okresie, gdy niski stan w od y w  rzece 
poniżej zapory uniem ożliw ia ruch statków .

E l e k t r o w n i a  w odna pracująca na tego rodzaju  
zbiorniku uzależniona jest w  sw ej pracy od k ierow nic­
tw a dróg w odnych, które decyduje o każdorazow ym  w y ­
puszczeniu w ody ze zbiornika.

D ostarczanie energ ii e lektrycznej.
W zbiorniku grom adzona jest w  tym  w ypadku woda  

zarów no w  okresie opadów, jak i w  czasie, gdy zapotrze­
bow anie na energię elektryczną jest n iew ielk ie . W okre­
sach zw iększonego zapotrzebow ania na energię elek trycz­
ną energia potencjalna nagrom adzonej w ody przetw o­
rzona zostaje za pomocą t u r b i n  .wodnych na energię  
m echaniczną. N apędzane przez turbiny prądnice zam ie­
niają energię m echaniczną na energię elektryczną.

Zbiornik w odny stanow i zatem  naturalny a k u m u ­
l a t o r  energii.

Zależnie od w i e l k o ś c i  zbiornik w ody m oże w y ­
starczyć tylko do w yrów nyw ania d z i e n n e g o  zapo­
trzebow ania energii. W ówczas grom adzi on w odę w  okre­
sie zm niejszonego zapotrzebow ania na energię elektrycz­
ną (głów nie w  nocy), oddaje zaś ją poprzez zespoły  
w  okresie zw iększonego zapotrzebow ania, a w ięc  w  tzw. 
szczycie —  głów nie na ogół w ieczorem , a w  okręgach  
przem ysłow ych rów nież w  szczycie rannym , tj. gdy w ięk ­
szość zakładów  przem ysłow ych pracuje.

Zbiornik taki nosi nazw ę zbiornika z w yrów naniem  
dziennym .

Zbiorniki z w yrów naniem  t y g o d n i o w y m  gro­
madzą g łów nie nadm iar w ody w  soboty i niedziele.

Zbiorniki w yrów naw cze s e z o n o w e  grom adzą w o­
dę w  przeciągu dłuższych okresów  czasu —  np. w odę  
w iosenną.

O ile w reszcie zbiornik ma na celu  grom adzenie w ody  
w  ciągu całego roku — m am y do czynienia ze zbiorni­
k iem  w yrów naw czym  r o c z n y m .

Ze zbiornika A  w oda w yp ływ a rurociągam i R i w pa­
da do turbiny T (rys. 1), gdzie zam ienia sw ą energie po-

Rys. 1. E lektrow nia zbiornika w yrów naw czegozasilana w odą  zo 
r o c z n e g o .

A — zb io rn ik ; Z — górne  zw ierciad ło  w o d y ; B — zap o ra ; C — nap ęd  
zasuw y; D — zasuw a; R — ru ro c ią g ; F — tu n e l o c h ro n n y ; E — e lek ­
tro w n ia ; H — zasuw a; T — tu rb in a ; S — sp rzęg ło ; G — g en era to r 

sy n ch ro n icz n y ; M — ru ra  ssąca ; N — do lno  zw ierciad ło  rzeki.

tencjalną na energię ruchu obrotowego. W w ypadku k o­
nieczności w ypuszczania w iększej ilości w ody (np. w  oba­
w ie  przed zbytnim  spiętrzeniem  w ody w  okresie fa li po­
w odziow ej) w odę w ypuszcza się jeszcze d o d a t k o w o  
—  z pom inięciem  turbin — przez k anały  upustow e u stopy  
zapory. K anały te (nie pokazane na rys. 1) zam knięte są 
norm alnie zasuw am i.

W w ypadku katastrofalnej fali pow odziow ej, gdy prze­
pustow ość turbin i kanałów  upustow ych n ie w ystarcza, 
w oda ze zbiornika odpływ a tzw. przelew em , który znaj­
duje się poniżej korony zapory.

E lektrow nie um ieszczone przy sztucznych jeziorach  
(zbioi'nikach) nazyw am y elektrow niam i z b i o r n i k o ­
w y m  i.- Pokazana w ięc schem atycznie na rys. 1 elek trow ­
nia jest elektrow nią zbiornikową.

Z m ian a  adresu  Redakcji 
i Adm inistracji

„W IADOM OŚCI
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i Administracji „ W ia d o ­
mości Elektrotechniczne” 
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Rys. 3. W idok  elek trow ni, p rzep ływ ow ej oraz jazu sektorow ego.

w  okresie topnienia śniegu, przelew ał się przez koronę 
takiego jazu. Stanow iło  to stratę, gdyż w oda ta nie była  
w ykorzystana. Dziś w yposaża się jazy w  specjalne urzą­
dzenia —  tzw. upusty i przelew y, przez które m ożna w y ­
puścić nadm iar w ody w zględnie lód.

U pusty i przelew y jazów  zam yka się:

1. z a s u w a m i  drew nianym i lub b laszanym i —  
pojedynczym i- w zględn ie dzielonym i. Zasuw a

W szystkie te urządzenia zam ykające się są z reguły  
napędzane elektrycznie; ew entualn y  napęd ręczny stano­
w i rezerwę.

E l e k t r o w n i e  w odne ustaw ione przy j a z a c h  
noszą nazw ę elektrow ni p r z e p ł y w o w y c h .  N a rys 3 
pokazana jest elektrow nia przepływ ow a oraz jaz sekto­
row y, zaś na rys. 4 w idzim y przepuszczanie nadm iaru  
w ody w  tejże E lektrow ni przez jaz sektorow y.

(Ciąg dalszy nastąpi)

Z a c h ę c a j c i e  z n a j o m y c h

E L E K T R Y K Ó W  
i ENERGETYKÓW

d o  p r e n  u m  e r  om a n i  a

„WIADOMOŚCI 
ELEKTROTECHNICZNYCH"

Nr 4 W I A D O M O Ś C I  E L E K T R O T E C H N I C Z N E  S tń T ś

Ja zy .

Jaz jest to budow la spiętrzająca w odę w  brzegach k o ­
ryta rzeki. Jaz służy t y l k o  do celów  zw iązanych z w y ­
tw arzaniem  energii e l e k t r y c z n e j ,  bez m ożliw ości 
grom adzenia w ódy; spiętrza on tylko w odę do żądanej 
w ysokości i doprowadza ją do turbin.

pojedyńcza (niedzielona) podnosi się  do góry. Za­
suw a dzielona składa się  przew ażnie z dwóch  
części; część dolna podnosi się do góry i um o­
żliw ia  w ypłukanie z przed jazu piasku i żwiru; 
zasuw a górna opuszcza się  w  dół, ułatw iając  
sp ływ  w ody w zględnie lodu;

2. w a l c a m i  o średnicy odpow iadającej spadowi;
zasuw y te  toczą się  w  górę lub w  dół napędzane 
przez koła zębate i zębatki;

3. s e k t o r a m i  um ocow anym i obrotowo, które m o­
żna podnosić lub opuszczać w  celu  przelania  
nadm iaru w ody. Na rys. 2 pokazane jest w yp u ­
szczanie nadm iaru w ody dolnym  sektorem  przez 
jaz sektorowy.

Rys- 2. W ypuszczan ie  nadm ia ru  w o d y  do lnym  sekiorem  przez jaz.

O ile ilość w ody dopływ ającej do jazu jest n iew ielka, 
elektrow nia jest n iew ykorzystana —  to znaczy, że nie  
w szystk ie jednostki zainstalow ane w  elektrow ni mogą  
pracować, albo też, że pracują one przy m ocy m niejszej 
od norm alnej.

D aw niej budow ano tzw. jazy stałe. E w entualny nad­
miar w ody w  okresach dużych opadów, w zględnie Rys. 4. N adm iar w ody  p rzepuszczany  przez jaz sektorowy.
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Łączenie przew odów  i kab li a lum iniow ych.
In i. STANISŁAW  BLADOWSICI.

Paln iki. (Ciąg dalszy).

P łom ień acety leno-tlenow y składa się z c iem n o-n ie- 
bieskiego stożka w e w n ę t r z n e g o ,  siln ie  św iecącej 
białej części ś r o d k o w e j  oraz słabo św iecącej n ieb ie­
skaw ej części z e w n ę t r z n e j  płom ienia. N ajw yższa  
tem peratura płom ienia panuje w  odległości 2 do 5 mm  
od zew nętrznej kraw ędzi części siln ie  św iecącej; tu po- 
w ińny znajdow ać się  m etale, które m ają być spaw ane. 
Przy niedoborze tlenu a nadm iarze acetylenu część w e ­
w nętrzna ciem no-n ieb ieska zanika, zaś siln ie  św iecący , 
stożek płom ienia staje się w iększy.

Spaw anie alum inium  tym  się różni od spaw ania in ­
nych m etali (np. stali), że — dla uniknięcia u tlen ienia  — 
spaw a się je zaw sze płom ieniem  zaw ierającym  nadm iar 
acetylenu lub wodoru przy niedom iarze tlenu.

Rys. 18. W idok  p a ln ika  ace ty leno -tlenow ego .
nik posiada dw a w en ty le  um ożliw iające n ieza­
leżne otw ieranie i regulację dopływ u obu ga­
zów. Przy rozpoczęciu spaw an :a należy w pierw  
otw orzyć przewód tlenow y, a następnie dopływ  
acetylenu. Przy gaszeniu p łom ienia postępuje  
się  odw rotnie.

W zasadzie p a l n i k i  stosow ane do spaw a­
nia żył kabli alum iniow ych nie różnią się  od 
palników  używ anych do spaw ania stali. Celo­
w ym  jest stosow anie do spaw ania żył alum i­
niow ych palników  podw ójnych, które u łatw iają  pracę 
spawacza.

Przy spaw aniu  alum 'nium  płom ieniem  acety len o-w o-  
dorow ym  należy w ybrać d y s z ę  o jeden num er m niej­
szą, n iż dla spaw ana stali. N atom iast dla płom ienia w o-  
doro-tlenow ego można stosow ać ten  sam  w ym iar dysz 
co i dla stali.

D la paln ików  w odoro-tlenow ych  zaleca się następu­
jące w ym iary znorm alizow anych dysz: 
dla żył o przekroju do 120 m m 2 w ym iar dyszy palnika  

nr 2;
dla żył o przekroju 150 do 240 m m 2 w ym iar dyszy palnika  

nr 3;
dla żył o przekroju 300 do 400 m m 2 w ym iar dyszy palnika  

nr 4.
Przy stosow aniu paln ików  dla paliw  płynnych (np. apa­

ratów  Fernholza) w ym iary dysz paln ików  pow inny być 
następujące:

Strefa Przedmiot
spawana spawany

Rys. 19. Rozkład le m p e ra lu ry  w p łom ien iu  ace ty leno-tlenow ym .

W ygląd plom ien'a przy nadm iarze i braku paliw a  
przedstaw ia rys. 20.

W czasie spaw ania alum inium  płom ień m usi się palić 
spokojnie i równo. O dpow iedni płom ień można uzyskać  
przez regulację dopływ u gazu do palnika przy pomocy  
w en ty li um ieszczonych w  rękojeści palnika.

a. P raw idłow y w yg ląd  p łom ien ia .

Przekrój żyły  
alum iniow ej

35— 95 mm ! 
120—150 m m ! 
185—240 m m ! 

ponad 240 mm'-!

Nr dyszy dla palnika  
AEG FERNHOLZ

1—2
■2—4
4— 6
6—8

b. W y g ląd  p łom ien ia  p rzy  b raku  paliw a.

Odległość w ylotu  dysz w  palnikach podw ójnych w y ­
nosi ok. 60 m m  i m oże być nastaw iana przew ażnie w  gra­
nicach od 40 do 80 mm.

W yg ląd  płom ienia spaw aln iczego.
W płom ieniu palnika spaw alniczego acetylen  łączy się  

z tlenem  i spala się  na dw utlenek  w ęgla  oraz na parę 
wodną. W ygląd norm alnego p łom ienia acety len o-tlen o- 
w ego oraz rozkład tem peratury przedstaw ia rys. 19.

c. W y g ląd  p łom ien ia  p rzy  nadm iarze paliw a.

Rys. 20. Różne rodza je  w y g lą d u  p łom ien ia  w y tw arzanego  przez 
pa ln ik  ace ty leno -tlenow y .

P alnik i dla p łom ienia gazowego, acetyleno-tlen ow ego  
oraz w odoro-tlenow ego posiadają w  rękojeści przestrzeń, 
W  której gazy m ieszają się i zm ieszane razem  uchodzą 
dyszą na zew nątrz, gdzie zostają zapalone (rys. 18). P a l-

Wentyl t l enowy U c h w y t
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Druty spaw aln icze  i topniki.
Przy spaw aniu  żył alum iniow ych płom ieniem  w  m iej­

scu łączenia dodaje się alum inium  przez topienie alum i­
niow ego drutu spaw alniczego. D rut spaw alniczy pow i­
nien zaw ierać czyste alum inium . Przy spaw aniu  kabli 
alum iniow ych używ a się  odpadków  żył alum iniow ych ka­
bla, dokładnie oczyszczonych z oleju im pregnacyjnego. 
Dobre spaw y można uzyskać szczególnie w ów czas, gdy  
alum iniow y drut spaw alniczy zaw iera nieznaczne dodatki 
tytanu. Średnica drutu spaw alniczego zależy od ilości 
alum inium , jakie ma być dodane do spoiny. W m iejscu  
spojenia tw orzy się ze stopionego drutu nadlew ek, w  któ­
rym  mają się  gromadzić tlenk i alum inium  pow stałe przy  
spaw aniu. N adlew ki te należy po w ykonaniu spoiny od­
ciąć lub spiłow ać tak, że m iejsce spaw u pozostaje w olne  
od tlenków  i innych zanieczyszczeń.

D la uspraw nienia pracy spaw acza stosuje się przy 
spaw aniu tzw . „proszki do spaw an ia”. Są to topniki, 
które m ają na celu  rozpuszczenie tlenk ów  alum inium , 
jakie znajdują się na pow ierzchni drutów  oraz niedopu­
szczenie do pow staw ania now ych tlenków  w  czasie spa­
wania.

Jakkolw iek  stosow anie proszków  do spaw ania nie 
jest niezbędnym  w arunk'em  w ykonania dobrej spoiny, 
gdyż w praw ny spaw acz m oże w ykonać spaw  naw et bez 
użycia proszku, to jednak stosow anie topników  ułatw ia  
pracę spaw acza, skraca czas nagrzew ania ży ły  a przez to  
chroni izolację żył kabla znajdującą się w  sąsiedztw ie  
m iejsca spaw ania od nadm iernego nagrzania. N ajczęściej 
używ ane topniki stanow ią m ieszaninę chlorków  i fluor­
ków  z dodatkiem  rozm aitych soli alkalicznych (sód, po­
tas) oraz ziem  alkalicznych (bar, wapń). Topniki dostar­
czane są najczęściej w  postaci proszków, które rozrabia 
się —  w  naczyniu szklanym  lub porcelanow ym  — wodą  
na papkę, po czym  sm aruje się nią pow ierzchnię drutów  
w  m iejscu spaw ania. Poniew aż proszki spaw alnicze są 
na ogół hygroskopijne (tj. chciw ie w chłaniają w ilgoć  
z otoczenia), należy je  w yjm ow ać z oryginalnego opako­
w ania s u c h ą  łyżką i w  takiej tylko ilości, jaka po­
trzebna jest do w ykonania spaw ania w  jednym  dniu. P u­
dełka z proszkam i spaw alniczym i m uszą być zaw sze  
szczelnie zam knięte.

D ruty spaw ane pokryw a s ię ' rozrobioną papką tuż 
przed sam ym  spaw aniem . Papka pow inna być dostatecz­
n ie gęsta, aby topnik przylegał do pow ierzchni spaw anej. 
P oniew aż topniki są zazw yczaj drogie, należy obchodzić 
się z n im i oszczędnie. Topnik rozpuszczony wodą nie m o­
że stać w  naczyniu przez czas dłuższy, poniew aż się  psuje  
i na drugi dzień n ie nadaje się już do użytku. Podczas 
spaw ania topnik n ie pow inien  pryskać ani w ydzielać ga­
zów  szkodliw ych dla zdrowia spaw acza. R esztki topnika  
hygroskopijnego — nieusunlęte ze spoiny — mogą po­
w odow ać jej korozję, zw łaszcza pod w pływ em  w ilgoci. 
Pod tym  w zględem  korzystniejsze są topniki n iehygro- 
skopijne; stosow alność ich jest jednakże ograniczona, 
gdyż są one chem icznie m niej aktyw ne i znacznie droż­
sze.

W czasie spaw ania należy w  m iarę m ożności usuw ać  
resztki topnika ze spoiny. Jak długo alum inium  jest 
płynne, topnik  w  postaci żużla p ływ a na jego pow ierz­
chni. P rzy połączeniu żył kablow ych w  m ufach n ie za­
chodzi obaw a działania w ilgoci, gdyż m iejsca połączenia  
chronione są przed działaniem  w ilgoci przez zalanie m a­
są kablow ą. W przypadkach, gdy usunięcie reszty  prosz­
ków  jest trudne, zaś dostęp w ilgoci do m iejsca łączenia  
jest m ożliw y, należy spoiny w ykonyw ać bez topników, 
wzgl. stosow ać topniki niehygroskopijne.

Sp aw anie  gazow e iy ł  
kab li alum iniowych.

Spaw anie żył alum iniow ych kabli energetycznych
m usi być tak w ykonane, aby m iejsce łączenia stanow iło  
p e w  n e pod w zględem  m echanicznym  połączenie, o opo­
rze elektrycznym  n ie w iększym  niż n iespaw any odcinek  
ży ły  kabla o tej sam ej długości. Spaw  m usi być w oln y  
od tlenk ów  oraz innych zanieczyszczeń alum inium . Spa­
w anie należy w ykonać spraw nie I s z y b k o ,  aby izolacja  
papierow a znajdująca się na żyłach kabla w  sąsiedztw ie  
m iejsca spaw ania nie u legła  uszkodzeniu skutk iem  w y ­
sokiej tem peratury.

Spaw anie ży ł w ykonuje się:
a) przy łączeniu lub odgałęzieniu  kabli w  m ufach złą­

czow ych i odgałęźnych, oraz
b) przy łączeniu ży ły  z nasadką kablow ą lub  z na­

sadką końcow ą m ufy głow icow ej.
Spaw anie żył alum iniow ych można uskutecznić przez:
1) spaw anie w  form ach otw artych  otaz  przez
2) spaw anie w  form ach zam kniętych.
Spaw anie w  form ach o t w a r t y c h  ma tę  zaletę, że 

m ożna obserw ow ać m iejsce łączenia ży ł podczas spaw a­
nia. Spaw anie w  form ach z a m k n i ę t y c h  um ożliw ia  
natom iast szybsze w ykonanie spaw u przy krótszym  cza­
sie nagrzew ania ży ły  —  na skutek m niejszego prom ie­
niow ania ciepła w  m iejscu spaw ania. Stosuje się je przy 
łączeniu ży ł a lum iniow ych o dużych przekrojach.

Tarcze ochronne i szczęki 
chłodnicze.

C elem  ochrony izolacji żył kablow ych przed nadm ier­
nym  nagrzew aniem  się podczas spaw ania —  skutkiem  
prom ieniow ania ciep ła przez płom ień gazow y, a rów no­
cześnie dla w iększego skoncentrow ania płom ienia  
w  m iejscu spaw ania, stosuje się tarcze ochronne. Są to 
najczęściej dw udzielne krążki w ykonane z b lachy w y ło ­
żonej azbestem , o średnicy około 10 cm. P rzy spaw aniu  
dwóch ży ł ze sobą nakłada się je po obu stronach form y  
spaw alniczej, zaś przy spaw aniu przy końcu ży ły  — na­
sadza się tylko jedną tarczę.

P o w ykonaniu  spoiny —  celem  odprow adzenia ciepła  
topliw ości z ży ły  alum iniow ej na zew nątrz 1 ochrony  
izolacji ży ły  przed nadm iernym  nagrzaniem , a naw et 
spalaniem  —  nakłada się na gołą żyłę alum iniow ą szczę-i 
ki chłodnicze (rys. 21).

Drut wtązatkowy

Przy łączeniu ży ł a lum in iow ych  nakłada się  dw ie  
szczęki chłodnicze —  po obu stronach m iejsca spaw ania, 
zaś przy spaw aniu  na końcu ży ły  alum iniow ej (np. przy
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Temperatura żyty 
spawanej w miejscu o

Natożenie szczęk 
chłodniczych

Temperatura szczęk 
w miejscu b_

spaw aniu  nasadki końcow ej) nakłada się  tylko jedną  
szczękę chłodniczą. Jeżeli kabel posiada izolację z m ate­
riału term oplastycznego należy założyć jedną parę szczęk  
chłodniczych już w  czasie spaw ania i zm ienić ją  na dru­
gą parę zim ną, którą zakłada się po w ykonaniu  spoiny. 
Przy spaw aniu  żył o przekroju poniżej 50 m m ! ilość 
w ydzielanego ciep ła jest tak nieznaczna, że stosow anie  
szczęk nie jest konieczne. Rys. 22 podaje w ykres prze­
biegu w zrostu tem peratury żyły i szczęk oraz ich dzia­
łanie chłodzące.

N ap aw a n ie  końca żyły  
w ielodrutow ej.

K oniec link i zostaje napaw any alum inium  tw orząc 
jednolitą całość. W tym  celu  koniec ży ły  w kłada się do 
dw udzielnej form y żelaznej w ykonanej z blachy o gru­
bości ok. 1,5 mm. Gdy żyła kabla jest okrągła, form a  
żelazna pow inna być szczelnie dopasow ana do średnicy  
ży ły  (rys. 23), gdy zaś ży ły  m ają przekrój sektorow y, 
ow ija się je k ilkom a w arstw am i taśm y lub przędzy az­
bestow ej, szklanej itp., po czym  dopiero nakłada się 
dw udzielną form ę, która m oże m ieć przekrój okrągły  
(rys. 24).

„ . Forma dwudzielna
■ , . . ■ Owinięcie
Zyta owinięta 
taśmą

0 40 60 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 sek

Rys. 22# W pływ  szczęk ch ło d n iczy ch  na tem pera tu rę  ży ły  spaw anei.

W ykonyw anie  połqczenia kabli 
alum iniowych.

K ońce kabla, które m ają być ze sobą połączone obna­
żam y z w arstw  w łókn istych  i pancerza; zdejm ujem y  
także pow łokę ołow ianą na d ługości zależnej od w ie l­
kości i rodzaju m u f y  złączow ej lub odgałęźnej. O ile  
kabel posiada ży ły  jednodrutow e (o przekroju do 50 m m 5 
w łącznie) —  końce żył, które m ają być ze sobą połączo­
ne, obcinam y u k o ś n i e  — tak, aby pow ierzchnia ścięta  
tw orzyła kąt 45° z osią żyły.

Ż yły izolow ane obw iązujem y m ocno — w  odległość.5 
60 do 80 mm  od końca —  kilkom a zw ojam i nitki; na tej 
długości od końca zdejm ujem y izolację papierową.

Obnażone ży ły  a lum iniow e należy z kolei starannie  
oczyścić z oleju kablow ego, obm yw ając je szm atką lub  
pendzlem  um oczonym  w  benzynie^), czterochlorku w ęgla  
lub trójchlorku etylenu, po czym  żyła kabla jest już  
przygotow ana do spaw ania.

Żyły alum iniow e' s k r ę c o n e  z pojedyńczych dru­
tów  należy przed spaw aniem  nie tylko dokładnie oczyś­
cić z oleju (każdy drut z osobna), ale rów nież zabezpie­
czyć przed w yciekaniem  oleju z ży ły  do m iejsca spaw a­
nia. W tym  celu  —  po zdjęciu  izolacji papierow ej 
w  m iejscu, gdzie żyła goła w ychodzi z izolacji — prze­
w iązuje się ją kilkom a zw ojam i drutu, po czym  odgina­
jąc poszczególne druty, oczyszcza się  je  dokładnie z oleju  
kablow ego, a po oczyszczeniu układa się  z pow rotem  
w  daw ne ich położenie w  żyle. K oniec ży ły  w ielodruto­
w ej m ożna uszczelnić przed w yciekaniem  oleju  do 
m iejsca spaw ania przez posm arow anie rozgiętych dru­
tów  glinką lub papką azbestow ą tak, aby po złożeniu  
drutów  w  linkę, w szystk ie  szczeliny m iędzy drutam i były  
w ypełn ione, a tym  sam ym  m iejsca spaw ania zabezpie­
czone przed w yciekaniem  oleju, w zględnie przez napa­
w anie końca żyły.

Owinięcie nitką H j  O ------------------ - 1 1

Gota żyta Nadiewek

Rys. 23. Forma dw udzielna  d la  ży ły  okrąg łe j.

Form y spaw alnicze m ożna w ykonać przez rozkrojenie 
rurki gazow ej odpow iedniej średnicy. W nętrze form y  
pow leka się pastą odlew niczą tj. m ieszaniną kaolinu

2) U żyw anie benzolu jest • n iebezpieczne, gdyż może 
spow odow ać zatrucie.

Zyta owinięta 
taśmą azbestową

Owinięcie
drutem

Forma dwudzielna

Owinięcie nitką

Gota azbestowy Nadiewek

Rys. 24. Form a dw udzielna  d la  ży ły  sektorow ej.
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1 kredy, w zględnie sm aruje się grafitem  — celem  ła tw e­
go zdjęcia form y po ukończeniu spaw ania. Obie części 
form y przym ocow uje się dokoła żyły przy pom ocy kilku  
zw ojów  m iękkiego drutu żelaznego o średnicy około
2 mm. Ż yły sektorow e w ielodrutow e zaleca się  uprzed­
nio uform ow ać przy pom ocy szczypców  w  ten  sposób, 
aby o ile  m ożności m iały  one przekrój kołow y. W ymiary  
form y sta low ej, długości obnażonej ży ły  alum iniow ej 
oraz w ielkość nadlew ka przy napaw aniu końca linki a lu ­
m iniow ej podaje tablica I (w ym iary podane w  tablicy od­
noszą się do rys. 23, 24, 25 i 26).

T a b l i c a  I.
W ym iary gołej żyły, złączki i nadlew ka.

Przekrój żyły  
mm5

W  y m i a r i w  mm

d a b c e

70 12 57 3 5 30
95 14 59 3 6 30

120 16 61 4 7 35
150 18 62 4 8 35
185 20 63 4 8 40
240 23 64 5 9 40
300 25 64 5 10 45
400 28 65 6 11 45
500 31 ■ 66 6 12 45
625 34 68 7 14 50
800 39 69 7 17 50

1000 44 70 8 19 60

Izolację na żyle ow ija  się sznurem  azbestow ym , taś­
mą azbestow ą lub szklaną. ¡¡¡Ponieważ napaw anie końców  
najlepiej w ykonuje się w  położeniu pionow ym , należy  
w ygiąć kabel w  łagodnym  łuku o prom ieniu rów nym  co 
najm niej 20-krotnej średnicy kabla —  tak, aby końce 
kabla sterczały pionowo. K ońce ży ły  pokryw a się topni­
kiem , pod form ą zakłada się tarczę ochronną, m ającą na 
celu  zabezpieczenie kabla przed odpryskam i płynnego  
alum inium  i prom ieniow aniem  ciepła, po czym  przystę­
puje się do spaw ania.

P łom ien iem  gazow ym  podgrzew a się w pierw  sam  ko­
niec form y żelaznej pow yżej części przew iązanej dru­
tem  — tak długo, aż nagrzeje się ona do czerwoności. 
Z k olei podgrzew a się w ąskim  strum ieniem  płom ienia  
pow ierzchnię czołow ą żyły alum iniow ej w ew nątrz form y  
aż alum inum  zacznie się topić. W ówczas —  nie przery­
w ając podgrzew ania — stapia się alum iniow y drut spa­
w alniczy uprzednio nasm arow any topnikiem . Roztopione 
alum inium  w  form ie należy m ieszać żelaznym  prętem  — 
tak, aby w ypełn iło  ono całkow icie form ę oraz w szystk ie  
szczeliny m iędzy drutam i linki. Gdy ilość stopionego alu ­
m inium  utw orzy dostateczny nadlew ek, spaw anie zostaje  
ukończone, dla szybkiego zaś ostudzenia spoiny nakłada  
się na gołą żyłę alum iniow ą —  tuż za form ą — ch ło­
dzące szczęki m etalow e, dokładnie dopasow ane do żyły  
kabla. Po całkow itym  ostudzeniu zdejm uje się form ę 
stalow ą, stopione zaś końce żyły w ielodrutow ej można 
łączyć ze sobą. Dla uspraw niena pracy przy w ykonyw a­
niu połączeń kabli z żyłam i w ielodrutow ym i należy  
uprzednio żyłę przygotow ać do spaw ania i nasadzić for­
m y tak, aby napaw anie k ońców  ży ły  obu kabli można  
było w ykonać kolejno.

Ł ączene ży ł kabli alum iniow ych można w ykonać — 
jak już w spom nieliśm y —  bądź w  form ach otw artych, 
bądź też w  form ach zam kniętych.

Łqczenie żył przez spaw an ie  
w form ach otw artych.

Forma o t w a r t a  stanow i rodzaj podstaw y, do której 
um ocow uje się żyły alum iniow e (które m ają być ze sobą 
połączone), a która uniem ożliw ia sp łyn ięcie roztopionego  
alum inium  z m iejsca spojenia. Form y w ykonuje się z b la­
chy żelaznej o grubości ok. 2 mm  i pow leka się w e ­
w nątrz pastą kokilow ą. N iekiedy stosuje się też form y  
w ykonane z szam oty. K ońce żył ow ija  się taśm ą azbesto­
w ą lub szklaną i układa w  form ie tak, aby odstęp m ię­
dzy końcam i ży ł w ynosił połow ę średnicy żyły. R ys, 25

Owinięcie taśmą 
azbestową

Taśma szklana 
lub azbestowa Cota żyta

Tu założyć . 
szczęki chłodnicze!

Tu załozuc ,
szczęki chłodnicze !

Rys. 25. Połączenie dw óch żyl a lum in iow ych .

przedstawia um ocow anie dw óch żył alum iniow ych w  for­
m ie przy w ykonyw aniu  połączenia w  m ufie złączow ej, 
rys. 26 zaś pokazuje sposób łączenia żył kabli w  m iejscu  
odgałęzienia, gdzie trzy kable łączone są ze sobą przez 
spaw anie poszczególnych żył.

Po um ocow aniu żył w  form ie końce izolacji chroni się  
przez ow in ięcie przędzą lub taśm ą azbestową oraz przez 
założenie tarcz ochronnych po obu stronach form y. Końce 
żył w  m iejscu łączenia pokryw a się topnikiem , po czym  
przy pom ocy płom ienia gazow ego podgrzew a się do czer­
w oności środkową część form y żelaznej. Z kolei nagrze­
wa się na przem ian płom ieniem  górną kraw ędź płasz­
czyzny czołow ej jednej i drugiej ży ły  —  tak, aby obie  
nagrzew ały się rów nocześnie i rów nocześnie zaczęły się

Owinięcie taśmą 
azbestową

Owinięcie nitką

Tu zakładać 
szczęki chłodnicze 1

Przewiązanie 
drutem

Owinięcie
n itką

Tu zak ładać  
szczęki chłodnicze 1

Rys. 26. Połączenie trzech żył a lum in iow ych .

topić. N astępnie dodaje się alum inium , stapiając drut 
spaw alniczy tak długo, aż m iejsce łączenia zostanie ca ł­
kow icie w ypełn ione p łynnym  alum inium . W czasie sta­
piania należy m ieszać żelaznym  drutem  całą objętość  
płynnego alum inium , znajdującą się  w  spoinie, aby reszt­
k i topnika i tlenków  w  postaci żużla w yp łyn ę ły  na po­
w ierzchnię spoiny i aby p łynne alum inium  w ypełn iło  jak  
najdokładniej formę.



Str. 70 W I A D O M O Ś C I  E L E K T R O T E C H N I C Z N E Nr 4

Rys. 27. M iejsce łączenia  żył p rzed  i po  op iłow an iu .

Łqczenie żył przez sp aw an ie  w  form ach  
zam kniętych.

Przy łączeniu żył kablow ych o przekrojach ponad 
150 m m 2 stosuje się z reguły spaw anie w  form ach z a m - 
k n i ę t y  c h. U nika się w  ten  sposób strat ciepła ze spo­
iny otw artej, przez co czas nagrzew ania staje się krótszy  
z korzyścią dla izolacji kabla.

Form y zam knięte są dw udzielne; w yk onyw a się je  
z blachy stalow ej o grubości od 1,5 do 2 mm  z w lotem  
dla w prow adzenia do spoiny dodatkow ego m ateriału, po­
chodzącego ze stapiania drutu spaw alniczego. W ew nętrz­
ne ściany form y m uszą być zaw sze czyste, bez rdzy

Po ukończeniu spaw ania zakłada się na ży ły  po obu 
stronach form y szczęki chłodnicze. Po ostygnięciu  i zd ję­
ciu form y oczyszcza się m iejsce spoiny z resztek topnika  
i żużla, sp iłow uje nadlew ek  tak, aby pow ierzchnia spoiny  
była okrągła i gładka. Ma to szczególne znaczenie przy  
łączeniu kabli w ysok iego napięcia, gdzie ostre kraw ędzie  
pow odują niebezpieczne zniekształcenia pola elektrycz­
nego dookoła żyły.

Rys. 27 przedstaw ia m iejsce łączenia żył alum iniow ych  
przed i po opiłow aniu  spoiny.

N a rys. 28 pokazane jest spaw anie żył alum iniow ych  
kabla w  otw artej form ie.

m iejsca. W arstwa pasty  m usi być nasm arow ana jedno­
stajn ie i cienko; przy grubszym  nasm arow aniu pasta  
ła tw o odpada od ścian form y i zm niejsza przestrzeń, k tó­
rą pow inno w ypełn ić roztopione a lu m in iu m .. Przy tym  
sposobie spaw ania końce żył n ie m uszą być ani ścinane  
ukośnie, ani też napaw ane uprzednio dla uszczelnienia  
przed sp ływ ającym  olejem ; sm aruje się je ty lko  papką 
z topnika i ow ija  taśm ą azbestow ą, po czym  nakłada  
form ę dw udzielną, którą obw iązuje się drutem  żelaznym  
w iązałkow ym . Po obu stronach form y nakłada się tarcze 
ochronne (rys. 29).

Izolację na końcach żył kablow ych ow ija  się taśm ą  
ochronną z azbestu lub tkaniny szklanej. C elem  szyb­
kiego nagrzania form y stosuje się paln ik i dw uplom ienne, 
w zględnie nagrzew a się form ę rów nocześnie przy po­
m ocy dw óch paln ików  jednopłom iennych. N agrzew anie  
rozpoczyna się od części środkow ej, aby szyjka form y roz­
grzana została do czerw oności. Dla lepszego przew odze-

Rys. 28. Spaw anie  ży ł a lum in iow ych  kab la  w  o lw arle j form ie.

i zgorzeliny. N ajlepszym  m ateriałem  na form y okazała  
się stal chrom ow a odporna na działanie w ysokiej tem pe­
ratury. W nętrze form y m usi być dokładnie nasm arow ane 
pastą kokilow ą, celem  uniknięcia rozpuszczania się że­
laza w  płynnym  alum inium , co spow odow ałoby kruchość  
.spoiny i zw iększenie oporu elektrycznego spaw anego

Rys. 29. W y k o n y w an ie  po łączen ia  żyl w  form ach zam kniętych.

nia ciepła z form y do ży ły  alum iniow ej stapia się po­
czątkow o tylko ty le  drutu spaw alniczego, aby przestrzeń  
m iędzy żyłą alum iniow ą a form ą została w ypełn iona  
płynnym  alum inium . Form ę należy podgrzew ać tak 
długo, aż końce żył a lum iniow ych ulegną całkow item u  
stopieniu. P łyn ne alum inium  należy m ieszać przy po­
m ocy drutu spaw alniczego lub żelaznego m ieszadła, aby 
ułatw ić w ydostan ie się żużli i gazów  na pow ierzchnię  
alum inium  w  szyjce form y. Gdy p łyn ne alum inium  w y ­
pełn i całkow icie w nętrze form y, gasim y płom ień palnika, 
po obu zaś stronach form y zakładam y na go łe  ży ły  a lu ­
m iniow e szczeki chłodnicze. Po ostudzeniu i zestalen iu  
się  płynnego alum in ium  zdejm ujem y form ę, pow stały  za i  
nadlew ek obcinam y; spoina zostaje dokładnie opiłow ana  
na okrągło i posm arow ana w azeliną.

(Ciąg dalszy nastąpi)

Forma
spawalnicza

Tarcza
ochronna

Goła żyła
Taśma

azbestowa

A .
Miejsce na szczęki 

chłodnicze



Rys. 16. O dłącznik  lró jb ieg u n o w y  w nętrzow y na n ap ięc ie  znam ionow e 
10 kV i p rą d  200 A u ru ch am ian y  z o d leg łości ręcznym  nap ęd em  dźw i­

gniow ym .
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p i ę c i a  (w zrostu napięcia w  stopniu niebezpiecznym ) 
m ogącego pojaw ić się w  rozdzielni w skutek  zaburzeń  
w pracy sieci.

Rys. 17. O d łączn ik  konstrukcji a d y n a m i c z n e j  na  n ap ięc ie  zna­
m ionow e 10 kV  i p rą d  1000 A (opis d z ia łan ia  w  tekście).

Rozdzielnie i podstacje w ysokiego napięcia.
6. Odłączniki..

O d ł ą c z n i k i  n ie są w  stanie przerw ać dużych  
prądów, m ogą zatem  sam e być zasadniczo otw ierane do­
piero po otw arciu obwodu przez w yłącznik . Są to przy­
rządy, które służą do odłączania obwodu pozostającego  
w praw dzie pod napięciem , ale bez obciążenia. Otwarte

i
Rys. 15. O dłączn ik  nożow y, w nętrzow y, je d n o b ieg u n o w y  na  nap ięcie  

znam ionow e 10 kV  i p rą d  200 A.

odłącznijci, tw orząc w  obw odzie w idoczną przerwę, służą  
m iędzy innym i do ochrony personelu pracującego w  roz­
dzielni przy w ykonyw aniu  napraw  i czynności konserw a­
cyjnych. Przerw a ta jest dostatecznie d u ż a ,  aby nie na­
stąp ił na otw artym  odłączniku przeskok na skutek p r z e-

In*. -e l. W . PAW ŁO W SKI.

W ykonanie odłącznika, jak na rys. 15, z jednym  izola­
torem  przepustow ym  um ożliw ia przejście przew odu robo­
czego na drugą stronę konstrukcji, na której odłącznik  
jest zm ontow any. W iększość odłączników  jednobieguno- 
w ych  jest zm ontow ana na 2 izolatorach wsporczych. 
O tw ieranie i zam ykanie odłącznika odbyw a się za pomocą 
drążka izolacyjnego, zaopatrzonego w  haczyk.

O tw ieranie przy pom ocy odłączników  obw odów  będących  
pod obciążeniem  prow adzi do pow staw ania d ługotrw ałego  
ł u k u, którego oddziaływ anie na urządzenia rozdzielni 
jest w ysoce szkodliw e, a dla obsługi może być niebezpieczne.

Istnieją jednak pew ne m ożliw ości w yłączan ia  przy po­
m ocy odłączników  stosunkow o m a ł y c h  prądów  obcią­
żenia, które nie są w  stanie spow odow ać pow staw ania  
groźnego, trudnego do zgaszenia łuku.

M ożliwości te są następujące:
w  zakresie napięć 6 — 10 kV ---------- do 4 A,

15 — 30 kV   do 2 A,
Odpowiada to m ocom  transform atorów , w  pierw szym  

w ypadku do 50 kVA, w  drugim  — do 100 kVA.
Jeśli chodzi o w yłączanie odłącznikam i transform atorów  

nieobciążonych, to istn ieją dla takich w ypadków  rów nież  
pew ne o g r a n i c z e n i a  z uw agi na to, że indukcyjny  
prąd biegu jałow ego transform atora jest na ogół dość 
trudny do przerwania. Można przyjąć, że takie czynności 
są dopuszczalne, o ile nłdc transform atora nie przekracza  

przy napięciu  10 kV — 250 kVA oraz
' „ 30 kV — 640 kVA.

Poza tym  istn ieje m ożliw ość otw ierania odłącznika, 
przez który p łynie prąd obciążenia, w  przypadku jeżeli 
przerwa utw orzona przez odłącznik jest zbocznikow ana  
przew odem  o stosunkow o m ałej oporności, w skutek  
czego prąd przerzuci się z przeryw anego obw odu na ten  
przew ód i na odłączniku albo nie pow stanie w ogóle żaden  
łuk, albo też pow stanie znikom y.

Dla uniknięcia pom yłek ze strony obsługi w  kolejności 
m anipulow ania poszczególnym i przyrządam i rozdzielczym i 
stosuje się w  rozdzielniach, zw łaszcza w iększych, ry g lo ­
w an ie odłączników  z odpow iednim i w yłącznikam i. W ten  
sposób odłączenie lub w łączen ie odłączników  jest tylko  
w ów czas m ożliw e, gdy odpow iedni w yłączn ik  jest otw arty.

Trzy odłączniki jednobiegunow e mogą być m echanicznie  
sprzężone w  zespół trójbiegunow y (rys. 16); odłączniki trój­
biegunow e są częściej stosow ane od jednobiegunow ych.

(Ciąg dalszy)
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O dłączniki o budow ie pokazanej na rys. 15 stosow ane  
są dla napiąć nieprzekraczających 30 — 45 kV.

Do u r u c h a m i a n i a  odłączników  stosow ane są:
a) drążki izolacyjne stosow ane zarów no dla przyrzą­

dów  jedno- jak i trójbiegunow ych; przy w ykonaniu  
trójbiegunow ego odłącznika um ieszczona jest na 
w ałku  sprzęgającym  3 b ieguny odłącznika specjal­
na dźw ignia do napędu drążka. Drążek izolacyjny  
m oże być w yposażony w  neonow y w skaźnik  n ap ię­
cia; jest to lam pka w ypełniona gazem  szlachetnym  
— neonem , św ietlącym  w  polu elektrycznym . W ska­
źnik taki pozw ala stw ierdzić, czy urządzenie roz­
dzielcze jest pod napięciem ;

b) napędy dźw ign iow e dla odłączników  trójbieguno­
w ych  w  w ykonaniu, jak na rys. 16.

Dla odłączników  trójbiegunow ych na duże prądy zna­
m ionow e, zw łaszcza w  dużych urządzeniach rozdzielczych  
sterow anych z jednego m iejsca, stosow ane są rów nież
napędy m echaniczne — np. p n e u m a t y c z n e .

Rys. 18. D ziałanie gasików  rożkow ych w czasie o tw ieran ia  w yłącznika 
s łupow ego . Strzałka w skazuje k ierunek  w ydm uch iw an ia  lu k u , liczby  1, 

2, 3 i 4 ilu stru ją  p rzesuw an ie  się s topn iow e luku ku górze.

Odłączniki n ie pow inny sam e otw ierać się  pod w p ły ­
w em  sil dynam icznych, w ystępujących  na skutek prze­
p ływ u prądów  zw arcia, gdyż takie otw arcie pow odow a­
łoby pow staw anie bardzo groźnych łuków  podtrzym yw a­
nych przez te  prądy. W pew nych w arunkach, przy bardzo 
w ielk ich  w artościach  prądów  zw arcia, skłonność do o tw ie­
rania się zdradzają odłączniki ze stykam i szczękow ym i ‘) 
(w w ykonaniu  jak na rys. 15 i 16). Toteż n iektóre w ytw ór­
nie przyrządów rozdzielczych stosują ryglow anie sam ych  
ty lko odłączników. W takim  w ykonaniu  rygiel jest zam ­
knięty  przy załączonym  odlączirku, zostaje natom iast 
zw olniony przy otw ieran:u odłącznika za pom ocą drążka 
izolacyjnego.

Dla znacznych prądów  znam ionow ych (1000 A i w yżej) 
w ytw órnie stosują takie konstrukcje kontaktów  odłączni­
ków , które naw et przy najw iększych  prądach zw arcia nie 
w ym agają ryglow ania; są to tzw. odłączniki adynam iczne.

Odłącznik w  w ykonaniu  adynam icznym , jak na rys. 17 
posiada styk i lin iow e i m oże być łatw o urucham iany drąż­
kiem .

W czasie zw arcia pow stają m iędzy dw om a rów nole­
głym i nożam i a i b znaczne siły  przyciągania, które po­

*) Styki szczękow e są stykam i płaskim i o dużej 
pow ierzchni zetknięcia. We w spółczesnych konstrukcjach  
odłączników  chętniej sa. stosow ane styk i l i n i o w e  przy 
jednoczesnym  dużym  docisku (obraz geom etryczny styku  
lin iow ego stanow i zetkn ięcie się lin ii prostej z p łaszczy- 
zną).

lepszają styk i w  najtrudniejszym  okresie pracy przyrzą­
du (kierunki działania tych  sił pokazane są na rys. 17 
strzałkam i ciągłym i). Jednocześnie na każdy z noży działa  
i n n a  siła  skierow ana ku podstaw ie odłącznika (ku do­
łow i) i przeciw działająca jego otw arciu (pokazana na rys. 
17 lin ią przeryw aną).

O dłączniki dla napięć w y ż s z y c h  od 45 kV  posiadają  
najczęściej konstrukcję podobną do pokazanej na rys. 19.

O dłącznik w  w ykonaniu  pokazanym  na rys. 19 jest to 
odłącznik dw uprzerw ow y; każdy jego b iegun zm ontow any  
jest na 3 izolatorach w sporczych (lub na 3 kolum nach  
izolatorów ), przy czym  każdy ze środkow ych izolatorów , 
do których przym ocow any jest nóż odłącznika osadzony  
jest w  ten  sposób, że m oże się obracać. Skrajne natom iast 
izolatory są nieruchom e; do górnej ich części przym oco­
w ane są szczęki; ruch 'noży odbyw a się  w  p łaszczyźnie  
poziom ej dokoła osi środkow ych izolatorów . O dłącznik  
na rys. 18 jest w yposażony w  r ę c z n y  napęd dźw ignio­
w y; m oże on być przystosow any rów nież do napędu pneu­
m atycznego.

O dłączniki n a p o w i e t r z n e  dla napięć do 30— 45 kV  
m ają konstrukcję pokazaną na rys. 20; nóż i kontakty  
odłącznika w ykonane są z m ateriałów  odpornych na 
w p ływ y  atm osferyczne.

Częściej stosow ane rozw iązanie stanow ią napow ietrzne  
odłączniki trójbiegunow e, zw ane inaczej w yłącznikam i 
słupow ym i; m ogą one być połączone z trzem a bezpieczni­
kam i rurow ym i. Sam e odłączniki są w yposażone —  poza 
stykam i szczękow ym i — w  gasik i rożkow e. Tego ro­
dzaju konstrukcja pozw ala na w yłączan ie stosunkow o  
znacznych prądów  roboczych, a m ianow icie do 25 A  przy  
napięciu  do 10 kV  oraz do 16 A  przy napięciu  do 20 kV.

Rola g a s i k ó w  rożkow ych w  procesie gaszenia łuku  
jest p o d w ó j n a :

1) łuk pow stały  m iędzy gasikam i, rozsuw ającym i się  
przy otw ieraniu  w yłączn ika słupow ego jest w ydm u ­
ch iw any ku górze .przez pole m agnetyczne pow stałe  
dokoła łuku oraz przez przepływ ający od dołu ku  
górze prąd ogrzanego pow ietrza (ogrzanego pod 
w pływ em  ciepła łuku). W następstw ie tego działa­
nia łuk  w ydłuża się  (patrz kolejne położenie łuku  
1, 2, 3, 4 na rys. 18);

Rys. 19. W idok  i r u ¡b iegunow ego  od łączn ika w nętrzow ego  na n ap ięc ia  
znam ionow e 60 kV i p rą d  400 A.

2) łuk pow stający m iędzy gasikam i już w  ch w ili ich  
rozdzielenia jest ponadto w yd łużany w  następstw ie  
ich  rozsuw ania aż do zajęcia przez ruchom e gasik i 
położenia końcow ego (na rys. 18 położenie to w id o­
czne jest z lew ej strony).
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O pisane w yżej w y d ł u ż a n i e  s i ę  łuku z dw óch po­
w od ów  (w ydm uch m agnetyczny oraz ruch gasików  ru­
chom ych) znakom icie u łatw ia szybkie jego zgaszenie.

O dłączniki om aw ianej konstrukcji są urucham iane za 
pomocą napędów  l i n k o w y c h ,  sam e zaś rury bezpiecz-

N apęd lin k ow y wg. rys. 23 urucham iany jest przez 
przekręcenie dźw igni w  praw o o pół obrotu; jest on przy­
stosow any do zam ykania na kłódkę dla zabezpieczenia  
odłącznika przed „obsługiw aniem “ przez osoby n iepow o­
łane.

O dłączniki napow ietrzne dla bardzo w ysokich  napięć  
(pow yżej 60 kV) m ają najczęściej konstrukcję podobną, 
jak odłącznik w nętrzow y pokazany na rys. 19, a w ięc  są  
w ykonyw ane jako dw uprzerw ow e z obrotem  ram ienia od­
łącznika w  płaszczyźnie poziom ej; w  ten  sposób w ykonany  
jest odłącznik w idoczny na rys. 24.

Oprócz w ykonania pokazanego na rys. 24 bardzo roz­
pow szechnione są rów nież konstrukcje jednoprzerw ow e  
z dw om a kolum nam i, przy czym  obie te kolum ny w yk o­
nane są jako obrotowe.

Spotyka się  rów nież odłączniki jednoprzerw ow e z ru­
chem  ram ienia w  płaszczyźnie pionow ej.

’•Rys. 20. Jed n o b ie g u n o w y  od łączn ik  napow ietrzny  na  n ap ięc ie  znam io­
now e 6 kV i p rą d  200 A.

R ys. 21. - T ró jb ieg u n o w y  od łączn ik  napow ietrzny  n a  n ap ięc ie  znam io­
now e 30 k V f p rą d  200 A , do  zm ontow ania  n a  dw uch  s łu p ach  A -ow ych 

lu b  zw ykłych.

n ikow e —  za pom ocą drążka izolacyjnego. Na rys. 21 po­
kazany jest 3-b iegunow y odłącznik napow ietrzny, zaś na 
rys. 22 takiż odłącznik lecz z nabudow anym i bezpieczni­
kam i. N apęd lin k ow y do urucham iania napow ietrznego  
odłącznika 3-biegunow ego w idoczny jest na rys. 23.

Rys. 23. N ap ęd  linkow y  do  u ru ch am ian ia  tró jb ieg u n o w eg o  od łączn ik a  
napow ietrznego .

7 . Odłączniki m ocy.

Rys. 22. T ró jb iegunow y  odłącznik  n apow ietrzny  z n ab udow anym i b ez­
p ieczn ikam i, n a  n ap ięc ie  znam ionow e 15 k V ( p rą d  200 A . Z p raw ej 

slro n y  w idoczna  jest dźw ign ia  do  n ap ęd u  linkow ego.

O dłączniki m ocy są to przyrządy, które podobnie, jak  
w yłączn ik i — służą do w łączan ia  i  w yłączan ia  dow oln ie  
w ielk ich  prądów  (obciążenia, przeciążenia lub zw arcia) 
w  granicach podanych na tabliczce znam ionow ej odłącz­
nika. Służą one ponadto dla ochrony obsługi w ykonującej 
napraw y itp., podobnie jak zw yk łe odłączniki; o tw ierają  
one bow iem  obwód na w szystk ich  b iegunach w  sposób  
w idoczny i z dostatecznie dużą przerw ą izolacyjną w  po­
w ietrzu, odpow iadającą przerw ie zw ykłego odłącznika  
w  stan ie  otw artym . O dłączniki m ocy są w yłączane roz­
m yśln ie  lub sam oczynnie, załączane są natom iast ty lk o  
rozm yśln ie (tj. sterow ane św iadom ą w olą obsługi).

Przyrządy te są stosow ane w  urządzeniach w nętrzo­
w ych  w  zakresie, jeże li chodzi o napięcie —  n ie w yższym



Str. 74 W I A D O M O Ś C I  E L E K T R O T E C H N I C Z N E Nr 4-

ja k  do 30 kV  w łączn ie (najczęściej na 10 kV), na prądy  
znam ionow e 200, 400 A; budow ane są one o m ocach w y -  
łączalnych 5 i 15 M VA przy napięciu  znam ionow ym .

Z a l e t y  odłączników  m ocy są następujące:
a) w szystk ie  znane konstrukcje tych  odłączników  są  

tak rozw iązane, że ruch noży (styków  ruchom ych) 
odbyw a się w  p łaszczyźnie pionow ej, rów noległej 
do podstaw y odłącznika, przy czym  styk i ruchom e 
znajdują się w  dolnej, sta łe  zaś w  górnej części 
(odłącznik m ocy otw iera się ku dołowi). W ym ienio­
ne w yżej rozw iązanie konstrukcyjne m a tę zaletę, że 
zajęta przestrzeń posiada m ałą objętość. Przestrzeń  
ta jest praw ie rów na przestrzeni zajętej przez zw y­
k ły  odłącznik, a dużo m niejsza od potrzebnej do za­
instalow ania np. w yłączn ika olejow ego;

b) dla każdego praw ie typu odłącznika m ocy istn ieje  
m ożność dobudow ania bezpieczników  w ielk iej m o­
cy w y łą cza ln ej2). D zięki tem u m oc w yłączalna  od­
łącznika m ocy w zrasta do w artości m ocy w y łącza l­
nej tych bezpieczników;

tow anej dyszy um ieszczonej na nożu, dzięki czem u łuk  
w  przerw ie m iędzystykow ej zostaje szybko przerw any.

O dłączniki m ocy w yposażone są bądź w  ręczny napęd, 
dźw igniow y, bądź też przystosow ane są do napędu za po­
mocą drążka izolacyjnego. M echanizm  sprężynow y z a -

Rys. 25. O dłącznik  m ocy  po w ie trzn y  na  n ap ięc ie  znam ionow e 10 k V  
i p rą d  znam ionow y 200 A  (z p raw ej s tro n y  w idoczna  jest dźw ignia, 

do  n apędu).

pew nia odpow iednią szybkość w yłączania , n iezależną od  
spraw ności obsługującego. P oniew aż jednak w łą czen ie  
odłącznika m ocy na istn iejące zw arcie m oże pociągnąć  
za sobą pew ne n iebezpieczeństw o dla obsługi, z drugiej 
zaś strony praw id łow y przebieg w łączan ia  odłącznika w y -

R ys. 24. Jed n o b ieg u n o w y  od łączn ik  n ap o w ie trzn y  ń a  n ap ię c ie  znam io­
now e 150 kV.

c) odłączniki m ocy są tan ie  w  porów naniu z now o­
czesnym i w yłącznikam i.

Zasada działania odłączników  m ocy jest na ogół ta 
sam a, co różnych rodzajów  w yłączn ików  m ało- i bezole- 
jow ych; przyrządy te m ożnaby nazw ać „m ałym i w yłączn i­
k am i“. Szerzej rozpow szechnione są odłączniki mocy: m a- 
łoolejow e, pow ietrzne (bezsprężarkowe), w od ne (rozprę- 
żen iow e) oraz odłączniki na gaz d ław iący (tzw. sam oga- 
zujące).
. Szczególnie interesujący jest pow ietrzny odłącznik m o­
cy  pokazany na rys. 25. W odłączniku takim  —  w  chw ili 
w yłączania  — nóż (styk ruchom y), zakończony tłoczkiem , 
s p r ę ż a  pow ietrze zaw arte w  cylindrze, a następnie  
w y d m u c h u j e  je  w zdłuż łuku — ze specjaln ie ukształ-

2) M owa będzie o nich w  jednym  -z następnych roz­
działów .

Rys. 26. O dłączn ik  m ocy  ,n a  n a p ięc ia  znam ionow e izo lacji 10 kV  
i  p rą d  znam ionow y 200 A , z trzem a n ab u d o w an y m i b ezp ieczn i­
kam i w ielk iej m ocy (250 M VA przy  n ap ięc iu  roboczym  6 kV).



m aga odpow iednio dużej szybkości, odłączniki m ocy są 
zazw yczaj w yposażone rów nież w  dodatkow y m echanizm  
sprężynow y dla b łyskaw icznego w łączania.

N ajczęściej stosow aną form ą odłącznika m ocy stano­
w i kom binację jego z trzem a bezpiecznikam i w ielk iej mo­
cy rys. 26. W przyrządach tego rodzaju stan w yłączen ia  
w in ien  być utw ierdzany (ryg low an y)3) w  w ypadkach, 
gdy:

a) brak jest jednego bezpiecznika, lub gdy
b) bezpiecznik jest niepraw idłow o założony.
P rzepalenie się  bezpiecznika na którym kolw iek  b ie­

gu n ie w yw ołu je  natychm iast sam oczynne w yłączen ie trój­
b iegunow ego odłącznika m ocy, co zapobiega kom plika­
cjom  ruchow ym  (jak np. jednofazow y bieg siln ików ),

O dłączniki m ocy w spółpracujące z bezpiecznikam i 
znajdują zastosow anie przew ażnie w  m niejszych stacjach  
transform atorow ych, w  przypadkach zasilania m niejszych  
odbiorców  przem ysłow ych na w ysok im  napięciu  oraz 
w  szafach przyłączow ych dla siln ików  na w ysok ie napię­
cie. M ogą one być rów nież w yposażone w  w yzw alacze  
nadm iarow e bezpośrednie. D la zabezpieczania siln ików  na 
w ysok ie  napięcie stosuje się  jednoczesną w spółpracę od­
łącznika m ocy z w yzw alaczam i bezpośrednim i ciep lnym i 
(ochrona siln ika od przeciążeń) oraz z bezpiecznikam i 
w ielk iej m ocy (ochrona od zwarć). (c lą g  daIgzy nastąpj)

N arada a k tyw u  w spółzaw odnictwa  
p ra cy  w  p rzem yśle  e lektro­
technicznym .

W dniu 31 m aja br. w ie lk a  sala stołów ki Zakładów  
W ytw órczych A paratury O św ietlen iow ej na Okęciu za­
pełn iła  się przodow nikam i pracy przem ysłu elektrotech­
nicznego i aktyw em  zw iązkow ym , aby przedyskutow ać  
obecny stan  w spółzaw odnictw a pracy i poprzez rzeczow ą  
k rytykę w ytknąć sobie now e, lepsze drogi do w ykonania  
planu 6-letn iego. R eferat w stępny w ygłosił przedstaw iciel 
Z w iązku Zaw odow ego ob. F i r g  a n e k.

Obrady, trw ające 10 godzin, w  czasie których w yp o­
w ied zia ło  się  37 m ów ców  terenow ych, u jaw niły  istn iejące  
braki, odkryły spraw y pilne a leżące w  biurkach, naśw ie­
t l i ły  te spraw y, które pow inny tętn ić  życiem  w  terenie, 
a w reszcie przedstaw iły  dezyderaty terenu.

N a c z e l n y m  zadaniem , które w yłon iło  się, jako  
jasna i n iezaprzeczona konieczność w  obecnym  etapie  
w spółzaw odnictw a, jest to opieka nad przodow nikam i 
pracy.

Z arów no pod adresem  Związku Zaw odow ego i Rad 
Z akładow ych, jak  i pod adresem  D yrekcji, w ysuw ano żą­
dania w zm ożenia opieki, regularnego w ypłacania prem ii, 
zapoznania przodow ników  pracy ze sposobem  prem iow a­
nia, —  tak, aby przodow nik czuł troskę, którą otaczane 
jest zarów no życie jego jak i jego rodziny, — aby odczuł 
w yróżnien ie, które n ie zaw sze zaspokoi nagroda pieniężna.

Jako przykład, podano życzenia m łodzieży w spółza­
w odniczącej w  pracy, która zrzekłaby się chętnie osobi­
stej prem ii p ieniężnej, w zam ian za m ożność zakupienia  
instrum entów  dla zorganizow ania orkiestry.

Prem ia pieniężna m usi być dopełniona opieką socjalną, 
szczególnie w  odniesieniu do r o d z i n  przodow ników  
pracy. N ależy dążyć do polepszenia ich w arunków  m ie­
szkaniow ych, do roztoczenia opieki nad nauką ich dzieci, 
do rozszerzenia ich m ożliw ości korzystania z im prez 
o charakterze artystycznym  czy rozryw kowym .

3) R yglow anie odłącznika m ocy uniem ożliw ia w łącze­
nie jego w  podanych w yżej wypadkach.

Zebrani postanow ili w ystąp ić na K ongresie Z w iązków  
Z aw odow ych o ustanow ienie państw ow ej nagrody przo­
dow nika pracy i specjalnej legitym acji, która byłaby w i­
dom ym  sym bolem  p ierw szeństw a, w yróżnienia i u św ia­
dom ienia obyw atelskiego.

Opieka nad przodow nikam i pracy dotyczy żądań, które  
teren staw ia  Z w iązkom  Z aw odow ym  i Radom  Z akłado­
w ym  oraz dyrekcji. Jednocześnie w p łyn ęły  dezyderaty  
odwrotne: postaw iono pew ne zadania terenow i.

W spółzawodnictw o pracy n ie m oże ograniczać się do  
osiągnięć przodow nictw a indyw idualnego, czy n aw et ze­
społow ego. M usi w  nim  tk w ić czynnik pedagogiczny, 
czynnik nauki, m usi stać się ono narodow ą szkołą tw ór­
czej pracy. Sam  tylko przykład dany innym  — to mało; 
w in ien  on być poparty codzienną koleżeńską pom ocą. 
Przodownik pracy w in ien  dzielić się sw ym  dośw iadcze­
n iem  z tow arzyszam i, uczyć ich lepszych m etod, rozto­
czyć opiekę nad tym  drugim , który przy sąsiednim  w ar­
sztacie pracy pracuje m oże nieudolnie, m niej spraw nie.

P rzodow nicy pracy przem ysłu elektrotechnicznego  
uśw iadom ili sobie konieczność zespołow ego w ysiłku , ko­
nieczność porw ania za sobą w ielk iej m asy pracow ników , 
która ogólną sw ą w ydajnością w ykona p lan i dokona  
odbudowy.

Praca jednak, i sam a tylko praca, nie podoła w ie lk im  
zadaniom , jakie staw ia przed nam i plan 6-letn i. Praca ta  
m usi m ieć now e kierunki, któreby likw id ow ały  jak iekol­
w iek  m arnotraw stw o w łożonego w ysiłk u  przodow ników  
pracy. N a apel odezw ać się m uszą polscy konstruktorzy  
i technicy przez m asow e projektow anie i konstruow anie  
now oczesnych urządzeń i m aszyn —  racjonalnych, tanich  
i  prostych. Jako przykład, mogą służyć now e konstrukcje  
m aszyn w  Z w iązku Radzieckim .

A le św ia t techniczny —  to tylko now e konstrukcje, to  
prototypy i trudne now e p lany techniczne. D rugim  e le ­
m entem  jest natom iast w yzyskan ie robotniczych pom y­
słów  racjonalizatorskich; w zbogaca on tę w ielk ą  rzekę po­
stępu, w  którą pragniem y skierow ać odrodzony przem ysł 
polski.

R obotnik G w i a z d o w i c z  z Z akładów  W ytw ór­
czych M ateriałów  E lektrotechnicznych w  K rakow ie po­
kazał, —  om aw iając dw a sw oje pom ysły  racjonalizator­
skie, —  co to jest w ynalazek  robotniczy, jak  prostą często  
kryje on w  sobie popraw kę, w yn ik łą  z potrzeby u lepsze­
nia i u łatw ien ia  w łasnej pracy. Z astosow ał on analogię  
kontry row erow ej do w alca naw ijającego izolację i za­
m iast tracić dziesiątki cennych  chw il pracy na popraw ia­
n ie szczęk uchw ytow ych  (które źle działały), zastosow ał 
segm enty dopełniające do w alca , działające jako opór.

Mało jednak, ż e o b .  G w i a z d o w i c z  zastosow ał to 
ulepszenie. P otrafił on w  najprostszy sposób opow iedzieć
0 sw ym  w ynalazku  tow arzyszom  i tym  sp ełn ił drugie, n ie  
m niej w ażne od p ierw szego, zadanie: w skazał kolegom  
sw ym  w łaściw ą drogę i zachęcił ich  do w ynalazczości.

Przem ów ienie racjonalizatora G w i a z d o w i c z  a, 
jakkolw iek  było  drobnym  jedyn ie fragm entem  w  10-go- 
dzinnej dyskusji, w yw oła ło  w ie lk ie  zainteresow anie i en ­
tuzjazm  zebranych.

D y s k u s j a  potoczyła się  żyw iołow o, gdy zaczęto  
om aw iać w ykorzystan ie parku m aszynow ego, a przede  
w szystk im  przetrzym yw anie m aszyn, a także spraw ę gro­
m adzenia zbytecznych m ateriałów  na skutek  egoistyczne­
go podejścia adm inistracji celem  robienia niepotrzebnych
1 niezgodnych z zarządzeniam i M inisterstw a rezerw .

Zebrani przodow nicy pracy podkreślili konieczność po­
w ołan ia  — oprócz kom isji kontrolnych —  także kom isji
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społecznych dla w ytęp ien ia  szkodniczej tej polityki m a­
szynow ej i m ateriałow ej. N a zebraniu ak tyw u  w spółza­
w odnictw a w ie le  głosów  podnosiło konieczność śc iślejsze­
go zw iązania się w  pracach nad tym  ruchem  terenow ym  
ze Z w ązkam i Z aw odow ym i i zaktyw izow ania w  tym  za­
kresie Rad Z akładow ych. Ten dezyderat m iał sw oje sp e­
cjalne znaczenie, gdyż w ie lu  z obecnych przodow ników  
pracy już nazajutrz, jako delegaci na K ongres Z w iązków  
Z aw odow ych, m ieli m ożność ośw ietlen ia  tych  spraw  przed  
plenum  zw iązkow ym .

N ie sam e tylko braki ośw ietlono na zebraniu aktyw u  
w spólzaw odniczego. P rzem ysł elektrotechniczny, jeden  
z trudniejszych technicznie przem ysłów , n ie m ający u nas 
w łasn ych  tradycji, potrafił rozbudzić ruch racjonalizator­
ski, k tóry w  roku 1948 p rzyn iósł ponad 41 m ilionów  zło­
tych  oszczędności.

W branży m a s z y n o w e j  zrealizow ano 97 pom ysłów , 
dzięki którym  zaoszczędzono 6 m ilionów  złotych, w  branży  
k a b ł o c h e m i c z n e j  66 pom ysłów , co przyniosło 17 
m ilionów  zł. oszczędności, w  branży a p a r a t o w e j  —  
98 pom ysłów  na sum ę 10 m ilionów  zł. oszczędności,

. w  branży t e l e k o m u n i k a c y j n e j  — 38 pom ysłów  
na sum ę 8 m ilionów  zł. oszczędności. W ynalazcom  i ra­
cjonalizatorom  w ypłacono 4.644.000 zł. prem ii za rok  
ubiegły.

Ruch w spółzaw odnictw a w ykazu je w ciąż w zrastający  
rozwój. Jeżeli n aw et w eźm iem y pod uw agę krótki okres 
od końca roku 1948, k iedy  w e w spółzaw odnictw ie brało 
udział 10.680 pracow ników  w  31 zakładach i porów nam y  
tę  liczbę z 13.000 w spółzaw odniczących w  chw ili obecnej 
(co już stanow i 33% ogólnej liczby pracow ników ), stw ier­
dzim y, że w zrost ten  jest pom yślny.

Podsum ow aniem  dyskusji było przem ów ienie inż. 
J a k u b o w i c z a .  W przeszło godzinnym  przem ów ieniu  
w yciągnął on w niosk i odnośnie zw iększen ia  opieki nad  
przodow nikam i pracy, popularyzacji racjonalizatorstw a, 
w zm ożenia prac nad now ym i konstrukcjam i, w ykorzysta­
n ia  m aszyn i zm ianow ości, popraw y zaopatrzenia. N ie m a­
szyna w ycisk a  siły  robotnika, jak to m a m iejsce w  ustro­
ju  kapitalistycznym , ale człow iek  zw iększa w ydajność m a­
szyn y  w łasną  organizacją pracy oraz zw iększen iem  jej 
tem pa obrotu. D latego czujność w obec w ydajności m aszyn  
oraz ich w ykorzystanie m uszą być podstaw ow ym  w arun­
k iem  realizacji planów .

Inż. J a k u b o w i c z  poruszył niepokojący spadek  
w ydajności pracy w  przem yśle elektrotechnicznym  w  I 
kw artale br., który należy traktow ać, jako sygnał ostrze­
gaw czy do m obilizacji w ysiłków . W zrost um ów  akordo­
w ych  jest także jednym  z g łów nych  w arunków  realizacji 
planów  i nasuw a się  konieczność doprow adzenia tych  u -  
m ów  co najm niej do stanu 60% pracow ników  fizycznych.

M ówca ostrzegał przed form alistycznym  podejm ow a­
niem  zobow iązań w  zakładach pracy, zobow iązań nieprze- 
analizow anych, robionych przy biurkach, zobow iązań bez­
w artościow ych, w  których n ie tk w i św iadom a w ola  czynu  
robotniczego.

N a zakończenie konferencji zabrał głos w iceprezes 
Z w iązku Zaw odow ego M etalow ców  —  K o w a l s k i ,  
który stw ierdził, że konferencja przodow ników  pracy  
przem ysłu elektrotechnicznego postaw iła  now e zadania  
nie tylko w  stosunku do D yrekcji i A dm inistracji prze­
m ysłu; postanow iła ona je także przed Z w iązkam i Z aw o­
dow ym i oraz ich  organem  terenow ym  —  Radam i Z akła­
dow ym i.

N ależy stw orzyć m ocną w ięź  m iędzy Z w iązkiem  Za­
w odow ym  a terenem , likw idując dystans istn iejący

w  obecnej chw ili. D la robotnika nie m oże być dalekiej 
drogi do Związku, zw łaszcza zaś w  spraw ach dotyczących  
ruchu w spółzaw odnictw a. Droga ta m usi być bliska. R o­
botnik w in ien  n ie tylko w iedzieć, ale i odczuw ać to, że 
Z w iązek —  poprzez Radę Z akładow ą —  czuw a tu na  
m iejscu  w  m acierzystym  jego zakładzie pracy.

Po dalszym  podsum ow aniu w yn ik ów  narady pow zięto  
r e z o l u c j ę ,  w  której P rzem ysł E lektrotechniczny  
z o b o w i ą z u j e  się w ykonać p lan trzyletn i do 10 w rze­
śnia br., p lan za ibk  1949 — do 20 listopada br., do końca  
zaś bieżącego roku przekroczyć tegoroczny p lan  o 13%. 
P rzem ysł ten  zobow iązuje się ponadto z a o s z c z ę d z i ć  
w  r. 1949 sum ę 1 m iliarda 293 m il. zł. i  w yp ełn ić  szereg  
dezyderatów  terenow ych, dotyczących opieki nad przo­
dow nikam i pracy i ruchem  w spółzaw odnictw a.

Przem ysł elektrotechniczny uch w alił w reszcie w ystąp ić  
—  przez sw ych delegatów  na K ongres Z w iązków  Z aw o­
dow ych —  o państw ow ą oznakę przodow nika pracy.

Popularna  e lektrotechn ika .

Podstaw y elektrotechniki.
i n i . - e l .  T. KUM SZEW SKI

(Ciąg dalszy)

8. Budowa atom u.
K ażdy a t o m  w yobrażam y sobie, jako pew nego ro­

dzaju układ  słoneczno-plańetarny. U kład ten  przypom ina  
układ p lanet krążących dokoła słońca po zam kniętych  or­
b itach (drogach), które znajdują się  w  różnych od legło­
ściach  od słońca. K ażda p laneta (a także i nasza Ziemia) 
krąży po sw ojej w łasn ej orbicie, kszta łtem  przypom ina­
jącej elipsę.

W układzie atom u „słońcem" tym  jest j ą d r o  atom u, 
„planetam i“ zaś znikom o drobne ciałka zw ane e l e k t r o ­
n a m i ,  które krążą dokoła jądra z zaw rotną szybkością  
dochodzącą do k ilkudziesięciu  tysięcy  km  na sekundę.

W szystkie atom y j e d n e g o  p ierw iastka m ają iden­
tyczną budow ę. A tom y różnych p ierw iastków  różnią się  
jedynie sk ładem  jądra oraz liczbą krążących dokoła jądra  
elektronów  (tzw. planetarnych). N ależy  nadm ienić, że e le ­
ktrony w  atom ach rozm aitych ciał są identyczne.

D ośw iadczaln ie dow iedziono, że ruch (krążenie) e lek ­
tronów  w około jądra po orbitach odbyw a się dzięki w za­
jem nym  siłom  przyciągania m iędzy jądrem  a elektronem . 
Siły  te pow odują przyśpieszenie dośrodkow e elektronu  
i dlatego elektron n ie  w y la tu je  sam orzutnie ze sw ojej 
orbity.

Stw ierdzono rów nież dośw iadczalnie, że siłę  w zajem ­
nego przyciągania jądra i elektronu pow odują ładunki 
elektryczne, jakie posiada zarów no jądro, jak i elektron.

Jądro atom u posiada ładunek d o d a t n i ,  elektron zaś 
— ładunek u j e m n y .  Ł adunek elektronu jest ładunkiem  
elem entarnym , czyli jest to  n a j m n i e j s z y  ładunek  
elektryczności ujem nej. Jądro atom u posiada ty le  e le ­
m entarnych ładunków  dodatnich, ile  w yn osi num er po­
rządkow y danego pierw iastka w  tab licy  układu perio­
dycznego p ierw iastk ów  M iendielejew a (uzupełnionej przez  
M oseley’a). Tablica ta została u łożona w  ten  sposób, że  
najlżejszy p ierw iastek  w odór (H) znajduje się na p ierw ­
szym  m iejscu, najcięższy zaś —  na ostatnim . Poszczególne  
pierw iastk i zajm ują pozostałe num ery w  kolejności ich
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ciężarów  atom ow ych (z drobnym i w yjątkam i). Tak np. 
tlen (O) stoi na 8 m iejscu, żelazo (Fe) — na 26, m iedź (Cu) 
— na 29, srebro (Ag) — na 47 itd.

P oniew aż każdy atom  dow olnego pierw iastka w  sta­
nie norm alnym  nie w ykazuje żadnych w łaściw ości elek ­
trycznych, m usi istnieć w  nim  rów now aga ładunków  do-

elektron

proton

A

N astępne w arstw y rów nież zaw ierają ściśle określone  
liczby elektronów , natom iast w ysunięta najbardziej n a-  
zew nątrz w arstw a m oże zaw ierać jedeń lub kilka elektro­
nów. Ta zew nętrzna w arstw a narzuca p ierw iastkow i cha­
rakterystyczne cechy zarów no pod w zględem  c h e ­
m i c z n y m ,  jak i e l e k t r y c z n y m .  M ianow icie 
w  z e w n ę t r z n e j  w arstw ie atom y niektórych pier­
w iastków  (szczególnie m etali) posiadają jeden  lub w ięcej 
elektronów  bardzo słabo przyciąganych przez w łasne ją­
dro, w obec czego może się zdarzyć, że taki elektron prze­
skoczy na sąsiedni atom  i zacznie krążyć w około jądra 
tego sąsiedniego atomu. Są to tzw. \volne czyli s w o ­
b o d n e  elektrony.

elektron swobodny X

Rys. 2. Schem at m odelu  alom u w odoru .

datnich i ujem nych. A  w ięc liczba elektronów  planetar­
nych w  atom ie danego p ierw astka m usi być równa licz­
bie elem entarnych ładunków  dodatnich zaw artych w  ją­
drze tego pierw iastka. Tak np. atom wodoru ma 1 e lek ­
tron, atom  tlenu  —  8 elektronów , atom  żelaza — 26 elek ­
tronów, m iedzi —  29 elektronów  itd.

P ierw szy m o d e l  atom u w edług pow yższego opisu  
podał fizyk  angielsk i lord R u t h e r f o r d ,  a uzupełnił 
go duński uczony N 'els B o h r .  Z ałożyli oni, że tory (or­
bity) elektronów  dokoła jądra są kołow e (jakkolw iek na­
leżałoby uw ażać je  raczej za zbliżone do elips) i zajm ują  
pew ne w arstw y  w około jądra, tak, że w  jednej takiej 
w arstw ie m oże krążyć k ilka elektronów . W arstw takich  
może być w ogóle najw yżej siedem , w  zależności od licz­
by elektronów  planetarnych w  atom ie. W arstwy te leżą  
w  różnych odległościach od jądra atom u i są oznaczane 
kolejnym i literam i, poczynając od K (L, M, N, itd.) zaczy­
nając od w arstw y najbliższej jądra. A zatem  w arstw a K 
leży  najbliżej jądra, w arstw a L nieco dalej, następnie M 
— jeszcze dalej itd.

P ierw sza w arstw a m oże zaw ierać jeden  elektron (w o­
dór — rys. 2), lub najw yżej dw a elektrony (hel — rys. 3); 
na tym  w arstw a K zam yka się. N astępna w arstw a L —  
może zaw ierać od 1 do 8 elektronów  — podobnie, jak w ar­
stw a M. Jeżeli w arstw a zaw iera już 8 elektronów , w ów ­
czas układ taki jest w yjątkow o trw ały.

' ' elektron

!  jądro
' 1 1

i i

-A " ' ' ' - w ' ' '

/ ' I 7 --------„ -7 '^ ——.. ' s 1
/ A '  i / , A  /  \ \  ' A .

A -   \>  - - . - - A  -, A
/ '  P f  A  - A "  v ' - ; s

Rys. 3. Schem at m odelu  alom u he lu .

Rys. 4. Schem at atom u miedzi.

Na rys. 4 pokazany jest schem atycznie atom  m iedzi. 
D la przejrzystości pokazane są tylko zew nętrzne części 
orbit, jako rzuty na płaszczyznę rysunku (w rzeczyw isto­
ści orbity te są lin iam i zam kniętym i w około jądra). Jak  
w idzim y, atom  m iedzi posiada j e d e n  elektron s w o ­
b o d n y  na orbicie najbardziej w ysuniętej nazew nątrz; 
elektron ten jest luźno zw iązany z jądrem  atom u i d la­
tego łatw o m oże być w ytrącony ze sw ej orbity.

Ruch elektronów  sw obodnych odbyw a się  w  ciele stale, 
jednakże b e z ł a d n i e ,  tak że kierunki tych przesko­
ków  stale  się znoszą i ciało n ie  w ykazuje żadnych w ła ­
ściw ości elektrycznych (rys. 5).

Przypuśćm y teraz że przy pom ocy jak iejś siły  ze ­
w nętrznej (o charakterze elektrycznym ) zdołam y prze­
skok elektronów  sw obodnych skierow ać w  jedną stronę



Str. 78 W I A D O M O Ś C I  E L E K T R O T E C H N I C Z N E Nr 4

elektron
\

atom
/

" ja
I / V V V V I

< /  V  Y Y  V
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Rys. 5. Schem at ru ch u  (bezładnego) e lek tronów  sw obodnych  
w  przew odniku .

(rys. 6). W ówczas w iększa liczba przeskoków  odbyw ać się  
będzie w  jednym  i tym  sam ym  kierunku —  w  porów na­
niu z liczbą przeskoków  bezładnych — i w  rezultacie  
otrzym am y zjaw isko przepływ u (ruchu) elektronów  
w  ciele. Zjaw isko to nazyw am y p r ą d e m  e l e k t r y c z ­
n y m .  Zanim  jednak w yjaśn im y istotę ow ej siły , m usim y  
zapoznać się bliżej z pew nym i s z c z e g ó ł a m i  budo­
w y  atomu.

Dla przykładu w eźm y atom  wodoru. Jeżeli w yobrazi­
my sobie atom  wodoru, jako ciało ku liste, to średnica  
takiej kuli w ynosi ok. 2,4 • 10—8 do 5 • 10—8 Cm. Masa 
atom u w odoru w ynosi około 1,63 ■ 10—24 grama, masa zaś 
elektronu ok. 9 • 10—28 grama. W idzim y w ięc, że praw ie  
całkow ita m asa atom u w odoru zaw arta jest w  j ą d r z e  
atom u. Masa elektronu jest ok. 1838 razy m niejsza od

elektron
 X

atom

/ W W .
Y  Y /  Y /  \-ov V V \oo P  o
■o

kierunek sity
Rys. 6. Schem at ru ch u  e lektronów  sw o b o d n y ch  po przy łożen iu  

siły  zew nętrznej.

zim y sobie elektron, jako kulę, — w ynosi ok. 2,8 ■ 10—13 cm; 
średnica protonu jest ok. 1000 razy m niejsza. W idzimy 
w ięc, że jądro atom u wodoru, m im o że jest 1838 razy 
cięższe od elektronu, jest o w ie le  od niego m niejsze. N aj­
m niejsza odległość krążącego elektronu w ynosi ok. 0,5 ■ 
10—8 cm, a w ięc  jest ok. 20 000 razy w iększa od średnicy  
elektronu lub ok. 20 m ilionów  razy w iększa od średnicy  
protonu. W ynika z tego, że atom  w odoru w rzeczyw isto­
ści jest pusty (przezroczysty). Tak sam o przezroczyste są  
atom y i innych p ierw iastków , gdyż w ym iary ich i od­
ległości są tego sam ego rzędu.

9. Elektronow a teo ria  elektryczności.

W rozw ażaniach teoretycznych, jakie przeprowadzać 
będziem y w  dalszym  ciągu, opieram y się na tzw . e lek tro­
now ej teorii elektryczności.

E l e k t r o n o w a  teoria elektryczności przyjm uje 
istn ien ie  ładunków  ujem nych w  postaci elektronów , k tó ­
rych ruch stanow i istotę prądu elektrycznego; ładunki 
dodatnie uw ażane są za skoncentrow ane w  jądrach ato­
m ów. Jakkolw iek  teoria ta n ie jest ostatnim  w yrazem  
badań now oczesnej fizyki, tym  nie m niej w ystarcza ona  
w  zupełności dla w yjaśn ien ia  i zrozum ienia zjaw isk  zw ią­
zanych z prądem  elektrycznym  a objętych nauką podstaw  
elektrotechniki.

- R ozpatrując budow ę atom u pierw iastka, zaznaczyliś­
m y, że o ile atom nie w ykazuje żadnych w łaściw ości e lek ­
trycznych, to m usi istn ieć w  n ;m r ó w n o w a g a  ła ­
dunków  ujem nych i dodatnich.

Przypuśćm y teraz, że np. atom  w odoru zostanie po­
zbaw iony sw ego  elektronu w skutek  jakiejś siły  natury  
elektrycznej działającej z zew nątrz. W ówczas — jak uczy

. a Elektron

© x ,' Proton

Jon dodatni wodoru

Proton

Jon ujemny wodoru

m asy jądra wodoru. Jądro atom u w odoru, posiadające je ­
den ładunek elem entarny dodatni, zostało nazw ane p r o ­
t o n e m 1).

C iekaw e są w ym iary protonu i elektronu oraz od leg­
łości m iędzy nim i. Średnica elektronu —  jeżeli w yobra-

‘) O statnie badania jądra atom ow ego stw ierdziły , 
w  jądrze ciałko o elem entarnym  ładunku dodatnim  zw ane  
p o z y t r o n e m .  Skład jądra p ierw iastków  opiera się  
obecnie na istn ien iu  rów nych sk ładników  jądra zw anych  
nukleonam i. N ukleon po w yrzuceniu  elektronu, staje się  
protonem , zaś proton po w yrzuceniu pozytronu staje się  
znowu nukleonem , zw anym  w tedy n e u t r o n e m .  A za­
tem  teoria dzisiejsza przyjm uje sk ład  jądra atom u z pro­
tonów  i neutronów , jako dw óch stanów  jednej i. tej sa­
mej cząstki jądra — nukleonu. Sądzić należy, że w  jądrze 
atom u znajdują się w ie lk ie  ilości elektronów  i pozytro­
nów  ściśle ze sobą pow iązanych.

Rys. 7. Jony  — d o d a tn i i u jem ny  w odoru .

dośw iadczenie — przestaje on być elektryczn ie obojętny  
i staje się  naładow any dodatnio. Jeżeli natom iast inny  
jakiś atom  w odoru zyska d o d a t k o w o  jeden  elektron, 
to staje się on naładow any ujem nie, gdyż posiadać będzie 
w ów czas przew agę ładunków  ujemnych*

W ten sam  sposób zachow yw ać się m oże atom  dow ol­
nego pierw iastka lub drobina dow olnego ciała. Tego ro­
dzaju zjaw isko nazyw am y jonizacją, zaś atom  lub dro­
binę naładow aną dodatnio lub ujem nie — jonem . Atom  
(lub drobinę) naładow any dodatnio nazyw am y jonem  do­
datnim , natom iast naładow any ujem nie —  jonem  ujem ­
nym  (rys. 7).
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Jonizacja m oże być w yw ołana w  rozm aity sposób. N a­
leży  jednakże nadm ienić, że n ie w szystk ie  ciała podle­
gają w  rów nym  stopniu zjaw isku jonizacji. N ajlepiej jo ­
nizują się rozrzedzone gazy oraz w odne roztw ory soli 
i kw asów  czyli tzw . elektrolity . Gazy rozrzedzone oraz 
elektrolity  zjonizow ane, jak w ykazały  liczne badania, po­
siadają jony obu biegunow ości, które znajdują się w  cią­
głym  bezładnym  ruchu. W ystarczy jednakże niew ielka  
siła przyłożona z zew nątrz, aby ruch ten  przybrał określo­
ny kierunek.

N ieco o d m i e n n i e  przebiega zjaw isko jonizacji 
w  ciałach stałych . Ciało stałe, pozbaw ione pew nej liczby  
elektronów , staje się ciałem  naładow anym  dodatnio, zaś 
posiadające ich nadm iar — ciałem  naładow anym  ujem nie, 
jednak sw obodny bezładny ruch jonów  w  ciele jest un ie­
m ożliw iony.

Stopień  zjonizow ania ciała stałego zależy od w ielu  
czynników  — w  pierw szym  zaś rzędzie od rodzaju cia­
ła. N ajlepiej ładują się te ciała, których atom y posiadają  
w olne elektrony, a w ięc  przede w szystk im  m etale oraz 
ich  stopy. Ciała te posiadają zdolność bardzo szybkiego  
rozprow adzenia otrzym anego ładunku elektrycznego po 
pow ierzchni całego ciała. Inne ciała tej zdolności nie po­
siadają i otrzym any ładunek pozostaje w  tym  sam ym  
m iejscu, do którego został on doprowadzony.

Z pow yższym  zjaw iskiem  łączy się w łasność tzw . prze­
w odzenia elektrycznego ciał. Im w ięcej w olnych  elektro­
nów  posiada ciało, tym  w iększa jest jego zdolność prze­
w odzenia. Zdolność przew odzenia elektrycznego nazyw ać 
będziem y przew odnością elektryczną albo krótko prze­
w odnością.

Ciało, które posiada bardzo dużą przewodność, nie sta­
w ia  praw ie żadnego oporu dla ruchu elektronów  czyli ła ­
dunków. N atom iast ciało o bardzo m ałej przew odności 
przeciw staw ia ruchow i elektronów  znaczny opór i tym  
sam ym  praw ie uniem ożliw ia przepływ- elektronów . Z tego  
w zględu  — zam iast posługiw ać się przew odnością danego  
ciała m ożem y z pow odzeniem  posługiw ać się jego opor­
nością elektryczną, pam iętając jednak, że dw ie te w łaści­
w ości m ają znaczenie o d w r o t n e .

Oporność elektryczną w  dalszym  ciągu będziem y na­
zyw ać „opornością“ albo krótko — „oporem“.

Opierając się na pojęciach przew odności i oporności, 
m ożem y podzielić w szystk ie ciała na lepiej przewodzące 
i gorzej przew odzące elektrony. Z tego punktu w idzenia  
w szystkie ciała m ożna z gruba podzielić na t r z y  ka­
tegorie, a m ianow icie na: przew odniki, półprzew odniki
i n icprzew odniki, czyli ciała izolujące o bardzo w ielk im  
oporze (krótko: izolatory).

Jasną jest rzeczą, że w  praktyce nie m am y ani dosko­
nałych przew odników , ani doskonałych izolatorów. 
W szystkie ciała posiadają pew ną m niejszą lub w iększą  
oporność i dlatego też w yznaczenie (obliczenie) w ielkości 
oporu danego ciała posiada w  elektrotechnice olbrzym ie 
znaczenie. Do zagadnienia tego jeszcze powrócim y.

Biorąc pod uw agę w yżej w ym ien ione w łaściw ości prze­
w odzenia ciał, należy stw ierdzić, że ciało w  w ysokim  sto­
pniu przew odzące, do którego został doprow adzony ła ­
dunek elektryczny, m usi być i z o l o w a n e  od prze­
w odników  sąsiednich , gdyż doprow adzony do niego ładu­
nek m ógłby z łatw ością  sp łynąć na te przew odniki, rozła­
dow ując tym  sam ym  ciało naładow ane. N ajczęściej ładu­
nek ten  ucieka do ziem i.

B adania nad ciałam i posiadającym i ładunki elektry­
czne w ykazały,' że ciała naładow ane elektrycznie oddzia­
ływ ają  w zajem nie na siebie. W około ciała naładow anego

istn ieje pew ne tzw . pole natury elektrycznej, w  którym  
przejaw iają się  siły  działające na inne ciało naładow ane. 
S iły  te powodują p r z y c i ą g a n i e  — jeżeli oba ciała są 
naładow ane ładunkam i o znakach przeciw nych, oraz 
o d p y c h a n i e  — jeżeli ładunki są tych sam ych znaków. 
Inaczej m ówiąc: ładunki różnoim ienne przyciągają się,
jednoim ienne zaś — odpychają się. Ciało naładow ane do­
datnio, um ieszczone w  gazie zjonizowanym , będzie przy­
ciągało jony ujem ne tego gazu, dodatnie zaś jony będzie 
odpychało.

Ładunek doprow adzony do przew odnika może być 
m niejszy lub w iększy; może on być dodatni lub ujem ny. 
Przew odnik może m ieć w ięc  pew ien  stopień naładow ania, 
czyli może być naładow any do pew nej w artości. Przyjęto  
nazyw ać stopień naładow ania potencjałem , a zatem  
m ów im y, że dane ciało jest naładow ane do pew nego po­
tencjału, przy czym  potencjał ten  m oże być dodatni lub  
ujem ny.

W artość potencjału m ierzym y od pew nej w artości ze­
rowej czyli od potencjału  zerow ego tj. od potencjału, jakie- 
posiada ciało elektrycznie obojętne, czyli rozładow ane.

Poniew aż naładow any przew odnik połączony z ziem ią  
rozładow uje się i po rozładow aniu się przyjm uje poten­
cjał ziem i, przyjęto potencjał ziem i uw ażać za potencjał 
zerow y. K ażdy przew odnik naładow any posiada w ięc  pe­
w ien  potencjał elektryczny w zględem  ziem i — dodatni lub  
ujem ny — w  zależności od znaku posiadanego ładunku.

Różnica potencjałów  dwóch przew odników  naładow a­
nych do różnych potencjałów  (w zględem  ziem i) jest w ła ­
śnie tym  czynnikiem , który pow oduje ruch sw obodnych  
elektronów  w  przew odniku (np. w  drucie łączącym  oba 
naładow ane ciała), a tym  sam ym  — przepływ  prądu e lek ­
trycznego.

10. Prqd e lektryczny.
Jeżeli dwa przew odniki (czyli ciała przewodzące), po­

siadające ładunki odw rotnych znaków , a zatem  w zajem nie  
się przyciągające, zetkną się ze sobą, w ów czas nadm iar 
elektronów  z jednego przew odnika sp łynie na drugi prze­
w odnik, w ykazujący m edobór elektronów , i w ów czas oba 
ciała będą posiadały ładunki takie sam e. Jeżeli p ierw otne  
ładunki były rów ne co do w ielkości, to ciała te staną się  
elektrycznie obojętne (rozładują się).

Gdy dwa takie ciała — naładow ane różnoim iennie — 
połączym y przewodem , a w ięc np. drutem  z dobrego prze­
w odnika, to przepływ  elektronów  z jednego ciała do dru­
giego odbyw ać się będzie za pośrednictw em  tego drutu. 
W drucie (przewodzie) popłyną w ięc  elektrony z ciała  
o ładunku ujem nym  do ciała o ładunku dodatnim . Tego 
rodzaju przepływ  elektronów  w  przew odzie nazyw ać b ę­
dziem y prądem  elektrycznym  (rys. 8).

Przewód

Rys. 8. P rzepływ  e lektronów  od  c ia ła  n a ład o w an eg o  u jem nie  
do  c ia ła  n a ład o w an eg o  d oda tn io .
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Prąd elektryczny w  drucie płynąć będzie dopóty, do­
póki ładunki elektryczne w  obu ciałach n ie zrów nają się.

Gdyby w  jak ikolw iek  sposób ładunki w  obu naładow a­
nych ciałach b yły  uzupełniane sta le  do tej sam ej w artości, 
to prąd w  drucie p łynąłby stale. Zadanie uzupełniania ła ­
dunków  w  ciałach do tej sam ej w ysokości spełniają tzw. 
źródła prądu. M ożem y zatem  pow iedzieć, że źródło prądu  
elektrycznego jest to takie urządzenie, z którego m ożem y  
otrzym yw ać prąd elektryczny.

Źródło prądu posiada dw a b ieguny (zaciski), na których  
gromadzą się ładunki elektryczne różnoim iennych zna­
ków; jednym  z nich jest biegun dodatni (+ ), drugim  —  
biegun ujem ny (—) (rys. 9).

E

+  '

-s  a

Źródło  
prądu

Rys. 9. Ź ródło p rq d u  e lek trycznego .

Z pow yższego w idać, że prąd elektryczny jest to ruch  
sw obodnych elektronów  w  przew odniku sk ierow any  
w  jedną stronę i odbyw ający się pod w p ływ em  pew nego  
czynnika zew nętrznego. W danym  przypadku tym  czyn­
nikiem  jest różnica w artości ładunków  na b iegunach  
źródła prądu.

W źródłach prądu, jak już w spom nieliśm y, oba b ie­
guny posiadają ładunki u trzym yw ane stale  na pew nym  
poziomie. B ieguny te posiadają w ięc niezm ienne poten­
cjały w zględem  ziem i, w obec czego różnica potencjałów  
na biegunach źródła prądu m usi być utrzym yw ana —  
przez jakiś czynnik — stale  na tej sam ej w ysokości. Czyn- 
.nikiem tym  jest pew na siła, której sied lisk iem  jest sam o  
źródło prądu. S iła  ta znajduje się w ięc w ew n ątrz źródła  
prądu. Jest nią tzw. siła  elektrom otoryczna, która w y w o ­
łu je i utrzym uje potencjały obu b iegunów  źródła na od­
pow iedniej w ysokości.

Różnica tych potencjałów , którą inaczej nazyw am y  
napięciem  na biegunach źródła prądu —  w  chw ili, k iedy  
bieguny te zostaną połączone przew odnikiem , w yw oła  
w  przew odniku tym  przepływ  sw obodnych elektronów  
czyli prąd elektryczny.

Pow racając do rys. 8, w idzim y, że ruch elektronów  od­
byw a się  od m inusa do plusa źródła prądu. Tak tw ierdzi 
teoria elektryczności.

Jednakże że w zględu na to, że kierunek prądu usta lo­
ny był już daw no, k iedy nie znano jeszcze elektronow ej 
teorii elektryczności, a m ianow icie od plusa do m inusa, 
i w  oparciu o to założenie została opracow ana cała 
teoria elektryczności i nauk z nią zw iązanych, przyjm u­
jem y w  dalszym  ciągu ten  „daw niejszy“ kierunek prądu,

pam iętając jednak, że jest on n iew łaściw y. B ędziem y w ięc  
m ów ili, że prąd p łyn ie od bieguna dodatniego do bieguna  
ujem nego, pam iętając jednocześnie, że ruch elektronów  
w  przew odniku ma kierunek o d w r o t n y  do pow yż­
szego k ierunku prądu. Pojęcie to jest niezbędne zw łasz­
cza przy rozpatryw aniu działania lamp, elektronow ych.

P oniew aż zaznaczyliśm y, że elektron jest to e lem en ­
tarny ładunek elekryczności ujem nej, obecnie zaś określi­
liśm y prąd elektryczny, jako ruch elektronów , przeto m o­
żem y pow iedzieć, że prąd elektryczny jest to przepływ  
ładunków  ujem nych w  przewodniku.

Jasne jest, że prąd elektryczny w  przew odniku może 
być „słabszy“ lub „siln iejszy“ —  w  zależności od tego ile  
elektronów  w  danej chw ili przez pew ien  przekrój poprze­
czny tego przew odnika p łynie. Im  w ięcej elektronów  
przepływ a w  danej chw ili przez ów  przekrój przew odni­
ka, tym  w ięk szy  jest prąd elektryczny. W idzim y w ięc, że 
prąd elektryczny posiada pew ną w artość (w ielkość). 
W ielkość prądu elektrycznego nazyw ać będziem y natęże­
niem  prądu elektrycznego, lub w prost —  natężeniem  
prądu, albo — krótko — prądem.

Opierając się na elektronow ej teorii elektryczności 
oraz na rozpatrzonych przez nas zjaw iskach pow staw ania  
prądu elektrycznego, dochodzim y do przekonania, że 
źródeł prądu, któreby „w ytw arzały“ w  dosłow nym  zna­
czeniu prąd elektryczny, nie ma. Istn ieją natom iast urzą­
dzenia (zw ane „źródłam i prądu“) które posiadają siłę  e le ­
ktrom otoryczną, przy pom ocy której istn iejąca w  każdym  
ciele (w  postaci elektronów ) elektryczność ujem na zostaje  
w praw iona w  ruch w  pew nym  określonym  kierunku —  
tak sam o, jak to ma m iejsce w  pom pie w odnej, która nie  
w ytw arza przecież w ody, a jedynie przetłacza strum ień  
w ody przez rury.

II . W ielkości e lektryczne.

P oznaliśm y dotychczas następujące w i e l k o ś c i  e le ­
ktryczne: ładunek, siłę  elektrom otoryczną, potencjał, na­
pięcie, natężenie prądu elektrycznego, oporność e lek try­
czną oraz przew odność elektryczną. Postaram y się teraz  
dokładn:e zdefin iow ać (określić) te w ielkości.

a) ładunek i natężen ie prądu elektrycznego.

Ł a d u n e k  m ożna określić, jako ilość elektryczności 
przepływ ającej przez dany przekrój pew nego przew odni­
ka w  przeciągu określonego czasu. Ładunek oznaczać b ę­
dziem y sym bolem  (literą) Q.

N a t ę ż e n i e  p r ą d u  jest to ładunek przep ływ a­
jący przez dany przekrój pew nego przew odnika w  jedno­
stce czasu czyli w  ciągu jednej sekundy. N atężen ie prądu 
oznaczać będziem y literą 7.

W obec pow yższego m ożem y pow iedzieć: jeżeli prąd
0 natężeniu 1 p łyn ie przez przew odnik w  ciągu t sekund, 
to ładunek Q  m ożem y w yrazić wzorem:

Q  =  7 • t (12)

1 odw rotnie: jeżeli przez przew odnik w  ciągu t sekund  
przepłynął ładunek o w artości Q , to natężenie prądu 
w  przewodniku:

Z ruchu elektronów  w  przew odniku w nioskujem y, że  
natężenie prądu jest w ielkością  kierunkow ą.
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b) Oporność i  przew odność elektryczna.

O p o r n o ś c i ą  nazyw am y w ielkość oporu, jaki prze­
ciw staw ia przepływ ow i prądu przew odnik o pew nych  
określonych w ym iarach geom etrycznych. Już z tego okre­
ślenia nasuw a się przypuszczenie, że oporność jest ściśle 
zw iązana z geom etrycznym i w ym iaram i danego przew o­
dnika. Oporność oznaczać będziem y sym bolem  (literą) ¡{.

P r z e w o d n o ś ć  jest o d w r o t n o ś c i ą  oporności 
zatem  rów nież i oporność jest odw rotnością przewodności. 
Przew odność oznaczać będziem y literą G.

W obec pow yższego m ożem y napisać:

ii  -  ±  (15)

c) S iła elektrom otoryczna, potencjał i napięcie.

S i ł a  e l e k t r o m o t o r y c z n a  jest to pew na siła  
natury elektrycznej, która zdolna jest w ytw orzyć i u trzy­
m yw ać na b iegunach źródła prądu różnoim ienne poten­
cjały. S ied lisk iem  siły  elektrom otorycznej jest źródło 
prądu, a zatem  siła  elektrom otoryczna pow staje z a w s z e ,  
gdy jesteśm y św iadkam i zam iany pew nego rodzaju ener­
gii na energię elektryczną.1) Tego rodzaju przem iana  
energii m a zaw sze m iejsce w ew nątrz k a ż d e g o  źródła 
prądu elektrycznego. S iłę  elektrom otoryczną oznaczać bę­
dziem y literą E .  S iła  elektrom otoryczna (w  skrócie scm) 
jest rów nież w ielkością  kierunkow ą.

P o t e n c j a ł  m ożna określić, jako stopień  nałado­
w ania danego przew odnika. P otencjał jest w ięc  w ielkością  
w prost proporcjonalną do ładunku dostarczonego danemu  
przew odnikow i. Bardziej ścisłą  defin icję potencjału  po­
dam y w  dziale „E lektrostatyka“.

W artość potencjału  określam y w  stosunku do poten­
cjału zem i (punkt o potencjale rów nym  zeru). Potencjał 
może być dodatni lub ujem ny, czyli w iększy  lub m niejszy  
od zera. P otencjał oznaczać będziem y literą V.

N a p i ę c i e  jest to  różnica potencjałów , jakie istnieją  
w  dwóch dow olnych punktach (w  naszym  przypadku — 
na zaciskach źródła prądu).

Jeżeli potencjały  w  obu punktach są jednakow e za­
równo co do w artości, jak i znaku, —  to w ów czas różnica 
potencjałów  jest równa zeru; napięcia m iędzy takim i 
punktam i n ie ma, a zatem  i żaden prąd n ie popłynie, gdy  
takie punkty połączym y ze sobą przew odnikiem .

N atom iast jeżeli potencjały w  dw u punktach są różne
— np. jeden z nich ma w artość w iększą a drugi m niejszą, 
to — o ile  punkty te połączym y ze sobą przew odnikiem ,
— prąd w  nim  popłynie. M ożem y zatem  pow iedzieć, że 
napięcie jest to czynnik, który m oże w yw ołać  przepływ  
prądu w  przew odniku.

N apięcie oznaczać będziem y literą (/; napięcie jest 
także w ielkością  kierunkow ą.

Jeżeli potencjał jednego punktu w ynosi V a drugiego  
punktu V2, to napięcie m iędzy tym i punktam i określi 
wzór:

U =  V i —  V2 (16)
(w założeniu, że Vi jest w iększe od Vo czyli:
V i >  V 2).

•) P rzy zam ianie energii c h e m i c z n e j  na elektry­
czną —  np. w  ogniw ach, m e c h a n i c z n e j  na e lek - 
czną — w  prądnicach itd.

N apięcie określić m ożem y jeszcze inaczej. Pod w p ły ­
w em  napięcia U, jak pow iedzieliśm y w yżej, odbyw ać się  
m oże przepływ  prądu elektrycznego w  przew odniku, tzn. 
przepływ  ładunku Q . Poniew aż, jak w iem y, przew odnik  
staw ia tem u przepływ ow i pew ien  opór, zostaje w ięc  w y ­
konana przy tym  pew na p r a c a  A. Praca ta jest pro­
porcjonalna zarów no do napięcia, jak i do w artości ła ­
dunku;' m ożem y zatem  napisać:

A — U - Q  (17)
czyli:

d) Praca prądu elektrycznego. Energia i m oc elektryczna.

W yprowadzając w zór (18) na napięcie, napotykam y na 
now ą w ielkość elektryczną. Jest nią praca prądu e lek try­
cznego.

Poniew aż praca prądu, jak i każda inna praca, po­
w staje z energii, m am y w ięc  tu do czynienia z energią  
elektryczną, której miarą jest praca prądu elektrycznego. 
E n e r g i ę  elektryczną oznaczać będziem y literą W, 
pracę zaś prądu elektrycznego, jak 1 poprzednio sym bo­
lem  A, a więc:

W  =  A (19)

Podstaw iając tę  w artość do w zoru (17), 
otrzym ujem y:

W  — U Q

W stawiając zaś tu w artość Q  ze wzoru  
mamy:

W  =  U l t  ■

Poniew aż ze w zoru (4) mamy:

A =  P t
czyli:

W  — P t  (22)

Porów nując w zory (22) i (21), otrzym amy:

P t  =  U - I t
czyli:

P  — U  I  (23)

O trzym aliśm y zatem  następujące zależności: m o c
prądu elektrycznego P  równa jest iloczynow i napięcia U  
przez natężenie prądu I  (23), ilość zaś energii e lektrycz­
nej W  jest równa iloczynow i m ocy P  przez czas t  (22).

12. D ziałanie prqdu elektryczneg o.
W zw iązku z przepływ em  prądu elektrycznego w y stę­

puje szereg z j a w i s k ,  które m ożem y podzielić na kilka  
grup; najw ażniejsze z nich są zjaw iska:

a) cieplne
b) elektrom agnetyczne i
c) elektrochem iczne.
Poza tym  istn ieje szereg zjaw isk zw iązanych z prze­

p ływ em  prądu elektrycznego, które nie są om aw iane  
w  kursie P odstaw  E lektrotechniki, przeznaczonym  dla  
specjalizujących się w  tzw . prądach silnych. Tym i zjaw i­
skam i zajm ują się działy s p e c j a l n e  nauk ścisłych , 
jak fizyka, teletechnika, radiotechnika, chem ia, e lektro- 
m edycyna i in.

Prócz tego P odstaw y E lektrotechniki obejm ują ob­
szerny dział, w  którym  rozpatryw ane są zjaw iska w y w o ­
łane nie przepływ em  prądu, lecz ł a d u n k a m i  e lek try­
cznym i znajdującym i się  w  stan ie spoczynku (tzw. ładunki 
statyczne). D ział ten  zw ie się  e l e k t r o s t a t y k ą .

(20)

(12), otrzy- 

(21)
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a. Z jaw iska cieplne.

Liczne obserw acje potw ierdzają fakt, że każdy prze­
w odnik lub ciało o pew nej przew odności —  pod w p ływ em  
przepływ ającego przez nie prądu elektrycznego — nagrze­
w a się. W ystępuje tu w ięc  zjaw isko p r z e m i a n y  
energii elektrycznej w  energię c i e p l n ą .  Z jaw isko to  
w ykorzystyw ane jest w  codziennej praktyce m. in. w  grzej­
nikach elektrycznych, w  innych natom iast urządzeniach  
— nie przeznaczonych bezpośrednio do celów  grzejnictw a  
oraz w  p rzew od ach ') zjaw isko to n ie ty lko n ie przynosi 
żadnej korzyści, lecz odw rotnie — pow oduje straty. '

Ciepło jest jedną z postaci energii, która przejaw ia się  
jako drgania drobin c ia ła E). Im  szybsze są te drgania, 
tym  w iększą tem peraturę posiada ciało, tym  w iększa ilość 
ciepła zostaje w ydzielona.

To sam o zjaw isko obserw ujem y w  przew odzie, przez 
który p łynie prąd elektryczny. E lektrony sw obodne po­
ruszające się w  przew odzie — pod w p ływ em  napięcia e le ­
k trycznego — od jednej drobiny do drugiej zyskują pew ną  
energię kinetyczną, którą następnie tracą w skutek  zde­
rzeń m iędzycząsteczkow ych. Część tej energii zostaje  
zużyta na w ytrącen ie następnego elektronu, część zaś po­
zostaje w  drobinie, potęgując jej drgania. Spotęgow ane  
drgania w yw ołu ją  w zrost tem peratury ciała, w  rezultacie  
zaś — w ydzielan ie  się ciepła.

Ogólnie przebieg zjaw iska w ydzielan ia  się ciepła —  na 
skutek przepływ u prądu elektrycznego —  m ożnaby przed­
staw ić w  sposób następujący:

pew ien  rodzaj energii, zdolny do w ytw orzen ia  s iły  e le ­
ktrom otorycznej, zostaje zam ieniony w  źródle prądu na 
pracę; pow staje siła  elektrom otoryczna, przy czym , jako  
różnica potencjałów , zjaw ia się  napięcie na zaciskach  
źródła prądu. Z chw ilą  zam knięcia obwodu napięcie po­
w oduje przepływ  prądu w  przew odzie łączącym  oba b ie­
guny źródła, co przejaw ia się  w  postaci energii e lek try­
cznej, która zam ienia się  z kolei na pracę przepychania  
elektronów  przez przewód, posiadający pew ien  opór. 
W w yn iku  ostatecznym  praca elektronów  zostaje zam ie­
niona na en ergię cieplną, która zależnie od urządzenia  
bądź się rozprasza, bądź też zostaje w ykorzystana w  spo­
sób celow y.

b. Zjaw iska elektrom agnetyczne.

D ośw iadczenia z przew odem , w  którym  p łynie prąd 
elektryczny w ykazują, że w około  takiego przew odu istn ie­
je  pew ne pole, zw ane polem  m a g n e t y c z n y m .  
W łaściw ości pola m agnetycznego są w ykorzystyw ane  
w  praktyce bardzo szeroko. W iększa część m aszyn, przy­
rządów  i urządzeń elektrycznych w  działaniu sw ym  opar­
ta jest o zjaw iska zw iązane z istn ieniem  pola m agnetycz­
nego. D ział om aw iający zjaw iska m agnetyczne stanow i 
obszerny dział w  Podstaw ach E lektrotechniki, który roz­
patryw ać będziem y osobno.

*) W yraz „przew ód“ oznacza w ykonany fabrycznie  
przew ód — w  postaci drutu, prętu, linki lub tp. W yraże­
nie „przew odnik“ należy natom iast używ ać w yłączn ie  
w  sensie f i z y c z n y m ' ( n p .  m iedź jest dobrym  przew od­
nik iem  prądu elektrycznego, srebro jest dobrym  prze­
w odnik iem  ciepła itp.). N ie należy zatem  w  żadnym  w y ­
padku używ ać w yrazu „przew odnik“ do oznaczania prze­
w odów  elektrycznych.

a) W yrażenie „ciało“ zostało tu użyte w  sensie  
f i z y c z n y m ,  jak np.: ciało sztyw ne w  m echanice; ciała  
niebieskie (gw iazdy, p lanety) w  astronom ii itd.

c. Z jaw iska elektrochem iczne.

Prąd elektryczny, przepływ ając przez roztw ory k w a­
sów  lub soli, pow oduje działania e l e k t r o c h e m i c z n e ,  
które praktycznie w ykorzystane są w  elektrochem icznych  
źródłach prądu tj. w  ogniw ach i akum ulatorach. Z jaw i­
ska elektrochem iczne będziem y om aw iać bliżej w  dz'ale  
pt. Elektroliza.

(Ciąg dalszy nastąpi)

Now iny elektrotechniczne.
NOW OCZESNE NAPOW IETRZNE PODSTACJE ROZ­

DZIELCZE. — G dyby przy budow ie system ów  rozdziel­
czych przytrzym yw ano się daw nej tendencji do coraz to  
w iększego kom plikow ania zarów no tych  system ów , jak 
i podstacji, to system y te sta łyby  się pew nego dnia tak  
n iebyw ale z ł o ż o n e ,  że um ysł ludzki n ie byłby popro- 
stu w  stanie w  nich się zorientow ać. Na szczęście jednak  
w  ostatnich kilkunastu  latach zapanow ało dążenie do 
u p r o s z c z e n i a  i uelastycznienia zarów no system ów  
rozdzielczych, jak i sam ych podstacji.

P odstacje rozdzielcze pochodzące z la t 1920-tych były
0 m ocach stosunkow o dużych —  rzędu od 10 do 40 M V A. 
R ozdział tak dużych m ocy z jednego punktu w ym aga za­
stosow ania regulacji napięcia. W iele z dużych tych pod­
stacji znajduje się w  ruchu do dziś dnia,

P ierw sze podstacje typu całkow icie zestaw ionego w  fa ­
bryce pow stały  w e w czesnych  latach 1930-tych. W ciągu  
ostatnich lat p iętnastu  potęgow ała się tendencja w  k ie­
runku budow y podstacji rozdzielczych m n i e j s z y c h
1 p r o s t s z y c h .  O statnio zbudow ane podstacje są  
typu całkow icie zm ontow anego na fabryce. Ich aparatura  
jest typu okapturzonego. T endencja w  tym  kierunku nie 
tylko się utrzym uje, lecz i sta le  się rozwija.

N ow y ten typ podstacji stał się m ożliw y dzięki przej­
ściu na inny rodzaj przesyłania. R ozdział przy pom ocy  
sieci państw ow ych  i okręgow ych, stosow any zazw yczaj 
przy zasilaniu  dużych podstacji rozdzielczych, stopniow o  
zastąpiono przez p r o s t s z e -  układy prom ieniow e i za­
m knięte, co przejaw iało się w  uproszczeniu rodzajów  
(typów) podstacji rozdzielczych.

Jako s k u t e k  tych uproszczeń odpadają przede 
w szystk im  szyny w ysokiego napięcia. S tosow anie w yłącz­
n ików  na w ysokim  napięciu  zostaje ograniczone. Często 
spotyka się transform atory t r ó j f a z o w e  z regulacją  
napięcia na szynach (za pomocą autom atycznego przełą­
czania .zaczepów  pod obciążeniem ). U staw ione są także  
kondensatory statyczne — rzędu na ogół poniżej 5000 kVA.

Co do typów  podstacji, to duża ich l i c z b a  jest 
z w ielu  w zględów  niepożądana i to  zarów no dla w ytw ór­
cy, jak i dla użytkow nika — tym  bardziej, że —  jak się  
okazuje —  w ystarczy n iew ielka  stosunkow o liczba typów , 
aby uczynić zadość w ym aganiom  —  obecnym  i przysz­
łym  — now oczesnych system ów  rozdzielczych. Typy te 
są następujące:

a. Proste podstacje zasilane pojedyńczym i lin iam i. —
Stosuje się  je do zasilania n iew ielk ich  m iast, lin ii w ie j­
skich oraz m ałych  i średnich zakładów  przem ysłow ych. 
Mogą też one przejm ow ać część znacznego obciążenia od­
p ływ ów , co ma na celu  popraw ienie w arunków  napię­
ciow ych na dużych podstacjach. W podstacjach tego typu  
spotyka się  cztery różniące się  cokolw iek  układy. K ażdy  
z nich składa się w  zasadzie z trójfazow ego transform a­
tora zaopatrzonego w  regulację napięcia pod obciąże­
niem , w  w yłączn ik  pow ietrzny okapturzony (typu rozłą- 
czalnego) do załączania z odległości lin ii po stronie p ier­
w otnej, w  kom plet bezpieczników  w ysokonapięciow ych, 
aparatów  zabezpieczających oraz innego rodzaju apara­
turę rozdzielczą w ysokonapięciow ą. Podstacja tego ro­
dzaju pokazana jest na rys. 1.

b. Podstacja u odbiorcy stanow i „popularny“ typ  pod­
stacji, stosow any przy zasilaniu  prom ieniow ym  oraz jako  
stacja końcow a. Transform ator jest tu załączony na po-
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Rys. 1. Podstacja zasilana p o jedynczą  linią.

jedynczy system  szyn zbiorczych nisk iego napięcia. L inie  
zasilające są przyłączone do szyn podstacji przez w yłącz- 
niski (rys. 2).

Zarówno w yłączn ik i, jak i transform ator, w ykonane  
są, jako okapturzone typu w ysuw anego, co pozw ala na 
szybkie ich w ym ontow anie na w ypadek  konieczności do­
konania napraw y. W podstacji tego typu w yłączn ik  ob-

Sąsiednie podstacje tego typu są zasilane z różnych  
obw odów  podrzędnych, dzięki czem u lin ie  zasilające  
funkcjonują zadow alająco, jako zasilanie zapasow e na 
w ypadek, gdyby jeden z obw odów  podrzędnych w ypadł 
z ruchu.

c. Najbardziej może c e l o w y  typ podstacji rozdziel­
czej stosow anej w  system ie prom ieniow ym  stanow i pod­
stacja o dw óch transform atorach z regulacją na szynach  
zbiorczych. Podstacja tego rodzaju —  obok opisanej w  p.
b. — stanow i najbardziej odpow iedni typ dla rozdziału  
energii w  rejonach m i a s t .

N orm alnie oba transform atory (rys. 3) zaopatrzone 
w  regulatory napięcia działające pod obciążeniem , pra­
cują rów nolegle, zasilając odpływ y prom ieniowe.

Jeżeli chodzi o układ połączeń, to m ożliw e są tu różne 
odm iany. W w ypadku uszkodzenia jednego z transfor­
m atorów lub odpływ ów  następuje w yłączen ie odpow ied-

Rys. 3. Podslacja o dw óch transform atorach 
z reg u lac ją  na szynach  zb io rczych .

niego w yłączn ika (wzgl. w yłączników ) na w ysokim  na­
pięciu, sprzężony zaś w yłączn ik  transform atorow y odcina 
„chorą" część system u od podstacji. D rugi transform ator 
przejm uje w ów czas obciążenie podstacji bez jakiejkolw iek  
przerw y w  jej ruchu.

Oba transform atory zaopatrzone są w  system  chłodze­
nia (za pomocą w entylatorów ) urucham iany s a m o ­
c z y n n i e  w  w ypadku w ypadnięcia z ruchu jednego  
z transform atorów .

Zarówno każdy z transform atorów , jak i w yłączn ików  
transform atorow ych, m oże być w ym ontow any do napra­
w y bez jak iejkolw iek  przerw y w  ruchu. S pecjalny typ  
w yłączn ików  na odpływ ach ogranicza czas, potrzebny do 
w ym iany każdego z nich, do krótkiej przerw y w  ruchu. 
U kład podstacji pozw ala na ła tw e dodaw anie w yłączn i­
ków  na liniach zasilających oraz na zam ianę transform a­
torów  przez inne —  w iększe. Cała aparatura podstacji, 
jak w idać z rys. 3, jest typu okapturzonego.

R eferow any artykuł opisuje ponadto szereg i n n y c h  
typów  podstacji.

Jeżeli chodzi o now oczesne w y p o s a ż e n i e  om a­
w ianych  tu podstacji, to szyny i połączenia w ykonane są  
z rur m iedzianych lub alum iniow ych, zam ocow anych na  
izolatorach typu napow ietrznego; są one połączone m ię­
dzy sobą odłącznikam i z bronzu lanego lub z lanego a lu ­
m inium . W szelkie połączenia urządzeń ułożonych lub  
zm ontow anych na ziem i z częściam i zam ocow anym i na 
konstrukcji rozdzielni są w ykonane, jako g i ę t k i e ,  aby  
w yelim inow ać w p ływ y  zm ian tem peratury, w iatru  oraz 
innych czynników  atm osferycznych. K ażda podstacja po­
siada o ś w i e t l e n i e  ogólne (rys. 1, 2 i 3).

Rys. 2. Podslacja stosow ana p rz y  zasilan iu  prom ieniow ym  
w zgl. jako p o d slac ja  końcow a.

w odu transform atora z reguły jest używ any w  celu  od­
łączenia od system u uszkodzonego transform atora lub 
któregokolw iek  z odpływ ów  bez potrzeby odłączania lin ii 
zasilającej.



Str. 84 W I A D O M O Ś C I  E L E K T R O T E C H N I C Z N E Nr. 4

B iorąc ogólnie, okapturzone w yposażenie om ów ionych  
w yżej podstacji napow ietrznych stanow i pew ną odm ianę  
aparatury w n ę t r z o w e j  pow szechnie stosow anej 
w urządzeniach przem ysłow ych oraz w  urządzeniach po­
trzeb w łasnych  dużych elektrow ni. W szystkie cechy za­

sadnicze w nętrzow ej aparatury  
rozdzielczej zostały  tu zachow a­
ne. N apięcia znam ionow e izola­
cji w ynoszą 5 i 15 kV. M oce w y -  
łączalne w yłączn ików  —  od 50 
do 250 M VA dla obw odów  o na­
pięciu  znam ionow ym  od 2,3 do 
4,16 kV oraz od 150 do 500 MVA  
— dla obw odów  od 4,8 do 
13,8 kV.

W projektow aniu urządzeń  
panuje jak najdalej idąca ten ­
dencja w  kierunku n o r m a l i ­
z a c j i .  Tak np. w szystk ie  w y ­
łącznik i są w y m i e n n e .  Ta 
elastyczność i w ym ienność za­
pew nia m aksym alny stopień w y ­
korzystania aparatury rozdziel­
czej; obniża ona początkow e ko­
szty inw estycyjne i zaoszczędza  
w yłącznik i.

Jak w idać ze zdjęć na rys. 1, 2 i 3, cała aparatura roz­
dzieln i jest um ieszczona w ew nątrz skrzyń m etalow ych  
o budow ie w odoszczelnej. Poszczególne celk i posiadają  
w entylację. —  (J. S. P  a r s o n s. M odern D istribution  
Substations oraz B. K. S m i t h  i P. R. P  i e  r s o n. 
Sw itchgear for U nit Substations. W estinghouse Engincer. 
Z eszyt m ajow y 1949 r.). —  /(o.

Rys. 1. P rostokątny 
przekrój rdzen ia  d la  
lransfo rm alora  m alej 

m ocy.
(do Skzynki Technicznej).

■3. 3. W idok  lransform alora  w raz z cew kam i oraz 
p rzesuw alnym  bocznikiem  m agnetycznym  b.

Sk rzy n k a  techniczna
Ob. M ichał S. w e  W łocław ku. P y t a n i e .  Jestem  po­

czątkującym  m onterem -elektrykiem . Pragnąłbym  p ogłę­
bić sw ą w iedzę w  elektrotechnice, a le  na każdym  kroku  
napotykam  na przeszkody. Straciłem  już nadzieję, bym  
m ógł k ied ykolw iek  sam  obliczać transform atory, a le pora­
dzono mi, bym  się  zw rócił do redakcji „W iadom ości E lek­
trotechnicznych".

Zam ierzam  zbudow ać dla dośw iadczeń t r a n s f o r ­
m a t o r  na prąd jednofazow y do spaw ania żelaza o gru­
bości blach od 2 m m  do 5 mm. Proszę o podanie sche­
m atu obliczenia takiego transform atora oraz w zorów .

O d p o w i e d ź .  W liśc ie  sw ym  do R edakcji zaznacza  
Pan, że zdobyw anie i pogłębianie w iadom ości z dziedziny  
elektrotechniki połączone jest u Pana z trudnościam i. N ie  
w iem y, jakiego rodzaju są te trudności; czy jest to  brak  
poprostu odpow iednich podręczników  i głosu doradczego, 
czy też sam o przysw ajanie w iadom ości teoretycznych  
przychodzi Panu z trudem .

Zdobycie um iejętności o b l i c z a n i a  transform ato­
rów  i m aszyn elektrycznych n ie  jest rzeczą ła tw ą i zw ią­
zane jest, jak w iadom o, ze studiam i na szczeblu w yższym . 
M am y tu, oczyw iście, na m yśli obliczanie pełnow artościo­
w e, obejm ujące całość zagadnień, w ystępujących  przy  
projektow aniu transform atorów  lub m aszyn e lek ­
trycznych.

Przy projektow aniu m a ł y c h  transform atorów  na 
niskie napięcie (o m ocy do kilku  kVA) m ożna posługiw ać  
się uproszczonym  sposobem  obliczania, dostępnym  naw et 
dla osób o skrom nym  zasobie w iadom ości teoretycznych. 
Tego rodzaju obliczanie oparte jest na odpow iednim  
d o b o r z e  trzech charakterystycznych w ielkości kon­
strukcyjnych dla transform atora, a m ianow icie: napięcia  
zw ojow ego e (czyli napięcia przypadającego na jeden  
zwój), indukcji m agnetycznej B  (czyli gęstości m agne­
tycznych lin ii s ił w  rdzeniu transform atora) oraz gęstości 
prądu j w  uzw ojeniach  transform atora —  pierw otnym  
i w tórnym .

Zam ieszczona niżej tablica podaje ustalone na podsta­
w ie  ścisłych  obliczeń  oraz danych zaczerpniętych z prak-
tyk i w artości graniczne: napięcia zw ojow ego e, indukcji 

R yj. s. U proszczony w idok  rdzen ia  jednofazow ego b  oraz gęstości prądu j; w artości te dotyczą transform a-
lransio rm alo ra  płaszczow ego w raz s cew ką. torÓW suchych, dla częstotliw ości przem ysłow ej (50  okr/s).
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T a b l i c a .

Moc transform a­
tora (kVA) od 0,1 do 0,5 od 0,5 do 1 od 1 do 5

N apięcie zw ojo­
w e e w oltów od 0,4 do 0,6 od 0,6 do 0,8 od 0,8 do 1,1

G ęstość prądu j 
A /m m 2 od 1,4 do 1,7

Indukcja m agne­
tyczna B  
lin ii/ cm 2

od 10.000 do 12.000

B ieg uproszczonego obliczania transform atora jedno­
fazow ego b yłby następujący:

1. — U stalam y dane w yjśc iow e tj. moc P transfor­
m atora (w  Y A  lub kVA), napięcie p ierw otne Uj 
(w oltów) oraz napięcie w tórne U 2 (w oltów) przy  
otw artych  zaciskach (czyli w  tzw. stanie ja ło­
w ym  transform atora).

2. — U stalam y liczbę zw ojów  uzw ojenia pierw otnego
i wtórnego:

U, U2
z , =  - -  oiaz z 2 =  —

(w artość e przyjm ujem y — zależnie od m ocy — 
wg. tablicy).

3. — Spraw dzam y tzw. przekładnię transform atora:

4. — Obliczam y prądy p ierw otny i wtórny:

I ,  =  ~  (A>; 1, =  J  (Al.

5. — U stalam y przekroje drutów  naw ojow ych dla uz­
w ojenia  pierw otnego i wtórnego:

I. hs, =  'r— oraz s , =  ~r—
Ji ' J2

(gęstości j t oraz j2 ustalam y w g tablicy).
6. —  U stalam y na podstaw ie obliczonych przekrojów

Si i s2 ś r e d n i c ę  lub profil drutów  oraz izo­
lację (papier +  baw ełna daje przyrost na gru­
bości drutu ok. 0,25 mm).

7. — Obieram y następnie w g. tablicy odpowiednią
w artość indukcji m agnetycznej B  i obliczam y  
potrzebny przekrój żelaza rdzenia s 2 na podsta­
w ie wzoru:

e • 10s
s .  =  - 222 . b  (cm!) ' (10s =  100.000.000)

8. — Obliczam y rzeczyw isty  przekrój rdzenia trans­
form atora, uw zględniając stopień zapełnienia  
rdzenia żelazem  czynnym . P oniew aż rdzeń uk ła­
dany jest z tzw . blachy transform atorow ej o gru­
bości np. 0,5 mm  izolow anej jednostronnie cien ­
kim  papierem  (o grubości 0,03 mm) lub w arstw ą  
lak ieru  izolacyjnego, liczyć się należy ze stratą  
m iejsca spow odow aną chropow atością pow ierzch­
ni blach.

C ałkow ity p r z e k r ó j  rdzenia transform atora (żelazo 
4- izolacja) przy tzw . w spółczynniku w ypełn ien ia  żelazem  

fż =  0,9 w ynosić będzie:

8ż
Sr ~  0,9 ~  1,11 s ż

9. — N astępnie ustalam y w y m i a r y  przekroju rdze­
nia transform atora na podstaw ie zależności:

s r =  a X  b.
Dla m ałych transform atorów  stosujem y kształt prze­

kroju rdzenia p r o s t o k ą t n y  (rys 1) — najlepiej o sto - 
b

sunku boków  —  — 2.a
W transform atorach jednofazow ych m ałej m ocy naj­

częściej spotykany jest rdzeń tzw . typu płaszczowego, 
gdyż osiągam y przy nim  najm niejszy ciężar żelaza czyn­
nego.

W ażne zagadnienie stanow i w łaściw e zaprojektow anie  
w ym iarów  uzw ojenia (cewek), gdyż od tego zależy w  dość 
znacznym  stopniu w ielkość spadku napięcia na zaciskach  
w tórnych podczas obciążenia transform atora. Przy pro­
jektow aniu  u p r o s z c z o n y m  m usim y w  tym  w ypadku  
oprzeć się na ogólnych w skazów kach, które są następu­
jące:

1) stosunek w ym iarów  tzw . „okna" w  rdzeniach trans­
form atora (rys. 2) A  : H pow inien  w ynosić ok. 1 : 4;

2) pom iędzy uzw ojeniem  pierw otnym  a w tórnym  na­
leży  zachow ać w ypełnioną m ateriałem  izolacyjnym  
(preszpan, papier natronow y, ceratka) szczelinę () 
o szerokości od 1,5 do 4 mm, — zależnie od m o c y  
transform atora.

Taki jest ogólny bieg u p r o s z c z o n e g o  sposobu  
obliczania transform atorów  m ałej m ocy. Jeżeli chodzi 
o transform atory spaw alnicze, to są one budow ane na za­
sadach o d m i e n n y c h  od tych, na jakich oparte są 
zw ykle transform atory sieciow e, a to że w zględu na spe­
cjalny charakter pracy transform atorów  spaw alniczych.

Transform atory spaw alnicze ł u k o w e  tj. takie, które 
zasilają łuk elektryczny, w ytw orzony pom iędzy m ateria­
łem  spaw anym  a elektrodą (spełniającą rolę spoiwa), m u­
szą odpow iadać następującym  w a r u n k o m  t e c h ­
n i c z n y m :

1. —  ich napięcie w tórne (przy otw artych zaciskach) 
pow inno być dostateczne dla uzyskania łatw ego zapłonu  
łuku (ok. 70 w oltów );

2. — podczas palenia się łuku (tzn. podczas spaw ania) 
napięcie w ynosić pow inno ok. 25 w oltów ;

3. — w ielkość prądu spaw ania pow inna być dostoso­
wana do grubości spaw anego żelaza; w obec tego spaw arki 
przew idziane do spaw ania r ó ż n y c h  grubości blach  
w inny posiadać r e g u l a c j ę  natężenia prądu w tórnego  
(ciągłą lub stopniową) w  odpow iednim  zakresie.

Podane w yżej w arunki w ym agają specjalnej konstruk­
cji transform atora; a spełn ienie ich m oże być osiągnięte  
w praktyce r ó ż n y m i  sposobami. D latego też nie is tn ie ­
je  jakikolw iek  schem at obliczania spaw arek łukow ych, 
a tym  bardziej n ie może być m ow y o jakim kolw iek  „upro­
szczonym" ich obliczaniu.

Każda niem al w ytw órnia posiada sw e w łasne m etody  
obliczania transform atorów  spaw alniczych oparte na licz­
nych danych dośw iadczalnych zdobytych na podstaw ie  
w ieloletn iej praktyki.

Spośród w ielu  różnorodnych rozw iązań n a j p r o s t ­
s z e  polegają na zasadzie tzw . bocznika m agnetycznego, 
um ieszczonego w  „oknie" rdzenia pom iędzy uzw ojeniam i 
pierw otnym  a w tórnym  transform atora. Bocznik ten w y ­
konany jest — podobnie jak i ca ły  rdzeń —  z blachy  
transform atorow ej; m oże on być p r z e s u w a n y  w  k ie­
runku pokazanym  na rys. 3.
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K A L E N D A R Z Y K  
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Bardzo w ażnym  szczegółem  konstrukcyjnym  jest od­
pow iedni dobór przekrojów  bocznika oraz w ym iaru szcze­
liny k pom iędzy brzegam i bocznika a jarzm em . D ane te 
można ustalić drogą dośw iadczeń. Na ogół szczelina k by­
wa rzędu od 1,5 do 2 mm.

Spaw arka dla blach o grubości od 2 do 5 mm m usi 
m ieć zakres regulacji prądu w tórnego od ok. 60 do 150 A. 
Bocznik m usi być tak dobrany, aby otrzym ać przy całko­
w itym  jego w sunięciu  w  okno najm niejszy prąd spaw a­
nia, w  położeniu zaś krańcow ym  (w ysuniętym ) po za 
oknem  — prąd spaw ania ma osiągać sw ą w artość naj­
w iększą.

Gęstość prądu j w  uzw ojeniu  transform atora spaw al­
n iczego można przyjąć ok. 2,5 A /m m 2 przy prądzie 150 A  
w  łuku —  o ile  spaw anie tym  prądem  m iałoby charakter  
doryw czy. D la obciążenia c i ą g ł e g o  n ie należy prze­
kraczać gęstości 1,8 A /m m 2.

Bocznik m usi być tak zbudow any, aby m ożna go było  
łatw o zam ocow ać w  dow olnym  położeniu pośrednim . R e­
gulacja tego rodzaju ma charakter ciągły  (płynny), co 
znacznie u łatw ia  dobór n ajw łaściw szego prądu spaw ania. 
Zaznaczyć należy, że części obudow y, znajdujące się w  po­
bliżu rdzenia, pow inny być w ykonane z m ateriału n iem a­
gnetycznego (mosiądz, drzewo).

Moc spaw arki m aksym alna (przy prądzie 150 A w  łuku) 
w ynosić będzie:

P — (U2) 0 ' I» =  70 V ’ 150 A  — 10,5 kVA, 
moc zaś rzeczyw ista w  łuku:

P =  U2 • t 2 =  25 V ■ 150 A  =  3,75 kW.
Z tego w ynika, że w spółczynnik  m ocy (cos <p) takiej 

spaw arki w ynosić będzie:
U , 1, U , 25

cos (p (U;)n , 2 -  (U;)o -  70 -  O t ­

w artość  ta jest, jak w idzim y, bardzo niska (niekorzy­
stna). Jest to, n iestety , cecha w spólna w szystk im  spaw ar­
kom łukow ym . Zaradzić tem u m ożna przez skom penso­
w anie m ocy indukcyjnej odpow iednio dobranym  k o n ­
d e n s a t o r e m ,  załączonym  rów nolegle do zacisków  pier­
w otnych spawarki.

B lachy żelazne można rów nież spaw ać punktow o czyli 
zgrzewać. Do tego celu  służą aparaty, nazyw ane zgrzew ar­
kam i lub spaw arkam i punktow ym i.

B udow a zgrzew arek oparta jest na zasadzie łączenia  
dw óch kaw ałków  żelaza przez silny docisk w  punktach  
uprzednio rozżarzonych prądem  o bardzo dużym  natęże­
niu (rzędu kilku tysięcy  am perów). K onstrukcja zgrzew a­
rek jest już bardziej skom plikow ana i n ie nadaje się do 
w ykonyw ania system em  uproszczonym , środkam i „domo­
wymi".

Szczegółow y opis zgrzew arki punktow ej w raz z w y ­
jaśnieniem  zasady jej działania znajdzie Pan w  broszurze 
inż. Sochora pt. „Zgrzewarka punktowa" w ydanej przez 
M inisterstw o Przem ysłu.

Inż. J. Ś w .

Ob. Grzelak Tadeusz, Łódź, Fabryczna 21. P y t a n i e .  
Proszę o udzielen ie m i w skazów ek, dotyczących budow y  
pieca indukcyjnego w ysokiej częstotliw ości. P iec  ten  za­
m ierzam  w ykonać w e w łasnym  zakresie. Rozporządzam  
napięciem  380 V  i m ocą 6 kW; pragnę osiągnąć tem pera­
turę w kładu żelaza o objętości 300 cm 3 od 2300° C do 
2500° C. P iec m a być być zbudow any w g  schem atu po­
danego pon:żej (rys. 1).

Tr C
O -

L

o----------------- '
Rys. 1. Schem at ideow y  p ieca  in d u k cy jn eg o  w ielkiej często tliw ości.

Proszę o podanie przekroju rdzenia transform atora 
oraz liczby zw ojów  cew ek pierw otnej i w tórnej, przekro­
jów  tych cew ek oraz napięcia w tórnego, od ległości m iędzy  
kulkam i iskiernika, pojem ności kondensatora oraz liczby  
zw ojów  cew ki grzejnej przy średnicy cew ki 7 cm.

P rosiłbym  rów nież o podanie na układzie w spółrzęd­
nych przebiegu napięcia po stronie w tórnej transform a­
tora i w  obw odzie rezonansow ym .

O d p o w i e d ź .  Chcąc odpow iedzieć na w s z y s t -  
k i e postaw ione Skrzynce przez Pana pytania, n a leża ­
łoby w łaściw ie w ykonać cały  p r o j e k t  pieca induk­
cyjnego w raz z obliczeniem  obwodu drgającego, trans-

Rys. Z. Iskiernik w  kształcie tarczy  w iru jące j.

form atora i in. N ie m ów iąc już o kosztach w ykonania  
lego  rodzaju obliczeń, pragniem y zaznaczyć, że R edakcja  
„W iadomości E lektrotechnicznych“ bynajm niej nie rozpo­
rządza — jak to się m oże niektórym  spośród naszych  
C zytelników  w ydaw ać — sztabem  fachow ców , którzy  
projekty tego rodzaju mogą na zam ów ienie w ykonyw ać.

O dpow iedzi do Skrzynki Technicznej są uprzejm ie 
opracow yw ane przez w ybitnych  fachow ców , którzy z re­
gu ły  są bardzo zajęci norm alną sw ą pracą zaw odową  
i d latego odpow iedzi te noszą na ogół charakter m niej 
może w yczerpujący, ale zato m ogący zainteresow ać, jeśli 
nie w szystk ich , to przynajm niej dużą liczbę C zytelników.

Przechodząc do konkretnej odpow iedzi, m usim y w  pier­
w szym  rzędzie w yjaśnić, że uzyskanie tem peratury od 
23001 C do 25000 c  w  piecu indukcyjnym  w ykonanym  w g  
podanych przez Pana założeń, jakkolw iek  teoretycznie  
m ożliw e, byłoby w  praktyce b a r d z o  trudne. Ponadto  
sam o założenie nagrzew ania w sadu z żelaza do tej tem ­
peratury w ym aga pew nych dodatkow ych w yjaśnień .

P iece indukcyjne używ ane są zazw yczaj albo do po­
w ierzchniow ego hartow ania stali, albo też do topienia  
m etali. W pierw szym  przypadku tem peratura pieca za­
w arta jest w  granicach od ok. 8000 c  do 1300» C, w  dru­
gim  zaś w inna ona być w yższa od tem peratury topnienia  
danego m etalu. Dla żelaza w ięc  —  zależnie od zaw artości 
sk ładników  (w ęgla) — w ynosiłaby ona ok. 1500° C.

T r u d n o ś c i  techniczne odnośnie osiągnięcia żąda­
nej przez P ana tem peratury 25000 C polegają m iędzy in ­
nym i na braku odpow iednich m ateriałów  izolujących do­
brze elektyczn ie a zarazem  ciep ln ie przy tak w ysokich  
tem peraturach. Z tego pow odu prosim y przede w szyst­
kim  o s k o n t r o l o w a n i e  sw ych w ym agań  odnośnie 
tem peratury.

U rządzenie do uzyskiw ania energii cieplnej na- drodze 
w ykorzystania prądów  w ielk iej częstotliw ości składa się  
zasadn:czo z dw óch części: generatora i pieca. E lem en­
tam i sk ładow ym i generatora w  podanym  przez Pana  
układzie (rys. 1) jest iskiernik S oraz transform ator Tr. 
Iskiernik w ykonany w  postaci dw óch kul, pom iędzy  
którym i w ystępuje tzw . w yład ow an ie iskrow e przy czę­
stotliw ości 50 Hz, m oże dać 100 takich w yładow ań na se ­
kundę. W t ó r n e  napięcie transform atora zasilającego  
w inno być tego rzędu, by  m ożliw y był przeskok iskry po­
m iędzy kulam i iskiernika. Przy odstępie pom iędzy kulam i 
w ynoszącym  1 m m  napięcie to w inno być rzędu pow yżej 
3 kV. T ego rodzaju urządzenia pracują jednak bardzo 
nieekonom icznie, gdyż liczba w yładow ań  jest m ała, a od 
tej liczby zależna jest e n e r g i a ,  jaką m ożem y zam ienić  
w  tym  układzie na ciepło. Z tego w zględu  stosuje się  
iskiernik w  kształcie w irującej t a r c z y  T (rys. 2), za­
opatrzonej w  zęby; um ożliw ia to osiągnięcie znacznie  
w iększej liczby w yładow ań, zależnej od obrotów  oraz 
liczby zębów  na tarczy. Poniew aż w  tym  przypadku na 
każdą połów kę sinusoidy prądu zm iennego przypada kilka  
w yładow ań  (w obec kilku  zbliżeń zębów  tarczy do n ieru­
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chom ych elektrod) w obec tego w ystępują one n ie przy 
m aksym alnym  napięciu, lecz przy niższym . A by w szystk ie  
te w yładow ania m ogły nastąpić, m usim y podnieść w artość 
napięcia w tórnego. Toteż transform ator zasilający isk ier- 
nik z tarczą obrotową m usi daw ać napięcie w tórne rzędu 
od 8 kV do 20 kV przy odległości zęba od elektrody rzędu 
od 0,5 do 1,0 mm.

w arstw y zahartow anej. Sposoby hartow ania pow ierz­
chniow ego są opisane m iędzy innym i w  artykule inż. K. 
U k i e l s k i e g o  pt. „Obróbka term iczna prądam i szybko- 
zm iennym i (Przegląd M echaniczny luty — m arzec 1948 r.), 
jak rów nież w  rosyjskiej książce W. W o ł o g d i n a  
„Pow ierchnostnaja indukcjonnaja zakałka“ (M oskwa 
1947 r.). — B. S.

Bliższe dane na tem at generatorów  z iskiernikiem  
znajdzie P an w  a r t y k u l e  inż. B. S o c h  o r a  pt. 
„Źródła prądu w ielk iej częstotliw ości w  grzejnictw ie in ­
dukcyjnym “, zam ieszczonym  w  P rzeglądzie E lektrotech­
nicznym  (zeszyt 6/1948 r.).

O bliczenia transform atora ze w zględu zarówno na brak 
w yczerpujących danych, jak i na zbyt obszerny tem at, 
w ykraczający daleko poza ram y Skrzynki Technicznej, 
podać nie jesteśm y, n iestety , w  stanie. Odsyłam y Pana  
do książki profesora E. Jezierskiego „Transform atory“ 
(w ydanie pierw sze), w  której znajdzie Pan odpow iednie 
wiadom ości.

D r u g i m  zagadnieniem  jest budow a sam ego pieca. 
Z podanego przez Pana schem atu w idzim y, że układ  
drgań jest utw orzony przez iskiernik S, indukcyjność 
cew ki p ieca L oraz pojem ność (kondensator) C. Często­
tliw ość w  tym  układzie zależy od dobrania w ielkości L 
i C i w yraża się znanym  wzorem :

f a t
L C

C zęstotliw ość tych drgań n ie m a nic w spólnego z liczbą 
w yładow ań na iskierniku S. Tzw. drgania oscylacyjne  
pow tarzają się po każdym  w yładow aniu  iskrow ym , (tj. po 
każdym  zbliżeniu  się zębów  tarczy w irującej do elektrod) 
i m ają charakter drgań siln ie tłum ionych (rys. 3), a to na 
skutek istn iejącej w  obw odzie przerw y iskrowej. Prąd  
płynący w  czasie drgań oscylacyjnych przez cew kę pieca 
indukcyjnego pow oduje pow staw anie energii c i e p l n e j  
w e w sadzie kosztem  energii elektrycznej obwodu drgań  
oscylacyjnych.

B udując układ drgający, m usim y się orientować, jaki 
proces produkcyjny chcem y w ykonać, gdyż od tego 
zależy w ybór częstotliw ości f. I tak np. dla topie­
nia m etali używ ana jest częstotliw ość od 500 do 
2000 Hz z tym , że. im  w iększe są ilości topionego  
jednorazow o m etalu (czyli im  w iększy jest piec), 
tym  częstotliw ość w inna być n i ż s z a .  P iece uży­
w ane do tego celu  budow ane są w  ten  sposób, że rury 
m iedziane, zw in ięte w  cew kę o odpow iedniej średnicy, 
chłodzone są wodą. W środku cew ki um ieszczam y tygiel 
z odpow iedniej m asy ceram icznej, odizolow any cieplnie  
od cew ki. W ykonanie tygla  w ym aga pew nej w praw y przy 
ubijaniu i suszeniu. T ygiel, cew ka i izolacja są następnie  
ujęte w  obudow ę z m ateriałów  niem agnetycznych.

M ając zaprojektow aną cew kę pieca, m ożem y obli­
czyć — z pew nym  przybliżeniem  — jej indukcyjność L, 
a w ów czas dobrać już m ożem y odpow iednią pojem ność C 
dla uzyskania w ym aganej częstotliw ości w  obw odzie 
drgań.

D la h a r t o w a n i a  pow ierzchniow ego stosow ana  
jest częstotliw ość od kilku tysięcy  Hz w  górę. Wybór 
częstotliw ości w  tym  przypadku zależy od rozm iarów  na­
grzew anych przedm iotów  oraz od w ym aganej grubości

C zas

Rys. 3. W ykres d rg ań  o scy lacy jnych  

silnie tłum ionych.

Racjonalizacja  i uspraw nien ia  
techniczne w  Energetyce i w  P rze ­
m yśle Elektrotechnicznym.

Uspraw nienia techniczne  
w  Energetyce.

In i. ANTONI RADZIKOW SKI

1. Odłączniki 110 kV w ykonane w e  w łasnym  zakresie.
Grupa pracow ników  Zjednoczenia Energetycznego  

Okręgu B ydgosko-T oruńskiego pod k ierow nictw em  D y­
rektora T echnicznego inż. H e l l m a n n a  W łodzim ierza 
i przy w spółpracy: techników  — C i e ś l e w i c z a  Józefa, 
M i s t e r k a  Antoniego, S m i e c i u s z e w s k i e g o  Z yg­
m unta i D r o p k a  Leona oraz m istrzów  D ą b r o w ­
s k i e g o  Stanisław a i S z y b o w i c z a  W acława skon­
struow ała i w ykonała 20 kom pletów  odłączników  R-110, 
600 A, przeznaczonych dla rozdzielni państw ow ych 110kV, 
budow anych na terenie Zjednoczenia, w  ramach 3 -let- 
niego planu inw estycyjnego.

Odłączniki zdały pom yślnie egzam in w  czasie prób  
laboratoryjnych i zostały oddane do ruchu. Ich w ykona­
nie tym  bardziej godne jest pochw ały, że przew idyw ane  
na najbliższy okres dostaw y zagraniczne zaw iodły, a prze­
m ysł krajow y nie jest w  stanie dostarczyć odłączników  
tego typu w cześniej, n iż pod koniec 1950 r.

D zięki zbiorow em u w ysiłkow i w yżej w ym ienionej 
grupy pracow ników  osiągnięto znaczne korzyści w  za­
oszczędzonych dew izach zagranicznych oraz przyspieszo­
no znacznie prace inw estycyjne, ham ow ane brakiem  od­
łączników  dla b. w ysokich napięć na rynku krajow ym .

2. P ow iększenie m ocy turbozespołu przez uregulow anie
sm oczka przy kondensatorze.

Ob. S ł u ż y  ń s k i Leon, asysten t ruchu E lektrow ni 
W ałbrzych, uregulow ał przepływ  w ody w  sm oczku w od­
nym  przy kondensatorze turbiny 3,5 MW, dzięki czemu  
osięgnięto pow iększenie m ocy turbiny z 2,5 MW na 3 MW.

Turbozespół o m ocy znam ionow ej 3,5 MW w yk azyw ał 
stale  złą próżnię, co odbijało się ujem nie na pracy turbo­
zespołu. Fakt ten  ob. S łużyński w ytłum aczył sobie zbyt 
dużym  ciśn ieniem  w ody chłodzącej, tym  bardziej, że ob­
serw ow ał — w  czasie pracy turbiny — sta ły  w yrzut w o­
dy przez przew ód odpow ietrzający.



Rys. 1. C zerpak w ęglow y pom ysłu  ob . S. Kazim ierczaka.

Obniżając ciśn ien ie za pompą w ody chłodzącej przez 
zam knięcie w entyla , uzyskano polepszenie się próżni 
w  kondensatorze, a tym  sam ym  w zrost m ocy turboze­
społu do w ysokości 3 MW, co dało pow ażne korzyści 
w  zaoszczędzonych kWh w yrażające się liczbą 270.000 kWh 
rocznie.

3. W ysokospraw ne w ytw ornice dw uladunkow e z m ateria­
łów  w yszukanych ze złomu.

Ob. Ł o p u s z y ń s k i  Stanisław , m istrz E lektrow ni 
W ałbrzych zbudow ał d w ie w ytw ornice acetylenow e  
(w tym  jedną przenośną) typu ulepszonego, w e w łasnym  
zakresie z m ateriałów  w yszukanych ze złom u.

Poprzednio używ ane w ytw ornice, w ykonane jako jed- 
noładunkow e, były  nieekonom iczne, gdyż każdorazowa  
zm iana ładunku połączona była z koniecznością przerw y  
w  pracy oraz stygn ięciem  rozgrzanych części, co pocią­
gało za sobą dalsze straty w  tlen ie  i karbidzie.

U lepszenie polega na zbudow aniu w ytw orn ic dw u ła- 
dunkow ych znacznie ekonom iczniejszych i pozw alających  
na pracę ciągłą.

Ob. Ł o p u s z y ń s k i  S tan isław  w ykon ał poza tym  
w indę elektryczną do w yw ózki żużla z kotłow ni, która,
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działając bez zarzutu, um ożliw iła zastąpienie zbyt słabej 
starej w indy. Zbudował on rów nież w alcarkę-zginarkę, 
uniezależniającą w szelk ie rem onty blaszanych rurocią­
gów  od obcych firm.

4. U lepszony czerpak w ęglow y.

Ob. K a z i m i e r c z a k  Stefan, ślusarz E lektrow ni 
Ludw ikow o, zm niejszył zdzieranie się  lin  sta low ych  
o brzeg blachy przy czerpakach w ęglow ych.

Z astosow ał on specjalne rolki (rys. 1), które — zam o­
cow ane na czerpakach —  spełn iają rolę prow adnic dla 
lin  i tym  sam ym  zabezpieczają je  od zdzierania się przy 
tarciu o ostre kraw ędzie.

5. Przyrząd do rejestrow ania w ózków  z w ęglem .

Ob. P a w l a k  Stefan, z E lektrow ni G łogów  opraco­
w ał przyrząd do obliczania i rejestrow ania przejeżdżają­
cych w ózków  — przy pomocy licznika i tarczy z w ykre­
sem , na której liczba w ózków  będzie zaznaczana k res­
kam i. Im puls do zadziałania licznika i przyrządu reje­
strującego dają kontakty, zw ierane lub rozw ierane  
w  czasie ruchu w ózka. D zięki tem u urządzeniu można  
dokładnie określić liczbę w yw ożonych  w ózków  z w ęglem  
w  ciągu pew nego okresu czasu (odczyt na liczniku) oraz 
ich liczbę w  ciągu całej doby (odczyt na w ykresie).

Przy jednakow ej pojem ności w ózków  m ożna określić  
zużycie w ęgla, uniezależniając się w  ten sposób od su ­
m ienności' obsługi przy liczeniu  w ózków.

6. Lepsze uszczeln ienie skraplacza.

Ob. J u r g i e l e w i c z  C zesław  z E lektrow ni Głogów  
ulepszył pracę kondensatora (skraplacza) przez dokład­
niejsze uszczeln ien ie dna. U zyskał on to, stosując blachy  
dociskające uszczelki gum ow e do dna za pomocą śrub. 
Stosunkow o m ałym  nakładem  pracy i m ateriału  uzyska­
no znaczne polepszenie się  tw ardości w ody kondensa­
cyjnej.

7. M niej szkodliw ego pyłu przy w yw ożeniu  żużla i popiołu.

Ob. Z a j d e l  S tefan  zaprojektow ał komorę, pochła­
niającą gryzący pył w ydzielający się  przy zsypach po­
piołu do w ózków . Kom ora zbudow ana jest bardzo szczel­
nie, tak że przy zsypach popiołu pył nie w ydostaje się  
na zew nątrz, lecz jest u suw any z kom ory przez rurociąg, 
połączony z w entylatorem .

U lepszenie to tym  bardziej zasługuje na szerokie roz­
pow szechnienie, że znacznie popraw ia w arunki h ig ie­
niczne pracy najciężej pracujących w  energetyce.

W yżej w ym ien ione uspraw nienia techniczne przyniosły  
duże oszczędności, w yrażające się  sum ą około 4 m ilionów  
złotych, zaś autorzy pom ysłów  zostali nagrodzeni jedno­
razow ym i prem iam i, których łączna sum a w yniosła  130 
tysięcy  złotych.

WYDAWCA: Przegląd E lektrotechniczny, Spółka z ogr. odp. U działow cy Spółki: Stow arzyszenie E lektryków  
Polskich, C entralny Zarząd E nergetyki oraz C entralny Zarząd P rzem ysłu  E lektrotechnicznego.
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