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Elektryczne piece krypto low e
In t. B. SOCHOR.

Uw agi wstępne. W tych w arunkach  w ynalezienie m ateriału , k tóryby
Przem ysł, a przede w szystkim  labora to ria  badawcze, umof iw ił budow<? U1'zi)dzeń grzejnych do wysokich tem - 

m ają sta le duże zapotrzebow anie na urządzenia grzejne ^  ^  łatw o dostępny, jest spraw ą
do wysokich temperatur. Przew ażnie chodzi tu  o prze- w azn3 i pi na.
strzenie niew ielkich rozm iarów  ogrzewane do tem pera- Kryptol I |ego właściwości,
tu ry  powyżej 1000° C.

M ateriałem , k tó ry  spełnia w ym ienione w ym agania
W piecach elektrycznych o tem peratu rach  do 1000 "C jegt Wf 5gi e l > poddany odpowiednim  procesom techno-

stosujem y z powodzeniem  grzejn ik i w ykonane z d ru tu , logicznym
względnie z taśm y chrom oniklow ej. . , , .

Węgiel może byc stosow any w  postaci prętów , ru r,
Powyżej te j tem peratury , lecz nie wyżej 1350° C, m o- względnie drobnego łom u pod nazw ą k r y p t o l .  K ryptol

żerny stosować grzejn iki będące stopem  chrom u, żelaza, o trzym ujem y przez rozkruszenie elektrod węglowych
glinu i kobaltu . U żyw anie drutów  oporowych w tak  bądź używ anych norm alnie do pieców lub do lam p łukow ych
co bądź w ysokiej tem peratu rze  w iąże się zawsze z pew - i następne ich przesianie. Pył węglowy, jako nienadający
nym  ryzykiem  pow stania przerw y w  działaniu urządzę- się do celów grzejnych, usuw am y całkowicie. P roduk t
nia grzejnego, m ogącej nastąpić na sku tek  bądź m iejsco- rozkruszenia przesiew am y i sortu jem y w edług grubości
wego przegrzania d ru tu , bądź też szkodliwego oddziały- ziaren. N orm alnie używ ane grubości ziaren  wynoszą od
w ania otaczającej atm osfery  czy też m ateriałów  izolu- 0,5 do 5,0 mm  (w yjątkow o więcej). Od grubości ziaren
jących. Poza tym  grzejn ik i oporowe — na skutek pracy zależy w artość oporności elektrycznej staw ianej przez
w tak  wysokiej tem peratu rze  — sta ją  się najczęśc.ej w arstw ę ziaren węgla, a tym  sam ym  i wysokość napięcia,
bardzo kruche (np. tzw. „K anthal"), co pow oduje ich pę- jak ie możemy zastosować. Od grubości ziaren  zależy
kanie w  stan ie zim nym  pod w pływ em  w strząsów. poza tym  moc pobierana przez piec oraz tem pera tu ra

T em peratu rę  do 1400° C można także uzyskać w  pie- osiągana w  piecu,
cach z grzejnikam i w ykonanym i z d ru tu  platynowego. E lektrody są produkow ane w  dwóch zasadniczych ga- 
Ze w zględu jednak  na b. wysoką cenę, tego rodzaju tunkach, a m ianow icie jako w ę g l o w e  oraz jako g r a -
grzejniki m ają  w yjątkow e tylko zastosow anie (np. w  m a- f i t o w e ,  toteż i k ryp to l — zależnie od tego czy jest
łych piecykach do w ypalan ia porcelany dentystycznej). w ykonany z elektrod w ęglowych czy też grafitow ych —
W dalszym  ciągu należy jeszcze brać pod uw agę fak t, że w ykazyw ać będzie odm ienne właściwości,
zarówno platyna, jak  i w ym ienione m etaliczne grzejniki Jako  s u r o w i e c ,  na elek trody  w ę g l o w e  używ a-
oporowe, są pochodzenia zagranicznego. ny jest rozdrobniony an tracy t, z którego usuw a się po-
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piół i zanieczyszczenia. Środkiem  w iążącym  jest smolą. 
A n tracy t — sprasow any w  odpowiednich form ach — 
nagrzew any jest do tem pera tu ry  1000° C bez dostępu po
w ietrza, a to w  celu uchronienia go przed u tlenianiem . 
W czasie tego nagrzew ania lotne części smoły u la tn ia ją  
się, poszczególne zaś kaw ałk i an tracy tu  zostają trw ale  ze 
sobą związane. W ykonane w  ten  sposób elektrody w ę- 
g 1 o w e w ykazują następujące właściwości:
— opór w łaściw y . . . .  30 — 100 ii m m 2/m,
— ciężar w łaściw y • • 1,5 — 1,6 kg/dm 3
—i ciepło w łaściw e przy 100° C ok. 0,20 kcal/kg °C
— najniższa tem pera tu ra , przy k tó rej zaczyna się proces 

u tlen ian ia (przy w olnym  dostępie powietrza) ok. 400 “C. 
E lektrody węglowe, przy zastosow aniu ich w  piecach

łukowych, m ożna obciążać prądem  o gęstości od 4 — 
do 8 A7cmE.

E lektrody g r a f i t o w e  w yrab iane są zasadnezo  
w  sposób identyczny, jak  węglowe; podlegają one jedynie 
dodatkow em u procesowi przem iany węgla w  grafit. Od
byw a się to w tem peraturze ok. 2000" C, osiąganej na sku 
tek  przepływ u p rąd u  przez elektrodę szczelnie otuloną 
w  celu uniem ożliw ienia dostępu pow ietrza. Własności 
techniczne elektrod g r a f i t o w y c h  są następujące:
— opór w łaściwy . . . . 8 — 15 iJ m m 2/m,
— ciężar w łaściw y . . . . ok. 1,4 kg/dm 3
— ciepło w łaściw e przy 100° C ok. 0,3 kcal/kg 0 C
— najniższa tem peratu ra , przy k tó rej zaczyna się proces

u tlen ian ia przy w olnym  dostępie pow ietrza ok. 700 °C. 
Dopuszczalne obciążenie elek trod  grafitow ych wynosi

od 15 do 30 A/cm2 przy zastosow aniu ich do pieców łu 
kowych.

Elektrody, stosowane jako doprowadzenia prądu 
w  piecach kryptolow ych obciążam y w  tym  sam ym  stop
n iu  jak  i przy użyciu ich w  piecach łukowych, względnie
— w  m iarę możności — w m niejszym  stopniu, a to dla 
uniknięcia nadm iernego nagrzew ania się połączeń.

Wysokość obciążenia kryp to lu  prądem  zależy od ga
tunku  surow ca użytego do jego w yprodukow ania oraz od 
grubości ziaren. Oprócz kryptolu , będącego produktem  
elektrod węglowych lub grafitow ych, używać można 
rów nież odpowiednio przygotowanego k o k s u .  Koks 
m usi m ieć ziarna jednakow ej wielkości; nie pow inien on 
zaw ierać w ięcej niż 2% popiołu. Porów naw cze dane 
k r y p t o l u  otrzym anego z elektrod węglowych oraz 
z koksu podaje tablica I.

T A B L I C A  I.

Dane techniczne kryptolu.

Nazwa m ateriału
Średnica

ziarna
mm

Ciężar 
1 dm 3 
w kg

Opór właściwy 
O cm 

w tempeiaturze
20°C 1500°C

kryptol z elektrod 
węglowych

0,5 -  3,0
1 .0 -  4,0
2.0— 6,0

ok. 1,1 
* 1,0 
,  0,95

15
10
3,5

2,8
2,5
1,2

kryptol z koksu 0,5— 3,0 
3,0 - 10,0

0,6-0 ,9  
0,5—0,7

17
5,3

7
2

O pór elektryczny staw iany przez w arstw ę krypto lu  
je st sum ą oporów przejścia p rądu  przez ziarna oraz opo
rów  na stykach ziaren. Te ostatn ie opory — zależne 
m. in. od stopnia ubicia ziaren — są dość duże, wobec 
czego między ziarnam i pow stają drobne w yładow ania 
elektryczne.

Zm iana gatunku  krypto lu  pociąga za sobą często ko
nieczność zm iany sposobu zasilania pieca oraz zm iany 
wysokości doprowadzanego napięcia. Zm ieniają się rów 
nież w arunk i pracy, gdyż np. szybkość w ypalan ia się 
k ryp to lu  koksowego jest znacznie w iększa niż k ryptolu  
w ykonanego z elektrod w ęglowych lub grafitow ych.

W ykonanie  pieców kryptolow ych.
N ajprostsze w ykonanie piecyka kryptolow ego pokazane 

jest na rys. 1. Dwie ru rk i r4 i r2 w ykonane z m ateria łu  
ceram icznego o odpowiedniej w ytrzym ałości na wysoką 
tem peratu rę , ustaw ione są współosiowo na podstaw ie 
ogniotrw ałej p. Pom iędzy te  ru rk i są ułożone dw ie elek
trody et i e2; przestrzeń między elektrodam i w ypełniona 
jest k ryptolem  k.

Z żew nątrz ru rk i ceram iczne otulone są m ateriałem  
izolującym  cieplnie 1. E lektrody połączone są przy po
mocy zacisków zi i z2 ze źródłem  p r ą d u ,  którego na-

I)

Rys. t. Piec kryplolowy (w przekroju) z elektrodami węglowymi, 
ri i r* — rurki ceramiczne/ p — podstawa ogniotrw ała; ej — c2 — 
elektrody; k — kryptol; 1 — materiał izolacyjny; o — osłona z b la 

chy żelaznej; t — lygielek; z, i z , — zaciski.

pięcie m usi być odpowiednio dobrane. Dla piecyka o śred
nicy w ew nętrznej ru rk i 40 m m  i długości 100 mm  oraz
0 grubości w arstw y  krypto lu  wynoszącej 5 mm, źródło 
p rądu  m usi dać p rąd  o napięciu regulow anym  w  g ran i
cach od 20 V do 60 V przy natężeniu  od 10 do 30 A.

Zasilanie pieców kryptolow ych odbywa się przy  po
mocy t r a n s f o r m a t o r ó w  obniżających napięcie
1 um ożliw iających regulow anie napięcia w  odpowiednich 
granicach, a to ze względu na zm ianę oporu ze w zrostem  
tem peratury .

O pisyw any piecyk (rys. 1) stanow i najprostsze rozw ią
zanie i jest ła tw y do w ykonania. T rudności mogą w y
niknąć przy  doborze m ateria łu  ceram icznego na ru rk i, 
tak  by w ytrzym yw ały  w ysoką tem peratu rę , oraz przy 
um ocow yw aniu przewodów doprow adzających p rąd  do
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elektrod. E lektrody — o ile są zbyt k ró tk ie i cienkie — 
nagrzew ają się nadm iernie. Zaciski łączące przewody 
w  b raku  dostatecznego docisku nagrzew ają się.

N atężenie p rądu  płynącego przez krypto l zależy od 
stopnia jego ubicia oraz od wielkości ziaren. Im  ziarna te 
śą m niejsze i ściślej ubite, tym  natężenie p rądu  przy tym  
sam ym  napięciu jest w iększe i tym  rów niom ierniej piec 
się nagrzewa. N iejednakow e ubicie k ryp to lu  powoduje 
duże nierów nom ierności nagrzew ania się pieca, co w pły
w a niekorzystnie na pracę pieca.

W czasie pracy  piece kryptolow e w ydzielają znaczne 
ilości tlenku  węgla, toteż przy piecach o w iększych roz
m iarach  należy stosować urządzenia w e n t y l a c y j n e  
dla ochrony osób pracujących. W ydzielający się tlenek 
w ęgla oddziaływ uje szkodliwie na urządzenie pom iarowe 
tem peratu ry , niszcząc ogniw a term oelektryczne (term o- 
pary). N aw et d ru ty  ogniw P t — P tR h  (platyna — p la ty - 
narod) u legają szybkiem u zniszczeniu, toteż nie mogą 
one być umieszczane na sta le  w  piecu.

Piece w i ę k s z y c h  rozm iarów  budujem y w  odm ien
ny sposób, najczęściej tak, jak  to pokazane jest na rys. 2.

K

P
Rys. 2. Piec kryptolowy z elektrodami żelaznymi. 

r t — rura ceram iczna/ e t i e2 — elekirody żelazne; r2 — rura cera
miczna / k — krypłol / — rura ceramiczna / a — azbesl / b — osło
na z blachy żelaznej; d — dno ruchome pieca; ko — korek cera
m iczny; r p — rura żelazna; r w  — rura żelazna; p — podstawa; 

u — uchwyt.

Przestrzeń  ogrzewaną stanow i ru ra  r j sporządzona z m a
teriału  ceram icznego o dużej w ytrzym ałości na wysoką 
tem pera tu rę  (np. z karborundu). Na obu końcach ru ry  r t 
znajdują się elektrody et  i Cj w  kształcie stożkowych 
pierścieni w ykonanych z żelaza z dospaw anym i szynam i 
żelaznym i dla doprow adzenia prądu . R ura ceram iczna r2, 
również o dużej w ytrzym ałości na wysoką tem peraturę , 
ogranicza z drugiej strony  przestrzeń, w  której znajduje 
się kryptol.

K ryptol k  zakryw a całkowicie obie elektrody. Ponie
waż jednak  przekro je k ryp to lu  przy elek trodach oraz 
pow ierzchnie elektrod są duże, ilość ciepła wydzielanego 
przy elek trodach jest niezbyt w ielka. N ajw iększa ilość

ciepła jest uzyskiw ana w  zwężeniu spow odow anym  ru 
rą r 2 i tu  w łaśnie w ystępuje najwyższa tem peratura . 
R ura ra w ykonana z m ateria łu  ceram icznego (np. z sza
moty) zam yka krypto l od zew nątrz, stanow iąc izolację 
cieplną. D odatkow ą izolację cieplną daje w arstw a azbe
stu  a, uchw ycona płaszczem b  z blachy żelaznej.

Piece kryptolow e są z zasady budow ane jako  pionowe. 
K ryptol, w ypalając się w wysokiej tem peraturze, stop
niowo obsuw a się ku dołowi. P rzy położeniu poziomym 
ru ry  m ogłyby — w skutek  je j obsuw ania się — powstać 
przerw y w w arstw ie kryptolu , pow odujące trudności 
w pracy.

Gęstość p rądu  w  kryptolu  nie pow inna być w iększa 
od 1,5 A/cm2, zaś na powierzchni elektrod żelaznych — 
nie w iększa od 0,1 A/cm2. Na te j podstaw ie, uw zględnia
jąc równocześnie w yniki uzyskiw ane w praktyce, można 
ustalić o rientacyjne dane co do m o c y  pieców krypto lo- 
wych w  zależności od ich rozm iarów. Dane te zaw arte 
są w  tablicy II.

T A B L I C A  II.

Zależność mocy od wym iarów przestrzeni grzejnej 
pieca kryptolowego:

Przestrzeń grzejna Najwyższa
osiągalna

tem peratura
°C

Moc pobierana 
przy najwyższej 

tem peraturze 
(kVA)

średnica
nim

długość
mm

60 100 1800 4 — 8
80 . 120 1800 6 — 10

100 150 1800 10 -  15
120 200 1700 12 — 20
150 250 1700 15 -  25

Dalsze zwiększanie długości pieca czyli odległości po
między elektrodam i w ym aga znacznego podwyższenia 
mocy. Taki sam  w pływ  na pobór, energii elektrycznej 
w yw iera zw iększanie średnicy pieca, przy czym liczyć 
się należy z trudnością przy uzyskaniu wyższych tem pe
ra tu r. Piece kryptolow e p racu ją  przy cos <p — 0,8.

Możliwość uzyskiw ania tem peratu ry  2000” C zależy 
przede w szystkim  od dysponow ania odpowiednim  m ate
riałem  na ru rk i (ri, r2, i r;(). Szam otowe ru rk i w ytrzym u
ją  tem peratu rę  jedynie do ok. 1400° C. (karborundow e do 
1800° C). Powyżej tej tem peratu ry  należy stosować ru rk i 
w ykonane z tlenku  cyrkonu.

Pionowy sposób ustaw ienia pieca kryptolow ego sp ra
wia, że m ateria ł w kładany jest do pieca przew ażnie od 
dołu — poprzez dno ruchom e, jak  to  w idzim y na rys. 2. 
Dno ruchom e d pieca jest zakończone korkiem  ko z m a
teria łu  ceramicznego, na którym  ustaw iam y ogrzewany 
przedm iot, np. tygiel. Dno ruchom e umieszczone na rurze 
żelaznej rw je s t przesuw ane pionowo w ew nątrz  ru ry  że
laznej rp , posiadającej wycięcia dla usta len ia różnych po
łożeń tej rury. Podstaw a p ogranicza dolne położenie dna 
ruchom ego. Przesuw anie dna dokonujem y przy pomocy 
uchw ytu u.

D obra p raca pieca kryptolow ego w  dużym  stopniu za
leży od równom ierności jego nagrzew ania się. W pływ na 
to m a dokładnie współosiowe ustaw ienie ru r  — tak , by 
przekrój w arstw y krypto lu  był wszędzie jednakow y, oraz 
rów nom ierne ubicie kryp to lu

E l e k t r o d y  zarów no węglowe jak  i żelazne muszą 
być ustaw ione w  ten  sposób by rozpływ  p rąd u  był równy 
i nie w ystępow ały miejscowe przegrzania. Pokrycie elek
trod kryptolem  m usi być całkowite.
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P raca  w  piecach kryptolow ych dla nieobznajm ionego 
personelu jest kłopotliw a, gdyż piece te  są dość k a p r y 
ś n e .  K ażdy niem al w strząs pieca pow oduje zm iany oporu 
w arstw y kryptolu , a w ięc i w ahan ia  w  natężeniu prądu. 
Tym  nie m niej — wobec trudności w  budow aniu pieców 
laboratory jnych  z innym i grzejn ikam i (pochodzenia za
granicznego) —• konieczną jest rzeczą rozpowszechnienie 
tego typu  pieców. Jed n a  z fab ryk  krajow ych już rozpo
częła p rodukcję pieców kryptolow ych.

W nioski końcowe.
Powodzenie w  pracy  pieców kryptolow ych zależy je 

dynie od um iejętności posługiw ania się oraz od um ieję
tności przebudow yw ania pieców. Piece kryptolow e p racu 
ją  bez przebudow y najw yżej do 100 godzin i to w  dużym 
stopniu zależnie od wysokości stosow anej tem peratury . Po 
tym  czasie k ryp to l ulega znacznem u w ypaleniu  i m usi 
być o d n o w  i o n y, przy czym elek trody  muszą być na 
nowo ustaw ione w  praw idłow ym  ich położeniu.

W skazówki dla budow y i obsługi pieców kryptolow ych 
dadzą się u jąć w  następujące punkty:

1. piece kryptolow e należy budować z ru rą  pionową;

2. ru ry  obejm ujące k ryp to l muszą być w ykonane 
• z m ateria łu  ceram icznego w ytrzym ałego na odpo

wiednio w ysoką tem peratu rę ;
3. elektrody w inny być o możliwie d u ż e j  pow ierz

chni i przekroju;
4. k ryp to l pokryw ający elek trody  w inien być jak  n a j

drobniejszy, natom iast w  części grzejnej grubszy 
(zależnie od w ym iarów  pieca);

5. piec należy zasilać z t r a n s f o r m a t o r a  o odpo
w iednio regulow anym  napięciu w tórnym ;

6. moc pieca należy przyjm ow ać stosunkowo wysoką, 
a to ze względu n a  duże s tra ty  cieplne;

7. nagrzew anie pieca kryptolow ego pow inno następo
w ać wolno dla uniknięcia pękania m ateria łów  cera
micznych;

8. gdy piec nagrzew a się nierów nom iernie, należy go 
przebudować;

9. pozostaw ianie na stałe ogniw  term oelektrycznych 
do pom iaru  tem pera tu ry  w  piecu je st niew skazane;

10. należy stosować w enty lację  pomieszczenia, zw ła
szcza przy  piecach o dużej mocy.

Now oczesno ochrona transform atorów  11
U w agi w stępne.

P rzy obecnym  stan ie techniki budowy transfo rm ato 
rów  olejowych są one jednym  z n a j p e w n i e j s z y c h  
elem entów  sieci elektrycznych.

T ransform atory  są jednak  obiektam i tak  w artościow y
mi, a zwłaszcza transfo rm atory  o dużej mocy zbudow a
ne na w ysokie napięcie, że przy ich instalow aniu  ko
nieczne jest uwzględnienie możliwości nastąpienia uszko
dzeń. Dlatego przy planow aniu rozdzielni konieczne jest 
zastanow ienie się nad zastosow aniem  właściwego z a b e z 
p i e c z e n i a  dostosowanego do ważności danego obiektu.

Każde zabezpieczenie m aszyn elektrycznych czy tra n 
sform atorów  m a za zadanie, jak  wiadomo, jednoznaczne 
ustalenie uszkodzonego miejsca i spowodowanie odłą
czenia w szelkich połączeń między uszkodzoną m aszyną 
a źródłem  energii, aby w  ten  sposób przerw ać dopływ  
energii elektrycznej do m iejsca uszkodzonego.

Dla w łaściwego w y b o r u  system u zabezpieczenia 
transform atoi'ów  zasadnicze znaczenie m ają ruchow e 
w łasności transfo rm ato rów  i sieci,, w  k tó rych  tran sfo r
m atory  p racu ją, o raz w łasności elem entów  zabezpiecza
jących i ich układów.

T ransform atory  budow ane w  osta tn ich  la tach  mogą 
znieść bez uszkodzenia p r z e j ś c i o w e  (przem ijające) 
przepięcia i przetężenia o ile nie p rzekraczają one zbyt 
wysokich w artości. Dlatego konieczne są w łaściw ie ty lko 
zabezpieczenia ochronne transform atorów  przed przepię
ciam i atmosferycznymi oraz przed nadm iernym  nagrza
niem  uzwojeń, spowodowanym  długotrwałymi przetę- 
żeniami.

Wysokość p r z e p i ę ć  atm osferycznych ograniczana 
je st przy  pomocy odgrom ników. Poniew aż ze wzrostem  
napięcia znamionowego (nominalnego) uzwojeń tran sfo r
m ato ra m aleje znacznie liczba przepięć niebezpiecznych 
dla izolacji jego uzwojeń, istn ieje dążność do niestoso
w ania odgrom ników  w  m iarę w zrostu napięcia nom inal
nego (powyżej np. 60 kV). Z drugiej jednakże strony  im  
wyższe jest napięcie, na k tó re  transfo rm ato r jest zbudo

w any, tym  większe są straty , jak ie  powoduje w ypadnię
cie transfo rm ato ra  z ruchu.

Jeżeli chodzi o zabezpieczenie przed przeciążeniem , to 
dla t e r m i c z n e j  ochrony transfo rm atorów  dw uuzw o- 
jeniow ych o sta łe j p rzek ładni i sym etrycznym  obciążeniu 
w szystkich faz w ystarczy zastosow anie jednego przekaź
nika cieplnego w  jednej fazie po jednej stronie tra n 
sform atora.

P rzy transfo rm ato rach  regulacyjnych zbudow anych 
dla dużego zakresu regulacji należy zw ykle zabezpieczyć 
przekaźnikam i cieplnym i każdą stronę transform atora . 
To samo dotyczy jednostek  trójuzw ojeniow ych, a to  ze 
względu na najczęściej w ystępującą nierów nom ierność 
ich obciążenia.

O ile spodziew am y się obciążenia niesym etrycznego, 
należy zawsze zastosować zabezpieczenie t r ó j f a z o w e .  
W celu należytej ochrony najbardzie j narażonych części 
uzwojeń transform atorów , posługujem y się następu jący
mi zasadam i przy  instalow aniu  przekaźników  cieplnych:

a) P rzy transfo rm ato rach  o układzie połączeń gw iaz
d a /tró jk ą t należy przekaźniki cieplne zainstalow ać 
po tej stron ie transfo rm atora , k tó ra  połączona jest 
w  g w i a z d ę .

b) P rzy tansfo rm ato rach  o uzw ojeniach połączonych 
w  gwiazdę lub w  zygzak z w yprow adzonym  p u n 
k tem  zerow ym  w łączam y przekaźniki po stronie 
tych uzwojeń.

O ile p rąd  znam ionow y (nominalny) tran sfo rm ato ra  /„ 
po stron ie zasilanej ze źródła energii je s t stosunkowo

’) Zarówno niniejszy artyku ł, jak  i a rty k u ł pt. „U rzą
dzenia ochronne generato rów “ (zeszyt 5/6 1949 r. „W ia
domości E lektrotechnicznych“, str. 91) są opracow ane na 
podstaw ie a rtyku łów  zaw artych  w  zeszytach 5/1945 oraz 
8—9/1947 r. czasopisma „B row n-B overi M itteilungen“ 
oraz innych broszur * opublikow anych przez W ytw órnię 
BBC, a także na podstaw ie n iektórych rozdziałów  książki 
inż, W a l t e r a  pU „R elaisbuch“.
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niewielki w  porów naniu z p rądem  zw arcia ¡z„. sieci, do 
k tórej transfo rm ato r jest przyłączony, począwszy
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to przekaźniki cieplne instalu jem y po stronie o d b i o r u  
energ 'i. P rzy  zw arciach bowiem na zaciskach pierw o
tnych istnieje tu  niebezpieczeństwo uszkodzenia samych 
przekaźników  oraz przekładników  (transform atorków ) 
prądow ych, do k tórych  te  przekaźniki są przyłączone. 
Sposób ten  m a zastosow anie zwłaszcza przy transfo rm a
torach dla w łasnych potrzeb elektrow ni oraz przy tra n s
form atorach  przyłączonych do m iejskich sieci kablowych, 
zasilających m ałe zakłady przemysłowe.

W yb ór system u zabezp ieczen ia .
Zasadniczy w pływ  na w y b ó r  system u zabezpieczenia 

ma wielkość oraz znaczenie ruchow e transform atora .
P rzy d u ż y c h  i w a ż n y c h  jednostkach należy in 

stalow ać c z u ł e ,  selektyw ne i s z y b k o d z i a ł a j ą c e  
urządzenia ochronne. Małe natom iast jednostk i można 
zabezpieczać „prostym i“ przekaźnikam i nadm iarow ym i 
lub  naw et bezpiecznikami.

Oddzielną ochronę przed zw arciam i z ziemią stosuje 
się tylko dla w yjątkow o w ażnych jednostek.

Przy w y b o r z e  z a b e z p i e c z e ń  należy ponadto 
uw zględnić następu jące z a g a d n i e n i a :

a. Liczbę uzwojeń oraz ich układ. Od tych czynników 
zależy sposób połączenia jednego z najw ażniej
szych urządzeń zabezpieczających — tzw. zabezpie
czenia różnicowego. U kład połączeń uzw ojeń tra n s
form atora m a rów nież w pływ  na liczbę przekaźni
ków  nadm iarow ych.

b. Kierunek przepływu energii w w ypadku uszko
dzenia transfo rm ato ra . O ile transfo rm ato r zasi
lany jest jednostronnie, w ystarczy zastosowanie 
przekaźników  nadm iarow ych lub bezpieczników za
budow anych w  przewodach doprow adzających 
energię. N atom iast jednostk i sprzęgające sieci, za
silane z różnych źródeł, lub  też jednostki pracujące 
rów nolegle z innym i, należy zabezpieczyć po obu 
stronach.

c. Sposób przyłączenia punktu zerowego sieci. Przed 
zw arciam i z ziemią uzw ojeń transfo rm atorów  przy
łączonych do sieci o bezpośrednio uziem ionym  
punkcie zerowym  zabezpieczają przekaźniki różni
cowe. N atom iast w  sieciach z izolowanym  punktem  
zerow ym  lub w  sieciach z cew kam i gasikowym i 
konieczne jest zastosow anie s p e c j a l n y c h  u rzą
dzeń dla ochrony przed zw arciam i z ziemią uzwo
jeń  transform atorów .

d. Rodzaj urządzeń ochronnych zabudow anych na 
sieciach, do k tórych  przyłączony jest transfo rm a
tor, m a w pływ  n a  nastaw ien ie czasowe przekaźni
ków nadm iarow ych zabezpieczających tran sfo r
m ator.

T ransform atory  stanow ią zawsze elem enty o dużej in- 
dukcyjności, sprzęgające różne sieci, i dlatego zabezpie
czenie ich m usi być um ieję tn ie dostosowane do system u 
ochronnego sieci połączonych przez te  transform atory .

Urządzenia zabezpiecza jące .
U rządzenia zabezpieczające dzielimy na d w i e  zasad

nicze g r u p y  — w  zależności od w ypełnianych przez 
nie funkcji, a m ianow icie na urządzenia z a p o b i e g a w 
c z e  oraz na urządzenia c h r o n i ą c e  przed uszkodze
niam i w e w n ą t r z  transform atora .

G rupy te zaw ierają następujące zabezpieczenia:
Grupa I: — urządzenia zapobiegawcze:

a. odgrom niki;
b. przekaźniki przetężeniowe; oraz
c. zabezpieczenia należytego obiegu czyn

n ika chłodzącego uzwojenia.
Grupa II: — urządzenia dla ochrony przed uszkodze

niami wewnątrz transformatora:
a. przekaźniki Buchholza;
b. przekaźniki różnicowe, oraz
c. przekaźniki nadm iarow e i bezpieczniki.

Stosownie do powyższego podziału omówimy obecnie
poszczególne urządzenia.

G ru p a  I. a . O chrona przed  p rze
pięciam i atm osferycznym i 
(od gro m nik i).

Ze względu na wysokie właściwości izolacyjne uzwo
jeń  transform atorow ych nasyconych olejem  można je 
budować na tę  sam ą w ytrzym ałość elektryczną, jaką po
siadają pozostałe urządzenia rozdzielcze w ysokich napięć.

O d g r o m n i k i  należy zabudow ywać przy wejściu 
do rozdzielni linii wysokiego napięcia. O ile w  roz
dzielniach konieczne są długie połączenia w ew nętrzne — 
w skazane jest stosowanie odgrom ników  również dla 
ochrony szyn zbiorczych.

b. O chrona p rzetęfen lo w a .
Zadaniem  ochrony przetężeniow ej jest zabezpieczenie 

izolacji uzw ojeń przed uszkodzeniami, jak ie  mogą być
spowodowane na skutek  długotrw ałego niedopuszczalne
go nagrzania uzwojeń. T rw ałe i częste przetężenia powo
dują przedwczesne zniszczenie izolacji uzwojeń i sta ją  się 
przyczyną w ew nętrznych zwarć. Ze w zględu na niskie w ar
tości napięcia zw arcia transfo rm ato rów  może się zdarzyć, 
że tem pera tu ra  ictu,uzw ojeń wzrośnie — w skutek  zwarć 
w  sieciach — przejściowo powyżej dopuszczalnej granicy.

Zadaniem  ochrony 
przed zw arciam i jest
dostatecznie szybkie od
łączenia transfo rm atora , 
aby zapobiec uszkodze
niom  jego uzwojeń.
O chrona przetężeniow a 
w inna działać w  zakresie 
przetężeń, k tóre mogą 
w ystąpić w  czasie ruchu, 
a  więc w inna być n as ta 
w iona w  granicach od 1 
do 3 X  p rąd  nom inalny 
transfo rm ato ra .

P rzy nom inalnym  
obciążeniu tran sfo rm a
to ra  przyrost tempera
tury At  powyżej otocze
nia może wynosić: 

u góry w  oleju:
At  =  50 +  60» C; 
dla miedzi w  stosun
ku  do oleju:
At  — 10 -*• 20° C.
Do ochrony przed 

p r z e t ę ż e n i a m i  słu
żą specjalne ap a ra ty

Rys. i. W idok aparatu cieplnego cieplne dla kontroli tem -
do ochrony transformatorów, peratury UZW Ojeń Oraz

przekaźniki cieplne.
Na rys. 1 pokazany je st a p a ra t cieplny w  w ykonaniu 

szw ajcarskiej w y tw órn i B row n Boveri.
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A paraty  cieplne umieszcza się w  specjalnych osło
nach w ypełnionych olejem  i przym ocowanych do po
k ryw y transfo rm ato ra . S kładają się one z w ew nętrznego 
naczym a olejowego, w  k tórym  znajdu ją się oporniki 
grzejne oraz z term om etru  odległościowego. G rzejnik 
ap a ra tu  zasilany je st poprzez transfo rm ato rek  prądow y 
o natężeniu  proporcjonalnym  do natężenia p rądu  jak i 
p łynie przez uzw ojenia transfo rm atora .

Gdy transfo rm ato r nie jest obciążony, olej w naczyniu 
ma tem peratu rę  taką sam ą, jak  olej w  skrzyni tran sfo r
m atora. W m iarę w zrostu obciążenia transfom ato ra  roś
nie natężenie p rądu  przepływ ającego przez grzejn ik  
w skutek czego w zrasta tem p era tu ra  oleju w  zbiorniku, 
co odpow iada w zrostowi tem pera tu ry  o leju w  skrzyni 
transform atora . Przez odpowiedni dobór w ew nętrznego 
naczynia olejowego ap a ra tu  cieplnego uzyskuje się 
przepływ ciepła od niego do oleju transform atorow ego 
z tą  sam ą sta łą  czasową, jak ą  w ykazuje przepływ  ciepła 
z miedzi uzw ojeń do oleju transform atorow ego. Do po
m iaru  tem pera tu ry  służy te rm om etr oporowy, którego 
w skazania przeniesione są na a p a ra t pom iarow y um iesz
czony na tablicy  rozdzielczej.

P rak tyczniejsze niż term om etry  oporowe są te rm o
s ta ty  nastaw ialne na jedną lub dw ie w artości tem pera
tury. Zw ykle osiągnięcie tem pera tu ry  niższej powoduje 
zadziałanie sygnału akustycznego i optycznego, a. osiąg
nięcie tem pera tu ry  wyższej — w yłączenie w yłącznika 
transform atora .

P rzekaźnik i cieplne w ykonyw ane są, jako przekaźniki 
pierw otne, przez k tóre przepływ a prąd  transfo rm ato ra  
chronionego, lub też, jako w tórne, k tó re  zasilane są p rą 
dem z przekladników  prądow ych, włączonych do ob
wodu transform atora .

P rzy odtw arzaniu  nagrzania transfo rm ato rów  należy 
rozróżnić dw ie sta łe czasowe — m niejszą d la  przepływni 
ciepła z uzw ojeń do oleju — oraz większą — dla tra n s
portu  ciepła w  oleju i oddaw ania tego ciepła do ze
w nętrznego czynnika chłodzącego. P ierw sza sta ła  czaso
w a uw zględniona je st już w  konstrukcji przekaźnika, 
d ruga — nastaw iona na przekaźniku. Najw yższa jej w ar
tość dla przekaźników  pierw otnych wynosi 45 m inut, zaś 
dla przekaźników  w tórnych 110 m inut. Odpowiednia 
sta ła  czasowa transfo rm atorów  zależy od w ielu czynni
ków, a najw ięcej od rodzaju chłodzenia. Im  lepsze jest 
chłodzenie, tym  niższa je st sta ła  czasowa. O rientacyjnie 
można podać, że sta ła  czasowa transfo rm torów  mocy 
w aha się od jednej do czterech godzin.

P rzekaźniki cieplne posiadają zawsze podziałkę z w ska
zówką, k tó ra  podaje n a d w y ż k ę  tem p era tu ry  uzwojeń, 
gdyż w pływ  tem pera tu ry  otoczenia na przekaźnik jest 
już konstrukcy jn ie  skom pensowany.

Przy w y b o r z e  między aparatam i d la  ochrony ciepl
nej a przekaźnikam i cieplnym i należy uwzględnić nastę
pujące w skazów ki:

jeżeli w  d u ż y c h  transfo rm atorach  dw uuzw ojenio- 
w ych zależy nam  na zdalnym  pom iarze tem peratury , 
a naw et na re je strac ji tem p era tu ry  uzwojeń, to wów 
czas w skazane jest zastosow anie apara tów  cieplnych. 
M ają one ponadto tę  cenną zaletę, że sygnalizują wszel
kie zakłócenia w  system ie chłodzącym, gdyż wówczas 
tem p era tu ra  całego transfo rm ato ra  w zrasta. N atom iast 
przy zastosow aniu przekaźników  cieplnych dla tran sfo r
m atorów, k tórych  olej chłodzony jest sztucznie wodą lub 
pow ietrzem , trzeba obieg czynnika chłodzącego oddziel
nie nadzorować.

T ransform atory  regulacy jne wyposażone są czasami 
w  zabezpieczenia cieplne obu uzwojeń. Poniew aż jest to 
sposób kosztowny, zabudow uje się przekaźniki cieplne 
dla tego uzwojenia, k tó re  w  danych w arunkach  rucho
w ych najbardzie j jest narażone na w pływ  tem peratury .

T ransform atory  ś r e d n i e j  i d u ż e j  mocy, k tó re  nie 
zostały odrazu przy budowie wyposażone w  ap a ra ty  dla 
cieplnej ochrony, zabezpiecza się przy pomocy przekaźni
ków  cieplnych — najchętn ie j w tórnych — o ile moc 
transfo rm ato ra  jest wyższa od 1 MVA.

T ransform atory  m a ł e, ustaw ione w  nieobsługiw a- 
nych podstacjach, wyposaża się w przekaźniki cieplne 
pierw otne zabudow ane n a  w yłączniku transfo rm ato ra .

O ile tran sfo rm ato r jest sym etrycznie obciążony, w y
starczy zainstalow anie przekaźnika cieplnego w  jednej 
fazie. Jeśli natom iast poszczególne p rądy  fazowe w yka
zują sta le nierów nom ierne obciążenie powyżej 10n/o śred
niej w artości, to  wówczas należy zabudow ać trzy  prze
kaźniki cieplne.

T ransform atory  w układzie tró jkąt/gw iazda lub 
w  układzie tró jkąt/zygzak  z przewodem  zerowym  po 
stronie połączenia w  gwiazdę lub  w  zygzak a obciążone 
silnie jednofazowo w  stosunku do przew odu zerowego 
w inny mieć przekaźniki cieplne załączone po stronie uz
w ojenia połączonego w  gw iazdę lub w  zygzak.

W transfo rm ato rach  t r ó j u z w o j e n i o w y c h  n a
leży stosować trzy  ap a ra ty  dla ochrony cieplnej um iesz
czone pod pokryw ą i przeznaczone po jednym  dla każ
dego uzw ojenia. W prawdzie przekaźniki cieplne oddziel
ne dla każdego uzw ojenia rów nie dobrze chronią tra n s 
form ator, to jednak  gdy jedno uzw ojenie jest nieczynne, 
to pozostałe m ożnaby obciążyć wyżej, na co jednakże 
ich przekaźniki cieplne nie pozwalają.

Tak samo nieodpowiednio działają przekaźniki ciepl
ne, gdy po pracy  dwoma uzw ojeniam i nagle zostanie sil
nie obciążone trzec;e uzw ojenie transfo rm ato ra  tró j-  
uzwojeniowego. Przekaźnik  cieplny tego uzw ojenia jest 
na razie zimny, podczas gdy uzwojenie, k tó re  on zabez
piecza, je s t pośrednio nagrzane przez oba pozostałe uzwo
jenia, norm alnie poprzednio pracujące. W ten  sposób 
trzecie uzw ojenie może być do czasu w yrów nania tem 
p era tu r niebezpiecznie przeciążone.

P rzekaźniki cieplne wyposażone są w  tzw. w yzw ala
nie graniczne czyli w  nastaw ia lne natychm iastow e w y
zw alanie w  w ypadku zw arcia. W m ałych podstacjach za
silających sieci niskiego napięcia, posiadających po s tro 
nie niskiego napięcia ochronę zw arciow ą w  postaci bez
pieczników, w skazane jest stosowanie po stron ie wyso
kiego napięcia przekaźników  cieplnych pierw otnych 
z w yzw alaczam i zależnym i od natężenia prądu. Czas 
w yzw alania ich leży w  granicach 0,5 do 0,08 sekund, 
przez co uzyskuje się przy zw arciach w  sieci niskiego n a
pięcia stopniow anie czasowe dostosowane do pracujących 
w  sieci te j bezpieczników topikow ych, a w  razie zw arć 
w  transfo rm ato rze — m om entalne zadziałanie przekaź
nika i w yłączenie transfo rm ato ra .

W podstacjach bez obsługi przekaźnik cieplny w yłą
cza bezpośrednio w yłącznik transfo rm ato ra . N atom iast 
w  podstacjach z obsługą praktyczniejsze jest zastosow a
nie sygnałów  alarm ujących  obsługę, k tó ra  ma czas na 
poczynienie ew entualnych przełączeń w  układzie połą
czeń. Oczywiście tem pera tu ra , przy k tó rej przekaźnik 
u rucham ia sygnał, m usi być w ybrana, jako odpowiednio 
niższa od tem pera tu ry  niebezpiecznej dla transfo rm ato ra .

N a j l e p s z y m  w skaźnikiem  obciążenia tran sfo rm a
tora je s t temperatura oleju, jednakże sam a tylko kon 
tro la  jego tem peratu ry  nie w ystarcza jeszcze do uzyskania
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G ru pa II. a . O chrona przed  
uszkodzen iam i w ew nętrznym i.

Do ochrony transform atorów  olejowych posiadają
cych konserw atory  przed uszkodzeniam i izolacji w e
w nętrznej służą przekaźniki B u c h h o l z a .

Na rys. 2 pokazany jest sposób zabudow ania przekaź
nika Buchholza. Je st on zabudow yw any między pokryw ą 
transfo rm ato ra  a konserw atorem  oleju i posiada dwa 
oddzielne styki.

Rys. 3. W idok trójfazowego przekaźnika różnicowego 
do ochrony transfomatorów.

należytego obrazu o każdorazow ym  obciążeniu, gdyż np. 
przy silnych kró tko trw ałych  obciążeniach uzwojenia mo
gą się bardzo silnie nagrzać, a  tem peratu ra  oleju, którego 
m asa m a znaczną pojem ność cieplną, w zrasta powoli. Dla 
kontro li tem pera tu ry  oleju stosuje się t e r m o m e t r y  
rtęciow e lub wskazówkowe.

Term om etry  oporowe zabudow ane w  rdzeniu i w uz
w ojeniach transfo rm ato ra  daw ałyby w praw dzie najlepszy 
obraz tem peratu ry , jednakże nie są one chętnie stoso
w ane przez konstruk torów , gdyż stanow ią elem enty obce, 
u trudn ia jące  racjonalną i p rzejrzystą izolację w ew nątrz 
jednostki. P rak ty k a  w ykazała ponadto, że w skutek drgań 
rozluźniają się zw ykle połączenia term om etrów  oporo
wych, co w  rezultacie daje  w skazania wyższe od tem pe
ra tu ry  rzeczywistej, w prow adzając w  ten sposób w błąd 
obsługę rozdzielni.

c. Kontro la  obiegu chłodzącego.

K ontrola obiegu chłodzącego w  transfo rm ato rach  
z chłodzeniem  sztucznym  oleju m a podrzędniejsze zna
czenie. Aby w  razie uszkodzeń w  obiegu chłodzącym 
nie trzeba było odstaw iać transfo rm atora , dzieli się zwy
k le system  chłodzący na k ilka sam odzielnych części. 
System  chłodzenia wodnego sk łada się zw ykle z kilku 
chłodnic rurkow ych oraz z pompy dla tłoczenia wody 
obiegowej. Silniki napędzające pom py zabezpieczone są 
przekaźnikam i zanikow ym i z opóźnieniem  czasowym 
i wyposażone w styki sygnalizacyjne.

fom atora w skutek uszkodzeń w ew nętrznych zb ierają  się 
powoli w  przekaźniku, powodując opadanie pływ aka 
i zam knięcie styku.

Poniew aż n i e w i e l k i e  ilości gazu w ystarczają już 
do zam knięcia styków , można przy pomocy przekaźni
ków  Buchholza uchwycić zakłócenia w ew nętrzne już 
w  m om encie Ich p o w s t a w a n i a ,  przez co unikam y 
pow ażniejszych uszkodzeń ’).

P rzekaźnik  Buchholza chroni transfo rm ato r przed 
wszelkimi uszkodzeniam i izolacji w ew nątrz skrzyni, 
przed pęknięciam i połączeń między uzw ojeniam i poszczę-. 
gólnych faz oraz przed złym stykiem  przełączników  za
czepów. Ponadto  sygnalizuje on przedostanie się powie
trza do skrzyni oraz szkodliwe dla pracy  transfo rm ato ra  
opadnięcie poziomu oleju. Ilość i rodzaj gazu, zb iera ją 
cego się w  aparacie dają  obraz co do zakresu i rodzaju  
uszkodzenia wewnętrznego.

b. Z abezp ieczen ie różnicow e.

Na rys. 3 pokazany jest trójfazow y przekaźnik różni
cowy dla ochrony transform atorów . Zasadę działania 
przekaźników  różnicowych przedstaw ia schem atycznie 
rys. 4-a, b, c i d.

Przekaźnik  różnicowy jest tam  narysow any d la p rze j
rzystości, jako jednobiegunow y. Je s t on przyłączony do 
przekładników  (transform atorków ) prądow ych. Na rys. 4 
strzałk i podają k ierunek  przepływ u e n e r g i i  elek
trycznej.

O ile p rądy  w tórne transfo rm ato rków  prądow ych są 
jednakow e co do w ielkości i zgodne w  fazie, a przekaź
nik umieszczony jest w  środku przewodów  łączących oba 
transform atork i, wówczas przekaźnik leży m iędzy p u n 
k tam i o jednakow ym  potencjale, wobec czego przez 
przewody łączące i przez cew kę przekaźnika p rąd  nie 
przepływ a.

O ile jednak  w skutek  jakichkolw iek uszkodzeń prądy 
w tórne transfo rm ato rków  nie są równe, — poprzez połą
czenie mostkowe, jak ie  tw orzy przekaźnik  w raz z p rze
wodam i łączącym i go z transfo rm ato rkam i, popłynie prąd, 
k tó ry  przy odpowiednio dużym  natężeniu  spow oduje za
działanie przekaźnika.

Dla z r o z u m i e n i a  p racy  przekaźnika różnicowego 
pokazane są na rys. 4 c z t e r y  charak terystyczne przy- . 
padki: a, b, c, i d. Omówimy je  pokrótce.

') D okładny opis zasady działania tych przekaźników  
podany jest na str. 23 w  zeszycie 1/1949 r. „W iadomości 
E lektro technicznych“.

Rys. 2. Sposób zabudowania aparatu B u c h h o l z a  (aparat 
ten oprowadzony Jest dokoła biatą ramką).

Jeden  z nich u rucham iany  je s t przez silny strum ień  
oleju, k tó ry  przepływ a do konserw atora przepychany 
przez gazy w ytw arzające się w ew nątrz skrzyni przy 
uszkodzeniu izolacji uzwojeń. Zam knięcie styków, powo
dujące odłączenie transform atora , następuje tym  szyb
ciej, im w iększa ilość gazu w ytw orzy się w ew nątrz 
skrzyni.

W przeciw ieństw ie do tego d r u g i  styk  p racu je  jako 
pływak. Gazy w ytw arzające się w ew nątrz skrzyni tran s-
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Rys. 4-a. Zasada działania przekaźników różnicowych. W lym 
sianie żaden prąd przez przekaźnik nie przepływa.

Tr — chroniony transformator; Pi i F*— Iransfomatorki (prze- 
kladniki) prądow e/ U! — przekaźnik różnicowy.

a. Transformator nie jest uszkodzony. P rąd y  w tórne 
transfo rm ato rków  prądow ych przed i za chronio
nym  transfo rm ato rem  są jednakow e co do w iel
kości i k ierunku . Przez p r z e k a ź n i k  różnicowy 
żaden p rąd  nie przepływ a, (rys. 4-a).

b. Transformator ma zwarcie i zasilany jest tylko 
z jednej strony P rąd  w tórny  lewego transfo rm a- 
to rka (Pi — rys. 4-b) przepływ a praw ie całkowicie 
przez przekaźnik  R!, którego oporność pozorna jest 
znacznie m niejsza, niż oporność uzw ojenia w tó r
nego praw ego transfo rm ato rka  P-2 . W skutek tego 
p r z e k a ź n i k  Kj  zaczyna działać.

Rys. 4-b. Zasada działania przekaźników różnicowych. Prąd 
wtórny przekiadnika Pt przepływa przez przekaźnik różnicowy R,.

c. Transformator ma zwarcie i zasilany jest z obu 
stron. W tym  w ypadku (rys. 4-c) przez oba tran s- 
fo rm atorki prądow e przepływ ają p rądy  o przeciw 
nych k ierunkach  i zwykle o różnym  natężeniu. 
W skutek tego do przekaźnika dopływ a p rąd  bę
dący geom etryczną sum ą obu prądów  w tórnych 
transfo rm ato rków  prądow ych; prąd  ten  powoduje 
zadziałanie p r z e k a ź n i k a  Ri.

d. Zwarcie następuje poza transformatorkami prądo
wymi (na linii) a więc za zakresem ochrony. Prze
pływ  prądów  w  transfo rm ato rkach  prądow ych 
i w  przekaźniku jest lak i sam, jak  w  w ypadku a, 
i p r z e k a ź n i k  R i nie działa (rys. 4-d).

W pew nych okolicznościach mogą rów nież w  norm al
nym  ruchu  przedstaw ionym  na rys. 4-a popłynąć przez 
przekaźnik różnicowy Ri prądy, pow odujące zadziałanie 
przekaźnika. Ma to np. miejsce, gdy transfo rm ato rk i p rą 
dowe, umieszczone po obu stronach  chronionego tra n s
form atora, w ykazują różne uchyby prądow e i kątow e lub 
gdy opory po obu stronach przekaźnika różnicowego nie 
są jednakow e.

W iększe prądy popłyną przez przekaźnik  różnicowy — 
naw et bez uszkodzeń w  chronionym  transform atorze T r , 
gdy zabezpieczony transfo rm ato r regulow any jest przy 
pomocy przełącznika stopniowego, gdyż wówczas prądy 
w tórne transfo rm ato rków  u legają silnym  w ahaniom  za
równo co do wielkości, jak  i co do przesunięcia fa 
zowego.

W norm alnym  ruchu  p rądy  w tórne przekładników  
(transform atorków ) prądow ych są stosunkowo małe. 
Jednakże w  razie zw arć poza zakresem  ochrony, mogą 
one. w  pew nych w arunkach  uzyskać tak  w ysoką w ar
tość, że spow odują b ł ę d n e  w yłączenia chronionego 
transform atora . Można tem u zapobiec, zm niejszając czu
łość nastaw ienia przekaźników  różnicowych lub też uzu
pełn iając przekaźnik specjalnym  układem  ham ującym . 
Ten typ przekaźników  różnicowych nazyw any jest p rze
kaźnikam i ustabilizow anym i.

Przekaźniki różnicowe byw ają typu  n i e u s t a b i l i 
z o w a n e g o  oraz typu u s t a b i l i z o w a n e g o .

1. P rzekaźn ik i różnicow e
n ieu stab ilizow an e.

Na rys. 5 pokazany jest jednobiegunow y schem at 
przekaźnika nieustabilizow anego. Na rysunku  tym  literą  
W oznaczona jest cew ka przekaźnika różnicowego, literą  
S sprężyna odciągająca. S trzałk i na rys. 5 oznaczają k ie
runek  przepływ u e n e r g i i  przy norm alnym  (niezakłó
conym) ruchu chronionego transfo rm ato ra . W w ypadku

R
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-MA/S rA/W-

a a a a  —
- V v A A — *-

P p
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R  -------------

S — —  
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Rys. 4 — c i d. W ylłumaczenie zasady działania przekaźników 
różnicowych (ciąg dalszy).
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Rys- 5. URiad połączeń przekaźnika nieustabilizowanego 
Tr — transformator/ W  — cewka przekaźnika/ S — sprężyna.

zakłócenia w  ruchu  transfo rm ato ra  prądy po obu jego 
stronach nie są już rów ne i p rąd  stanow iący różnicę ich 
w ielkości przepływ a przez cewkę przekaźnika różnico
wego, pow odując jego zadziałanie Działaniu tem u p rze
ciwdziała dobrana w  odpowiedni sposób sprężyna S 
umieszczona na końcu dźwigni przekaźnika.

P rąd, k tó ry  pow oduje zadziałanie przekaźnika, n as ta 
w iany zw ykle w  wysokści 30—50% prądu  znamionowego 
chronionego transfo rm ato ra  T r ma w artość sta łą (na w y
kresie pokazanym  na rys. 6 oznaczony jest literą  a). Na
tom iast' p rąd  pow odujący b ł ę d n e  zadziałanie przekaź
nika w zrasta  p raw ie proporcjonalnie z wielkością obcią
żenia (krzywa b). Gdy p rąd  t e n , przekroczy w artość, na 
jaką nastaw iony jest przekaźnik, następu je  f a ł s z y w e  
wyłączenie transfo rm ato ra  T r .

P rą d  zw arcia
Rys. 6. Charakterystyki pracy  przekaźników nieustabilizowanych

Na rys. 6 pun k t m  przecięcia linii a i b w skazuje, że 
Przy uszkodzeniach pow stałych nazew nątrz zakresu 
ochranianego, o ile p rąd y  zw arcia pow stałe w tedy prze
kroczą ośm iokrotną w artość p rądu  znamionowego — n a 

stąpi fałszyw e zadziałanie przekaźnika i błędne odłącze
nie transform atora . Aby tem u zapobiec, należy obrać tak  
wysoki p rąd  pow odujący zadziałanie przekaźnika, aby 
niei nastąpiło  przecięcie się charak terystyk  a i b (linia c). 
W skutek tego ochrona transfo rm ato ra  sta je  się n iedosta
tecznie czuła i z tego względu nieustabilizow ane prze
kaźniki różnicowe są bardzo rzadko stosowane.
2. P rzekaźn ik i różnicow e

u sta b ilizo w a n e .
Przekaźniki te  posiadają dodatkow y układ  ham ujący. 

Zaletą ich jest pewność zabezpieczenia rów nież przy 
zw arciach poza zakresem  ochrony przy transfo rm ato r- 
kach prądow ych o niejednakow ych przekładniach względ
nie przy jednostkach 'różnego w yrobu oraz duża czułość 
działania rów nież i przy ochronie transform atorów  regu
lacyjnych.

N atężenie prądu, jak i pow oduje , zadziałanie p rzekaź
nika, nie m a w artości stałej, lecz rośnie p raw ie propor
cjonalnie z obciążeniem  chronionego transfo rm atora  
(rys. 7 krzyw a a). W ten  sposób unikam y przecięcia się 
tej krzyw ej z linią b, przedstaw iającą prąd  pow odujący 
błędne zadziałanie przekaźnika.

W łasność ta  została uzyskana przez zastosowanie 
dwóch system ów  prądow ych (rys. 8.), k tó re  przez w spól
ny  elem ent łączący przeciw działają sobie. Jeden  z syste
mów — elektrom agnes II — połączony jest w  szereg 
z w tórnym i uzw ojeniam i przekładników  (transfo rm ato r
ków) prądow ych Pj i P2; drugi elektrom agnes W — w y
zw alający — załączony jest równolegle do obwodu w tór
nych uzwojeń trasform atorków  i przez niego przepływ a 
prąd  będący r ó ż n i c ą  obu prądów  we w tórnych uzwo
jeniach transform atorków . Sprężyna S w zm acnia działa
nie uk ładu  ham ującego II.

P rzekaźnik ten  działa, jak  d ź w i g n i a ,  na k tórej r a 
m iona działają siły przeciw działające. W ahnięcie dźwigni 

(to znaczy zadziałanie przekaźni
ka) może nastąpić dopiero w te
dy, gdy m agnes w yzw alający W 
przezwycięży przeciw nie działa
jący m om ent obrotow y m agnesu 
H, powiększony jeszcze działaniem  
sprężyny S. W ielkość natężenia 
p rądu  powodującego zadziałanie 
przekaźnika rośnie więc rów no
m iernie z wielkością p rądu  p rze
pływ ającego przez chroniony 
transfo rm ato r Tr.

U kład ham ujący  H  otrzym uje 
zawsze m niejszą liczbę zwojów 
niż system  w yzw alający W (sto
sunek  1 : 3 lub 1 : 4), a  to w  tym  
celu, aby zapew nić zadziałanie 
przekaźnika przy jednakow ych 
natężeniach p rąd u  w  obu sy
stem ach.

Na rys. 9 pokazany jest układ  
ham ujący, z zaczepem w  środku 
cewki H . W ten  sposób w ykona- 

X J n  ny przekaźnik  działa rów nie do
k ładn ie także przy  jednostronnym  
zasilaniu  chronionego tran sfo r
m ato ra  Tr — bez względu na to, 
czy w  razie zakłócenia tran sfo r

m ato r ten  jest zasilany z jednej, czy z drugiej strony.
Przechodząc do schematów połączeń przekaźników  

różnicowych dla ochrony t r a n s f o r m a t o r ó w ,  trzeba 
zaznaczyć, że uk ład  połączeń w tórnych obwodów tran s-
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Rys. 8. Układ policzeń przekaźnika ustabilizowanego.
Tr — transformator/ P/ i Ps — przekladniki prądow e/ W — cewka 
przekaźnika, różnicowego/ S — sprężyna/ H — uktad hamujący.

Rys. 9. Układ połączeń przekaźnika ustabilizowanego ze specjal
nym połączeniem Układu hamującego.

Tr — transformator/ P , i P, — przekladniki prądow e/ W  — cewka 
przekaźnika różnicowego/ S — sprężyna/ H — układ ham ujący.

Rys. 10. Uktad połączeń przekaźnika różnicowego dla ochrony 
transfomalora o układzie połączeń gwiazda/trójkąt.

Tr — transformator/ (Pr) p (Pj) £ i tP/}']■ — przekladniki prądow e/ 
R — przekaźnik różnicowy.

form atorków  prądow ych w inien , 
być dostosow any do uk ładu  chro
nionego transfo rm atora .

Na rys. 10 pokazany jest uk ład  
połączeń dla ochrony tran sfo rm a
to ra  o układzie połączeń gw iaz
da/tró jkąt.

Rys. 11 p rzedstaw ia zabezpie
czenie b l o k u  generato r G — 
transfo rm ato r T r przy  pomocy 
wspólnego przekaźnika różnico
wego. T ransfo rm ato rk i prądow e 
P  za generatorem  zabudow ane są 
w  punkcie gwiazdowym.

Schem at na rys. 12 p rzedsta
w ia zabezpieczenie t r ó j u z w o -  
j e n i o w  e g o transfo rm ato ra  T r 
przy  pomocy dwóch przekaźni
ków  w  jednej fazie (układ jedno- 
biegunowy).

W specjalnych przypadkach, 
gdy istn ieje sta łe zasilanie jed 
nego z trzech uzw ojeń transfo r
m ato ra Tr, można zastosować je 
den przekaźnik na fazę (rys. 13). 

Tr
P rze k a in lk l n ad m iaro w e i bezp iecznik i.

Zadaniem  przekaźników  nadm iarow ych i bezpieczni
ków  jest ochrona przed z w a r c i a m i .

N ajprostszą ochronę transfo rm atorów  stanow ią prze
kaźniki nadm iarow e i bezpieczniki, k tóre m ają jednak  
znaczenie tylko, jako ochrona przed zw arciam i, a bynaj
m niej nie zabezpieczają transfo rm ato ra  przed przeciąże
niami. Z tego powodu nastaw ienie ich należy zawsze do-

6 8 10X3 n
P rą d  zw arcia

7. Charakterystyki pracy przekaźników ustabilizowanych (z układem hamującym).Rys.
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Z a c h ę c a j c i e
ELEKTRYKÓW i ENERGETYKÓW  
d o  p r e n u m e r o w a n i a

„WIADOMOŚCI ELEKTROTECHNICZNYCH“

Rys. 11. Układ połączeń przekaźnika różnicowego dla ochrony 
bloku generator — transformator.

Tr — transform ator, G — generator, R — przekaźnik różnicowy, 
(Pi ) r , (Pi ) S, ‘ (P Jf , — przekladniki prądowe.

(Pj) p (Pj)s (P2)t  — przekladniki prądowe po stronie generatora.

T r
Rys. 12. Układ połączeń przekaźnika różnicowego dla ochrony 

transformatora irójuzwojeniowego.
Tr — transform ator, R — przekaźnik różnicowy, Pj, Pj i Pa — prze

kladniki prądow e, C — cewki wyzwalające wyłącznik mocy.

stosować do zwarć, k tóre mogą w ystąpić w tym  punkcie 
sieci, w  k tó rym  chroniony transfo rm ato r m a być zabu
dowany. Zasadniczo stosowane są one tylko dla śred
nich i m ałych transform atorów . Bezpieczniki zabudo
w uje się zawsze we w szystkich trzech fazach.

Je śli idzie o liczbę przekaźników  nadm iarow ych, to 
jest ona zależna od tego, czy chroniony transfo rm ato r

m
R
A  ,

Rys. 13. Układ połączeń przekaźnika różnicowego dla ochrony 
transformatora Irójuzwojeniowego o stałym zasilaniu jednego 

z trzech uzwojeń.
Tr — transformator, R — przekaźnik różnicowy, P,t P2 i P, — 

przekladniki prądowe.

Na z a k o ń c z e n i e  należy dodać, że przy p ro jek to 
w aniu urządzeń ochronnych rozm iar ich m usi być roz
patryw any  nie tylko z punk tu  w idzenia technicznego, 
ale i g o s p o d a r c z e g o .  O chrona m usi być pewna, 
ale nie może być zbyt kosztow na, zwłaszcza dla je d n o 
stek  m niejszych. Ja k  ju ż  na w stępie powiedziano, 
transfo rm atory  są obecnie jednym i z najpew niejszych 
elem entów  urządzeń elektrycznych, p rzesadne więc 
i kosztowne ich zabezpieczanie nie zawsze jest koniecz
ne. N ieraz jest ono naw et szkodliwe, a zwłaszcza w te
dy, gdy urządzenia ochronne nie są u trzym yw ane 
v/ sta łe j gotowości do ruchu, a obsługa przekonana jest 
o niezawodnym  ich działaniu.

połączony jest z obu stron  ze źródłam i energii, czy też 
jego zasilanie je s t jednostronne. Na ogół przekaźniki 
nadm iarow e i bezpieczniki stosujem y tylko przy  zasila
n iu  jednostronnym .

Przekaźniki nadm iarow e nie pow inny działać przy 
niedużych przeciążeniach, a tylko przy zwarciach. Z tego 
względu są one nastaw iane tak, aby zadziałały dopiero 
przy prądzie zw arcia przynajm niej dw a razy wyższym 
od prądu nom inalnego transform atora .
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lir>, ALEKSANDER BIBIttO.
1. Roboty przygotow aw cze.

Ażeby wykonać instalację  elektryczną tego co do
tychczas typu w  budynku, muszą być na czas ukoń
czone w szystkie roboty przygotowawcze, jak: przebicie 
otw orów  przelotow ych w  ścianach, w ykucie bruzd 
w  m urach na ułożenie ru rek  izolacyjnych i in. W szystkie 
te prace pow inny opierać się na szczegółowo opraco
w anym  projekcie dostarczonym  w  porę na budowę.

Nie zawsze jednak  tak  jest. N iekiedy decyzję co do 
układu instalacji sieci elektrycznej w  budynku zapa
dają  ze znacznym  o p ó ź n i e n i e m  w  stosunku do już 
rozpoczętej budowy. N iekiedy znów wznosi się m ury, 
tynku je  je  i buduje się stropy bez uw zględnienia po
trzeb  przyszłej sieci elektrycznej. Doprowadza to nie
raz do konieczności w ykuw ania bruzd na ru rk i izola
cyjne w  m urach  już po ich otynkow aniu, jak  również 
przekuw ania otw orów  w  stropach i w ykonyw ania w ielu 
tym  podobnych czynności, sta jących się dokuczliwym i 
i uciążliw ym i ty lko dlatego, że są one robione nie w  porę.

Ponadto należy wziąć pod uwagę, iż ostatn im i czasy 
bardzo szerokie zastosow anie w  budow nictw ie znajdu ją 
różnego rodzaju pustak i do budow y ścian i stropów. 
P rzekuw anie otw orów  i  w ykuw anie bruzd w  ścianach 
i stropach w ykonanych z pustaków  jest szczególnie 
kłopotliwe, gdyż często prow adzi do powstawania, d u 
żych w yrw , k tóre trzeba następnie likwidować. Czyn
ności te  są zw iązane zarówno z dodatkow ym i kosztami, 
jak  i ze s tra tą  czasu. Tak się rzecz ma podczas wzno
szenia budowy.

Z drugiej strony  nigdzie z taką jaskraw ością, jak  
w  w ew nętrznych instalacjach  elektrycznych, nie w y
stępuje zjaw isko dobudow yw ania d o d a t k o w y c h  
urządzeń już po ukończeniu i uruchom ieniu całości in 
stalacji. Często po kom pletnym  wykończeniu i oddaniu 
do użytku instalacji elektrycznej zachodzi konieczność 
wpi-owadzenia w  niej szeregu zm ian i uzupełnień w  lo
kalach już zamieszkałych. Na porządku dziennym  są 
tak ie  np. uzupełnienia instalacji, jak  gniazdo w tyczko
we do grzejn ika (kuchni, garnka  lub żelazka), za insta
low anie punktu  św ietlnego stałego lub gniazda w tycz
kowego do lam py przenośnej itp. U zupełnienia te  w y
konyw a się szybko, jak  tego w ym aga życie. S tąd u s ta 
w iczna n ieraz „d łuban ina“ w  instalacjach elek trycz
nych, oszpecanie lokali pajęczyną instalacyj natynko- 
wych, konieczność rozbijania tynków  pod bruzdy na 
ru rk i izolacyjne.

Z drugiej strony  z chęci ograniczenia liczby m etrów  
rozbijanych tynków  płyną często niewłaściw e techn i
cznie rozw iązania konstrukcyjne sam ej sieci.

W ynika stąd, że już w  czasie p r o j e k t o w a n i a  
sieci elektrycznej w  budynkach  należy uwzględnić mo
żliwość zm ian, przew idując ew entualne uzupełnienia 
w  instalacjach  bez potrzeby rozbijania tynków  i przebi
jan ia  m urów  n ie jednokrotnie w  lokalach już zam iesz
kałych.

Uzupełnienia i zm iany, jakich  możemy spodziewać 
się w  poszczególnych liniach elektrycznych sieci bu 
dynkow ej zależą od tego, jak i zespół instalacyj obsłu
giw any jest przez daną linię.

Insta lac je  w e w n ę t r z n e  w  budynkach możemy 
podzielić na:

1. instalacje  o g ó l n e g o  użytkow ania oraz na
2. instalacje  s p e c j a l n e .

*) A rtyku ł ten  zamieszczamy, jako dyskusyjny.

W zakresie zarówno pierw szych, jak  i drugich, zazna
czyły się w  ostatn ich  la tach  nowe zdobycze techniczne, 
k tóre w yw ierają  w pływ  na układ  sieci elektrycznych 
w  budynkach.

Zanim  przejdziem y do om ówienia n o w o c z e s 
n y c h  sposobów prow adzenia sieci elektrycznej w b u 
dynkach, rozpatrzm y w  ogólnych zarysach zm iany, ja 
kie zaszły w  sieciach elektrycznych w  związku z osiąg
nięciam i i zdobyczami la t ostatnich, ograniczając się do 
om ówienia ich w pływ u na sieć elektryczną w  budynku.

2. Nowe kierunki w instalacjach  
elektrycznych ogólnego użyt
ko w an ia  o raz  ich w pływ  na  
układ sieci w  budynku.

Rzeczą zasadniczą w  om aw ianym  zagadnieniu jest 
konieczność uw zględnienia przy p r o j e k t o w a n i u  
instalacji elektrycznych w szystkich o s i ą g n i ę ć  i n o 
w o ś c i  w  dziedzinie elektro techniki. Osiągnięcia te  zn a j
du ją swój w yraz w:

a. nowych urządzeniach, w 
b- nowych układach instalacyj oraz w
c. nowych podejściach do zagadnień.

Rozpatrzym y najw ażniejsze z tych osiągnięć. Do 
w ażnych czynników  pow odujących zm ianę nastaw ienia 
w w ykonyw aniu  w ew nętrznych elektrycznych instalacyj 
oświetleniowych należą nowe osiągnięcia, na k tóre sk ła
dają  się:

a. w zrost ilości w ytw arzanej i postaw ionej do dyspo
zycji odbiorców  energii elektrycznej, a także w y
bitne jej potanienie;

b. system  nowych t a r y f  na energię ■ elektryczną, 
prow adzący do jej upow szechnienia, oraz

c. ukazanie się nowych typów  źródeł św iatła  „dzien
nego" w  postaci lam p jarzeniow ych.

Do niedaw na, in stalu jąc ośw ietlenie ogólne lokalu 
umieszczano p unk t św ietlny — żarów kę czy żyrandol — 
u sufitu  w  środku pokoju. Chodziło o jak  najoszczęd
niejsze w yzyskanie strum ienia św ietlnego w ytw arzanego 
przez drogo opłacaną energię elektryczną. Nie b rano  zu
pełnie pod uw agę czynnika zm iany k ie runku  św iatła 
sztucznego w stosunku do ośw ietlenia dziennego.

W zw iązku z n o w y m i  możliwościami, jak ie w yło
niły się w raz z potanieniem  energii elektrycznej oraz 
w związku z w łasnościam i now ych typów  lam p ja rze 
niowych, w ysuw a się obecnie tw ierdzenie, iż w  wielu 
przypadkach k ierunek  padania św iatła sztucznego pow i
nien być ten  sam, co św iatła  dziennego.

Obecnie dąży się nie ty le może do bezw zględnej osz
czędności energii elektrycznej, ile do oszczędzania sił 
człowieka oraz do stw orzenia d lań  najbardzie j rac jonal
nych w arunków  pracy.

Bierze się pod uw agę fakt, iż w iększość czynności w y
konyw anych przez człowieka w  m ieszkaniu, biurze, czy 
w  w arsztacie, jak  rów nież rozm ieszczenie sprzętów  z tym  
zw iązanych ciąży ku oknom. Jako  przykład, możnaby 
przytoczyć np. stół biurow y, stół kuchenny, w arsztat 
ślusarsk i itp. Owo zorientow anie sprzętów  „na okno“ 
prow adzi do wniosku, iż rozmieszczenie źródeł św iatła 
sztucznego pow inno w łaściw ie w ypadać bądź nad oknem, 
bądź też obok okna.
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Realizacji tego postu latu  sprzyja kształt oraz w łaści
wości nowoczesnych lam p jarzeniow ych, m ających n a j
częściej postać r u r e k .

W ym 'enione powyżej względy skłaniają do prow adze
nia ru re k  czy też kanałów  na przewody elektryczne 
w  sposób pozw alający — jeśli nie obecnie, to w  przy
szłości — dostosować się do uk ładu  ośw ietlenia o d- 
m  i e n  n e g o niż dotychczas stosowane.

Niezależnie od instalacji św iatła ogólnego szerszego, 
niż dotychczas, znaczenia nab iera oświetlenie l o k a l n e  
m iejsca pracy. Lam py w arsztatow e, biurowe, kreślarskie, 
lekarskie, lam py do m aszyn do szycia itp. stosuje się 
o coraz to większej mocy i o arm atu rze  coraz bardziej 
celowej. Lam py te w ym agają, oczywiście, należycie roz
mieszczonych gniazd kontaktow ych.

Większość przytoczonych wyżej rozw ażań dotyczy 
ośw ietlenia pomieszczeń stosunkowo niewielkich. Oświe
tlenie d u ż y c h  hal fabrycznych, sal teatralnych  itp. 
stanow i o s o b n e  zagadnienie.

Podobnie odrębny tem at techniki oświetleniowej s ta 
nowi r o z m i e s z c z e n i e  ź r ó d e ł  św iatła w  dążeniu 
do uzyskania specjalnych efektów , właściwych źródłom 
św iatła sztucznego, a odm iennych od oświetlenia 
dziennego.

Potanienie i upowszechnienie energii elektrycznej 
wiąże się poza tym  z szerszym niż dotychczas stosowa
niem g r z e j n i c t w a  elektrycznego (żelazka, kuchenki, 
garnki itp.). Z najdu je to swe odbicie zarówno w  w iel
kości mocy, jak i w  rozplanow aniu sieci elektrycznej 
w budynkach. N astępstw a tego samego rodzaju powo
du je stosowanie domowych urządzeń elektrom edycznych, 
jak  sztuczne słońca, lam py kw arcow e itp., k tóre są n ie
raz odbiornikam i o znacznej mocy.

O drębne zagadnienia w  instalacjach elektrycznych 
zna jdu ją  różnego rodzaju ozdoby neonowe, linie podkre
ślające umieszczone na fasadach budynków, strzałk i kie
runkow e itp.

W szystkie w ym ienione fragm enty  dotyczą tzw. u rzą
dzeń „silnoprądow ych“ (energetycznych).

U rządzenia „ s ł a b o p r ą d o w e “ w ykazują w  osta t
nich la tach rów nież znaczny w zrost wszelkiego rodzaju 
nowych rozw iązań konstrukcyjnych, znaczne rozszerze
nie zakresu, oraz daleko idące upowszechnienie. Do tych 
urządzeń telekom unikacyjnych powszechnie spotykanych, 
wzgl. coraz częściej stosowanych należą:

a. t e l e f o n y ,
b. zbiorowe a n t e n y ,
c. sieć r a d i o w ę z ł ó w  (znajduje ona swój wyraz 

w  pro jek tow aniu  sieci w  budynkach),
d. sygnalizacja ś w i e t l n a  (tzw. biurowo-hotelowa), 

k tóra w ypiera stosow aną dotychczas sygnalizację 
dzw onkow ą z num erato rem  zwłaszcza w  biurach, 
hotelach i szpitalach,

e. tan ie  i w ygodne d o m o f o n y  i t e l e f o n y  s e 
l e k t o r o w e  (w dużych budynkach). Do zalet te 
lefonów selektorow ych należy to, iż nie w ym agają 
one prow adzenia skom plikow anych sieci, albowiem 
w szystkie telefony selektorow e w  danym  budynku 
są połączone równolegle na jednej parze przewo
dów. Mimo to jednak  sygnał w yw ołania dowolnego 
z aparatów  (dzwonek) — dzięki specjalnem u m e
chanizm owi umieszczonemu w  każdym  aparacie — 
odbierany je st tylko przez żądany num er; dzwoni 
jedynie ap a ra t w yw oływ any (pozostałe nie dzwo
nią — mimo, że są równolegle połączone). P ara

przewodów realizu jąca połączenia sektorow e obie
ga dany budynek czy też kom pleks budynków  
i zna jdu je  swój w yraz w  układzie ru re k  na prze
wody;

f. elektryczne z a m k i  drzwiowe uruchom iane zdal
nie (często w  połączeniu z instalacją m ałych gło
śników  tzw. „kto ta m “?);

g. dokładne z e g a r y  elektryczne zasilane ze specja l
nej sieci „zegarow ej“ sterow anej przez zegar głó
w ny (jeden dla dużego budynku lub kom pleksu 
budynków), oraz

h. s y g n a l i z a c j a  p r z e c i w p o ż a r o w a ,  sieć 
głośników i inne.

Jakkolw iek część w ym ienionych urządzeń „słaboprą- 
dow ych“ może być zaliczona do urządzeń specjalnych, to 
jednak  sieć kanałów  na przewody — o ile nie m a być 
ona sta le przerab iana — musi być w ykonana z uw zględ
nieniem  tzw. „płynności zm ian“ w instalacji.

W szystkie wspom niane wyżej rodzaje urządzeń elek
trycznych znajdu ją — oczywiście — swe odpow iedniki 
przy pro jektow aniu  sieci w budynku oraz w potrzebnych 
dla tych sieci rurkow aniach i kanałach. •

Poza tym i instalacjam i muszą być przy prow adzeniu 
budowy sieci ogólnej uw zględniane rów nież n iektóre 
szczegóły późniejszych dachowych instalacyj neonowych 
(mimo, iż dachowe instalacje neonowe zaliczam y do in
stalacyj specjalnych), gdyż drogi, którym i biegną p rze
wody, są często wspólne.

Jak  z powyższego widać, zarówno pro jek tu jący , jak  
i w ykonaw ca sieci elektrycznej w  budynku muszą 
uwzględnić bardzo różnorodne zagadnienia, a przy tym  
w bardzo szerokim  zakresie, wchodzą tu  bow iem  w  grę:

1. potrzeby chwili bieżącej,
2. przew idyw ania system atycznej r o z b u d o w y  

oraz
3. czynnik płynności zm ian i um ożliw ienie doko

nyw ania tych zmian.

3. Instalacje specjalne.
Do instalacji s p e c j a l n y c h  w  budynkach ogólnego 

przeznaczenia (nieprzemysłowych) zaliczyć należy: dźwigi 
tow arow e i osobowe, ogrzewanie elektryczne lokali, róż
nego rodzaju w enty latory  oraz instalacje  sztucznego k li
m atu, instalacje neonowe zew nętrzne (umieszczone na 
ścianach i dachach budynków), ośw ietlenie dużych hal 
(wystawy stałe itp.), ośw ietlenie dużych sal (sale zebrań, 
odczytowe itp.), ośw ietlenie sal operacyjnych w  szp ita
lach, hydrofory  do zasilania w  wodę górnych p ię ter i in. 
Należą tu  dalej instalacje  do naśw ietlan ia fasad  budyn
ków, pom nik ów itp. prom ieniam i w idzialnym i, ja k  ró 
wnież naśw ietlanie prom ieniam i niew idzialnym i fasad 
budynków, pom ników  i in. pokrytych farbam i fluoryzu
jącymi, a to w  celu w yw ołania różnobarw nych efektów  
św ietlnych, instalacje specjalne w  zakładach rentgenow 
skich, zakładach e lek tro - i św iatło-leczniczych, w  gabine
tach  kosm etycznych, instalacje  dla potrzeb fo tografik i 
artystycznej i techm czne j,, instalacje w cynkografjach, 
instalacje  w kinach oraz w  ate lier film owych i w iele 
innych. 1

Do instalacyj specjalnych „ s ł a b o p r ą d o w y c h “ 
należą: w  bankach — sygnalizacja przeciw w łam aniow a 
oraz sygnalizacja przeciw napadow a, jako też ochrona 
skarbców  za pomocą instalacyj z fotokom órką, tzw. zam 
ki zdalne do skarbców  i szereg innych.

Większość w ym ienionych instalacyj s p e c j a l n y c h  
są to instalacje  przew ażnie duże i zw arte. S tanow ią one
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przedm iot szczegółowych i fachowo opracow yw anych 
projektów . Zasadniczą ich cechą jest znacznie m niejsza 
„płynność zm ian“, niż m a to m iejsce w  poprzednio roz
patrzonych instalacjach  przeznaczenia ogólnego. Nie n a 
stręczają one poza tym  przeróbek rozrzuconych po całym 
budynku.

Do zakresu zagadnień om aw ianych w tym  artyku le  
nie wchodzą instalacje przem ysłowe, jako zw iązane z b u 
dynkam i s p e c j a l n e g o  przeznaczenia wzgl. z kom 
pleksam i budynków  specjalnego przeznaczenia.

W pew nym  stopniu należałoby zaliczyć do instalacyj 
przem ysłowych instalacje  w  dużych teatrach , w  kinach, 
pływ alniach, instalacje  dużych k in  n a  o tw artym  pow ie
trzu, tzw. żywą gazetę (pisaną św iatłam i na ścianie), in 
sta lacje  sztucznego lodow iska na p lacach sportow ych itp. 
W iele z w ym ienionych tu  insta lacji od szeregu la t w e
szło w  p rak tykę i należy do dobrze znanych. Inne do
piero wchodzą w  życie. Zarów no dla jednych, jak  i dla 
drugich, należy przewidzieć drogi dopływ u p rąd u  do ich 
zasilania.

4 . W ew nętrzna sieć budynku.
R ozpatrując elektryczną s i e ć  w ew nętrzną w  bu- 

d y n k u, należy przypom nieć, że powszechnie stosowane 
są instalacje  k ry te  (pod tynkiem ) w  ru rk ach  izola
cyjnych.

U kładanie ru re k  pod tynk  cieszy się u nas dużą po
pularnością. Do jego w a d  należy — w  przypadku roz
szerzania instalacji — konieczność rozbijania tynków  na 
znacznych n ieraz długościach oraz konieczność zak łada
nia nowych rurek .

Jako uzupełnienie sieci ru rek , zyskały u  nas pew ną 
popularność k ry te  kanały pionowe o przekro ju  prosto
kątnym , w ykonyw ane w  m urach i um ieszczane często 
w  k la tkach  schodowych. Jednocześnie daje  się zauważyć 
bardzo m ało uzasadniona n iepopularność prow adzonych 
poziomo kanałów  o w iększym  profilu.

Tym czasem  te  w łaśnie k a n a ł y  — o w iększym  p ro 
filu  prow adzone poziomo — stanow ią bardzo w ażny 
czynnik rozszerzający zakres możliwości dokonywania 
zmian, uzupełnień oraz rozbudowy instalacji podtynko- 
w ej. Rozbudowa instalacji sprow adza się wówczas do 
ułożenia przewodów lub ru re k  z przew odam i w  istn ie ją
cym  już kanale  oraz do lokalnej ty lko korek ty  ru rk o w a
nia, ko rek ty  połączonej z koniecznością rozb ijan ia tynku.

Jeśli chodzi o rozmieszczenie sieci ru re k  i w iększych 
kanałów , to popu larne je s t u  nas rozm ieszczanie tychże 
na ścianach. Nie cieszy się natom iast popularnością roz
mieszczenie ich na su fitach  lub  pod podłogą.

Tym czasem  zachodzi niekiedy konieczność umieszcze
nia kanałów  w łaśnie n a  suficie lub  pod podłogą.

Niemożliwością jest przewidzieć w szystkie odm iany 
układów  sieci elektrycznych w  budynku i różnorodne 
drogi je j późniejszego rozwoju.

Tym  nie m niej is tn ie ją  sposoby postępow ania, po
zw alające un iknąć w ielu  robót przy  późniejszej sieci lub 
częściowych jej zm ianach.

W spólnym  dążeniem  pro jektującego i wykonawcy, 
e lek tryka i budowniczego, jeżeli chodzi o sieć elektrycz
ną, są — jak  już  zaznaczyliśm y:

1. bieżące potrzeby,
2. potrzeby rozbudowy,
3. czynnik „płynności, zm ian“, oraz

4. tak ie w ykonanie kanałów , aby przyszłe (a obecnie 
naw et nie przewidziane) zm iany instalacji spo
wodowały m inim um  rozbijania m urów  lub zry
w ania tynków .

A rtykuł niniejszy m a na celu zestaw ienie i podanie 
instala torom  mało u nas stosunkowo znanych, tym  nie 
mniej jednak  racjonalnych  rozw iązań konstrukcyjnych, 
zdążających do w ym ienionego celu oraz sform ułow ania 
zasad najbardzie j skutecznego ich zastosowania.

Zastosow anie tych środków  i zasad pozwoli na un ik 
nięcie w ielu dodatkow ych kosztów  — zarówno w  przy
padkach rozbudow y sieci, jak  rów nież i w tedy, kiedy 
decyzje co do instalacyj elektrycznych podejm ow ane są 
ze znacznym  opóźnieniem  w  stosunku do będących już 
w  toku robót budow lanych.

a. K o n a ły  na śc ian ie
p rzy  podłodze

Rys.' 1 podaje przekrój k a n a ł u  umieszczonego na 
ścianie przy podłodze. K anał ten  w ykonany jest z d r e 
w n a  — i o ile je s t on racjonaln ie umieszczony — daje
b. szerokie możliwości prow adzenia w  nim  przewodów, 
a zwłaszcza telekom unikacyjnych (do telefonów , sygna
lizacji i inn.). W ym iary kanału  są nieduże, toteż nie 
szpeci on pomieszczenia i jest m ało dostrzegalny.

wym iary w mm

Rys. 1. Przekrój kanału umieszczonego na ścianie przy podłodze.

k — kanał na przew ody/ n — odejmowalna przykrywka drew niana; 
1 — drewniana listwa profilowa tworząca kanał; t — rurka ułożona 
normalnie pod tynkiem; 9 — ściana; w — wejście rurki do kanału 
utworzone bezpośrednio w murze lub przez umocowanie fajki 

porcelanow ej, p  — podłoga.
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Rys. 2 p rzedstaw ia k ana ł podobny, lecz o nieco w ięk
szym profilu . Je st on częściowo zagłębiony w  m urze ścia
ny. Widoczny z zew nątrz profil kanału  jest tu  podobny 
do kanału  na rys. 1. W kanale tym  — w  przypadku roz
rostu  sieci — da się umieścić sporo przewodów teleko
m unikacyjnych oraz k ilka ru re k  izolacyjnych z prze
w odam i energetycznym i.

wymiary w mm

Rys. 2. Kanał o większym profilu umieszczony na ścianie, 
k — kanał na przew ody; n  — odejmowalna przykrywka dre* 
w niana przymocowana za pomocą wkręfów; 1 — drewniana 
listewka profilowa tworząca kanał; r  — rurka pod tynkiem; 
w — przejście z rurki do kanału utworzone bezpośrednio 
w murze lub za pomocą fajki porcelanow ej; s — ściana; 

p — podłoga.

K anały  pokazane na rys. 1 i 2 są przewidziane do 
prow adzenia w ew nątrz budynków  na ścianach zew nętrz
nych. Nie m ają  one u  nas jeszcze specjalnej nazwy; ze 
względu na ich celowość i ważność należałoby nadać im 
nazwę nie ty le może zwięzłą, co dokładnie określającą 
ich rodzaj, a w ięc np.: „kanały przypodłogowe pod- 
oklenne“.

W ym iary p r o f i l u  tych kanałów  należy uzależniać 
od ich długości. K anały  dłuższe pow inny mieć profil 
większy. K anały  te  należy łączyć z kanałam i p i o n o 
w y m i  wszędzie tam , gdzie istn ieje po tem u możliwość, 
aby uzyskać tą  drogą jak  najw iększą e l a s t y c z n o ś ć ,  
jeżeli chodzi o przystosow anie elektrycznej sieci budyn
kowej do p łynnych potrzeb.

Należy unikać zakończenia przypodłogowych kanałów  
podokiennych na ślepo. P rzew ody w  tych kanałach  n a
leży uk ładać swobodnie, — jak  w  rurkach . Nie należy

ich przybijać ani przymocowywać. N iekiedy stosuje się 
sprężynujące rozpórki drew niane lub fibrow e do przy
trzym yw ania przewodów. S tosuje się także w iązanie 
szpagatem  natu ra lnym  na „pęte lkę“, a to w  celu łatwego 
jego rozw iązyw ania przy dodaw aniu lub ujm ow aniu 
przewodów. W zajem na odległość w iązań — ok. 70 cm,

b. K a n a ły  na fictanla
ponad d rzw iam i

Rys. 3 przedstaw ia kanał na ścianie ponad drzw iam i 
w  w ykonaniu z drew na. Na rys. 4 w idzim y kanał po
dobny, lecz w  w ykonaniu z blachy stalow ej; k ana ł taki 
może być w enątrz wyłożony ryn ienką z m ateria łu  izola
cyjnego, jak  np. prasow anego i im pregnowanego kartonu  
lub tp.

Rys. 3. Przekrój kanału z drewna umieszczonego na ścianie 
ponad drzwiami.

1 — listewka drew niana; d — drew niana listwa pro
filowa; k —kanał na przew ody; s — ściana; I — listwy 
licowe przy drzwiach; o — drzwi lub świetlik.

K anały  tego typu  umieszczane są zazwyczaj nad  
drzw iam i w  korytarzach, o ile zaś nad drzw iam i są św ie
tliki, to prowadzim y kanały  nad  tym i św ietlikam i, jak  
to pokazane jest na rys. 3 i 5. Rys. 5 p rzedstaw ia kanał 
k w ykonany ze stalow ej blachy profilow ej, znajdujący  
się w budowie. .Jest on um ieszczony w  kory tarzu  nad 
św ietlikam i s umieszczonym i ponad drzw iam i d, p row a
dzącymi do pomieszczeń biurow ych. W ścianach kory 
tarza widoczne są otw ory o oraz bruzdy  b przeznaczone 
na ułożenie ru rek ; ru rk i te  będą m iały połączenie z p ro
wadzonym  kanałem  k.

K anały  tego rodzaju  przeznaczone są przew ażnie do 
kory tarzy  w e w n ę t r z n y c h .  Św iatło  dzienne w pada 
do tych kory tarzy  pod kątem  45“ — przez oszklone drzw i 
lub przez św ietliki. D latego też nie rażą tu  naw et w ięk
sze w ym iary  kanałów  umieszczonych nad  św ietlikam i. 
P rzy ośw ietleniu s z t u c z n y m  położone w  tym  m iejscu 
kanały  rów nież nie pow odują żadnych niem iłych w rażeń 
wzrokowych.

Znaczne w ym iary  kanałów  um ieszczonych na ścianach 
ponad drzw iam i pozw alają uk ładać w  nich  sporą liczbę
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Rys. 4. Przekrój kanału umieszczonego na ścianie 
ponad drzwiami w wykonaniu z blachy stalowej, 
k — stalowa blacha profilowa tworząca kanał; 
r — wkładka w kształcie rynienki z m ateriału izola- 
cyjnego; u — uszki do wiązania przewodów; w — wią
zanie przewodów za pomocą szpagatu; p — prze
wody ułożone v/ kanale; s — ściana; 1 — kołki osa

dzone w murze; m — wkręty mocujące.

różnego rodzaju  przewodów  czy kabelków  te lekom unika
cyjnych, w  razie zaś r o z b u d o w y  instalacji — um ieś
cić dodatkowo k ilka ru rek  z przew odam i energetycznym i.

W tych kanałach  zarówno przewody, jak  i ru rk i leżą 
swobodnie (podobnie, jak  przewody w  rurkach); przew o
dy nie są tu  um ocowyw ane przez p rzybijan ie k lam erkam i 
lub tp. N iekiedy stosuje się sprężynujące r o z p o r k i  
dociskające przewody czy ru rk i; spotyka się także w i ą 
z a n i e  szpagatem  konopnym  na „pętelkę“ w  celu ła tw e
go rozw iązyw ania i dokładania lub ujm ow ania przew o
dów czy ru rek . W zajem ny odstęp w iązań wynosi ok. 70 cm.

K anały  te  nie m ają u nas jeszcze specjalnej nazwy; 
m ożnaby np. zaproponować nazwę: „kanały  korytarzow e 
nadedrzwiowe“.

c. K a n a ły  na
śc ian ie  pod sufitem .
Rys. 6 p rzedstaw ia jedną z odm ian kanału  k um iesz

czonego na ścianie pod sufitem . Ma on profil p rosto
kątny  i w ykonany jest z d rew nianych deseczek, dających 
się otw ierać w  odcinkach d o długości ok. 1 m etra. 
O tw ieranie poszczególnych odcinków  kanału , jak  to w i
dać z rys. 6, jest n i e z a l e ż n e  jeden od drugiego. P rze
wody w  takim  kanale leżą swobodnie i są co pew ien od
cinek w iązane w  sposób dający możność szybkiego do
daw ania lub  u jm ow ania przewodów  czy też kabelków . 
N orm alnie kanały  te  służą dla uk ładan ia  przewodów te
lekom unikacyjnych. Jednakże w  razie potrzeby można 
podczas r o z b u d o w y  umieścić np. w  kanale  takim  
ru rk ę  z przew odam i energetycznym i.

K anały  na ścianie pod sufitem  umieszczane są zazwy
czaj w  kory tarzach  i biegną po obu jego stronach. Moż
na je  jednak  umieszczać i w  innych pomieszczeniach,

Rys. 5. W idok kanału wykonanego ze stalowej blachy 
profilowej (w budowie), 

a — otwory wy kute w ścianie , b — bruzdy, k — kanał, s — świe
tliki, d — drzwi.

Rys. 6. W idok kanałów umieszczonych na ścianie pod sufitem, 
k — kanały , d — deseczki przykrywające kana).

nie posiadających ch arak te ru  specjaln ie rep rezen tacy j
nego Należy je  doprowadzić wszędzie, gdzie się da do 
kanałów  pionowych oraz łączyć kanałem  w  m iarę moż
ności obie strony  korytarza. Łączenie to w ykonyw a się 
górą, jak  to uwidocznione jest na rys. 6.

Odm ienne konstrukcy jn ie w ykonanie kanałów  biegną
cych pod sufitem  pokazane jest na rys. 7. W przekroju  
w ykonanie to w idzim y na rys. 8.
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K anały te  stanow ią rodzaj niszy dającej dużo miejsca 
na um ieszczenie przewodów a ponadto stw arzającej przy
jem ny dla oka efekt architektoniczny. N adają się one za
rów no do kory tarzy , jak  i do innych pomieszczeń, 
a naw et do lokali reprezentacyjnych, jak  sale konferen
cyjne, odczytowe, tea tra ln e  i inne.

co do liczby, gdyż m niej kosztowne są większe kanały  
oraz k ilka kanałów  dodatkowych, niż późniejsze przebi
janie m urów  w  zajętych już pomieszczeniach.

K anały  pionowe w inny przebiegać przez wszystkie 
p ię tra  i mieć połączenie ze strycham i oraz z piwnicami. 
K anały  pionowe muszą posiadać połączenie na każ
dym piętrze z niszam i szafkowym i albo też z szaf
kami, w  których zbiegają się kanały  poziome danego 
piętra. W miejscach, w  których kanały  pionowe krzy
żują się z kanałam i poziomymi albo też przebiegają 
w  pobliżu ich, muszą te kanały  być ze sobą połączone.

P rzykład  celowo urządzonej szafki kablow ej na k a 
nale pionowym  ilu s tru je  rys. 9. W lewej części szafki 
w idoczne są urządzenia rozdzielcze energetyczne (tablica

rozdzielcza t  z bezpiecznikam i i in.), w  praw ej zaś 
części — urządzenia rozdzielcze te lekom unikacyjne u. 
U góry kanał pionowy m a połączenie z kanałem  pozio
m ym  lt um ieszczonym przy suficie i biegnie dalej na n a 
stępne piętra. U dołu kanał pionowy schodzi na niższe p ię
tra  i jest przysłonięty odjem ną (m askow aną pod kolor po
dłogi) d rew nianą pokryw ą, ułożoną rów no z podłogą i po
siadającą otw ory na ru rk i, kabelk i itp. P rok ryw a podło
gowa stanow i deskę n a  ram ce w ykonanej z kątow ników  
żelaznych i pozwala n a  łatwre wycięcie dodatkow ych 
otw orów  na ru rk i, kabelki itp. — w  m iarę rozrostu  in 
stalacji.

e . Ogólne zasad y  p ro w ad zen ia  
kanałów .

W szystkie poprzednio opisane kanały  poziome muszą 
posiadać połączenia z kanałam i pionowym i rozplanow a
nym i z uw zględnieniem  rozrostu sieci. K anały  z praw ej 
i z lewej strony  na kory tarzach  m uszą m ieć ze sobą 
dość częste połączenia: kanały  górne — górą na ścianach

Rys. 7. W idok kanałów biegnących pod suiilem.

Rys. 9. Widok 
l: — kanał przykryty 
blica rozdzielcza,

szafki kablowej na kanale pionowym, 
deseczką) d — uchylona deseczka/ 1 — la- 
u — urządzenie rozdzielcze telefoniczne 

i sygnalizacyjne.

Rys. 8. Przekrój kanału biegnącego pod suiitem.
N — nisza, s — ściana, r — rurki ułożono pod tynkiem 

i mające połączenie z niszą.

K anały  tak ie (rys. 6 i rys. 7) nie m ają jeszcze spe
cjalnej nazwy. O dpowiednią w ydaw ałaby się nazwa: 
„kanały ścienne przysuf itow e“ (w odróżnieniu od k a n a 
łów sufitowych).

d. K a n a ły  plon.owe.

K anały  p i o n o w e  cieszą się u nas na ogół popular
nością. D latego też nie będziemy opisywać ich bliżej, jako 
konstrukcyjn ie dobrze znanych.

Należy jednak  zaznaczyć, że w skazane jest p ro jek to
wać i w ykonyw ać kanały  pionowe niezbyt skąpo, a ra 
czej „na w yrost“ i to zarówno co do wym iarów, jak  i
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(nade drzw iam i dzielącym i dany korytarz) lub za pomocą 
kilku  ru re k  ułożonych w  suficie, dolne zaś kanały  — pod 
podłogą.

Sieć ru rkow an ia  — zależnie od potrzeby — pow inna 
mieć częściowo połączenie z kanałam i, częściowo zaś — 
niezależnie od kanałów  — w inna być doprow adzona do 
szafek rozdzielczych, znajdujących się na p ię trach  przy 
kanałach pionowych. Tak się p rzedstaw ia spraw a w  cza
sie budow y sieci elektrycznej w  budynku. Rozbudowa 
sprow adza się natom iast do w ykonania now ych lokal
nych, zredukow anych do m inim um , ru rk o w ań  doprow a
dzonych do kanałów  a najczęściej '• już tylko do uło
żenia nowych przewodów już przygotow anym i drogam i, 
kanałam i i ru rkam i. Zależnie od ch a rak te ru  przewody są 
prow adzone w  kanałach  bądź luzem, bądź też w  ru rkach  
izolacyjnych ułożonych luźno -w kanałach. W ten  sposób 
ew entualne m iejsca rozbijania m urów  i tynków  sprow a
dzają się do n ikłej liczby, a jednocześnie pozostaje da
leko idąca sw oboda w  rozbudow ie i ew entualnych zm ia
nach instalacji. Pozw ala to na n ieskrępow ane stosowanie 
w  prak tyce now ych urządzeń zależnie od ich ukazyw a
n ia się oraz na w prow adzenie uzupełnień  w ynikłych 
w skutek  zm ian przeznaczenia lokali itp.

lub na konstrukcjach  wsporczych, jak  to w idzim y na 
rys. 11. K onsolki wsporcze, jeśli są łączone ze sobą 
podłużnym i płaskow nikam i stalow ym i, noszą nazwę d ra 
binek kablowych. K able i ru rk i izolacyjne p rzezna
czone na przewody energetyczne oraz kable i ru rk i 
przeznaczone na przew ody telekom unikacyjne prow adzi 
się na osobnych konstrukcjach  wsporczych lub na osob
nych kroksztynach wsporczych.

f. Piw nice.

Z a s i l a n i e  budynku w  energię elektryczną odbywa 
się zw ykle przez w prow adzenie do piw nicy kab la  — bądź 
wysokiego napięcia, bądź też roboczego napięcia. Jeśli 
budynek jest zasilany w ysokim  napięciem , to w  piwnicy 
zostaje ustaw iona podstacja transform atorow a, obniża
jąca doprowadzone napięcie. Dopływ  kablow y i podstacja 
należą do instalacji specjalnych.

N atom iast pobór energii z podstacji lub z kab la  n a
pięcia roboczego (niskiego) odbyw a się przez sieć w e
w nętrzną roboczego napięcia w prow adzoną do piwnicy 
kanałam i pionowymi.

Również do piw nicy w prow adzone są kable telefo
niczne skąd po zm ufow aniu (lub po przełączeniu z gło
w icy na głowicę) prow adzi się przew ody kablam i (lub 
kabelkam i) o m niejszym  profilu  do kanałów  pionowych.

W piw nicach kable, kabelk i oraz ru rk i należy prow a
dzić na konsolach wsporczych (jak to podaje rys. 10)

Rys. 10. Sposób prowadzenia instalacji w piwnicach, 
r — rurki izolacyjnej w — wiązanie (wykonane drutem) 
do konsolki j k — konsolka nośna do rurek izolacyjnych 

wykonana z piaskownika stalowego.

g- Strychy.

W yprow adzone na strychy  kanały  pionowe służą n ie
kiedy do ułożenia w  nich przewodów  energetycznych 
oraz napow ietrznych kab li i przewodów  telefonicz
nych — tam , gdzie tego zachodzi potrzeba. Mogą być 
one w ykorzystane także dla um ieszczenia dopływ ów  od 
anten. Ponadto przez s trychy  prow adzone je st zasilanie 
z kanałów  pionowych dachow ych instalacyj neonowych.

Na strychach instalacje  sieci elektrycznej prowadzi 
się w  ru rk ach  izolacyjnych um ocowanych na k o n stru k 
cjach wsporczych, jak  to w idzim y na rys. 11, bądź też 
bezpośrednio na konstrukcjach  drew nianych  w iązań d a
chowych. R urek na strychach  nie należy prowadzić pod- 
tynkow o; w  m iejscach specjaln ie narażonych na uszko
dzenia osłania się je  odjem nym i osłonam i blaszanym i 
lub  drew nianym i.

R urki, kable oraz kabelk i przyw iązujem y do krok- 
sztynów  lub do konstrukcyj w sporczych za pomocą m ięk
kiego d ru tu  stalow ego ocynkowanego. Instalacy j podtyn- 
kowych w  piw nicy nie w ykonyw a się. Ogólnie instalacje  
w  piw nicach prow adzi się w sposób pokazany na rys. 10 
i 11 bez specjalnych osłon. W m iejscach szczególnie n a 
rażonych na uszkodzenia przykryw a się kable i ru rk i 
łatw o odejm ow alnym i przykryw am i blaszanym i lub d re 
wnianym i.

Rys. 11. Sposób prowadzenia instalacji w piwnicach 
wzgl. na strychach, 

r — rurki izolacyjne umocowane na wsporniku stalo
wym i k — wspornik z piaskownika stalowego wpuszczo
ny w m ur, w — umocowanie Turek drutem do wspornika.
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5. K ilk a  uw ag o potrzebie  
w spó łpracy  e lektrykó w  
z budow niczym i.

Należy tu  w spom nieć o konieczności opracowania 
kształtów  części fasonowych, a to dla łatwiejszego 
przejścia kanałam i przeznaczonym i na przewody elek
tryczne i ru rk am i przez ściany i stropy. Podobne części 
fasonowe dla kanałów  kom inowych i w entylacyjnych 
istn ieją  już i doskonale pracują.

W związku z coraz to częstszym stosowaniem  pusta
ków  na ściany oraz pustych w ew nątrz elem entów  p re
fabrykow anych spraw a ta  sta je  się pilną.

Ponadto trzeba zaznaczyć, że w ykuw anie kanałów  na 
ru rk i w  ścianach lub w  stropach w ykonanych z pustych

w ew nątrz elem entów  prefabrykow anych napotyka nie
kiedy na trudności. Należałoby przy fabrykow aniu  za
opatryw ać te  elem enty w  bruzdy lub nadaw ć im  takie 
kształty, k tóre po ułożeniu ich w  m urze lub w  stropie 
tw orzyłyby bruzdy. N iepotrzebne bruzdy byłyby następ
nie pokryw ane tynkiem , potrzebna zaś liczba bruzd zo
stałaby w yzyskana na ułożenie ru re k  izolacyjnych.

Dałoby to znaczną oszczędność na robociźnie oraz po
ważny zysk na w ytrzym ałości wznoszonych fragm entów  
budowli. Przyczyniłoby się to rów nież do szybszego 
w prow adzenia u nas do codziennej p rak tyk i n o w o c z e 
s n y c h  sieci elektrycznych w  budynkach nowowznoszo- 
nych i odbudow ywanych.

U suw anie uszkodzeń spow odow anych przez w ilgoć  
w  m aszynach  elektrycznych  ’)

1. Uw agi ogólne.
Uszkodzenia m aszyn elektrycznych na skutek  dzia

łan ia w i l g o c i  są zazwyczaj spowodowane brakiem  
należytej konserw acji, a także niewłaściw ym  przecho
w yw aniem  m aszyn na składach, zwłaszcza zaś w  po
mieszczeniach m okrych i wilgotnych.

Uszkodzenia te  u jaw n iają  się częstokroć już przy 
pierw szym  w łączeniu m aszyny pod napięcie. W skutek 
znikom ej w artości oporności izolacji uzw ojenia pow stają 
przebicia oraz przeskoki, k tóre mogą spowodować nie 
tylko całkow ite z n i s z c z e n i e  izolacji, lecz naw et sto 
pienie przewodów  uzwojenia.

_ Na ogół b iorąc — z w yjątk iem  nielicznych w ypad
ków — m o ż l i w e  jest doprowadzenie z pow rotem  m a
szyn z izolacją zawilgoconą lub m okrą do należytego 
stanu, tym  bardziej, że kontrolow anie procesu suszenia 
na drodze pom iarów  w yklucza tu  jakiekolw iek czynniki 
przypadkowe.

Należy rozróżniać d w i e  całkowicie o d m i e n n e  po
stacie uszkodzeń spowodowanych przez wilgoć, a m iano
wicie mogą być w ypadki, kiedy:

a) izolacja m aszyny znajdow ała się przez krótki 
okres czasu pod w pływ em  wilgoci, wzgl. kiedy 
pow stał osad na czołach cewek oraz na reszcie 
uzwojenia;

b) wilgoć — na sku tek  długotrwałego procesu — 
przeniknęła w głąb izolacji, k tó ra  wchłonęła 
wodę aż do najwyższej w artości nasycen ia .5)

W większości przypadków  brak  jest w i d o c z n y c h  
objaw ów  zmian, jak ie  na skutek  powyższych wpływów 
zaszły w  izolacji m aszyny .— poza spadkiem  jej opor
ności. Gdy jednak  wilgoć przez bardzo długi okres czasu 
działała na elektryczną m aszynę, zwłaszcza jeżeli m a
szyna ta  nie by ła w  ruchu, — oznaki uszkodzeń zaczy
nają w ystępow ać także na innych częściach maszyny, 
a więc np. rdzew ieją blachy i łożyska, naw ilgotniałe 
szczotki m iękną i brudzą kom utator, kom utator zatraca 
swą postać w alca i in.

Stopień zawilgocenia izolacji można łatw o spraw dzić 
drogą pom iaru je j oporności. P rzed pom iarem  uzwojenie

*) A rtyku ł opracow any ńa podstaw ie artyku łu  inż. dypl. 
R. M o d 1 i n g e r  a pt. „Behebung von Feuchtigkeitsschae- 
den in elek trischen M aschinen“, czasopismo Elektrotech
nik, zeszyt 2/1948.

2) Oznaki tego stanu  są różnorodne — zależnie od sk ła
du izolacji oraz od środka, jak im  została ona nasycona; 
w ystępują tu  spleśniałość, zmurszałość, zbutw ienie itp.

maszyny i tabliczkę zaciskową należy w ytrzeć suchą 
szm atką lub przedm uchać gorącym  powietrzem . P r ó b o 
w a ć  m aszynę można napięciem  wynoszącym  najw yżej 
5% je j napięcia znamionowego. N ajlepiej nadają  się do 
tego celu o m o m i e r z e  lub m o s t k i  na b. niskie n a
pięcie. Zakres pom iarów  przyrządu pow inien wynosić co 
najm niej 100 tysięcy omów. Zawilgocone m aszyny w yka
zują zazwyczaj oporność izolacji od kilku do ok. 10 ty 
sięcy om ów .3)

Niezbyt odpowiednie są natom iast powszechnie stoso
wane induktory  korbkow e z umieszczonym na nich przy
rządem  pom iarow ym  o cewkach skrzyżowanych. N apię
cie robocze tych induktorów  wynosi przew ażnie 500 V 
lub więcej.

O ile jednak  już posługujem y się i n d u k t o r e m ,  to 
korbkę jego w inniśm y obracać całkiem  w o l n o ,  gdyż 
w  przeciw nym  razie możemy wywołać zbyt duże nap ię
cia, w ystarczające do spowodowania p r z e b i c i a  izo
lacji. A przecież trzeba pam iętać, że tego rodzaju  prze
bicie (wywołane naw et przy użyciu znikom ych ilości 
energii) w ystarczy w zupełność1, aby p r z y g o t o w a ć  
w  izolacji m iejsce na ł u k, k tóry  tow arzyszyć będzie 
ew entualnem u przebiciu o dużej mocy, jak ie w  tym  w y
padku nastąp i praw dopodobnie po w łączeniu uzw ojenia 
pod napięcie.

Tak więc induk to ry  w ytw arzające w ysokie napięcie 
probiercze (rzędu 2 do 3 kV) należy uznać za n i e o d -  
p o w i e d  n i e  do badania izolacji na zawilgocenie. In 
duk to ry  te  mogą być natom iast używ ane do spraw dza
nia stanu  izolacji uzw ojeń po wysuszeniu maszyny.

Wreszcie należałoby podkreślić, że całkowicie nieod
powiednie jest jakiekolw iek próbow anie m aszyny nap ię
ciem o wielkości znam ionowej napięcia danej maszyny, 
i to naw et wówczas, gdy w łączone zostały dodatkw e 
opory w  szereg z je j uzwojeniem .

II. S ied liska wilgoci.
Sposoby suszenia.

W chłanianie wilgoci odbyw a się n i e j e d n a k o w o  
przy różnych rodzajach izolacji. I tak  np. m ateria ły  izo
lacyjne k lasy A, jak  baw ełna, jedw ab, pap ier i inn. są — 
jako ciała o r g a n i c z n e  — już z n a tu ry  swej hygro- 
skopijne. Zabezpieczam y się przed w chłanianiem  wilgoci

3) P rzy tych  pom iarach w arto  pam iętać, że, ogólnie 
biorąc, o p o r n o ś ć  i z o l a c j i  jest odw rotnie propor
cjonalna do w ielkości (wym iarów) m aszyny.
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przez te m ateriały , im pregnując je specjalnym i środkam i 
ahygroskopijnym i oraz pokryw ając je  w arstw ą odpo
wiedniego lak ieru  izolacyjnego.

N i e o r g a n i c z n e  znów m ateria ły  izolacyjne klasy 
B i C, jak  em alia, m ika, azbest, w ełna szklana itp., nie 
są w praw dzie hygroskopijne i dlatego nie są skłonne 
do w chłaniania wilgoci, jednakże grom adzi się ona w  n a j
różnorodniejszych „zakam arkach" poszczególnych w arstw  
tych m ateriałów . Ma to miejsce, po upłvw ie pewnego 
czasu, naw et wtedy, gdy m ateria ły  te zostały dokładnie 
przesycone czynnikiem  im pregnacyjnym .

Specjalną uw agę należy zwrócić na brud  i wszelkiego 
rodzaju  zanieczyszczenia. B rud  jest bowiem  częściowo 
bardzo hygroskopijny i chciwie w chłania wilgoć.

Jeżeli chodzi o s p o s o b y  s u s z e n i a  m aszyn elek
trycznych, to m ożnaby je  z grubsza podzielić na t r z y  
rodzaje, a mianow icie na suszenie:

1. drogą ogrzew ania od zew nątrz;
2. przez nagrzew anie od w ew nątrz oraz
3. za pomocą gorącego pow ietrza lub w kotle 

próżniowym.
Omówimy te  trzy  sposoby suszenia nieco bliżej.

1. Suszenie d ro g ą o g rze w a 
nia od ze w n ą trz .
C harak terystyczną cechą nagrzew ania uzw ojenia 

od zew nątrz, jest to, że tow arzyszy mu spad tem pera
tu ry , idący od w arstw  zew nętrznych izolacji ku  w ars t
wom w ew nętrznym . Wilgoć jest tu  jak  gdyby w ypędzana 
z cieplejszych części izolacji w  k ie runku  chłodniejszych 
je j części. W skutek tego podczas ogrzewania m aszyny od 
zew nątrz wilgoć przenika głębiej do maszyny, aby n a 
stępnie w y p a r o w a ć  w  okresie równowagi tem pera
tu r  i ochładzania się uzwojenia.

Ten sposób suszenia wchodzi w grę głównie przy m a 
szynach m a ł e j  m o c y ,  ustaw ianych zw yczajnie na 
odpow iednim  piecu. Należy go z a l e c i ć :

a) gdy chodzi o mało używ ane m aszyny o dobrej 
izolacji;

b) gdy wobec krótkiego czasu działania wilgoci na 
uzw ojenie przypuszczać należy, że' przeniknęła ona 
do izolacji niezbyt głęboko, oraz

c) przy m aszynach zamoczonych od zewnątrz.

2 . Suszenie p rzez n a g rze w a 
n ie ed  w ew nątrz.

P rzy tym  sposobie ogrzewania izolacji s p a d  tem pe
ra tu ry  przebiega odw rotnie, niż przy sposobie 1-szym, a 
mianowicie — od w ew nątrz  ku zew nętrznym  w arstw om  
izolacji. Wilgoć w ędru je  tu  więc w  czasie suszenia izo
lacji od w ew nątrz ku  w arstw om  zew nętrznym . Ów spać 
tem peratu ry  u trzym uje się nie tylko przez cały czas n a 
grzew ania uzwojenia, lecz także po usta len iu  się rów no
w agi tem peratu r, jakkolw iek już w  postaci nieco zm ie
nionej.

Suszenie izolacji drogą ogrzew ania jej od zew nątrz 
może być stosowane przy m aszynach każdej wielkości. 
N iezbędne do suszenia c i e p ł o  jest tu  w ytw arzane na 
drodze e l e k t r y c z n e j :

a) przez zasilanie uzw ojeń prądem  stałym , lub też
b) przez u trzym yw anie m aszyny w  tzw. stan ie zwar

cia przy bardzo znacznie obniżonym napięciu (do
prow adzam y ok. 5 -f- 20% napięcia znamionowego 
maszyny).

Omówimy nieco bliżej oba te  sposoby suszenia izolacji.
a. Zasilanie prądem stałym. Do w ytw arzania prądu  

s t a ł e g o  nada ją  się zwłaszcza p r z e t w o r n i c e ,  
a szczególnie zw yczajne przetw ornice spawalnicze.
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Zasilanie zawilgoconych uzw ojeń z prądnicy  sam o- 
w zbudnej p rądu  stałego nastręcza duże trudności. Bo
wiem  ze w zrostem  mocy m aszyny oporność rzeczywista 
izolacji uzw ojeń sta je  się m niejsza i to tak  dalece, że 
niemożliwe jest uzyskanie na zaciskach prądnicy  sam o- 
w zbudnej dostatecznie małego napięcia, k tó re  byłoby 
w  stan ie w ywołać w  uzw ojeniu prąd  o w artości n ad a ją
cej się do w ykorzystania. W tych przypadkach w zbu
dzam y prądnicę z o b c e g o  źródła p rądu  (prostownika, 
baterii akum ulatorów  lub z tp. źródła).

Poza tym  istn ieje  możliwość w łączenia oporu dodat
kowego do obwodu zasilanego przez prądnicę prądu 
stałego.

O ile przy m aszynach o dużej mocy — ze względu na 
znikom ą oporność R uzw ojeń — często nie je s t możliwe 
w ytw orzenie odpowiedniej ilości ciepła (proporcjonal
nego, jak  wiadomo, do I2 R), a to z uw agi na natężenie 
prądu, jak i m am y do dyspozycji, należy przeprow adzić 
suszenie m aszyny przy znacznie o b n i ż o n y m  napięciu.

b. Suszenie przy znacznie obniżonym napięciu. Spo
sób ten  nadaje  się do m aszyn d u ż e j  mocy. Przy susze
niu generatorów  i transform atorów  jest on powszechnie 
stosowany.

Bieg silników prądu stałego wzgl. maszyn komutato
rowych prądów  zm iennych możliwy jest przy  bardzo 
znacznie obniżonym  napięciu, przy  czym możemy uzyskać 
żądanej w ielkości prądy, zarówno w  tw orniku, jak  
i w  uzw ojeniu wzbudzenia.

Co do silników  asynchronicznych pierścieniow ych, to 
mogą tu  być zw ierane zarówno uzw ojenia sto jana, jak 
i w irnika. W irnik siln ika zostaje zaham owany, o tw arte  
zaś jego uzw ojenie zasilam y z trasfo rm ato ra  o regulacji 
zaczepowej. W ielkość napięcia w inna być w  ten  sposób 
dobrana, aby w  żadnym  z uzw ojeń siln ika nie p łynął 
p rąd  nadm iern ie duży.

Jeżeli chodzi o generatory  synchroniczne, to uzw ojenie 
ich zw ieram y przez uk ład  pom iarowy, po czym n as ta 
w iam y w zbudzenie generato ra w ten sposób, aby uzyskać 
odpowiedni p rąd  zwarcia. Wielkość tego p rądu  musi 
przy  norm alnych obrotach m aszyny odpowiadać w  p rzy
bliżeniu wielkości znamionowego prądu  generatora.

T ransfo rm ato ry  zw ieram y bądź po stronie dolnego, 
bądź też po stronie górnego napięcia. Do uzwojenia, 
k tóre nie zostało zw arte, doprow adzam y tak ie napięcie, 
aby uzyskać w  uzw ojeniach transfo rm ato ra  żądane prądy 
suszenia.

3. Suszenie za pomocq pow ietrza
lub w  kotle próżniow ym .

Suszenie zawilgoconych uzw ojeń w  kotle próżniowym  
(tzw. vacuum ) polega na tym,- że tem pera tu ra  parow ania 
wody zostaje obniżona na skutek  w ytw arzania się p r  ó ż- 
n i w  szczelnie zam kniętym  zbiorniku (kotle) próżnio
wym. Procesowi parow ania w ody z uzw ojeń sprzyja 
jednoczesne podgrzew anie kotła, wobec czego suszenie 
m aszyn czy transfo rm atorów  w  p r ó ż n i  uznać należy za 
bardzo s k u t e c z n e .

Sposób ten znajdu je szerokie zastosow anie przew aż
nie, jeżeli chodzi o m aszyny m ałej mocy (suszenie m niej
szych silników  w  w ytw órniach i -in.).

III. W ielkości tem peratur  
o raz prqdu.

M niemanie, iż skuteczne suszenie m aszyn elektrycz
nych czy transfo rm atorów  możliwe jest jedynie przy 
tem peratu rach  powyżej 100°C (a więc w  okolicy tem pe-
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I
ra tu ry  parow ania wody), jest najzupełniej b ł ę d n e .  
Woda paru je , jak  wiadomo, także w  tem peraturze poko
jow ej '), i to tym  intensyw niej, im w iększa jest po
w ierzchnia parow ania oraz im suchsze jest otaczające 
powietrze.

Jeżeli chodzi o u z w o j e n i a  m aszyn elektrycznych, 
to ich pow ierzchnia jest na ogół dość znaczna. Co się 
zaś tyczy s u c h e g o  pow ietrza otoczenia, to m usim y p a 
m iętać o nim  przy suszeniu maszyn, jako o czynniku 
dużej wagi.

T ak więc suszyć możemy w  zasadzie m aszynę naw et 
wówczas, gdy tem pera tu ra  wilgotnego jej uzw ojenia — 
ze względu np. na zbyt m ałe natężenie p r ą d u 5) — nic 
przekracza 60°C.

Poniew aż jednak  c z a s  trw an ia  suszenia jest tym  
dłuższy, im  tem p era tu ra  suszenia jest niższa, staram y się 
w  prak tyce osiągać w  m iarę możliwości wyższe tem pe
ra tu ry  suszenia, jakkolw iek leżące w  granicach dopusz
czalnych. T em peratu ry  te  zależne są — rzecz prosta — 
od rodzaju m ateria łu  izolacyjnego, przy czym szczegól
nie w r a ż l i w e  na wysokość tem peratu ry  są m ateria ły  
izolacyjne klasy A.

Wg am erykańskich  danych starzeją  się m ateria ły  izo
lacyjne k lasy A o ok. 20% 6) przy następujących tem pe
rach w  ciągu podanego w  tablicy I czasu.

Tablica I.

T em peratura w  °C 110° 120° 130° 140° 150° 160°

Czas w  dniach 230 220 150 100 75 55

W łaściwości fizyczne izolacji określane są wg. tych 
danych, jak  następuje:

100%-wa izolacja, jako świeża, soczysta i g iętka (ela
styczna),

80%-wa izolacja, jako sucha i jakkolw iek jeszcze 
giętka, to jednakże tw ardniejąca.

Z powyższej tablicy  w ynika, że przy tem peraturze 
110°C izolacja m aszyny elektrycznej z e s t a r z e j e  s i ę ,
0 ile suszenie trw ać  będzie 230 dni. Poniew aż jednakże 
przy tem peratu rze  110°C suszenie dużych naw et m aszyn 
trw a zaledwie ok. 12 godzin (pół dnia) przychodzim y do 
w niosku, że tem pera tu rę  110°C uznać należy za d o 
p u s z c z a l n ą  do suszenia uzw ojeń maszyn o izolacji 
k lasy A.

Lecz i przy suszeniu m ateriałów  izolacyjnych klas B
1 C nie należy na ogół przekraczać tem peratu ry  110°C, 
a to chociażby dlatego, że przekroczenie tej tem peratury  
nie daje  żadnych korzyści.

D la k o n t r o l o w a n i a  tem peratu ry  w  czasie susze
nia w skazane je st umieszczenie w  czołach uzw ojeń te r-  
m oelem entu lub też innego term om etru.

Co się tyczy natężenia p r ą d u ,  jak im  zamierzam y 
suszyć daną m aszynę, będącą w  ruchu, to w  każdym  
poszczególnym przypadku należy oszacować wpływ 
chłodzenia, jak ie  w ytw arza urządzenie w entylacyjne (lub 
inne) m aszyny przy norm alnej jej liczbie obrotów.

4) Dowodzi tego chociażby suszenie m okrej bielizny 
w  tem pera tu rach  znacznie poniżej 100° C (Przyp, Ref.).

5) Czego przy dużych m aszynach często nie jesteśm y
w stan ie uniknąć.

°) Tracąc, inaczej mówiąc, ok. 20% swych właściwości
fizycznych, k tóre m aleją przy  tym  do ok. 80%.

M ając to na uwadze, stw ierdzim y, że niejednokrotnie 
niezbędną do szybkiego osuszenia m aszyny tem peratu rę  
100 — 110°C możemy już uzyskać przy prądzie w ynoszą
cym ułam ek w artości p rądu  znamionowego, k tórą to w ar
tość nie trudno  ustalić drogą p r ó b .

I tak  np. rozpoczynam y proces suszenia m aszyny od 
wartości p rądu wynoszącej ok. 40% prądu znamionowego, 
w yznaczając następnie na w ykresie w artości tem pera
tu ry  uzw ojenia w  zależności od czasu.

W yznaczona tą  drogą krzyw a (wykres) daje nam  p rze
w idyw aną w artość tem peratu ry  końcowej, a w ięc i n a
grzania uzwojenia. A ponieważ nagrzania to jest p ro p o r
cjonalne do kw adratu  prądu, łatw o stąd  obliczyć z w y
starczającą dokładnością potrzebną do suszenia maszyny 
w artość natężenia prądu.

Należy podkreślić, że nastaw ian ie (regulowanie) p rądu 
w  p o c z ą t k o w e j  fazie rozgrzew ania uzw ojenia należy 
prowadzić ze szczególną uw agą i o s t r o ż n o ś c i ą .  
W tym  bow iem  okresie istnieje duży spad tem pera tu r 
pomiędzy m iedzią a  zew nętrzną w arstw ą izolacji. Toteż 
rozpocząć się może z w ę g l a n i e  w arstw  izolacji n a j
bliższych miedzi, przy  czym na zew nątrz nie zauważym y 
żadnych oznak groźnego tego zjaw iska.

IV. Czas  trw an ia  suszenia.
W łaściwości m aszyn świeżo  
wysuszonych.

Proces suszenia uzw ojenia m aszyny elektrycznej m o
żemy uważać za u k o ń c z o n y  dopiero po upływ ie pe
wnego czasu od chwili ustalenia się równow agi tem p era
tu r  w szystkich części m aszyny (a więc nie ty lko uzw o je
nia). Czas ten potrzebny jest na odparow anie z uzwojeń 
ostatnich śladów  wody.

O ile stała czasu T) T  n i e r u c h o m e j  m aszyny w y
nosi np. 200 m inut, to liczyć się należy z tym, że czas 
trwania suszenia m aszyny wynosić będzie od 600 do ok. 
800 m inut, (czyli od 10 do ok. 13 godzin) — pod w arun 
kiem, że pracujem y przy tem peratu rze  ok. 100°C. G dy
byśm y suszyli m aszynę przy tem peratu rach  niższych, to 
czas trw an ia  suszenia będzie odpowiednio dłuższy (kil
ka dni).

Pod koniec suszenia m aszyny m ierzym y oporność izo
lacji. W inna ona wynosić co najm niej 0,5 -ż- 2 M 2 8).
0  ile pom iar oporności izolacji uzw ojeń w ykaże w artość 
m niejszą, zaleca się podjąć suszenie m aszyny na nowo
1 prowadzić je  dalej (ciągnąć się ono może naw et przez 
szereg dni).

W arstw y izolacji maszyn ś w i e ż o  w ysuszonych są 
szczególnie podatne na w chłanianie wilgoci, ja k a  zn a j
du je się jeszcze w  obrębie kad łuba maszyny, to też za
leca się świeżo w ysuszoną m aszynę oddać niezwłocznie 
do ruchu.

Pożądane jest wreszcie pokrycie czół uzw ojeń odpo
w iednim  lakierem  izolacyjnym . Na doprow adzenia do ta 
bliczki zaciskowej zaleca się nałożyć koszulki izolacyjne. 
W ażne jest wreszcie s ta ran n e  o c z y s z c z e n i e  w szyst- 
,kich części m aszyny. — ¡{o.

') S tałą czasu T nazyw am y stosunek pojem ności ciepl
nej m aszyny do jej zdolności o d p r o w a d z a n i a  
ciepła.

6) W ym agana najm niejsza oporność izolacji wynosi 
1000 om ów/wolt, czyli w inna ona wynosić liczbę w oltów  
napięcia roboczego m aszyny pomnożoną przez 1000 omów. 
A więc np. dla m aszyny o U =  220 V, najm niejsza opor
ność izolacji RJz =  220 • 1000 -f- 220000 ił — 0,22 M 2  .
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Lqczenie przew odów  i kab li a lum in iow ych
(Dokończenie). '<>*• STANISŁAW bladowski.

Lutowanie żył alum iniowych.
Łączenie żył przewodów i kabli alum iniow ych za po 

mocą lu tow ania stosuje się tylko wówczas, gdy spaw anie 
z jakichkolw iek przyczyn jest trudne  lub niem ożliw e do 
w ykonania, jak np. przy łączeniu żył alum iniow ych 
o m ałym  przekroju  lub przy łączeniu alum inium  z m ie
dzią lub z mosiądzem.

Lutow anie jest czynnością stosunkowo prostą, k tórą 
można w ykonać za pomocą zw ykłych narzędzi ręcznych. 
Jednakow oż w ykonanie połączeń za pomocą lutow ania, 
jeżeli chodzi o części alum iniowe, w ym aga stosowania 
cokolwiek innej metody, niż lutow anie przewodów  m ie
dzianych.

Łączenie za pomocą tzw. lutowania na miękko polega 
na tym, że roztopiony m etal lutu, w  wyższej tem pera
tu rze — na skutek  dyfuzji — przenika do m etalu  lu tow a
nego i tw orzy z nim  w  m iejscu zetknięcia s t o p .  Tem 
p era tu ry  topliwości lu tów  alum iniow ych leżą w  g ran i
cach od 170° do 500° C. Zbyt niski punk t topliwości lu tu  
nie je s t celowy, gdyż na sku tek  m ałej zdolności dyfuzji 
m etali lekkich, połączenia m etaliczne alum inium  i lu tu  
następują dopiero w  tem peratu rach  powyżej 250° C. Luty  
o niższym punkcie topliwości nie stap ia ją  się z alum i
nium , lecz p rzyklejają  się do jego powierzchni. Połącze
nia tak ie  nie w ykazują praw ie żadnej w ytrzym ałości m e
chanicznej.

Luty  są stopam i cyny, cynku, kadm u, ołowiu i innych 
m etali. Zwyczajny stop cyny z ołowiem, stosowany po
wszechnie do lutow ania, nie nada je  się do łączenia a lu 
m inium  ze względu na niebezpieczeństwo korozji.

W lu tach  przeznaczonych dla m etali lekkich spotyka 
się niekiedy dodatek m etali o wyższym punkcie top li
wości, jak  miedź, srebro  i in. Z najdujem y też w  nich 
znaczny dodatek alum inium , k tó ry  może dochodzić aż 
do 50%. G łównym i składnikam i lu tów  przeznaczonych do 
lu tow ania alum inium  są: cynk (15—50%), cyna i a lum i
nium. Na ogół skład lu tu  stanow i tajem nicę p rodu
centów.

Długi czas tw ierdzono, że alum inium  wogóle nie moż
na lutować. Oczywiście, że w ykonanie lu tow ania p rze
wodów alum iniow ych w  sposób podobny jak  to robim y 
przy przewodach m iedzianych, nie jest możliwe. Po
w ierzchnia d ru tów  alum iniow ych pokry ta jest w arstw ą 
tlenku, k tó ry  u tru d n ia  bezpośrednie zetknięcie się m e
ta li podczas lutow ania; ponadto tlenek alum inium  topi 
się w  tem peratu rze  znacznie wyższej niż alum inium . To 
też, aby można było wykonać połączenia lutow ane, za
równo przed jak  i podczas procesu lu tow ania w a r s t w a  
t l e n k u  m usi być bezw arunkow o u s u n i ę t a  z po
w ierzchni d ru tów  alum iniowych.

Gdy powłoka tlenku  zostanie usun ięta  z pow ierzchni 
alum iniow ej, m etal lu tu  może utw orzyć stop z alum i
nium , dając żądane połączenie.

Można to uzyskać:
a) przez m echaniczne starc ie  tlenku  z powierzchni 

alum inium , albo też
b) przez usunięcie powłoki tlenku  alum inium  na sku

tek  reakcji chem icznej między alum inium  a chlor
kiem  cynku w  wysokiej tem peraturze, k tó ra  „roz
ryw a“ w arstew ki tlenku  alum inium . Gdy powłoka 
tlenku  zostanie usun ięta  z pow ierzchni alum iniow ej, 
m etal lu tu  może utw orzyć stop z alum inium , dając 
żądane połączenie.

Usunięcie w arstw y  tlenku  alum inium  na drodze m  e- 
c h a n i c z n e j  w ykonuje się przez oczyszczenie po
w ierzchni dru tów  alum iniow ych ostrym  narzędziem  oraz 
w cieranie roztopionego lu tu  do pow ierzchni d ru tu  alum i
niowego rozgrzanego do wysokiej tem p era tu ry  (ok. 300°) 
T rudno topliw e kryszta łk i cynku, k tóre zna jdu ją  się 
w roztopionym  łucie jeszcze w  stan ie stałym , podczas 
w cierania zdzierają z pow ierzchni alum inium  w arstw ę 
tlenku, co um ożliwia bezpośrednie zetknięcie m etaliczne 
alum inium  z roztopioną cyną. Tw orzy się wówczas na 
pow ierzchni d ru tu  w arstw a stopu alum inium  i cyny. 
Czynność tę nazyw am y m e t a l i z a c j ą  drutów  a lu 
miniowych. D ru t m etalizow any, względnie linkę sk rę
coną z d ru tów  alum iniow ych o pow ierzchni m etalizow a
nej można już dalej lutow ać zw yczajnym  lutem  cyno
wym w norm alny sposób — w złączkach lub w  końców 
kach kablowych w ew nątrz ocynowanych.

J a k o ś ć  połączenia lutow anego w ykonanego w  opi
sany wyżej sposób zależy od dokładności usunięcia tlen 
ku z pow ierzchni d ru tów  oraz z samego lutu, w  którym  
pozostały jako zanieczyszczenia s ta rte  cząsteczki tlenku. 
Dokładność m etalizacji m ożna ocenić stosunkowo łatw o 
„na oko“ — po jednosta jn ie  błyszczącej pow ierzchni 
ocynowanej. P rzy  w iększej liczbie d ru tów  w  lince ten 
sposób lu tow ania w ym aga stosunkowo dużo czasu. Moż
na sobie jednak  ułatw ić zadanie przez napaw anie końca 
linki i stopienie je j w  pełny trzpień, którego pow ierzch
nię łatw o już można pokryć w arstw ą cyny i lutować.

Połączenia lu tow ane przy  zastosow aniu m etalizacji żył 
są na ogół trw ałe. Nie stosuje się ich jednak  d la p rze
krojów  wyższych ponad 120 mmr, dla k tó rych  n a jb a r
dziej odpow iednie pą połączenia spawane.

Usunięcie w arstw y  tlenku  z pow ierzchni d ru tów  alu 
m iniowych na drodze c h e m i c z n e j  uzyskujem y przy 
zastosow aniu tzw. lutów reakcyjnych. Są to m ieszaniny 
soli m etali ciężkich zaw ierające głównie chlorek cynku, 
k tó ry  nagrzany do tem pera tu ry  około 450° C w  obecności 
alum inium  reaguje, pow odując w ydzielanie się cynku.

Podczas tej reakcji zostaje p rzerw ana cienka w arstw a 
tlenku  alum inium , k tó ra  w stan ie rozpuszczonym  pozo
sta je  jako dom ieszka w płynnym  łucie i w ypływ a na 
pow ierzchnię lutu, jako szlaka. Lutow anie polega tu  na 
m etalicznym  połączeniu oczyszczonego alum inium  z cyn
kiem  przy użyciu lu tu  reakcyjnego lub lu tu  alum inio
wego. W czasie reakcji w ydzielają się charak terystyczne 
kłęby szarego dymu, zaw ierające połączenia chlorowe. 
Na skutek  w yw iązyw ania się w  czasie lu tow ania gazu 
oraz szlaki połączenie to stać się może łatw o porowate. 
Resztki lu tu , k tó re  pozostaną między d ru tam i alum inio
wymi, mogą reagow ać z alum inium  jeszcze w  dalszym  
ciągu po ukończeniu lu tow ania, pow odując korozję.

P rzy tej m etodzie lu tow ania m iejsce łączenia musi 
być p o d g r z e w a n e  czas dłuższy do znacznej tem pe
ra tu ry , co oczywiście może w pływ ać u jem nie na izolację 
żył znajdu jącą się W sąsiedztw ie m iejsca łączenia. Z t.ych 
powodów lutowanie przy pomocy lutów reakcyjnych nie 
jest wskazane do łączenia żył kabli energetycznych.

Po usunięciu z pow ierzchni d ru tów  alum iniow ych 
w arstw y  tlenku  za pomocą jednego z opisanych sposo
bów dalszy proces lu tow ania polega na z a l e w a n i u  
m iejsca łączenia roztopionym  lutem . Do zalew ania można 
zastosować lu ty  niskotopliw e z dodatkiem  alum inium  a l-
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ho też roztopioną cynę. Przy użyciu lutów  pierwszego 
rodzaju  należy stosować końcówki i złączki kablowe m ie
dziane lub mosiężne nieocynowane względnie — gdy db- 
starczono je  w  stanie ocynowanym  — należy w  miejscu, 
w  k tórym  stykać się one będą z lutem , usunąć w arstw ę 
cyny. P rzy łączeniu żył kabli alum iniw ych i miedzia-

nania połączenia, k tóry  nie wym aga specjalnego szkole
nia personelu, jak ie  jest np. konieczne jeżeli chodzi o wy
konyw anie połączeń spaw anych. Należy zaznaczyć, że 
przem ysł chemiczny p racu je  nadal nad znalezieniem  ta 
kiego lutu, któryby um ożliw iał prosty  sposób lutow ania 
alum inium , będąc jednocześnie pozbawiony wad dotych
czasowych lutów.

Lutowanie lutam i zw yczajnym i.
L utow anie żył alum iniow ych przy pomocy z w y c z a j 

n y c h  lu tów  cynowych można wykonać tylko po

Rys. 46. Tulejki złączowe i odgalęźne mosiężne i aluminiowe.

nych średnica otw oru złączki dla żyły miedzianej musi 
być m niejsza niż średnica otw oru dla żyły alum iniowej, 
a  to ze w zględu na różnicę przekroju  kabli. Jeżeli złączka 
m a jednakow y w ym iar otw oru na całej swej długości, 
należy średnicę żyły m iedzianej powiększyć przez w ło
żenie do środka linki kaw ałków  d ru tu  miedzianego lub 
przez nasadzenie na żyłę tu lejk i m iedzianej lub mo
siężnej,

Celem um ożliw ienia w ypłynięcia szlaki, jaka znajdo
wać się może w  płynnym  łucie, otw ory dla w lew ania 
lu tu  w  złączkach dla żył> alum iniow ych muszą być znacz
nie powiększone. Rys. 46 przedstaw ia złączki mosiężne 
i alum iniow e przeznaczone dla łączenia względnie dla 
odgałęzienia żył alum iniow ych i m iedzianych nadające 
się do lutow ania. Na rys. 47 pokazane są w ykonane połą
czenia lutowane. Rys. 48. Metalizowanie drutów.

Rys. 47. Połączenia lutowane 

żyl miedzianych 

i aluminiowych.

O dporność przeciw  korozji miejsc lutow anych jest na 
ogół m ała. Już  w  pow ietrzu — na skutek znacznej róż
nicy potencjałów  elektrolitycznych — między alum i
nium  i m etalam i lu tu  może nastąpić korozja, k tórej nie
bezpieczeństwo sta je  się szczególnie duże, gdy miejsce 
lutow ane narażone jest na działanie wilgoci. Z tego po
wodu lu tow anie żył można stosować tylko dla połączeń 
w m ufach i skrzynkach rozdzielczych, w których miejsce 
łączenia zostaje zalane m asą asfaltow ą i gdzie dostęp 
pow ietrza i wilgoci jest u trudniony.

W innych przypadkach (np. przy lutow aniu końcó
wek kablowych) należy natychm iast po w ykonaniu lu 
tow ania m iejsce połączenia pokryć w arstw ą lak ieru  lub 
owinąć taśm ą izolacyjną, a następnie kordelkiem  konop
nym i polakierow ać — celem zabezpieczenia przed 
korozją.

W ytrzym ałość na rozciąganie połączeń lutowanych 
jest na ogół w ystarczająca i zależy od staranności w yko
nania połączenia; w aha się ona w  dość szerokich g ran i
cach i wynosi przeciętnie od 6 do 8 kg/m m 2.

Główną z a l e t ę  łączenia żył alm iniowych za pomocą 
l u t o w a n i a  stanow i stosunkowo prosty sposób w yko

uprzedniej m etalizacji powierzchni d ru tów  alum inio
wych. Złączki i końcówki kablow e miedziane, mosiężne 
i alum iniow e — użyte do połączenia — m uszą być w e
w nątrz sta rann ie  ocynowane lub metalizowane.

o) Przygotow an ie i y l  kablow ych.

W arstw y izolacji zdejm uje się z żyły na długości ró 
wnej długości tu le jk i końcówki kablow ej (względnie po
łowy złączki) z dodaniem  10 mm odstępu między izolacją 
a początkiem  złączki lub końcówki. Jeżeli żyła alum i
niowa w ykonana jest w  postaci linki, — w  miejscu, 
w którym  kończą się w arstw y izolacji, przew iązuje się 
ją  drutem , przy czym nie należy zbytnio ściskać żyły 
zwojem dru tu , aby nie uszkodzić pow ierzchni d ru tów  
alum iniow ych. Koniec żyły, gdzie zna jdu je  się izolacja, 
owija się s ta rann ie  taśm ą z m ateria łu  ogniotrw ałego (np. 
taśm ą azbestową) — dla ochrony izolacji przed płom ie
niem  lam py lutowniczej.

b) M etalizacja  ży ły .

Jeżeli żyła w ykonana jest w  postaci linki alum inio
wej, należy w pierw  rozkręcić i odgiąć poszczególne 
druty. Odginanie to należy w ykonyw ać ostrożnie, gdyż 
alum inium  jest k ruche i można d ru t złamać. D ru ty  n a
leży sta rann ie  oczyścić z resztek  oleju kablowego, obm y
w ając je  szm atką um aczaną w  benzynie lub  w  cztero
chlorku węgla, po czym usuw a się w arstw ę tlenku  i resz
tek zanieczyszczeń przy  pomocy ostrej szczotki d ru c ia
nej. Po oczyszczeniu ogrzewa się każdy d ru t po kolei 
lam pą lutow niczą do tem pera tu ry  ok. 300° C. (rys. 48) n a 



kłada lu t m etalizujący i — nie przeryw ając podgrzew a
n ia — w ciera się szczotką lub pędzlem  m etalow ym  lu t 
m etalizujący do pow ierzchni d ru tu  alum iniowego tak  
długo, aż na pow ierzchni d ru tu  alum iniowego pow stanie 
jasno srebrzysta w arstw a cyny.

Należy zaznaczyć, że m etalizow ane m ają być nie tylko 
pow ierzchnie boczne, lecz i pow ierzchnie czołowe 
drutów .

D ruty  pokry te w arstw ą cyny skręca się następnie 
w  daw ne położenie jak ie  posiadały w  lince, po czym n a 
k łada się końców kę lub złączkę kablow ą. Żyły muszą 
się stykać ze sobą w  złączce, w zględnie m ają być w su
n ię te  aż do końca otw oru końcówki kablowej.

Rys. 49, Lutowanie złączki.

c) Lutow anie ży ły .

Lutow anie żył alum iniow ych w ykonuje się następnie 
bez użycia jakichkolw iek płynów  lutowniczych. Żyły k a 
blowe w  sąsiedztw ie m iejsca lu tow ania jako też sam ą 
złączkę z w yjątk iem  otw oru, k tó rym  nak łada się lu t, n a
leży szczelnie ow inąć taśm ą azbestową. Złączkę w  miejscu 
lu tow ania podgrzew a się lam pą lutow niczą, przy  czym 
stap ia się pałeczkę lutu, k tó ry  spływ a do otw oru złączki 
(rys. 49). D elikatne opukanie złączki pow oduje szybszy 
rozpływ  płynnego lu tu  w  złączu.

Lutow anie żył o w iększych przekro jach  można w yko
nać przez polew anie złączki p łynnym  lutem , k tó ry  spły
w a do podstaw ionego pod złączkę naczynia P rzelew anie 
płynnego lu tu  należy w ykonyw ać przez czas dostatecznie 
długi, aby złączka została należycie nagrzana i aby  p łyn
ny lu t dokładnie w ypełnił wszelke szczeliny między d ru 
tam i a ścianą złączki.

Po w ykonaniu lu tow ania nie należy • ruszać złącza lu 
towanego, aż do chwili, k iedy nastąp i całkow ite skrzęp- 
nięcie lu tu . O ziębianie m iejsc lu tow anych wodą celem 
przyśpieszenia krzepnięcia je s t niedopuszczalne.

d) O czyszczenie m iejsca lutow anego.

Po skrzepnięciu lu tu  odw ija się taśm y ochronne, usu
w a przew iązanie dru tem  na żyle alum iniow ej, m iejsce zaś 
lutow ania oczyszcza się z resztek  lutu. W kablach  w y
sokiego napięcia zaleca się w arstw y izolacji n a c i ą g a ć  
w nowym  m iejscu, aby usunąć te  ich części, k tóre mogły 
podczas lutow ania ulec przegrzaniu.

Czas w ykonyw ania lu tow ania tym  sposobem je st róż
ny — zależnie od wielkości przekro ju  i liczby dru tów  
w żyle. Tak np. czas lu tow ania nasadki kablow ej na żyłę 
o przekro ju  120 m m 2 trw a  ok. godziny.

Łączenie ży ł alum iniowych  
za  pomocą lutów reakcyjnych .

L uty  reakcy jne dostarczane są w  postaci proszku lub 
pasty. Ze względu na w łasności hygroskopijne tych lu 
tów  należy je  trzym ać pod zamknięciem.

Złączki i końcówki kablow e mogą być w ykonane 
z miedzi, z m osiądzu lub z alum inium ; w m iejscu lu to 
w ania muszą być one pozbawione w arstw y  cyny. Należy 
zwrócić szczególną uw agę na otw ory w  złączkach, k tóre 
muszą być dostatecznie duże, aby um ożliw iły ła tw e w y
dzielanie się na zew nątrz gazów, jak ie  pow stają w czasie 
lutow ania.

Rys. 50. Żyły przygotowane do lutowania.

a j Lutow anie ży ły  a lum in iow ej
I m iedzianej w  złączce.

Izolację należy zdjąć z żyły na długości połowy złączki 
z dodaniem  10 — 20 mm. Oczyszczenie d ru tów  z oleju 
w ykonuje się, jak  to  opisano poprzednio. Po oczyszczeniu 
d ru ty  uk łada się z pow rotem  w  ich daw ne położenie 
w  lince, wsadza się do tu le jk i złączowej i przym ocow uje 
śrubam i. Żyły w ew nątrz tu le jk i nie pow inny stykać się 
z sobą; należy m iędzy nim i pozostawić odstęp co najm niej 
5 mm. O tw ór tu le jk i m usi być dostatecznie duży, aby lin 
ka alum iniow a po złożeniu dru tów  dała się swobodnie 
w sunąć do w nętrza złączki.

Gołe żyły po obu stronach  złączki ow ija się n itkam i 
azbestow ym i i taśm am i ogniotrw ałym i z azbestu lub 
z w łókien szklanych, aby uniem ożliwić w  ten  sposób w y
ciekanie płynnego lu tu  ze złączki na zew nątrz do żyły. 
Również izolację żyły ow ija się w raz ze złączką taśm am i 
ogniotrw ałym i.

W kablach wielożyłowych należy w  ten  sposób przy
gotować do lu tow ania odrazu w szystkie żyły równocześ
nie (rys. 50). Po obu stronach m iejsca łączenia należy n a
sadzić na żyły osłony z azbestu dla zabezpieczenia się 
przed przerzuceniem  się płom ienia na dalsze łatw opalne 
części kabla.

Po podgrzaniu złączki wlewa się do niej roztopiony lu t 
reakcyjny  którego tem p era tu ra  topliwości wynosi ok. 
240° C. Gdy lu t ten  w ypełni dokładnie w nętrze złączki, n a 
leży silnie podgrzewać lam pą lutow niczą m iejsce łączenia 
(rys. 51). P rzy tem peratu rze  ok. 400° C następuje działanie 
lu tu  reakcyjnego i m etalizacja, przy czym w yw iązują
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Rys. 52-a, b, c. Przygotowanie do lutowania nasadki kablowej.

się kłęby szarego dymu. Z kolei, nie przeryw ając pod
grzew ania, stapiam y lu t alum iniow o-cynkow y tak  długo, 
aż w ypełni on całkowicie w nętrze złączki oraz wolne 
przestrzenie między d ru tam i linki. Dla lepszego w ypeł
n ienia w nętrza złączki p łynnym  lutem  należy złączkę 
k ilkakro tn ie  lekko opukać. Resztki tlenków  w  postaci 
szlaki pow inny przy tym , jako lżejsze, w ypłynąć n a  po
w ierzchnię lu tu , skąd mogą być następnie łatw o usu
n ię te  przez spływ ający świeży lut.

owinięcie 
taśmą  '  

azbestową

ochrona 
azbestowa

W y

Rys. 51. W ykonywanie lutowania żył w złączce 
lutem reakcyjnym.

Po w ykonaniu lu tow ania w szystkich żył i oziębieniu 
m iejsc połączenia zdejm uje się taśm y ochronne, oczyszcza 
żyły i złączkę z resztek lu tu , nacina izolację na nowo, 
m iejsce zaś łączenia — o ile nie będzie ono zalane n a 
stępnie m asą asfaltow ą — pow leka lak ierem  ochronnym .Nasadka kablowa w chwili lutowania

nie wyginać drutów 
pod dużym kątem!



Rys. 55. Przygotowanie do lutowania 
nasadki na żyłę aluminiową skierowaną 

ku dołowi.

Rys. 56. Lutowanie nasadki 
kablowej.

Rys. 57-a. Oczyszczona 
żyła kablowa z nało

żoną końcówką.

Rys. 57-b. Żyła kablowa 
zabezpieczona przez owi
nięcie taśmą naoliwioną 
i okręcenie kordelkiem 
oraz przez pclakierowanie.
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Łączen ie  ży ł kab li alum iniowych  
teletechnicznych.

W czasie w ojny w ykonyw ano rów nież kable telefo
niczne zarówno m iejskie, jak  i dalekosiężne, z żyłam i 
alum iniow ym i o średnicy od 0,9 do 1,8 mm. Łączenie

Rys. 54. Lutowanie końcówki 
kablowej.

przew iązuje się d ru ty  linki i przy lekkim  rozchyleniu 
w ypełnia pastą  lub proszkiem  reakcyjnym , po czym n a 
sadza się końcówkę kablową. Żyłę alum iniow ą i koń
cówkę ow ija się taśm ą ogniotrw ałą (rys. 53), po czym 
nagrzew a w ąskim  i gorącym  płom ieniem  paln ika (rys. 54), 
pow odując roztopienie się lu tu  reakcyjnego i reakcję 
chemiczną. K iedy w yw iązujące się dymy, skutkiem  w y
sokiej tem p era tu ry  zaczynają się zapalać, można dodać 
lu t alum iniowy, k tó ry  zalewa w nętrze o tw oru końcówki.

D la zabezpieczenia przed działaniem  cieplnym  pło
m ienia paln ika należy na żyłę założyć osłonę w  postaci 
p ły tk i azbestow ej w zględnie naw inąć szczelnie na żyłę 
oraz na złączkę taśm ę azbestową.

Rys. 55 i 56 pokazują sposób lu tow ania żyły alum i
niowej skierow anej ku  dołowi.

Po w ykonaniu  lu tow ania żyła alum iniow a i końcówka 
pow inny być oczyszczone (rys. 57-a) a następnie owinięte 
taśm ą o lejną lak ierow aną, obw iązane gęsto kordelkiem  
konopnym  i powleczone lak ierem  izolacyjnym  (rys. 57-b), 
dla zabezpieczenia przed korozją.

Wyżej podane opisy sposobów lu tow ania żył alum i
niowych zaw ierają jedynie podstaw ow e zasady w ykony
w ania tego rodzaju  połączeń. Producenci lutów  do alum i
n ium  podają zazwyczaj szczegółowy przepis w ykonyw a
nia połączeń lutow anych.

Na ogół lu tow anie — mimo całej staranności i do
kładności w ykonania — nie daje tak  pew nych połączeń, 
jak  spaw anie. Dlatego też zakres stosow ania lu tow ania 
ogranicza się tylko do połączeń cienkich żył alum inio
w ych z żyłam i m iedzianym i. We w szystkich innych przy
padkach z reguły stosow ane byw a s p a w a n i e .

b) Lutow anie końców ki k ab lo w ej.

L utow anie końcówki kablow ej na żyle alum iniow ej 
skręconej z d ru tów  w ykonyw a się podobnie, jak  lu to 
w anie złączki. O tw ór tu le jk i m usi być dostatecznie duży, 
aby przestrzeń między żyłą a końców ką można było w y
pełnić p łynnym  lutem  i aby szlaka, zaw ierająca tlenki 
alum inium , mogła łatw o w ypłynąć na powierzchnię.

Lutow anie końcówki w ykonuje się w  zasadzie w  po
łożeniu p i o n o w y m .  Poszczególne etapy  łączenia po
kazane są n a  rys. 52 (a, b, c, d).

Celem zabezpieczenia przed w yciekaniem  oleju z izo
lacji papierow ej w  czasie lu tow ania na sku tek  podgrza
nia żyły, szczeliny między d ru tam i linki w  sąsiedztw ie 
izolacji na wysokości około 20 mm  w ypełnia się kitem  
uszczelniającym , k tó ry  sk łada się z farby  kokilowej 
i z lak ieru  spirytusow ego. Na wysokości około 40 mm

Rys. 53. Przygotowanie do lutowania 
końcówki kablowej.
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m iniow ą o długości 50 m m  skręca się z żyłą alum iniow ą, 
odcinek zaś d ru tu  kupalowego o zew nętrznej powłoce 
m iedzianej skręca się z golą żyłą m iedzianą. Skręcone 
części obcina się na długości 40 i 25 mm, jak  to poka
zano na rys. 60-b i c. D ruty  alum iniow e skręcone razem  
spaw a się następnie, tw orząc na końcu kulkę, zaś sk rę
cone d ru ty  m iedziane lu tu je  się na końcu zwyczajnym  
lu tem  cynowym. Z kolei uk łada się obie sk rętk i drutów  
równolegle do żyły (rys. 60-d) i nasuw a izolacyjną ru rk ę  
papierową.

lekko -  
przytrzymać

o b raca ć !

żyta miedziana

żyła aluminiowa drut cupalowysp o in a

rurK a  papierowa

Rys. 53. Spawanie ży! aluminiowych telefonicznych

b) Łą cze n ie  p rzez lu to w an ie . .

R urkę papierow ą zakłada się — podobnie, jak  to  po
dano wyżej, na żyłę izolowaną (rys. 59-a). Po zdjęciu 
izolacji — żyły alum iniow e, k tó re  m ają być ze sobą po
łączone, ostrym  narzędziem  oczyszcza się z tlenku  i me-

rurka 
papierowa lutowanietulejka

rurka papierewa

Rys. 60, Łączenie żyl telefonicznych miedzianych i aluminiowych 
przy pom ocy drutu kupalowego.Rys. 59. Lutowanie żył aluminiowych telefonicznych

stosunkowo cienkich żył alum iniow ych w tych kablach 
jest proste, w ykonać go można bądź to przez spaw anie 
bądź też przez lutow anie.
a) Łą c ze n ie  i.yl a lum iniow ych

telefonicznych p rzez spaw anie.

Na izolowaną żyłę alum iniow ą nasadza się ru rk ę  p a 
pierow ą o średnicy ok. 4 mm. Dwie żyły alum iniow e 
skręca się razem , jak  to pokazano na rys. 58-a. W m iejs
cu skręconym  zdz;e ra  się izolację. Na długości ok. 40 mm 
obcina się następnie skręcone d ru ty  i na sam ym  końcu, 
podgrzew ając ostrym  i w ąskim  płom ieniem  acetyleno
wym, stap ia się, tw orząc ku lkę (rys. 58-b). Wreszcie za
gina się skręcone d ru ty  i nasuw a na nie papierow ą ru rkę 
izolacyjną (rys. 58-c).

talizuje, po czym m etalizow ane końce w suw a do tu le jk i 
o tw arte j, posiadającej szczelinę na całej swej długości 
i lu tu je  zw yczajnym  lu tem  cynowym. Na m iejsce łącze
nia nasuw a się następnie ru rk ę  papierow ą (rys. 59-b).
z) Łą cze n ie  i y l  telefonicznych

alum iniow ych z m iedzianym i.

Do w ykonania połączenia używ a się d ru tu  kupalo
wego o długości 80 mm, k tóry  posiada rdzeń alum inio
wy i zew nętrzną w arstw ę m iedzianą. Na długości 50 mm 
zdejm uje się zew nętrzną w arstw ę miedzi. Na jedną z żył 
nasuw a się ru rk ę  papierow ą izolacyjną, po czym dwie 
żyły m iedzianą i alum iniow ą w  m iejscu łączenia skręca 
się jeden raz ze sobą (rys. ■ 60-a). D ru t kupalow y skręca 
się z żyłam i telefonicznym i w  ten  sposób, że część alu -
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K ilka  uw ag o e lektrow niach  w odnych
(Ciąg

Turbiny wodne.
Ogólne uw agi.

Do napędu p r ą d n i c  elektrycznych używamy 
w elektrow niach w odnych tu rb in  wodnych.

T urb ina w odna wywodzi się konstrukcyjn ie ze zna
nego od w ieków  kola wodnego dziś jeszcze używanego 
do napędu m łynów  wodnych. U legała ona w  trakcie 
swego rozw oju licznym  przeróbkom  i udoskonaleniom, 
w  w yniku których  zarysow ało się k i l k a  zasadniczych 
t y p ó w  tu rb in  wodnych.

Rys. 8. Schemat zasadniczy turbiny peltonowskiej. 
1 — obudowa turbiny,- 2 — łopatka wirnikaj 
3 — dysza; 4 i 5 — zasuwy; 6 — rurociąg.

W ybór typu lu rb iny  w  danych w arunkach  zależy 
głów nie od wysokości rozporządzalnego s p a d u  wody. 
I tak:

— dla d u ż y c h  spadów  (od ok. 60 m wzwyż) 
używ a się tu rb in  typu P e l t  o n a ;

— dla ś r e d n i c h  i m a ł y c h  spadów  — tu rb in  
typu  F r a n c i s a ,  zaś

— dla m a ł y c h  spadów  i dużej ilości wody — 
tu rb in  typu K a p ł a n a  względnie tu rb in  
ś m i g ł o w y c h .

Turb iny Peltona.

Jak  w idać z rys. 8, woda zostaje doprow adzona do 
tu rb iny  syst. P e l t o n a  .poprzez odpowiedni rurociąg 
i dyszę, przy czym energia ciśnienia słupa wody w  ru  
rociągu zostaje w  dyszy zam ieniona na energię k i n e 
t y c z n ą .  W ylot dyszy zam knięty  jest i g l i c ą  (rys. 9).

Rys. 9. Schematyczny przekrój iglicy zamykającej wylot dyszy 
przy turbinie peltonowskiej.

W kręcając lub w ykręcając iglicę, zm niejszam y lub też 
zwiększam y przekrój w ylotu strum ienia wody i w  ten 
sposób r e g u l u j e m y  m o c  oddaw aną przez tu rb inę

dalszy) In t. TADEUSZ W IN IARSKI.

na wale. Zależnie od wielkości tu rb iny  iglica może być 
poruszana ręcznie lub za pomocą tzw. serw om otoru.

Z dyszy woda przedostaje się na ł o p a t k i  w irnika. 
S trum ień  wody, cisnąc na łopatki, w praw ia je  w  ruch. 
K ażda łopatka w irn ika w tu rb in ie  system u P e l t o n a  
sk łada się z dwóch m isek i m 2 (rys. 10) p rze
dzielonych ostrym  żebrem  o. Zadaniem  tego żebra jest 
rozbić strum ień  padającej na łopatkę wody na dw a 
strum ienie o przeciw nych kierunkach , przez co unika 
się w ystępow ania sił osiowych.

Łopatki m ałych tu rb in  P e l t o n a  są odlane w raz 
z w irnikiem ; przy b. w ielkich spadach w ody muszą 
być one odkute ze stali. W irniki tu rb in  peltonow skich 
dużej mocy posiadają łopatki przym ocow ane do piasty 
w irn ika  za pomocą śrub  s, jak  to w idzim y na rys. 10.

Rys. 10. W idok wirnika lurbiny pelto
nowskiej o mocy 46 000 KM.

Mj i M2 — miseczki W/orzące lopatką 
wirnika lurbiny; O — oslre żebro prze
dzielające miseczki; S — śruby mocujące.

O ile chcem y nadać pro jek tow anej tu rb in ie  wysokie 
obroty, to — z uw agi na n ieprzekraczalną (ze wzglę
dów  w ytrzym ałościow ych) szybkość obwodową w irn i
ka — milsim y zm niejszyć w ym iary  łopatek. M ała ło
patka  nie może jednak  przejąć całej ilości wody do 
starczanej przez dyszę i wówczas zam iast jednej dy
szy należy zastosow ać k i l k a  dysz. Chcąc jeszcze b a r
dziej zwiększyć liczbę obrotów  tu rb iny , stosujem y za
m iast jednego w irn ika 2 lub 3 w irn ik i zasilane z kilku 
dysz.

Turb iny Francisa .

N ajbardziej rozpow szechnionym  w  prak tyce typem  
tu rb in  w odnych je st tu rb in a  F r a n c i s a .  S tosuje się
te  tu rb in y  od najm niejszych spadów  w ody aż do ok
300 m  spadu.

Dla różnych wielkości spadów, ilości wody oraz po
trzeb ruchow ych skonstruow ano szereg o d m i a n  tu r 
bin F r a n c i s a .  I  tak  więc m am y:

a. tu rb iny  kom orow e o w ale pionowym;
b. tu rb iny  kom orow e o w ale poziomym oraz
c. tu rb iny  w obudowie sp iralnej.
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Rys. 12. W idok pionowej turbiny komorowej typu F r a n c i s a .  
Prądnica widoczna u dołu napędzana jest poprzez koła zębate 
i przekładnię pasową. Z lewej strony turbiny (górny poziom 
zakładu) w idoczny jest regulator obrotów, który — poprzez p io 
nowy wał regulacyjny — otwiera lub zamyka łopatki kiero

wnicze turbiny.

O ile — mimo zastosow ania szybkobieżnej tu rb iny  
typu  F r a n c i s a  — nie można uzyskać dostatecznej 
dużej liczby obrotów, w ym aganej przez prądnicę, s to 
su je się pomiędzy w ałem  tu rb iny  a w ałem  prądnicy 
przekładnię zębatą. Nowoczesne koła zębate um ożli
w iają uzyskanie przekładni 1 : 20.

Woda w ypływ ająca z tu rb iny  F r a n c i s a  posiada 
jeszcze pew ną szybkość, a więc pew ien zapas n iew y-
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W odróżnieniu od tu rb iny  Peltona, woda doprow a
dzana je s t do w irn ika tu rb iny  F r a n c i s a  poprzez 
ruchom e łopatki-k ierow nice rozmieszczone na całym  
obwodzie. Łopatka o b r a c a  s i ę  na sw orzniu zamoco
w anym  w  osłonie tu rb iny  a poza tym  jednym  końcem  
jest ona zw iązana za pomocą ciągła z ruchom ym  p ierś
cieniem. O bracając ruchom y pierścień w  jedną lub 
d rugą stronę, o tw ieram y lub zam ykam y łopatki w irn ika 
przez co zwiększam y lub zm niejszam y ilość w ody dopły
w ającej do w irn ika tu rb iny  (rys. 11). W ten  sposób re 
gulujem y m o c  tu rb iny  F r a n c i s a .

T urb inę F r a n c i s a  komorową o w ale pionowym  
w raz z napędzaną przez nią p r ą d n i c ą  pokazano na 
rys. 12. R egulator obrotów  — za pośrednictw em  piono
wego w ału  regulacyjnego — otw iera lub  przym yka 
łopatki kierow nicze turbiny.

Rys. 11. Schematyczny przekrój turbiny komorowej typu F r a n c i s a .  
1 — prądnica typu pionowego* 2 — napęd aparatu kierowniczego* 
3 — wat turbiny* 4 — górne zwierciadło w ody, 5 — wężownica 
do chłodzenia oleju, 6 — w entyl spustowy* 7 — łopatki kierownicze,
8 — pierścień regulacyjny* 9 — wal regulacyjny* 10 — dolne zwier
ciadło wody* 11 — rura wylotowa* 12 — zasuwa komory turbinow ej;

13 — krata ochronna* 14 — napąd zasuwy* 15 — rura ssąca.

Po przejściu przez kierow nicę w oda dostaje się na 
w irn ik  tu rb iny , skąd  poprzez ru rę  ssącą spływ a ona do 
dolnego zw ierciadła wody.

W i r n i k  tu rb iny  F r a n c i s a  składa się z łopatek I 
(rys. 13) tj. odpowiednio w yprofilow anych blach stalo
wych zam ocowanych z jednej strony  w  pierścieniu zew 
nętrznym  (z — rys. 13), z drugiej zaś strony  — w  p ierś
cieniu w ew nętrznym  w, k tó ry  z kolei zostaje umoco
w any n a  w ale tu rb iny .

Liczba obrotów  tu rb in y  F r a n c i s a  zależy od w y
sokości rozporządzalnego spadu wody. Duże spady dają 
duże obroty tu rb iny , m ałe spady — m ałe obroty. Po
niew aż koszt p rądnic elektrycznych je st przy danej 
mocy tym  większy, im m niejsza jest liczba obrotów  
prądnicy, s ta ram y się nadać tu rb in ie  w odnej możliwie 
d u ż e  obroty, budując tu rb in y  szybkobieżne. Osiągamy 
to przdz zastosow anie przy m ałych spadach w i r n i -  
k ó w  szybkobieżnych.

Różnica pomiędzy szybkobieżnym  w irn ik iem  tu rb iny  
a w olnobieżnym  polega na tym , że w irn ik  s z y b k o 
b i e ż n y  (rys. 14) posiada m ałą średnicę wlotową, 
dużą zaś średnicę w ylotow ą; w irn ik  natom iast w o l n o 
b i e ż n y  (który stosujem y przy dużych spadach wody) 
posiada średnięę w lotow ą dużą, w ylotową zaś — m ałą 
(rys. 15).

zyskanej energii. Energię tą  o d z y s k u j e m y  za po
mocą ru ry  ssącej. R ura  ta  przym ocow ana jest jednym  
ze swych końców  do osłony tu rb in y  — tuż pod w irn i
kiem , drugim  zaś zanurzona jest w  wodzie. Dzięki te 
mu, że ru ra  ssąca rozszerza się ku  dołowi, szybkość 
w ody przepływ ającej przez tę  ru rę  m aleje, co powo
d u je  spadek c i ś n i e n i a  w  ru rze  do w artości poniżej

Rys. 13. W irnik turbiny F r a n c i s a ,  
ł — łopatka wirnika/ z — pierścień zewnętrzny; 

w — pierścień wewnętrzny wirnika.



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  7/8/9

Rys. 15. Schematyczny 
przekrój w o l n o b i e ż 
n e g o  wirnika turbiny 
fronsisowskiej (duży wloi 

— mały wylot).

Turbiny, do których wodę doprow adza się długim i 
rurociągam i, narażone są przy nagłych odciążeniach 
(np. na sku tek  wyłączenia linii) na niebezpieczeństwo 
zwyżki ciśnienia, co może spowodować pęknięcie ru ro 
ciągu lub osłony tu rb iny .

ciśnienia atm osferycznego. E fekt końcowy jest taki, 
jakgdyby w irn ik  tu rb iny  znajdow ał się pod większym 
ciśnieniem , niż wówczas, gdyby nie było ru ry  ssącej. 
Jak  widzimy, ru ra  ssąca um ożliw ia ustaw ienie tu rb iny  
F r a n c i s a  ponad dolnym  zw ierciadłem  wody bez 
obaw y s tra ty  mocy na spadku wody. W norm alnych 
w arunkach  długość ru ry  ssącej nie przekracza 7 m.

Rys. 14. Schematyczny Ę f  
przekrój s z y b k o b i e ż 
n e g o  wirnika turbiny 
frensisowskiej (maty wlot 

— duży wylot).

Rys. 17. Schematyczny układ turbiny poziomej bliźniaczej, 
t — prądn ica, 2 — regulator, 3 — turb ina , 4 — rura ssąca, 
5 — dolne zwierciadło w ody , 6 — górno zwierciadło w ody, 

7 — ściana wodoszczelna.

Turbiny sp ira ln e .

P rzy spadach od 10 m  wzwyż wodę do tu rb iny  
F r a n c i s a  doprow adza się ruram i, sam ą zaś tu rb inę  
umieszcza się w  obudowie w ykonanej z żeliwa lub

T urbina kom orow o  
pionow a.

Jednym  z najstarszych  rozwiązań, dziś jeszcze chęt
nie stosow anych przy niskich spadach wody, je s t u s ta 
w ienie tzw. tu rb iny  stojącej (o w ale pionowym) 
w  otw arte j kom orze (rys. 11 i 12).

Z a l e t ą  układu p i o n o w e g o  jest swobodny od
pływ  w ody z w irn ika tu rb iny  do ru ry  ssącej, m ałe w y
m iary  hali m aszyn oraz zabezpieczenie prądnicy  przed 
zalewem  w czasie powodzi.

P rzed kom orą wodną umieszczona jest k r a t a
0 przelotach ok. 2 cm, k tó ra  zapobiega przedostaw aniu 
się do tu rb iny  częźci stałych o w iększych w ym iarach. 
Za k ra tam i znajduje się z a s u w a ,  po opuszczeniu k tó 
rej m ożna odwodnić kom orę turbinow ą. W entyl spu
stow y na dnie kom ory um ożliw ia spuszczenie wody 
z kom ory do dolnego zw ierciadła w  czasie, gdy zasuw a 
jest opuszczana.

Na ścianie kom ory umieszcza się wężownicę w  k tó 
rej chłodzi się olej łożyskowy. Łopatki kierow nicze 
urucham iane są za pomocą w ału  pionowego połączonego
7. regulatorem . Rury ssące w ykonane są zazwyczaj 
z blachy, przy czym oś ru ry  przebiega na ogół piono
wo. O ile odległość tu rb iny  od dolnego zw ierciadła wody 
jest m ała, nie m ożna ustaw iać ru ry  ssącej pionowo
1 wówczas w ykonanej z betonu rurze nadaje  się tak i 
kształt, że górna jej część przebiega pionowo, reszta  zaś 
— poziomo. W ten  sposób uzyskujem y w ystarczającą 
długość ru ry  m im o m ałej odległości w irn ika tu rb iny  od 
dolnego zw ierciadła wody.

Turbina kom orow o  
poziom a.

W kom orach w odnych mogą być ustaw ione także 
tzw. tu rb in y  l e ż ą c e  czyli inaczej tu rb in y  o w ale p o- 
z i o m y m .  Ich  zaletą je s t bezpośrednie przeniesienie 
mocy na w ał transm isy jny  wzgl. na w ał poziomy p rąd n i
cy, dzięki czemu unikam y kosztownych łożysk nośnych. 
Wodę z tu rb iny  odprow adza się poprzez krzyw iec do 
ru ry  ssącej (rys. 16).

K om ora w odna oddzielona jest od hali m aszyn ścia
ną wodoszczelną. Celem uzyskania dużej liczby obrotów  
umieszcza się na w ale dw a w irniki. O ile oba w irniki 
m ają w s p ó l n ą  ru rę  ssącą, tu rb inę  nazyw am y b 1 i- 
ź n  i a c z ą (rys. 17). O ile każdy w irn ik  posiada od
dzielną ru rę  ssącą, — tu rb inę  nazyw am y p o d w ó j n ą  
(rys. 18).

Rys. 16. Schematyczny przekrój układu turbiny o wale poziomym 
(łożącej). '

1 — krzywiec, 2 — rura ssąca, 3 — kierownice, 4 — regulator, 
5 — prądn ica, 6 — wentyl upustow y, 7 — komora w odna, 
S — górne zwierciadło w ody, 9 — dolne zwierciadło wody, 

10 — ściana wodoszczelna.

z blachy stalow ej. N ajkorzystniejszą form ą obudowy 
jest s p i r a l a ;  umożliwia ona uzyskanie dużych szyb
kości wody, co znów prow adzi do m ałych w ym iarów  
przy najm niejszych stra tach . Poza tym  dużą zaletą 
tych tu rb in  jest ła tw y  dostęp do w szystkich części tu r 
biny, co jest zwłaszcza ważne w  czasie rem ontu  tu r 
biny (rys. 19 i 20),



Rys. 20. W idok turbiny poziomej spiralnej dużej mocy zmontowanej do prób wraz z regulatorem  w hali fabrycznej.
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Rys. 18. Sche

matyczny prze

krój turbiny po

ziomej p o- 

d w ó j n e j.

W chw ili odciążenia o b r o t y  tu rb iny  szybko 
w z r a s t a j ą ,  wobec czego regu la to r szybko zam yka 
łopatki kierownicze. Duże m asy wody, p rak tycznie n ie
ściśliwe, pow odują — na sku tek  sw ej bezwładności — w  dol
nych częściach rurociągu oraz w  osłonie tu rb iny  nagły 
w zrost ciśnienia. Aby tem u zapobiec, przedłuża się czas 
zam knięcia łopatek, przy dłuższych zaś rurociągach in 
sta lu je  się specjalne regulatory  ciśnienia, k tó re  są sprzę
żone z aparatem  kierow niczym  turb iny . W m iarę za
m ykania kierownic, regu la to r ciśnienia o tw iera boczny 
upust wody, dzięki czemu zwyżka ciśnienia w  rurociągu 
nigdy nie przekracza 50% norm alnego ciśnienia.

Rys. 19. Schemat ustawienia 

turbiny poziomej spiralnej.

1 — osłona spiralna turbiny; 

2 — regulator; 3 — sprzęgło; 

4 — prądnica; 5 — pierścień re

gulacyjny, 6 — cięgla aparatu 

kierowniczego, 7 — zasuwa, 

8 — rurociąg doprowadzający 

w odę, 9 — rura ssa.ca.
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U rządzen ia ochronne przeciw  porażeniom  e lektrycznym

5. O bniżone napięcie.

Za o b n i ż o n e  uw ażam y tak ie napięcie, k tóre n ie  
może spowodować porażenia naw et w  najbardzie j nieko
rzystnych w arunkach  pracy  spotykanych w  praktyce.

Nie w iadom o jeszcze, jak  to zagadnienie zostanie u ję te  
w  now elizow anych obecnie Przepisach budow y i ruchu 
urządzeń elektrycznych p rądu  silnego (PNE-10). Wiele 
danych zarówno n a tu ry  praktycznej, jak  i teoretycznej 
przem aw ia za tym , że za „bezpieczne“ należy praktycznie 
uw ażać napięcie 24 V.

Obniżone napięcie stanow i, niew ątpliw ie, najlepszy — 
spośród wszystkich znanych — sposób zabezpieczenia czło
w ieka przed porażeniem  elektrycznym .

Niestety, stosowanie obniżonego napięcia przy zasilaniu 
urządzeń elektrycznych o w iększej mocy -¡prowadziłoby 
do tak  dużych przekrojów  przewodów i uzw ojeń oraz do 
takiego pow iększenia w ym iarów  maszyn, że nie byłoby 
to, praktycznie biorąc, możliwe.
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Rys. 10. Symbole graficzne (schematyczne oznaczenie) urządzeń stoso
w anych do obniżania napięcia: iransformalorek bezpieczeństwa (a), 

przetwornica (b) oraz bateria akumulatorów (c).

(dolne liczby na rys. a i b oznaczaję wartości o b n i ż o n e g o  napięcia).

Stosow anie obniżonych napięć ogranicza się więc do 
m iejsc szczególnie niebezpiecznych pod w zględem  możli
wości porażenia elektrycznego (jak pomieszczenia w il
gotne, zbiorniki i kotły  m etalow e itp.), przy zasilaniu 
urządzeń specjalnie narażonych na uszkodzenia, jak  lam 
py przenośne i elektryczne narzędzia przenośne, a także 
zamocowane na sta łe  n iektóre lam py ośw ietleniow e (jak** 
np. przy  kotłach).

O b n i ż o n e  napięcie uzyskuje się przew ażnie przez 
zastosow anie specjalnych transfo rm ato rków  obniżają
cych napięcie. Rzadziej stosowane są akum ulatory , 
w zględnie przetw ornice (rys. 10).

W arunki, k tó rym  powinno czynić zadość urządzenie, 1 
obniżające napięcie, są następujące:

In}., Z.KARASIŃSKI

a) T ransfo rm ato rk i bezpieczeństwa. T ransform atork i 
te są w zasadzie stosowane do indyw idualnego zasilania 
poszczególnych lam p lub urządzeń. T ransfo rm atork i po
w inny posiadać budowę z m ateria łu  izolacyjnego w y
trzym ałego na uderzenia m echaniczne; jeżeli obudowa 
jest m etalow a, to pow inna ona posiadać zacisk do uzie
miania.

Uzwojenie p ierw otne i w tórne transfo rm ato rka po
w inny być osadzone na rdzeniu  oddzielnie, tak , aby w  ra 
zie przebicia, wyższe napięcie nie mogło przerzucić się 
bezpośrednio na uzwojenie niższego napięcia.

Rdzeń transfo rm ato rka  bezpieczeństw a pow inien być 
połączony z uziem ieniem , ażeby naw et w  razie uszkodze
nia izolacji obydw u uzw ojeń napięcie sieci nie mogło 
przerzucić się — poprzez rdzeń — do obwodu dolnego 
napięcia.

Żyła uziem iająca rdzeń i obudowę transforriiato rka 
pow inna stanow ić część przew odu doprow adzającego p rąd  
do transfo rm ato rka . Zaleca się stosow anie s p e c j a l 
n y c h  w tyczek i gniazdek przeznaczonych do łączenia 
żyły uziem iającej z głównym  przewodem , prowadzącym  
do uziemiacza.

b) A kum ulatory  stosowane są bądź do zasilania poje- 
dyńczych urządzeń, bądź też do zasilania obwodów obni
żonego napięcia w  m iejscach w ym agających stosowania 
obniżonego napięcia do k ilku  przyrządów.

Ładow anie akum ulatorów  w prost z sieci p rądu  stałego 
nie pow inno się odbywać bez uprzedniego odłączenia 
obydw u biegunów  baterii akum ulatorów  od obwodu obni
żonego napięcia.

c) P rzetw orn ice są w  zasadzie stosowane tylko w tedy, 
gdy chodzi o zasilanie całej s i e c i  obniżonego napięcia. 
Uzwojenie obniżonego napięcia p rzetw ornicy  pow inno być 
elektrycznie oddzielone od uzw ojenia napięcia wyższego 
i d latego używ a się na ogół przetw ornic dw utw orniko- 
wych.

Ponadto  niezależnie od rodzaju  źródła obniżonego n a
pięcia trzeba pam iętać, że:

a) w tyczki przewodów obniżonego napięcia po-
. w inny  być specjalne, nie pasujące do gniazdek 

'. .p ap ięcia  wyższego; .

b) • sieć obniżonego napięcia nie pow inna być zbyt 
rozległa, przew ody zaś prow adzące do poszcze-

A , gólnych urządzeń nie pow inny być zbyt długie, 
aby un iknąć m ożliwych zetknięć z siecią nap ię
cia wyższego.

Pogląd, iż w  obwodzie obniżonego napięcia m ożna na 
s tan  izolacji przewodów  i urządzeń nie zw racać uwagi, 
je s t błędny. W obwodzie niskiego napięcia należy stoso
w ać przew ody i urządzenia takie, k tóre pod względem 
w ytrzym ałości izolacji odpow iadają co najm niej w ym aga
niom  staw ianym  w  stosunku do sieci 220 V.

W obwodzie obniżonego napięcia pow inny wreszcie się 
znajdow ać zabezpieczenia na w ypadek zw arcia.
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6 . U ziem ienia ochronne.
a . Części składow e uziem ienia .

U z i e m i e n i e  polega n a  połączeniu uziem ianego 
urządzenia przy  pomocy przewodu, zwanego przewodem  
uziem iającym , z zakopaną w  ziemi m asą m etalow ą (np. 
ru rą , b lachą lub m etalow ą taśm ą) zw aną uziemiaczem. 
N ajlepszym  uziem iaczem  są rozległe sieci wodociągowe 
o m ałym  oporze przejścia p rąd u  do ziemi.

b. U ziem ienia ochronne i robocze.

Uziem ienia o c h r o n n e  polegają na połączeniu z u - 
ziem iaczem  za pomocą przew odu uziem iającego części m e
talow ych nie przeznaczonych do przew odzenia prądu, jak  
np. kad łuby  m aszyn elektrycznych, obudow y przyrządów  
elektrycznych, sia tk i ochronne itp.

Celem uziem ień ochronnych je st zabezpieczenie p raco
wników  przed porażeniem  na w ypadek pojaw ienia się n a
pięcia n a  tych częściach, k tó re  norm alnie pod napięciem  
nie zna jdu ją  się. N apięcie może się pojaw ić na tych częś
ciach bądź w skutek  przebicia, bądź też w skutek  m echa
nicznego uszkodzenia izolacji przewodów  i uzwojeń.

I n n e  uziem ienia, k tó re  mogą być przew idziane w  u- 
rządzeniacłi elektrycznych, a k tó re  są zainstalow ane w  ce
lu  ochrony tych urządzeń przed przepięciam i albo też dla 
potrzeb ruchu  elektrycznego, zaliczam y do uziem ień ro 
boczych.

W odróżnieniu od uziem ień ochronnych, przy k tórych 
z uziem iaczem  łączy się części, k tó re  norm alnie p rąd u  nie 
przewodzą, w  uziem ieniach r o b o c z y c h  przew ażnie łą 
czone są z uziem iaczem  części przeznaczone do przew o
dzenia p rądu , jak  np. p u n k t zerow y transfo rm atora , jeden  
z przew odów  p rąd  w iodących itp.

T rzeba dla ścisłości w spom nieć, że reguła ta  m a w y
ją tk i, bo np. przez linkę chroniącą przewody napow ietrzne 
od przepiąć atm osferycznych (tzw. przewód odbojowy) 
p rąd  roboczy nie płynie, a tym  nie m niej uziem ienia tej 
link i są uziem ieniam i r o b o c z y m i ,  gdyż m ają  one 
głównie n a  celu ochronę u r z ą d z e ń ,  nie zaś pracow nika.

T rzeba też zaznaczyć, że uziem ienia robocze w  pewnej 
m ierze chronią także i pracow ników , ponieważ np. p rze
pięcia m ogłyby w yw ołać niebezpieczeństwo nie tylko dla 
urządzeń, lecz i dla obsługi, jakkolw iek ochrona praco
w nika nie je s t celem  zasadniczym  tych uziemień.

W niniejszym  artyku le  zajm iem y się kw estią uziem ień 
ochronnych, pom iniem y natom iast w szystkie zagadnienia 
specjalne odnoszące się do uziem ień roboczych. Pom inie
m y także uziem ienia przenośne używ ane przy napraw ach  
urządzeń elektrycznych oraz linii napow ietrznych, albo
w iem  uziem ienia te  m ają ch a rak te r s p r z ę t u  ochron
nego, a nie urządzeń ochronnych.

c. W aru n k i, które w inno sp e łn iać
uziem ienie ochronne.

W arunek p i e r w s z y ,  jak i spełniać w inno uziemienie 
ochronne, je s t następujący: pom iędzy uziem ioną częścią 
urządzenia a ziemią nie pow inno pow stać d ługotrw ałe n a
pięcie niebezpieczne dla pracow nika, k tó ryby  się te j części 
mógł dotknąć.

W arunek d r u g i :  jeżeli napięcie pomiędzy uziem ioną 
częścią urządzenia elektrycznego a ziemią przekroczy g ra 
nicę napięcia bezpiecznego, to  p rąd  p łynący przez uzie
m ienie pow inien być ta k  duży, aby nastąpiło  bądź zadzia
łan ie zabezpieczeń nadm iarow ych, bądź też przepalenie 
bezpieczników topikowych.

W yłączenie tą  drogą urządzenia spod napięcia powinno 
nastąp ić ta k  szybko, aby napięcie, k tó re  się przedostało na 
uziem ione urządzenia, nie mogło spowodować w ypadku 
porażenia.

Jeżeli urządzenie ochronne zapew ni spełnienie tych 
w arunków , to  porażenie nie może nastąpić, gdyż albo n a
pięcie dotyku będzie zbyt niskie, a w ięc niegroźne (wa
ru n ek  pierwszy), albo też nastąp i szybkie wyłączenie 
urządzenia spod napięcia (w arunek drugi).

d. Zasadn icze  czynnik i, ja k ie  w p ły w a ją  
na skutecrnoSć uziem ienia  ochronnego.

W iemy z rozdziału 3 „Obwody E lektryczne“ niniejszego 
artyku łu  (zesz. 2/3 49 r. — str. 39), że p rąd  wówczas popły
nie przez uziemienie, gdy obwód, którego część stanow i 
ziemia, zostanie zam knięty. N atężenie p rąd u  zależeć bę
dzie od oporu całego obwodu (a więc od sum y oporów  po
szczególnych jego części) oraz od napięcia, k tó re  działa 
w  tym  obwodzie.

Rys. 11. Obwód prądu zamykający się przez uziemienie silnika 
oraz przez uziemienie punktu zerowego transformatora.

Tak więc w  przypadku pokazanym  schem atycznie na 
rys. 11 przez uziem ienie popłynie p rąd  taki, jak  w  ca
łym  obwodzie, a m ianowicie:

gdzie:
I  — natężenie p rądu  w  obwodzie;
U  — napięcie działające w  obwodzie (napięcie fazowe);
R  — oporność całego obwodu.

O p o r n o ś ć  obwodu w  przypadku pokazanym  n a  rys. 
11 sk łada się z następujących  części:

Rz oporność uziem ienia korpusu  silnika, czyli opor
ność przepływ u p rądu  do ziemi;

R 0 — oporność uziem ienia p u n k tu  zerowego tran sfo r
m atora;

r  — oporność przewodów oraz uzw ojeń tran sfo rm a
tora.

Oporność obwodu będzie w ięc w ynosiła:
R=--Rz +  R 0 +  r.

W przypadku pokazanym  na rys. 12 obliczam y p rąd  
oraz oporność w  ten  sam  sposób, ponieważ jednak  nie m a 
tam  uziem ienia punk tu  zerowego tran sfo rm ato ra  — za
m iast R 0 bierzem y pod uw agę Rr to  je s t oporność rów 
now ażną oporności izolacji oraz pojem ności przewodów  
w zględem  ziemi.
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Poniew aż jednak  oporność Rr jest przew ażnie znacznie 
większa od oporności R 0 w ięc sposób obliczania uziem ień 
je st inny nieco w  sieciach z uziem ionym  punktem  zero
w ym  transfo rm ato ra , niż w  sieciach z nieuziem ionym  
punk tem  zerowym.

Rys. 12. Obwód prądu zamykający się przez uziemienie silnika 
i opory rzeczywiste oraz pojemnościowe sieci w przypadku 

nieuziemionego punktu zerowego transformatora.

Jeżeli w  przypadku pokazanym  na rys. 11 pracow nik 
dotknie uziemionego korpusu m aszyny, to  pow stanie sy tu 
acja przedstaw iona schem atycznie na rys. 13. P racow nik  
znajdzie się pod napięciem  rów nym  spadkow i napięcia 
w uziem ieniu, czyli, że możemy napisać:

gdzie oznaczają:
U d — napięcie dotyku;
I  — natężenie p rąd u  płynącego przez uziemienie;
R z — oporność uziem ienia czyli oporność przepływ u 

p rądu  do ziemi.

Rys. 13. Obwód prądu zamykający się przez uziemienie 
silnika i człowieka (równolegle) oraz przez uziemienie 

punktu zerowego transformatora.

Uziem ienie będzie zabezpieczać pracow nika, o ile 
napięcie dotyku Ud będzie tak  niskie, że nie będzie ono 
w  stan ie  w ywołać poważniejszego w ypadku (w arunek 
pierwszy), albo też, gdy napięcie dotyku osiągnie w ielkość 
niebezpieczną dla dotykającego, w tedy bowiem  rów no
cześnie p rąd  I  osiągnie w artość tak  dużą, że w yw oła 
szybkie przepalenie się bezpieczników lub zadziałanie 
wyzwalaczy nadm iarow ych (w arunek drugi).

Ażeby uwzględnić w arunek  drugi, m usim y znać cha
rak te rys tykę  zabezpieczeń (bezpieczników lub w yzw ala
czy nadm iarow ych), a więc wiedzieć, przy jak im  natężeniu  
p rądu  bezpieczniki s z y b k o  się przepalą, albo też za
działa ją wyzwalacze.

P rzy o b l i c z a n i u  uziem ienia je s t rzeczą w ażną 
ustalić, jak ie  napięcie dotyku U d uw ażać będziem y za 
bezpieczne.

Z tego, co wyżej było powiedziane, w idzim y, że zasad
niczym i czynnikam i, jak ie  w pływ ają n a  skuteczność uzie
m ienia ochronnego, są przy znanym  napięciu sieci:

a) napięcie dotyku Ud k tó re  przy jm ujem y w  oblicze
niach jako  w artość bezpieczną;

b) charak te ry styka  zabezpieczeń;
c) to, czy pun k t zerowy transfo rm ato ra  je s t uziemiony 

czy też nieuziem iony;
d) oporność uziem ień oraz
e) oporność przewodów.
Czynniki te omówimy bliżej w  dalszym  ciągu artykułu .

e. N apięcie  dotyku U d przyjm ow ane jako
bezpieczne p iz y  obliczeniach uziem ień .

Chcąc obliczyć uziem ienie, m usim y zdecydować, jak  
duże napięcie dotyku pow stać może n a  uziem ianym  przed
miocie zanim  p rąd  płynący przez uziem ienie osiągnie w ar
tość pow odującą szybkie przepalenie bezpieczników.

Wiemy, że za napięcia bezpieczne dla człowieka można 
uw ażać w artości do 24 V. Byłoby więc pożądane, aby na 
uziem ionym  przedm iocie nie mogło pow stać dłużej trw a
jące napięcie wyższe niż 24 V. W ym aganie to jednak  p ro 
w adziłoby przew ażnie do zbyt m ałych w artości oporności 
uziem ienia, trudnych  do uzyskania w  praktyce.

B ierzem y także pod uwagę, że chodzi o napięcie szczy
towe, przy k tórym  p rąd  dochodzi już do granicy  pow odu
jącej szybkie wyłączenie. Ponadto, w  mom encie dotknięcia 
„e lek tryzu jącej“ części, p racow nik  przew ażnie je s t chro
niony w  stosunku do ziemi przez obuwie. Z tych wzglę
dów  przy jm uje  się zazwyczaj w  obliczeniach jako  do
puszczalną w artość napięcia dotyku, k tóre trw ać może na 
elektryzującej części przez nieco dłuższy czas, Ud — 65 V.

f. C h ara k te ry sty k a  zab ezp ieczeń
nadm iarow ych .

W obliczeniach naszych m usim y także uw zględnić 
d r u g i  w arunek  należytego uziem ienia (patrz pun k t c). 
Trzeba, ażeby zabezpieczenia nadm iarow e zadziałały szyb
ko — o ile napięcie dotyku na „e lek tryzu jącej“ części 
przekroczy w artość, ja k ą  przyjęliśm y za dopuszczalną.

I dlatego wiedzieć m usim y, przy jak im  natężeniu  p rą 
du zabezpieczenia nadm iarow e zadziałają, i to w łaśnie 
natężenie p rzy jąć w obliczeniach.

Znane są t r z y  rodzaje zabezpieczeń nadm iarow ych, 
a m ianowicie:

1. bezpieczniki,
2. w yzwalacze elektrom agnetyczne oraz
3. w yzw alacze term iczne (cieplne).
Wg Polskich N orm  E lektrotechnicznych (PN/E-40 ■ 1) 

przepisow e stopki bezpiecznikowe szybko się przepalają, 
jeżeli p łynący przez nie p rąd  osiągnie w artość 275°/o w ar
tości p rąd u  znam ionowego stopki (w kładki topikowej).

Jeżeli w ięc dane urządzenie m a być zabezpieczone za 
pomocą bezpieczników, to  przy  obliczaniu uziem ienia w eź
m iem y pod uw agę, jako p rąd  pow odujący szybkie przepa
lenie stopek, natężenie rów ne 2,75 • 1 n (In — p rąd  znam io
nowy stopki).
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P rzepalen ie stopek bezpiecznikowych nastąp i przy  tym  
natężeniu  po upływ ie co najm niej 10 sekund (jeżeli cho
dzi o stopki do 25 am perów). Je s t to czas dość długi. 
A więc w  tych w ypadkach, gdy nie prow adzi to  do zbyt 
m ałych w artości oporów uziem ienia, m ożna przewidzieć 
w  obliczeniach p rąd  w iększy (np. 3 -i-3,5 I„) — dla skró
cenia czasu przepalan ia stopki.

Jeżeli urządzenie jest zabezpieczone tylko za pomocą 
w yzw alaczy elektrom agnetycznych, to w yłączenie nastę
puje w praw dzie bardzo szybko, lecz dopiero przy prądzie 
7 -1- 8 -krotnie w iększym  od p rądu  znamionowego, n a  k tó 
ry  w yzw alacz został nastaw iony. M usimy w ięc przy obli
czaniu uziem ienia uwzględnić nie 2,75 /„  , lecz 8 I n .

W yzwalacze term iczne (cieplne) w yłączają w  czasie 
5 -f-10 sekund przy pięciokrotnym  prądzie znam ionowym ; 
w  obliczeniach przyjm iem y więc w artość 5 • I „

Często w  obwodzie doprow adzającym  p rąd  zna jdu ją  się 
prócz w yłącznika z w yzw alaczam i nadm iarow ym i także 
bezpieczniki. Wówczas bierzem y pod uw agę tylko zabez
pieczenie bezpiecznikam i i uw zględniam y w  obliczeniach 
p rąd  2,75 • /„  (biorąc, jako I n , p rąd  znamionowj- stopek 
bezpieczników).

Często opłaca się zainstalow ać dodatkowo bezpieczniki 
tam , gdzie są ty lko w yzwalacze nadm iarow e, zbyt duże 
bowiem  w artości p rąd u  powodującego w yłączenie p row a
dzą, jak  już zaznaczyliśm y, do m ałych w artości oporności 
uziem ienia, trudnych  do osiągnięcia lub  też zbyt koszto
wnych.

W ynika z powyższego, że obliczając uziemienie, m usi
m y dokładnie wiedzieć, jak i rodzaj zabezpieczenia nad 
m iarowego w  danym  przypadku  zastosowano i jaki jest 
p rąd  znamionowy tego zabezpieczenia.

Należy o s t r z e c  przed często popełnianym  w  obli
czeniach błędem  polegającym  na tym , że obliczający b ie
rze pod uw agę p rąd  znam ionowy odbiorników, a nie za
bezpieczeń. I tak  np. obliczając uziem ienie s i l n i k a  
uwzględnia on p rąd  znam ionow y tego silnika, a nie bez
pieczników, k tóre ten  siln ik  chronią. Rozbieżności mogą 
tu  być n ieraz duże, bo np. silnik o prądzie znam ionowym  
11 A będzie na pewno zabezpieczony stopkam i bezpieczni
kowym i n a  15 A.

Trzeba też dodać, że w  przypadkach, gdy urządzenie 
je s t chronione tylko przez wyzwalacze nadm iarow e (bez 
bezpieczników), wyzwalacze te m uszą być umieszczone 
we wszystkich trzech fazach, inaczej bowiem  uziem ienie 
w  ogóle nie może być użyte, jako środek ochronny.

W yjaśnienie przyczyny tego jest proste: jeżeli w yzw a
lacze są w  w yłączniku tylko w  dwóch fazach (co dość 
często jeszcze się zdarza), to w  w ypadku zw arcia z obu
dową trzeciej (niezabezpieczonej) fazy, prąd, jak i płynie 
przez uziem ienie do ziemi, nie przepłynie wogóle przez 
w yzw alacz i wobec tego w yłączenie nie nastąpi, chociaż 
uziem ienie w  zasadzie zostało praw idłow o obliczone.

g. O b liczan ie  oporu uziem ień  ochronnych
w  p rzypad ku , gdy punkt ze ro w y  tra n s
form atora (est Izo low any od ziem i.

Przypadek, kiedy punk t zerowy transfo rm ato ra  nie 
jest uziemiony, pokazany je s t na rys, 12.

O pór R r (rys. 12) jest przew ażnie tak  duży, że w y
starczyłoby uziem ienie o dość znacznej oporności, aby 
zabezpieczyć pracow nika, tj. aby w  w arunkach  pokaza
nych na rys. 12 nie mogło pow stać na korpusie siln ika 
napięcie dotyku o w artości niebezpiecznej.

T rzeba jednak  wziąć pod uwagę, że w  chw ili p rze
bicia do korpusu siln ika mogło już istnieć zw arcie i n n e j  
jego fazy z ziemią, albo, że tego rodzaju  zw arcie może 
nastąpić po przebiciu. Wówczas będziemy m ieli sy tuację 
pokazaną na rys. 14.

Je st to przypadek najgorszy, jak i w  tym  układzie 
może w  ogóle mieć m iejsce i w łaśnie dlatego m usim y 
przyjąć go za podstaw ę do obliczeń oporności uziem ie
nia ochronnego, tym  bardziej, że przypadek ten  w  p rak 
tyce bynajm niej nie jest rzadkością.

W obwodzie uziem ienia działać tu  będzie nie napięcie 
fazowe, lecz napięcie m iędzyprzcwodowe (w szczególnym 
przypadku, pokazanym  na rys. 14 — napięcie pomiędzy 
przewodem  S  a przewodem  T).

Rys. 14. Obwód prądu zamykający sią przez uziemienie silnika 
oraz przez zwarcie z ziemią jednej z faz (T) w przypadku niauzic- 

mionego punklu zerowego transformatora.

Oporność zw arcia fazy z ziemią ( R IW) z góry nie jest 
znana; w iem y jednak, żc w artość tej oporności może być 
niekiedy bardzo m ała. Nie znając z góry oporów pozosta
łych części obwodu uziem ienia, powiadam y, że opor
ność uziem ienia ochronnego pow inna być tak  m ała, że 
jeżeli napięcie dotyku (równe spadkow i napięcia na uzie
mieniu) osiągnie dopuszczalną jeszcze w artość 65 V, to 
p rąd  pow inien być tak  duży, aby spowodował w yłączenie 
zabezpieczenia. S tąd  otrzym ujem y:

gdzie:
R z — oznacza oporność uziem ienia ochronnego, 
l w — oznacza natężenie p rądu  pow odujące zadzia

łanie zabezpieczeń.

W iemy z poprzedniego rozdziału, że w  przypadku za
bezpieczenia obw odu bezpiecznikam i, jako p rąd  powo
dujący  przepalan ie stopek, należy przy jąć 2,75-krotną 
w artość p rądu  znam ionowego bezpieczników (/„, —
=  2,75 • /„ ) .

Wobec tego podany wyżej w zór można napisać w  po
staci:

Nie je st to już  wzór podany tylko dla w yjaśn ien ia 
zjaw isk, jak  w zory poprzednie. Wzór ten  służy do prak
tycznego obliczania oporności uziemienia, k tó re  należy 
zastosować w  przypadku, gdy p u n k t zerow y tra n s fo r
m ato ra nie je s t uziemiony.



Str. 160 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 7/8/9

Należy podkreślić, że R z oznacza najw iększą oporność, 
jaką uziem ienie m ieć powinno. Jeżeli natom iast opor
ność uziem ienia będzie m n i e j s z ą ,  to  oczywiście tym  
lepiej.

Jeżeli do tego sam ego uziem ienia ochronnego ma być 
przyłączonych k i l k a  o d b i o r n i k ó w ,  zabezpieczo
nych stopkam i bezpiecznikowym i o różnych prądach  
znamionowych, to jako w artość I  n należy przyjąć opor
ność znam ionową najw iększą.

T ak więc np. jeżeli do uziem ienia m ają być przy łą
czone obudowy trzech silników, z k tó rych  jeden jest za
bezpieczony s t o p k a m i  6 A, d rugi — stopkam i 10 A, 
a  trzeci stopkam i 15 A, to jako  p rąd  znam ionow y do 
obliczenia uziem ienia w eźm iem y I n — 15 A.

Uwaga. Jeżeli, jako zabezpieczenie zastosow ane są 
w y z w a l a c z e  term iczne (cieplne) lub elektrom agne
tyczne bez dodatkowego zabezpieczenia bezpiecznikam i, 
to w  podanym  wyżej wzorze zam iast w spółczynnika 2,75 
należy przy jąć w spółczynnik 5 — w  przypadku w yzw ala- 
czy term icznych, lub  w spółczynnik 8 — w przypadku 
wyzwalaczy elektrom agnetycznych. Jako  I  „ , trzeba 
wówczas przy jąć natężenie prądu, na jak ie wyzwalacze 
są nastaw ione. W ynika to  z charak te rystyk i zabezpie
czeń, omówionej w  punkcie f.

Poniżej om ówim y p r z y k ł a d  liczbowy obliczania 
oporności uziem ienia.

P rzykład . Obliczyć oporność uziem ienia w  sieci z izo
low anym  od ziemi punktem  zerowym  transfo rm ato ra . 
Napięcie sieci: 3 X  380 V. Silniki, k tó rych  korpusy m ają 
być przyłączone do uziem ienia, są zabezpieczone bez
piecznikam i 6 A i 10 A.

O b l i c z e n i e .  P rąd  w yłączający szybko najw iększy 
siin ik  Iw =  2,75 • 10 =  27,5 A.

Wobec tego oporność uziem ienia ochronnego pow inna 
być:

65 65
=  “7 7  =  2 7 , 5  -  2>3 a-

Sprawdzenie. Jeżeli nie nastąp i zwacie z ziemią innej 
fazy (patrz rys. 12) w  chw li przebicia izolacji w  chro
nionym  siln iku i jeżeli przyjm em y, że Rr =  50 Q , to 
w  obwodzie uziem ienia popłynie prąd :

I  = Ut 220
=-- 4,2 A.

R r +  R z  50 +  2,3 
Napięcie dotyku, jak ie  w ystąpi na uszkodzonym  sil

niku, będzie:
Uh 1-R,  — 4,2 • 2,3 9,7 V

a więc zupełnie n i e s z k o d l i w e  dla personelu.
Jeżeli natom iast pow stanie zw arcie innej fazy z ziem ią 

(patrz rys. 14), to zakładając, że oporność wf m iejscu 
zw arcia Rzw~ — 3 O , otrzym am y prąd  w  obwodzie uzie
m ienia:

U 380
I  —

R z w +  R z 3 +  2,3 72 A

Napięcie dotyku, jak ie  wówczas w ystąpi na uszkodzo
nym  silniku, będzie:

Ud =  I - R z ~  72 • 2,3 =  165 V 
a w ięc znacznie w y ż s z e  od dopuszczalnego. N atom iast 
w  tym  przypadku nastąp i b a r d z o  s z y b k i e  w y ł ą 
c z e n i e  uszkodzonego siln ika spod napięcia, ponieważ 
p rąd  wynosi 72 A, a szybkie przepalenie stopek bezpiecz
nikow ych następuje tu  już przy prądzie 16,5 A — jeżeli 
uszkodzony silnik był zabezpieczony stopkam i 6 A (6 • 2,75= 
— 16,5 A) oraz przy prądzie 27,5 A — o ile uszkodzony sil
n ik  był zabezpieczony stopkam i 10 A (10 • 2,75 ~  27,5 A).

h. O b liczan ie  oporu u ziem ień  ochronnych, 
gdy punkt ze ro w y  tran sfo rm ato ra  jest 
uziem iony.

W poprzednim  przypadku  (punkt zerowy tran sfo rm a
to ra  i z o l o w a n y  od ziemi) m usieliśm y liczyć się z tym , 
że obwód uziem ienia mógł się zam knąć przez niedosko
nałą izolację przew odów  i pojem ność (rys. 12), albo też 
przez zw arcie innej fazy z ziem ią o nieznanym  z góry 
oporze (rys. 14), przy  czym w  tym  osta tn im  przypadku 
w  obwodzie uziem ienia w ystępowało napięcie między- 
przewodowe.

N atom iast w  przypadku, gdy pun k t zerow y tran sfo r
m ato ra j e s t  u z i e m i o n y  (rys. 11), obwód uziem ienia 
zawsze m o ż e  zostać zam knięty  przez uziem ienie punk tu  
zerowego R a . Możemy więc z góry określić opory po
szczególnych części obwodu, przy  czym dobieram y opory 
R 0 i R z w  ten  sposób, aby obydw a w arunk i należytego 
działania uziem ienia ochronnego były sp e łn io n e1).

Równocześnie dążyć należy do tego, żeby opory uzie
mień nie w ypadły  z obliczeń niepotrzebnie zbyt m ałe; 
albowiem  im m niejszy opór uziem ienia, tym  jego w yko
nanie je s t trudn ie jsze  i d roższe2).

Rozw ażania te  doprow adziły do następujących  wzo
rów  w g których  oblicza się opór uziemień, gdy punkt 
zerowy tran sfo rm ato ra  je s t uziemiony:

0,5 -U,
Rz =  • -

‘w
R z — oporność uziem ienia ochronnego;
Uf — napięcie fazowe;
I w — natężenie prądu, k tó ry  pow oduje zadziała

nie zabezpieczeń.
Uwaga. Na ogół do tego samego uziem ienia przyłącza 

się k i l k a  przyrządów  i silników. Wówczas, jako  Iw 
trzeba wziąć w artość prądu, k tó ry  pow oduje zadziałanie 
zabezpieczeń n a j w i ę k s z e g o  (pod względem mocy) 
z tych  odbiorników.

Wiemy, że jeżeli odbiorniki są zabezpieczone przy
pomocy bezpieczników, to I m — 2,75 • In (I n prąd
znam ionowy użytych stopek bezpiecznikowych) i wobec 
tego form ułka powyższa sprow adza się do wzoru:

0,5 -U,R,  '= _ J  L...
1 2,75 ■/„

Opór uziem ienia punk tu  zerowego transfo rm ato ra  po
w inien być odpowiednio m  a ł y i nie pow inien p rzek ra
czać w artości w ynikającej ze wzoru:

65
~R„

gdzie:
R„ - oporność uziem ienia p u n k tu  zerowego; 
lw — prąd  pow odujący w yłączenie najw iększego 

z odbiorników  zabezpieczonych uziem ieniem  
ochronnym .

Uwaga. Jeżeli w  danej insta lacji je s t k ilk a  uziem ień 
ochronnych, to  do obliczania Ra należy jako  I w wziąć 
p rąd  w yłączający najw iększy odbiornik ze w s z y s t k i c h  
odbiorników  zabezpieczonych tym i uzienren iam i.

T rzeba nadm ienić, że oporność uziem ienia p u n k tu  ze
rowego nie pow inna być w iększa niż wyżej w skazana 
nie tylko ze w zględu na działanie uziem ienia ochronnego,

*) Tj, aby mogące pow stać napięcie do tyku  było poni
żej 65 V  względnie, aby następow ało szybkie wyłączenie.

2) Chyba że m am y na m iejscu do dyspozycji gotowe
uziemiacze, jak  np. sieć wodociągową. W ówczas im  m niej
szy je st opór uziem ienia, tym  lepiej. ,
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lecz rów nież po to, aby uniknąć nadm iernego napięcia 
p u nk tu  zerowego względem  ziemi, k tóre mogłoby po
w stać przy przepływ ie p rądu  przez obwód uziemienia.

Gdy obwody są zabezpieczone b e z p i e c z n i k a m i ,  
w ówczas I w — 2,75 • I n i wzór poprzedni sprow adza 
się do w yrażenia:

65
7?„ 2,75 •/„  ’

gdzie l n oznacza p rąd  znam ionow y stopek bezpieczni
kowych n a j w i ę k s z e g o  odbiornika.

W zory powyższe pozw alają obliczyć w  sposób prosty 
oporności uziem ień ochronnych oraz uziem ień punk tu  ze
rowego transfo rm ato ra  — tak , aby zabezpieczenie n a le
życie działało.

Należy d la ścisłości zaznaczyć, że w n iektórych szcze
gólnie .niesprzyjających w arunkach, gdy oporność prze
wodów znacznie ogranicza wielkość p rąd u  w  obwodzie 
uziem ienia, może się zdarzyć (zwłaszcza w  sieciach 
3 X  380 V), że w artości oporów obliczone za pomocą tych 
wzorów okażą się zbyt duże i nie zapew nią tym  sam ym  
popraw nego funkcjonow ania uziem ienia ochronnego. K o
nieczne je st w ięc s p r a w d z e n i e  obliczeń tak , jak  to 
podajem y poniżej, i odpow iednie skorygow anie obliczo
nych w artości oporów.

P rzy H a d y  liczbow e.

Podam y przykłady liczbowe obliczeń oporności uzie
mień w  przypadku sieci z u z i e m i o n y m  punk tem  ze
row ym  transfo rm ato ra .

Przykład I. Napięcie sieci U =  3 X  220 V, czyli n a
pięcie fazowe Uf =  127 V. Silniki, k tó re  m ają być przy
łączone do uziem ienia ochronnego, zabezpieczone są stop
kam i bezpiecznikowym i 6 A i 25 A.

P rąd  odłączający szybko od sieci najw iększy silnik 
Iw =  25 ■ 2,75 =  69 A.

Obliczamy w artość oporności u z i e m i e n i a  o c h r o n 
n e g o :

0,5- Uf  0,5 • 127
~ T ~  69

J tu
R , 0,9 O

Oporność uziem ienia p unk tu  zerowego transfo rm ato ra : 
65 65

R° ~ !w = 69... = 0,9
S p r a w d z e n i e  (patrz rys. 11). P rąd , jak i popłynie 

w  obwodzie uziem ienia w  w ypadku, gdy którykolw iek 
z zabezpieczonych silników  będzie m iał przebicie do 
korpusu:

7 ’ =
Ur 127

- =  70 A.
R o  +  R z  0,9 +  0,9

W artość tego p rądu  będzie w  rzeczywistości m n i e j 
s z a ,  poniew aż nie wzięliśm y pod uw agę oporności p rze
wodów. Z akładając, że istn ienie tych oporów zm niejszy 
prąd  1' o 30% (dokładniejszy sposób obliczenia podam y 
w  dalszym  ciągu) otrzym am y rzeczyw istą w artość p rądu  
w  obwodzie uziem ienia:

7 =  70 • 0,7 =  49 A
Jeżeli uszkodzony silnik był zabezpieczony stopkam i 

6 A, to  przy prądzie 7 =  49 A nastąp i bardzo szybkie 
przepalenie stopek, gdyż- w ystarczyłoby do tego, jak  
w iem y lw =  6 • 2,75 =  16,5 A.

Jeżeli natom iast uszkodzony silnik był zabezpieczony 
stopkam i 25 A, to  p rąd  potrzebny do szybkiego p rzepa
lan ia stopek w yniesie: I w =  25 • 2,75 =  69 A, a zatem

przy prądzie 7 =  49 A szybkie wyłączenie siln ika spod 
napięcia nie nastąpi. Napięcie dotyku, k tó re  w  tym  przy
padku pow stanie na silniku, wyniesie:

U d =  I  • Rz =  49 • 0,9 =  44 V 

a więc poniżej dozwolonej granicy 65 V.

Przykład II. Napięcie sieci U =  3 X  380 V, a więc 
napięcie fazowe lJf — 220 V. Silniki, k tó re  m ają  być 
przyłączone do uziem ienia ochronnego zabezpieczone są 
stopkam i 6 A i 25 A.

P rąd  w yłączający szybko najw iększy silnik wynosi: 
Iw — 25 ■ 2,75 == 69 A.

Obliczamy oporność uziem ienia ochronnego:

0,5- Uf
R.

0,5 • 220 
69 =  1,6 U

Oporność uziem ienia punk tu  zerowego transfo rm atora :

65 65
~ ^  ~ 6 9 “R„ — 0,9 L>.

Sprawdzenie obliczeń (patrz rys. 11). P rąd, k tó ry  po
płynie w obwodzie uziem ienia, o ile w  którym kolw iek 
z zabezpieczonych silników  pow stanie przebicie do 
korpusu:

Ur E20
0,9 +  1,6Ro + Rz

U w zględniając oporność przewodów, zm niejszam y w ar
tość tę  o 30% i o trzym ujem y:

7 =  88 • 0,7 =  61,6 A.

O ile uszkodzony silnik był zabezpieczony stopkam i 
25 A, to p rąd  7 =  61,6 A jest m n i e j s z y  od w ar
tości potrzebnej do szybkiego przepalenia stopek
(7„, =  25 • 2,75 i A).

N a p i ę c i e  d o t y k u ,  jak ie  pow stanie na korpusie 
silnika, wyniesie:

Ud — I  • R z =  61,6 • 1,6 =  98 V 

będzie więc w y ż s z e  od w artości dopuszczalnej (65 V).

W idzimy więc, że o b y d w a  w arunk i należytego dzia
łan ia  uziem ienia w  tym  przypadku nic są spełnione. 
Obliczone opory uziem ień m usim y więc odpowiednio 
z m n i e j s z y ć ,  a następnie ponow nie je  spraw dzić, jak  
to wyżej pokazano.

P rzyk ład  ten  dowodzi, że s p r a w d z e n i e  obliczenia 
jest n i e z b ę d n e ,  albowiem  niekiedy w ypadają ze wzo
rów  zbyt duże w artości oporności uziem ień T rzeba jed 
nakże podkreślić, że są to w ypadki dość rzadkie i n a  ogół 
wzory dają o d r  a z u w yniki zadow alające.

(C. d. n.)

Pom agajqc rac jonalizatorom  

e lek tryko m  i en erg etyko m ,  

sk ra ca m y  naszą drogę  

ku S o c ja lizm o w i!

• i i i i u m i t i i i i n  i i i  i i i  h i  t u  n  m  i m  m i i  i i i  m i n i  m i i  H i i i i i i t t i i i m t  i i  u r n  11 11 (111 111 i i i i i i M i n i i  m i  m i l
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Po p u larn a  e lektrotechnika .

Podstaw y elektrotechniki
pod względem  elektrycznym  dany rodzaj m ateriału . 
W spółczynnik n nazyw am y opornością w łaściw ą (oporem 
właściwym) i możemy ją  wyznaczyć ze w zoru 27:

R ■ s
in f .  - o l .  T. KULISZEWSKI

(Ciąg dalszy)

d. P rą d  elektronow y.

P rąd  elektronow y pow staje pod w pływ em  przyłożo
nego napięcia w  p r  ó ż n i, a w ięc np. w  lam pie elek tro 
nowej. Je s t to strum ień  elektronów  biegnących od kato 
dy do anody. Szybkość elek tronów  w  próżni je s t bardzo 
duża, rzędu kilkudziesięciu tysięcy km  na sekundę.

Prócz powyższego podziału o d r ó ż n i a ć  będziemy:
a) p rąd  jednokierunkow y oraz
b) p rąd  dw ukierunkow y.
P rą d  j e d n o k i e r u n k o w y  może być bądź stały  

czyli taki, k tórego natężenie nie ulega okresowo żadnym  
zm ianom , bądź też przeryw dny lub tętniący, którego n a 
tężenie sta le się zm ienia, przy  czym nie zachodzi zm iana 
k ierunku.

P rąd  d w u k i e r u n k o w y  jest to tak i prąd, k tóry  
zm ienia sta le  swój k ierunek; przy  tym  może on zm ie
niać rów nież i natężenie. T aki p rąd  nazyw ać będziemy 
prądem  zm iennym .

Należy tu  nadm ienić, że prądem  jednokierunkow ym  
może być każdy z wyżej w ym ienionych czterech rodza
jów  prądu, natom iast p rądem  dw ukierunkow ym  — tylko 
p rąd  przewodzenia i p rąd  przesunięcia oraz w  n iek tó
rych przypadkach p rąd  przenoszenia. P rąd  elektronow y 
prądem  dw ukierunkow ym  być nie może.

K ażdy rodzaj p rąd u  om aw iany jest w  Podstaw ach 
E lektro techniki oddzielnie.

II. Obwody prqdu stałego.
I. O porność 1 przew odność.

Z definicji oporności (oporu), jak ą  już podaw aliśm y, 
w ynika, że różne m ateria ły  (przewodniki, półprzew odniki 
i izolatory) m ają  r ó ż n ą  oporność. Możemy więc pow ie
dzieć, że oporność jest to wielkość, k tó ra  cechuje dany 
m ateria ł pod względem  elektrycznym  i zależy w  głównej 
mierze od rodzaju  m ateriału .

Poza tym  w artość oporności zależna jest od w y m i a 
r ó w  geom etrycznych przew odnika. Im  większy przekrój 
(poprzeczny) m a przew odnik, tym  w iększa liczba wolnych 
elektronów  może przepłynąć przez niego w  jednostkę cza
su. P rzew odnik o w iększym  przekro ju  poprzecznym  m a 
zatem  w iększą przewodność, oporność (opór) jego jest 
w ięc m niejsza.

N atom iast ze zw iększaniem  długości przew odnika opór 
jego rośnie, gdyż rośnie droga, na k tó rej odbyw a się p ra 
ca p rądu  elektrycznego. W iększa liczba w olnych elek tro 
nów  zostanie przychw ycona przez atom y lub  drobiny 
przew odnika, wobec czego należałoby w ykonać w iększą 
pracę, aby ten  sam  ładunek przepływ ał przez przekrój 
przew odnika w  jednostkę czasu, czyli, ażeby było to sam o 
natężenie prądu.

M ożemy zatem  powiedzieć, że opór elektryczny danego 
przew odnika je st w prost p roporcjonalny do jego długości 
i odw rotnie proporcjonalny do jego przekroju . Zależność 
tę  w yrażam y wzorem :

/
R =  6 - —  (27)s

We wzorze tym  o (litera grecka — „ro“) je s t tzw. 
w spółczynnikiem  proporcjonalności, k tó ry  charak teryzu je

9 = i (28)

Dla dru tów  w ykonanych z pewnego przew odnika, we 
wzorze (27) długość l określam y w  m e t r a c h ,  przekrój 
zaś s — w  m ilim etrach kw adratow ych.

Podstaw iając do w zoru (28) l — 1 m  i s = . 1 mm 2, 
otrzym am y:

1 m m -’
1 m

Znaczy to, że opór w łaściw y q d la d ru tów  je st to opór 
odcinka d ru tu  o długości 1 m etra  i p rzekro ju  1 mm 2 w y
konanego z tego samego przew odnika.

Jeżeli R  określim y w  om ach (2), to dla oporu w łaści
wego q d la d ru tów  otrzym am y w ym iar:

[ 6 ] =
L J m

Dla ciał, z k tórych d ru ty  nie mogą być w ykonyw ane, 
jak  np. ziemia, woda, szkło, parafina , m ika itp. — we 
wzorze (27) długość l określam y w cm, przekrój zaś 
w  cm2 a zatem, podstaw iając do wzoru (38) : l — 1 cm 
i s =  1 cm2, otrzym am y:

e  1 cmI1 cm
W ym iar więc oporu właściwego q d la  tego rodzaju 

m ateria łów  będzie:

f o l =  2- cm 
1 '  J cm

Oznacza to, że opór w łaściw y o d la ciał płynnych, 
sypkich, gazowych oraz stałych (np. półprzew odniki lub 
izolatory), z k tó rych  nie są w ykonyw ane druty , jest to 
opór s z e ś c i a n u  o długości boku rów nym  1 cm, czyli 
opór 1 cm 3 tego m ateriału .

Wiedząc, że przewodność jest o d w r o t n o ś c i ą  
oporu (wzór 14), możemy podobne rozw ażania przepro
w adzić dla przewodności. Oznaczając przewodność w ła
ściwą lite rą  grecką y

ponieważ:

(gamma), m am y: 
1

(29)

to G =
G ~  R ' -  -  Q-l

uw zględniając zaś w zór 29 otrzym am y:

c=, |

Analogicznie do poprzedniego określam y w y m i a r  
przewodności w łaściw ej dla drutów :

(30)

[ >’ ] — Q 

gdyż — =  1 S (simens) 

zaś dla izolatorów:

S m

S cm
[ >’ ] Q cm2 cm2

W tablicy  I podane są n iek tóre częściej w  praktyce 
spotykane przew odniki oraz ich przybliżone oporności 
w łaściw e o i przewodności w łaściw e y przy  tem pera tu 
rze 20° C. P onadto  w  tablicy- tej umieszczone są w spół
czynniki cieplne oporności a  (poznamy je  nieco później).

Tablica II zaw iera opory w łaściw e dla najczęściej 
spotykanych półprzew odników  oraz izolatorów  przy  tem 
pera tu rze  20° C.

W tablicy  I przew odniki ułożone są w  ten  sposób, że 
najlepszy przew odnik (srebro) je s t um ieszczony na p ierw -
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T a b l i c a  I T a b l i c a  II
•O

Oporność w łaściwa, przewodność w łaściw a i w spółczynnik cieplny Oporność w łaściw a dla półprzewodników
oporności dla przewodników przy tem peraturze 20°C. i izolatorów przy tem peraturze 0°C.

Przewodnik

Oporność 
w łaściw a q 

2 mm2

Przewodność 
w łaściw a y 

m

W spółczynnik 
cieplny' opor

ności 
aw m "  2 mm2

Srebro 0,0165 60,5 0 0045
Miedź 0,0172 58,0 0,0039
Złoto 0,023 43,5 0,0038
Aluminium 0,029 34,3 0,0037
W olfram 0,053 18,9 0.0040
Cynk 0,063 15,9 0,0037
Mosiądz 0,08 12,5 0,0019
Nikiel 0,10 10,0 0,0044
P latyna 0,11 9,5 0,0038
Cyna 0,12 8,33 0,0044
Żelazo 0,13 7,7 0,0045
N ikielina 0,40 2,5 0,0002
M anganin 0,44 2,27 0,00001
K onstantan 0,50 2,00 -  0,000005
C hrom onitielina 1,08 0,925 0,00015
Bizmut 1,20 0,833 0,0035
G rafit 12,00 0,083 -  0,002
W ęgiel retortow y 60,00 0017 -  0,004

Półprzew odnik 

lub izolator

Oporność 
właściwa o 

2 cm2
w cm

Kwarc stopiony 5-10'8
Nafta 1018
Ebonit 10»
Mika 3-1014
Parafina 1015
Szkło 1015
Porcelana 3-10”
Kauczuk (guma) 10»
Bakelit 1012
P apier suchy 1012
W ęgiel drzewny 10»
Drzewo suche 1010
Woda destylow ana 10,J
Benzyna 1 4 • 10r
Ziemia sucha 10s
Ziemia wilgotna 10*
Woda rzeczna 103
Woda morska 102

szym m iejscu; po n im  następu ją  przew odniki coraz to 
gorsze. W tab licy  II natom iast na pierw szym  m iejscu 
umieszczony jest najlepszy izolator, a następnie — coraz 
gorsze.

Należy zaznaczyć, że zarówno podane wyżej wzory na 
obliczanie oporności i przewodności, jak  i dane um ie
szczone w tablicach I i II  odnoszą się w yłącznie do prądu 
stałego.

Najczęściej używ anym  przew odnikiem  w elek tro tech
nice jest m i e d ź .  Z miedzi w ykonyw ane są praw ie 
w szystkie przewody, a to  ze w zględu n a  je j bardzo dobrą 
przewodność. Poza tym  do w yrobu przew odów  stosowane 
są n iekiedy alum inium  i żelazo, rzadziej — inne p rze
wodniki. Gorsze przew odniki, jak  nikielina, konstan tan  
itd, używ ane są do w yrobu d ru tów  oporowych.

Najczęściej używ anym i w  elektrotechnice m ateria ła 
mi i z o l a c y j n y m i  są: ebonit, m ika, szkło, porcelana, 
gum a, bakelit, baw ełna, jedwab, pap ier i inne. Oporność 
w łaściw a większości tych m ateriałów  je st bardzo 
duża, tak, że w  prak tyce przew ażnie uw ażam y ją  za 
nieskończenie w ielką W artość jej odgryw a rolę dopiero 
przy bardzo dokładnych pom iarach laboratory jnych , lub 
też w  urządzeniach specjalnych (np. przy bardzo wyso
kich napięciach).

Posiłku jąc się w zorem  27 i b iorąc z podanych wyżej 
tab lic  d la  danego m ateria łu  jego oporność w łaściw ą, m o
żemy w  każdym  przypadku obliczyć opór dla p rądu s ta 
łego dowolnej części urządzenia elektrycznego, przez k tó rą  
prąd  ten  p łyn ie lub  będzie płynąć.

W obwodzie zam kniętym  prąd, ja k  w iem y, płynie 
przez każdy elem ent tego obwodu. E lem entem  tak im  może 
być odbiornik p rądu  (żarówka, silnik, opornik  itp.), p rze
wód, źródło p rąd u  itp. Oporność każdej poszczególnej 
części obwodu może być obliczona oddzielnie, o ile znany 
jest m ateria ł z jakiego została ona w ykonana oraz jego 
w ym iary geom etryczne

Należy tu  jeszcze raz  podkreślić, że oporność je st to 
w łaściwość w yłącznie tego m ateria łu , przez k tó ry  prąd  
p łynie lub może płynąć, cechująca go pod względem 
elektrycznym , i jakkolw iek jest ona w ielkością elektryczną 
nie może być jednak  zaliczana do w ielkości elektrycz
nych ściśle zw iązanych ze zjaw iskiem  pow staw ania p rądu  
jak  np. napięcie lub natężenie prądu. Np. opornik zawsze 
posiada sw oją oporność elektryczną niezależnie od lego 
czy jest w łączony do obwodu elektrycznego czy też leży 
na półce w  szafie.

Obliczanie oporów m usim y um ieć gruntow nie, dlatego 
też przerobim y k ilka  przykładów  liczbowych.

Zadanie 1. Obliczyć o p o r n o ś ć  d ru tu  m iedzianego 
o długości l =  520 m  i o średnicy  d — 1,3 mm.

Rozwiązanie. Oporność d ru tu  obliczym y ze w zoru (27),
0 ile będziemy m ieli przekrój d ru tu . P rzekró j s d ru tu  
obliczamy ze wzoru:

x (P
8 =  — j —  czyli w  przybliżeniu =  0,785 a 2 (31)

, "  3,14(.t  =  3,14, zaś —  — - ?4~- =  0,785)

a zatem :

s =  0,785 • 1,3* =  0,785 • 1,69 - < 1,33 mm* 

Obliczamy następnie oporność, m ając:
2  mm2

1 =  520 m; s =  1,33 m m 2; o =  0,0172 m — (dla miedzi)

podstaw iając te  liczby do wzoru (27) o trzym am y:
520

R  =  0,0172 • < 6,72 2

Odpowiedź. 6,72 ii.

Zadanie 2. Ja k a  pow inna być d ł u g o ś ć  l d ru tu  opo
rowego w ykonanego z chrom onikieliny o średnicy 
d =  0,6 mm, o ile jego oporność R  m a wynosić 12 2 ?
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Rozwiązanie. Obliczamy przekrój drutu s 

s =  0,785 (P =  0,785 • 0,62 =  0,785 • 0,36 ^  0,28 mm2

Przekształcamy następnie wzór (27), przenosząc l na 
lewą stronę, resztę wyrazów zaś — na prawą stronę ró
wnania.

Otrzymujemy wzór.

I =  -R (32)

Po podstaw ieniu do tego wzoru w artości:

R 1 2  2  ; s =  0,28 m m 2; ’o 1,08

(dla chromonikieliny)
otrzymamy:

12 • 0,28 
1 ~  1,08 J 3,1 m '

Odpowiedź: 3,1 m.
Z adanie 3. Obliczyć o p o r n o ś ć  w ł a ś c i w ą  prze

w odu i określić w  przybliżeniu m ateria ł z którego 
jest on w ykonany, jeżeli długość tego d ru tu  l =  200 m, 
przekrój s = ' 2,5 m m 2, oporność zaś R  =  2,32 2 .

Rozwiązanie. Posiłkujem y się w zorem  (28):
R • s _  2,32 • 2,5 2 mm2

S — ~T~ 200 0,029

Z tab licy  I znajdujem y rodzaj przew odnika: a lu 
m inium.

Odpowiedź: 0,029 : aluminium.

Zadanie 4. Obliczyć ś r e d n i c ę  d d ru tu  m anganino- 
wego, jeżeli w iem y, że 100 m  tego d ru tu  m a oporność 
880 2 .  :

Rozwiązanie. Obliczamy przekrój s d ru tu , p rzekszta ł
cając wzór (27):

s  =  ':f ~  (33)

podstaw iając tu :
2  m m 2

l =  100 m; R  — 880 - 2 ; q =  0 ,44 (dla m anganinu)

otrzym am y:
0,44-100

880 0,05 m m 2

Średnicę d d ru tu  obliczamy, przekształcając wzór (31), 
jak  następuje:

V/-0,785
(34)

a zatem:

J  ° ’05 =  V /  0,0637 ^  °>25 mm
V 0,785 v

Odpowiedź, d =  0,25 mm.

Zadanie 5. Ja k a  jest p r z e w o d n o ś ć  G pałeczki 
porce lanow ej. o średnicy d — 2 cm i o długości l — 10 cm?

Rozwiązanie. Z początku obliczamy oporność pałeczki, 
m ając dane:

l =  10 cm; 

q — 3 • 1014

s =  0,785 
2 cm2

22 =  3,14 cm2; 

(dla porcelany)

Po podstaw ieniu tych w artości do wzoru (27), otrzy
m am y:

== 0,9554 • 1015 2R  =  3 • 1014 3 ,14

G

Przew odność G obliczam y ze w zoru (14):

=  T  =  . ¿ . 1 0 »  =  1 ,0 4 7 .1 0 -»  S =  1,0 4 7 - 1 0 - V  s

Odpowiedź. G =  1,047 ■ 10 9 f iS.

Uwaga. Zadanie to można rów nież rozwiązać, posił
ku jąc się w zoram i (29) i (30).

Z adanie 6. Obliczyć oporność d ru tu  żelaznego o d łu 
gości l — 180 m i o średnicy d =  1 mm.

Odpowiedź. R  =  29,8 2 .

Z adanie 7. Ja k a  je s t przewodność d ru tu  miedzianego 
o długości l — 25 km  i o przekro ju  s =  25 mm 2?

Odpowiedź. G — 0,058 S.
Zadanie 8. Jak i opór m a d rucik  w olfram ow y w  s ta 

nie zim nym  w  żarówce, jeżeli jego długość l =  12 cm, 
a średnica d =  0,04 mm?

Odpowiedź. R — 5,06 2 .

2. Z m ian a oporności pod w pływem  
tem peratury .

Liczne dośw iadczenia w ykazują, żo oporność przew od
nika nie jest wielkością stałą, lecz zm ienia się pod w pły
wem  obcych czynników. N ajw ażniejszym  czynnikiem , 
zm ieniającym  w artość oporności przew odnika je st t e m 
p e r a t u r a .

Większa część ciał pod w pływ em  tem pera tu ry  zw ięk
sza sw ą oporność, natom iast oporność n iektórych ciał 
przy  wzroście tem pera tu ry  m aleje. Do pierw szej grupy 
zaliczam y praw ie w szystkie m etale i ich stopy, do d ru 
giej należą tak ie  ciała, jak  węgiel, szkło oraz elektrolity .

Zm iany oporności ciał pod w pływ em  tem peratu ry  
określa tzw. współczynnik cieplny oporności, któ ry  ozna
czam y lite rą  grecką a (alfa).

W spółczynnik cieplny oporności a danego ciała jest to 
p rzyrost oporności na 1 om przy pow iększeniu tem p era
tu ry  ciała, o 1°C.

W tablicy I podane są w spółczynniki cieplne opor
ności a dla najczęściej używ anych przewodników. Gdy 
w spółczynnik a jest dodatni, oznacza to, że oporność prze
w odnika pod w pływ em  tem p era tu ry  r o ś n i e ,  jeżeli n a 
tom iast a je s t ujem ny, to wówczas oporność ciał m a l e j e  
ze w zrostem  tem peratu ry .

W spółczynnik a  zasadniczo nie je s t w ielkością sta łą 
d la  danego przewodnika. Jednakże w  pew nych granicach 
te m p era tu r możemy przyjąć w spółczynnik a za wielkość 
praw ie stałą, co oznacza, że zm iana oporności pod w pły
w em  tem peratu ry  w  tych gran icach  może być uw ażana 
za proporcjonalną do zm ian tem peratu ry .

Oporność ciała w  danej tem peratu rze  możemy o b l i 
c z a ć  zatem  ze wzoru:

R t =  R. [1 -f  a (t — 20)] (35)
gdzie:

R t — oporność przew odnika przy  tem peratu rze  t  
w  om ach czyli tzw. opór „na gorąco“,

R  — oporność przew odnika przy tem peratu rze  no r
m alnej 20°C w  om ach czyli tzw. opór „na 
zim no“,

a — w spółczynnik cieplny oporności oraz
t  — tem p era tu ra  przew odnika, d la  k tó rej obli

czam y oporność R, , w  stopniach Celsiusza 
(°C).

Wzór ten  je st słuszny d la tem p era tu r t m niej więcej 
do ok. 200°C. Powyżej te j g ranicy  przy  pomocy wzoru
(35) możemy określać ty lko o r i e n t a c y j n e  (przybli
żone) w artości oporności.
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Często się zdarza, że mamy dany opór „na gorąco", 
a chcemy obliczyć opór „na zimno“. W tym celu 
przekształcamy wzór (35) i obliczamy R  ze wzoru

R  =  iii  (36)
l +  a (t — 20)

Dla wyznaczenia temperatury i, przy której zmierzo
ny został opór R t , znając opór „na zimno“ R, stosujemy, 
po przekształceniu wzoru (35), wzór:

£ = Rt R + 20 (37)
R ■ «

Należy podkreślić, że oporności w łaściwe podane w  ta
blicach I i II odnoszą się do temperatury 20°C. Jeżeli 
chcemy obliczyć oporność właściwą dla i n n e j  tempe
ratury, to m usimy zastosować wzór (35), a mianowicie:

<?, =  p [1 +  a (£ — 20)] (38)
gdzie:

p ■— oporność właściwa przy temperaturze t

p — oporność właściwa przy temperaturze 20°C 
(jak w  tablicach I i II)

reszta oznaczeń — jak w e wzorze (35).

Jeżeli temperatura otoczenia różni się od temperatury 
20°C, to we wzorze (35) zamiast 20°C, wstawiam y rzeczy
wistą temperaturę otoczenia np. £c , a zamiast R  wsta
wiamy R 0 , tj. oporność obliczoną dla rzeczywistej tem 
peratury otoczenia. Wtedy wzór (35) pzybierze postać:

R . R 0 [(1 +  a ( £ - £ „ ) ] (39)

otrzymamy:
R t — R  [ 1 + a  (£ — 20)] _  100 • [1 +0,0045 • (100 — 20] =  

=  136 2 
Odpowiedź. R , =  136 2 .
Zadanie 2. Grzejnik elekryczny wykonany z drutu 

chromonikielinowego posiada w  temperaturze t =  15° C 
oporność R a = 1 0  2 , w  stanie zaś gorącym opór jego
11,5 2 .  Do jakiej temperatury nagrzewa się drut grzej
nika?

Rozwiązanie.
Stosujemy wzór (39) przekształcając go podobnie do 

wzoru (37)
Rt R0

£ = +  lo
R o  ' o.

podstawiając tu wartości:
=  11,5 Q-, R 0 =  10 Î2; ła =  15 °C; a =  0,00015

(dla chromonikieliny)
11,5 — 10obliczamy: £ = - +  15 =  1015 °C

W tym  przypadku zmienią się również w yniki przy obli
czaniu oporności [wzór (27) i następne], gdyż zamiast 
oporności właściwej p ( z  tablic I i II) należy obliczyć ze 
wzoru (38) oporność właściwą p, dla danej temperatury 
otoczenia i wstawić jej wartość do tych wzorów. Należy 
przy tym  zwracać uwagę na z n a k i  zarówno współczyn
nika a, jak i otrzymanej różnicy temperatur (t — £0 ) 
i działania przy obliczaniu wykonywać a l g e b r a i c z 
n i e ,  gdyż w  przeciwnym wypadku otrzymane wyniki 
będą błędne. Dla nabrania wprawy przerobimy dalej k il
ka p r z y k ł a d ó w  liczbowych.

Ciekawe jest zjawisko zmiany oporności niektórych 
przewodników w  bardzo niskich temperaturach w  pobli
żu tzw. zera absolutnego (— 273,2°C). Dla n i e k t ó r y c h  
m e t a l i ,  jak np. ołów, rtęć i cyna — przy zmniejszaniu 
temperatury — zmniejsza się stopniowo ich oporność do 
bardzo małej watości i w  pobliżu zera absolutnego opor
ność ta gwałtownie spada do zera. Jest to tzw. z j a w i s 
k o  n a d p r z e w o d n o ś c i .

Inne metale, jak np. miedź, platyna lub żelazo nie 
podlegają zjawisku nadprzewodności i jakkolwiek ich 
oporność — przy zbliżaniu się temperatury, w  jakich się 
znajdują, do zera absolutnego — stopniowo maleje, to jed
nak w  pobliżu zera absolutnego ma już ona wartość pra
wie stałą. Zjawisko nadprzewodności nie zostało jeszcze 
całkowicie wytłumaczone.

Przeróbmy kilka przykładów liczbowych.

Zadanie 1. Opornik żelazny w  temperaturze normal
nej (20° C) posiada oporność 100 2 .  Jaką oporność posia
dać będzie ten opornik, jeżeli temperatura otoczenia 
wzrośnie do 100°C?

Rozwiązanie. Stosujemy wzór (35); podstawiając do 
tego wzoru wartości:

R — 100 2 ; £ =  100°C; a — 0,0045 (dla żelaza)

10 - 0,00015
Odpowiedź. £ =  1015 °C.
Zadanie 3. Oporność żarówki „na gorąco“ wynosi 

400 2 , przy czym jej drucik wolfram owy nagrzewa się do 
2000 °C. Jaka w  przybliżeniu jest oporność tego drucika 
w  temperaturze normalnej (20 °C)?

Rozwiązanie. Stosujemy wzór (36):

R  =   ______ __________
1 +  a (* — 20)

Rt =  400  ̂ “  2000 UC; a =  0,004 (dla wolframu),
a więc:

R  =  -------------— --------------- »  44,8 2
1 +  0,004 (2000—20)

Odpowiedź. R =  44,8 2 .
Zadanie 4. Obliczyć oporność drutu aluminiowego 

o długości 3 km i przekroju 4 mm*, o ile temperatura oto
czenia wynosi 7°C.

Rozwiązanie. Obliczamy oporność właściwą dla alumi
nium w temperaturze 7°C ze wzoru (38): 

p , =  p [1 +  a (t — 20]; 
podstawiając tu wartości:

Q m m 1
0,029 (dla aluminium)

a — 0,0037 (dla aluminium)
£ =  7°C

otrzymujemy:
p, =  0,029 [ 1 +  0,0037 (7 — 20) ] =  

=  0,029 [ 1 — 0,0037 13] = q 
=  0,029 0,9519 =  0,0276 — —

Oporność drutu obliczamy ze wzoru (27), 
podstawiając p =  p,

mamy R — p —  
s

podstawiając tu wartości:

6t
otrzymamy:

0,0276
2

R =  0,0276-
3000

; l — 3000 m; s —  4 mm

20,7 2

Odpowiedź. R — 20,7 2 .
Zadanie 5. Obliczyć oporność opornika dodatkowego 

do woltomierza w  temperaturze +40° C, jeżeli jego opór 
w  temperaturze 20° C wynosi 40 000 2 . Opornik dodatko
w y wykonany jest z konstantanu.

Odpowiedź. R t =  39 996 2 .
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Z adanie 6. Do jak ie j tem pera tu ry  nagrzeje się m iedzia
ne uzw ojenie cewki, jeżeli jego oporność na zimno wynosi 
20 2 , „na gorąco“ zaś 22 2 ?

Odpowiedź, t ^  46° C.
Zadanie 7. Ja k ą  oporność mieć będzie d ru t żelazny

0 długości 40 km  i o średnicy 3 m m  przy tem peratu rze  
—20° C ?

Odpowiedź. R  «=* 603 2 t
Zadanie 8. Ja k a  je s t oporność m iedzianego uzw ojenia 

elektrom agnesu w  tem peratu rze  0° C, jeżeli w iem y, że je 
go oporność w  tem peratu rze  +25° C wynosi 70 2  ?

Odpowiedź. R t «a 63,2 2 .

3. P raw o O hm a.
Jeżeli końce pewnego odbiornika o oporności R,  k tó ry  

u trzym yw ać będziem y w  sta łe j tem peraturze, przyłączy
m y do zacisków, na k tórych  istn ieje  pew na sta ła  różnica 
potencjałów  czyli napięcie U, to przez opór R  popłynie 
pew ien p rąd  sta ły  I.

Jeżeli następnie pow iększym y np. d w u k r o t n i e  n a 
pięcie U, to zauważym y, że p rąd  I  zwiększył się również 
d w u k r o t n i e .  Z tego w nioskujem y, że p rąd  I  w  oporze 
R  jest w prost proporcjonalny do napięcia U przyłożonego 
do tego oporu.

Jeżeli przy tym że napięciu U  zw iększym y np. dw ukro
tn ie opór R  odbiornika, to  zauw ażym y, że w artość p rąd u  I  
dw ukro tn ie zm alała.

Możemy powiedzieć zatem , że p rąd  I, jak i popłynie 
pod w pływ em  tego sam ego napięcia, je s t odw rotnie p ro 
porcjonalny  do w artości oporności R.

Obie te zależności określa tzw. p raw o Ohma, k tóre 
b r z m i :

N atężenie p rąd u  w  obwodzie jest w prost proporcjonal
ne do napięcia i odw rotnie proporcjonalne do oporności 
tego obwodu.

P raw o O h m a  w yraża wzór:

'= £  m
W powyższej postaci praw o O h m a  odnosi się do 

d o w o l n e g o  obwodu lub części obwodu o oporze R, do 
którego końców  zostało doprow adzone napięcie U.

Jeżeli powyższe rozum ow anie przeprow adzim y dla ca
łego obwodu zam kniętego, w  k tórym  istn ieje siła e lek tro 
m otoryczna E,  to — biorąc pod uw agę nasze poprzednie 
rozw ażania nad  zjaw iskiem  pow staw ania p rąd u  e lek try 
cznego — możemy praw o O h m a  wyrazić w  sposób n a
stępujący:

1 =  (41)

gdzie R ć je s t to  całkow ita (łączna) oporność obwodu 
zam kniętego.

Oba powyższe wzory (40) i (41) są słuszne, jeżeli n a 
tężenie p rądu  I  określam y w  am perach (A), napięcie U
lub  sem E  w  w oltach (V), oporność zaś R  — w  omach (2 )

Poza tym  w zory te  są słuszne:
a) ty lko w  zastosow aniu do p rądu  stałego;
b) dla prądów  przewodzenia oraz d la  p rądów  przeno

szenia w  elektro litach  oraz
c) w  założeniu, że w artość oporności R  nie zm ienia się 

np. pod w pływ em  przyrostu  tem peratu ry , jak i może 
w ystąpić n a  sku tek  przepływaj p rądu  przez ten  opór.

P raw o O h m a  w  powyższych postaciach [wzory (40)
1 (41)] nie może m ieć więc zastosow ania d la  p rądów  p rze
noszenia w  gazach, dla p rąd u  elektronow ego oraz dla 
wszelkich rodzajów  prądów  zm iennych.

Należy tu  nadm ienić, że praw o O h m a  zostało sfor
m ułow ane przeszło sto la t tem u, kiedy nie była jeszcze 
znana elektronow a teoria elektryczności.

Dziś zależności te  tłum aczy w yraźnie teoria elek trono
wa, w edług k tó re j przy  zw iększeniu różnicy potencjałów  
n a  końcach przew odnika zwiększa się ilość energii k ine
tycznej przekazyw anej drobinom  tego przew odnika przez 
elektrony. W skutek tego zwiększa się ilość energii
ulegającej przem ianie na ciepło w  odniesieniu do jednego
elektronu, co może m ieć m iejsce ty lko przy zwiększeniu 
szybkości ru ch u  w olnych elektronów , a więc przy zwię
kszeniu natężenia prądu.

W oparciu o praw o O h m a ,  został określony wolt 
m iędzynarodow y, o czym w spom inaliśm y przy definicjach 
jednostek  m iędzynarodow ych.

Wzór (40) możemy napisać jeszcze inaczej:
U =  I  ■ R  (42)

lub:

R =  J Ł  (43)

Analogicznie ze w zoru (41) otrzym ujem y:

E  =  I ' R c (44)

W olt m iędzynarodow y określam y ze w zoru (42) lub  ze 
w zoru (44); m am y zatem :

1 w olt =  1 am per • 1-om
czyli:

1 V  =  1 A • 1 2
O pierając się na w zorach (43) lub  (45), m ożem y okreś

lić jeszcze inaczej jednostkę oporności — om, a m iano
wicie: przew odnik posiada opór o w artości jednego oma, 
jeżeli przy  napięciu jednego w olta na końcach tego oporu, 
p łynie przezeń p rąd  o natężeniu  jednego am pera.

P raw o O h m a  jest jednym  z n a j w a ż n i e j s z y c h  
p raw  elektro techniki. Na nim , jak  na trw ałym  i mocnym  
fundam encie, op iera ją się w szystkie inne p raw a i rozw a
żania. To też należy podkreślić z naciskiem , że znajomość 
p raw a O h m a  i um iejętność jego zastosow ania w  p ra k 
tyce są nie tylko konieczne dla każdego e lek tryka  w  jego 
pracy  zawodowej, ale i niezbędne dla zrobienia chociażby 
jednego k roku  naprzód w  nauce elektro techniki. P raw o 
O h m a  m usi znać na pam ięć nie tylko inżynier -  elek
try k  lecz każdy elek tryk  -  technik  czy m onter, a naw et 
każdy pom ocnik m onterski.

Zobaczymy te raz  na p r z y k ł a d a c h ,  jak ie  z a d a 
n i a  możemy rozwiązywać, op iera jąc się na praw ie 
O h m a .

Zadanie 1. Jak i p rąd  popłynie przez opornik 200 omo
wy, jeżeli załączym y go do napięcia 220 w oltów  ?

Rozwiązanie:
U — 220 V; R  ~  200 2 ; 

ze wzoru (40) m am y:
' t  —  J L  —  220 
1 R 200 1,1 A

Odpowiedź. /  =  1,1 A.

Z adanie 2. Jak ie  będzie istniało napięcie na końcach 
opornika o oporze 12 2, jeżeli przez ten  opornik  płynie 
p rąd  o natężeniu  3,2 A?

Rozwiązanie:
R  =  12 2 ; /  =  3,2 A;
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ze w zoru (42) mamy:
U = 7  - R  =  3,2 • 12 =  38,4 V 

Odpowiedź. U =  38,4 V

Zadanie 3. Jak i opór i? posiada grzejnik, jeżeli — przy
łączony do napięcia 120 V — pobiera z sieci prąd  o n a
tężeniu 7,5 A?

Rozwiązanie:
U =  120 V; /  =  7,5 A;

ze w zoru (43):

R =  ~Y  =  16 2 
Odpowiedź. R  =  16 2 .

Zadanie 4. Ja k i p łynie p rąd  I  w  obwodzie zam kniętym
0 całkow itym  oporze 120 k 2 , w  k tórym  działa siła elek tro 
m otoryczna E  — 2000 V?

Rozwiązanie:
E  — 2000 V; Rc =  120 k2  =  120000 2 .  

ze wzoru (41):
E  2000
R c 120000

Odpowiedź. /  «=* 17 m A .

Zadanie 5. Jak ie  napięcie panu je n a  końcach d ru tu  
żelaznego o długości l — 0,75 km  i o przekro ju  s =  1,5 mm*, 
jeżeli p łynie w  nim  prąd  o natężeniu  420 mA?

Rozwiązanie. Z początku należy obliczyć oporność R  
d ru tu  — ze wzoru (27); 
podstaw iając do w zoru (27) w artości:

2 mm2
1 — 0,75 km  =  750 m; s =  1,5 m m 2, oraz o =  0,13----- —-----
(dla żelaza)
otrzym ujem y:

l 750
R =

I  = 0,017 A - - 17 mA

=  0,13 65 2-

0,42 A

1 m m 2; q =  0,0172

0,629 • 1
0 ÓÍ72 ~  36,37 m ^  36,6 m

cyk elektryczny, jeżeli w iem y, że po załączeniu go na n a
pięcie 220 V popłynie przezeń p rąd  I  — 4,5 A i że d ru t n a 
grzeje się przy tym  do tenrm eratury 400° C?

Odpowiedź. R  46,35 2 .

Zadanie 9. Obliczyć ile m etrów  d ru tu  nikielinowego 
należy zużyć n a  w ykonanie opornika na p rąd  3,5 A przy 
napięciu na jego końcach w ynoszącym  75 V, jeżeli m aksy
m alna tem peratu ra , do jakiej nagrzać się może ton opor
nik nie pow inna przekroczyć 80° C?

Odpowiedź. I ~ 26,5 m. (C. d. n.)

Tem at dla racjonalizatorów .
Przyrzqd do w kręcan ia  I 
w ykręcan ia  ża ró w ek .

D ow iadujem y się, iż w ysunięto pomysł zastosow ania 
uchw ytów  umieszczonych na tyczce a służących do w y
kręcania i w kręcania wysoko zawieszonych żarówek bez 
potrzeby w chodzenia na drabinę. U chw yty te są — po
dobno — bardzo wygodne i pozw alają na łatw e w ykrę
cenie i w kręcenie żarówki.

U chw yty są dwóch rodzajów : do żarów ek większych 
oraz do żarówek m niejszych mocy. Tyczki są rów nież 
dwóch rodzajów  — drew niane i tzw. teleskopowe (ru r
kow e zsuwane w ykonane z alum inium ). Bliższych szcze
gółów dotyczących tych uchw ytów  brak.

s 1,5
napięcie obliczam y ze w zoru (42) 
podstaw iając w artości:

R =  65 2 ;  /  =  420 m A 
otrzym am y

U  =  I R  —  0,42 • 65 =  27,3 V
Odpowiedź. U  =  27,3 V.

Zadanie 6. Ja k a  będzie długość l d ru tu  miedzianego 
o przekro ju  s =  1 m m 2, jeżeli chcem y, aby przy prądzie
3,5 A napięcie U na końcach tego d ru tu  było rów ne 2,2 V?

Rozwiązanie. Oporność d ru tu  obliczym y ze w zoru (43), 
jak  następuje:

U =  2,2 V; /  =  3,5 A

«  =  - T  =  i f - ~  »,629 S. 

długość d ru tu  obliczam y ze w zoru (32):

R =  0,629 2 ; s 

(dla miedzi)

'  =  ” 7 -
Odpowiedź. I ¡=« 36,6 m.

Zadanie 7. Ja k i opór „na gorąco“ posiada grzejn ik  za
łączony n a  napięcie 220 V, jeżeli płynie przezeń p rąd  o n a 
tężeniu 7 A?

Odpowiedź. R  =  31,43 2 .

Zadanie 8. Ja k i opór „na zim no“ (przy tem peraturze 
20° C) będzie m iał d ru t chrom onikielinow y użyty  na pie

Rys. 2. Niektóre srciególy 
przyrządu do wkręcania 
i wykręcania żarówek.

Ryj. 1. O gólny widok m ani
pulowania uchwytem.

Toteż byłby to tem at d la  naszych racjonalizatorów . 
Należałoby przem yśleć, czy i w  jak im  stopniu mogą być 
z korzyścią zastosow ane tego rodza ju  przyrządy u  nas 
i jeśli tak, — to zaprojektow ać i skonstruow ać odpow ied
nie uchw yty.

Ogólny w idok uchw ytów  podajem y n a  rys. 1 i 2.
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PORAŻENIA ELEKTRYCZNE w POLSCE
Komunikaty Komitetu Bezpieczeństw a Pracy S EP  (ciqg da|szy)

29. Przewód w  oponie gumowej na 500 V w kopalni 
(woj. śląskie)

W kopalni węgla na dole dwaj górnicy, przenosząc ryn
nę transportow ą, musieli ją nieść w pozycji pionowej 
przy przejściu z chodnika na ścianę. Ciągnęli przy tym 
dolną ostrą kraw ędzią rynny po ziemi, na k tórej leżał 
przewód w oponie gumowej, doprowadzający prąd  do sil
nika przenośnikowego.

Opona przewodu została w ten sposób uszkodzona przez 
ostrą kraw ędź rynny, a niesiona przez górników rynna 
znalazła się pod napięciem, zetknąwszy się z żyłą prze
wodu (napięcie międzyprzewodowe 509 V, a względem 
ziemi 290 V).

Widocznie jednak niesiona rynna tylko przez moment 
zetknęła się z żyłą przewodu, ponieważ górnicy odczuli 
jedynie silny wstrząs. W ypuścili rynnę z rąk  i, zoriento
wawszy się co się stało, postanowili otworzyć najbliższy 
wyłącznik.

Zam iast jednak operować wyłącznikiem , znajdującym  
się od strony źródła prądu  p r z e d  przewodem w oponie 
gumowej, ograniczyli się do otwarcia wyłącznika przy sil
niku przenośnika, sądząc widocznie, że unieruchom ienie 
przenośnika wystarczy, by im zapewnić bezpieczeństwo.

Oczywiście, przewód w  oponie gumowej, a  więc i rynna 
stykająca się z uszkodzonym m iejscem przewodu zostały 
w tedy pod napięciem, to też górnik, który wtedy chwycił 
za rynnę, by ją  dalej pociągnąć, uległ śm iertelnem u po
rażeniu.
W n i o s k i .

Przewód w  oponie gumowej powinien być w  danym 
przypadku zawieszony u stropu albo odpowiednio osło
nięty w  celu zabezpieczenia od uszkodzeń mechanicznych. 
Najw ażniejsza jednak wskazówka w ynikająca z opisa
nego w ypadku jest ta, że w kopalni cały personel górniczy 
powinien być dobrze pouczony o elem entarnych zasadach 
bezpieczeństwa pracy przy urządzeniach elektrycznych, 
ponieważ z tym i urządzeniam i stale może mieć styczność, 
naw et wówczas, gdy ich nie obsługuje.

30. Ręczna wiertarka w wilgotnym pomieszczeniu 
(woj. pomorskie)

W piwnicy zakładu przem ysłu spożywczego pomocnik 
ślusarski H. miał napraw ić ru rę  kanalizacyjną i potrzebną 
mu elektryczną w ierta rkę ręczną przyłączył do sieci 
oświetleniowej 220-woltowej.

Przyłączenie było dokonane w  ten sposób, że w  opraw 
kę lampy wiszącej został wkręcony korek gwiazdkowy, 
do którego włożona została wtyczka przewodu doprowa
dzającego p rąd  do w iertarki.

Pom ocnik ślusarski został śm iertelnie porażony w  mo
mencie, gdy przystępując do pracy przekręcił wyłącznik 
pokrętny, znajdujący się na w iertarce.

Badania przeprowadzone po w ypadku wykazały, że w 
w iertarce było przebicie izolacji uzw ojenia do kadłuba. 
W n i o s k i .

Ze sposobu przyłączenia w ierta rk i i przebiegu w ypadku 
widać, że obudowa w ierta rk i n i e  b y ł a  u z i e m i o n a  
i to było w tym  w ypadku przyczyną śmierci pracownika.

Chociaż PNE-10, § 34, p. 3, w yraźnie nakazuje uziem ia-' 
nie w iertarek  przed uruchom ieniem  naw et w  miejscach 
suchych (a więc tym  bardziej w  piwnicy!), często się zda
rza, że pracownicy nie tylko nie stosują się do tego na
kazu, ale naw et go nie znają i potrzeby uziemienia nie 
rozum ieją. Dlatego też dość często wypada notować tra 
giczne w ypadki tego rodzaju.

K ierownictwo działu elektrycznego powinno zwracać 
uwagę na zagadnienie uziem iania narzędzi elektrycznych 
i pracowników należycie pouczać.

Chociaż opisany w ypadek nie był spowodowany niew ła
ściwym sposobem przyłączenia, jednak trzeba podkreślić, 
że w pomieszczeniach w ilgotnych lampy i gniazdka po
w inny być typu wodoszczelnego, a przyłączanie takie jak 
podano w  opisie i w ykonyw ane przez niefachowego p ra 
cownika mogło samo przez się stać się przyczyną w y

padku, gdyby opraw ka znalazła się pod napięciem w sku
tek  uszkodzenia (co się często zdarza -w opraw kach zwy
kłych m etalowych przestarzałego typu).

Poza tym opraw ka żarówki nigdy nie jest przystosowana 
do przyłączania żyły uziem iającej, naw et gdyby • taka 
żyła w przewodzie w ierta rk i istniała.

31. Ręczna wiertarka elektryczna na 220 V (woj. w ro
cławskie)

W fabryce chemicznej ślusarz B. został śm iertelnie po
rażony, gdy w iercił otwory w  instalowanej maszynie za 
pomocą elektrycznej w iertark i ręcznej na 220 V, 0,4 kW.

Po w ypadku stwierdzono, że izolacja przewodu dopro- - 
wadzającego prąd była p rze tarta  w  m iejscu wprowadzenia 
do w iertark i, a uszkodzone miejsce było prowizorycznie 
izolowane papierem . Gdy papier się przetarł, żyła prze
wodu zetknęła się bezpośrednio z obudową w iertarki, 
k tóra w skutek tego znalazła się pod napięciem. P rąd  prze
płynął z żyły przewodu do obudowy w iertarki, następnie 
przez ręce i ciało ślusarza — do ziemi.

Na skutek tego w ypadku wydano w  fabryce zarządze
nie, aby narzędzia elektryczne były przed wydaniem  z 
magazynu kontrolowane, a pracownikom  niepouczonym 
zabroniono wykonywania prowizorycznych napraw  n a 
rzędzi.
W n i o s k i .

Śm iertelny skutek w ypadku był spowodowany brakiem  
uziemienia obudowy w iertarki.

Chociaż PN/E-10, § 34, p. 3 w yraźnie nakazują, żeby 
wszystkie narzędzia elektryczne były przed użyciem uzie
mione (rys. 5), naw et w pomieszczeniach suchych, nakaz

Rys. 5. Objaśnienie do w ypadku n r 31

ten nie tylko nie był wykonany, ale — jak  w idać z dyrek
tyw  w ydanych po w ypadku przez kierownictwo zakładu 
— nakaz ten nie był naw et znany.
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Starannie w ykonane uziemienie zapobiegłoby 
pliw ie poważniejszym skutkom  wypadku.

Przypom nieć także trzeba, że według PN/E-10, § 34, p. 6, 
w miejscu przechodzenia przewodu przez m etal obudowy 
powinna się znajdować dodatkowa izolacja, która zapo
biega zetknięciu się obudowy z żyłą prądową w razie 
uszkodzenia izolacji przewodu.

Bardzo ważny jest przepis PN/E-10, § 3, p 5 d, naka
zujący usunięcie z użycia przewodów z uszkodzoną izo
lacją, które są szczególnie niebezpieczne przy odbiorni
kach przenośnych.

Zaniedbywanie podstawowych zasad bezpieczeństwa 
pracy prowadzi do tego, że tragiczne wypadki przy uży
w aniu elektrycznych przyrządów przenośnych nadal są 
częste.

32, Praca na linii napowietrznej 15-kiIowoitowej 
(woj. gdańskie)

Przygotow ując linię napow ietrzną o napięciu 15 kV do 
napraw y, wyłączono ją  w rozdzielni spod napięcia oraz 
powiadomiono telefonicznie o zamierzonej napraw ie za
wiadowcę odcinka elektroenergetycznego PKP, ponieważ 
z tego odcinka mogło się przedostać napięcie drogą okręż
ną, jak  w skazuje schem at na rys. 6.

3 - 5 0  15 kV
/  /

niew ąt- W n i o s k i .

- r r r

7
„Miejsce wyłączenia 

remontowanej linii

Linia remontowana

a) Gospodarowanie dwu instytucji (elektrowni i PKP) 
na dwu częściach tego samego obwodu sieciowego prowa
dzi do wypadków.

Gdyby obydwie pokazane na schemacie transform ator- 
nie PK P były adm inistrow ane przez elektrow nię, brygada 
rem ontowa m iałaby możność zapewnić bezpośrednio 
wyłączenie linii rem ontowanej bez potrzeby liczenia na 
prawidłowość manewrów w ykonywanych przez obsługę 
odcinka PKP.

b) Gdy linie zasilające tworzą pierścień, jak w danym 
przypadku, powinno być zainstalow ane ryglowanie, unie
możliwiające włączenie jednej linii, gdy druga nie jest 
wyłączona.

c) Należało linię rem ontowaną zewrzeć i uziemić po  
o b y d w u  s t r o n a c h  miejsca pracy zgodnie z naka
zem § 56 PN/E-10. Niezastosowanie się do tego nakazu 
było zasadniczym błędem brygadzisty.

Niezależnie od tego należało w miejscach wyłączenia 
odcinka linii linię tę  zewrzeć i uziem.ć oraz zawiesić ta 
blice z napisem - ostrzegającym przed włączeniem; było 
to w tym przypadku połączone z trudnościam i, gdyż 
obsługa sieci nie m iała praw a wstępu do transform a
tom ! PKP, co dodatkowo uzasadnia wniosek podany 
W punkcie a).

33. Wkręcanie żarówki w fabryce celulozy 
(woj. pomorskie)

W fabryce celulozy w ykręcano żarówki na czas przerw  
w pracy w celu zapobieżenia kradzieżom. Robotnik Sz.,

aby założyć żarówkę nad w ar
nikiem, wszedł na konstruk
cję m etalową (choć w po
bliżu znajdowały się przenośne 
schodki drewniane) i przy 
wkręcaniu żarówki został po
rażony. P rąd  przeszedł od 
oprawki żarówki przez ciało 
robotnika do konstrukcji me
talowej i do ziemi.

Poszkodowany spadł z kon
strukcji, daw ał jednak słabe 
oznaki życia. Świadkowie w y
padku przystąpili do stosowa
nia sztucznego oddychania, po
nieważ jednak poszkodowany 
nie odzyskiwał przytomności 
przewieźli go do szpitala, gdzie 
lekarz stw ierdził zgon.

Miejsce wypadku

X

Wytącznlk 
i transfor- 
-mator PKP

15kV 0 4 k V
Wyłączniki 

otwarte dopiero 
po wypadku

Rys. 6. Sytuacja przy wypadku n r 32

Do pracy na linii rem ontowanej przystąpiono po otrzy
m aniu zapewnienia z PK P, że żądane wyłączenia zostały 
wykonane.

P raca na sieci trw ała k ilka godzin. Nagle zauważono, 
że m onter pracujący na sieci został porażony.

Brygadzista będący św iadkiem  w ypadku sądził, że n a
pięcie przedstało się z odcinka PKP, pobiegł w ięc do 
transform atorni PKP, rozbił zamek i stwierdziwszy, że 
wyłącznik transform atora jest zam knięty, otworzył go.

N astępnie zdjęto poszkodowanego ze słupa. Wezwany 
lekarz stw ierdził zgon ofiary w ypadku.

W yjaśniono po wypadku, że napięcie przedostało się 
Istotnie drogą okrężną z szyn PK P w momencie, gdy w łą
czono na te szyny zapasową linię kablową, pokazaną na 
rysunku. P rzedostanie się napięcia było możliwe dlatego, 
że obydwa wyłączniki przy transform atorze, połączonym 
z rem ontowaną linią, nie zostały o tw arte pomimo zapew
nień danych przez obsługę PKP. W yłącznik po stronie w y
sokiego napięcia był zepsuty, tak  że obrócenie koła napę
dowego nie spowodowało rozwarcia jego styków, a w y
łącznika po stronie niskiego napięcia wogóle nie otworzo
no przez niedbalstwo. Odłączników przy transform atorze 
(nie pokazanych na schemacie) również nie otw arto.

W n i o s k i .
Zabezpieczanie żarówek od 

kradzieży przez ich w ykrę
canie na czas przerw pracy 
zostało zabron:one, ponieważ 
stwierdzono szereg wypadków 

porażeń z tym  związanych. Do zabezpieczenia żarówek 
przed kradzieżą należy użyć np. pierścieni ochronnych.

W pomieszczeniu takim  jak  w arzelnia, gdzie nie tylko 
jest wilgoć, ale są też duże masy m etalowe m ające połą
czenie z ziemią, które zwiększa niebezpieczeństwo poraże
nia, instalacja oświetleniowa musi być tym  bardziej szcze
gólnie starannie wykonana zgodnie z przepisam i PN/E-10 
§ 28, § 30 i § 40.

W ypadek powyższy nie zdarzyłby się, gdyby zgodnie 
z przepisam i zewnętrzna strona opraw ki była w ykonana 
z m ateria łu  izolacyjnego, a jej konstrukcja uniem ożliwiała 
dotknięcie trzonka żarówki w czasie w kręcania.

Personel powinien być pouczony, że nie wolno m anipu
lować przy lam pach stojąc na konstrukcji metalowej lub 
w prost na ziemi, a ponadto, że samo przerw anie prądu 
wyłącznikiem pokrętnym  n:e wyłącza m etalowych części 
oprawki spod napięcia.

Opisany wypadek stanowi jeszcze jeden przykład nie
właściwego ratow ania: w brew  przepsom  przerw ano sto
sowanie sztucznego oddychania, aby przewieźć porażo
nego do szpitala, zam iast wezwać lekarza na miejsce wy
padku.
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N ow iny elektrotechniczne.
ELEKTRYFIKACJA POJAZDÓW MECHANICZ

NYCH. — Sam ochody zasilane przez baterie  akum ulato 
rów  i kursu jące na lin iach kom unikacji handlow ej po
siadają nośność przew ażnie od 0,6 do 1,5 ton. Innym  za
stosowaniem  napędu elektrycznego w zakresie pojazdów  
są wózki d la  inwalidów . Są to  trójkołow e wózki jedno
osobowe z napędem  na dw a ty lne koła, kierow ane 
przy  pomocy drążka poziomego sprzężonego z kołem 
przednim . Środek ciężkości pojazdu umieszczony zostaje 
tak  nisko, że mowy niem a o w yw róceniu się pojazdu. 
Ze szczególną starannością w ykonany jest uk ład  am or
tyzacyjny. Wózki inw alidzkie zaopati-zone są w  baterię  
akum ulatorów  36 V o pojem ności 68 am perogodzin (przy 
5-godzinnym  w yładow aniu). O dpow iada to zasięgowi 
wózka 64 km. Wózek tak i poruszać się może z szybko
ścią od 9,6 do 19,2 km/godz.

Pobór energii z uw zględnieniem  w spółczynnika sp raw 
ności akum ulato ra  i urządzeń do ładow ania, a liczony 
jako pobór energii z sieci p rąd u  zmiennego, wynosi 
ok. 63 W h/km.

Na jednej z w ystaw  pokazano czterokołowe s a m o 
c h o d y  osobowe o napędzie elektrycznym , m ałe sam o
chody tró jkołow e z napędem  elektrycznym  oraz tró jk o 
łowe sam ochody o nośności 2 ton  zaopatrzone w  napęd 
elektryczny oraz p la tform ę podnoszoną.

Na innej znów w ystaw ie były licznie reprezentow ane 
baterie  akum ulatorów  różnych typów, a w  tej liczbie 
baterie  do napędu  samochodów. Jako  przykład  baterii 
do napędu sam ochodów pokazano baterię  40 V o pojem 
ności 200 Ah. (J. M. G a ł o n e n. E liek trifikacja tran s- 
porta. Elektriczestwo. Zeszyt 2/1948 r.).

NOWE ZASTOSOWANIE TANTALU. — Wszyscy elek
trycy  znają p ierw iastek  t a n t a l ,  z którego przez pe
w ien  okres czasu były w ykonyw ane w łókna żarówek. 
M ianowicie w  r. 1903 została w ypuszczona pierw sza seria 
żarów ek z w łóknem  m etalow ym  w ykonanym  z tan talu . 
Te w łaśnie żarów ki w yparły  żarów ki edisonowskie 
z w łóknem  węglowym. W dalszym  rozw oju żarów ki 
w łókno z ta n ta lu  zostało w yparte  z użytku przez inne 
m ateria ły , jak  w olfram  wzgl. stop w olfram u z osmem.

Podczas ostatn iej w ojny wyszły na jaw  n iektóre b a r
dzo cenne w łaściwości tan ta lu . M ianowicie ta n ta l w  po
staci blaszek oraz d ru tu  s ta l się niezastąpionym  środ
k iem  pomocniczym w  c h i r u r g i i .  O kazuje się bo
wiem , że ta n ta l w prow adzony do organizm u ludzkiego 
nie drażni żywych tkanek  u stro ju  w  odróżnieniu od 
w szystkich dotychczas przez ch iru rg ię  stosow anych m e
tali, jak  p la tyna, złoto, srebro, s ta l nierdzew na i in.

W w yniku  tych doświadczeń ła ty  w ykonane z blachy 
tan talow ej na czaszce człowieka, łączenie tan talow ym  
dru tem  połam anych kości i tym  podobne zabiegi w  n a j
m niejszym  naw et stopniu nie w pływ ają ujem nie na 
funkcje biologiczne organizm u ludzkiego.

Znany jest przypadek w ykonania w  Zw iązku R a
dzieckim sztucznego ucha z blachy tan talow ej, do k tó 
rego zupełnie dobrze przyrosła przeszczepiona z b iodra 
skóra tak, że ucha tego nie m ożna odróżnić od norm al
nego. (B. N i e k r a s o w .  K urs obszczej chimii. R. 1949).

CHLOROWANIE WODY MORSKIEJ DO ZASILA
NIA KONDENSATORÓW PRZY TURBINACH PARO
WYCH. — W jednej z e l e k t r o w n i  radzieckich poło
żonej na południu  stosuje się od pewnego czasu wodę 
m o r s k ą  do chłodzenia skraplaczy przy  tu rb inach  p a
rowych.

W zw iązku z tym , iż zauważono dotkliw e pogarsza
nie się próżni w  skraplaczach, ustalono, że przyczyną 
tego było tw orzenie się organicznego śluzu na ru rkach  
m osiężnych skraplacza. Śluz u trudn ia ł w ym ianę ciepła 
w skraplaczu, a tym  sam ym  pogarszał jego działanie 
i obniżał sprawność.

Jako  środek zapobiegawczy przeciw  tw orzeniu się 
śluzu zastosowano c h l o r o w a n i e  w ody m orskiej.

Od r. 1943 do r. 1945 przeprow adzono chlorow anie za 
pomocą w apna chlorow anego. Od r. 1945 zaczęto stoso
w ać chlor w  postaci gazu, otrzym yw any bezpośrednio 
na m iejscu w  w yniku  elektro lizy  w ody m orskiej.

Początkowo chlorow anie w ody m orskiej zastosowano 
w  skraplaczach pięciu tu rb in  parow ych, a w  następnych 
la tach  — w skraplaczach dziesięciu tu rb in .

Z początku zasilanie kondensatorów  w  chlor odby
w ało się raz na dobę w  ciągu 30 m inut. Na podstaw ie 
dw uletn ich  doświadczeń zm ieniono cokolwiek daw kow a
nie chloru. Obecnie chlorow anie odbyw a się co trzecią 
dobę — w  przeciągu 30 m inut.

O bserw acje oraz kontro lne spraw dzania stanu  po
w ierzchni ru re k  w  kondensatorach w ykazały, iż tak i 
w łaśnie przebieg chlorow ania jest praktycznie w y sta r
czający. Nie tw orzy się przy tym  żaden śluz organiczny 
na ru rkach  skraplacza.

W w yniku pięcioletniego dośw iadczenia ustalono 
daw kę chlorow ania w  wysokości 3,6 do 5,0 m iligram a 
chloru na li t r  wody chłodzącej. Ś rednia oszczędność 
roczna uzyskana dzięki m etodzie chlorow ania wody 
chłodzącej (na sku tek  polepszenia ogólnego w spółczyn
nika spraw ności) przekracza 1 m ilion rubli.

Poniew aż zdolność wody m orskiej do pochłaniania 
chloru  je st różna w  różnych punk tach  w ybrzeża, au to r 
w zm ianki zaleca dośw iadczalne ustalenie najkorzyst
niejszego daw kow ania chloru w  każdym  poszczególnym 
przypadku. (N. A. M a l i s z e w s k i ] ,  C hłorirow anije 
m orskoj wody. Elektriczeskije Stancji. Zeszyt 3/1949 r.).

KONSERWACJA SADZONEK KARTOFLI W PIW NI
CACH ZAOPATRZONYCH W SZTUCZNE OŚWIETLE
NIE. — Zarów no kartofle , jak  i ich sadzonki, są zwykle 
przechow yw ane bądź w  dołach w ykopanych w prost 
w  gruncie w  suchym  m iejscu, bądź też w  piwnicach. 
K artofle  tracą  przy tym  dużo ze swej substancji pokar
mowej w  czasie rozw ijania się długich pędów, k tó re  na
stępnie trzeba usuwać.

Stw ierdzono, iż karto fle  intensyw nie n a ś w i e t l a n e  
prom ieniam i lam p f l u o r y z u j ą c y c h  bogatym i w  p ro 
m ienie niebieskie, nie rozw ija ją  długich pędów, a zatem  
nie w ycieńczają się i n ie tracą  swej substancji pokar
mowej, zachow ując w szystkie dodatnie swe w łaści
wości.

Rys. 1. Skrzynio naświetlane lampami fluoryzującymi 
(widoczne na ścianie z lewej strony).

P raktyczne z a s t o s o w a n i e  tych zjaw isk zostało 
uskutecznione w  pew nej piwnicy, gdzie są przechow y
w ane sadzonki karto fli naśw ietlane lam pam i fluoryzujący
mi. K arto fle  umieszczone są w  skrzynkach  (rys. 1) ustaw io
nych na nóżkach, jedna nad d rugą w  ten  sposób, iż po
w stają m iędzy nim i pew ne prześw ity poziome. L am py 
fluoryzujące w  postaci ru re k  są natom iast umieszczone 
w  pozycji pionowej. W ten  sposób osiąga się rów nom ier
ne ośw ietlenie k arto fli rozłożonych w  skrzynkach. ‘)

‘) 40-watowe lam py fluoryzujące w  kształcie ru rek  
są rozmieszczone na ścianie piw nicy w  odległości 7—8 m e
trów  jedna od drugiej (rys. 1).
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K arto fle  podlegały n a ś w i e t l a n i u  elektrycznem u 
od stycznia do m arca — po 8 do 12 godzin na dobę.

Na rys. 2 widzimy porów nanie kartofli przechow yw a
nych różnym i sposobami. Rys. 2 p rzedstaw ia u góry k a r
tofle przechow yw ane „norm aln ie“ w  tzw. dole; znaczna 
część zaw artych w  karto flach  użytecznych sustancji po
karm ow ych została zużyta przez d ługie pędy (łam liwe 
i n iekorzystne przy sadzeniu). U dołu rysunek  2 p rzedsta-

Rys. 2. W idok normalnie przechowywanych kartofli 
(u góry) oraz kartofli naświetlanych elektrycznie 

(u dołu).

w ia natom iast karto fle  elektrycznie naśw ietlane. Nie w y
kazu ją  one u tra ty  substancji pokarm ow ych. Widoczne 
kiełki — krótkie, g rube i jęd rne — dogodne są przy sadze
niu. — (Van der V e e n .  La conservation des p lan ts de 
pom m es de te rre  dans des caves à éclairage artificiel. 
Revue Technique Philips. Zeszyt 4/1949 r.). —

PRZESYŁANIE ENERGII ZA POMOCĄ PRĄDU  
STAŁEGO O BARDZO WYSOKIM NAPIĘCIU. — B ada
nie podstaw  przesyłania energii elektrycznej dużej mocy 
za pomocą p rądu  s t a ł e g o  były podejm ow ane w  Niem 
czech w  zw iązku z dążeniem  do u trw alen ia  panow ania 
w  Europie oraz w  przew idyw aniu  stw orzenia ogólno 
europejskiej w ielkiej sieci elektrycznej, a także w  związ
ku z w stępnym i p ro jek tam i w yzyskania energii wodnej 
w  Norwegii.

Na te ren ie  Europy linie przesyłow e p rądu  stałego m ia
ły służyć, jako  człony łączące poszczególne sieci p rądu 
zm iennego o odrębnych charak terystykach  (różna często
tliwość). Poza tym  energia elektryczna m iała być p rze
sy łana ze S kandynaw ii do Europy za pomocą kabli pod
m orskich prądem  stałym , a to z tego względu, iż p raca 
izolacji kab la  je s t lżejsza przy  prądzie stałym , niż przy 
prądzie zm iennym . K able na p rąd  sta ły  w ypadają 
znacznie tańsze od kab li na tę  sam ą moc i tak ież napię
cie skuteczne dla p rąd u  zmiennego.

B adania nad przesyłaniem  energii elektrycznej p rą 
dem  sta łym  były prow adzone na dużą skalę w  H allen- 
dorfie. Ponadto  przesyłanie energii prądem  sta łym  było 
zrealizowane na następujących odcinkach:

1. L ehre — M eisburg (system M arx 'a);
2. C harlo ttenburg  — M oabit (system Siem ens — 

Schuckert);
3. Zurych — B aden (system B row n — Boveri);
4. E lektrow nia E lba (Berlin) — M arienfeld (system 

A. E. G. oraz system  Siem ens — Schuckert).
O statn ia z w ym ienionych linii przesyłow ych p rądu  

stałego została zbudow ana jako lin ia d o ś w i a d c z a l n a  
o długości 110 k m  dla studiów  nad  przesyłaniem  mocy 
rzędu  120 MVA przy napięciu 400 kV. K ierow nictw o ogól
ne instalacją  było spraw ow ane przez A. E. G. przy czym 
strona uk ładu  +  200 kV (między uziem ieniem  punk tu  
zerowego a +  200 kV) została w ykonana przez firm ę 
Siem ens — Schuckert, zaś układu —220 kV  (między uzie
m ieniem  p unk tu  zerowego a — 220 kV) — przez f ir 
mę A. E. G.

Ułożono dw a kable podziem ne z połączeniem  zerowym  
przez ziemię. Obciążenie na początku ograniczono do 
60 MW przy napięciu 2 X  200 kV. Doprowadzony prąd  
zm ienny, transform ow any za pomocą transform atorów  
jednofazowych, był następnie prostow any na prąd  s t a ł y  
za pomocą jednofazow ych prostow ników  rtęciow ych. Na 
drugim  końcu lin ii p rąd  sta ły  przetw arzano na p rąd  
zm ienny za pomocą rtęciow ych statycznych falow ników  
jednofazow ych, a  następnie trasform ow ano na odpowied
nie napięcie. K ażda połowa instalacji (+  200 kV i zero 
oraz zero i —200 kV) może być czynna niezależnie od 
drugiej, gdyż pow rót p rądu  w  okresie aw arii możliwy 
jest przez ziemię.

Uwagi. 1. System  M a r x a  polega na przetw arzan iu  
p rąd u  zm iennego na p rąd  sta ły  za pomocą łuku  elek
trycznego istniejącego m iędzy dw om a m etalow ym i chło
dzonym i elektrodam i um ieszczonym i w  kom orze w ypeł
nionej gazem  pod ciśnieniem . P rzestrzeń  między elek tro 
dam i jest przedm uchiw ana strum ien iem  gazu pod ciśnie
niem. P rąd  sta ły  p rzetw arza się na prąd  zm ienny dzięki 
takiem uż urządzeniu, jak  opisano, lecz dodatkowo zaopa
trzonem u w elektryczny ste ru jący  układ  zapłonowy.

2. I n n e  system y polegają na przetw arzaniu  p rądu  
zmiennego na p rąd  sta ły  za pomocą p r o s t o w n i k ó w  
r t ę c i o w y c h .  P rzetw arzan ie p rąd u  stałego na prąd  
zm ienny odbyw a się tu  za pomocą falow ników  — urzą
dzeń podobnych do prostow ników  rtęciow ych z siatką, 
sterow anych elektrycznie za pomocą specjalnych 
urządzeń.

3. W op isanym ' system ie przesyłania energii prądem  
sta łym  płaszcze kabli są na każdej stacji uziem ione przy 
czym uziem ienie to  może być obciążone przez dłuższy 
czas prądem  o znacznym  natężeniu.

4. N iektóre głosy w ypow iadają zdanie, iż uziem ienie 
punktów  zerowych i zw iązane z tym  przesyłanie prądu 
stałego przez ziemię naw et w  przeciągu krótkiego czasu 
trw an ia  aw arii (kilku godzin) spow oduje wzmożoną ko
rozję elektro lityczną rurociągów  i kab li ułożonych w  zie
m i na drodze przepływ u prądu. Zastosow ane ew en tual
nie na tych rurociągach i kab lach  środki przeciw koro
zyjne zostaną przeciążone i ulegną osłabieniu w  sw ym  
działaniu wzgl. działanie ich zostanie całkowicie anulo
wane. W następstw ie tego u jaw ni się wzmożona szkodli
wa działalność korozji g runtow ej i elektrolitycznej. — 
(R. R. T ransport de force p a r  couran t continu a h au te  
tension. Elćctricitć. Zeszyt 147, lu ty  1949 r.).

NOWE ZASTOSOWANIA WZMACNIAKÓW MAGNE
TYCZNYCH. — Pod słowem „w zm acniak" rozum iem y 
zazwyczaj obwód, zaw ierający  co najm nie j jedną lam pę 
elektronow ą. Nie zawsze m a to jednak  miejsce. W zmac
nianie m ocy elektrycznej odbyw ać się może także przy 
pomocy w zm acniaka m a g n e t y c z n e g o ,  k tó ry  to 
w zm acniak byw a obecnie coraz częściej stosow any — 
głów nie do regulacji układów  elektrycznych w  przemyśle. 
Je st on znany jako „ tra n sd u k to r“ lub „reak to r“ o nasy- 
calnym  rdzeniu.

W zm acniak m agnetyczny stanow i w  zasadzie układ, 
w  k tó rym  p rąd  sta ły  o niew ielkim  natężeniu  byw a uży
w any do regulacji p rąd u  z m i e n n e g o  o dużym  n a 
tężeniu.

Jed en  z bardziej rozpow szechnionych typów  tego ro 
dzaju w zm acniaka stanow i uk ład  o trzech ko lum nach po
kazany  na rys. 1. S kłada się on z blachow anego rdzenia 
m agnetycznego oraz dwóch kom pletów  cewek — jednego,
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stanowiącego obwód p rąd u  stałego, i drugiego — stano
wiącego obwód p rądu  zmiennego. Cewki 1 i 2 p rądu  
zm iennego (rys. 1) osadzone są na zew nętrznych kolum 
nach rdzenia; m ogą być one połączone ze sobą w  szereg 
lub  równolegle, w skutek  czego w ytw arzany  przez nie s tru 
m ień m agnetyczny <t>, przebiega ty lko przez zew nętrzną 
część obwodu m agnetycznego (rdzenia). K olum na ś r o d 
k o w a ,  na k tórej osadzona je s t cew ka 3 p rądu  s t a ł e g o ,  
prow adzi w ytw arzany  przez nią strum ień  stały  (̂ —. Zam y
kając  się przez obie zew nętrzne kolum ny rdzenia, s tru -

'  ̂ +

zasilanie 
pn zmiennym

Rys. 1. Schemat wzmacniaka o trzech kolumnach.
— *— strumień wytwarzany przez amperozwoje pr^du stałego, 

f]>co — strumień wytwarzany przez amperozwoje prądu zmiennego.

Obciążenie tego rodzaju  w zm acniaka m agnetycznego 
może być regulow ane przy pomocy stosunkowo m ałej 
mocy p rąd u  stałego, co pozw ala na osiąganie dużego 
w spółczynnika w zm acniania. Tak np. zbudowano już 
w zm acniaki o mocy kilku  /<W (m ikrowatów ) p rąd u  s ta 
łego, a naw et o m ocach 100 /t/iW.

W spółczynnik w zm ocnienia mocy może tu  dochodzić 
do liczby 100 m ilionów  n a  stopień. C z a s  jednakże, 
jak i upływ a pom iędzy zm ianą p rąd u  stałego a zm ianą 
p rądu  zm iennego, w z r a s t a  w raz ze stopniem  wzmoc
nienia, co czyni tego rodzaju  w zm acniaki n ieprzydatnym i 
do w ielu zastosowań.

M ałe w zm acniaki w ykazują opóźnienie czasowe rzędu 
k ilku  zaledwie okresów  przy w spółczynnikach w zm ocnie
n ia  od 1000 do 10000 na stopień. Tam , gdzie dłuższe opóź
nienie w  działaniu (jak np. w  apara tu rze  oświetleniowej) 
nie odgryw a roli, spotykane są jednostk i o m ocach k ilk u 
set kVA, działające z opóźnieniem  rzędu kilku  sekund. 
Istn ie ją  zresztą liczne sposoby z m n i e j s z e n i a  tego 
opóźnienia, jak  np. przez zwiększenie oporności obwodu 
p rąd u  stałego, przez połączenie cewek p rąd u  zm iennego 
w  szereg (zan rast równolegle) przez zastosow anie k ilku  
stopni w zm ocnienia i in.

Jeżeli chodzi o z a s t o s o w a n i e  w zm acniaków  m a
gnetycznych, to pełn ią one n a  ogół rolę wzmacniaczy. Tak 
np. w zm acniak m agnetyczny może być uży ty  w  układzie 
prostow niczym  do ładow ania ba terii akum ulatorów  
w  przypadku, gdy je st ona sta le  przyłączona do układu, 
a napięcie jej m a być sta łe  pom im o zm ian obciążenia. 
W tym  układzie m ożna osiągnąć s t a ł o ś ć  n a p i ę c i a  
ba terii z dokładnością do ±  1%.

Rys. S. Schsmal iiansduklora prądowago.

Rys. 3. W idok transduktora prądowego.

Pew ną o d m i a n ę  w zm acniaka m agnetycznego s ta 
nowi tzw. „ transduk to r prądow y“ używ any przy pom ia
rach  p rądu  stałego. S trum ień  nasycający je st tu  w yw o
ływ any przez szynę (rys. 2), po k tó rej p łynie p rąd  stały, 
a  k tó ra  przechodzi przez dw a blachow ane rdzenie m a
gnetyczne. Obciążenie obwodu p rądu  zm iennego s ta 
nowi w  tym  przypadku  a m p e r o m i e r z  p rąd u  zm ien
nego A . W szelkie zm iany natężenia p rąd u  stałego w  szy
nie pociągają za sobą z m i a n y  nasycenia m agnety
cznego w  obwodzie obu rdzeni, w yw ołując tym  sam ym  
zm ianę natężenia p rądu  zmiennego. Typowy tran sd u k to r 
prądow y n a  p rąd  sta ły  2000 A pokazany je st n a  rys. 3. 
N a rys. 4 w idzim y c e c h o w a n i e  am perom ierza w  am - 
perach  p rąd u  stałego przy pomocy transduk to ra .

Jakkolw iek  tran sd u k to r spełnia tu  w łaściw ie rolę 
bocznika, to jednak  zachodzi isto tna r ó ż n i c a  pom ię
dzy obu układam i, gdyż obwdy obu prądów  są tu  izolo
w ane od siebie elektrycznie i p rzyrząd  pom iarow y nie m a 
żadnego zw iązku z potencjałem , jak i panu je  n a  szynie 
p rądu  stałego. W pływa to  na zwiększenie stopnia bezpie
czeństw a personelu, a  ponadto zm niejsza w ym agania 
w  stosunku do izolacji. Cechowanie każdego am perom ie
rza  w raz z jego przew odam i doprow adzającym i sta je  się 
zbędne, albow iem  oporność tych przew odów  w  znikom ym  
stopniu w pływ a na odczyt przyrządu. U kład jest ponadto 
niew rażliw y n a  zm iany napięcia p rąd u  zmiennego.

rdzeń 
blachowany

zasilanie
prądem
zmiennym

m ień ten  powiększa stopień nasycenia m agnetycznego, 
zm niejszając przenikalność m agnetyczną zew nętrznych 
kolum n obwodu. W yw ołuje to  zm niejszenie oporności in 
dukcyjnej cew ek 1 i 2 p rąd u  zm iennego, a tym  sam ym  
i obniżenie oporności pozornej obwodu p rąd u  zmiennego, 
co pociąga za sobą w zrost natężenia tego p rądu  (czyli 
p rąd u  obciążenia) oraz jego napięcia.

szyna
miedziana
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Dalsze zastosow anie zna jdu ją  w zm acniała m agnetyczne 
w  urządzeniach do regulacji natężenia światła żarówek. 
W ystarczy slaby sygnał z m ałego potencjom etru , a już 
rozpoczyna się proces regulacji napięcia doprowadzanego 
do żarówek, k tórych  św iatłość może być regulow ana od 
pełnej je j w artości aż do całkow itego przyciem nienia.

_ W czasie drugiej w ojny św iatow ej używ ano w zm acnia- 
liów m agnetycznych w  różnorodnych urządzeniach na
tury wojskowej, jak  np. podsłuchow e urządzenia przeciw 
lotnicze, urządzenia regulacyjne do sam oczynnego pilo
tażu i pocisków rak ie tow ych  V-2, w  urządzeniach a r ty 
lery jsk ich  i in. Zwłaszcza elek trycy  niem ieccy forsow ali 
zastosow anie w zm acniaków  m agnetycznych tam , gdzie 
w strząsy  i konserw acja lam p elektronow ych nastręczały  
trudności.

obciążenie

zasilanie pr zmiennym

Rys. 4-a. Toroidalne rdzenie wzmacniaków m agnetycznych.

Rys. 4. Cechowanie amperomierza przy pomocy transduktora.

W zm acniaki m agnetyczne mogą być rów nież używ ane 
w  układach zaw ierających fotokom órki oraz term opary . 
Poniew aż, ogólnie biorąc, w zm acniaki m agnetyczne mogą 
być użyte do regulacji napięcia, natężenia prądu i często
tliwości, znajdu ją  one zastosow anie do regulacji wzbu
dzenia generatorów oraz do regulacji w  obwodach pro
stowników ignitronowych. Ponadto  m ożna zastosow ać te  
w zm acniaki w  układach  do regulacji obrotów silników  
asynchronicznych, a to przez obniżenie napięcia dopro
wadzonego do obw odu stojana. Mogą być one w reszcie 
użyte do rozruchu maszyn synchronicznych, przy k tórym  
to procesie chodzi o sub te lną regulacje p rąd u  rozrucho
wego. W zm acniaki te  (typu tzw. reak to rów  o nasycalnym  
rdzeniu) mogą być wreszcie użyte do regulacji napędów  
elektrycznych — za pomocą zm ian doprowadzanego n a 
pięcia.

Z a l e t y  w zm acniania m agnetycznego są następujące:
1. jako  urządzenie statyczne, pozbaw ione ruchom ych 

części, w zm acniak m agnetyczny nie w ym aga kon
serw acji; w iek w zm acniaka je s t tak i sam , jak  tra n s
form atora;

2. w zm acniak m agnetyczny może być zasilany z d o 
w o l n e  g o źródła p rąd u  zm iennego, wobec czego 
nie w ym aga on specjalnego uk ładu  zasilającego; 
większość uk ładów  ze w zm acniakiem  m agnetycz
nym  nie je s t w rażliw a na w ahan ia  napięcia p rądu  
zm iennego;

3. obwody pierw otny  i w tó rny  w  m agnetycznym  u k ła 
dzie w zm acniakow ym  są elektrycznie rozdzielone 
(izolowane od siebie);

4. w zm acniak m agnetyczny posiada znaczną prze- 
ciążalność (przez dłuższy okres czasu);

5. b rak  tu  ogram czenia mocy w  górę, jak  to m a m ie j
sce przy  lam pach elektronow ych.

O granicza zastosow anie w zm acniaków  m agnetycznych 
o p ó ź n i e n i e  czasowe w ystępujące w  ich działaniu. 
Poza tym  w ystępu ją w  rdzeniach m agnetycznych wzrna- 
cniaków  znaczne s t r a t y  w  żelazie rosnące z częstotli
wością p rądu  zmiennego, co ogranicza zastosow anie tych 
w zm acniaków  do częstotliwości ok. 50 okr./selr.

Znaczne p o s t ę p y  Osiągnięto w  dziedzinie budowy 
w zm acniaków  m agnetycznych dzięki zastosow aniu n o 
w ych m ateriałów  na rdzenie m agnetyczne; pozwoliło to 
budow ać m niejsze w zm acniaki o w iększym  stopniu  w zm o
cnienia. M a t e r i a ł y  te  posiadają następujące ch a rak 
terystyczne w ł a ś c i w o ś c i :

1. nasycenie m agnetyczne w ystępuje już przy  n ie
w ielkiej sile m agnetom otorycznej; pozw ala to na 
operow anie m ałym i mocami po stronie p ierw otnej;

2. duże w artości s trum ien ia  m agnetycznego w  stan ie  
nasycenia; m aksym alna w artość indukcji, p rzy  
k tórej w zm acniak może pracować, określa liczbę 
w atów  po stron ie w tórnej na k ilogram  ciężaru 
rdzenia;

3. n iezw ykle s t r o m y  ksz tałt charak te rystyk i m a
gnesowania, k tó rej bardzo ostre kolano przebie
ga w  pobliżu m aksym alnej w artości strum ien ia ; po
za kolanem  — przebieg krzyw ej praw ie że p łaski;

4. m ałe s tra ty  na histerezę i p rądy  w irowe.
Używ ane są obecnie do w yrobu rdzeni w e w zm acnia-

kach m agnetycznych następu jące n o w e  m ateria ły :
„H  i p e r  s i 1“ — specjalna s ta l nakrzem iona o z iar

nach skierow anych, szeroko stosow ana w  budow ie tran s
form atorów ; posiada ona w iększą przenikalność m agne
tyczną, m niejsze s tra ty  oraz krzyw ą m agnesow ania 
o bardziej strom ym  kolanie, niż to  m a m iejsce w  zw y
czajnych sta lach  nakrzem ionych.

„Hi p e r  n i  k “ — 50% -w y  stop żelazo-niklow y; przy  
w iększej przenikalności m agnetycznej od „H ipersilu" po
siada on m niejszą w artość nasycenia i jest droższy; stopy 
żelazo-niklow e, zaw !erające od 74 do 80% n ik lu  m ają 
jeszcze wyższą przenikalność m agnetyczną niż „H ipernik", 
są jednak  za to  droższe;

„ H i p e r n i k -  V “—50%-wy stop żelazo-niklow y o ziar
nach skierow anych, podobny w  sw ych w łaściw ościach do 
niem ieckiego stopu „Perm enorm —5000 Z“ ; przy  identycz
nym  składzie, co i „H ipernik“, stop ten  różni się tym , że 
je s t w alcow any n a  zimno i specjaln ie w yżarzany. Jego 
pętla  h isterezy  je st praw ie że prostokątna, nasycenie zaś 
w ystępuje przy  b. m ałej sile m agnesującej. Ze w zględu 
n a  dodatkow e w alcow anie m ateria ł ten  jest bardziej ko
sztowny, niż „H ipernik“.

R d z e n i e  w zm acniaków  m agnetycznych m ogą być 
w ykonane albo, jako naw in ięte  to ro idaln ie (rys. 4-a) 
z paska, albo też składane (blachowane), jak  to  m a m iej
sce w  transfo rm atorach  pow szechnie stosow anych (rys.
4-1) i c). P rzy  stosow aniu m ateria łów  o ziarnach sk ie -
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obciążenie

Rys. i c. Rdzenie blachow ane wzmacniaków magnetycznych.

row anych, jak  „H ipersil“ i „H ipernik  -  V “, stosować n a le
ży rdzenie naw ijane, gdyż inaczej sk ierow anie ziaren  nie 
zostaje  wyzyskane.

Z nany oddaw na w  elektro technice w zm acniak m agne
tyczny przy jm uje  ostatnio zupełnie nowe oblicze, a  to 
głów nie dzięki niebyw ałem u rozwojowi m ateria łów  m ag
netycznych, prostow ników  i in. Czynnikam i, k tó re  w  cią
gu  osta tn ich  p aru  la t w  olbrzym im  stopniu  w płynęły na 
r o z w ó j  w zm acniaków  m agnetycznych, są coraz b a r
dziej złożone nowoczesne uk łady  do regu lacji i au tom a
tyzacji, a  w  zw iązku z tym  rosnąca sta le potrzeba posia
d an ia  w zm acniaka statycznego o dużej pewności ruchu.

Zarów no szybki w zrost liczby typów , jak  i zastosow ań 
w zm acniaka m agnetycznego, a także ustaw icznie p row a
dzone prace badaw cze w skazują, że jesteśm y dopiero na 
progu w ykorzystania istniejących tu  możliwości. — (F; N. 
Mc C 1 u r  e. A m plification by M agnetization. W esting- 
housc Engineer. Zeszyt m ajow y 1949 r.). Ko.

KSZTAŁTY LAMP FLUORYZUJĄCYCH. Lam py flu 
oryzujące zna jdu ją  coraz szersze zastosowanie. Są to, jak  
wiadom o, ru rk i neonowe w ypełnione p a rą  rtęc i w  gazie 
szlachetnym  ja k  neon, argon surow y itp. W yładowanie, 
jak ie  następu je  w  parze rtęci, je s t ja sk raw e i bogate 
w  prom ienie fiołkow e oraz pozafiołkowe; barw i ono o ta
czające przedm ioty w  „m artw y“ kolor zielonkawy. Toteż 
ru rk i w ykonyw a się ze szkła powleczonego szkliwem  
z dom ieszką odpowiednio dobranych sk ładników  fluory 
zujących. Pod w pływ em  prom ieni w yładow ania elek
trycznego, jak ie  zachodzi w  parze rtęci, cała pow ierzch
n ia ru rk i s ta je  się w tórnym  źródłem  św iatła, lecz o b a r
wie św iatła  dziennego.

Rys. 1. Lampy fluoryzujące nowego lypu.

R urk i posiadają n a  obu końcach o p r a w k i  zaopa
trzone w  dw ie nóżki (rys. 1), a to w  tym  celu, ażeby ru rk a  
zachow ała sta łe  położenie w  opraw ce. Dla lepszej w ydaj
ności św ietlnej jedna połowa ru rk i byw a często posre
brzona. (Electrical Review, — zeszyt sierpniow y 1949 r.).—

INSTA LA CJE Z FOTOKOM ORKĄ. — Dążenie do 
oszczędzania p racy  ludzkiej zarów no przy  czynnościach 
segregow ania przedm iotów , ja k  i przy  czynnościach kon 
tro lnych  w  różnych dziedzinach przem ysłu, stało  się 
bodźcem  do budow y różnego rodzaju  urządzeń k on tro l
nych z fotokom órką. P ew ne zakłady w ykonały części 
składow e, k tó re  służą do m ontażu szeregu r ó ż n o r o d 
n y c h  uk ładów  z fotokom órką.

W o g ó l n y c h  zarysach uk ład  z fotokom órką poka
zano na rys. 1. S k łada się on  ze:

1. źródła św ia tła  — lam py o skupionym  punkcie św ietl
nym , co osiąga się przez odpow iednie um ieszczenie zw i
niętego w  sp iralę  w łókna lam py żarzenia;

2. re flek to ra  oraz soczewki um ożliw iających skiero
w anie św iatła  w  dow olnym  k ie ru n k u  w  postaci w ąskiej 
sm ugi — zależnie od potrzeb;

3. specjalnego filtra , — zachodzi bow iem  niekiedy 
potrzeba w yposażenia źródła św iatła w  specja lny  f iltr  — 
dla uczulenia procesów  segregow ania lub  kontro li;

4. jednego lub  k ilku  zw ierciadeł; — często bowiem  
zachodzi po trzeba uzyskania odpow iedniej drogi p rze
biegu sm ugi św iatła. G dy sm uga św ia tła  napotyka n a  
kontro low any przedm iot (np. zieloną butelkę) i dozna 
tych  czy innych zm ian, sta je  się ona sygnałem  św ie tl
nym ;
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a
5. odbiornika sygnału świetlnego, k tó ry  składa się 

z fotokom órki oraz z soczewki skupiającej na fotoko
m órce odbierane prom ienie;

6. w zm acniacza lampowego, którego zadaniem  jest 
wzm ocnienie p rądu  odbieranego z fotokom órki (prąd ten  
jest zw ykle rzędu 25 — 100 /x A (m ikroam perów) tj. 25— 
100 m ilionowych części am pera i bezpośrednio nie jest 
w  stan ie uruchom ić przekaźnika elektrom agnetycznego;

7. p rzekaźnika elektrom agnetycznego, k tó ry  w  dalszej 
kolejności s te ru je  działaniem  m echanizm ów  kontrolnych 
lub segregujących.

K onstrukcja wyszczególnionych wyżej części składo
w ych pom yślana jest tak , iż mogą one służyć do r ó ż 
n y c h  schem atów  przystosow anych do różnorodnych 
celów.

Rys. 2 p rzedstaw ia n a d a j n i k i  tj.  ź r ó d ł a  smugi 
św iatła. Jeden  nada jn ik  (po lewej) posiada soczewkę
0 średnicy 24 m m  i o zasięgu działania do 10 m etrów ; 
drug i — (po praw ej) posiada soczewkę o średnicy 57 m m
1 o zasięgu działania 60 m. N adajn ik i sygnału świetlnego, 
podobne w  sw ym  układzie optycznym  do reflek torów  sa
mochodowych, posiadają w ew nątrz uchw yty  do założenia 
filtrów  w ykonane ze specjalnego szkła kolorowego. Za
k res prom ieniow ania nadajn ików  leży w  granicach 
4000 — 8000 A (angstrómów).

Rys. 2. Nadajnik sfrumienia świetlnego.
(z lewej strony nadajnik z soczewką o średnicy 24 mmi 
z prawej — nadajnik z soczewką o średnicy 57 mm.

O dbiorniki sygnałów  stanow ią w m acniacze lam powe 
w  obudow ie w  kształcie skrzynki z soczewką w m onto
w aną w  czołowej ściance skrzynki.

K om binując odbiorniki te  z om ówionym  wyżej n a
dajnikam i, m ożna osiągnąć d la odbiornika o soczewce 
60 m m  — zasięg działania do 40 m, zaś dla odbiornika 
o średnicy soczewki 90 m m  — zasięg działania 60 m.

O dbiorniki są zaopatrzone w  fotocelę czułą w  zakre
sie do 8000 À (angstrómów).

W zmacniacze są przystosow ane do zasilania z sieci 
p rądem  zm iennym  o częstotliwości 50 okr/s o napięciu 
220, 127 i 110 woltów.

Szybkość działania urządzenia, składającego się z w y
m ienionych wyżej elem entów  (licząc od chwili, gdy kon
tro low any przedm iot p rzetn ie w iązkę prom ieni, do chwili 
zadziałania przekaźnika) wynosi najw yżej 250 m ilise
kund, tj. najw yżej %  sekundy. Do te j szybkości przysto
sow ana jest szybkość poruszania się kontrolow anych 
przedm iotów  oraz innych części m echanizm ów  kon tro lu 
jących i segregujących.

Zależnie od potrzeb, mogą być budow ane przy 
użyciu opisanych wyżej części składow ych urządze
n ia bardzo różnorodne — zarówno do kontro li proce
sów technicznych, jak  i do k ierow ania tym i proce
sami, bądź też wreszcie do obserw ow ania zjaw isk przy
rody. — (A. H e d ć n i A. T r a g a r d h .  Photo Celi In 
stallations. Ericsson Revicw. Zeszyt 4/1948 r.). — A . B .

Rys. 1. O gólny schemal 
inslalacji z fotokomórka, 
a — źródło św iatła; b — 
droga smugi św iatła; c — 
odbiornik światła; d — 
wzmacniacz z lampami 
elektronowymi/ e — przo- 

Q  kaźnik elektromagnetyczny.

NOWY SPOSÓB ZABEZPIECZANIA KABLI ZIEM 
NYCH OD KORO ZJI POW ODOW ANEJ PRZEZ PRĄDY 
BŁĄDZĄCE KOLEI ELEKTRYCZNYCH. — K oleje 
zelektryfikow ane oraz tram w aje zasilane są przeważnie 
prądem  s t a ł y m .  E lektrow ozy i tram w aje  c ie rp ią  p rąd  
z przew odu jezdnego; pow rót p rądu  do p unk tu  zasilania 
(podstacji prostowników) odbyw a się zazwyczaj przez 
szyny.

Poniew aż szyny m ają  połączenie z gruntem , znaczna 
część p rądu  odgałęzia się do otaczającego g run tu  i po
w raca do p unk tu  zasilania różnym i drogam i. Te drogi 
są zarówno różnorodne, jak  i każdorazow o inne, gdyż 
oporność g run tu  na odcinkach trasy  zm ienia się w  za
leżności od stanu  wilgotności gruntu .

Poniew aż p rądy  pow rotne dążą do ujem nego bieguna 
p unk tu  zasilania coraz to i n n y m i  drogam i (nie d a ją
cymi się w  określony sposób raz  na zawsze ustalić i w y
znaczyć na mapie), noszą one nazw ę prądów błądzących.

Zależnie od stanu  oporności g run tu  w  różnych s tre 
fach p rądy  błądzące obierają sobie drogę w  rozm aitych 
zakopanych w  gruncie a przewodzących p rąd  tw orach 
technicznych. Najczęściej są nim i ru ry  wodociągowe 
i gazociągowe oraz powłoki kab li energetycznych i te le
kom unikacyjnych.

Przepływ  p rądu  z g run tu  do powłoki kabla lub do 
rurociągu i z pow rotem  — z rurociągu lub z powłoki k a 
bla do g run tu  je st połączony ze zjaw iskam i na tu ry  
e l e k t r o l i t y c z n e j ,  a w  związku z tym  i z korozją 
(czyli n a d g r y z a n i e m )  rurociągów  lub powłok k a
b li. ' Toteż korozja spow odow ana przez p rądy  błądzące 
m a ch a rak te r tzw. korozji elektrolitycznej.

Ten odcinek kabla, n a  k tórym  prąd  p łynie od po
włoki kab la do gruntu , nosi nazw ę strefy anodowej, ten 
zaś jego odcinek, na k tórym  p rąd  płynie od g ru n tu  do 
pow łoki kabla, nazyw a się strefą katodową.

Szczególnie g r o ź n a  dla powłoki kab la  je s t s trefa  
a n o d o w a ,  tj. ten  odcinek powłoki kabla, na k tórym  
potencjał tej powłoki p rzybiera znak dodatni. W tej 
bowiem strefie  p rąd  płynie od powłoki w  k ie ru n k u  
g run tu  (jak w  w anrne galw anicznej — od anody do roz
tw oru) i tu  w łaśnie odbyw a się nie tylko p rzetw arzanie 
m etalu  anody (powłoki kabla) na sole, lecz i u n o s z e 
n i e  tych soli przez p rąd  do przyległych w arstw  gruntu .

S tre fa  katodow a, czyli ten  odcinek, n a  k tó rym  prąd  
— idąc od g ru n tu  — dopływ a do powłoki kabla, jest 
o w iele m n i e j  g r o ź n a ,  je że li chodzi o niszczenie 
w  tym  m iejscu powłoki kab la przez korozję elek tro li
tyczną.

Ażeby zabezpieczyć ułożone w  ziemi ru ry  i kable od 
korozji pow odowanej przez p rądy  błądzące, stosuje się 
k i l k a  s p o s o b ó w .  Do najbardzie j rozpowszechnio
nych należą:

1. izolowanie powłoki kabla lub rurociągu  od o ta
czającego ich grun tu ;

2. zastosow anej m uf izolacyjnych, dzielących na 
odcinki całość kabla lub  rurociągu oraz

3. zastosow anie tzw. drenażu elektrycznego.
Pierw szy z w ym ienionych środków  — i z o l o w a n i e

powłoki (płaszcza) k a b l a  — polega na tym , iż powłokę 
(płaszcz) ołow ianą ow ijam y k ilkom a w arstw am i pap ieru  
przesyconego asfa ltem  (tzw. w arstw a antykorozyjna). 
N a tę  w arstw ę naw ijam y następnie w arstw ę sm ołowa
nej ju ty , a następnie nak ładam y opancerzenie kab la  
w  postaci bądź taśm y stalow ej (tzw. bednarki) bądź też 
dru tów  stalow ych ocynkow anych. Na to - opancerzenie 
nak łada się jeszcze jedną w arstw ę ju ty  sm ołowanej.

Jeżeli chodzi o izolowam e od g ru n tu  r u r o c i ą g ó w ,  
to w ykonyw a się ono w  postaci asfa ltow ania ru roc ią-
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Rys. 1. Schemat mufy izolacyjnej typu Siemensa: 
k — kabel/ o — ołowiany płaszcz kabla; r — żyły kabla wraz z izo
lacja (w tym miejscu płaszcz ołowiany jest przerw any); i — taśma 
(z gumy lub paragum y), przy pomocy której zostaje owinięte przer
wano miejsce płaszcza ołowianego; p  — pierścienie ołowiane przylu- 
towano do płaszcza; u — wkładki usztywniające i uszczelniające; 

m — mufa z m ateriału izolacyjnego; z  — zalewa izolacyjna.

gów na gorąco lub pow lekania na zimno specjalnym i 
lak ieram i odpornym i na korozją (ostatnio — w drodze 
nałożenia w arstw y  emalii).

Z biegiem  la t — pod w pływ em  chem icznym  czynni
ków  gleby, zm ian tem pera tu ry  oraz oddziaływ ania p rą 
dów błądzących — pow łoki an tykorozyjne ulegają czę
ściowem u zniszczeniu. W tedy w łaśnie przychodzi czas na 
stosowanie i n n y c h  zabiegów.

P
Rys. 2. Schemcł kołnierza izolacyjnego na rurociągu: 

r — rurociąg stalow y; £ — kołnierze stalowe do łączenia poszcze
gólnych odcinków ru r/ p — przekładka izolacyjna w postaci pierś
cienia; w — wkładki izolacyjne; pd  — stalowe podkładki pod śruby 
(chroniące wkładki izolacyjne od uszkodzenia podczas dokręcania 

nakrętek); s — śruby stalowe.

Nr 7/8/9

Jednym  z tych zabiegów je st stosowanie muf izola
cyjnych na kab lach  oraz kołnierzy izolacyjnych na ru ro 
ciągach. Zabieg polega na tym , iż pow łoka kab la  albo 
rurociąg  zostaje w pew nych m iejscach p r z e r w a n a  
a następnie całość złączona z pow rotem  za pomocą m ufy 
izolacyjnej (na kablu) lub flanszy izolacyjnej (na ru ro 
ciągu) — w tak i sposób, aby um ożliwić norm alne funk 
cjonowanie kab la  czy rurociągu. S z c z e g ó ł y  w yko
nan ia  tych zabiegów pokazane są n a  rys. 1 i 2.

Podział powłoki kab la  lub rurociągu  na odcinki 
znacznie zm niejsza p rądy  płynące w  k ie runkach  od 
g run tu  do m etalu  (rurociągu lub powłoki kabla) oraz 
od m etalu  do grun tu . Ponadto  podział ten  nie pozwala, 
aby powłoka kab la  „zbierała“ p rądy  błądzące z g run tu  
na znacznej przestrzeni, a oddaw ała je  do g run tu  w  pew 
nej strefie  w  sposób skupiony (rys. 3).

Innym  sposobem z a b e z p i e c z e n i a  powłoki k a 
bla przed korozją jest tzw. drenaż elektryczny. Polega 
on na tym , iż w  m iejscu przew idyw anego odpływu 
p rąd u  z powłoki kab la  (to znaczy w  przew idyw anej 
strefie  anodowej, gdzie pow łoka kab la  najbardzie j po
dlega korozji) urządza się m etaliczne połączenie z szy
nam i kolei eleklryfikow anej. Dzięki tem u p rąd  z po
włoki kab la  odpływ a — przez połączenie m etaliczne — 
bez jakichkolw iek zjaw isk n a tu ry  elektrolitycznej, nie 
pow odując korozji.

Poniew aż jednak  ź r ó d ł o  prądów  błądzących (po
ciąg elektryczny lub tram w aj) je s t r u c h o m e  a po
nadto  ustaw icznie zm ienia się w ilgotność gruntu , trudno  
je st w  większości przypadków  przewidzieć, jak ie  będzie 
rozmieszczenie stref anodowych i katodow ych na trasie. 
Zm iany w ilgotności gleby pow odują bardzo często zna
czne przesunięcia tych stref. O ile w  strefie  drenażu 
usta li się stre fa  k a t o d o w a ,  to  wówczas drenaż, 

u ła tw iając dopływ  p rądu  do powłoki kabla, nie będzie 
go chronił, lecz — odw rotnie — będzie sprzyjał niszcze
n iu  kab la  przez korozję, gdyż przy u łatw ionym  dopły
w ie p rąd u  do powłoki kab la m uszą przecież pow stać 
gdzieś w innym  m iejscu silnie działające strefy  anodowe.

W związku z tym i trudnościam i opracowano ciekawy 
układ  tzw. drenażu polaryzowanego, któ ry  pozw ala na 
odpływ  p rąd u  z powłoki kab la  do g ru n tu  ty lko w tedy, 
gdy  ta  powłoka m a potencjał dodatni, to jest tylko 
w tedy, gdy stre fa  drenażu sta je  się anodą.

Zasadniczy schem at drenażu polaryzow anego przed
staw ia rys 4 — a i b. System  drenażu polaryzow anego 
elektrycznego polega na tym , iż w  przewód drenujący  
(łączący chronioną powłokę kab la z szyną kolei lub 
z innym  przewodzącym  przedm iotem  odbierającym  prąd  
np. z ru rą  wodociągową) zostaje włączony, prostownik 
stykowy, któ ry  działa tylko w tedy, gdy po tencjał po
w łoki jest d o d a t n i ,  czyli w tedy, gdy p rąd  odpływa 
z powłoki kab la  (strefa anodowa).

Gdy natom iast uk ład  prądów  błądzących (spowodo
w any położeniem  pociągu na trasie  i określonym  stanem  
w ilgotności gruntu) jest taki, że stre fa  drenażu  sta je  się 
katodą (czyli, gdy p rąd  z szyny przez g ru n t dopływ a do 
powłoki kabla), w tedy p rąd  p łynący przez drenujący  
przewód ma o d c i ę t ą  drogę przez prostow nik, k tóry  
w  k ie runku  przeciw nym  do k ie runku  prostow ania prądu 
nie przewodzi.

Poniew aż zarówno p rądy  błądzące, jak  i panujące 
tu  napięcia, mogą przybierać n ieraz znaczne w artości, 
należałoby stosować do drenażu duże i kosztowne pro-

k

Rys. 3. Schemat stref o małym nasileniu 
oraz stref skupionych prądów  błądzących, 
s — szyny; n  — n asyp , p t — powierzchnia 
terenu } k -— kabel, r  — rura wodociągowa 
skracająca drogę dla prądów  błą
dzących; d — dopływ  prądów  błą
dzących do powłoki kabla ułożonego 
wzdłuż toru (strefa kadotowa); p — prą
dy błądzące płynące w powłoce kabla; 
o — gwałtowny odpływ prądów  błądzą
cych z powłoki kabla przez grunt do 
rury  wodociągowej (strefa anodowa 
niszcząca gwałtownie powłoką kabla).
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Rys. ó. W idok  przekaźnika s terow anego  p rzy  p om ocy  prostow nika 
do  d renażu  po lary zo w an eg o .

sto w irk i stykowe. Aby tego uniknąć, skonstruow ano 
p r z e k a ź n i k i  sterow ane przez prostow nik  i um ożli
w iające przepływ  p rądu  o dużym  natężeniu  w  jednym  
tylko k ierunku . Rys. 5 p rzedstaw ia schem at oraz zasadę 
działania takiego przekaźnika. Gdy napięcie na powłoce 
kabla w  punkcie drenażu p rzybiera po tencjał d o d a t n i  
(strefa anodowa), p rąd  z powłoki kab la  (rys. 5—a) płynie 
przez przewód drenujący, przez uzw ojenie przekaźnika 
oraz przez prostow nik do szyny. N atychm iast zostaje 

> przyciągnięta kotw ica przekaźnika (rys. 5—b) i p rąd  
płynie om ijając prostow nik lub  odgałęziając się przez 
prostow nik w  bardzo nieznacznym  stopniu. Pozw ala to 
na stosowanie prostow ników  nieznacznej mocy.

Jednocześnie ze zm ianą położenia pociągu na trasie  
zm ienia się uk ład  prądów  błądzących i kiedy potencjał 
pow łoki kab ia przechodzi przez zero przekaźnik zw alnia 
kotwicę.

Gdy w  dalszym  ciągu usta li się na kab lu  stre fa  k a- 
t o d o w a  (rys. 5—c), prostow nik odcina drogę prądom  
błądzącym ; przekaźnik nie może już w tedy  przyciągnąć 
kotw icy, obwód p rądu  pozostaje p rzerw any. Tak więc 
droga dla przepływ u prądu  od szyny do pow łoki kabla 
zostaje całkowicie o d c i ę t a .

Rys. 6 p rzedstaw ia omówiony przekaźnik sterow any 
prostow nikiem  stosow any do drenażu polaryzow anego; 
prostow nikiem  stosowany do drenażu  polaryzowanego. 
Na rys. 7 w idzim y tenże przekaźnik w  obudow ie szczel
nej; u dołu obudow y szczelnej w idoczne są o tw ory dla 
chronionego oraz do szyn prow adzących prąd.

Rys. 4-a. Schemat działa
nia drenażu elektrycznego 
(wszystkie zjawiska jak na 
rys. 3, lecz strefa anodo
wa w pobliżu rury  w odo
ciągowej nie istnieje, gdyż 
prądy  błądzące (o) od
pływ ają z płaszcza kabla 
do rury przez przewodnik 
metaliczny, a nie przez 

grunt).
s — szyny; n — nasyp; 
p l — powierzchnia terenu; 
k — kabel; d — dopływ 
prądów  błądzących; p — 
prądy  błądzące płynące 
w powłoce kabla} o — dre
naż elektryczny; r — rura 
wodociągowa skracająca 
drogę prądów  błądzących.

Rys. 4-b. Schemat drenażu 
polaryzowanego (wszyst
kie oznaczenia i zjawiska, 
jak na rys. 3, z tą jed 
nakże różnicą, że gdyby 
zmieniła się biegunowość, 
to prąd nie m iałby u łat
wionej drogi od rury wo
dociągowej do powłoki 

ołowianej kabla).

Pr — prostownik stykowy.

Rys. 5. Schemat oraz za

sada działania przekaźnika 

sterowanego przez p ro

stownik (opis w tekście).

drenaż elektryczny

/  / 7  / V  / ‘
p  _ ---------p  . ---------p
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Rys. 7. W idok legoz przekaźnika, co na rys. 6, lecz w obudowie 
szczelnej.

Rys. 8 podaje, jak a  część p rądu  w  okres!e usta lan ia 
się strefy  anodowej w  strefie  d renażu przepływ a przez 
prostow nik, a jak a  jego część płynie tylko przez p rze
kaźnik. Widzimy, że działanie przekaźnika tak  je st obli
czone, iż ty lko n i e zn a c z n  a część p rąd u  błądzącego

i natężenie prądu iv A

CżCtS

Rys. 8. W ykres ilustrujący jaka część p rądu przepływa przez 
prostownik (1), a jaka przez przekaźnik (2).

na początku każdorazowego usta lan ia  się strefy  anodo
wej płynie przez p r o s t o w n i k .  Pozw ala to  na stoso
w anie stosunkow o m edużych prostow ników , co znacznie 
obniża koszty układu. (N. S i d e n m  a r  k. The E lectric 
D ra 'nage of Cable N etw orks — a New F orm  of D rai
nage A pparatus. Ericsson Review. Zeszyt 4/1948 r.). A. B.

S k rzy n k a  techniczna.
Ob. W OJTYNA WŁ„ Surochów, p -ta  Jarosław . P oda

jem y odpowiedź na osta tn ie py tan ie Pana.
P y t a n i e .  Dlaczego żarów ka 15-watowa. 110 V, ma 

strum ień  św ietlny 125 lum enów, a żarów ka te j sam ej 
mocy, lecz na 220 V, m a strum ień  św ietlny  110 lum e
nów? Albo dlaczego „stuw atów ka“ na 110 V ma s tru 
m ień św ietlny 1350 lm, zaś „stuw atów ka“ na 220 V — 
1140 }m.? Ciekawi mnie, dlaczego żarów ki na napięcie 
220 V te j sam ej mocy dają  m niej lum enów, niż żarów ki 
na napięcie 110 V?

O d p o w i e d ź .  O drazu na początku pragniem y P ana 
uprzedzić, że o d p o w i e d ź  na powyższe py tan ie w ym a
ga rozw ażań dość obszernych, wobec czego z koniecz
ności będzie ona rozległa.

S trum ień  św ietlny  w yprom ieniow any z żarzącego się 
m etalu  jest tym  większy, im tem p era tu ra  m etalu  jest 
wyższa, albowiem :

a) ze w zrostem  tem pera tu ry  m etalu  moc w yprom ie- 
n iow yw anei energii znacznie w zrasta;

b) przew ażająca barw a w vprom ieniowanego św iatła 
oraz iego odcieni ulega zm ianie ze w zrostem  tem 
pera tu ry .

Dlatego w łaśnie określa ią  często tem pera tu rę  żaru, 
m ówiąc o zarżeniu się „b arw ą“ w iśniową, czerwoną, żół
tą . biała: stopniow anie to odpow iada coraz wvższvm te m 
peraturom . S tąd iuż możemy wywnioskować, że t e m 
p e r a t u r a  drucików  w  żarów kach te j sam ej mocy na

110 i 220 V nie jest jednakow a; w  żarówce 110 V jest 
ona wyższa, zaś w  żarówce 220 V — niższa. Dlaczego tak  
je s t—  w ytłum aczym y dalej.

W m iarę w zrostu tem peratruy  m etalu  kolejno po 
sobie w ystępujące b a r w y  (wzgl. ich odcienie) w yw ie
ra ją  coraz silniejsze w rażenie św ietlne, określone przez 
tzw. w spółczynnik w idzialności względnej k ) .  o coraz to 
większych w artościach liczbowych (tablica I, zeszyt 1/49. 
WE. str. 22). Można więc powiedzieć, że najw iększy s tru 
m ień św ietlny wydziela żarzący się m etal w  tem p era
turze białego żaru; m etal ten posiada wówczas odcień 
o „białości“ tarczy  słonecznej w idzianej w  południe, 
k tó ry  to odcień odpow iada tem peratu rze  tej tarczy w y
noszącej ok. 6.000° C.

T em peratu ra  (a więc i odcień barw y  św iatła) d rucika 
żarzącego się w  żarówce ograniczona jest tem pera tu rą  
topliwości m etalu, z którego d rucik  ten  został wykonany. 
We współczesnych żarów kach drucik i w yrab iane są 
z w o l f r a m u ,  n a jtru d n ie j topliwego m etalu, k tó ry  topi 
się w  tem peratu rze  ok. 3400° C. M etale daw niej stoso
w ane do w yrobu drucików  w  żarów kach posiadałv znacz
nie niższe tem p era tu ry  topliwości (np. tan ta l: 2850° C1)), 
a w iec w yprom ieniow yw ane przez te  żarów ki strum ienie 
św ietlne m usiały być z isto ty  rzeczy o bardziej różowym 
odcieniu św iatła i o m niejszym  w spółczynniku sp raw 
ności źródła św iatła  (? w  Im/W).

Różnicą miedzy tem p era tu rą  żarzenia d rucika żarów 
ki a tem p era tu rą  topliwości m etalu, z którego iest on 
wvkonany, m usi być tym  większa, im  d rucik  jest 
cieńszy.

Gdv przez drucik  o n i e j e d n o s t a j n y m  przekroju  
przenływ a p rąd  elektryczny, to  w  m ieiscach, w  którvch 
d rucik  ten  iest cieńszy, bedzie sie on nagrzew ał do tem 
p era tu ry  wyższej, aniżeli w  m ieiscach, w  których  jest on 
grubszy. Stopniowo pow iększając nateżenie prądu, zaob
s e rw u jm y , że w  m ieiscach c i e ń s z v c h  d rucik  żarzvć 
sie b idz ie  coraz to  j a ś n i e j ,  a różnice intensyw ności 
św iecenia jeeo m ieisc grubszvch i cieńszvch beda coraz 
to większe. W m ieiscu najcieńszym  nastao i najprędzej 
stopienie się drucika oraz przerw anie obwodu elek
trycznego.

Aby d rucik  w  żarówce św iecił się jednosta jn ie  n a  ca- 
łei swei długości, jego przekro i na całej długości d rucika 
m usi mieć jednakow a w ielkość oraz k sz ta łt (np ko>owv). 
Im  d rucik  b°dzie bardziej jednakow y pod względem 
wielkości p rzekro ju  oraz jego kształtu , a także jednorod
ności m ateria łu , ty m  bodziemy go mogli nagrzać do w vż- 
szei tem p era tu ry  i dłużej żarzyć bez obaw y stopienia. 
W ykonanie w łókienka m etalowego o idealnie jednako
w ej średnicy (a wiec o idealnie iednakow vm  przekroiu) 
na całej iego długości nie iest możliwe. Im  cieńsze iest 
w łókno. tvm  różnice przekrojów  w  stosunku do w iel
kości przekro iu  nom inalnego będą wieksze. Można się 
o tvm  łatw o przekonać za nomocą prostego rachunku, 
k tó ry  jednak- z uw agi na b rak  m ieisca pom iiam v.

Łatw o więc dojść do następującego w n i o s k u :  aby 
zabezpieczyć jednakow ą długotrw ałość d w  ó c h d ruc i
ków  żarow ych— jednego o m nieiszei, a drugiego o w ięk
szej średnicv  (przy jednakow ych to lerancjach  ich śred
nic), nie możemy doouścić do jednakow ych tem pera tu r 
żarzenia obu drucików . D rucik  g r u b s z y  (żarówka 
110 V) może być rozżarzony do tem pera tu ry  w y ż s z e j ,  
w skutek  czego bedzie on w yorom ieniow vw ał w i ę k s z y  
Strum ień św ietlny, niż d rucik  cieńszy (żarów ka 220 V). 
Dlaczego zaś drucik  żarów ki o te j sam ej mocy przy 
110 V jest grubszy niż przv  220 V, w ynika stąd, że opor
ność d rucika  w  żarówce 220 V m usi być 4 razy w iększa 
od oporności żarów ki 110-woltowej tej sam ej mocy.

TT2 113
Łatw o to obliczyć ze w zoru P  =  ----  lub  R =  —

R  P
1102

T ak np. dla żarów ek o mocy P  =  25 W R j 10 =  "gg" =

=  4 § 4  Q zaś opór żarów ki te j sam ej mocy lecz na napię-
22 O2

cie 220 V w ynosi =  ~25 =  1938 "  czyli 4 razy
większy.

i) D la porów nania zaznaczamy, że tem p era tu ra  top li
wości p la tyny  wynosi 1774° C, tem p era tu ra  zaś topliwości
żelaza w ynosi 1530° C.
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A więc gdyby naw et w  żarówce 220 V d rucik  mógłby 
być dw a razy dłuższy niż w  żarówce 110 V, to mimo to 
jego przekrój m usiałby być dw a razy m niejszy, średnica 
zaś jego niespełna półtora (dokładnie 1,41) razy m niejsza 
niż w  żarówce 110 V.

Z tej przyczyny z dwóch żarów ek te j sam ej mocy 
osiągających jednakow ą trw ałość (średnio 1000 godz. p a 
lenia) żarów ka 110 V może być rozgrzana do w y ż s z e j  
tem peratu ry , a więc może daw ać w i ę k s z y  strum ień  
św ietlny, czyli jej w spółczynnik spraw ności św ietlnej 
jest w iększy od takiegoż współczynnika dla żarów ki o tej 
sam ej mocy, lecz n a  napięcie 220 V.

Ta sam a zasada odnosi się do żarów ek r ó ż n y c h  
mocy przy tym  sam ym  napięciu. Im  żarów ka przy d a
nym  napięciu m a w iększą moc, tym  grubszy drucik  żaro
w y ona posiada, d rucik  ten  może być więc rozgrzany 
do wyższej tem peratu ry , a zatem  żarów ka tak a  posiada 
w iększy w spółczynnik spraw ności św ietlnej £ w lm/W.

O p r ó c z  w ym ienionej wyżej przyczyny (średnica 
drucika w  żarówce) istn ieje  jeszcze i n n a  przyczyna, po
siadająca bodajże o g ó l n i e j s z e  znaczenie, szczególnie 
jeżeli chodzi o zw iększenie w spółczynnika spraw ności ? 
żarów ek o w iększych mocach, a więc żarówek gazowa
nych z drucik iem  żarow ym  w  postaci spirali.

M etal rozżarzony do tem p era tu ry  znacznie niższej od 
tem nera tu ry  topliwości p a r u j e ,  przechodząc bezpo
średnio ze stanu  stałego w  stan  gazowy. Intensyw ność 
tego parow ania jest tym  większa', im  wyższa jest tem pe
ra tu ra  m etalu, im  doskonalsza próżnia panu je  w  balo
n iku  szklanym  żarów ki oraz im  w iększa jest pow ierzch
nia zew nętrzna drucika.

W próżni doskonałej z pow ierzchni wynoszącej s cm2 
w olfram u rozgrzanego do tem p era tu ry  2300° C o d n a r o -  
w u j e  w  ciągu godziny ok 0.007 m iligram a m etalu, zaś 
w  tem peratu rze  2700° C — ok. 3,5 m iligram a czyli ok. 
500 (!) razy w ięcej.

To jest przyczyną znanego zjaw iska, iż na w ew nętrz
nej pow ierzchni baniek  żarówek, bedącvch długo w  uży
ciu obserw ujem y nalot. Je s t to osad odparow anego m e
ta lu  drucika żarowego, k tó ry  osiadł na chłodnych ścian
kach szklanej bańk i żarówki, k tó rej przezroczystość 
w  ten  snosób zm alała. Jednocześnie w zrasta  na sku 
tek  zm niejszenia przekro iu  — o p o r n o ś ć  drucika 
żarowego. Po ok. 1000 godzinach palenia sie żarów ki 
traca w skutek  tego ok. 20% swej w vdainości św ietlnej.

N asuw a sie wiec nastepuiacv  w n i o s e k :  im  grubsze 
Żar-71 ^ 0  sie włólrno. tym  stosunek nowi erzeh u i (śreHn’’cn X  
3 14 X Hługo^ći do obietości d ru tu  (średnica w kw adracie X 
314 X dHiao^ćl jpst m m eiszv. A zatem  zm nieiszanio się 
prz.ekmiu grubszego d ru tu  ("żarówka 110 V) w skutek  od- 
porow yw ania iest stosunkowo mnieisze, niż cienkiego 
(żarówka 220 V). S tad  dalszy w niosek: grubsze d ru ty  
w  żarów kach moga hvć rozżarzone do w  v ż s z e i tem ne- 
rat.ur, osiąaaiąc w iększą w vdainość św ietlną przv zacho
w aniu tak ie i sam ej trw ałości jak ą  m ają żarów ki m niej
szej mocy (cieńsze druciki).

N asuw a sie tu  jednak  nowa t r u d n o ś ć ,  albowiem  
mimo że w zeledne zm niejszanie się p rzekro ju  grubszego 
d rucika iest m nieisze. to  iednak  ilość odnarow anego m e
ta lu  iest w iększa i dlatego w ięcej go osiada na ściankach 
bańki, k tó rej przezroczystość się zmniejsza.

Poniew aż dośw iadczenia w ykazały, że u tru d n ia ją  
i zm nieiszaia parow anie:

a) skręcanie drucika żarowego w  gęstą spiralę,
b) atm osfera pew nych gazów (nie próżnia!), 

w ykorzystano oba te  zjaw iska nrzy  produkcii żarówek. 
A w iec skręcony sp iraln ie  d r ucik umieszczono w  bańce 
w ypełm onei gazem chem icznie obojętnym . Mimo możli
wości rozżarzenia go do wyższej tem p era tu ry  (osiagaiąc 
w  ten  sposób bielsze światło), un ikn ię to  obaw y szybkiego 
odparow ania drucika, oraz pow staw ania m etalowego o sa 
du na bańce szklanej.

Jednakże gaz zaw arty  w  bańce p r z e w o d z i  część 
ciepła pochodzącego od żarzącego się drucika, chłodząc 
w ten  sposób drucik. Z p rak tyk i wiem y, że do tknięta 
ręką  bańka gazowanej żarów ki parzy, próżniow ej nato 
m iast je s t znacznie chłodniejsza. Przew odnictw o cieplne 
gazu i chłodzenie drucika pociąga za sobą dodatkow e 
s tra ty  cieplne, k tó re  muszą być pokry te przez p rąd  elek
tryczny zasilający żarówkę. Aby zm niejszyć te  straty , 
stosow ane są w  bańkach  gazy nieco rozrzedzone o m a

łym  przew odnictw ie cieplnym. W żarów kach gazowanych 
stosowany jest a z o t ,  a r g o n  albo też m ieszanina ok. 
85% argonu i 15% azotu. Azot jest tańszy, ale posiada 
za to  w iększe przew odnictw o cieplne.

Im  żarów ka m a większą moc, tym  s t o s u n e k  mocy 
straconej przez przewodnictw o cieplne gazu do mocy po
żytecznej (na światło) jest mniejszy. W m yśl tej zasady 
żarówki o m ałej mocy w ykazują stosunkowo b. duże 
s tra ty  cieplne zachodzące na sku tek  przew odnictw a ga
zów. S tra t tych nie może zrównoważyć naw et zysk w y
dajności św ietlnej osiągnięty przez podwyższenie tem 
p era tu ry  żarzenia dzięki w prow adzeniu gazu do bańki. 
D latego żarów ki o mocy do 40 W w ykonyw ane są, jako 
próżniowe, zaś od 40 W wzwyż — jako gazowane.

In ż . K ■ M .
O b . G O L A  Z D Z IS Ł A W . P y t a n i e .  R edakcja „W iado

mości E lektro technicznych“ o trzym ała od P ana lis t n a 
stępującej treści:

N iniejszym  zaw iadam iam  O byw ateli, k tórzy w ydają 
i opracow ują ten  m iesięcznik, że pow inien on składać się 
przede w szystkim  z p o d s t a w o w y c h  działów  e lek tro 
techniki, jak  instalacje św iatła, instalacje obrabiarek , n a
w ijan ie wszelkiego rodzaju silników, instalacje  elektrycz
ne suwnic, dzwonków i inn., z tym , że pow inny być poda
w ane s c h e m a t y  poszczególnych instalacji.

Jestem  dopraw dy speszony tym , co czytam  w  tym  cza
sopiśmie. M am już 4 miesięczniki, a w  nich nic, tylko 
o w ysokim  napięciu i spaw aniu  alum inium , k tóry  to m etal 
rzadko spotyka się w  elektro technice i k tóre to spraw y 
m ało obchodzą m łodych elektryków .

Zw racam  się przeto z uprzejm ą prośbą do Redakcji 
) zainteresow anie się więcej n i s k i m  napięciem , budo
wą silników, instalacjam i św iatła  i siły oraz instalacjam i 
elektrycznym i w  ciężkich obrab iarkach . Proszę o zam iesz
czenie k ilku  różnych schem atów  z tej dziedziny. P ragnę 
nadm ienić, że jestem  instala torem  ciężkich obrab iarek  do 
kolejn ictw a i stykam  się codziennie z urządzeniam i w y
łączników sam oczynnych i wyzwalaczy. In teresu ją  mnie 
ty lko przewody oraz ich zastosow anie w  fabryce, a o tym  
czasopismo bardzo rzadko wspom ina.

Proszę o załatw ienie mojej prośby i życzę wszystkim  
pracow nikom  R edakcji itd...

O d p o w i e d ź .  Jak  P an  widzi, lis t Jego zam ieściliśm y 
bez żadnych skrótów  czy przeróbek; w ygładziliśm y jedy
nie p arę  zw rotów  pod w zględem  stylistycznym .

Słowa kry tyk i, za k tóre zresztą jesteśm y P anu  w dzię
czni, w ygłasza P an  w  dużym  stopniu  z p unk tu  w idzenia 
s w o i c h  osobistych zainteresow ań, zapom inając o tym, 
że czasopismo prenum erow ane je s t przez 5489 elektryków  
o najróżnorodniejszych specjalnościach. Są w śród nich za
równo zain teresow ani w  niskim , jak  i w  w ysokim  napię
ciu, są zarówno „m aszynowcy“, jak  i obsługujący podsta
cje i rozdzielnie. I dlatego program  redakcy jny  artykułów
0 charak terze ogólnym trak tu jem y  raczej, jako m ateria ł 
do uczenia się pew nych rzeczy ogólnych, w zględnie ich 
pow tarzan ia czy pogłębiania. Jakkolw iek  m ożnaby d y 
skutow ać nad tym , czy należy zamieszczać w  „W iado
mościach E lek tro technicznych“ dłuższe artykuły , a w śród 
nich tak ie  np. m ateria ły  (czysto szkoleniowe), jak  np. 
„P opularna E lek tro techn ika“, to  jednak  liczym y się z gło
sami, jak ie  do nas docierały, a  k tó re  prosiły  o zam iesz
czanie tego rodzaju  m ateria łu . Istn ie ją  bow iem  liczne, 
rozrzucone po całym  k ra ju  posterunki m onterskie, n ie
raz dosłow nie odcięte od łączności z ośrodkam i nauko
wymi. Otóż personel fachowy tego rodzaiu  placówek 
u p a tru je  w  naszym  czasopiśmie j e d y n e  n ieraz źródło, 
z którego jest on w  stanie uzupełniać sw oją wiedzę.
1 dlatego zamieszczamy o b s z e r n i e j s z e  arty k u ły  na 
tem aty  mogące zainteresow ać szersze kola Czytelników. 
Zresztą pew ne koła e lek tryków  - p rak tyków  na niższych 
stanow iskach nie m ają często opanow anej w  dostatecz
nym  stopniu term inologii fachowej, co przecież nie naz
w ie P an  stanem  norm alnym , do popraw y którego nie n a 
leżało by dążyć. G dybyśm y, idąc za P an a  radą, zaczęli 
publikow ać m ateria ły  dotyczące ty lko insta lacji niskiego 
napięcia, spotkałby nas podobny, jak  ze strony  Pana, 
zarzut ze strony  osób zain teresow anych zagadnieniam i 
wysokiego napięcia.

Co się tyczy spaw ania alum inium , to m yli się P an  
tw ierdząc, że spraw a ta  rzadko spotyka się w  elek tro tech
nice i m ało in te resu je  elektryków . Z uw agi na to, że miedź
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jest m etalem  deficytowym , zagadnienia zw iązane z zastą
pieniem  jej przez alum inium  są zagadnieniam i o p i e r 
w s z o r z ę d n e j  doniosłości i to w  skali ogólnopaństw o- 
wej. U kazanie się cyklu artyku łów  na niezw ykle ak tualny  
ten  tem at pióra znanego specjalisty  kablowego inż. S ta
nisław a Bladowskiego został pow itany z uznaniem .

Insta lac je  elektryczne ciężkich obrab iarek  i suw nic są 
niew ątpliw ie bardzo in teresu jącym  tem atem , jakkolw iek 
o w ąskim  zakresie osób zainteresow anych. Należy wziąć tu  
pod uw agę także trudności, jak ie  napotyka R edakcja przy 
w erbow aniu  au torów  artykułów . Poniew aż tem at jest b a r
dzo specjalny, w ydaje się nam , że uzyskanie pełnow artościo
wych m ateria łów  redakcyjnych z tej dziedziny napo tka na 
b. pow ażne trudności. I dlatego tego rodzaju  węższe te 
m aty  w olelibyśm y poruszać w  ram ach Skrzynki Technicz
nej. Toteż gdyby nadesłał P an  do R edakcji szereg kon
k retnych  zapytań  z te j dziedziny, dołożylibyśm y starań , 
aby odpowiedzieć na nie możliwie w yczerpująco z poda
niem  ciekawszych schem atów  połączeń.

Uwagi P ana o potrzebie om aw iania tak ich  podsta
wowych działów  elektro techniki, jak  instalacje  św iatła, 
dzwonków, naw ijan ie silników  i in., uw zględnim y 
w  m iarę możności. To ostatn ie zastrzeżenie nasze spo
w odowane jest b rakiem  wysoko w ykw alifikow anych 
au torów -clektryków , k tórzy chcieliby podiąć się opraco
w yw ania artykułów , co się tłum aczy ogólnym naw ałem  
pracy  fachowej.

G dybyśm y otrzym yw ali w ięcej tego rodzaju  uw ag k ry 
tycznych, jak te. k tóre zaw arte są w  liście Pana. ła tw iej 
byłoby R edakcji przystosować się do zainteresow ań 
ogółu Czytelników. D ziękujem y raz jeszcze za nadesłane 
uwagi.

Re.

K. R-w ski. P y t a n i e .  Proszę o podanie z n o r m a 
l i z o w a n y c h  napięć dla m aszyn elektrycznych prądu 
3-fazowego, 50 okr./s.

O d p o w i e d ź .  Zgodnie z PNE, 23 — 1932/47. rozdział 
X II (Wielkości znorm alizowane), § 86, Tablica IX, nap ię
cia norm alne dla m aszyn p rądu  3-fazowego, 50 okr/s w y
noszą, jak  następuje:

P rądnice: (130), 230, 400, (525), 3150, 5250 i 6300 woltów.
Silniki: (127), 220, 330, (500), 3000, (5000), 6000 woltów.
Liczb w  naw iasach należy unikać. Powyższe dane nie 

dotyczą mnszvn elektrycznych używ anych w  kolejnictw ie 
(trakcji) elektrycznym .

Ob. n . MOTYLSKI, P io trków  Tryb. P  y t  a n i e. O trzy
m ałem  zlecenie uruchom ienia „d ia te rm ii“ krótkofalow ej 
o nasteDuiącvch danych: 110 V, 9 A, 60 okresów, firm y 
A. C, M. I. W appler.

Poniew aż rozporządzam  prądem  220 V. 50 okr/s. p ro 
szę o poinform owanie, czy w ystarczy w  tym  przypadku 
ustaw ienie transfo rm ato ra . czv au to transfo rm ato ra  o prze
k ładn i 220/110 V i czv wówczas a p a ra t diaterrm czny za
silany prądem  50-okresowvm (zam iast znamionowego 
60-okresowego) bodzie należycie fim kcionow ał?. Gdyby 
odpowiedź na to py tan ie  m iała w ypaść uiem nie, to p m - 
sze o nodam e, co należałoby w  tak im  razie uczynić. 
Cz.v w ystarczy  w ym ienić lam py, czy też może zasto
sować przetw ornicę? L am py m ają znam iona „Am - 
peres 211 — B. J .“

O d p o w i e d ź .  U rządzenie ..d iaterm ii krótkofalow ej 
sk łada sie z dwóch zasadniczych c z e ś c i  — g e n e r u i a -  
c e j (w ytw arzające!) wvsoka częstotliwość oraz z części 
z a s i l a j ą c e j .  Częstotliwość wysoka w ytw arzana jest 
w  pierw szej z nich, k tó ra  to  cześć jest niezależna od 
częstotliwości p rąd u  dopływ ającego do części drugiej.

Z agadnienie sprow adza się więc do tego, czy tra n sfo r
m ator części zasilającej (tej drugiej) przystosow any do 
prądu  o częstotliwości 60 okr/s pracow ać będzie p raw i
dłowo przy norm alnym  napięciu 110V, lecz o częstotli
wości 50 okr/s.

Ażeby odpowiedzieć na to pytanie, rozpatrzm y dwa 
transfo rm ato ry  te j sam ej mocy i o tym  sam ym  napięciu 
znam ionowym , lecz o różnych częstotliwościach. J e ż e li . 
oznaczymy przez s 50 przekrój rdzen ia transfo rm ato ra  
przeznaczonego do pracy na sieci o częstotliwości 50 okr/s, 
zaś przez Sgg — tak iż przekrój dla tran sfo rm ato ra  p rze

znaczonego do p racy  przy f =  60 okr/s, to wówczas s t o 
s u n e k  przekrojów  rdzeni tych transfo rm atorów  w yno
sić będzie:

s i0

s 60

V/-B5JL
T~
60

60
50

1,095

czyli, że dla częstotliwości 50 okr/s w ym agany przekrój 
rdzenia w inien być o 9,5% w i ę k s z y  od przekro ju  rdze
nia d la  częstotliwości 60 okr/s.

Ze znanego wzoru na siłę elektrom otoryczną dla 
transfo rm ato ra :

E =  4,44 f • z • <l> • 10‘8 (woltów)
widzimy, że strum ień  m agnetyczny przen ikający  przez 
rdzeń transfo rm ato ra , — aby zachować tę  sam ą siłę 
elektrom otoryczną, — m usi być przy f =  50 okr/s o 20% 
w i ę k s z y  a co za tym  idzie m usi być rów nież większy 

p rąd  m agnesujący. Jeżeli pozostaniem y przy tym  sam ym  
przekro ju  rdzenia, to rdzeń ten  będzie zbliżać się do 
s tanu  nasycenia m agnetycznego, co jednocześnie obniży 
indukcyjność uzw ojenia tran sfo rm ato ra  i w ym agać bę
dzie w zrostu p rądu  m agnesującego.

W om aw ianym  tu  przypadku spraw a może nie w y
glądać tak  groźnie, jeśli zważymy, że różnica częstotli
wości nie jest zbyt w ielka. N orm alne transfo rm ato ry  
zdolne są przy jąć bez szkodliwych sku tków  w ahania 
częstotliwości w  granicach ±  10%. W szystko zależy od 
tego, czy rdzeń wchodzącego w  grę transfo rm ato ra  da się 
jeszcze dodatkowo nieco nasycić, tzn., czy norm alny jego 
pun k t pracy jest dostatecznie odległy od punk tu  nasy 
cenia (czyli od tzw. kolana) krzyw ej m agnesow ania.

Spraw ę tę  m ożna zbadać doświadczalnie, zw racając 
uwagę, czy p rąd  p ierw otny  transfo rm ato ra  zasilającego 
nie jest zbyt duży w  stosunku do p rądu  nom inalnego (zwięk
szy się na pewno!) i czy po godzinie pracy nie w ystąpi 
nadm ierne nagrzanie transfo rm ato ra .

W razie uzyskania n iekorzystnych w yników  te j próby 
należałoby tran sfo rm ato r p r z e w i n ą ć  wg now ych obli
czeń — o ile, oczywiście, jego konstrukcja  na to pozwoli, 
albo też w ym ienić n a  w łaściw y przeznaczony na napię
cie 220 V, 50 okr/s.

Dodatkowo zaznaczam y, że nie jesteśm y w  stanie od
pow iadać listow nie na zapytania naszych Czytelników, 
a to zarówno z uw agi na b rak  odpowiedniego personelu 
technicznego, jak  i biurowego. — T. D.

Z a lecen ia  Przewodniczącego Państwowej 
Komisji P lan o w an ia  Gospodarczego  
w  sp raw ie  Rozwoju W ynalazczo śc i  
Robotniczej.

K onferencja W ynalazczości i U spraw nień odbyta 
w  dniu  19 w rześnia 1949 r. w ykazała — w  w yniku  za
szłych przem ian gospodarczych i społecznych — poważny 
w zrost masowego ru ch u  w ynalazców , racjonalizatorów  
i now atorów , jak  rów nież osiągnięcie wyższej form y ru 
chu w spółzaw odnictw a pracy.

O brady konferencji w ykazały równocześnie szereg 
braków  i niedom agań ruchu  wynalazczości a  m ianowicie:

a) b rak  dostatecznej pomocy technicznej przy  opra
cowaniu pom ysłów pracowniczych;

b) niedostateczne tem po zała tw ian ia spraw  zw iąza
nych z oceną pomysłów, w ypłacaniem  prem ii i realizacji 
p rzy ję tych  uspraw nień;

c) konserw atyzm  w  technice części kierow niczego p er
sonelu oraz

d) niedostateczne przenoszenie dośw iadczeń jednych 
zakładów  na pozostałe.

W celu usunięcia powyższych niedom agań zalecam  
co następuje:
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1—a. W zakładach i przedsiębiorstw ach gospodarki 
uspołecznionej zatrudniających  do 500 pracow ników  n a 
leży powołać referenta do spraw usprawnień i w yna
lazczości podległego kierow nictw u technicznem u zakładu 
lub przedsiębiorstw a. Obowiązki re feren ta  będą zlecone 
dodatkowo jednem u z pracow ników  technicznych za
k ładu  lub  przedsiębiorstw a.

1—b. W zakładach i przedsiębiorstw ach za tru d n ia ją
cych ponad 500 pracow ników  należy powołać referen ta  
w yłącznie do spraw  uspraw nień  i wynalazczości.

I—c. W łaściwi m inistrow ie mogą dla poszczególnych 
gałęzi życia gospodarki uspołecznionej podwyższać prze
w idzianą w  p. b m inim alną liczbę pracow ników  zakładu, 
k tó ry  może powołać re feren ta  w yłącznie do spraw  
uspraw nień  i wynalazczości.

2. We w szystkich jednostkach organizacyjnych podle
głych bezpośrednio M inisterstw om  spraw ującym  zarząd 
nad poszczególnymi działam i gospodarki narodow ej 
w inny być utw orzone Oddziały Usprawnień i Wynalaz
czości.

3. We w szystkich D epartam entach  (Biurach) Tech
nicznych M inisterstw  spraw ujących zarząd nad  poszcze
gólnym i działam i gospodarki narodow ej w inny  być 
utw orzone W ydziały U spraw nień i W ynalazczości.

4. Zakłady nie posiadające zakładow ych Kom isji 
U spraw nień i W ynalazczości w inny  utw orzyć je  w  skła
dzie ustalonym  w  p. 5 niniejszego zalecenia.

Zakładow e K om isje U spraw nień istn iejące na pod
staw ie O kólnika Nr. 243 M inistra P rzem ysłu z dnia 
16 m arca 1946 r. (Dz. U. M. P. i H. Nr. 5 poz. 43) w inny 
być zreorganizow ane zgodnie z p. 5 i nast. niniejszego 
zalecenia.

W przedsiębiorstw ach w inny  być zorganizow ane Ko
misje Usprawnień i Wynalazczości Przedsiębiorstwa.

5. W skład Zakładow ych Kom isji U spraw nień i Wy
nalazczości w  zakładach gospodarki uspołecznionej, s ta 
now iących część w ielozakładow ych pi-zedsiębiorstw w cho
dzą: 2 przedstaw iciele dyrekcji, przedstaw iciel POP 
PZPR  oraz przedstaw iciel R ady Zakładow ej. R eferen t 
do sp raw  uspraw nień  i wynalazczości wchodzi w  skład 
kom isji z p raw em  głosow ania i pełni funkcję sekretarza 
komisji.

W zakładach zatrudniających  ponad 500 pracow ni
ków  kom isje m ają  praw o dokooptow ania dalszych dwóch 
członków spośród grona pracow ników  danego zakładu. 
K om isja U spraw nień i W ynalazczości w ybiera ze swego 
grona przewodniczącego. U chw ały kom isji zapadają 
większością głosów.

6. W posiedzeniach Zakładow ej Kom isji U spraw nień
1 W ynalazczości bierze udział tw órca rozpatryw anego 
w ynalazku  lub  uspraw nienia. W posiedzeniach mogą 
brać udział z p raw em  zabierania głosu jednak  bez p ra 
w a głosow ania przedstaw iciele k lubu  techniki i rac jo
nalizacji.

7. Zakładow a K om isja U spraw nień i W ynalazczości 
przy jm uje pracownicze w ynalazki i uspraw nienia, oce
nia stopień ich przydatności dla zakładu, dokonuje obli
czenia prem ii, po czym przesyła ak ta  wszystkich 'p ra w  
2 e sw oją opinią do K om isji U spraw nień W ynalazczości 
właściwego przedsiębiorstw a w  term inie 7 dni od ich 
złożenia.

8. W skład K om isji U spraw nień i W ynalazczości 
P rzedsiębiorstw  jedno- lub w ielozakładow ych wchodzą:
2 przedstaw iciele dyrekcji, przedstaw iciel PO P PZPR, 
przedstaw iciel R ady Zakładow ej lub w  jej b raku

Zw iązku Zawodowego oraz dw u do czterech w ybitnych 
fachowców  przedsiębiorstw a, pow ołanych przez dyrekcję 
p rzedsiębiorstw a w  porozum ieniu z Radą Zakładow ą lub 
w  jej b raku  ze Związkiem  Zawodowym.

R eferent przedsiębiorstw a do spraw  uspraw nień  
i wynalazczości wchodzi w  skład  kom isji z praw em  gło
sow ania i pełn i funkcję sekretarza komisji.

K om isja w ybiera ze swego grona przewodniczącego 
i jego zastępcę.

Uchwały Kom isji zapadają większością głosów.
9. K om isja U spraw nień i W ynalazczości P rzedsię

biorstw  ocenia stopień przydatności p ro jektów  otrzym a
nych od K om isji zakładowych i usta la  ostateczną wyso
kość prem ii, biorąc pod uw agę możliwość zastosow ania 
uspraw nienia w  pozostałych zakładach przedsiębiorstw a 
w  ciągu 7 dni od daty  o trzym ania aktów.

10. U chw ała Kom isji U spraw nień i W ynalazczości 
P rzedsiębiorstw a usta la jąca wysokość prem ii podlega 
zatw ierdzeniu przez D yrekcję Przedsiębiorstw a, k tó ra  
zobowiązana jest powziąć decyzję w  ciągu 7 dni od daty  
przedłożenia jej uchwały.

W przypadku nie zatw ierdzenia uchw ały przez Dy
rekcję P rzedsiębiorstw a, decyduje Oddział U spraw nień 
i W ynalazczości jednostk i organizacyjnej bezpośrednio 
nadrzędnej, k tó ra  zobowiązana jest powziąć decyzję 
w  ciągu 7 dni od daty  o trzym ania ak t spraw y.

11. Opisy dodatnio ocenionych w ynalazków  i uspraw 
nień w ysyłają K om isje Przedsiębiorstw  w  ciągu 10 dni 
od ich o trzym ania do Oddziału U spraw nień i W yna
lazczości w  jednostkach organizacyjnych podległych 
w łaściw ym  M inisterstwom .

12. Dalszy bieg opisu uspraw nien ia w inien być zgod
ny z treścią Uchw ały KERM z dnia 9 sierpn ia 1949 r. 
w  spraw ie sposobu zgłaszania i rozpow szechniania 
uspraw nień  pracowniczych. (M onitor Polski A—62, 
poz. 838).

13. Zw raca się uw agę na konieczność ścisłego do
trzym yw ania term inów  określonych w  p. 9, 10 i 11 
niniejszego zalecenia.

14. Od decyzji K om isji P rzedsiębiorstw a służy tw órcy 
pracowniczego w ynalazku lub uspraw nien ia odwołanie 
do O ddziału U spraw nień i W ynalazczości insty tucji pod
ległej bezpośrednio w łaściw em u M inisterstw u w  ciągu 
14 dni od doręczenia decyzji.

Od decyzji O ddziału służy odwołanie do W ydziału 
Uspraw nień i W ynalazczości w łaściwego M inisterstw a.

15. W zakładach lub przedsiębiorstw ach, w  których  
nie istn ieją  k luby techniki i racjonalizacji, dyrektorzy 
są zobowiązani wyznaczyć na żądanie K om isji U spraw 
nień i W ynalazczości inżynierów  lub techników , spośród 
pracow ników  zakładu lub przedsiębiorstw a, dla pisem 
nego i rysunkow ego opracow ania pom ysłu pracow ni
czego.

Koszty pisem nego i rysunkow ego opracow ania obcią
żają przedsiębiorstwo, zgodnie z in strukc ją  9/f Dep. 
F inansow ego P K P G  z dn ia 12. 10. 1949 r.

16. K om isje U spraw nień w inny  w  porozum ieniu z Dy
rekcją zakładu lub przedsiębiorstw a usta lać tem aty  
pomysłów, k tórych  realizacja przyczyniłaby się do 
uspraw nien ia pracy danego zakładu lub przedsiębior
stwa.

Tem aty  te w inny  być wywieszone na wszystkich 
tablicach ogłoszeń, w e w szystkich oddziałach i w arsz ta
tach zakładu oraz om aw iane na n aradach  w ytw órczych.



jtr . 182 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 7/8/9

17. P ierw sze zbiory tem atów  w inny być opracow ane 
w zakładach i przedsiębiorstw ach do dnia 15. 12. 1949 r.

Zbiory tem atów  w inny  być raz w  m iesiącu ak tu a li
zow ane i dopełniane.

18. W ydziały U spraw nień i W ynalazczości M inisterstw  
w inny  opracować w  porozum ieniu z analogicznym i jed
nostkam i insty tucji im  bezpośrednio podległych, b ran 
żowe zbiory tem atów  dla racjonalizatorów  i w yna
lazców.

Branżow e zbiory w inny obejm ow ać tem aty , których 
realizacja przyczyniłaby się do uspraw nienia pracy  za
kładów  oraz tem aty  realizujące zagadnienia postępu 
technicznego danej branży. Branżow e zbiory tem atów  
w inny być ogłaszane oraz om awiane we w szystkich za
k ładach danej branży.

19. P ierw sze branżow e zbiory tem atów  w inny być 
opracow ane i ogłoszone do końca 1949 r.

Branżow e zbiory tem atów  w inny  być aktualizow ane 
i dopełniane 1 raz n a  kw arta ł.

20. W ydziały i Oddziały U spraw nień i W ynalazczości 
M inisterstw  i insty tucji podległych bezpośrednio M ini
sterstw om  w inny organizow ać przynajm niej jeden raz 
w  roku  Branżowe Narady Wynalazczości i Usprawnień, 
połączone z w ystaw am i, przeglądam i i pokazam i do
robku osiągniętego w  zakładach i przedsiębiorstw ach 
danej branży w  dziedzinie wynalazczości pracowniczej.

W ydziały U spraw nień i W ynalazczości Pracow niczej 
M inisterstw  usta lą  w  ciągu 30 dni od chwili o trzym ania 
niniejszego zalecenia z Departamentem Techniki Pań
stwowej Komisji Planowania Gospodarczego term iny  
i p rogram y Branżow ych N arad W ynalazczości i U spraw 
nień.

21. P rzedsiębiorstw a są obowiązane do realizacji w y
nalazków  i uspraw nień  dokonanych w  jednym  z podle
głych zakładów, we w szystkich zakładach podległych 
danem u Przedsiębiorstw u, w  term in ie 3 miesięcy od 
chwili pierw szej realizacji w ynalazku lub uspraw nienia.

22. Z jednoczenia i C entralne Zarządy są obowiązane 
do realizacji w e w szystkich przedsiębiorstw ach w arto 
ściowych w ynalazków  i usp raw nień  dokonanych w  k tó 
rym kolw iek z przedsiębiorstw  podległych, w  term inie 
6 miesięcy od chw ili pierw szej realizacji w ynalazku  lub 
uspraw nienia.

23. W ydziały i Oddziały U spraw nień i W ynalazczości 
M inisterstw  i in sty tucji podległych bezpośrednio M ini
sterstw om  w inny organizow ać kursy , pokazy, odczyty, 
m ające na celu w ym ianę i rozpow szechnianie usp raw 
nień  technicznych oraz w inny  delegować instruk torów  
i racjonalizatorów  do zakładów  w  celu szybszego prze
niesienia dośw iadczeń jędnych  zakładów  na pozostałe.

24. W ydziały i Oddziały U spraw nień i W ynalazczości 
M inisterstw  i in sty tucji podległych bezpośrednio M ini
sterstw om , w inny  um ożliw iać racjonalizatorom  i w yna
lazcom zapoznanie się z zakładam i o przodującej tech
nice we w łaściw ej branżu. Dla tego celu mogą być orga
nizowane w ycieczki i delegacje 'racjonalizato rów  i w y
nalazców  do przodujących zakładów.

25. M inisterstw a i C entralne U rzędy posiadające od
m ienną w ew nętrzną organizację w zględnie odm ienną

stru k tu rę  podległych jednostek  organizacyjnych, dosto
sują postanow ienia niniejszego zalecenia do swej 
struk tu ry .

26. Spraw ę sposobu finansow ania kosztów  zw iąza
nych z realizacją i uruchom ieniem  uspraw nień  pracow 
niczych regu lu ją  in strukcje  9/F Dep. F in. P. K. P. O. 
z dnia 12. 10. 1949 r., oraz 11/F z dnia 19. 10. 1949 r.

Inne w ydatk i w inny być pokryw ane w  ram ach  p la
nów  przem ysłowo - finansow ych w zględnie budżetów  
w łaściw ych jednostek. .

Przew odniczący Państw ow ej K om isji 
P lanow ania Gospodarczego 

(—) E. Szyr 
M inister

B i b l i o g r a f  i a.

W dziale „B ibliografia“ podaw ać bę
dziem y recenzje o nowo w ydanych książ
kach technicznych z dziedziny elek tro 
technik i lub  z dziedzin jej pokrewnych.

P rosim y au torów  i wydawców, którzy 
życzyliby sobie, aby ich książki om awiane 
były n a  łam ach czasopism a „W iadomości 
E lektrotechniczne", o nadsyłanie do R e
dakcji d w ó c h  egzem plarzy recenzyjnych.

R e d a k c j a .

Inż. Rajmund Sosiński — Przyrządy i układy pomia
rowe w elektrotechnice. B iblioteka techniczna, tom  5. 
Wyd. Trzaska, E vert i M ichalski, rok  1948, stron  190, 
cena zł. 4d0.

Z zadowoleniem  należy pow itać pojaw ienie się na 
półkach księgarskich książki inż. R. Sosińskiego om a
w iającej dziedzinę m iern ictw a elektrotechnicznego. Są
dząc z treści zaw artej w  om awianej książce przypuszczać 
należy, że p isana była ona jako podręcznik szkolny dla 
liceum  zawodowego, jakkolw iek dość popularne ujęcie 
tem atu  um ożliw ia korzystanie z niej i m niej zaaw anso
w anym  elektrykom . To też szerokie rzesze naszych m ło
dych elek tryków  otrzym ały wreszcie daw no oczekiwany 
podręcznik, zaś polska lite ra tu ra  techniczna — chociaż 
częściowe w ypełnien .e niezm iernie dotkliw ej luk i w  tej 
dziedzinie, k tó ra  daw ała’ się odczuwać nie ty lko dziś, 
ale i przed  w ojną 1939 r. Szkoda tylko, że au to r większy 
nacisk położył na opis budow y i działania poszczegól
nych przyrządów  pom iarowych, trak tu jąc  nieco po m a
coszemu układy  i m etody pom iarowe, może więcej 
potrzebne w  eksploatacyjnej p rak tyce pom iarow ej, niż 
dokładny opis przyrządu i w yprow adzenie wzorów. Tak 
w ięc b rak  je s t m etod pom iaru  oporności uziem ień, izo
lacji, indukcyjności, oporności pozornych, w ielkości s ta 
łych linii wysokiego napięcia, w ielkości biernych i w ielu 
innych. Poza tym  licznikom  należałoby poświęcić może 
więcej m iejsca. W końcu nadm ienić trzeba, że bardzo 
skrom ny skorow idz rzeczowy ułożony jest n iezbyt s ta 
rannie, co w  znacznym  stopniu u tru d n ia  korzystanie 
z niego.

Pom im o jednak  pew nych braków  i nielicznych błędów  
praca inż. R. Sosińskiego zasługuje na uznanie. W ydanie 
jej było bardzo celowe, a m etodyczne ujęcie całości po
zw ala sądzić, że przyniesie ona pożądaną korzyść dla 
stud iu jących  tę gałęź wiedzy.

K siążka w ydana jest dość sta rann ie , strona języ
kow a popraw na, ry sunk i nie w yw ołują większych 
zastrzeżeń.

T. K.
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