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P rze tw arzan ie  prqdu zm iennego na prqd stały
(Dokończenie) ,ni- ł “ « * ND»  B,BlfcŁO-

Lam py prostownicze próżniow e (kenotrony)
L am pa prostow nicza próżniow a ( k o n o t r o n )  stano­

w i bańkę szklaną, w  k tórej umieszczone są dw ie elek tro ­
dy — żarzona katoda k (rys. 19 — a), w ykonana w posta-

z

a b
R ys. 19. R óżne  konscrukcje k cn o tro n u . 

h •— bańka szk lana ; i — trz o n k i lam py; a — anoda; k  — kacoda; 
d — d ru ty  u trz y m ajacc  an o d ą ; i  — ż — dop ływ  p rąd u  za rzcn ia ; p — 

d op ływ  p rąd u  p rostow anego.

ci w łókna (drutu), oraz zim na anoda a o taczająca niejako 
katodę. W ew nątrz bańki panu je  w ysoka próżnia.

Gdy katoda k  jest żarzona w skutek  przepływ u prądu  
(przeważnie niskiego napięcia), doprowadzonego do zaci­
sków  ż — ż, jest ona w  stan ie wysyłać elektrony. Jeżeli 
przyłożym y źródło p rądu  zm iennego do zacisku ż w łókna 
oraz do zacisku p anody, to p rąd  ten  — ze w zględu na 
w spom niane w ysyłanie (emisję) elektronów  — będiie  
przewodzony tylko w  j e d n y m  kierunku . O m aw iana 
lam pa (kenotron) je s t więc prostow nikiem .

Chcąc uzyskać w yprostow anie obu połówek sinusoidy, 
stosujem y po obu stronach żarzonej katody  (rys. 19—b) 
dwie osobne anody a — a oraz specjalny uk ład  połączeń 
transfo rm ato ra  zasilającego.

C harakterystyczne cechy kenotronów  są następujące: 
wysoka oporność — rzędu setek omów (od 100  do 10 0 0  Q 
i wyżej) — oraz opłacalność stosow ania tylko na stosun­
kowo m ałą moc i znaczne napięcie.

Do z a l e t  kenotronów  należy b rak  jakichkolw iek 
części ruchom ych; do w a d  — konieczność żarzenia k a ­
tody, niebezpieczeństw o jej przegrzania (u tra ta  em isji), 
ograniczona trw ałość oraz nieopłacalność stosow ania lam ­
py do prostow ania p rąd u  niskiego napięcia.'

Lam py prostow nicze gazo w an e (gazotrony)

Lam py prostow nicze gazowane ( g a z o t r o n y )  tym  
się różnią od prostow niczych lam p próżniow ych, że są 
w ypełnione gazem szlachetnym  (neonem  lub argo­
nem) o niskim  ciśnieniu

Do z a l e t  gazow anych lam p prostow niczych należy 
b rak  ruchom ych części; do w a d  — konieczność żarzenia 
katody, niebezpieczeństw o jej p rzegrzan 'a , ograniczona 
trw ałość oraz stosunkow o m ały w spółczynnik spraw ności 
przy stosow aniu na niskie napięcia.

W porów naniu z kenotronam i, gazotrony w ykazują 
podczas prostow ania p rądu  m niejszy spadek napięcia 
w  k ie runku  przewodzenia.

Na rys. 20 pokazany jest jeden z typów  gazotronów  
m ianow icie gazotron w ytw arzany  w  Związku Radzieckim  
przez Zakłady „Św ietlana”.
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Rys. 23. Jeden  z typów  ty ra tro ­

nów  produkow anych  p rzez  za ­

k łady „ Ś w ie tlan a” .

Rys. 20.. Jeden 2 gazo tronów  
w y tw arzanych  p rzez  zakłady 

„ Ś w ie tlan a“
A — anoda; K  — katoda w y k o ­
nana w kszta łcie  sp irali zw in ię ­

tej z ta śm y .

Rys. 21. Lam pa z  p a rą  rtęc i 
w ykonana p rzez  zak łady  „Ś w iet­
lan a" ; na jw iększy  p rą d  w y p ro ­
stow any — 40 A ; nap ięc ie  zapo ­
row e — 12000 V ; nap ięcie  ża­

rzen ia — 5 V.

na siatkę względem  napięcia p rądu  prostow anego, może­
m y powodować o p ó ź n i a n i e  w  w yprostow yw aniu 
każdej połówki sinusoidy, jak  to pokazano na rys. 2 2 .

W praktyce prostow niki z sia tką sterow aną (tyrati'ony) 
są stosowane do regulacji prostow anych p rądu  i napięcia, 
w  radiotechnice i in. Poza tym  sia tka  ste ru jąca  (przy 
uw zględnieniu specjalnego układu) służy, jako ochrona 
prostow nika od przeciążenia.

T yra trony  zyskują coraz to większo rozpowszechnienie. 
Rys. 23 przedstaw ia jeden z typów  tyrati'onu.

Lam py prostow nicze z parq rtęci 
(fanotrony)

Lam py te  są zbudow ane podobnie jak  gazotrony, lecz 
posiadają w ew nątrz pew ną ilość rtęci, k tó ra  częściowo pa 
ru je  i w ypełnia w nętrze lam py p arą  (rtęci) o niskim  
ciśnieniu. P ara  rtęci zachow uje się, jak  gaz szlachetny.

Lam py w ypełnione parą  rtęc i mogą być budow ane na 
stosunkowo niskie napięcia.

Rys. 22. Schem ai działan ia siatk i s teru jącej.
.1 — . w yprostow ana część  sinuso idy ; b — śc ię ta  część  sinusoidy .

D ając na s i a t k ę  ty ra tro n u  im pulsy napięcia, można 
przebieg prostow ania p rąd u  w  pew nych granicach regulo­
wać. Opóźniając m ianow icie (za pomocą urządzenia syn­
chronicznego) im pulsy potencjału  dodatniego kierow ane

R ys. 24. Schem atyczny p rzek ró j p ro sto w n ik a  M arxa. 
a — k o m o ra ; b — e lek tro d y  ru ro w e ; c — uzw ojenie w y tw arzające  pole 

m agnetyczne, k tó re  pow oduje ruch  lu k u  ł ;  1 — luk .

Prostowniki M arxa

P rostow nik  M a r  x a oparty  jest na pew nych w łasnoś­
ciach łuku  elektrycznego przejaw ianych przy norm alnym  
lub zwiększonym  ciśnieniu w  atm osferze pow ietrza. Rys. 
24 p rzedstaw ia schem atycznie przekrój takiego prostow ni­
ka. W kom orze a w ykonanej z m ateria łu  izolującego zna j­
dują się m iedziane elek trody  ru row e b—b, ustaw ione 
w  tak ie j odległości, że napięcie p rądu  zm iennego, k tóry  
m a być prostow any, nie p rzeb ija  przestrzeni pow ietrznej 
m iędzy elektrodam i.

Spadek napięcia w k ie runku  prostow ania w  lam pie 
rtęciow ej jest niew ielki i może wynosić 8 — 15 V.

Na rys. 21 pokazany jest jeden z typów  lam p rtęcio­
wych.

Lam py prostownicze z siatkę  
sterow aną (tyratrony)

Rtęciowa lam pa prostow nicza zaopatrzona w  dodatko­
wą elektrodę — sia tkę nosi nazwę t y r a t r o n u .  S iatka 
ta  s te ru je  zjaw iskam i przepływ u p rądu  w  lam pie podczas 
prostow ania.

Różnica w  działaniu  między ty ra tronem  a keno- 
tronem  wzgl. gazotronem  polega na tym , że kenotron 
wzgl. gazotron przewodzą p rąd  ty lko wówczas, gdy ich 
anoda m a potencjał dodatni. W ty ra tron ie  natom iast — 
o ile p racu je  on jako  prostow nik  — potencjał dodatni po­
siadać m usi zarów no anoda, jak  i siatka.
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Rys. 25. Schem at lam py 
p rostow niczej ja rzen iow ej, 
a — anoda w ykonana w 
postac i o s trza ; b — bańka 

szk lana ; k  — katoda.

ni w ykonana jest albo ze stali albo z niklu i bywa często 
powleczona w arstew ką cezu lub baru ; niekiedy katoda 
w ykonana jest ze stopu alum inium  — magnez. Przez 
uk ład  tak i p rąd  płynie tylko w  jednym  kierunku.

Zaletę prostow nika jarzeniow ego stanow i prosto ta bu­
dowy, brak  części ruchom ych oraz zbędność dodatkowego 
źródła p rądu  do żarzenia katody. W ady stanow ią: m ałe n a ­
tężenia prądu , jak ie  możemy tu  uzyskać, oraz duży spa­
dek napięcia w  prostow niku (ponad 80 V).

W tablicy I podane są n iektóre dane dotyczące lamp 
prostow niczych jarzeniow ych.

Rys. 26. Inny  typ  p ro stow n ika  ja rze ­
niow ego.

P rąd  płynie przez prostow nik jarzeniow y tylko w jed ­
nym  kierunku . W ym iary lam py prostow niczej są zbliżone 
do w ym iarów  norm alnej żarówki. L am py prostownicze 
tego typu  budow ane są na napięcia od 2 V do 60 V i na 
prądy  od 3 A do 6  A. Trw ałość lam py — od 3 000 do 4 000 
godzin pracy.

Prostowniki e lektrolityczne.
W najprostszej sw ej postaci prostow nik e l e k t r o l i ­

t y c z n y  sk łada się z dw u pły tek  różnorodnych m etali 
zanurzonych w  odpow iednim  roztw orze (elektrolicie).

Istn ie je  wiele odm ian prostow ników  elektrolitycznych, 
z k tórych najprostsze podajem y w tablicy II.

Im  roztw ór e lek tro litu  jest m niej stężony, tym  wyższe 
napięcie w ytrzym uje prostow nik, natom iast natężenie 
p rądu  prostow anego jest tym  m niejsze. O dw rotnie, zw ięk­
szając stężenie elek tro litu , możemy z prostow nika otrzy­

W chwili, gdy napięcie doprowadzonego do elektrod 
b—b p rądu  prostow anego przechodzi przez z e r o ,  elek­
trody o trzym ują (od specjalnego dodatkowego urządzenia 
m ałej mocy) im puls prądu  wysokiego napięcia o w ielkiej 
częstotliwości w skutek  czego przestrzeń pow ietrzna m ię­
dzy elektrodam i zostaje przeb ita i pow staje l u k  1. Aby 
luk ten nie stap ia ł elektrod, zostaje on w prow adzony 
w  ruch  obrotow y przez pole m agnetyczne w ytw arzane 
przez cewki m agnesujące c — c umieszczone w ew nątrz 
elek trod  i zasilane prądem  zm iennym .

Przez kom orę przetłaczane jest pod ciśnieniem  powie­
trze, k tó re  gasi łuk w  chwili, gdy napięcie przechodzi 
przez zero — po upływ ie pólokresu. Aby uniem ożliw ić 
przepływ  p rądu  w odw rotnym  k ie runku  w  drugim  pół- 
okresie p rądu  zmiennego, pomocniczy im puls p rądu  w y­
sokiego napięcia w drugim  półokresie nie jest do elektrod 
doprowadzany, toteż łuk  w  drugim  półokresie nie pow sta­
je. W następnym  okresie w szystko pow tarza się od począ­
tku  i w  ten sposób p rąd  p łynie przez luk  tylko w  jednym  
kierunku.

P rostow niki M a r  x a budow ane są na b. wysokie n a ­
pięcia i duże natężenia prądów.

Prostowniki jarzen iow e
Prostow nik  j a r z e n i o w y  (rys. 25) składa się z bań­

ki b w ypełnionej gazem szlachetnym  (np. helem), w  której 
umieszczone są elek trody  a i k. Anoda a  w ykonana jest 
w postaci ostrza ze stali, katoda zaś k o dużej pow ierzch-

TABLICA I.

220 V 
220 V

Inny typ prostow nika jarzeniowego, pokazany jest na 
rys. 26. K atoda prostow nicza jest tu  aktyw ow ana przy po­
mocy specjalnej masy. P rzed uruchom ieniem  przepuszcza 
się (przez k ró tk i czas) przez lam pę prostow niczą p rąd  za­
płonu o napięciu ok. 150 V, co w yw ołuje pow staw anie w y­
ładow ań jarzących. Pod w pływ em  tych w yładow ań ak ty ­
w ow ana katoda nieco się rozgrzewa i po załączeniu na n a ­
pięcie robocze zachow uje się podobnie, jak  żarzona kato ­
da kenotronu  lub gazotronu.



TABLICA II
M ateriał e lektrod oraz rodzaje elek tro litu  w  prostow ni­

kach e l e k t r o l i t y c z n y c h

E lektroda
ujem na

Żelazo

Ołów

Węgiel

E lektroda
dodatnia

A lum inium

E lektro lit 
(roztw ory wodne)

dw uw ęglan sodu; 
dw uw ęglan am oniaku: 
m ieszanina kw asu bor­
nego i boraksu; 
fosforan jednosodowy; 
am oniak; kw as m rów ­
czany; kw as octowy 
oraz szereg innych.

Należy zaznaczyć, że k ierunek  przepływ u p rądu  
w ogniwie prostow niczym  biegnie od żelaza (wzgl. ołowiu 
lub węgla) do alum inium  i w łaśnie dlatego alum inium  
stanow i biegun dodatni.

U kazał się w  swoim czasie prostow nik, w którym  jed ­
na p ły tka była w ykonana z tan talu , a d ruga z ołowiu; 
e lek tro lit stanow iła n reszan in a  kw asu siarkow ego z s ia r­
czanem  żelaza.

W A m eryce znalazł swego czasu rozpowszechnienie 
prostow nik sk ładający  się z dw u p ły tek  — ołowianej i s ta ­
lowej przy czym elek tro lit stanow ił 50% -w y roztw ór 
kw asu siarkowego. P rostow niki te budow ano na napięcie 
do 60 V (na ogniwo) i na p rądy  ok. 2 A. W spółczynnik 
spraw ności w ynosił ok. 25%.

O drębny typ prostow ników  elektrolitycznych stanow ią 
tzw. prostow niki k o l o i d a l n e .  S k ładają się one ze 
sreb rnej płytki, ze sreb ra  rozpylonego koloidalnie w  moc­
nym roztw orze kw asu siarkow ego lub fosforowego oraz 
z p ły tk i sporządzonej z innego m etalu (np. z ołowiu). Ze­
staw ienie m etali drugiej elek trody  oraz wysokości nap ię­
cia, n a  jak ie można stosować powyższe prostow niki, po­
daje  tab lica III.

Rys. 27. Schem at p ro sto w n ik a  ostrzow ego, 
k — ku le po łączone ze sobą; S — siln iczck  sy n ch ro n ic zn y ; O — ostrza 
po łączone za pom ocą w spólnego w alu z siln iczk iem  synch ro n iczn y m ; W — 

w al obracany  synch ron iczn ie ; T r  — tra n sfo rm a to r  zasilający .

prądu  tylko w  jednym  kierunku . Schem at takiego prosto­
w nika pokazany jest na rys. 27.

W prostow nikach tarczow ych, k tórych  zasadą działa­
nia je s t ta  sam a, co i prostow ników  ostrzowych, tarcza (t 
— rys. 28) w ykonana z m ateria łu  izolacyjnego, napędzana 
jest przez siln ik  synchroniczny s; ta rcza t  posiada części 
m etalow e przewodzące p rąd  do odpow iednich zbieraczy 
m etalowych m, k tó re  osadzone są na izolatorach. Rys. 
29 przedstaw ia tak i prostow nik tarczow y w  widoku.
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M ateriał e lektrod
Najwyższe
napięcie

V

Robocze
napięcie

V

Srebro Ołów 60 12

Nikiel 60 18
Żelazo - 40 25 -f- 28

--- » --- A lum inium 70 20

Rys. 28. Schem at p ro sto w n ik a  tarczow ego, 
s — siln iczck  syn ch ro n iczn y ; o — w spólna o.ś o b ro tu ; t — ta rcza  p ro ­
stow n ika  z m a te ria łu  izo lacy jnego ; n — noże m etalow e osadzone na 
ta rczy ; p i  — połączen ie  noży  w ykonane z jednej s tro n y  ta rczy ; pe — po ­
łączen ie noży  w ykonane z  drug ie j s tro n y  ta rczy ; m — n ie ruchom e bieguny 

metalowe,- T r  4— tra n sfo rm a to r  zasilający .

m ać w iększy prąd , m usim y jednak  przy  tym  zm niejszyć 
napięcie przypadające na jedno ogniwo prostownicze. 
W artość tego napięcia przy m ałych stężeniach elek tro litu  
może dochodzić do 120 V na ogniwo.

k tóre w iru ją  naprzeciw ko nieruchom ych ku l połączonych 
z transfo rm ato rem  wysokiego napięcia. P rzy  przechodze­
niu ostrza w  pobliżu kuli następuje w yładow anie. U kład 
ku li i ostrzy ma to do siebie, że otrzym ujem y przepływ

Rys. 30 p rzedstaw ia prostow nik tarczow y w nieco in­
nym  w ykonaniu. P rostow niki tarczow e budow ane są na b. 
wysokie napięcia i znaczne moce. Służą one m. in. do za­
silania urządzeń do odpylania gazów spalinow ych spo­
sobem elektrostatycznym .

Prostow niki rtęciow o-strum ieniow e
Zasada działania tego prostow nika zbudow anego po 

raz pierw szy w  r. 1907 przez J . H a r t m a n n a  polega 
na tym, że z otw oru o średnicy ok. 4 mm w ypływ a silny

N ajkorzystniejsza dla pracy prostow nika elek tro litycz­
nego tem p era tu ra  wynosi ok. 50° C.

Prostow niki ostrzow e i tarczow e
K onstrukcja prostow nika o s t r z o w e g o ,  k tóry  s ta ­

nowi m echaniczny prostow nik m ałej mocy na bardzo w y­
sokie napięcie, polega na tym , że na w ale napędzanym  za 
pomocą siln ika synchronicznego umieszczone są ostrza,

M ateriał elektrod
TABLICA III

oraz wysokość napięcia 
koloidalnych

prostow ników
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nego. Podczas sw ych w ahań  strum ień  rtęci do tyka odpo­
wiednio rozmieszczonych elektrod i w  ten  sposób p r  o- 
s t u j e prąd  zm ienny, k tórym  jest zasilany.

Prostow niki system u H artm anna nie są obecnie sloso- 
wane. Budowano je  na moce do 100 kW.

Prostow niki.z drgającym  płomieniem
Dla prostow ania p rądu  wysokiego napięcia ok. 6 000 V 

i o m ałym  natężeniu  (do 20 mA) były stosowane w  swoim 
czasie prostow niki z d rgającym  płom ieniem  gazowym.

W rurce doprow adzającej gaz do paln ika zm ontow ana 
jest kom ora z m em braną zaopatrzoną w  kotwiczkę, na 
k tórą oddziaływ a elektrom agnes zasilany przez prąd  
zm ienny. W ten  sposób uzyskuje się d rgan ia  płom ienia 
synchronicznie ze zm ianam i napięcia w  obwodzie prądu  
zmiennego. Długość płom ienia gazowego w aha się w  g ra­
nicach od ok. 1 do 10 cm, przy czym płom ień, d rgając  syn- 
chrom cznie ze zm ianam i napięcia, dotyka elek trod  um ie­
szczonych w  górnej jego części, u ła tw iając  przepływ  p rą ­
du między elektrodam i w  jednym  kierunku.

Prostowniki iskrow e
W r. 1917 W o l c o t t  i E r i c s s o n  zbudow ali p ro ­

stow nik i s k r o w y  na napięcie 25 000 V i p rąd  100 mA. 
Zasada tego prostow nika polega na tym , że isk ra  u trzy ­
m ująca się między lekkim  ostrzem  a m asyw ną p ły tką  ła t­
wiej przechodzi od ostrza do płytki, niż w  k ie runku  p rze­
ciwnym . Aby po pew nym  czasie iskra nie przekształciła 
się w  łuk obukierunkow y, zastosowano przedm uchiw anie 
przestrzeni iskrow ej.

Inny konstru k to r — M. C o h e n  — um ieścił isk iernik  
w atm osferze am oniaku, znajdującego się pod ciśnieniem  
7 atm osfer.

Prostowniki stykow e

Kvs. 30. P ro stow n ik  ta rczow y  w innym  w ykonan iu .

Kys. 31. Schem at ogniw a p ro stow n ika  stykow ego m ie- 
dziaw ego (k up ry tow cgo).

M — p ły tk a  m iedziana; T  — w arstw a tlenku  m iedzi 
ubogiego w tlen  ( C u jO ) ; Z — w arstw a zapo row a; K — 

e lek troda  k o n ta k tu ją ca . S trza łk i w skazu ją k ie runek  p rfidu .

Rys. 29. W idok p ro stow n ika  tarczow ego.

strum ień  rtęci w łączony w obwód prądu. Przechodząc 
między biegunam i silnego elektrom agnesu, strum ień  ten 
zostaje w praw iony w  ruch w ahadłow y — synchronicznie 
z okresow ym i zm ianam i napięcia w  sieci 'p rądu  zm ien­

Istn ie je  wiele przypadków , kiedy ścisłe zetknięcie pół­
przew odnika z przew odnikiem  w ytw arza uk ład  łatw o 
przewodzący p rąd  w  j e d n y m  kierunku . W k ie runku  
przeciw nym  staw iany  jest przepływ owi p rądu  duży opór,
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niekiedy naw et prąd  w  tym  k ierunku  praw ie w cale nie 
jest przewodzony. Zespół tak i — odpowiednio dobrany — 
stanow i ogniwo prostow nika s t y k o w e g o .

Dla celów technicznych używ ane są stykow e prosto­
w niki selenowe i lcuprytowe. Schem atyczny uk ład  ogniwa 
prostow nika stykow ego k u p  r y t o  w e g o  pokazany jest 
na rys. 31. P ły tkę  m iedzianą M pow leka się w arstw ą T 
tlenku  m iedzi ubogiego w  tlen  (tlenek m iedziaw y o sk ła­
dzie CU2O). P oddając w arstw ę tę obróbce term icznej, uzy­
skujem y w ytw orzenie się bardzo cienkiej w arstw y  z a- 
p o r o w e j  Z na granicy  pły tk i rm edzianej i tlen k u  mie- 
dziawego. W arstw a ta  posiada własności p r o s t u j ą c e ,  
przewodząc dobrze p rąd  tylko w jednym  k ie runku  (w d ru ­
gim nie przewodzi ona praw ie w cale prądu).

Do tlenku  miedzi T  dociśnięta je s t m iękka p ły tka  kon­
tak tow a K w ykonyw ana zazwyczaj ż ołowiu. S trzałka na 
rys. 32 w skazuje k i e r u n e k  przepływ u p rąd u  w yprosto­
wanego. Takie pojedyńczc ogniwo — zależnie od sposobu 
fabrykacji — prostu je  p rądy  zm ienne o napięciu  do 8 wol­
tów. Do pracy  sta łe j p rzy jm uje  się napięcie dopuszczalne 
nieco niższe niż tu  podano.

Podobn!e zbudow ane jest ogniwo prostow nika s e l e ­
n o w e g o  (rys. 32). Na poniklow anej płytce stalow ej S 
zostaje specjalnym  sposobem osadzona w arstew ka selenu 
Se, k tóry  zostaje następnie pokryty  sposobem  natry sko ­
w ym  cien iu tką w arstew ką m etalu  łatw otopliw ego (zazwy­
czaj stop ołowiu z bizmutem).

Przepuszcza on p rąd  zm ienny ty lko w  jednym  kierunku, 
„obcinając“ połówki sinusoidy p rądu  o k ie runku  przeciw ­
nym  do przepuszczanego.

Aby uzyskać w yprostow anie o b u  połówek sinuso idy ,. 
łączymy prostow niki stykow e w  układ  zw any m ostkiem  
G r  a e t z a (rys. 35).

Rys. 33. P ro stow n ik  s tykow y, 
b — sw orzeń ; s — n a k trą tk a  śc iąg a jąca ; t — tu le jk a  izo lacy jna; m •— 
m asyw ne nak ładk i m ocu jące / i — p rzek ładk i izo lacyjne; C h — p rze­
k ładk i ch łodzące ; Pb — p ły tk a  k o n tak to w a o łow iana; C u — 
p ły tk a  m iedziana pow leczona tlenk iem  m iedziaw ym  (C u20 )  w y tw orzonym

na n iej.

K om pletny prostow nik stykow y w idzim y na rys. 36.
Z a l e t y  prostow ników  s t y k o w y c h  s ą b .  pow a­

żne. P ra cu ją  one bez dozoru, bezszum nie i są sta łe gotowe 
do użytku; podczas biegu luzem  w ykazują bardzo m ały 
pobór energii.

Są to idealne prostow niki, jeżeli chodzi o m ałe moce.
W a d ę  prostow ników  stykow ych stanow i b. znaczny 

w zrost ich ceny przy dużej mocy prostow nika, gdyż koszt 
jogo rośnie w prost proporcjonalnie do mocy w  odróżnie­
niu od przetw ornic m aszynow ych, k tórych koszt w zrasta  
w  przybliżeniu proporcjonalnie do p ierw iastka k w ad ra ­
towego z mocy.

- w -

Rys. 32. Schem at ogniw a p ro sto w n ik a  stykow ego  sele­
now ego.

Pc — p ły tk a  stalow a; Ni — w arstw a n ik lu ; Sc — 
w arstew ka selenu; Z — w arstw a zapo row a; M — m etal 
nałożony sposobem  natry skow ym . S trza łk i w skazują 

k ie ru n ek  p rą d u .

Na granicy  w arstw : selenu i m etalu  nałożonego n a try ­
skowo w ytw arza się w arstw a zaporowa Z.

Ogniwo s e l e n o w e  p rostu je p rąd  zm ienny o napię­
ciu do 15 V (zależnie od sposobu produkcji ogniwa). Do 
pracy sta łe j p rzy jm uje  się napięcie niższe.

Jeśli zachodzi potrzeba uzyskania (wyprostow ania) n a ­
pięć w y ż s z y c h ,  łączym y elem enty p ro s tu ją c e . (mie- 
dziaw e lub selenowe) w szereg. Sposoby m ontażu ogniw 
prostujących łączonych w szereg są różne. Jeden  z nich 
pokazany jest schem atycznie na rys. 33. Łącząc ogniwo 
prostujące z transfo rm ato rem  zasilającym , jak  to poka­
zane jest na rys. 34, uzyskujem y najprostszy  prostow nik.

Rys. 34. N a jp ro stszy  układ  p ro stow n ika  stykow ego.

Uw agi końcow e.
Jak  z powyższego przeglądu widzimy, prostow niki dzie­

lą się na dwie grupy: na prostow niki m echaniczne (tj. po­
siadające m echaniczne części r u c h o m e )  oraz na pro-



słow niki elektryczne (nieposiadające części ruchomych). 
Dalszy podział prostow ników  na podgrupy je s t pokazany 
schem atycznie na tablicach IV i V.

Pom iędzy jedną a drugą g rupą m ożnaby umieścić tzw. 
prostow niki p ó ł  m e c h a n i c z n e :  ostrzowe, tarczowe,

T ablica IV .

Podzia ł p ro stow n ików  m echanicznych na podgrupy .

prostowniki
mechaniczne

zespoły 
silnik-prądnica 

oraz 
przetw. dmtmr.

przetwornice
jednotworniko­

we

prostowniki
komutatorowe

oraz
wibracy/ne

trans-
wertery

rtęciow o - strum ieniow e oraz prostow niki z drgającym  
płom ieniem . W yzykano tu  różne zjaw iska fizykalne przy 
współudziale części ruchom ych.

Po dokonaniu przeglądu podstaw  fizykalnych, na ja ­
kich są oparte  prostow niki różnego rodzaju, oraz po roz­
patrzen iu  głównych ich cech konstrukcyjnych, przejdzie-

R ys. 37. Z akresy  ccldw ego stosow ania poszczegó lnych  typów  p ro sto w n ik ó w . 
1 — zakres p ro stow n ików  styk o w y ch ; 2 — zakres p ro stow n ików  lam po­

w ych; 3 — zakres p ro stow n ików  rtę c io w y ch , ig n itro n ó w  i ck sitronów .

Zachodzi n ieraz pytanie, jak i spośród om ówionych ty ­
pów prostow ników  należy zastosować w  tym  lub innym  
konkretnym  przypadku.

D ecydują przy obiorze typu  prostow nika: w ielkość n a ­
pięcia oraz p rądu  pobieranego z prostow nika. Po p rzestu ­
diow aniu kosztów  instalacy jnych  i kosztów  eksploatacji 
został ułożony w ykres 37. Na rysunku  tym  są podane za­
kresy, w  jak ich  celowe i ekonom iczne je s t stosow anie d a ­
nego typu  prostow nika. Tam, gdzie zakresy zachodzą na 
siebie, jednakow o celowe w ydaje  się zastosow anie dowol­
nego z tych prostow ników .

lampowe 
z żarzoną 

katodą 
-kenotrony-

prostowniki
elektryczne

JT
stykowe

próżniowe
czyli

elektronowe

gazowe
czyli

¡on owe
elektro - 
lityczne

lampowe 
z żarzona, 

katodą 
■ gazotrony 
i tyratrony-

z płynną 
zimną 
katodą 

- ignitrony 
ieksitrony-

o wytadow. 
jarzącym

łukowe 
typu Marxa
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Tabiic .l V .

Podział p ro stow n ików  elek try czn y ch  na podgrupy .

Rys. 35. U kład  G raetza.

my do krótkiego schem atycznego z e s t a w i e n i a ,  obra­
zującego rolę, jak a  przypada poszczególnym typom  p ro ­
stow ników  w  eksploatacji. P rzedstaw ia to tablica VI.

Jak  w idzim y z zestaw ień zgrupow anych w  tablicy  VI, 
najw ażniejszą rolę w  prak tyce odgryw ają:

prostow niki rtęciow e (rtęciowe, ignitrony i eks‘.trony); 
prostow niki stykow e (kuprytow e i selenowe) oraz 
prostow niki z żarzoną katodą (lampowe).

prąd tętniący 
jednokierunkowy

R ys. 36. W idok  p ro stow n ika  stykow ego m ałej mocy.
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cz

ne
T a b l i c a  VI

Typ prostow nika Z akres stosow ania Uwagi dodatkow e

e
a
A
o
o

s

Przetw ornice dwum aszynow e 
(dwutwornikow e)

Przetw ornice jednotw ornikow e

Instalac je  niskiego napięcia średniej i dużej mocy. 
G alw anotechnika i e lektrochem ia roztw orów  wodnych. 
Ładow anie dużych baterii akum ulatorów .

Prostow nik  rtęciow y je st tu  niekorzystny z uw agi na 
zbyt duży spadek napięcia w ew nątrz prostow nika.
P rzy dużych mocach prostow niki stykow e są nieko­
rzystne ze w zględu na duże koszty instalacy jne w po­
rów naniu  z m aszynam i.

W ychodzą obecnie z użycia mim o wysokiego współczyn­
nika spraw ności.

T rudności w  każdorazow ym  uruchom ieniu. Konieczność 
stałego dozoru. Nie dający się dowolnie zm ieniać stały  
stosunek napięć p rądu  stałego i zmiennego.

T ransw ertery

Prostow niki
z w iru jącym  kom utatorem

W ibracyjne

Prostow niki 
ostrzowe i tarczow e

Prostow nik
rtęciow o-strum ieniow y

Prostow nik
z drgającym  płom ieniem

Tylko do bardzo dużych mocy i w ysokich napięć. P rzesy­
łanie energii na dalekie odległości p rądem  sta łym  o bardzo 
w ysokim  napięciu.

Z najdu je się w ciąż jeszcze w  okresie doświadczeń. Zosta­
nie praw dopodobnie zarzucony, gdyż w międzyczasie 
pojaw iły się ign itrony oraz zostały ulepszone prostow niki 
rtęciowe.

W ycofane z użycia.
W ady: w ypadanie z synchronizm u 
trudne  do opanow ania.

i duże iskrzenie

W ycofane z użycia.

P rostow niki m ałej mocy. K łopotliwe w  obsłudze (w ypa­
dają z synchronizm u, iskrzą i brzęczą). Zostały w yparte  
przez prostow niki lam pow e m ałej mocy oraz przez p ro ­
stow niki stykowe.

Do celów specjalnych i labora to ry jnych  na w ysokie na­
pięcie i stosunkowo m ałą moc.

Nie wszedł w użycie, m im o iż był g runtow nie zbadany 
w laboratoriach.

P rzyrząd  laboratory jny . Nie m a zastosow ania w  p ra k ­
tyce.

Sir. 
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T a b l i c a  VI  (ciąg dalszy)

Typ prostow nika Z akres stosow ania U w agi dodatkow e

Pr
os

to
w

ni
ki

 
rt

ęc
io

w
e P rostow niki rtęciowe

Prostow niki najbardzie j rozpow szechnione dla instalacji 
średniej, dużej i bardzo dużej 'mocy do celów: 

e lek tro trak c ji (tram w aje i koleje elektryczne), 
elektrochem ii ciał (soli) stopionych, 
w  szeregu innych przypadków  (znaczne moce i nap ię­
cia powyżej 40 V).

Prostow niki te  dają  się przeciążać, co jest szczególnie 
w ażne w  trak c ji elektrycznej (częste lecz k ró tko trw ałe  
przeciążenia podczas ruszan ia tram w aju  lub  pociągu). 
O płacalne są ty lko  przy napięciach pow yżej 40 V (powy­
żej tego napięcia dobry w spółczynnik sprawności).
N iskie koszty zainstalow ania w  porów naniu  z m aszy­
nam i w iru jącym i tejże mocy.

Ign itrony
Coraz bardziej wchodzą w  użycie. Z alety  — podobne, jak  
prostow ników  rtęciow ych.
Z najdu ją ponadto zastosow anie jako  kon tak to ry  w yłą­
czające dużej mocy w  układach  z przekaźnikam i.

Zalety, ja k  przy prostow nikach rtęciowych.
Większe możliwości sterow ania elektrycznego p racą  igni- 
tronu  w  porów naniu  z prostow nikiem  rtęciow ym .

Eksitrony Jak  prostow niki rtęciowe. Ja k  prostow niki rtęciowe.

o Prostow niki Rokują duże nadzieje. Z najdu ją się w ciąż jeszcze w  okre­

a M a r  x a sie prób praktycznych.

N Szeroki zakres napięć i p rądu  w yprostow anego. O pła­
O calność przy  m ałych mocach.

Do w a d  należy konieczność stałego żarzenia katody
podczas pracy. Gdy lam pa jest nieobciążona lub mało

U Prostow niki Bardzo różne konstrukcje obliczone na m ałą a niekiedy obciążona, żarzenie katody pow oduje obniżenie się
lam powe i na średnią moc. w spółczynnika spraw ności. Czas żarzenia katody  stanow i

Js! a. — próżniow e (kenotrony) Zastosow ania: ładow anie akum ulatorów  niew ielkiej m o­ ponadto o długości życia lam py (żarzenie lam py bez ob­
b. — gazow ane (gazotrony) cy, do zasilania urządzeń łączności, urządzeń rad io tech­ ciążenia skraca bezużytecznie czas życia lampy). Z tych to
c. — z parą  rtęc i (fanotrony) nicznych, rentgenow skich itp. powodów prostow niki lam pow e są stopniowo w ypierane

— d — z sia tką  s te ru jącą  (tyratrony) przez prostow niki stykowe.
49 O statnio jednak  zaznaczył się naw ró t do prostow ników

lam pow ych; zaczęto budow ać na średnie moce prostow niki
lam pow e w  obudowie stalow ej.

Szeroki zakres napięć i prądów . S tała  gotowość do pracy.
M inim alne zużycie energii przy  biegu jałowym . P raca bez
dozoru. Dobry w spółczynnik spraw ności. Do w a d  pro­

ProstowniKi Stosow ane w  bardzo szerokim  zakresie. stow ników  stykow ych należy nieopłacalność przy dużej
stykow e mocy, gdyż koszt ich w zrasta  w prost prporcjonalnie do

mocy (a nie w  stosunku p ierw iastka kw adratow ego z m o­
cy, jak  np. u  m aszyn w irujących).

Prostow niki elektro lityczne W ycofane z użycia. K łopotliw a obsługa. N iepew ne działanie.

Prostow niki iskrow e Nie weszły do użycia praktycznego.
W o l c o t t  a i E r i c s s o n a
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Rozdzieln ie i podstacje w ysok ieg o  nap ięcia
(Dokończenie) ini.-ei. w . paw łoWsKI

iii. Rozdz3a;nia i podstacje  w n ę tr z o w e
Rozdzielnie w nętrzow e budow ane są w  w arunkach  

krajow ych w następujących  w ykonaniach:
A. C e l k o w e  dla napięć nieprzew yższających 30 kV; 

je st to w ykonanie najczęściej u nas spotykane 
w  elektrow niach i w iększych podstacjach;

B. O k a p t u r z o n e  (z celkam i całkowicie zam knięty­
mi) dla napięć n ieprzekraczających 15 kV, (rzadko 
dla 20 kV). W ykonanie tego rodzaju  spotykane jest 
przede w szystkim  w  różnych zakładach przem y­
słowych, w  sam ych zaś elektrow niach — w kotłow ­
niach i w  m lynow niach (dla w ytw arzan ia pyłu  w ę­
glowego); ogólnie biorąc spotykam y je  tam , gdzie 
zew nętrzne w arunk i p racy m aszyn i urządzeń ele­
k trycznych (kurz, wilgoć) zm uszają do stosowania 
budow y okapturzonej. Najczęściej w ykonania okap- 
turzone spotykane są przy  napięciach znam iono­
w ych 5 -5- 6 kV ;

C. H a l o w e  d la napięć od 45 kV  wzwyż; są one stoso­
w ane tam , gdzie w arunk i ogólne nie pozw alają n a  
budow ę rozdzielni napow ietrznych (duże m iasta 
i okręgi przem ysłowe).

1. Rozdzielnie celkow e.
Z uw agi na w ielkie zalety różnych układów  urządzeń 

cclkow ych z celkam i o tw artym i oraz na stosunkow o n a j­
szersze ich rozpow szechnienie poświęcim y im  nieco więcej 
uwagi. Będziem y zajm ow ać się jedynie rozdzielniam i w y­
posażonym i w  przyrządy m ało — w zględnie bezolejowe, 
dzięki czemu o d p a d n ą  tego rodzaju  zagadnienia, jak  
niebezpieczeństwo w ybuchu oleju i zadym ienia rozdzielni, 
oraz odprow adzanie o leju w yciekającego ze zbiornika w y­
łącznika.

Zastosow anie w  urządzeniach w nętrzow ych nowocze­
snych w yłączników  m ało- lub  bezolejowych zam iast peł- 
noolejow ych przyczyniło się w  dużym  stopniu do zapro­
w adzenia i rozpow szechnienia rozdzielni jednopiętrow ych 
(daleko rzadziej — dw upiętrow ych) zam iast daw nych roz­
w iązań w ielopiętrow ych (dwu-, trzy - a naw et czteropię­
trow ych). W daw nych rozw iązaniach tego rodzaju  posz­
czególne elem enty . (względnie grupy  przyrządów) przy­
należne do jednego pola, jak :

szyny zbiorcze (niekiedy stosow ane w  układzie piono­
w ym  — jedna nad  drugą) i odłączniki szynowe,
— w yłączniki pełnoolejow e i p rzek ładnik i (transfor­
m atory) m iernicze (prądowe i napięciowe), a  wreszcie
— odłączniki liniow e oraz końcowe m ufy kablowe, 

były  m ontow ane na o d d z i e l n y c h  pię trach , z k tórych  
najw yższe niekiedy zaw ierało sam e tylko szyny zbiorcze. 
W tych  w arunkach  rozdzielnie 3- i 4- p iętrow e były 
zjaw iskiem  norm alnym .

Rozw iązanie j e d n o p i ę t r o w e  (rys. 62) polega na 
um ieszczeniu szyn zbiorczych z odłącznikam i szynowym i 
oraz w yłącznika z zespołem transfo rm atorów  m ierniczych 
w  jednym  pomieszczeniu. W tym że sam ym  pomieszczeniu 
mogą być rów nież umieszczone m ufy kablow e i odłącz­
niki liniowe, jakkolw iek częściej umieszcza się je  w  po­
mieszczeniu pod rozdzielnią, przy czym ta  osta tn ia  za­
chow uje w  tym  w ypadku swój jednopiętrow y charak ter.

Rozdzielnie jednopiętrow e są obecnie pow szechnie s to ­
sow ane dla napięć znam ionow ych do 30 kV w łącznie przy

w yposażeniu w  w yłączniki o mocy w yłączalnej najczę­
ściej do 200 MVA, a w  w ykonaniu  n iektórych firm  za- 
.granicznych naw et do 600 MVA (przy napięciu 30 kV).

Dla w yłączników  o bardzo w ielkich mocach w yłączal- 
nych, rzędu od 400 do 1000 MVA przy 30 kV, polecane jest 
stosowanie układów  2 -p iętrow ych, gdyż wysokość po- 
n reszczenia dla uk ładu  1 -p iętrow ego w ypada dla poda­
nych w arunków  zbyt duża; rozw iązaniom  1 -p iętrow ym  
daje się pierw szeństw o, o ile w ysokość pom ieszczenia roz­
dzielni nie przekracza 5 -f- 6 m.

R ys. 62. U k ład  je d n o p ię tro w y  rozdzieln i cclkow cj w yposażonej w w y­
łączn ik i p ow ietrzne  (z o ddz ie lną  sp rężark ą ) na nap ięc ie  znam ionow e 

izo lacji 10 kV , z podw ójnym  system em  szyn zb io rczych .

1 — szyny zb io rcze  na izo la to rach  w spo rczych ; 2 — iz o la to ry  p rze ­
p ustow e; 3 — od łączn ik i lin iow e; 4 — w y łączn ik  p o w ie trzn y ; 5 — 
p rzck lad n ik  p rą d o w y ; 6 — p rzek ład n ik  n ap ięc iow y ; 7 m ufa kablow a 
końcow a; 8 — część  n iskonap ięc iow a zaw ierająca p rzy rzą d y  pom iarow e, 
zabezpieczające i s te ru jące  napęd  w y łąc zn ik a ; 9 — miejsce p rzep ro ­
w adzenia (w zdłuż rozdzie ln i) dw óch p rzew odów  pow ie trzn y ch  dla 

obsługi w y łączn ików .

Na rys. 62 pokazany je st w  przekro ju  typow y układ 
nowoczesnej rozdzielni celkowej (czarnym  kolorem  zosta­
ły zaznaczone p rzekro je różnego rodzaju  ścianek działo­
wych, o k tórych  będzie m ow a w  dalszym  ciągu artykułu).

U kład 2-piętrow y pow stałby, gdyby np. rozdzielnia 
o układzie w g rys. 62 została podzielona stropem  wzdłuż 
linii poziomej ścianki działowej A-A tak , że szyny zbior­
cze i odłączniki szynowe pozostałyby w  górnym  pomiesz­
czeniu.

Z a l e t y  uk ładów  1-piętrow ych są następujące:
—• niskie koszty sam ego budynku na skutek  za ję­

cia m ałej p rzestrzeni oraz b rak u  stropów  i scho­
dów,

— zm niejszenie praw dopodobieństw a pom yłek łą ­
czeniowych dzięki prostocie i przejrzystości 
układu,
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— zm niejszenie liczby zastosowanych izolatorów 
w sporczych i przepustow ych mogących być źród­
łem  zakłóceń w  ruchu  oraz

— zm niejszenie skutków  szkodliwego oddziaływ a­
n ia p ar m etalu  (mogących powstać np. pod w pły­
wem  łuku  na odłączniku) w  przypadku stosun­
kowo wyższego pomieszczenia w  układzie 1-p ię- 
trow ym  w  stosunku do pomieszczeń w układzie 
2 -piętrow ym .

Jeżeli chodzi o uk ład  d w u p i ę t r o w y ,  to — ogól­
nie biorąc — nie posiada on żadnych pow ażniejszych za­
let. Jego w a d ą  jest m. in. możliwość łatw ego popełnie­
nia pom yłki przez obsługującego zmuszonego przechodzić 
z p ię tra  na piętro  w  trakc ie  dokonyw ania czynności łą ­
czeniowych, o ile odłączniki nie są sterow ane z odległości.

Rozw iązania stosowane przez n iek tóre w ytw órnie, do­
starczające kom pletnych urządzeń rozdzielczych, zostały 
u ję te  w  pew ne typy znorm alizow ane oparte na podziale 
urządzenia celki na 3 części — górną, środkow ą i dolną 
(rys. 63).

R ys. 63. P odzia ł ce lk i rozdzie ln i na trz y  częśc i.

A — część  g ó rn a : szyny  zb io rcze  z o d łączn ikam i szynow ym i;
B — część  ś ro d k o w a : w y łączn ik  p o w ie trzn y  z  zespołem  tra n sfo rm a­
to ró w  m iern iczych ; C  — część  do ln a : m ufa kablow a z o d łączn ik iem  

szynow ym .

Możliwość w ykonyw ania poszczególnych części celki 
co najm niej w  k ilku  różnych uk ładach  (przyjętych jako 
norm alne) — przy zachow aniu pew nych podstaw owych 
w ym iarów  n a  przejściach ze s tre fy  dolnej do środkowej 
oraz z środkow ej do górnej, a także możność zupełnie do­
wolnego kojarzenia tych rozm aicie zaprojektow anych czę­
ści, dają  w  w yniku  dość dużą liczbę znorm alizow anych 
układów  w nętrzow ych urządzeń celkowych. Pozw ala to 
na zastosow anie uk ładu  najbardzie j odpowiedniego dla 
istn iejących w arunków .

K ilka  uw ag należy jeszcze poświęcić różnym  rodzajom  
ścianek działow ych stosow anych w  celkach w  układzie.
1-piętrow ym . Są to następujące rodzaje ścianek działo­
w ych zaznaczone na rys. 62:

a  — m iędzy system am i szyn zbiorczych (ścianki pio­
nowe); b — między odłącznikam i szynowym i i szynam i 
zbiorczymi (ścianki w ygięte łukowo); c — m iędzy odłącz­
n ikam i szynowym i poszczególnych system ów szyn (ścian­
k a , pionowa); d — m iędzy w yłącznikiem  a odłączm kam i 
szynowym i (ścianka pozioma) oraz e — między częścią 
niskonapięciow ą (8) celki a je j częścią wysokonapięciową.

P onadto  zew nętrzny kon tu r celki zarysow uje ksz tałt 
i wielkość ścianek działowych m i ę d z y c e l k o w y c h .

Ścianki o kształcie w y g i ę t y m  chronią szyny zbior­
cze przed przerzuceniem  się n a  szyny łuku mogącego po­
w stać na odłączniku szynowym, a tym  sam ym  całą roz­
dzielnię przed w ędrów ką łuku  wzdłuż szyn oraz przed 
przerzuceniem  się jego do innych celek (łuk w ędru je 
w k ierunku  źródła energii, a  w ięc w  danym  w ypadku 
w k ie runku  np. celek kabli zasilających). K ształt tych 
ścianek pozwala obsługującem u na ła tw ą obserw ację szyn 
zbiorczych, z kory tarza  poza rozdzielnią.

Ścianka działow a w ym ieniona wyżej w  punkcie d sto­
sow ana je s t względnie rzadko. P rzy  zastosow aniu ścianki 
działowej między odłącznikam i szynowym i a sam ym i szy­
nam i, łuk pow stały na odłączniku ulec może odrzuceniu 
w  dół, skąd  może on się przedostać do przestrzeni zajętej 
przez odłącznik drugiego system u szyn zbiorczych. O ile 
ten  drugi system  jest również pod napięciem  i p racu je 
asynchronicznie w  stosunku do pierwszego, to nasku tek  
rozchodzenia się gorących p a r  m etali mogą nastąpić 
przeskoki na o tw artym  odłączniku danej celki, a w  skom ­
plikow anym  w ypadku może pow stać zw arcie m iędzy 
dwoma sieciam i pracującym i asynchronicznie (jeden z n a j­
bardziej niebezpiecznych w ypadków  zwarcia).

Z powyższych względów stosowanie poziomej ścianki 
dz!alowej między w yłącznikiem  a odłącznikam i szyno­
wym i polecane jest w tych rozdzielniach I-p ię trow ych , 
w których przew idiije się asynchroniczną pracę syste­
mów szyn zbiorczych.

Stosowanie ścianek działowych, jakkolw iek rozw ią­
zuje w zasadzie zadaw alniająco szereg zagadnień tego 
rodzaju, jak  np. zabezpieczenie przed w ędrów ką łuku, 
zapew nienie bezpieczeństw a personelow i pracującem u 
w ew nątrz  celki. 'gdy ses 'edn !e celki są pod napięciem , 
niem niej posiada rów nież pew ne w a d y .

P rzede w szystkim  już sam ą ich rozmieszczenie nie 
zawsze jest łatw e. N ieodpowiednie np. um ieszczenie ścia­
nek mierk.y odłączmkr>mi szynowym i a szynam i zbior­
czymi może — w  w ypadku pow stan ia luku  — stw orzyć 
w arunk i gorsze naw et, niż w  urządzeniach całkowicie 
pozbawionych tych urządzeń ochronnych (tj. z celkam i 
całkowicie otw artym i). Nie ulega ponadto  w ątpliw ości, 
że przejrzystość rozdzielni w yposażonych w  różne ścian­
ki działowe jest znacznie zm niejszona, a objętość zajętej 
przez rozdzielnię przestrzeni w iększa i koszt ogólny pod­
wyższony. Duża stosunkowo liczba izolatorów  rów nież 
jest w adą z uw agi na możliwość ich uszkodzeń.

Z powyższych względów obecnie naw et b. w ażne u rzą ­
dzenia rozdzielcze o dgiżych w artościach spodziewanych 
prądów  zw arcia budow ane są w  w ykonaniu  całkow icie 
bez ścianek działow ych (rys. 67). O dłączniki w  tak ich  roz­
dzielniach są ryglow ane celem zabezpieczenia przed m o­
żliwością łączenia tym i przyrządam i pod obciążeniem. 
Rozdzielnie w  tym  w ykonaniu  nie posiadają naw et ścia­
nek m iędzycelkowych, a  d la  bezpieczeństw a personelu 
przy pracach  napraw czych lub konserw acyjnych stoso­
w ane są przenośne ścianki działowe.

Na rys. 64 i 65 pokazane są w idoki przedniej i ty lnej 
strony  rozdzielni o układzie p rzedstaw ionym  przed tym  
na rys. 62. P rzednia strona celki zaw ierająca część nisko­
napięciow ą (szafę) zam knięta je s t na lew ej połowie sze­
rokości drzw iam i (d —• rys 64) zaopatrzonym i w schem at 
listew kow y, na praw ej zaś połowie — drzw iam i (p — 
rys. 64) oszklonymi szkłem  zbrojonym ; nad drzw iam i 
zna jdu je  się m iejsce na przyrządy  pom iarow e w skazów -
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Rys. 64. W idok  p r z e d n i e j  s tro n y  rozdzie ln i w  uk ładzie podanym  na rys 62. 
1 — napęd  pneum atyczny  od łączn ika  szynow ego; d — lewa połow a d rzw i 
zaopatrzona w schem at listew kow y; p — oszklona p raw a połow a d rzw i;

kowe. W schem at listew kow y um ieszczony na lewej po­
łowie drzw i w m ontow ane są w skaźniki położenia w yłącz­
n ika i odłączników oraz przyciski ste ru jące napędy pne­
um atyczne tychże przyrządów. Sam e zaw ory rozrządcze 
dla napędów  oraz wszelkie listw y zaciskowe są w m on­
tow ane w ew nątrz szafy, gdzie rów nież znajdu ją  się za
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Rys. 65. W idok t y l n e j  s tro n y  rozdzie ln i w uk ładzie  podanym  

na rys. 62.

i — izo la to ry  w sporcze szyn zb io rczy ch ; 2 — o d łączn ik  szynow y 
z napędem  p n eu m aty czn y m ; 3 — w y łąc zn ik  p o w ie trzn y ; 4 — 
p rzek ład n ik  p rąd o w y  ( trz y  sz tu k i)/ 5 — p rzek ład n ik  napięciow y 

(dw a p rzek ład n ik i p racu jące  w uk ładzie  V ).

oszklonymi drzw iam i liczniki i przekaźniki. P rzy tego ro­
dzaju rozm ieszczeniu przyrządów  pom iarow ych, liczni­
ków i przekaźników  znajdu ją  się one bezpośrednio w  po­
bliżu transform atorów  m ierniczych, co b. znacznie skraca 
długość wszelkich przewodów  pom iarowych. U rządzenia

ryglu jące odłączniki celem  ochrony przed błędnym i łą ­
czeniam i mogą być łatw o zastosow ane w  tak im  układzie 
dzięki skupieniu w  obrębie szafy w szelkich przewodów 
steru jących  i sygnalizacyjnych.

Tylna strona celki zam knięta je s t drzw iam i z siatki; 
tą  stroną w yłącznik w ytaczany jest z celki. W opisyw a­
nym  przykładzie jest on zm ontow any razem  z tran sfo r­
m atoram i prądow ym i i napięciow ym i n a  w spólnym  pod­
woziu do przetaczania i w  tak im  zespole dostarczany jest 
na m iejsce budowy.

G ó r n a  część rozdzielni 1-piętrow ej obejm ująca dw a 
system y szyn zbiorczych może być w ykonana w  różnych 
układach — zależnie zarówno od przestrzennego roz­
mieszczenia sam ych szyn, jak  i od rodzaju  zastosowanej 
ochrony przed działaniem  łuku. Rys. 66  podaje 3 różne 
w ykonania rozdzielni 1 -p iętrow ej odm ienne od podanego 
na rys. 62. O m ówim y nieco bliżej te  w ykonania — 
1, 2 i 3.

U kład w w ykonaniu  1 nie posiada w  ogóle żadnej 
ścianki działowej m iędzy odłącznikam i szynowym i a szy­
nam i zbiorczymi. W tak im  układzie istn ieje  p raw dopo­
dobieństw o przerzucenia się mogącego pow stać łuku  na 
szyny, jego w ędrów ki w zdłuż szyn oraz przerzucenia się 
z kolei w  dół — do jednej z dalszych celek, co może za­
grozić bezpośrednio przyrządom  rozdzielczym  a naw et 
obsłudze. Jakkolw iek  uk ład  ten  jest najtańszy, to jednak  
może on być polecany w  pierw szym  rzędzie dla urządzeń 
o stosunkowo nieznacznych p rądach  zwarcia.

U kład 2 polega na w prow adzeniu  w  szyny zbiorcze 
izolatorów  przepustow ych (na rys. 6 6 — 2  oznaczonych li­
te rą  A). Izolatory te  w m ontow ane są w  ścianki działowe 
m iędzycelkowe, sięgające aż do stropu. C ałkow ita w yso­
kość rozdzielni w ypada w  tym  w ykonaniu  stosunkowo 
nieznaczna. Rozdzielnia zabezpieczona jest przed p rze­
rzuceniem  się łuku  po szynach na sąsiednie celki, n ie ­
m niej w  w ypadku jego pow stania liczyć się należy ze 
zniszczeniem przez luk  szyn zbiorczych w  granicach celki 
dotkniętej aw arią. Z tego w zględu uk ład  ten  może być 
polecany dla szyn zbiorczych na niew ielkie p rądy  zna­
mionowe (rzędu 400 — 600 A) przy zastosow aniu izolato­
rów  przepustow ych ze sw orzniam i przelotow ym i, co 
w  razie uszkodzenia pociąga za sobą konieczność w ym ia­
ny ty lko k ró tk ich  odcinków szyn odpow iadających sze­
rokości jednej celki.

U kład 3 odznacza się dużą przejrzystością przy sto ­
sunkowo nieznacznej całkow itej wysokości rozdzielni. 
P rzestrzeń przeznaczona na odłączniki szynowe m usi być 
odpowiednio obszerna, gdyż przy zbyt m ałych jej w y­
m iarach  łuk  może przedostać się na szyny m im o w budo­
w anych pionow ych ścianek działowych (z izolatoram i 
przepustowym i).

Rys. 67 p rzedstaw ia rozdzielnię w nętrzow ą o budowie
2-piętrow ej na napięcie znam ionowe izolacji 20 kV w y­
posażoną w  podw ójny system  szyn zbiorczych. U kład ten  
nadaje  się również dla napięcia 30 kV, a naw et 45 kV. 
Osobliwość jego stanow i to, że nie posiada on żadnych 
ścianek działow ych poza przednią płytą, przed k tórą 
zm ontow any je st zbiornik pow ietrzny w yłącznika (na 
rys. 67 oznaczony 4). W tak im  rozw iązaniu elektrozaw ory 
(w łączający i wyłączający) w yłącznika m ogą być łatw o 
kontrolow ane bez w yw oływ ania przerw y w  jego pracy. 
O dłączniki szynowe 1 i odłącznik liniow y 6  są w yposa­
żone w  napędy pneum atyczne, ponadto  ten  ostatn i — 
w  uziemiacz. W yłącznik pow ietrzny 2 posiada w budo­
w any odłącznik, co stw arza widoczną przerw ę w  stanie 
o tw artym  w yłącznika. T ransfo rm ato ry  prądow e 5 speł­
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Rys. 66. R óżne  układy szyn zb io rczych  i

n ia ją  zarazem  rolę izolatorów  przepustow ych. T ransfo r­
m atory  napięciowe 7 są zabezpieczone po stronie wyso­
kiego napięcia bezpiecznikam i 8 , czego nie było w  w yko­
naniu  pokazanym  na rys. 62.

Wszelkie p rzyrządy pom iarowe, zabezpieczające, licz­
niki, zaw ory główne (na przew odach pow ietrznych) oraz

R ys. 67. R ozdz ieln ia dw u p ię tro w a  na nap ięcie  20 kV .
1 — o d łączn ik  szynow y z napędem  pneu m aty czn y m ; 2 — w y łączn ik  p o ­
w ie trzn y  z napędem  pneum atycznym  i z w budow anym  o d łączn ik iem ; J — 
szafka s te ru jąca ; 4 — zb io rn ik  pow ie trzn y  w y łąc zn ik a ; 5 — przek ładn ik  
p rąd o w y ; 6 — o d łą czn ik  lin iow y  z napędem  pneum atycznym  i uziem ia­
czem ; 7 — p rzek ład n ik  nap ięc io w y ; 8 — bezp ieczn ik  w  obw odzie p rze- 

k ład n ik a  nap ięc iow ego ; 9 — m ufa kablow a końcow a.

zaw ory dla odłączników, bezpieczniki we w tórnych ob­
wodach transfo rm atorów  napięciowych oraz listw y zacis­
kowe zm ontow ane są w  szafce steru jącej ustaw ionej na 
granicy dwóch pól rozdzielni.

różne rodzaje och ro n y  przed  działaniem  łuku .

Szafka wyposażona jest w  schem at listew kow y ze 
w skaźnikam i położenia w yłącznika i odłączników oraz 
w przyciski ste ru jące dla w szystkich 4 napędów  pneum a-

Rys. 68. R ozdz ieln ia dw u p ię tro w a  na nap ięc ie  20 kV , w yposażona 
w .d ław ik i p rzeciw zw arciow e.
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tycznych. Położenie noży odłącznika liniowego nie jest 
w praw dzie w idoczne z górnego p ię tra , nie pow oduje to  
jednak  trudności wobec w yposażenia szafki ste ru jącej 
w e w skaźniki położenia.

Zastosow anie dław ików  przeciw zw arciow ych możliwe 
jest t y l k o  w  układzie dw upiętrow ym  (rys. 6 8 ). W po­
kazanym  n a  rys. 68  układzie dolne pomieszczenie zaw iera

— dław ik,
— odłącznik liniowy z napędem  pneum atycznym  

i uziemiaczem ,
— transfo rm ato ry  napięciow e z bezpiecznikam i (po 

stronie wysokiego napięcia), oraz
— m ufy kablowe.

Do pracy  w  tego rodzaju  urządzeniach stosuje się d ła­
w iki 3-fazowe w  układzie pionowym. Zważywszy, że dol­
ne pomieszczenie w  rozdzielni je s t przew ażnie niskie, n a­
leży pam iętać — w  przypadku  zainstalow ania k ilku  d ła­
w ików  — o w enty lacji w  zw iązku z nagrzew aniem  (z po­
w odu stra t) uzwojeń.

Jeśli urządzenie rozdzielcze znajdu je się w  bezpośred­
nim  sąsiedztw ie transfo rm ato rn i (np. nad  nią), to roz­
mieszczenie celek rozdzielni uzależnione jest od rozm ie­
szczenia kom ór poszczególnych transform atorów . M iaro­
dajne jest w  takim  przypadku  w ykonanie połączeń m ię­
dzy transfo rm ato ram i a sam ą rozdzielnią. Odpow iednia 
kolejność celek daje możliwość nadan ia  prostego k ie ru n ­
ku  w iększości przew odów  połączeniowych:

W tablicy  I podane są orientacyjne w ym iary  celek 
w  rozdzielniach jednopiętrow ych dla napięć do 30 kV 
włącznie.

T ablica 1

O rientacyjne w ym iary  celek dla u rządzeń rozdzielczych 
o napięciach znam ionow ych izolacji 10 — 30 kV, przy  za­
stosow aniu w yłączników  rozprężeniow ych (ekspansyj­

nych).

W y m i a r y

K apiecie znamionowe 
izolacji

10 kV 20 kV 30 kV

N ajm niejsza s z e ­
r o k o ś ć  celki (w 
m m );w zależności 
od m o c y  wyłą- 
czalnej za insta lo ­
w anego w yłączni­
ka w  MVA

100 MVA 1 1 0 0  mm 1300 mm 1700 mm

2 0 0  „ 1 1 0 0  „ 1300 „ 1700 mm

400 ;; !2 0 0  „ 1500 „ 1800 „

600 „ 1400 „ 1500 „ 180Ö „

Głębokość celki w mm. 1350. „ 1650 „ 2 2 0 0  „

W ym agana w ysokość po ­
mieszczenia (w mm) w za­
leżności od przyjętego 
uk ładu  szyn zbiorczych 
(system  podwójny)

3300— 

— 4800 m-n

4000— 

—5500 mm

1300—

6000 mm

2. Rozdzielnie w nętrzow e halow e
U rządzenia tego rodzaju  stosowane są dla napięć zna- ( , 

m ionowych 60 i 110 kV (rzadziej 30—45 kV) w  tych 
w szystkich przypadkach, w  k tórych  rozdzielnie napow ie­
trzne nie mogą być zastosowane. Dotyczy to  specjalnie 
okolic o dużej ilości zanieczyszczeń .w  pow ietrzu. S tosu­
jąc  w  takich  w arunkach  rozdzielnie napow ietrzne, n a ra ­
żeni bylibyśm y na konieczność zbyt częstego, w  reg u la r­
nych odstępach czasu przeprow adzanego czyszczenia izo­
la torów  oraz na związane z tym  trudności ruchowe.

C harak terystyczną cechą rozdzielni h a l o w y c h  jest 
rozmieszczenie przyrządów  rozdzielczych w  hali pozba­
wionej ścianek działow ych (chociażby z siatk i żelaznej) 
oddzielającej zespoły przyrządów  dla poszczególnych ob­
wodów. B rak  ścianek działow ych stw arza dobrą p r z e j ­
r z y s t o ś ć  całego urządzenia i zapew nia personelow i 
ła tw y  dostęp do przyrządów  dla w ykonyw ania czynności 
napraw czych i konserw acyjnych.

Połączenia m iędzy poszczególnymi przyrządam i, w yko­
nane zazwyczaj z ru r  (dla unikn ięcia zjaw iska ulotu), w y­
padają dość długie przy  m ałej stosunkowo liczbie pun ­
któw  zam ocowania (m ała liczba izolatorów  wsporczych, 
zupełny b rak  przepustow ych), m im o to przy  w łaściw ym  
w ym iarow aniu  odstępów m iędzyprzew odowych nie zacho­
dzi obaw a w zajem nego dynam icznego oddziaływ ania 
przewodów  n aw et przy  najsiln iejszych zw arciach. Sam e 
zresztą w artości p rądów  zw arcia w  urządzeniach dla n a ­
pięć 60—110 kV  w ypadają na ogół znacznie mniejsze, niż 
d la w ysokich napięć niższego rzędu (np. 6—10 kV).

Poniew aż dla 60— 110 kV w yłączniki pełnoolejowe 
nie są obecnie produkow ane, w  rozdzielniach halow ych 
stosowane są w yłącznie przyrządy m ałoolejow e i pow ie­
trzne.

Rys. 69 p rzedstaw ia rozdzielnię halow ą na napięcie 
znam ionow e 60 kV; przestrzeń zakreskow ana zaję ta  jest 
przez przyrządy. Rozdzielnia w ykonana je st z podw ójnym  
system em  szyn zbiorczych, w yposażona w  w yłączniki po­
w ietrzne (tzw. w yłączniki o sw obodnym  strum ien iu  po­
w ietrza), z dw om a kory tarzam i dla obsługi oraz z górnym  
przejściem  dla kontro li szyn zbiorczych i czyszczenia izo­
la torów  wsporczych. Jedyn ie transfo rm ato ry  prądow e (za­
stosowane w  podanym  tu  przykładzie — rys. 69 — w w y­
konaniu  olejowym), um ieszczone są w  specjalnych kom o­
rach  o tw artych  na zew nątrz. W w ykonaniu  pokazanym  
n a  rys. 69 szyny zbiorcze są zm ontow ane n a  izolatorach 
w sporczych przym ocow anych do konstrukcji żelaznej, 
mogą być one jednakże podwieszone na łańcuchach izo­
la torów  wiszących przym ocow anych do stropu.

Ścianka działow a m iędzy system am i szyn zbiorczych 
(jedyna w  tym  układzie) służy dw ojakiem u celowi, a m ia­
nowicie:

, — zabezpieczeniu przed przerzuceniem  się łuku  
z jednego system u na drugi, oraz 

— zw iększeniu bezpieczeństw a personelu p racu ją ­
cego na jednym  system ie przy pozostającym  pod 
napięciem  system ie drugim .

Izolatory przepustow e są użyte ty lko w  jednym  w y­
padku, a m ianow icie d la  w yjścia poszczególnych lin ii ha 
zewnątrz.

W yłączniki stosow ane są zw ykle w  w ykonaniu  z pod­
woziem do przetaczania i u staw iane w  poziomie podłogi, 
co u ła tw ia  ich wym ienność.

Szafy z p rzyrządam i pom iarow ym i, ste ru jącym i itp. 
umieszczone są bezpośrednio przed w yłącznikam i odpo-r
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wiedn'.ch pól (na rys. 69 oznaczone literą  A), względnie 
naprzeciw  nich, po drugiej stronie kory tarza dla obsługi.

N iektóre rozw iązania konstrukcyjne współczesnych 
przyrządów  rozdzielczych przyczyniają się do dalszego 
uproszczenia ogólnego uk ładu  rozdzielni halowych a tym  
sam ym  do obniżenia ich kosztu ogólnego. M amy tu  na 
myśli następujące w ypadki:

Rys. 69. R ozdz ie ln ia  halow a n a  nap ięc ie  60 kV .
1 — w y łączn ik  p o w ie trzn y ; 2 — p rzck lad n ik  p rąd o w y / 
3 — o d łą czn ik  szynow y; 4 — o d łą czn ik  lin io w y ; 5 — 
iz o la to r  p rzep u sto w y  w y jśc iow y ; 6 — izo la to r w sporczy ; 

A — szafa z  p rzy rzą d am i n iskonap ięc iow ym i.

— ujęcie transfo rm ato rów  prądow ych i napięcio­
w ych w  jedną całość pod w zględem  k onstruk ­
cyjnym  oraz

— w budow anie transfo rm ato rów  prądow ych w  bie­
guny w yłącznika małoolejowego.

W ykorzystanie tych możliwości przyczynić się może do 
dalszego zm niejszenia i ta k  już niew ielkiej liczby sto ­
sow anych izolatorów  wsporczych.

3. Kom ory transform atorów
Praw idłow e rozw iązanie kom ory transform atorow ej 

w inno spełniać cały szereg w arunków .
P am iętać m usim y o tym, że jeśli naw et rozdzielnia jest 

wyposażona w  przyrządy całkowicie bezolejowe i w  m ufy 
kablow e bezzalewowe, to  niebezpieczeństw o pożarow e ze 
strony  transfo rm atora , jako  zbiornika dużych ilości oleju 
izolacyjnego pozostaje nadal w  całej rozciągłości.

Z powyższych względów kom ory transform atorow e 
pow inny odpow iadać następującym  podstaw ow ym  w aru n ­
kom od strony  budow lanej:

a. Dla każdego poszczególnego transfo rm ato ra  n a ­
leży budow ać oddzielne kom ory. Jeśli w iększe 
transfo rm ato ry  p racu ją  z regulacją napięcia pod 
obciążeniem  i posiadają w  tym  celu oddzielne 
au to transfo rm ato ry  dodawcze, te  ostatn ie po­
w inny  być instalow ane rów nież w  oddzielnych 
kom orach.

b. K om ory w inny  być całkowicie oddzielone od 
rozdzielni, aby w ykluczone było nie ty lko 
przedostaw anie się płom ieni, lecz także zady­
mienie. Sadza osadzająca się w  tym  ostatn im  
w ypadku na izolatorach w sporczych i przepusto­
wych oraz na izolatorach wszelkich przyrządów  
pow oduje p r z e s k o k i  do części uziemionych; 
sam o oczyszczenie w szystkich izolatorów  w ym a-

gałoby dłuższej, w ielogodzinnej p rzerw y w  ru ­
chu całego urządzenia. O ile połączenia tran sfo r­
m atorów  z rozdzielnią w ykonane są przy pomocy 
kabli, to  kable te pow inny być prowadzone 
w  całkowicie oddzielnych kanałach  niełączących 
się z głównym i kanałam i kablow ym i rozdzielni, 

d. Bezpośrednio pod kom orą tran sfo rm ato ra  (rys. 
70) znajdow ać się w in ien  ś c i e k  mogący w  ra ­
zie potrzeby (np. pożaru, przeciekania zbiornika) 
odprowadzić ilość oleju odpow iadającą całkow i­
tej jego zaw artości w  transform atorze. Olęj pło­
nący przy przejściu przez w arstw ę żw iru ulega 
ochłodzeniu i może być odprowadzony dalej ru rą  
do studzienki (orientacyjna średnica ru ry  w św ie­
tle  rzędu 150 — 200 m m  dla transfo rm ato rów  
średniej mocy, spadek niem niej jak  3%). S tu ­
dzienka znajduje się pozą budynkiem  sam ej pod­
stacji; objętość jej w inna być rów na objętości 
oleju dla najw iększego transfo rm ato ra .

D r u g i m  w ażnym  zagadnieniem  przy budow ie ko­
m ór transform atorow ych jest ła tw y tran sp o rt sam ego 
transform atora . Poziom podłogi w  kom orze pow inien być 
taki, aby transfo rm ato r m ógł być łatw o przetoczony 
z wózka lub  specjalnego podwozia, względnie — w  przy­
padku  dużych jednostek  — z w agonu kolejowego.

Również spraw a w enty lacji kom ór w ym aga starannego 
rozw iązania. M usimy pam iętać, że s tra ty  w  żelazie i m ie­
dzi transfo rm ato ra  u jaw n iają  się nazew nątrz w  postaci 
dość znacznych ilości ciepła, k tó re  częściowo ty lko zosta­
ją  w yprom ieniow ane przez ściany budynku, a w  znacznej 
większości m uszą być - odprowadzone przez zastosow anie 
w entylacji n a tu ra ln e j lub sztucznej (przew ietrzniki). P rzy ­
kładowo podajem y, że np. w  transform atorze o mocy 
500 kVA przy napięciu  górnym  15 kV w ytw arza się w  cią­
gu godziny (przy obciążeniu znam ionowym ) okrągło 5300 
kalorii ciepła.

W entylacja n a tu ra ln a  m a niew ątp liw ą przew agę nad 
w enty lacją sztuczną, gdyż nie w ym aga żadnego nadzoru  
i nie pociąga za sobą kosztów  eksploatacyjnych. In te n ­
sywność je j je s t jednakże m niejsza, niż sztucznej; zakres 
je j stosowalności ogranicza się zatem  głównie do m ałych 
i średnich  transform atorów .

Dla o b l i c z e n i a  w e n t y l a c j i  n a tu ra ln e j kom ór 
transform atorow ych  zaw ierających jednostk i m ałej i śre­
dniej mocy (50 — 1000 kVA) dość dobre w ynik i daje n a ­
stępujący  w zór uzyskany z p rak tyk i:

P
<7 =  0 ,1  • -7 =

V H
Oznaczenia w  tym  w zorze są następujące:

q — przekrój o tw oru w entylacyjnego w  m 2,
P  — s tra ty  w  transfo rm ato rze  przy  obciążeniu zna­

m ionow ym  (wyrażone w  kW);
H  — różnica poziomów kana łu  w lotowego (chłodne 

pow ietrze) i wylotowego (ogrzane powietrze) 
w yrażona w  m etrach  (patrz oznaczenie H  na 
rys. 70).

W spółczynnik 0,1 dotyczy dobrze rozw iązanej w entylacji, 
w  k tórej s trum ień  pow ietrza chłodnego opływ a z czterech 
stron  zbiornik tran sfo rm ato ra  (jak  na rys. 70) i nie napo­
tyka  w  swej w ędrów ce na żadne przeszkody (np. zakręty , 
przegrody itp.), k tóreby  pow odow ały zaburzenia i zm niej­
szały intensyw ność jego przepływ u. W w ypadku, gdy w a­
ru n k i te  nie są spełnione, należy zwiększyć obliczoną 
w  podany sposób w ielkość p rzekro ju  o 2 0  do 40%.
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Rys. 70. K om ora tra n sfo rm a to ra  o m ocy 5.00C kV A,

Tablica II.

N ajm niejsze dopuszczalne przekro je q otw orów  w en ty la­
cyjnych w  m 2, w  zależności od różnicy poziomów tych 
otworów, przy praw idłow o w ykonanej w enty lacji n a tu ­

ralnej.

M
oc

zn
am

io
no

w
a

tr
an

sf
or

m
at

or
a

(k
V

A
)

R ó ż n i c a  p o z i o m ó w

3 m 4 m 5 m
i

6  m 7 m

50 0 ,1 0  m 2 0,09 m a 0,08 m 2 0,07 m 2 —

75 0,13 „ 0 ,1 1  „ 0 ,1 0  „ 0,09 „ —
10 0 0,17 „ 0,15 „. 0,13 „ 0 ,1 2  „ —
125 0 ,2 1  „ 0,18 „ 0,16 „ 0,15 „ 0,14 m 2

160 0,23 „ 0 ,2 0  ,, 0,18 „ 0,16 „ 0,15 „
2 0 0 0,28 „ 0,24 „ 0 ,2 2  „ 0 ,2 0  „ 0,19 „
250 0,36 „ 0,31 „ 0,28 ,', 0,26 „ 0,24 „
315 0,40 „ 0,35 „ 0,31 „ 0,29 „ 0,27 „
400 0,46 „ 0,40 „ 0,36 „ 0,33 „ 0,35 „
500 0,55 „ 0,48 „ 0,43 „ 0,39 „ 0,47 „
630 — 0,51 „ 0,46 „ 0,42 „ 0,40 „
800 ‘ — 0,57 „ 0,51 „ 0,47 „ 0,44 „

1 0 0 0 — 0,70 „ 0,63 „ 0,58 „ 0,53 „

Ja k  w ynika z podanego wzoru, niem ożliwe jest u sta ­
lenie ścisłej granicy, poniżej k tó re j m ożna jeszcze zasto­
sować w en ty lac ją  n a tu ra lną . Skuteczność je j zależy nie 
tylko od mocy transfo rm ato ra , lecz także od w łaściwości

pomieszczenia, w  k tórym  dany  transfo rm ato r jest u s ta ­
wiony. W tablicy  II podane są przekro je kanałów  w en ty ­
lacyjnych dla kom oór transform atorow ych różnej w iel­
kości.

IV. Rozdzielnie napow ietrzne ')

O rodzaju  budow y rozdzielni n a p o w i e t r z n e j  de­
cyduje w  dużym  stopniu rozmieszczenie odłączników 
(przede w szystkim  szynowych). Zależnie od wysokości ich 
um ieszczenia rozróżniam y następujące rodzaje budowy:

a. — budow a wysoka, gdy odłączniki umieszczone są
n a  konstrukcji wsporczej na wysokości 6 m  
i wyżej,

b. — budow a średniow ysoka (półwysoka) — odłączni­
ki na przeciętnej wysokości 2  m, oraz

c. — budow a niska (płaska) — odłączniki na podsta­
w ach o wysokości od 0,5 do 1 m  ponad poziom 
gruntu .

U kłady o budowie n i s k i e j  praw ie zupełnie p rzesta­
ły być stosowane, gdyż ogradzanie (ze względów bezpie­
czeństwa) nisko ustaw ionych odłączników  zm niejsza 
przejrzystość układu. W arunki atm osferyczne mogą 
w pew nych w ypadkach łatw o powodować zam arzanie n a ­
pędów odłączników  od wody rozpryskow ej. U kłady te  w y­
m agają ponadto stosunkow o znacznego te ren u  pod budo­
w ę podstacji.

P rzejście od budow y niskiej do budow y średniow yso­
kiej zw iększa w praw dzie ogólny ciężar konstrukcyj 
w sporczych oraz ogólną liczbę izolatorów  odciągowych, 
zm niejsza jednakże o 20 — 25% pow ierzchnię zajętego 
gruntu . Jakkolw iek  bow iem  szerokość pojedynczego pola 
pozostaje dla danego napięcia znam ionowego w obu przy­
padkach ta  sam a, to  jednak  przy  budow ie średniow yso­
kiej pole w ypada krótsze.

Budow a w ysoka rów nież m ało jest obecnie stosowana, 
gdyż w ym aga dużej liczby kosztow nych konstrukcyj 
wsporczych.

Z powyższych względów we współczesnych rozdziel­
niach napow ietrznych najczęściej stosow ana jest budow a 
ś r e d n i o w y s o k a .  N ajstarszą i zarazem  najbardzie j 
rozpow szechnioną jej form ą jest uk ład  z ¡konstrukcją 
w sporczą umieszczoną po środku między obu system am i 
szyn zbiorczych (rys. 71).

Poza sam ą konstrukcją  środkow ą charak terystyczny  
dla danego uk ładu  je st sposób przeprow adzenia połączeń 
od szyn zbiorczych — poprzez odłączniki szynowe — do 
w yłączników, w idoczny na ry sunku  (górne obejście ponad 
szynam i zbiorczymi).

Ze względów bezpieczeństw a zaleca się górne połącze­
nia przebiegające ponad szynam i mocować na podw ój­
nych łańcuchach izolatorów  odciągowych.

U staw ienie odłączników  (szynowych i liniowych) oraz 
innych przyrządów  na konstrukcjach  wysokości ok. 2 m 
um ożliw ia obsłudze w zględnie sw obodne poruszanie się, 
gdyż w szelkie części będące pod napięciem  znajdu ją  się 
poza zasięgiem  przypadkow ego dotknięcia.

Podany wyżej układ  pozw ala na w yzyskanie danego 
pola — na w yprow adzenie lin ii odpływ ow ej — w jednym  
tylko k ierunku . Niem ożliwe je s t w  tym  układzie w yprow a­
dzenie odpływ ów  w  obie strony  z jednego pola. W ten  
sposób znaczna część g ru n tu  zajętego przez podstację jest

') Ogólne uw agi o stosowalności rozdzielni napow ietrz­
nych zostały podane w  zeszycie 1/1949 r. „W. E.”, str. 7 
i następne.
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R yi- 71. U kład  rozdzieln i napow ie trzne] na nap ięcie  znam ionow e 40 kV , o budow ie średn iow ysok iej. P rzekró j p rzez  pole
odp ływ u lin ia  napow icti zną .

I — o d łączn ik  szynow y; 2 — w yłęczn ik  m ałoolc jow y; 3 — p rzek iad n ik  p rąd o w y ; 4 — o d łączn ik  lin iow y; -5 — och ronn ik  
p rąd o w y ; 4 — od łączn ik  lin iow y ; 5 — o ch ro n n ik  p rzec iw przcp ięciow y.

Rys; 72. U k ład  rozdzie ln i napow ie trznej o budow ie średn iow ysok ie j, w szachow nicę z bocznym i konstru k c jam i w sporczym i 
fz lewej s tro n y  ry sunku  zaznaczono  w ykonan ie odp ływ u w p rzec iw ną s tro n ę  na sąsiednim  polu).

a. — m niejsza pow ierzchnia grun tu  zajętego przez roz- 
dzielnię. Słupy bocznych konstrukcji wsporczych 
(na rys. 73-b zaznaczone 4) nie są ustaw ione na 
granicy pól rozdzielni (jak na rys. 73-a, zazna­
czone 1 ), lecz w ew nątrz poszczególnych pól, przez 
co szerokość pojedynczego pola w ypada m niej­
sza. Na rys. 73 oba układy a-b  obejm ują tę  sam ą 
liczbę pól (3) i zostały narysow ane w  tej sam ej 
skali. M niejsza pow ierzchnia g run tu  na korzyść 
uk ładu  b widoczna jest z rysunku.

*>• — łatw iejszy  dostęp do wyłączników;
c. — m niejsza ogólna liczba konstrukcji wsporczych 

oraz łańcuchów  izolatorów  odciągowych;

w ani w ym iaram i poprzecznym i, dobre rozw iązanie daje 
budowa, w  k tórej system  I szyn zbiorczych obejm uje sy­
stem  II, tworząc, jak  gdyby lite rę  U (rys. 74); um ożliwia 
to odprow adzenie odpływ ów  z jednego pola w  dwóch 
kierunkach. U kład ten  nadaje  się specjaln ie dla rozdziel­
ni o dużej liczbie pól (kilkanaście i w ięcej); w  takich  
przypadkach ogólna oszczędność zajętego pod budowę 
g ru n tu  dochodzić może do 30 %.

W ym ienione układy nie posiadają tej cennej a jedno­
cześnie rzadkiej zalety, jak ą  jest um ieszczenie szyn 
zbiorczych ponad w szystkim i elem entam i rozdzielni (wy­
żej od szyn znajdu ją się w  opisanych układach  połącze­
nia od odłączników  szynowych do wyłączników). Umożli-

niedostatecznie w ykorzystana, co w idać na rys. 73, układ 
a. Słupy konstrukcji wsporczej (na rys. zaznaczone 1) m u­
szą być ustaw ione na granicy  sąsiednich pól, o ile odpły­
wy z tychże pól dajem y w  jedną stronę; szerokość pola 
w ypada dość znaczna.

Lepsze na ogół w yniki daje rozstaw ienie pól odpły­
wów w szachownicę (rys. 72), gdy na jednym  polu w ypro­
w adzam y odpływ  w  jedną, a na sąsiednim  zaś w  przeciw ­
ną stronę. Jednocześnie zam iast środkow ej konstrukcji 
w sporczej dajem y na całej długości rozdzielni boczne kon­
strukcje  wsporcze w rejonie w yłączników  (rys. 73. układ b).

Zalety tego rozw iązania są następujące:

U kład rozdzielni pokazany na rys. 72 i 73-b odbiega 
nieco swym wyglądem  od klasycznego uk ładu  ze środko­
w ą konstrukcją w sporczą, nie m niej pozostał w  nim  ten 
sam  charak terystyczny  sposób przeprow adzenia górnych 
połączeń od szyn zbiorczych do wyłączników.

Opisane układy w ym agają dla transpo rtu  tran sfo r­
m atorów  specjalnego toru  w ybudow anego na zew nątrz 
sam ej rozdzielni, podczas gdy tran sp o rt przyrządów  roz­
dzielczych odbywać się może po drogach w ew nętrznych, 
w  rejonie szyn zbiorczych (rys. 71).

Jeśli m iejsce pod stację  jest w zdłuż (w k ie runku  szyn 
zbiorczych) dość szczupłe, natom iast nie jesteśm y krępo-
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Ivys. 73. Z arysy  n ap ow ie trznych  rozdzie ln i o 

■* — ze środkow y  k o n s tru k c ją  w sporczą (oznaczona liczbą 2) i 
konstru k c jam i w sporczym i (oznaczonym i liczb ą  3} i z  rozstaw ieniem

I u I

R ys. 74. R ozdzieln ia z podw ó jną  śro d k o w ą k o n s tru k c ją  w sporczą, z u k ła ­

dem szyn zb io rczych  w kszta łcie  li te ry  U, z o b ustronnym i odpływ am i 

z jednego pola.
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budow ie średn iow ysok iej (w idok z gó ry ).

z rozstaw ieniem  odp ływ ów  w szachow n icą; b — z bocznym i 
odpływ ów  w szachow nicę (oba zarysy  w ykonane w tej samej skali).

wiałoby to zupełnie sw obodną rozbudow ę całej roz­
dzielni, czy też pola rezerwowego, bez potrzeby p rzery ­
w ania norm alnej pracy, gdyż wszelkie roboty w ykony­
w ane byłyby zdała od szyn pod napięciem . N iem niej opi­
sane układy te są b. cenne, gdyż są w  dużym  stopniu 
uniw ersalne; z rów nym  powodzeniem  mogą być stoso­
w ane dla w szelkich napięć w  szerokim  zakresie od 30 
do 110 kV, a przy 30 kV zarówno dla w yłączników  pełno 
— jak  i dla m ałoolejowych. Dla rozdzielni 220 kV układy 
te raczej nie nada ją  się, albowiem  w ym iary  konstrukcyj 
w sporczych w ypadłyby w  tym  przypadku  zbyt wielkie.

K ilka  uw ag o e lektrow n iach  w odnych
(Dokończenie) In t. Ta d e u s z  w i n i a r s k i .

Regulacja turbin wodnych
T urbiny wodne w  elektrow niach napędzają prądnice. 

Moc w ytw arzana przez prądnicę m usi być w każdej chw i­
li rów na mocy zapotrzebow anej przez sieć.

Jak  wiem y, moc tu rb iny  w odnej jest proporcjonalna 
do ilości wody Q  przepływ ającej na sekundę oraz do spad­
ku  h. Zm iana mocy rozw ijanej przez tu rb inę  w ym aga za­
tem  zm iany co najm niej jednej z tych wielkości.

W większości w ypadków  w elektrow niach ustaw ione 
są prądnice synchroniczne. P rądn ica  synchroniczna w y t­
w arza prąd  elektryczny o sta łe j częstotliwości /  równej 
50 okresów na sekundę. Częstotliwość zaś w  myśl wzoru:

jest zależna od liczby p ar biegunów  p  prądnicy  oraz od 
liczby obrotów  w irn ika  n  na m inutę. Poniew aż liczba par 
biegunów  prądnicy  jest niezm ienna, zatem  w arunkiem  
u trzym ania stałej częstotliwości przez prądnicę jest jej 
niezm ienna liczba obrotów. A zatem  turbozespół musi 
w każdej chwili dostosować swą moc do mocy zapotrze­
bow anej przez sieć, a równocześnie u trzym ać sta łą liczbę 
obrotów.

Spraw ność tu rb iny  w odnej pozostaje wówczas tylko 
najkorzystniejsza, gdy jej liczba obrotów  zm ienia się 
w raz z w ielkością spadku, a zatem, chcąc jak  najlepiej 
w ykorzystać przepływ ającą wodę, m usielibyśm y w raz ze 
zm ianą spadku zm ieniać liczbę obrotów  turb iny , co ze

względu na konieczność u trzym ania stałej częstotliwości 
nie je s t możliwe. W prak tyce więc moc tu rb iny  zm ienia­
my przez zm ianę ilości doprow adzanej wody. Gdyby 
w każdej chwili ilość doprow adzanej w ody odpow iadała 
dokładnie zapotrzebow anej mocy, to liczba obrotów  tu r ­
biny byłaby stała. Potrzebne są zatem  urządzenia, k tóre 
zapew niają równocześnie ze zm ianą obciążenia zm ianę 
ilości p rzepływ ającej przez tu rb in ę  wody. Z adanie to 
spełn iają r e g u l a t o r y .

Pow szechnie są stosowane regu la to ry  odśrodkowe; 
dzielą się one na regula tory  bezpośrednie i pośrednie.

Regulator bezpośredni
Schem at w yjaśn iający  zasadę działania regu la to ra bez­

pośredniego jest pokazany na rys. 40. Wał tu rb iny  1 n a ­
pędza poprzez koło zębate 2 w ałek pionowy 3, na k tóry  
nasunięta  jest m ufa 4 regulatora: do m ufy tej dołączone 
są za pomocą przegubów  drążki 5. D rążki 5 zw iązane są 
przegubowo z drążkam i 6 , te zaś z w ałkiem  3. Do koń­
ców drążków  6 przym ocow ane są ciężarki 7. C iężarki te 
zw iązane są ze sobą za pomocą sprężyny 8 .

Podczas obrotu w ałka 3 na ciężarki 7 działa siła od­
środkow a, k tó ra  — w brew  sprężynie 8 — sta ra  się od­
sunąć je na zew nątrz. Siła ta  je s t tym  większa, im  w ię­
ksza je st liczba obrotów  ciężarków, a zatem  i- w ału  tu r ­
biny 1. C iężarki — w m iarę  w zrostu  liczby obrotów  — 
ciągną ku  górze m ufę 4. Wi-az z m ufą unosi się ku  górze 
lewy koniec dw uram iennej dźw igni 9 zam ocowanej obro-
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do turbiny
12  ________

ze zbiornika

Regulator pośredni
W skład regu la to ra p o ś r e d n i e g o  (rys. 41) wchodzą:
1) w łaściw y regulator odśrodkowy,
2 ) silnik pomocniczy (serwomotor) oraz
3) urządzenie do w ytw arzania ciśnienia oleju.
R egulator odśrodkowy służy jedynie do uruchom ienia

siln ika pomocniczego (serw om otoru), a m ianowicie p rze­
staw ia jego tłok rozdzielczy 14, ten zaś z kolei w pusz­
cza olej pod ciśnieniem  ok. 15 atm . na jedną lub na drugą 
stronę tłoka roboczego serw om otoru 15.

Z chwilą, gdy w zrosną obroty tu rb iny , regu la to r od­
środkow y zepchnie w dół tłoczek 14, olej z ru rociągu lfi 
dostanie się — poprzez przewód 18 pod dolną pow ierz­
chnię tłoka 15 — a równocześnie olej z nad tłoka — poprzez 
przewód 17 — spłynie do zbiornika. Dzięki tem u tłok 
15 serw om otoru posunie się ku górze, przestaw iając ło­
patki kierow nicze tu rb iny  w  sensie zm niejszenia ilości 
wody przepływ ającej przez turbinę.

O dw rotnie, gdy obroty tu rb iny  m aleją, regu la to r pod­
ciągnie tłoczek rozdzielczy do góry, olej w płynie nad  gór­
ną pow ierzchnię tłoka 15, a równocześnie olej z pod dolnej 
pow ierzchni tłoka spłynie do zbiornika. Tłok w skutek  te ­
go posunie się w  dół, przestaw iając łopatk i kierownicze 
w  sensie zw iększenia przepływ u wody, w skutek  czego 
zwiększa się moc i obroty turbiny.

R egulator pośredni ma tę  wadę, że na sku tek  obniżenia 
się tłoczka rozdzielczego przy odciążeniu tu rb iny , tłok sil­
nika pomocniczego posunie siię zbyt daleko, liczba obro­
tów tu rb iny  spadnie poniżej norm alnej, regu la to r odśrod­
kow y skutkiem  tego przesunie tłoczek rozdzielczy ku 
górze, obroty w zrosną ponad norm alne itd. T urb ina zm ie­
nia łaby  n ieustannie swe obroty, nie dochoząc do rów no­
wagi.

U nika się tego zjaw iska przez tzw. d o r e g u l o w a -  
n i e.

Czynność tę  spełn iają drążki 19 i 19-a (rys. 42) połączo­
ne nak rę tką  24. D rążek 19 połączony je st z tłokiem  sil­
n ika pomocniczego, drążek zaś 19-a z dźwignią 9. Gdy na 
skutek  odciążenia tu rb in y  w zrosną je j obroty, ciężarki 
podniosą m ufę regu la to ra  4 (rys. 41) a  ta  — poprzez dźw i­
gnię 9 — zepchnie tłoczek rozdzielczy w  dół. Olej przesu­
nie następnie tłok siln ika pomocniczego ku  górze, a ten 
z kolei za pomocą drążka 19 podniesie p unk t 21 dźwigni 9.

Poniew aż m ufa regu la to ra  je s t w  danej chwili pu n k ­
tem  stałym , dźwignia 9 przesunie tłoczek rozdzielczy

Rys. 40. Zasada działania regulatora 

bezpośredn iego  tu rb in y  w odnej.

1 — wal tu rb in y ; 2 — ko lo  zębate ; 

3 — w ałek p ionow y; 4 — m ufa regu la­

to ra ; 5 i 6 — d rą ż k i; 7 — c ięża rk i; 

li — sp ręży n a ; 9 — dw uran tienna

dźw ign ia ; 12 — zasuw a; 13 — ru rociąg  

dopływ ow y.

towo w punkcie 1 0 , p raw y  zaś koniec tej dźwigni opusz­
cza się wdół, przym ykając zasuwę 12  za pośrednictw em  
cięgła 11. O puszczając się, zasuw a zm niejsza ilość wody 
przepływ ającej przez rurociąg  13 do turbiny.

Z chwilą, gdy nastąp i zm niejszenie poboru mocy z ge­
n era to ra  (na skutek  np. w yłączenia szeregu odbiorników  
elektrycznych), moc tu rb iny  będzie już za duża w skutek 
czego w zrośnie jej liczba obrotów. Ze w zrostem  liczby 
obrotów  tu rb iny  regu la to r zm niejszy dopływ wody do tu r ­
b iny (w sposób opisany wyżej), przez co moc tu rb iny  ule­
gnie zm niejszeniu.

W w ypadku przeciw nym  tj., gdy moc tu rb iny  jest 
m niejsza od mocy zapotrzebow anej przez sieć, obroty tu r­
biny m aleją, wówczas opadają (rys. 40) ciężarki 7, obsu­
w ając w raz z m ufą 4 lewy koniec dźwigni 8 , a podno­
s i ć  jej p raw y koniec i zw iększając tym  sam ym  dopływ 
wody do turb iny , dzięki czemu moc tu rb iny  rośnie.

Poniew aż do uruchom ienia apara tu  kierowniczego tu r ­
biny potrzebne są duże siły, regulator bezpośredni nie 
nadaje  się do użytku w norm alnych urządzeniach, wcho­
dzi on natom iast w  skład regulatora p o ś r e d  n i e g o .

R ys. 41. S chem atyczny uk ład  w yjaśn ia jący  zasadą działania  regu la to ra  
pośredn iego  tu rb in y  w odnej (opis w tekśc ie).
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zasłoni przewody 17 i 18 skutkiem  czego tłok 15 zatrzym a 
się; w  ten  sposób osiągnięty zostanie s tan  równowagi 
i obroty tu rb iny  usta lą  się.

Jak  w iem y z poprzednich rozważań, każdej liczbie ob­
rotów  odpow ada tak ie  czy inne położenie m ufy 4 regu la­
tora. M ufa ta  zgodnie z podwyższoną liczbą obrotów  pod­
sunęła się ku  górze. R egulator jednak  m usi zapewnić tu r ­
bozespołowi sta łą liczbę obrotów. Potrzebne jest zatem  
urządzenie, k tó re  sprow adzi m ufę do norm alnego jej po­
łożenia, dzięki czem u tu rb in a  osiągnie norm alne obroty. 
Urządzene to nosi nazw ę „odwodzenia elastycznego".

O dw odzenie elastyczne

Istn ie je  szereg rozw iązań tego urządzenia, na jp ro st­
szym urządzeniem  je st odwodzenie za pomocą kółek ta r ­
ciowych. Jedno kółko 23 (rys. 42) napędzane jest z w ału 
regulatora za pomocą przekładni 22, drugie zaś — 24 osa­
dzone jest na nakrętce drążków  19 i 19-a i dotyka kółka 
23. S tan  rów now agi tego urządzenia istn ieje wówczas, gdy 
kółko 24 dotyka środka kółka 23.

Z chwilą, gdy kółko 24 przesunie się w górę lub w dół, 
zostaje ono w praw ione przez kółko 23 w  ruch. Na skutek  
tego ruchu  kółko 24 przesunie się z pow rotem  do środka 
kółka 23 i wówczas ruch  kółka 24 ustanie.

W czasie zm iany obciążenia (np. — przy odciążeniu 
turbiny) m ufa regu la to ra  przesunie się ku górze — na 
skutek  zwyżki obrotów. Turbozespół ma w tedy w iększą 
liczbę obrotów  niż norm alnie, ale w  czasie działania re ­
gula tora tłok 15 przesunął się ku górze, przesuw ając rów ­
nocześnie kółko 24. Skutkiem  tego kółko to zaczęło się 
obracać, dążąc z pow rotem  w  dół tj. ku  środkow i kółka 23. 
Kółko 24,' ob racając się pow oduje w kręcanie drążka 19 
w nakrętkę, na k tórej jest ono osadzone. Poniew aż tłok 
silnika jest n ieruchom y zatem  ściągnięty zostanie w  dół 
p. 21  a  zatem  i m ufa regu la to ra  do norm alnego położenia, 
dzięki czemu turbozespół uzyska norm alne swe obroty.

Na rys. 42 pokazany jest poza tym  zbiornik oleju 2G 
oraz pom pka zębata 27, k tó ra  zasysa olej ze zb irn ika 26 
i w tłacza go pod ciśnieniem  ok. 15 a tn  poprzez w entyl 
przelewowy 28 do pow ietrznika 29. Z pow ietrznika olej 
przedostaje się do rurociągu 30 i kom ory tłoczka rozdziel-

Rys. 43. P rzek ró j regu la to ra  tu rb in y  frensisow skiej ty p u  V oith .

czego. Z cylindra siln ika pomocniczego olej spływ a z po­
w rotem  do zbiornika 26 rurociągiem  21. Pow ietrznik  29 
jest jakgdyby akum ulatorem  ciśnienia. Dolna jego część 
jest w ypełniona olejem , w  górnej znajdu je się powietrze. 
To pow ietrze w tłaczane jest za pomocą specjalnej sp rę­
żarki lub zostaje zassane w raz z olejem  przez pom pkę 27.' 
C iśnienie w pow ietrzniku wynosi ok. 15 atn. W entyl 28 
ste ru je  obieg o leju a m ianowicie, gdy ciśnienie w powie­
trzn iku  zbytno wzrośnie, w enty l przepuszcza olej z pom p­
ki z pow rotem  do zbiornika 26, gdy zaś ciśnienie w  po­
w ietrzniku spadnie poniżej norm alnego, — przepuszcza 
olej z pom pki do pow ietrznika.

Każdy typ tu rb iny  posiada o d m i e n n y  regulator 
a więc m am y regu la to ry  dla tu rb in  F rancisa , K apłana, 
Peltona.

Regulator turbiny Francisa

Schem at regu la to ra  tu rb iny  F r a n c i s a  pokazany jesl 
na rys. 42, przy czym drąg  32 służy do przestaw ian ia ło­
patek  kierow niczych tu rb iny . Na rys. 43 pokazany jest 
przekrój regu la to ra  tu rb iny  F rancisa typu  Yoith.Rvs. 42. Schem at w yjaśn ia jący  zasadą tzw . dorcgulow yw ania .



tu rb iny  zarówno przy częściowym, jak  i przy całkow itym  
jej obciążeniu dzięki równoczesnem u przestaw ian iu  łopa­
tek kierow niczych oraz łopatek  w irn ika. P rzestaw ianie 
łopatek w irn ika odbywa się sam oczynnie i jest uzależnio­
ne od przestaw iania łopatek  kierow niczych za pośrednic­
twem  krzyw ki i dźwigni.

K ażdy regu la to r tu rb iny  K a p ł a n a  stanow ią nastę­
pujące elem enty:

1) regu la to r odśrodkowy,
2 ) urządzenie do w ytw arzania ciśnienia oleju,
3) silnik pomocniczy do przestaw iania łopatek  k iero­

wniczych oraz
4) silnik pomocniczy do przestaw iania łopatek w ir­

nika.
Schem at sam oczynnej regulacji tu rb iny  K a p ł a n a  

pokazany jest na rys. 44. Na schem acie tym  oznaczają: 
4 — m ufa regulatora; 15 — tłok siln ika pomocniczego do 
przestaw iania łopatek kierowniczych; 35 — tłok silnika 
pomocniczego do p rzestaw ian ia łopatek w irnika.

Urządzenie do w ytw arzania ciśnienia o leju w ykonane 
jest tu  podobnie jak  w  regulatorach  tu rb iny  syst. F rancisa. 
Silnik pomocniczy do przestaw iania łopatek k ierow ni­
czych, tłoczek rozdzielczy do siln ika pomocniczego w irn ika  
oraz urządzenie do w ytw arzania ciśnienia oleju ustaw ione 
są w hali maszyn obok turbozespołu. N atom iast siln ik  po­
mocniczy w irn ika jest umieszczony w ew nątrz  w ydrążo­
nego w ału w irn ika tu rb iny  (rys. 45) i w iru je  w raz z wałem.

Olej z kom ory rozdzielczej tłoczka dosta je  się ru ro ­
ciągiem  43 do kom ory rozdzielczej 30 oraz do ru ry  37 pod 
tłok silnika pomocniczego 35 rurociągiem  zaś 39 nad górną

sam oczynnej r

Rys. 45. ^ iick tó rc  szczegóły ukl.ulu r 
gulacyjncgo tu rb in y  kaplanow skicj.

46. Schem at regulacji ob ro tó w  tu rb in y  pehonow skicj.
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Z biornik oleju 26 znajdu je się na dole. Z tego zbior­
nika olej p rzetłaczany jest przy pomocy pom pki zębatej 
27 do pow ietrznika 29. W entyl przelewowy 28 znajduje 
się pom iędzy zbiornikiem  a pow ietrznikiem . Olej z po­
w ietrzn ika w tłaczany jest rurociągiem  30 do kom ory tło­
czka rozdzielczego 14, stąd  zaś — do cylindra tłoka 15 
silnika pomocniczego. W ałek 3 regulatora napędzany jest 
za pomocą koła pasowego 33 i kółka zębatego 2. Ciężarki

7 regulatora, podnosząc lub  opuszczając m ufę 4, s te ru ją  
-  poprzez dźwignie 9 — tłoczek rozdzielczy 14. U rządze­

nie do odwodzenia 24 przym ocowane jest do osłony regu ­
latora. Ciśnienie oleju w  pow ietrzniku w skazuje m ano­
m etr 34.

Regulator turbiny K ap łana
Jak  wiem y, prof. K apłan  uzyskał dużą spraw ność swej



Chłodzenie oleju w  transform atorach  dużych m ocy*)
U w agi ogólne Chłodzenie naturalne

Porów nanie najw ażniejszych system ów  chłodzenia 
transfo rm ato rów  dużych mocy pod kątem  widzenia k o s z ­
t ó w  energii zużytej w  urządzeniach do chłodzenia p ro­
wadzi do stw ierdzenia, że w szystkie system y chłodzenia 
są w łaściw ie gospodarczo jednakow o uzasadnione. W ybór 
system u chłodzenia zależy głów nie od właściwości m ie j­
sca ustaw ienia transfo rm atora .

C ałkow ite ciepło s tra t, zarów no w rdzeniu jak  
i w  uzw ojeniach transfo rm ato ra  olejowego, zostaje p rze­
ję te  przez olej, k tóry  następnie oddaje je pow ietrzu lub 
wodzie — częściowo poprzez pow ierzchnię skrzyni olejo­
wej transfo rm ato ra , częściowo zaś — za pośrednictw em  
specjalnych elem entów  chłodzących, bądź nabudow anych 
na skrzyni, bądź też ustaw ionych osobno.

Uzwojenia tran sfo rm ato ra  pokry te m ateria łam i izola­
cyjnym i nie mogą przekroczyć pew nej ściśle określonej 
przez przepisy tem peratu ry . Również i olej posiada 
określoną i n ieprzekraczalną granicę tm peratu ry . Obie te 
tem peratu ry  są tak  dobrane, że zapew niają w ystarcza­
jącą długowieczność transfo rm atora . A ponieważ w  prze­
pisach podane są przew ażnie także m aksym alne tem pera­
tu ry  środka chłodzącego, więc konstruk torow i zostają 
narzucone nadw yżki tem peratu ry : miedzi — w stosunku 
do środka chłodzącego oraz o leju — w stosunku do środka 
chłodzącego. Ma on natom iast możność usta len ia m niej­
szej nadw yżki tem p era tu ry  oleju, a co za tym  idzie — 
w ykorzystanie w iększej różnicy tem pera tu r pomiędzy 
miedzią a olejem. Może to odegrać pew ną rolę przy oce­
nie różnych sposobów chłodzenia.

Zapoznajm y się z różnym i sposobam i chłodzenia ole­
jowego.

') O pracow ano na podstaw ie a rtyku łu  A. M e y er- 
h a n s a  w czasopiśmie „Brown Boveri M itteilungen, ze­
szyt 10/11 — 1949 r.

P rzy transfo rm atorach  olejowych m ałych i średnich 
mocy powiększam y pow ierzchnię skrzyni transfo rm ato ­
row ej — przez faliste  ukształtow anie jej ścian lub przez 
nabudow anie ru r  — tak  dalece, że n a t u r a l n y  ruch 
otaczającego pow ietrza i p r o m i e n i o w a n i e  w y sta r­
czają do odprow adzenia całkowitego ciepła s tra t.

Należy jednak  przypom nieć, że pomieszczenie, w  k tó ­
rym  ustaw iony jest transfom ator, pow inno zapewniać 
dopływ  ok. 5 m :i pow ietrza chłodzącego na każdy kW 
s tra t mocy i dlatego należy um ożliwić w ytw orzenie się 
nad transfo rm ato rem  rodzaju  ciągu kominowego.

P rzy transfo rm atorach  ustaw ionych na zew nątrz liczyć 
się można z nieznaczną popraw ą w arunków  chłodzenia 
na skutek  działania słabego naw et w iatru .

Przy w iększych transfo rm ato rach  sam a pow ierzchnia 
skrzyni już nie w ystarcza. Należy w tedy zastosować tzw. 
rad ia tory , k tó re  przyspaw a się lub nabudow uje na skrzyni 
(rys. 1 ).

R ys. 1. T ra n sfo rm a to r  20.000 kV A , 120,6/16,5 kV  o  ch łodzen iu  n a tu ra ln y m  
za pom ocą rad ia to rów .
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Dopływ wody do tu rb iny  P  e 11 o n a regulu je  jak  w ie­
my, iglica.

Woda do tu rb iny  doprow adzana jest długim i ru roc ią­
gami. W przypadku nagłego zm niejszenia dopływ u wody 
na sku tek  odciążenia tu rb iny  może pow stać niebezpiecz­
na zwyżka ciśnienia w  rurociągu. Ażeby tem u zapobiec, 
a równocześnie szybko dostosować ilość wody do zapo­
trzebow anej mocy, obok iglicy umieszczony jest o d c h y- 
1 a c z. Je s t to łopatka ostro zakończona, k tó rą  w  m o­
mencie odciążenia tu rb iny  zanurza się szybko w  strum ień  
wody przepływ ającej do tu rb in y  i odchyla od tu rb iny  
taką część strum ien ia wody, jak a  odpow iada zm niejszeniu 
mocy. N astępnie odchylacz cofa się zw olna do pierw otnego 
swego położenia a iglica zwolna przym yka dopływ  wody. 
Iglica 1 i odchylacz 2 poruszane są oddzielnym i silnikam i 
pomocniczymi napędzanym i w spólnym  regulatorem  od­
środkow ym  3. Rys. 46 podaje schem at regulacji tu rb iny  
P e l t o  n a ;  serw om otor 5 służy do urucham iania iglicy 
1, serw om otor zaś 4 — do uruchom ienia odchylacza 2.

Na rys. 47 pokazana jest tu rb in a  P eltona o mocy 800 
KM w hali m ontażowej. Z lew ej strony widoczny jest 
regulator.

Rys. 47. W idok tu rb in y  peltonow sk icj o m ocy 800 KM [z lewej stro n y  
reg u la to r ob ro tó w  tu rb in y ) .

pow ierzchnię tłoka 35. Ruch tłoka 35 przenoszony jest 
drągiem  40 na łopatki 41 w irnika. M echanizm łączący 
drąg  40 z łopatkam i osłonięty jest głowicą 42.
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Począwszy jednakże od pewnej mocy • (ok. 20 — 30 
MVA), rad ia to r w ystaw ałby za daleko poza powierzchnią 
skrzyni, w ydaje się więc celowe ustaw ianie osobnych 
urządzeń chłodzących połączonych ze skrzynią tran sfo r­
m atora ru ram i o odpowiednio dużej średnicy

Chłodzenie w ym uszonym  strum ieniem  
pow ietrza

Celem zredukow ania liczby rad ia torów  powiększa się 
przy dużych transfo rm ato rach  skuteczność chłodzenia za 
pomocą s z t u c z n e g o  strum ienia pow ietrza przy pomocy 
w e n t y l a t o r ó w .

Początkowo używano do tego celu jednego lub dwu 
w entylatorów , k tórych prąd  pow ietrza był kierow any — 
poprzez odpow iednie dysze do poszczególnych elem entów  
radiatorów , przy czym rad ia to ry  przy bardzo dużych 
jednostkach łączono w baterie  ustaw iane osobno.

N astępnie zaczęto zaopatryw ać poszczególne elem enty 
rad ia torów  w  pojedyncze w entylatory . Na pozór nieeko­
nomiczne to rozbicie jednego większego w enty latora na 
szereg m ałych zostaje w yrów nane przez skrócenie i w ypro­
stow anie drogi dla strum ien ia pow ietrza chłodzącego.

Całkow ite zużycie energii może być naw et przy chło­
dzeniu za pomocą pojedynczych w entylatorów  znacznie 
obniżone. Przy w ielu w enty latorach  uszkodzenie któregoś 
z nich nie jest bynajm niej groźne i dlatego zabezpiecze­
nie każdego małego siln ika o mocy np. 200 W nie jest 
konieczne.

Zresztą pow ierzchnię urządzeń chłodzących przew iduje 
się lak dużą, aby naw et przy unieruchom ieniu w szyst­
kich w enty latorów  tran sfo rm ato r mógł pozostać w  ruchu 
przy trw ałym  obciążeniu w  granicach 60 — 70% jego 
mocy znam ionow ej. Chłodzenie wym uszonym  strum ieniem  
pow ietrza jest więc w  tym  przypadku względnie słabe 
(rys. 2 ).

Poniew aż działanie chłodzące pow ierzchni tran sfo r­
m atora rośnie ze w zrostem  szybkości pow ietrza chłodzą­
cego, zachodzi pytanie, czy nie należałoby zastosować 
silniejsze w enty latory , aby otrzym ać najkorzystn iejsze 
w arunki chłodzenia.

Chłodzenie za  pomoeq sztucznego obiegu  
i wzm ocnionego strum ienia pow ietrza

In tensyw niejsze w ydzielanie ciepła przy wzmocnionym 
podm uchu pow ietrza chłodzącego w ym aga wzmocnienia 
obiegu oleju. N atu ra lne krążenie oleju nie w ystarcza już

Rys. 2 . D w ie baterie  rad ia to ró w  do chłodzenia oleju tra n sfo rm ato ra . Każda 
bateria  sk łada sit; z ośm iu  podw ójnych rad ia to rów  i osim u w en ty la to rów  

(w idoczne na rysunku u do iu ).

wtedy i należy zastosować pom pę olejową. Zastosowanie 
w łaściwie dobranej p o m p y  olejowej um ożliw ia znaczne 
zm niejszenie przekrojów  ru r  olejowych. U rządzenie chło­
dzące otrzym ują dzięki tem u ru ry  o m ałej średnicy albo 
o przekro ju  owalnym , posiadające po stronie zew nętrznej 
pow ierzchnię zwiększoną przez żeberka lub kłębki d ru tu .

Rys. 3. G rupa sk ładająca się  z trzech  tran sfo rm ato ró w  jednofazow ych łą c z ­
nej m ocy 50.000 kV A . K ażdy z tran sfo rm ato ró w  za o patrzony  jest w 3 

nabudow ane ch łodn ice  o leju.

Zaletą tego rodzaju urządzeń chłodzących jest to, że w y­
m agają one bardzo mało miejsca. W adę stanow i koniecz­
ność odłączenia tran sfo rm ato ra  od sieci z chw ilą p rze rw a­
nia pracy pom py olejowej lub  w entylatorów , gdyż w tedy 
system  chłodzenia nie jest naw et zdolny do odprow adze­
nia s tra t biegu jałowego.

Chłodzenie przy pom ocy sztucznego obiegu  
oleju chłodzonego wodq

Chłodzenie oleju w o d ą  stosuje się przede w szystkim  
tam, gdzie b rak  m iejsca daje  się w e znaki, lub przy 
transform atorze ustaw ionym  w  pomieszczeniu zam knię­
tym, kiedy istn ieją trudności z doprow adzeniem  lub od­
prow adzeniem  dużych ilości pow ietrza chłodzącego. Do­
starczanie w ody chłodzącej (ok. 1 litr  na m inutę na 1 kW 
odprow adzanych stra t) nié powinno an i nastręczać tru d ­
ności, ani pociągać za sobą w iększych kosztów.

Chłodzenie przez w prow adzenie wężownic w odnych 
do skrzyni transfo rm ato ra  zostało obecnie zaniechane. 
S tosow ane są pojedyńcze chłodnice wodne, łatw o dające 
się czyścić, jako  elem enty sam odzielne ustaw ione poza 
transfo rm ato rem  (rys. 3). Ze względu na ograniczoną po­
jem ność tych chłodnic konieczna jest p o m p a  olejowa. 
Silnik napędzający pompę olejową p racu je  całkowicie 
lub częściowo zanurzony w oleju.

Zalety i w ady tego system u chłodzenia są te  sam e, co 
i przy chłodzeniu za pomocą sztucznego obiegu i wzm oc­
nionego strum ien ia pow ietrza.
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Porów nanie kosztów różnych 
system ów  chłodzenia

Wszędzie tam, gdzie, w ybór system u chłodzenia nie 
został podyktow any brak iem  m iejsca lub istniejącym i 
w arunkam i budow lanym i, decydować pow inna strona 
gospodarcza zagadnienia.

Należy więc liczyć się nie tylko z kosztam i inw estycyj­
nymi chłodnic i przynależnej apara tu ry , lecz również 
z kosztam i eksploatacyjnym i, jak ie  pociąga za sobą n a­
pędzanie pomp i w entylatorów . Tak np. dla orientacji 
można podać, że koszty eksploatacyjne w yrażą się sum ą 
800 franków  szwajc. na kW odprow adzanych s tra t przy 
chłodzeniu za pomocą słabego strum ienia pow ietrza (wen­
ty la tory  czynne w  ciągu 40% czasu rocznego) i sum ą 
2000 fr. szwajc. na kW przy chłodzeniu olejem  w  przeciw - 
prądzie z wodą (pompy i w enty latory  p racu ją bez 
przerwy).

Dla innych konstrukcji zestaw ione wyżej koszty mogą 
nieco się różnić. Należy rów nież liczyć się z tym , że przy 
chłodzeniu za pomocą natu ra lnego  i wymuszonego s tru ­
m ienia pow ietrza, chłodnice nie są ustaw ione bezpośrednio 
na skrzyni transform atorow ej, lecz tw orzy się z nich 
osobno ustaw iane baterie, co znacznie podnosi koszt 
całego urządzenia.

Ogólnie m ożna jednak  powiedzieć, że chłodnice do fo r­
sownego chłodzenia nie są tak  ekonomiczne, jakby  się to 
pozornie w ydaw ało. Tak więc koszty różnych system ów  
chłodzenia w y r ó w n u j ą  się w  zdum iew ający sposób.

Czy m ożna zm niejszyć transform ator  
przez zastosow anie  bardzie j intensyw nego  
chłodzenia

Ja k  już zaznaczyliśm y k onstruk to r może dobrać m niej­
szą nadw yżkę tem p era tu ry  oleju przez zastosow anie b a r­
dziej intensyw nego chłodzenia i w  ten  sposób uzyskać 
w iększą różnicę tem p era tu r pomiędzy miedzią a olejem. 
Zachodzi pytanie, czy jest to droga prow adząca do uzy­
skania taniego transfo rm ato ra .

Bliższa analiza zależności dla transfo rm ato ra  50.000 
kVA w ykazuje, że m inim um  kosztów całkow itych (tra n ­
sform ator w raz z urządzeniem  chłodzącym) ma miejsce 
o ile różnica m iędzy tem p era tu rą  miedzi a tem peratu rą  
oleju wynosi ok. 27» C. Dalsze forsow anie chłodzenia nie 
daje  już korzyści gospodarczych.

P rzy  chłodzeniu natu ra lnym  lub też słabym  chłodzeniu 
obcym  różnicę tem p era tu r miedzi i oleju usta la  się 
w  granicach od 20« do 25« C aby urządzenia chłodzące 
nie zajm ow ały zbyt dużo miejsca.

W nioski końcowe

W ybór system u chłodzenia transfo rm ato ra  — jak  już 
zaznaczyliśm y — zależy w  dużej m ierze od właściwości 
m i e j s c a ,  w  k tó rym  tran sfo rm ato r zainstalow ano.

Jeżeli jest dość m iejsca do dyspozycji (np. w  urządze­
niach napow ietrznych), należy w ybrać bądź chłodzenie 
natu ra lne, bądź też ze słabym  wymuszonym strum ieniem  
pow ietrza. To sam o dotyczy transfo rm atorów  ustaw ionych 
w  budynkach — o ile obok budynku jest m iejsce na po­
mieszczenie dla baterii urządzeń chłodzących. Zaletą tego 
system u chłodzenia jest m ały hałas i bardzo duża 
pewność ruchu.

Jedynie przy b raku  m iejsca zalecane jest stosowanie 
chłodzenia za pomocą wymuszonego strum ienia pow ietrza 
— o ile b rak  jest dostatecznej ilości wody chłodzącej.— ./.

Głosy czyteln ików
W  spraw ie artykułu pt. „N ow oczesna  
sieć instalacy{na w  budynkach”

Bardzo Ciekawy arty k u ł pod tym  ty tu łem  inż. A. Bi- 
bilło (Wiadomości E lektrotechniczne zeszyt 7/8/9 1949 r.) 
podtrzym uje szeroko obecnie rozpowszechnione m niem a­
nie o uniw ersalności i zm ienności instalacji elektrycznych 
w  budynkach.

Czy rzeczywiście sieć ta  jest i pow inna być un iw er­
salna?

K ażda m aszyna czy instalacja  un iw ersalna jest z n a­
tu ry  rzeczy droższa i m niej w ydajna od m aszyny czy 
instalacji specjalnie dostosowanej do funkcji, jak ie ma 
spełniać. Tw ierdzenia tego dziś już chyba nie trzeba 
udow adniać. Zrozum ieli to m echanicy, stosując i p ro­
duku jąc coraz m niej zw ykłych tokarek, a coraz więcej 
maszyn specjalnych jak  rew olw erów ki, au tom aty  czy n a­
w et jeszcze bardziej w yspecjalizow ane obrabiarki.

Tendencje te p rzen ikają  rów nież i do elektrotechniki. 
Nie do pom yślenia są dziś silniki uniw ersalne, duże 
i ciężkie, dające się w ielokrotnie przeciążać, jak ie  stoso­
wano kilkanaście la t tem u. Silnik dzisiejszy jest mały, 
lekki i całkowicie dostosowany do pracy, ja k ą  ma speł­
niać. Przeciążalność jego w aha się w  rozsądnych granicach 
i jest przystosow ana do potrzeb. S tosuje się coraz więcej 
silników  w  w ykonaniu  specjalnym , silników  z uchw ytam i 
kołnierzowymi, do zaw ieszania itp. Dzięki przystosow aniu 
silników  elektrycznych do zadań, jak ie m ają spełniać, 
osiąga się olbrzym ie oszczędności tak  w  kap itale  inw e­
stycyjnym , jak  i w kosztach eksploatacji.

K apitały  inw estow ane w  instalacjach  elektrycznych 
w b u d y n k a c h  są w ielokrotnie wyższe niż cała p ro ­
dukcja silników. Pomimo tych olbrzym ich sum  instalacje 
w budynkach są ciągle trak tow ane po macoszemu i n ik t 
w łaściw ie nie zajm uje się opracow aniem  system u insta­
lacji dostosowanych do celu, jak i m ają spełniać.

F abryki p roduku ją m ateria ły  instalacy jne począwszy 
od przewodów, a skończywszy na sprzęcie instalacyjnym , 
w edług daw nych naw yków  i wzorów, nie troszcząc się 
wcale o celowość ich stosow ania w nowoczesnym budow ­
nictwie.

W ciągu osta tn ich  la t k ilkunastu  sprzęt instalacyjny 
praw ie nie uległ zm ianie, pomimo olbrzym iego postępu 
techniki w  innych dziedzinach. N aw et budow nictw o — 
jeden z najstarszych, a dzięki tem u najbardzie j konserw a­
tyw nych przem ysłów  — przeżyw a praw dziw ą rew olucję, 
zm ieniając m ateria ły  budow lane, sposób i tem po pracy, 
narzędzia, stosując prefabrykację.

W wyścigu tym  brak  jest elektrotechniki. Sprzęt p ro­
dukow any jest w edług przedw ojennych wzorów. Pow stały 
one u nas w  w arunkach  kapitalistycznego rozdrobnienia 
przem ysłu, gdy jedna fabryka nie w iedziała nic o drugiej, 
nie dopasow ując w zajem nie swych wyrobów. D ecydują­
cym m om entem  była w tedy w ałka konkurencyjna, bez 
uw zględnienia całości zagadnienia. Dlatego też sprzęt ten, 
spełn iając swoje zadania techniczne, nie spełnia go w  spo­
sób ekonomiczny, gdyż dzięki swej uniw ersalności jest 
zbyt kosztowny.

Przedsiębiorstw a instalacji elektrycznych nie zrozu­
m iały jeszcze stojącego przed nim i ogrom u zadań. Nie 
naw iązały łączności z przem ysłem . Nie w ysunęły pod 
adresem  przem ysłu żądań dopasow ania s p r z ę t u  insta­
lacyjnego. M amy jedynie pew ną sum ę pojedyńczych ele­
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m entów składow ych instalacji elektrycznych, w ytw orzoną 
najzupełniej przypadkow o oraz dość przestarzałe r a e t o -  
d y instalow ania. To je st wszystko czym rozporządzam y. 
B rak je st natom iast organizacji, k tó ra  zajęłaby się p rze­
m yśleniem  całości i skoordynow aniem  działalności w szyst­
kich zainteresow anych.

Zastanów m y się nad zm ianam i w instalacjach, o k tó ­
rych pisze inż. Bibiłło. Czy rzeczywiście następu ją  one 
tak  często i czy pow inny w ogóle następow ać? Z roz­
w ażań naszych w y ł ą c z a m y  instalacje  przemysłowe, 
jako specjalne i dopasowane do program u fabrykacyjnego 
danego obiektu. Do pew nych części jednak  tej instalacji, 
ja k  np. sieć ośw ietleniow a czy telefoniczna, da się zasto­
sować wiele uw ag poniższych.

Dalej wyłączyć m usim y budynki w ybitnie rep rezen ta­
cyjne, częściowo szpitale oraz budynki użyteczności pu ­
blicznej. Jasną jest rzeczą, że budynek w ybitnie rep re ­
zentacyjny będzie m usiał być m odernizow any w raz z po­
stępem  techniki, gdyż inaczej przestanie być rep rezen ta­
cyjnym.

Jasnym  jest, że szpital m usi być m odernizow any, gdyż 
inaczej może przestać spełniać swe zadanie. Do budynków  
tego typu  można zastosować wywody inż. Bibiłły.

Co p raw da i tu  naw et można mieć zastrzeżenia. S ta ­
rzeją się nie ty iko  instalacje  elektryczne. Coraz bardziej 
rozpow szechniająca się k lim atyzacja pow ietrzna, nowocze­
sne sposoby ogrzewania, szersze stosowanie w ind czy 
naw et schodów ruchom ych, mogą rów nież doprowadzić 
do przebudow y i m odernizacji gm achu. P rzy okazji 
można będzie przebudow ać i sieć elektryczną. Jeżeli naw et 
staniem y n a  stanow isku, że insta lacje  elektryczne w  ta ­
kich gm achach m uszą być budow ane tak  elastycznie, aby 
dały się uzupełniać i zm ieniać w  ciągu k ilkunastu  czy 
kilkudziesięciu lat, to  pow staje pytanie, czy budow le te  
stanow ią znaczny odsetek budow nictw a nieprzem ysłow e­
go. Nie popełnim y chyba wielkiego błędu, szacując ich 
liczbę najw yżej na 10—2 0 % ogólnego budow nictw a nie­
przemysłowego.

Do pozostałych 90—80%, budow nictw a nieprzem ysło­
wego odnoszą się n iniejsze rozw ażania.

Zaległości budow nictw a po zniszczeniach w ojennych 
i po niedoborze budow lanym , jak i zostaw ił nam  ustró j 
kapitalistyczny, są olbrzym ie.

Ze stw ierdzenia tego w ynika fakt, że budow ać będzie­
my dużo i szybko.

P rzy szybkim  tem pie budow nictw a w ątpliw e jest, aby 
był czas i m a teria ł na m odernizację i dostosowanie do 
nowych osiągnięć technik i jak  np. lam py jarzeniow e 
w  budynkach stosunkow o niedaw no wzniesionych. W ątpli­
we jest naw et, czy będzie czas i m ateria ły  na doinstalo- 
w anie ubożej wyposażonych budynków , wzniesionych lub 
odbudow anych tuż po wojnie.

Należy raczej liczyć się z tym , że nowowznoszone bu ­
dynki będą coraz bogaciej instalow ane, dając m ieszkań­
com coraz większy kom fort.

Ogólnie rzecz biorąc, tem po budow nictw a jest ogran i­
czone ilością rozporządzalnych m ateria łów  i siły roboczej. 
W m iarę w zrostu tyck czynników  będzie raczej w zrastało 
tem po budow nictw a, aniżeli polepszanie w yposażenia bu ­
dynków  niedaw no wzniesionych.

S tan  tak i istnieć będzie conajm niej 20—30 lat, n ie­
właściwym  więc byłoby przew idyw anie już dziś możli­
wości ew entualnej rozbudow y czy przebudow y urządzeń. 
Rozważań tych  nie podw aża fak t, że od czasu do czasu 
jakiś lepiej sy tuow any lokator będzie chciał indyw idual­

nie ulepszyć swą instalację energetyczną przez dobudo­
w anie gniazdka, czy zainstalow anie kuchni elektrycznej.

Częstsze i ogólniejsze zm iany mogą następow ać w in­
sta lacjach  telekom unikacyjnych, w  szczególności zaś te le­
fonicznych. W ojenne zniszczenia w sieci telefonicznej są 
tak znaczne, że natychm iast po odbudow ie w zględnię roz­
budowie łącznic autom atycznych, należy się liczyć ze 
znacznym  w zrostem  liczby abonentów . Z fak tu  tego wy­
nika, że p ro jek tu jąc  nowe instalacje, trzeba przewidzieć 
możność zainstalow ania telefonu w pew nym  procencie 
mieszkań.

Wobec tego, że najprostsze jest zainstalow anie telefonu 
w przedpokoju, a więc w  pobliżu k la tk i schodowej, gdzie 
przechodzą piony, przewidzieć z góry instalację  telefoni­
czną nie będzie rzeczą kosztowną. Inne instalacje  te le­
kom unikacyjne będą doinstalow yw ane bez porów nania 
rzadziej, — do tego stopnia rzadko, że trudno  je st liczyć 
się z góry z tym i możliwościami

Po tych rozw ażaniach ogólnych należy pokrótce p rze j­
rzeć obecny system  instalacji, w skazując na najbardzie j 
rażące jego błędy.

Należy podkreślić, że mowa może być tylko o kilku 
szczegółach, gdyż przepracow anie całości instalacji ele­
ktrycznych może być dokonane ty lko przez szeroką rzeszę 
racjonalizatorów  — p rak tyków  a dyskusja niniejsza m a 
na celu jedynie postaw ienie zagadnienia, budząc w  ten  
sposób ich inw encję twórczą.

Dalszym celem tej dyskusji jest postaw ienie zagad­
nienia przed czynnikam i nadrzędnym i, co spow oduje 
może powołanie kom isji, sk ładającej się z przedstaw icieli 
zarówno C entralnego Zarządu Przem ysłu E lektrotechnicz­
nego, ja k  i C entralnego Zarządu Budow nictw a, dla p rze­
pracow ania całości zagadnienia. R ozpatryw ać będziem y 
dla p rzykładu w ypadek najprostszy, ale zato najczęstszy* 
jak im  jest m ałe m ieszkanie dw u- lub trzyizbowe.

Już wchodząc do takiego m ieszkania, widzimy, że spo­
sób um ieszczenia licznika i gniazęł bezpiecznikowych jest 
całkowicie nieprzem yślany. Zobaczymy tab lice m etalowe, 
tablice z m ateriałów  izolacyjnych, najczęściej zaś ze zwy­
kłego drzew a. Tablice z m ateria łów  izolacyjnych są dziś 
jeszcze częściowo w ykonyw ane z bakelitu  — m ateria łu  
zbyt kosztownego do tego celu. Tablice te  robi się wg. 
przedw ojennych wzorów, jako tablice uniw ersalne, na 
których zawiesić m ożna dowolny licznik. Jeżeli przypo­
mnim y sobie olbrzym ie w ym iary  liczników  robionych po 
pierw szej w ojnie św iatow ej, to zorientujem y się, jak  
olbrzym ie są te tablice un iw ersalne. Jeżeli dodam y do 
tego drogi m ateria ł, to trudno  się dziwić, że przefabryko- 
wane tablice są m ało rozpowszechnione i nieraz na budo­
wie trzeba w ykonyw ać tabliczki drew niane.

Obecnie produkow any je s t jeden  ty lko typ  licznika. 
Tablica pow inna być — o ile w  ogóle je s t ona potrzebna 
— dostosow ana do tego typu, a więc odpowiednio m ała. 
Nie ma się co obaw iać w ym iany licznika przez elek tro ­
wnię — czy to na sku tek  popsucia, czy d la legalizacji. 
S tare  liczniki dadzą się doskonale zużyć w  instalacjach 
starych. Tablica m usi być w reszcie w ykonana z m ateria łu  
taniego, w  sposób możliwie masowy, by była elem entem  
tan im  i wówczas w yprze ona w szystkie inne sposoby in ­
sta lacji z m ałych m ieszkań.

Jeszcze gorzej przedstaw ia się spraw a, jeżeli chcem y 
zainstalow ać licznik w  sposób k ry ty  w ścianie. P o trzebnej 
do tego celu skrzyneczki ram ow ej n ik t dziś nie p rodukuje 
w sposób m asowy, robiąc je  od w ypadku do w ypadku.
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Insta lac je  m ieszkaniow e zabezpieczone są przez gn ia­
zda bezpiecznikowe kilku  typów  na p rąd  25 A. Po p ierw ­
sze pow staje pytanie, czy rzeczywiście potrzebnych jest 
aż 6 typów  gniazd istniejących obecnie na rynku , po 
drugie, czy m ałe m ieszkanie m usi być rzeczywiście za­
bezpieczone na p rąd  25 A. P rzy k ilkuset tysiącach produ­

kow anych gniazd bezpiecznikowych potanienie jednej 
sztuki o 10 zł., przez jej zm niejszenie daje  oszczędność 
k ilku  m ilionów złotych rocznie.

Gniazdo je st n a tu ra ln ie  uniw ersalne, czyli, że za po­
mocą odpowiedniej w staw ki bezpiecznikowej możemy je  
dostosować do zabezpieczenia na 2, 4, 6 , 10, 20 i 25 A. 
Czy je st to napraw dę konieczne? Czy przez skonstruow a­
nie gniazda nie uniw ersalnego, dajm y na to na 6 A (dla 
w iększych m ieszkań ew entualnie na 10 A) nie m ożnaby 
uzyskać dalszych oszczędności? Czy nie dałoby dalszych 
oszczędności dopasow anie pa tronu  bezpiecznikowego do 
takiego gniazda mieszkaniowego?

Idźm y dalej w  głąb m ieszkania. Przekroczyłoby ram y 
niniejszej dyskusji rozpatrzenie spraw y, czy instalacja  
w ru rach  izolacyjnych z w ciąganym i przew odam i nie jest 
p rzestarzała i zbyt kosztow na zarów no w  m ateriale, jak  
i w  robociźnie?

O bejrzyjm y natom ast pierw szą lepszą puszkę. Mamy 
trzy  w ym iary  puszek okrągłych: 55, 70 i 78 mm. średnicy. 
P uszka dostosowana je st do możliwie najw iększej liczby 
przewodów, jak ie  m ogą być w  niej połączone. W takiej 
sam ej puszce łączym y 8  przewodów  przy świeczniku 
dw uobw odowym  oraz przewody przy gniazdku w tyczko­
wym. Czy nie jest to m arnotraw stw em ?

A czy ktoś przekontrolow ał, czy tradycy jne w ym iary 
puszek są w  ogóle potrzebne? Zm niejszenie głębokości 
puszek tylko o 5 m m  dałoby oszczędność ok. 40 ton  b la­
chy rocznie. Taśm a stalow a m iękka jest jeszcze m ateria ­
łem  deficytowym , byłaby w ięc to oszczędność podw ójnie 
ważna.

W każdej puszce znajdujem y, a w łaściw ie powinniśm y 
znaleźć pierścień rozgałęźny. Czy m am y na nim  dwa, trzy 
czy naw et cztery zaciski.— zawsze jest to pierścień. Jeśli­
byśm y zastosowali dla łącznika dwuzaciskowego listew ­
kę, zaś dla trójzaciskow ego tró jk ą t z o tw orem  po środku 
— zaoszczędzilibyśmy ok. 50% porcelany, na k tó rą  im por­
tujem y kaolinę. Zasianów m y się nad ciężarem  kilku  m i­
lionów pierścieni odgałęźnych produkow anych rocznie 
i oszczędnościami, jak ie  dałoby się przy tym  uzyskać.

A teraz obejrzyjm y pierw szy lepszy wyłącznik, 
a szczególniej gniazdko w tyczkow e, po upływ ie k ilku  la t 
pracy. Przew ażnie w ypada ono z puszki izolacyjnej, gdyż 
szpony rozpierające są elem entem  m ocującym  zbyt słabo. 
M ożnaby zastosować nie droższe ale za to  mocniejsze po­
łączenie gniazdka z puszką, w ym aga to jednak  w spół­
pracy fabryk i p rodukującej puszki z fab ryką p roduku­
jącą w yłączniki i gniazdka.

W szystkie te zm iany spow odują niew ątpliw ie również 
pew ne koszty, gdyż trzeba będzie przekonstruow ać n a­
rzędzia i przyrządy do produkcji różnych elem entów  in­
stalacji. Poniew aż jednak  wobec dużej produkcji narzę­
dzia i tak  ulegają na tu ra lnem u  zużyciu, m ożna więc koszty 
te zm niejszyć ty lko do kosztów  przepracow ania kon­
strukcji.

Już  k ilka tych przykładów  w skazuje na to, że w  in sta ­
lacjach domowych, stanow iących lw ią część instalacji 
ośw ietleniow ych ogólnych, dałoby się uzyskać bardzo po­
ważne o s z c z ę d n o ś c i .  Nie u lega wątpliw ości, że poza 
w ym ienionym i p rzyk ładam i znajdzie się w ięcej źródeł 
oszczędności, czy to w  m ateria le , czy w  robociźnie instalo­
wania.

Po przestudiow aniu instalacji m ieszkaniow ych należa­
łoby zrewidować inne typy instalacji, gdyż na pewno i tam  
uda się uzyskać milionowe sumy.

O m aw iając w ym ienione wyżej p rzykłady z fachow ca­
mi produkującym i sprzęt instalacyjny, m ożna z reguły 
spotkać się ze zdaniem , że rzeczywiście zagadnienia te 
są bardzo ważne, ale na przepracow anie ich b rak  jest fa­
chowców i czasu. Poza tym  można się często spotkać 
z tw ierdzeniem , że są inne, w ażniejsze w  danej chwili 
spraw y.

Przyznać istotnie trzeba, że sił fachowych nie ma zbyt 
dużo, szczególniej, że przem ysł m ateria łów  instalacyjnych 
z trudnością nadąża za żywiołowym  rozwojem  budow nic­
twa, w skutek czego w szystkie siły zatrudnionych w  nim 
ludzi sk ierow ane są na jak  najw iększe podniesienie p ro ­
dukcji i w ydajności.

Również przyznać trzeba, że są w ażniejsze spraw y 
z punk tu  w idzenia technicznego, a może nie tylko w ażniej­
sze, ale i efektow niejsze. N atu ra ln ie opracowanie kon­
strukcji w ielkiej m aszyny wyciągowej, czy tym  podobnych 
urządzeń jest efektow ne; m ożna dużo na ten  tem at mówić 
i pisać, oszczędza się dewizy itd. S konstruow anie małego 
gniazda bezpiecznikowego czy pa tronu  nie jest efektowne.

R ozpatrzm y natom iast te spraw y z punk tu  w idzenia 
nie technicznego, lecz gospodarczego.

U stalenie w artości m ateriałów  inw estow anych w  in sta­
lacje ośw ietleniow e m ieszkaniow e oraz inne podobnie 
proste instalacje jest bardzo trudne. W ydaje się jednak , że 
oszacowanie ich w artości na 15 do 20 m iliardów  złotych 
obiegowych rocznie nie będzie bardzo odbiegało od rze­
czywistości.

Na zasadzie pew nych przesłanek m ożnaby postawić 
tw ierdzenie, że po przepracow aniu  zagadnień związanych 
z tym i instalacjam i, dałoby się uzyskać oszczędność co 
najm niej 10°/o. K w ota 1,5 do 2 m iliardów  zł. oszczędności 
rocznej jest już sum ą, nad  k tó rą  w arto  się zastanowić. 
Je st to p rodukcja sporej fab ryk i lub  koszt w ybudow ania 
około siu  nowych bloków  m ieszkalnych.

A co jest potrzebne, by sum ę tę  uzyskać? Przede 
w szytkim  nowe, praw dziw ie socjalistyczne i now atorskie 
podejście przez w szystkich zain teresow anych do tych za­
gadnień. N astępnie wciągnięcie jak  najszerszych mas 
pracow ników -racjonalizatorów  do pracy nad zracjonali­
zowaniem  instalacji elektrycznych.

Należy podziękować R edakcji „W iadomości E lek tro­
technicznych“, że przez umieszczenie artyku łu  inż. Bi- 
bilły i um ożliw ienie dyskusji nad nim  postaw iła całe te 
zagadnienie przed w ielotysięczną rzeszą swych czy­
telników.

Ale to jeszcze nie w ystarcza. Problem em  instalacji 
elektrycznych, jako  całości, należałoby zainteresow ać 
kluby racjonalizatorów  w  fabrykach produkujących 
sprzęt instalacy jny  oraz w  przedsiębiorstw ach m on tu ją­
cych go.

Doceniając w  pełni dorobek naszych racjonalizatorów  
oraz ich klubów , należy w ysiłki ich, skierow ane dotych- 
czas na w łasne — że tak  pow iem y — podwórko, podnieść 
na wyższy poziom w s p ó ł p r a c y  poszczególnych k lu ­
bów ze sobą.

Należałoby wreszcie stw orzyć niewielkie, najwyżej 
5 — 7  osobowe k o m i s j e  złożone z najlepszych fachow ­
ców tak  z produkcji, jak  i z instala torów  do przepraco­
w ania nasuw ających  się już zagadnień. Do kom isji tych 
m usieliby być w ciągnięci przedstaw iciele Głównego In ­
sty tu tu  E lek tro technik i oraz Głównego In sty tu tu
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Budownictwa. Kom isje te byłyby w  kontakcie z zain te­
resow anym i przez ogłaszanie spraw ozdań w  „W iadomoś­
ciach E lektro technicznych“ oraz przez w spółprace 
z w iększym i klubam i racjonalizatorów . Kom isje te  m u­
siałyby m ieć praw o staw ian ia pew nych wniosków, kóre 
w form ie obow iązujących zarządzeń byłyby następnie 
w ydaw ane przez M inisterstw a lub  przez PKPG. Kom isje 
te m ogłyby pracow ać w ram ach Polskiego K om itetu N or­
malizacyjnego.

N ajpilniejszą w ydaje się w  tej chwili K om isja In sta ­
lacji O św ietleniowych M ieszkaniowych. M ożnaby jednak ­
że powołać równocześnie K om isje Instalac ji Teletech­
nicznych Domowych, Insta lac ji O św ietleniowych Ulicz­
nych i inne. /n*. T. Moskalewski.

Popularna e lektrotechn ika .

U rządzenia e lektryczne
!nż. el. Z . TARkOW SKI

(Ciąg dalszy).

d) Druty stalow e ocynkow ane  
(do linek stalo-alum iniow ych)

D ruty  stalow e ocynkowane, stosowane jako rdzenie 
linek stalo-alum iniow ych, m uszą być w ykonane ze stali 
o w ytrzym ałości doraźnej na rozciąganie rów nej co n a j­
m niej 120  kg/m m ‘- oraz sta rann ie  ocynkow ane na gorąco 
(PNE 103).

S tal stosow ana do w yrobu dru tów  stalow ych nie może 
zaw ierać:

krzem u więcej niż 0,30% 
fosforu „ niż 0,04%
siark i „ niż 0,03%, przy czym ilość fosforu

i s ia rk i razem  nie może 
być w iększa niż 0,06%. 

Średnice znam ionowe i to lerancje dru tów  stalow ych 
ocynkow anych podano w tablicy 8 , przy czym średn i­
ce znam ionowe zaw arte w tejże tablicy  należy rozum ieć 
łącznie z pow łoką cynkową, a ciężary d ru tów  w kg/km  
obliczono przy ciężarze w łaściw ym  sta li 7,8 gr/cnU i śred­
nicach znamionowych.

T a b l i c a  8.

N orm alne d ru ty  stalow e ocynkowane.

D ruty  stalow e stosowane do budow y linek sta lo -a lu ­
m iniowych m uszą posiadać następujące własności me­
chaniczne:

w ytrzym ałość doraźna na rozciąganie pow inna w yno­
sić, jak  to już podano wyżej, 120  k g /m m l

W ydłużenie przy zerw aniu próbki o długości p rob ier­
czej 20 0  m m  nie powinno być m niejsze niż 6 % długości 
początkowej.

W ytrzym ałość na przeginanie podana została w  tab li­
cy 9, przy czym osta tn ia kolum na podaje najm niejszą 
liczbę przegięć jaką w inien w ytrzym ać d ru t stalow y, nie 
ulegając przy tym  pęknięciu.

T a b l i c a  9.
Przeginanie w ielokrotne drutów  stalow ych 

ocynkowanych.

Promień
zaokrąglenia

szczęk
Średnica drutu  

stalowego
Najm niejsza

liczba
przegięć

nim mm — !

4 1,45 10
5 1,65 8
5 1,80 7
5 1,95 6
5 2,15 5
5 2,25 5
7,5 2,40 6

7,5 2,55 6

7,5 2,70 6
7,5 3,00 7
7,5 3,20 7

Celem ochrony przed rdzew ieniem  dru ty  stalow e po­
w inny być o c y n k o w a n e  na gorąco w  cynku elek tro ­
litycznym. Do kąpieli cynkowej należy używ ać cynku 
elektrolitycznego w  blokach o zaw artości 99,9% czystego 
cynku. Powłoka cynkowa pow inna być gładka i szczelnie 
przylegać do pow ierzchni d ru tu  stalowego.

e) Linki stalo-alum iniow e  
i sta lo -a ld reyow e

Ja k  już w spom niano wyżej, linka stalo-alum iniow a 
AFL, w zględnie stalo-ałdreyow a, sk łada się z rdzenia 
wykonanego z jednego lub k ilku  skręconych drutów  sta ­
lowych ocynkowanych, odgrywającego rolę organu nośnego, 
oraz z zew nętrznego płaszcza alum iniowego (wzgl. a ld re- 
yowego), jako organu przewodowego .

Dzięki takiej budow ie link i tego rodzaju posiadają 
znaczną w ytrzym ałość na zerw am e oraz zupełnie dosta­
teczną przewodność elektryczną.

Skok sk rętu  drutów  link i m a być rów ny od 11 do 
14-krotnej zew nętrznej średnicy  odpowiedniej w arstw y 
drutów . K ierunek sk rę tu  dru tów  w sąsiednich w arstw ach  
ma być odw rotny, przy czym w w arstw ie zew nętrznej 
— lew oskrętny.

Budow a oraz charak terystyczne w łasności linek stalo- 
alum iniow ych i stalo-aldreyow ych, dla stosunku przekro ­
jów sta li do alum inium  (wzgl. aldreyu) rów nym  1 : 6 , po­
dano w  tablicach 1 0 -a  i 1 0 -b.

Linki tego rodzaju  najczęściej są stosowane. W yko­
nanie ich je st znorm alizowane, a oznaczenia ściśle od­
pow iadają przekrojom  znam ionow ym  płaszcza alum inio­
wego lub aldreyowego.

W przypadkach specjalnych, o k tórych będzie m owa 
później, stosow ane byw ają rów nież link i sta lo -alum i- 
niowe nieznorm alizow ane (o innym  stosunku przekro­
jów  sta li do alum inium ),

Średnica
znam ionow a

mm

Odchyłki
dopusz­
czalne

mm

. Siła 
zryw ająca 

kg

Ciężar 
d rutu  

stalowego 
k g / k m

1,45 ±  0,06 198 12,9
1,65 ±  0,08 257 16,7
1,80 ±  0,08 305 19,9
1,95 ±  0,0S 359 23,3
2,15 ±  0 ,1 0 436 28,3
2,25 ±  0 ,1 0 477 31,0
2,40 ±  0 ,1 0 543 3o,3
2,55 ±  0 ,1 0 613 39,8
2,7 ±  0 ,1 0 6 8 8 44,7
3,0 ±  0 ,1 0  • 848 55,1
3,2 ±  0 ,1 0 965 62,7
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T a b l i c a  10-a.
Linki stalo-alum iniow e i stalo-aldreyow e. Budowa i w ym iary.

Przekrój
Rdzeń z drutów  stalow ych Płaszcz z alum inium  

lub aldreyu Linka całkow ita
Stosunek

przekrojówDrut Linka
Całkowity
przekrój

.
znamionowy

Liczba 
i średnica Średnica Przekrój

i średnica 
drutów

Średnica Przekrój Al : Fe

mm’ mm mm mm2 mm mm 2 mm mm2

16 1 X  1,8 1 ,8 2,55 6  X 1,8 15,3 5,4 17,8 6
25 1 X 2,25 2,25 4,0 6  X 2,25 23,8 6 ,8 27,8 6
35 1 X 2,7; 2,7 5,7 6  X 2,7 34,3 8,1 40,0 6

'50' 1 X 3,2 3,2 8 ,0 6  X 3,2 48,3 9,6 56,3 6

70 7 X 1,45 4,35 11 ,6 26 X 1,8 66 ,2 11,6 77,8 5,72
05 7 X 1,65 4,95 15,0 26 X 2,1 90,0 13,4 105,0 6 ,02

120 7 X 1,95 5,85 20,9 26 X 2,45 12 2 ,6 15,7 143,5 5,86
150’ 7 X 2,15 6,45 25,4 26 X  2,7 148,9 17,3 174,3 5,86
185 7 X  2,4 7,2 31,7 26 X 3,0 183,8 19,2 215,5 5,80
2 1 0 7 X  2,55 7,65 35,8 26 X  3,2 209,1 20,5 244,9 5,85
240 7 X 2,7 8,1 40,1 26 X 3,4 236,0 21,7 276,1 5,89
300 7 X 3,0 9,0 49,5 26 X 3,8 294,9 24,2 344,4 5,96

T a b l i c a  10-b.
L inki stalo-alum iniow e i stalo-aldreyow e. W łasności charakterystyczne.

Przekrój

znamionowy

C i ę ż a r  l i n k i O p o r n o ś ć  p r z y  20°C

Rdzenia
stalowego

Płaszcza 
z alum inium  
lub aldreyu

R a z e m
Stalo-

alum inium
Stalo-
aldrey

mm 2 kg/km kg km kg/km tí/km Q km

16 19 — 22 39 — 47 58 — 69 1,878 2,180
25 30 — 34 61 — 71 91 — 105 1,207 1,400
35 43 — 48 89 -  101 132 -  149 0,837 0,958
50 60 -  6 8 125 — 142 185 — 210 0,594 0,690
70 84 — 96 174 — 201 258 — 297 0,434 0,504
95 111 — 130 232 — 270 343 — 400 0,319 0,370

120 154 — 176 322 — 368 476 — 544 0,234 0,372
150 187 — 214 391 — 446 578 — 660 0,193 0,224
185 233 — 264 487 — 550 720 — 814 0,156 0,181
2 1 0 264 — 301 549 -  628 813 — 929 0,137 0,160
240 296 — 337 616 — 704 912 —1041 0,121 0,141
300 373 -  417 778 — 871 1151 -1 2 8 8 0,097 0,113

Podane niżej tablice 11-a i 11-b zaw ierają dane do- L inki tego rodzaju  oznaczane są przez producentów
tyczące budowy oraz charak terystyczne w łasności linek (fabryki niem ieckie), wg. rów now ażnych im pod wzglę-
stalo-alum iniow ych o stosunku przekrojów  sta li do alu - dem  przewodności przekrojów  znam ionowych linek m ie-
m inium  1 : 4. dzianych.

T a b l i c a  11-a.
L inki stalo-alum iniow e o stosunku Fe : Al == 1 :4 . Budow a i w ym iary.

Nr

linki

Rdzeń z drutów  stalowych Płaszcz z alum inium Linka całkow ita
Stosunek 

przekrojów  
Al do Fe

Drut Linka Liczba 
i średnica 

drutów

Całkowity
przekrój

Średnica PrzekrójLiczba 
i średnica Średnica Przekrój

— mm mm mm 2 mm mm2 mm mm*

35 7 X  1,6 4,8 14,1 30 X 1,6 60,3 11,2 74,7 4,3
50 7 X 2 ,0 6 ,0 21,5 30 X 2,0 94,2 14,0 115,7 4,3
70 7 X 2,3 6,9 29,1 30 X 2,3 124,6 16,1 153,7 4,3
95 7 X 2,7 8,1 40,1 30 X 2.7 171,8 18,9 211,9 4,3

12 0 7 X 3,0 9,0 49,5 30 X 3,0 2 1 2 ,1 2 1 ,0 261,6 4,3
150 7 X 3,3 9,9 59,9 30 X  3,3 256,6 23,1 316,5 4 ,3 -
185 19 X 2,2 11 ,0 72,2 30 X  3,7 322,6 25,8 394,8 4,4
2 1 0 19 X 2,4 12,0 86,3 30 X  4,0 377,0 28,0 463,0 4,4
240 19 X 2,5 12,5 93,3 30 X 4,2 415,6 29,3 508,9 4,5
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T a b l i c a  1 1 -b.
L inki stalo-alum iniow e o stosunku Fe : Al =  1 : 4'. Własności charak terystyczne

Nr linki

C i ę ż a r l i n k i
Oporność średnia 

przy 20°C

Przekrój rów no­

ważny miedzi
Rdzenia

stalowego
Płaszcza

aluminiowego
R a z e  m

mm’ ke'km kg/km kg/km U /  km mm’

35 104 — 122 157 — 180 261 — 302 0,475 37,5
50 162 — 192 245 — 281 407 — 473 0,305 58,6
70 212 -  256 327 — 369 539 — 625 0,231 77,5
95 296 — 348 455 — 504 751 — 852 0,168 106,4

120 369 — 427 564 — 619 933 — 1146 0,136 132,0
150 443 — 519 676 — 755 1119 — 1374 0 ,111 159,7
185 576 — 639 854 — 945 1380 — 1684 0,089 200,5
2 1 0 631 -  755 1002  — 1102 1633 — 1857 0,076 234,6
240 6S5 -  817 1108 -  1212 1793 — 2029 0,069 258,8

Tablice 12-a i 12-b podają budowę oraz charak te - dzaju oznaczane są stosownie do znamionowego prze-
rystyczne w łasności linek stalo-alum iniow ych, o stosun- k ro ju  przewodzącego płaszcza aluminiowego,
ku przekrojów  stali do alum inium  1 : 3. L inki tego ro-

T a b l i c a  1 2 -a.
L inki stalo-alum iniow e o stosunku F e do Al =  1 : 3. Budowa i wym iary.

Przekrój -
Rdzeń z drutów  stalow ych Płaszcz z aluminium Linka całkow ita

Stosunek
Drut Linka Liczba 

i średnica 
drutów

Całkowity
przekrój

przekrojów
znam ionowy

Liczba 
i średnica Średnica Przekrój

Średnica Przekrój Al : Fe

mm2 mm mm mm1 mm mm2 mm mm2

185
2 1 0
240
300

12 X 2,56 
12 X  2,72 
12  X  2,9
19 X  ¡ $ P

10,6
11,3
12,1

13,2

61,8
69,7
79,2

100

36 X 2,56 
36 X 2,72 
36 X 2,9
78 X  2,23

185,4
209,2
237,6
308

20,9
22 ,2
23,7
26,6

247,2
278,9
316,8
408

3
3
3
3,1

350 19 X ÿ  *> 13,9 111 78 X 2,36 342 28,1 453 3,1

*) — średnica d ru tu  stanow iącego rdzeń link i stalowej.

T a b l i c a  1 2 -b.
L inki stalo-alum iniow e o stosunku Fe : Al =  1: 3.  W łasności charakterystyczne.

Przekrój

ząam ionowy

C i ę ż a r  l i n k i
Oporność średnia 

przy 20°C

Równoważny 

przekrój miedzi
Rdzenia

stalowego
P»aszcza

aluminiowego
R a z e m

mm2 kg/km kg/km kg/km Q/km mm2

185 456 — 541 489 — 545 945 -  1086 0,155 115,2
2 1 0 517 — 608 554 — 613 1071 — 1221 0,137 130,0
240 591 — 6 8 8 632 — 695 1223 — 1383 0 .121 147,7
300 740 — 862 799 — 901 1539 — 1763 0,094 190,0
350 820 — 952 898 — 1008 1718 — 1960 0,084 212,5

Budowę oraz charak terystyczne w łasności linek s p e- wczesne zniszczenie (pękanie) d ru tów  w  linkach, podają
c j a l n y c h ,  o zm niejszonej w rażliw ości na drgania (wi- poniższe tablice 13-a i 13-b.
bracje) przewodów, w ystępujące w  pew nych okolicznoś- L inki tego rodzaju  oznaczane są stosownie do przekroju
ciach w  liniach napow ietrznych a pow odujące przed- znamionowego przewodzącego płaszcza aluminiowego.



T a b l i c a  13-a.
Linki stalo-alum iniow e bezdrganiow e. Budowa i w ym iary.
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Przekrój
znamio-
nowy-

Rdzeń z drutów  stalow ych P ł a s z c z  a l u m i n i o w y Linka całkow ita

Stosunek 

A l: Fe

Drut Linka Liczba Liczba
Średnica

wew nętrzna
Przekrój Średnica PrzekrójLiczba 

i średnica
Średnica Przekrój

i średnica 
drutów  

w arstw y w e­
wnętrznej

i średnica 
drutów  

w arstw y ze­
w nętrznej

mm- nim mm mm2 mm mm mm mm2 mm mm2

70 7 X 1,45 4,4 11,6 12 X 1,85 22 X 1,45 5,9 — 5 65 •6 8 ,6 12.4 80,2 5,9
95 7 X 1,65 5,0 15,0 12 X 2,1 22 X 1,65 6 ,6  — 6,35 8 8 ,6 14,0 103,6 5,9

120 7 X 1,95 5,9 20,9 12 X 2,4 21 X 2,0 7,55— 7,3 120 .1 16,25 141,0 5 8
150 7 X 2,15 6,5 25,4 12 X  2,65 21 X  2,2 8,3 — 8,05 145.8 17,9 171,2 5,8
165 7 X 2,25 6 ,8 27,8 12 X 2,8 20 X 2,4 8,65 — 8.35 164,2 19,05 192,0 5,9
185 7 X 2,4 7,2. 31,7 12  X 2.95 2 0  X  2,55 9,1 -  8 ,8 184,1 20,05 215,8 5,9
2 1 0 7 X 2,55 7,7 35,8 13 X 2,85 19 X  2,85 ,9,9 — 9.6 204,3 21,15 240,1 5,7
240 7 X 2,7 8,1 40,0 13 X  3,05 19 X 3,05 10,5 — 10,2 234.0 2 2 ,6 274,0 5,8
SOO 7 X  3,0 9,0 49,4 13 X 3,4 19 X  3,4 i l , 7 — 11,4 291,0 25,1 340,4 5,9

T a b l i c a  13-b.
Linki stalo-alum iniow e bezdrganiowe. W łasności charakterystyczne.

Przekrój

znamionowy

C i ę ż a r  l i n k i
Oporność średnia 

przy 20°C

Równoważny 

przekrój miedzi
Rdzenia

stalowego
Płaszcza

aluminiowego
R a z e m

mm2 kg/km kg/ km kg/km S/km mm2

70 85 — 101 192 — 206 277 — 307 0,419 •42,6
95 109 -  133 248 — 264 357 — 397 0,325 55,1

120 154 -  182 337 -  356 491 — 538 0,237 74,7
150 185 -  224 409 — 430 594 — 654 0,197 90,6
165 206 — 244 459 - 480 665 — 724 0,175 102 ,0
185 232 -  276 515 — 537 747 — 813 0,156 114,5
2 1 0 264 -  310 572 — 506 836 -  906 0,141 127,0
240 297 — 346 654 — 682 951 — 1028 0 ,1 2 2 145,5
300 369 -  425 814 — 844 1183 -  1269 0,099 184,0

Poniższy rys. 4-a, b, c, d, e podaje różne postacie w y­
konania linek alum iniow ych i stalo-alum iniow ych opisa­
nych poprzednio.

Dane charak terystyczne drutów  alum iniow ych, al- 
dreyow ych i stalow ych stosowanych do budowy linek 
stalo-aldreyow ych wzgl. stalo-alum iniow ych, zostały po­
dane poprzednio.

Należy tu  jednak  zwrócić uw agę na to, że łączenie 
drutów  stalow ych w  linkach powinno odbywać się bez­
względnie na drodze spaw ania i to koniecznie przed 
ocynkowaniem . Spaw anie drutów  stalow ych stanow ią­
cych jednodru tow y rdzeń linki stalo-alum iniow ej (rys. 
4-b), jest niedopuszczalne.

Opisane poprzednio w ym agania dotyczące łączenia 
dru tów  alum iniow ych, w zględnie aldreyow ych w lince, 
obowiązują rów nież i w  tym  w ypadku, przy czym odle­
głość m iejsc spaw anych dru tów  alum iniow ych leżących 
w jednej w arstw ie nie może być m niejsza niż 30 m etrów , 
a odległość m iejsc spaw ania dru tów  alum iniow ych (wzgl. 
aldreyowych) leżących w  sąsiednich w arstw ach, nie może 
być m niejsza niż 1 m etr.

W ytrzym ałość doraźna na rozciąganie gotowej linki 
stalo-alum iniow ej nie pow inna być m niejsza od 90% su­
my w ytrzym ałości w szystkich dru tów  w  lince.

Poszczególne w arstw y  dru tów  w  lince, a przede 
wszystkim  w arstw y  w ew nętrzne, muszą być dokładnie 
powleczone tłuszczem  ochronnym , nię zaw ierającym  
składników  szkodliwych dla alum inium , aldreyu lub tali.

L inki stalo-alum iniow e i stalo-aldreyow e, podobnie 
jak  i alum iniow e lub aldreyow e, dostarczane są zazwy­
czaj zarówno na skład, jak  i na budowę, naw in ięte  na 
bębnach drew nianych, przy czym w alce oraz w ew nętrzne 
pow ierzchnie tarcz tych bębnów  wyłożone są papierem .

L inki m uszą być naw inięte na w alce bębnów ściśle 
zwój koło zwoju. Końce i początek linek muszą być 
u m o c o w a n e  na bębnach.

Tarcza i w alec bębna nie pow inny posiadać w ysta ją ­
cych gwoździ, a zew nętrzną w arstw ę linki na bębnie n a ­
leży ow inąć nasyconym  papierem , zostaw iając między 
zew nętrzną w arstw ą linki na bębnie a szalow aniem  od­
stęp co najm niej 10 cm. Odstęp ten  m a za zadanie nie 
dopuścić do uszkodzenia link i naw et w  przypadku zła­
m ania k tórejkolw iek deski szalow ania bębna.

Każdy bęben z linką zaopatrzony być m usi w tablicz­
kę, na k tórej pow inny być podane następujące dane cha­
rak terystyczne: znak w ytw órcy; num er bębna; m ateriał, 
przekrój, długość i ciężar linki oraz liczba m iejsc spa­
wanych.

Na zew nętrznej pow ierzchni obu tarcz bębna powinna 
być nam alow ana strza łka  w skazująca k ierunek  toczenia 
bębna przy odw ijaniu  linki.

Stosow anie bębnów  w skazane jest zawsze, a przy ilo­
ściach przekraczających 50 kg —• bezwzględnie konieczne.
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Przekrój 
znamiono 
wy mm 2

Przeciętny 
ciężar w 
kg/km

Dostawa linek alum iniow ych i stalo-alum iniow ych 
w  postaci kręgów  m ożliwa jest tylko przy bardzo nie­
w ielkich ilościach, tj. do ok. 50 kg, przy  czym kręgi takie 
muszą być w  wielu m iejscach obw iązane drutem , (pod 
który  należy uprzednio podłożyć pap ier dla ochrony linki 
przed skaleczeniem ), a następnie szczelnie pokry te w ar­
stw ą taśm y papierow ej o w ystarczającej grubości.

4. P rzew ody gołe stalow e
Ja k  już w spom inaliśm y wyżej, od m ateriałów  stoso­

w anych do w yrobu przewodów elektrycznych gołych, 
a szczególnie napow ietrznych, w ym agana jest dobra 
przewodność elektryczna, znaczna w ytrzym ałość m echa­
niczna oraz odporność na w pływ y atm osferyczne i che­
miczne.

Dlatego też, a przede w szystkim  z uw agi na stosun­
kowo m ałą w artość przewodności elektrycznej oraz na w ła­
sności m agnetyczne, pow odujące szereg przykrych  z ja ­
wisk, szczególnie przy  prądzie zm iennym , (o czym mowa 
będzie dalej), stal, jako m ateria ł przewodowy, m a zasto­
sowanie tylko w  w yjątkow ych okolicznościach.

W norm alnych w arunkach  sta l używ ana je st do w y­
robu przewodów  ochronnych (odgromowych, uziem iają­
cych itp.) oraz jako rdzeń przewodów dw um etalow ych 
(stało -  alum iniow ych, stało  -  aldreyowych), nadający  im 
znaczną w ytrzym ałość m echaniczną.

S tal bowiem  odznacza się w ielką w ytrzym ałością m e­
chaniczną, zależną zresztą od jej gatunku , natom iast jest 
stosunkowo m ało odporna na w pływ y atm osferyczne

Rys. 4-a, b, c, il, c.
P rzekro je  linek a lum iniow ych i stalo- 

a lum iniow ych.

a — linka alum iniow a pełna, złożona 
z 37 d ru tó w ; (budow a: 1 +  6 +  
+ 12 +  13 =  37 d ru tó w );

b — linka  stalo -alum in iow a 1 : 6 , o  m n ie j­
szym  p rzek ro ju , złożona z 7 d ru ­
tó w ; (budow a: 1 d ru t stalow y 4- 
+  , 6 d ru tó w  a lum in iow ych);

c —  linka  stalo -alum in iow a 1 : 6 , z ło ­
żona z 33 d ru tó w ; (budow a: 1 4- 
+  6 53 7 d ru tó w  s talow ych, 10 4* 
4- 16 “  26 d ru tó w  alum in iow ych );

d — linka sta lo -a lum in iow a 1 : 3 ,  z 3 
w arstw am i d ru tó w  a lum in iow ych ; 
(budow a: 1 +  6 4- 12 =  19 d ru tó w  
s talow ych, 20 4- 26 4* 32 =* 78 d ru ­
tów  alum in iow ych );

c — linka s talo -alum in iow a bezdrganio- 
wa; (budow a: 1 4 - 6  =  7 d ru tó w
stalow ych, 12 4- 18 =  30 d ru tó w  
alum iniow ych).

i chemiczne, a przy tym  posiada niew ielką przewodność 
elektryczną. Dla zorientow ania się w rzędzie wielkości 
w arto  podać, że przewodność w łaściw a sta li przy prądzie 
stałym  i 20°C wynosi:

dla sta li o w ytrzym ałości 70 kg/m m 2. . 5,7; 
dla sta li o w ytrzym ałości 120 kg/m m 2. . 4,9.

W celu ochrony przed korozją przew ody stalow e po­
kryw a się bądź to powłoką cynkow ą (najczęściej!), bądź 
też np. m iedzianą, nałożoną m etodą hutniczą (na gorąco).

W ym iary i w łasności charak terystyczne drutów  s ta ­
lowych stosow anych do w yrobu linek podane zostały po­
przednio przy om aw ianiu przewodów  stalo-alum iniow ych 
i stalo-aldreyow ych (tablica 8 ).

Tablica 14 podaje przeciętne ciężary linek stalow ych 
obliczone w  założeniu, że ciężar w łaściw y s ta li wynosi 
7,8 gr/cm3 oraz po podaniu ok. 3% uw zględniających róż­
nicę m iędzy d ru tem  a linką.

T a b l i c a  14.
Ciężar linek stalow ych ocynkowanych.



5. Przew ody gołe spec|a lne.

Spośród przewodów gołych specjalnych na uw agę za­
sługują przede w szystkim  przewody rurow e, stosowane 
przy budowie linii napow ietrznych n a j w y ż s z y c h  na-

Rys. 7. P rzew ód  ru row y  ze szkieletem  w ykonanym  
w postaci ta śm y m iedzianej o grubości 1 m m , sk rę ­

conej ś ru b o w o  w zdłuż osi pod łużnej. 
(K onstrukcja f irm y  SSW)

P rzew ód  ru ro w y  zc szkieletem  w ykonanym  w postaci 
skręconego* sp iraln ie  d ru tu  brązow ego.

(K onstrukcja firm y  F cltcn  Sc G uilleaum e).

400 m m - przekroju  zastosowano w Europie po raz p ierw ­
szy w  r. 1926 przy budow ie linii 220 000 woltów  w Z a­
chodnich Niemczech.

P rzew ody rurow e bezszkieletowe w ykonyw ane są 
z płaskich dru tów  m iedzianych ułożonych w jedną w ar-pięć (220000 lub  380000 woltów), przy k tórych ze wzglę­

dów, o k tórych m owa będzie niżej, konieczna jest możli­
w ie duża średnica przewodów oraz gładka ich po­
w ierzchnia.

Przew ody tego rodzaju oznaczane są zazwyczaj wg. 
w ym iarów  średnic zew nętrznych oraz przekrojów  zna­
mionowych.

Przew ody rurow e w ykonyw ane w fabrykach nie­
m ieckich, posiadały następujące w ym iary  znorm alizo­
wane:

Średnica zew nętrzna Przekrój znamionowy
m m  m m 2

25 185 lub 200

Rys. 8 . P rzew ód  ru row y  bczszkiclctow y 
w ykony  z  p łask ich  d ru tó w  m iedzianycłi 

u łożonych  w jedną w arstw ą.

stw ę (rys. 8 ). Pow iązanie poszczególnych drutów  między 
sobą uzyskuje się dzięki zastosow aniu profilu  d ru tu  
o specjalnym  kształcie przekroju , k tó ry  w  jednej bocznej 
ściance posiada na całej swej długości żłobek, w  drugiej 
zaś przeciw ległej — ząb, wchodzący w żłobek d ru tu  są­
siedniego.Spośród rozm aitych typów  przewodów r u r o w y c h  

u trzym ały  się zasadniczo d w a  rodzaje, a m ianowicie: ze 
szkieletem , na k tórym  w sp iera ją  się d ru ty  stanow iące 
istotną część przewodzącą, oraz bez szkieletu.

Rys. 6 . P rzew ód  ru ro w y  zc szkieletem  w y k o ­
nanym  w postaci taśm y m iedzianej o p rzek ro ju  

teow ym .
(K onstrukcja  firm y  AEG)

Przew ody rurow e ze szkieletem  w spierającym , w yko­
nane być mogą np. w  postaci skręconego sp iraln ie  d ru tu  
brązowego (konstrukcja firm y F elten  .& Guilleaum e, 
rys. 5), lub  taśm y m iedzianej o p rzekroju  teow ym  (kon­
s tru k cja  firm y AEG, rys. 6 ), bądz też w  postaci taśm y 
m iedzianej o grubości 1 mm, skręconej śrubow o wzdłuż
osi podłużnej (konstrukcja firm y  S. S. W., rys. 7). .

Na szkielecie przew odu rurow ego, w ykonanego wg. 
p ro jek tu  w ytw órn i Siem ens Schuckert W erke (SSW) n a ­
w inięte są w  dwóch w arstw ach  o przeciw nych k ie ru n ­
kach sk rę tu  płaskie d ru ty  profilow e o tak im  kształcie 
przekroju, że tw orzą one jakby  sklepienie dokoła szkie­
letu i w zajem nie się w spierają. P rzew ód ru row y tego ro ­
dzaju w  w ykonaniu i o w ym iarach: 42 m m  średnicy oraz

Rys. 9. P rzew ód ru row y  w ykonany  w postaci lin k i sta lo -a lum in iow ej.

D ruty płaskie zapew niają przewodom  tego rodzaju 
gładką pow ierzchnię zew nętrzną, co jest, jak  w spom nia­
no wyżej, bardzo korzystne na rów ni z dużą średnicą.

W ykonanie przewodów rurow ych w  postaci linek nie 
nastręcza trudności, a rys. 9 p rzedstaw ia przekrój tego 
rodzaju  linki stało-alum iniow ej.
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Rys. 10. L inka sta lo -a lum in iow a n ic  rozk ręca jąca  się w ykonana z d ru tów  
o  rozm aity ch  ś redn icach  i o  ró żn y ch  skokach sk rę tu  w poszczególnych 

w arstw ach .

Jak  w ynika z doświadczenia, norm alne przewody w ie- 
lodrutow e (linki) przy znacznych siłach naciągu ulegają 
w  pew nym  stopniu  rozkręcaniu, co sta je  się częstokroć 
powodem  nierów nom iernego obciążenia m echanicznego 
poszczególnych drutów .

Z jaw iska tego rodzaju m ożna uniknąć, stosując linki 
o specjalnej konstrukcji, nie rozkręcające się, w ykonane 
z d ru tów  o rozm aitych średnicach i o różnych skokach 
sk rę tu  w  poszczególnych w arstw ach  (rys. 10).

W sposób pokazany na rys. 10 są w ykonyw ane zarów ­
no linki alum iniow e, jak  i stalo-alum iniow e.

Jako  przew ody specjalne, należy rów nież potraktow ać 
tzw. przewody bezdrganiow e, w ykonyw ane z d ru tów  a lu ­
m iniowych okrągłych lub profilowych. Przew ód tak i za­
wieszony na stalow ej lince nośnej znajdującej się w e­
w n ątrz  przew odu pokazany jest na rys. 4-e. Jego budo­
w ę i w łasności charak terystyczne podano w  tablicach 
13-a i 13-b. (c iąg  dalszy nastąpi).

Podstaw y elektrotechniki
In i .- e l .  T. KULISZEW SKI

(Ciąg dalszy)

lO . P ierw sze praw o Kirchhoffa
Pierw sze praw o K i r c h h o f f a  dotyczy w ę z ł a  ob­

w odu rozgałęzionego w zględnie sieci. Możemy go sfor­
m ułow ać w  sposób następujący:

sum a prądów  d o p ł y w a j ą c y c h  do w ęzła jest r  ó- 
w  n a sum ie prądów  o d p ł y w a j ą c y c h  od węzła.

Jeżeli um ow nie przyjm iem y k ierunek  prądów  d o- 
p ł y w a j ą c y c h  do w ę z ł a  za d o d a t n i ,  zaś k ierunek  
prądów  o d p ł y w a j ą c y c h  za u j e m n y ,  to pierw sze 
praw o K i r c h h o f f a  możemy w yrazić w  sposób nas tę­
pujący:

a l g e b r a i c z n a  sum a prądów  w  w ę ź l e  obwodu 
rozgałęzionego rów na się z e r  u.

Tę osta tn ią  definicję m ożem y przedstaw ić w  postaci 
rów nania algebraicznego:

2 1  =  0 (54)

D la przykładu  konkretnego (rys. 27) możemy wobec 
tego napisać:

h  + 13 =  h  +  h
czyli:

h  + h ~ h - h  =  0
P ierw sze praw o K i r c h h o f f a  tłum aczy bardzo w y­

raźnie elektronow a teoria elektryczności. Poniew aż p rąd

R y l. 27. R ozp ływ  p rą d u  w w ęźle sieci (obw odu rozgałęz ionego).

elektryczny je st ruchem  sw obodnych elektronów  (ładun­
ków) w  przewodzie, całkow ita ilość elektryczności, jak a  
dopływ a do węzła, m usi w  tej sam ej ilości z niego 
odpłynąć, a zaiem  sum a prądów  dopływ ających m usi być 
rów na sum ie prądów  odpływ ających.

P ierw sze praw o K i r c h h o f f a  m a rów nież zastoso­
w anie dla dowolnego p unk tu  obwodu leżącego np. na p rze­
wodzie, przez k tó ry  płynie prąd  I: p rąd  dopływ ający 
jest rów ny prądow i odpływ ającem u.

11. Równoległe połączenie oporów
Jeżeli k ilka oporów połączym y ze sobą tak, jak  to 

pokazane jest na rys. 28 lub 29, to otrzym am y równoległe 
połączenie oporów. Widzimy, że początki w szystkich opo­
rów  połączone są ze sobą we w spólny węzeł a (rys. 28), 
zaś ich końce tw orzą w spólny węzeł b. Na rys. 29 poka­
zany jest ten  sam  układ  oporów, lecz nieco inaczej n a ry ­
sowany (nie stanow i to żadnej isto tnej różnicy).

/

Równoległe połączenie oporów tw orzy obwód rozga­
łęziony, o k tó rym  już w spom inaliśm y (rys. 14). Obli­
czenie takiego obwodu czyli określenie p rądu  I  w ypły­
wającego ze źródła oraz prądów  w  poszczególnych 
gałęziach rów noległych (na rys. 28 p rądy  I lt Tg, I 3), spro­
wadza się do w yznaczenia oporności zastępczej całego
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obwodu. Oporność zastępczą uk ładu  oporów połączonych 
równolegle obliczamy posługując się p raw em  O h m a .

Należy tu  zaznaczyć, że w  prak tyce u tarło  się nazy­
w ać układ  oporów połączonych równolegle w prost o p o ­
r a m i  r ó w l e g ł y m i ;  w  podobny sposób uk ład  oporów 
połączonych szeregowo nazyw any jest o p o r a m i  s z e ­
r e g o w y m i .

I a I 2 3

R ys. 29. Inny rodzaj schem atu  obw odu z oporam i rów noległym i.

Rozpatrzm y obwód pokazany na rys. 28. W idzimy tu 
trzy  opory równoległe R \, R 3 i R 3 dołączone do źródła 
p rądu  o napięciu U, k tó re tw orzą obwód rozgałęziony 
o trzech gałęziach rów noległych i o dwóch węzłach a i b. 
Poniew aż zakładam y, że oporności przewodów doprow a­
dzających są rów ne zeru, to na przew odach tych nie m a­
m y żadnego spadku napięcia, przeto w punk tach  węzło­
wych a i b panu je to samo napięcie U, jak ie istn ieje na 
zaciskach źródła prądu. Zatem  na każdym  oporze rów no­
ległym m am y to samo napięcie U. M ając w artość nap ię­
cia na oporze oraz w artość jego oporności możemy, po­
sługując się p raw em  O h m a ,  dla każdego oporu oddziel­
nie obliczyć płynący przez niego p rąd  (wzór 40).
Wobec tego:

U 
R\
V

Hi 
U

r 7
Jeżeli oznaczymy oporność zastępczą tego układu  przez 

72, to p rąd  całkow ity I  obliczymy rów nież przy pomocy 
tego sam ego wzoru (40):

U
1 ~  R

M ając na uw adze pierw sze praw o K i r c h h o f f a  np. 
dla węzła a możemy napisać:

2 =  11 “I" ^2 "l-  Rj
Podstaw iając do tego w zoru obliczone powyżej w artości 

prądów , otrzym am y:
U _  U_ V
r  -  Ri • /?.;

Po skróceniu obu stron  rów nania przez U. wzór przybie­
rze postać:

' '  '  + 4 -  +

I,

h  =

U_
R,

l
R,

R I
+ +

i

Przy w iększej liczbie oporów równoległych stosujem y 
wzór ogólny:

1
(57)R  = J _  . 7 , I 1

Ri Rt +  R, +  • • • '  4 R„
gdzie n  oznacza liczbę oporów połączonych równolegle.

Jeżeli podobny obwód narysow any jest tak, jak  po­
daje rys. 29, to w  bardzo ła tw y  sposób, stosując pierw sze 
praw o K i r c h h o f f a  dla węzła c lub d, możemy ob li­
czyć p rąd  I-2s płynący w  części obwodu a—c lub d—b.

Wzór (55) możemy napisać jeszcze inaczej, zastępując 
oporności przewodnościam i. Wiemy, że przewodność jest 
odw rotnością oporności, a zatem:

G =  Gi +  Go +  G3 (58)
czyli przewodność zastępcza oporów równoległych jest 
rów na sum ie przewodności poszczególnych oporów połą­
czonych równolegle. N aw iasem  należy dodać, że w pro­
w adzenie przewodności do obliczeń, mimo że u ła tw ia 
w  znacznym  stopniu te  obliczenia, stosuje się w  praktyce 
rzadko.

I  n lp

R 1
R i

czyli

1

+

R (59)

(55)R ~  R, ' R i 
Możemy więc powiedzieć, że odw rotność oporności za­

stępczej oporów rów noległych jest rów na sum ie odw rot­
ności oporności poszczególnych oporów połączonych rów ­
nolegle.- A zatem  oporność zastępcza R  określa się ze 
wzoru:

i
(56)

R ys. 30. P rzyk ład  obw odu rozgałęzionego  z silą  e lek tro m o to ry czn ą .

W szczególnym przypadku, kiedy m am y dw a opory 
połączone równolegle, wzór (57) znacznie się upraszcza, 
a mianowicie:

i  _  /?, • ^
1 Ri -i- R x A'| ri- Ri

l i i  r7- <<T~.
R, • R,

R> +  Ri
a więc oporność zastępcza dwóch oporów równoległych 
jest rów na iloczynowi ich oporności podzielonem u przez 
sum ę tych oporności. Wzór ten  je st bardzo ła tw y do za­
pam iętan ia i bardzo często się- stosuje. Obwód z dwoma 
oporam i rów noległym i podany jest n a  rys. 30.

Jeżeli w  obwodzie z oporam i równoległym i mam y 
źródło p rądu  o sem E  i o oporności w ew nętrznej R w , to 
obwód tak i obliczam y znanym i nam  m etodam i. W p ier­
wszym rzędzie obliczam y oporność zastępczą R  obwodu 
zewnętrznego, po czym dodając oporność w ew nętrzną 
źródła R w obliczamy oporność całkow itą obwodu 72 c , 
jak  to robiliśm y dla obwodu z rys. 24, a następm e obli­
czamy pi’ąd całkow ity I  posiłkując się w zorem  (51). Roz­
pływ  p rąd u  w  węźie obliczam y jak  poprzednio, m ając na 
uwadze, że napięcie na zaciskach źródła prądu, a zatem 
i na oporach równoległych, będzie m niejsze od siły. elek­
trom otorycznej o spadek napięcia w ew nętrzny, k tó ry  n a ­
leży przed tym  obliczyć. Przy obliczaniu tego spadku n a ­
pięcia stosujem y wzór (53).

O bliczając obwód rozgałęziony w idzim y, że p rąd  za 
rozgałęzieniem  jest tak i sam, ja k  przed rozgałęzieniem, 
co możemy udowodnić, jeżeli weźm iem y pod uw agę p ier­
wsze praw o K i r c h h o f f a  dla obu węzłów rozgałęzienia.
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Rozpatrzm y teraz obwód pokazany na rys. 30. Po obli­
czeniu oporności .zastępczej obwodu zewnętrznego, opor­
ności całkow itej obwodu, p rądu  całkowitego /, spadku 
w ew nętrznego oraz napięcia w  punktach a i b, przystępu­
jem y do obliczania, jak  poprzednio, prądów  płynących 
w gałęziach równoległych.

A więc otrzym am y:
U U/ i = _ _  oraz / t _ _

a dzieląc jedno rów nanie przez drugie stronam i i sk raca­
jąc p raw ą stronę przez U mamy:

L  =  a>: <60>
z- czego możemy sform ułow ać tw ierdzenie następujące: 

p rądy  w gałęziach równoległych są o d w r o t n i e  pro­
porcjonalne do oporności tych gałęzi.

Jeżeli opory rów noległe są sobie rów ne co do w artoś­
ci, . to p rądy  przez nie płynące są także r ó w n e ,  zaś 
oporność zastępcza takiego uk ładu  jest tyle razy m nie j­
sza od oporności jednego oporu, ile wynosi liczba równych 
oporów połączonych ze sobą równolegle. Ta osta tn ia uw a­
ga oraz tw ierdzenie w ynikające ze wzoru (60) są bardzo 
pomocne przy  pam ięciowym  rozw iązyw aniu niektórych 
łatw iejszych obwodów elektrycznych.

Po rozw iązaniu każdego obwodu rozgałęzionego, tj. po 
obliczeniu prądów  w gałęziach równoległych, bardzo ce­
lowe jest spraw dzanie w yników  przy pomocy pierwszego 
p raw a K i r c h h ó f f a  dla dowolnego w ęzła obwodu. J e ­
żeli w otrzym anych w ynikach różnice nie przekraczają 
1"A>, możemy uważać, że obwód jest rozw iązany p raw i­
dłowo.

12. Drugie praw o Kirchhóffa
D rugie praw o K i r c h h ó f f a  dotyczy każdego obwodu 

zam kniętego pojedynczego lub wydzielonego z sieci czyli 
tzw. „o k i e n k a ” („o c z k a " )  sieci.

Jeżeli v/ obwodzie zam kniętym  przyjm iem y dowolnie 
k ierunk i dodatnie w szystkich wielkości elektrycznych np. 
zgodnie z k ierunkiem  biegu w skazów ki zegara i ozna­
czymy je  w spólną strzałką półkolistą (rys. 31), uw ażając 
wszelkie inne wielkości sk ierow ane odw rotnie do obra­
nego k ie runku  za ujem ne, to d rugie praw o K i r c h h ó f f a  
możemy w yrazić w  sposób następujący:

w  obwodzie z a m k n i ę t y  m sum a a l g e b r a i c z n a  
sił elektrom otorycznych jest r ó w n a  sum ie a l g e ­
b r a i c z n e j  napięć (spadków  napięć) panujących na 
w szystkich oporach szeregowych.
D rugie praw o K i r c h h ó f f a  daje się ująć w  nas tępu ­

jący  w zór m atem atyczny:
2 E  =  2 l R  (61)

Je s t to w zór w  postaci ogólnej. Dla obwodu pokaza­
nego na rys. 31 możemy wobec tego napisać:

E i - e 2 +  e 3 = i - r 1 +  i  ■ R 2 +  I ■ R s
.Należy tu  podkreślić, że w spólny k ierunek  wielkości 

dodatnich obieram y zupełnie dowolnie, dowolnie rów nież 
obieram y k ierunek  p rądu  I. Jeżeli w  w yniku obliczeń 
w artość p rądu  I  w ypadnie u jem na, świadczy to o tym, 
że k ierunek  p rądu  obrąliśm y m ylnie i należy to  popraw ić 
na schemacie.

Jeżeli obwód posiada tylko jedną siłę elektrom otorycz­
ną, w tedy w zór (61) możemy napisać tak :

E  =  2 1 ■ R  (62)
Tego rodzaju przypadek m ieliśm y przy rozpatryw aniu  

obwodu z uw zględnieniem  oporności w ew nętrznej źródła 
prądu, k tó ry  pokazany był na rys. 24 i określony wzo­
rem  (52).

Jeżeli rozpatru jem y okienko sieci, w  k tórym  nie ma 
siły elektrom otorycznej, np. okienko a—c—d—b obwodu 
pokazanego na rys. 29, w tedy drugie praw o K i r c h h ó f f a  
m a postać:

2  I  ■ R  — 0 (63)
a więc wówczas algebraiczna sum a napięć na oporach 

szeregowych w  takim  obwodzie jest rów na zeru. Mówimy

tu w oporach szeregowych, gdyż po w ydzieleniu „okienka" 
a —c—d—b z sieci, opory I?! i Ro są połączone ze sobą 
w szereg.

P rzy pomocy drugiego p raw a K i r c h h ó f f a  możemy 
w bardzo ła tw y sposób spraw dzać w yniki otrzym ane 
z obliczeń napięć i SDadków napięć w  dowolnym  obwo­
dzie dla każdego „okienka” oddzielnie.

13. O bliczanie obwodów z rozm aicie  
pcłqczonym i oporam i

W praktyce często spotykam y obwody z rozm aicie po­
łączonym i ze sobą oporam i. Jedne połączone są ze sobą 
równolegle inne szeregowo a te  znów dalej mogą być 
połączone ze sobą szeregowo lub równolegle. O trzym uje­
m y w  ten sposób obwód z rozm aicie połączonymi opora­
mi, jak  np. pokazane jest na rys. 32. R ozpatru jąc uw aż­
nie ten obwód widzimy, że opory R 3 i R f  są połączone 
ze sobą równolegle, do nich zaś szeregowo dołączony jest- 
opór R 2 tw orząc uk ład  trzech oporów R 2, R 3, R 4. Do te ­
go układu rów nolegle dołączony jest opór R 5 tw orząc no­
wy układ  czterech oporów Rj§ R i t R 2 i R-t. W reszcie do 
tego nowego układu  szeregowo dołączony jest opór R\ 
a cały obwód dołączony jest do źródła p rąd u  o napięciu U. 
Inne rozum ow anie jest błędne i należy na to zwrócić 
szczególną uwagę. N iedopuszczalne je st np. tw ierdzenie, 
że opór R{ jest połączony szeregowo do oporu Ro', n a to ­
m iast przy  w ydzielen:u okienka U — R , — a — R2 — b — 
— R 3 — c — U z całego obwodu i trak tow an iu  go, jako 
oddzielnego obwodu zam kniętego wydzielonego z sieci, 
tw ierdzenie to będzie słuszne, gdyż w tedy rzeczywiście 
opór R t będzie połączony szeregowo z oporem  R 2.

Obliczenie obwodu z rys. 32 sprow adza się do:
1) obliczenia oporności zastępczej całego obwodu,
2 ) obliczenia w artości p rądu  całkow itego /,
3) określenia dla każdego oporu napięcia panującego 

na jego końców kach oraz prądu, jak i przez ten  opór 
płynie,

4) znalezienia mocy ogólnej pobieranej przez obwód 
zew nętrzny,
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R ys. 32. O bw ód  z rozm aicie  p o łączonym i oporam i, 
(połączenie m ieszane oporów ).

5) znalezienia mocy pobieranej przez każdy opór od­
dzielnie,

6) spraw dzenia w yników  obliczeń prądów  i napięć po- 
sługuiąe S'e Pierw szym  i drugim  praw em  K i r -  
c h h o f f a oraz

7) spraw dzenia obliczonej mocy, opierając się na 
tw ierdzeniu, że sum a mocy pobieranej przez każdy 
opór, niezależnie od sposobu połączenia oporów 
w  obwodzie, jest rów na ogólnej mocy pobieranej 
przez cały obwód zew nętrzny.

Jeżeli zam iast napięcia U na zaciskach źródła prądu  
podana jest sem E  źródła oraz jego oporność w ew nętrzna 
R w , wówczas po obliczeniu oporności całkow itej obwodu 
R c i określeniu p rąd u  I, należy obliczyć spadek napięcia 
w ew nętrzny U w oraz n ap :ęcie U w edług w zoru (53).

Bieg obliczeń obwodu na rys. 32 jest następujący:
Obliczamy oporność zastępczą R :ii rów no 'egłych opo­

rów  R 3 i # 4 po czym dodajem y do niej oporność R 2 jako 
szeregową i otrzym am y oporność zastępczą R 23y. N astęp­
nie obliczamy oporneść zastępczą Ä2345 rów noległych opo­
rów  Ä234 i R 5, po czym dodajem y oporność i?! jako sze­
regową, o trzym uiąc ostatecznie oporność zastępczą całe­
go obwodu R. P rąd  I  obliczam y z p raw a O h m a ,  m ając 
napięcie U i oporność R. P rzystępując do obliczania n a­
pięć na poszczególnych oporach m us'm y pam iętać, że ty l­
ko tak i opór da s;e ohliczyć, d 'a  którego m am y znalezione
— z trzech w ielkości potrzebnych do zastow ania p raw a 
O h m a  — dw ie w ielkości (R  i U, R  i I  lub  U  i 7); wów­
czas trzec :a  w ielkość z łatw ośc ą da się obliczyć. Takim  
oporem  w  naszym  obwodzie jest opór Ry, gdyż znam y 
w artość jego oporności Ry oraz p rąd  przez niego 
p łynący I. A zatem  napięcie na n im  Uy obliczym y ze 
w zoru (42). M ając póprzedn;o obliczoną oporność zastęp­
czą Ä9345 i p rąd  przez nią płynący I  obliczam y napięcie 
na niej panujące: bedzie to zarazem  nap>ęc:e Ur, na opo­
rze R b. T eraz p rąd  I 2 w  oporze R b z łatw ością da się ob­
liczyć ze w zoru (42). To sam o napięcie m am y na oporności 
zastępczej 1?234, a zatem  prąd  I\ płynący przez nią rów ­
nież obliczym y ze wzoru 142). M ając p rąd  Iy oraz opor­
ność R 2 obliczam y napięcie na oporze R2, a  następnie
— napięcie na oporności R 3y, gdyż przez nią płynie ten 
sam  prąd  Iy. W końcu m ając napięcie na oporności # 3 4  
a tym  sam ym  na oporach R 3 i Ry, obliczamy p rądy  I 3 i Iy. 
Moc ogólną oraz moce na poszczególnych oporach obli­
czam y albo jako iloczyny z odpow iednich napięć i p rą ­

dów, albo też jako iloczyny z k w ad ra tu  odpowiednich 
prądów  przez w artości odpow iednich oporów (wzór 23 
lub 46).

W celu uzyskania przejrzystości obliczeń oraz dla 
u ła tw ien ia spraw dzenia w yników  należy w szystkie o trzy­
m ane drogą obUezpń. w artości w pisyw ać w e w łaściwych 
m iejscach na schem acie. W ten  sposób uczymy się m  e- 
t o d y c z n e j  pracy, u łatw iam y sobie kolejne spraw dza­
n i  każdego wvn>k" oraz zatr-zrreazam y się przed ew en­
tua lnym i błędam i, jak ie  są nieuniknione przy pracy  n ie­
uporządkow anej .

W p rak tyce elektro technicznej nie w szystkie obwody 
dadzą s ;ę obliczyć wyżej podaną m etodą, gdyż n ieraz po­
łączenia oporów są tak  skom plikow ane, że obliczenie 
o g ó ^ e j oporności zastępczej sta je  się n i e m o ż l i w e .  
W tedy zachodzi konieczność stosow ania m etod specjal­
nych, k tóre poznam y w  dalszych rozw ażaniach.

Zanim  jednak  przystąpim y do obliczania obwodów 
więcej złożonych m usim y gruntow nie opanow ać m ateria ł 
dotychczas wyłożony, toteż pożądane jest przerobienie jak  
najw iększej liczby zadań praktycznych.

Zadanie 1. Trzy opory równoległe Ry — 15 Q, R 2 — 20 il 
oraz R 3 =  12 12 połączone są ze źródłem  p rąd u  o napięciu 
XJ — 24 V za pomocą dwóch dru tów  żelaznych o średnicy 
1 m m  i o długości po 50 m każdy. Należy całkowicie obli­
czyć ten  obwód.

Rozwiązanie: R ysujem y schem at, k tó ry  będzie podobny 
do schem atu pokazanego na rys. 28, z tą  tylko różnicą, 
że d ru ty  łączące opory równoległe ze źródłem  p rądu  po­
siadają oporność, a zatem  należy je  traktow ać, jako opory 
połączone szeregowo z układem  trzech oporów ' rów nole­
głych. N a schem acie oznaczam y strzałkam i rozpływ  p r ą ­
dów oraz w pisujem y znane w artości oporów.

Obliczamy oporność jednego d ru tu :
s =  0,785 • d2 =  0,785 • 1 =  0,785 m m !

Rp =  <?• ;  = 0 ,1 3  . - ¿ - - 8 . 2 8 1 1  

i w pisujem y do schem atu.
Obliczamy oporność zastępczą oporów Ry, R 2 i R 3 :

o ____________ 1  1 _«123 ~ 1 1  1 -  1 1 1 “
Ky +  Ry +  ■ s 15 +  20 +  12

 ____________ 1_____________ 1 60______ . o
4 +  3 +  5 12 1 2 “  0

60 60
Obliczam y oporność zastępczą całego obwodu:

R  =  Rp +  R, „ +  Rp =  8,28 +  5 +  8,28 — 2 1 ,6  Q
P rąd  całkow ity I  wynosi:

U 24
1  — R ~~ 21,6 ^  1,11  A

Spadek napięcia na jednym  przewodzie żelaznym  w y­
nosi:

Up — I  ■ R =  1.11 -8  28 — 9.19 V
Napięcie na oporach rów noległych czyli w  punktach

a i b wynosi:
Vab =  /  • R 123 =  1,11 • 5 =  5,55 V

Obliczone napięcia spraw dzam y w edług drugiego p ra ­
w a K i r c h h o f f a :  (napięcie U trak tu jem y , ja k  siłę elek­
trom otoryczną)
U =  Up -+ Vab 4- Up =  9,19 +  5,55 +  9,19 =  23,93 V
Poniew aż błąd  nie przekracza 1%, w yniki m ożna uw ażać 
za dokładne.
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T eraz obliczamy p rądy  w  gałęziach równoległych:

/> =

h  =

U.ab

Rt
u sb
R*
Jab

5.55 
15..

5.55 
20

5.55 
12

0,37 A 

0,28 A 

0,46 A

P i =  u ab
P* =  u ab

■ h  =  5,55 
• I 2 =  5,55 

I 3 =  5 55

P ~ P ' 1 =  9,19
Obliczone moce spraw dzam y:

=  Uab
u„

0,37
0,28
0,46
1,11

= 2,05 W 
1,55 W 

.2,55 W 
, 10,2 W

Ą
U2_
Ą

220!
—  '200  “  242 2

2202
150 323 Q

Oporność zastępcza obu równolegle w łączonych ża­
rówek:

R 12
A . 242 • 323

P2 ~  242 4- 323 
Oporność obu przewodów:

138 Q

2 • l
=  9 ' -------  =  0 0172 • —P r  s

Oporność całkow ita obwodu:

2 • 500
17,2 S>

R . R 12 +  R p +  R w 138 +  17,2 +  3 =  158,2 Q.

P rąd  całkow ity:
E  230

1  =  =  l 5 8 j  ~  1145 A
Napięcie na żarów kach:
U ab I  ■ R 12 =  1,45 • 138 200 V.

Moc pobierana przez żarówki:
Uab

Po

Ki
U \
A* 9

2C02
242
2C02

«a 165 W

-  -323 124 w .

Obliczone p rądy  spraw dzam y w edług pierwszego p ra ­
wa K i r  c h h o i  f  a:

I  =  Ii +  Io +  I3 == 0,37 +  0,28 +  0,46 — 1,11 A

a zatem  w yniki są dobre, wobec czego w pisujem y je  do 
schem atu.

Moc całkow ita pobierana przez obwód wynosi: 

p  =  [ / . / = =  24-1,11 =  26,64 W, 
zaś moc na poszczególnych oporach:

Odpowiedź: Uab =  200 V, P t =  165 W, P 2 =  124 W.
O graniczyliśm y liczbę podanych zadań  do dwóch. 

Są to zadania typow e bardzo często spotykane w  p ra ­
ktyce. Resztę zadań, k tórych — jak  już zaznaczyliśm y — 
należy przerobić iak  naiw 'ekszą liczbę, trzeba ułożyć 
i przerobić sam em u tak , aby nie było żadnych w ątp li­
wości, że całkowi lv m hier ał dotychczas poznanej części 
podstaw  elektro techniki jest należycie opanow any. W prze- 

. ciwnym  bowiem  razie dalsza nauka podstaw  elek tro ­
techniki będzie niezm iernie u trudniona, gdyż przy n as tę ­
pnych rozw ażaniach sta le opierać się będziem y na pozna­
nych dotychczas praw ach  a poza tym  dalsze zagadnienia 
będą trudniejsze.

4. Łq-zenie iró d e ł prqdu.
Źródła p rądu  możemy łączyć ze sobą s z e r e g o w o ,  

r ó w n o l e g l e  albo też s z e r e g o w o - r ó w n o l e g l e  
— w  zależności od potrzeby.

P  =  P t +  Po +  P 3 +  2 • Pp =  2,05 +  1,55 +  2,55 +  
+  2 • 10,2 =  26,55 W.

Błąd jest bardzo m ały, zatem  obliczenia można uw ażać 
za dokładne; w pisujem y je  do schem atu.

Odpowiedź: 7=1,11 A, / Ł= 0,37 A, 72=0.28 A, 73=0,46 A, 
Uab =  5,55 V, Vp =  9,19 V, P=26,64 W, P i= 2 ,05  W, P2=  
=1,55 W, P 3= 2,55 W, P p =10,2 W.

Z adanie 2. L inia dw uprzew odow a z d ru tu  m iedzia­
nego o przekro ju  1 mm2 i o długości 0,5 km  przyłączona jest 
jednym  końcem  do źródła p rądu  o sem E  = '  230 V 
i oporności w ew nętrznej R,. = 3  2 ,  zaś do drugiego jej 
końca dołączone są równolegle dw ie żarów ki przeznaczone 
na napięcie 220 V i o m ocach jedna 200 W, d ruga — 150 
W. Należy obliczyć napięcie na żarów kach oraz moc, jaką 
one pobiera ją  w  obecnych w arunkach.

Rozwiązanie: R ysuiem y schem at tak, jak  na rys. 30, 
(trzeba tylko dorysow ać opory przewodów). Obliczenia 
prowadzamy podobnie, jak  w  zadaniu 1, w pisując otrzy­
m ane w yniki do schem atu. P rzed tym  jednak  należy 
obliczyć oporności żarówek.

* ,  ' u ‘

R ys. 33. G raficzny  sym bol ogn i­

wa elek trycznego .

+

R IV

Źródła p rądu  łączym y ze sobą s z e r e g o w o ,  jeżeli 
chcem y otrzym ać wyższe napięcie. N ajprostszym  źródłem  
p rądu  je st ogniwo elektryczne posiadające pew ną siłę 
elektrom otoryczną E  oraz pew ną oporność w ew nętrzną 
R . Symbol graficzny takiego ogniwa pokazany jest na 
rys. 33. Rys. 34 pokazuje, w  jak i sposób w ykonyw ane jest 
szeregowe połączenie ogniw. Widzimy, że m inus p ierw ­
szego ogniw a połączony je s t z plusem  drugiego ogniwa, 
m inus drugiego ogniwa — z plusem  trzeciego itd. W ten  
sposób pow staje tzw. b a teria  ogniw szeregowych (rys. 35).

+  +
-1

+

-z

I ~  +

+Im

- 4

1s i u I

R /?■ A ,tvf niy2 n  W o " W 4

R y j. 34. Szeregow e po łączen ie  ogniw .

Jeżeli ogniwa połączone szeregowo posiadają siły 
elektrom otoryczne skierow ane zgodnie w  jednym  k ie­
runku , to na podstaw ie drugiego p raw a K i r c h h o f f a  
możemy powiedzieć, że s :ła  elektrom otoryczna pow stałej 
w  ten  sposób baterii ogn!w  jest rów na sum ie sił e lek tro ­
m otorycznych ogniw  składow ych. Jeżeli k tórekolw iek  
ogniwo w  baterii posiada sem  sk ierow aną przeciw nie, to 
trak tu jem y  ją  jako  u j e m n ą  i w tedy możemy pow ie­
dzieć, że siła elektrom otoryczna baterii jest sum ą a l g e ­
b r a i c z n ą  s !ł elektrom otorycznych oeniw  składowych. 
W p rak tyce jednak  bardzo rzadko którekolw iek  ogni­
wo w  baterii m a sem przeciw nie skierow aną, toteż m o­
żemy napisać ogólnie (rys. 34):

E  =  E x +  7 ? | | -  | 3 +  . . . . +  En (64)
gdzie n  jest liczbą ogniw  połączonych szeregowo.
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i n n i
Rw

Rys. 35. B ateria ogniw  p o łączonych  szeregow o.

Oporność w ew nętrzna ba terii ogniw szeregowych jest 
sum ą oporności ogniw  składow ych, niezależnie od tego, 
jak  skierow ane są siły elektrom otoryczne ogniw  składo­
wych, gdyż oporności te  są połączone szeregowo, a zatem  
oporność zastępcza jest rów na ich sumie. Możemy więc 
napisać:

R w  = .  R w t . + .  R w , . +  R u . :1 + .......................+  R „m < 6 5 )

Siły elektrom otoryczne ogniw składow ych baterii 
mogą być w  zasadzie r ó ż n e  co do w artości, natom iast 
pożądane jest, aby oporności w ew nętrzne ogniw o r ó w ­
n y c h  siłach elektrom otorycznych były w  m iarę moż­
ności r ó w n e  a przynajm niej o w artościach  zbliżonych. 
Tłum aczy się to tym , że oporność w ew nętrzna źródła 
prądu, jak  wiem y, ogranicza w artość dopuszczalnego prądu  
ogniwa, a zatem  ogniwo o w iększej oporności w e­
w nętrznej w  baterii będzie w ięcej obciążone i więcej n a ­
rażone na przeciążenie a tym  sam ym  na uszkodzenie.

W ten  sam  sposób mogą być łączone ze sobą szere­
gowo w  celu o trzym ania wyższego napięcia inne źródła 
p rądu  np. p rądnice p rądu  stałego, prostow niki itp. 
Oczywiście, w  tym  przypadku  byłoby bezcelowe w łącza­
nie źródła p rądu  o sem  skierow anej przeciw nie. Na rys. 
36 pokazany jest sposób szeregowego połączenia trzech 
źródeł p rądu  o tym  sam ym  k ie runku  sił elektrom oto­
rycznych.

Na rys. 37 pokazany jest przypadek ogólny połączenia 
szeregowego źródeł p rądu  o r o z m a i t y c h  k ierunkach  
sił elektrom otorycznych. Sem ogólna jest rów na sum ie 
algebraicznej sem składow ych, a zatem:

E,

- o
Rw,

+
E , E3

.+ - / ~ \ +  +A
Rw, '»3

Rw

R ys. 36. Szeregow e po łączen ie  ź ró d e ł p rą d u  
o  tym - samym k ie ru n k u  sił e łek trom oro ryznych .

prądu  o nierów nych sem  m usi istnieć spadek  napięcia na 
opornościach w ew nętrznych tych źródeł, co w  rezultacie 
daje p rąd  p łynący w  utw orzonym  w  ten  sposób obwodzie, 
a zatem  w jednym  źródle p rąd u  k ierunek  p rąd u  będzie 
przeciw ny do jego sem. Ź>’ódło to przestaje pracować 
i s ta je  się w tedy odbiornikiem  p rądu  i może być n a­
rażone na uszkodzenie. O dbiornikiem  tak im  jest, oczy­
wiście, źródło o m n i e j s z e j  sile elektrom otorycznej, 
niezależnie od oporności w ew nętrznej tego źródła.

E, E2

^ )+— ±£ y
-3  .

'W, "w3

Rw

Rys, 37. Szeregow e po łączen ie ź ródeł p rijdu  o ro zm aitych  k ie runkach  
sił e lek trom o to rycznych .

W arunek równości sił elektrom otorycznych dla źródeł 
łączonych równolegle m usi być zawsze dotrzym any, nato ­
m iast oporności w ew netrzne takich  źródeł mogą być 
r ó ż n e ,  gdyż każde źródło p rąd u  połączone równolegle 
bierze na siebie tylko tak ie  obciążenie, na jak ie pozwala 
m u jego opoiność w ew nętrzna. Udowodnić to można p ro ­
stym  rachunkiem  na przykładzie liczbowym, podstaw ia­
jąc dowolne w artości dla jR i Rj'0 (rys. 38) i obciąża­
jąc uk ład  kolejno kilkom a dow olnym i oporam i. P rzy rów -

E  — E j    Eo -}- 2?;(
natom iast oporność ogólna wynosi:

R w  = *  R w , +  # „ • ; , +  R w 3

Z powyższego w ynika, że o d w r ó c e n i e  k ierunku  
sem jednego źródła p rąd u  wchodzącego w  skład baterii 
może z m n i e j s z y ć  ogólną sem, natom iast o p o r n o ś ć  
w ew nętrzna tak ie j baterii pozostaje b e z  z m i a n y .

R ó w n o l e g l e  m ogą być łączone ze sobą ty lko takie 
źródła prądu, które posiadają t a k i e  s a m e  siły elek­
trom otoryczne (rys. 33). W przeciw nym  bowiem  razie 
według drugiego p raw a K i r c h h o f f a ,  w  obwodzie 
utw orzonym  przez rów noległe połączenie dwóch źródeł

nych sem  obu źródeł, obliczając w ew nętrzne spadki n a ­
pięcia w  każdym  źródle przekonam y się, ż e . p rądy  p ły­
nące w  nich są o d w r o t n i e  proporcjonalnie do ich 
oporności w ew nętrznych, a zatem  obciążenie rozkłada się 
na oba ogniw a w  stosunku odw rotnym  do ich oporności 
w ew nętrznych.

Ogólna oporność w ew nętrzna k ilku  ogniw' połączo­
nych ze sobą r ó w n o l e g l e  może być obliczona ze
wzoru (57), dla dwóch zaś ogniw  ze w zoru (59); będzie 
ona m niejsza od najm niejszej oporności w ew nętrznej 
ogniwa wchodzącego w  skład  baterii równoległej. Może­
m y powiedzieć zatem , że r ó w n o l e g ł e  połączenie źró-
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doi p rądu  stosuje się w tedy, gdy zachodzi konieczność 
pow iększenia m o c y .  źródła p rąd u  przy tym  sam ym  n a ­
pięciu na zaciskach.

S z e r e g o w o  - r ó w n o l e g ł e  połączenie źródeł 
p rąd u  stosujem y w tedy, gdy pożądane jest zarów no w y ż ­
s z e  napięcie baterii, jak  i w iększa m o c  przy tym  sa­
mym napięciu na zaciskach. Jasną je st rzeczą, że w  tym

+ urn
E R'w,

+
I I I !
E R

h

Wo

ó
+

E  Rw

R ys. 39. R ów nolegle po łączen ie b a te r ii ogniw  szeregow ych 
(po łączen ie szeregow o-rów nolegle).

przypadku baterie  ogniw  szeregowych łączone ze sobą 
równolegle pow inny posiadać napięcia t a k i e  s a m e ,  0  
natom iast oporności w ew nętrzne tych baterii mogą być 
r ó ż n e .  Na rys. 39 pokazana jest bateria  sk ładająca się 
z dwóch baterii ogniw szeregowych połączonych ze sobą 
równolegle.

(C. d. n.)

N ow iny e iek tro techniczne

ELEKTRYCZNE PIECE DO TO PIEN IA  SZKŁA. —
Pierw sze próby topienia szkła za pomocą energii elek­
trycznej d a tu ją  się od r. 1880. Zagadnienie e l e k t r y c z ­
n e g o  topienia s z k ł a  m a specjalne znaczenie dla k ra ­
jów bogatych w  zasoby energii wodnej, a  ubogich w  w ę­
giel, jak  np. Szw ecja lub  Szw ajcaria.

P iece elektryczne do topienia szkła dzielą się n a  dwie 
grupy; są to; a) piece tyglow e oraz b) piece-w anny.

Piece tyglow e m ają  ch a rak te r działania okresowy, zaś 
p iece-w anny posiadają ch a rak te r pracy ciągły.

Do elektrycznych pieców t y g l o w y c h  ładow ane są 
duże tygle w ypełnione przeznaczonym i do stopienia skład­
nikam i. Liczba tyg li jednocześnie ładow anych do. pieca 
wynosi od 6 do 16. Po stopieniu szkliw a i przekazaniu go 
do dalszego przerobu następu je  topienie innej p a rtii m ie­
szanki surowców. O kres pracy  pieca tyglowego trw a  od 
rozpoczęcia do chw ili ukończenia topienia danej partii.

W odróżnieniu od pieców tyglow ych p i e c e - w a n n y  
p racują w  sposób ciągły. Ogólnie biorąc, są one większe, 
w ydajniejsze co do ilości szkła oraz oszczędniejsze 
w użyciu energii elektrycznej w  porów naniu z piecam i 
tyglowymi.

T em peratu ra, jak ą  należy osiągnąć w piecu podczas 
topienia, zależy, od gatunku  szkła. N iektóre jego gatunki 
topią się już przy  1000u C, inne, jak  naprzykład  szkło 
kwarcowe, w ym agają tem pera tu ry  sięgającej 1800° C.

Podczas topienia szkła pow stają gazy i pary, których 
rodzaj zależny jest od rodzaju  stapianych m ieszanek 
przeznaczonych do u tw orzenia szkliwa. Najczęściej tw o­
rzy się tlenek w ęgla (czad) lub dw utlenek  węgla. Są to 
gazy obojętne, k tó re  nie niszczą części m etalowych.

ih ilrt*

Rys. 1. P iec-w anna k o n s tru k c ji R a e d c r s a  o nagrzew aniu  oporow ym  
bezpośredn im .

poz — poziom  stop ionego  szk liw a ; o t — o tw o ry  do pob ie ran ia  szk liw a ; 
szk — stopione- go rące  szk liw o; m — zasypka (m ieszanina sk ładn ików , 
k tó re  p o  stop ien iu  u tw o rzą  szk ło ); Ej do Eg — g rafitow e e lek tro d y ; A — 
stre fa  stap ian ia  się  sk ład n ik ó w ; B i  C  — stre fy  k la row an ia  się stopionego 
szk liw a; D  — kom ora  robocza , skąd  przez  o tw o ry  o t szk liw o  pob iera siję 
do p rze ro b u  (np . do w ydm uchiw ania b u te lek ); o — kan a l, p rzez  k tó ry  
w prow adza się  zasypkę, tj . m ieszan inę sk ładn ików , k tó re  po  s top ien iu  
u tw o rzą  szk ło ; p — o g n io trw a ła  obm urów ka p ieca-w anny ; 1 —  lejc za­
sypow e; z — zaw ory  zasypow e; s — ślim ak  m ieszający i p rzesuw ający  
skadnik i na szkliw o do kan a łu  o ; k j — k ie ru n ek  w ydostaw an ia się  zasypki 

do w an n y ; kg — k ie ru n ek  p rzedostaw ania  się  szkliw a do ko m o ry  D . -

O ile jednakże w  skład m ieszanek przeznaczonych do 
w ytw orzenia szkliw a w chodzą zw iązki siark i, to  w ów ­
czas podczas procesu tw orzenia się szkliw a m ogą po­
w staw ać lotne zw iązki sia rk i w  postaci gazów lub par, 
które niszczą m etalow e przew ody oraz m etalow e elem en­
ty oporników  grzejnych.

Okoliczności te  bierze się pod uw agę przy  budowie 
pieców elektrycznych do topienia szkła.

Roztopione szkliwo, s tykając  się w  piecu z e lek troda­
mi, oddziaływ a chem icznie n a  m etal elektrod. Pow stają  
nowe związki chemiczne, k tóre, przechodząc do szkła, 
barw ią je  na kolor zależny od m etali, z jak ich  w ykonane 
są1 elektrody. Z jaw isko to  zależy od sk ładu  chemicznego 
szkła oraz od gatunku  elek trod  i je s t b rane pod uw agę 
przy konstruow aniu  pieców.



Str. 270 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

g e o n pierw szy zaproponował b e z p o ś r e d n i e  ogrze­
w anie oporcwe pieca - w anny  do topienia szkła. Zbudo­
wał on piec do topienia szkła o pojem ności 10 ton szkła 
butelkowego. Pobór energii tego pieca w ynosił 4,8 kW h/kg 
stopionego szkła.

R a e d e r s  i C o r n é l i u s ,  zbudow ali typ  pieca opo­
rowego o ogrzew an 'u  bezpośrednim . O dm ianą tego ro­
dzaju pieca stanow i piec zbudow any przez R aedersa 
w Moss (Norwegia) o pojem ności 5 ton (moc pobierana — 
ok. 250 kW).

Rys. 1 p rzedstaw ia piec R a e d e r s a  zasilany prądem  
trójfazowym . Na rys. 2 pokazany je st schem at e l e k ­
t r y c z n y  tego pieca.

W i n n e g o  typu  piecach oporowych o podgrzew aniu 
bezpośrednim  stosuje się elek trody  g r a f i t o w e  o d u ­
żym przekro ju  umieszczone w  pozycji poziomej i n iejako 
„przeszyw ające“ w annę w ypełnioną płynnym  szkliwem. 
S trzałk i w skazują przebieg p rąd u  przez m asę stopionego 
szkła. Piece te  są w ydajne co do ilości szkła i oszczęd­
ne (2,3 kW h/kg szkła).

Rys. 2. Zasada działan ia  oporow ych  pieców  o nagrzew aniu  bezpośredn im . 
E — elek tro d y  o dużym  p rzek ro ju ; Sz — stop ione szk liw o; K , — kom ora 
z k tó re j pob iera się szk liw o; S — s trza łk i; N  — poziom  stop ionego  szkliw a.

Piece łukowe i indukcyjne. Liczne próby przeprow a­
dzone z p ecam i łukow ym i w ykazują niepożądane b a r ­
w ienie szkła cząsteczkam i w ęgla, k tó re  odryw ają się od 
elektrod i zanieczyszczają szkliwo.

Piece indukcyjne nie w ykazują w iększych zalet. 
O statnio nadchodzą wiadom ości o piecu indukcyjnym , 
którego obwód w tórny  stanow i p łynna cyna, bezpośred­
nio stykająca  się ze szkliwem. Cyna nie łączy się che­
micznie ze szkliwem, nie zanieczyszcza go i nie zabarw ia.

Piece oporowe o ogrzewaniu pośrednim. Pierw sze p ró ­
by oporowego ogrzew ania pośredniego były dokonane 
przez B r  o n n a, jednakże bez dodatnich wyników, gdyż 
zużywały one zbyt dużo energii (ok. 6 kW h/kg szkła). 
N astępne konstrukcje pieców były już znacznie lepsze. 
Tak np. p !ece tyglow e o nm em nrści 500 kg szk 'iw a w y­
kazu ją  pobór energii wynoszący tylko 2,25 kW h/kg.

Piece oporowe ogrzewane bezpośrednio. P róby zasto­
sow ania bezpośredniego ogrzew ania pieców do topienia 
szkła były dokonane na piecach - w annach. S a u v a -

Stosow ane są następujące t y p y  pieców elektrycz­
nych:

— piece z lukiem  elektrycznym ,
— piece indukcyjne oraz
— piece oporowe.
Te ostatn ie mogą być bądź ogrzewane pośrednio za 

pomocą oporowych elem entów  grzejnych, bądź też ogrze­
w ane bezpośredn!o (stopione szkliwo sam o stanow i opór 
grzejny). Są wreszcie piece ogrzewane w  sposób kom bi­
now any — bezpośredni i pośredni.

Piece oporowe o nagrzewaniu mieszanym. Piece te, 
dogodne w  obsłudze, posiadają w budow ane elem enty 
grzejne oporowe a ponadto elek trody  zanurzone w  masie 
płynnego szkliwa. Są one budow ane na produkcję do 
20 ton szkła w  ciągu doby. W tak  dużych piecach oporo­
wych o nagrzew aniu  m ieszanym  zużycie energii może być 
doprow adzone do 1,8 kW h/kg.

Pice - wanna o bizpośrcdn.m ogrzewaniu.'Piec ten  za­
opatrzony jest w  m asyw ne elek trody  stalow e całkowicie 
zanurzone w  m asie stopionego szkliwa. Schem at tego pie­
ca pom ysłu C o r n é l i u s a  pokazany jest na rys. 3. 
Piec zasilany je st prądem  zm iennym  jednofazowym . 
(G. M. F ours électriques pour la  fusion du verre. Electri­
cité. Zeszyt 149, kw iecień 1949 r.). — A. B.

INDUKCYJNY POM IAR SZYBKOŚCI PRĄDÓW  
WODY W MORZACH I OCEANACH. — Ażeby zrozu­
mieć zasadę pom iarów  wg te j m etody rozpatrzm y sche­
m at na rys. 1.

W szklanym  kory tku  K p łynie strum ień  w ody m or- 
s k !ej W w  k ie runku  pokazanym  strza łką  R. W oda m orska 
zaw iera w  stan ie rozpuszczonym  w iele różnych soli 
i dlatego je st przew odnikiem  p rądu  elektrycznego.

Jeśli um ieścim y nad korytkiem  K  i pod tym  k o ry t­
kiem  bieguny N i S m agnesu podkow iastego M, to na 
pew nei długości korytko i p 'ynąca w  nim  ciecz znajdą 
się w  polu linii sił tego m agnesu.

Poniew aż woda m orska p ł y n i e ,  a w ięc jest w  ruchu  
(w polu m agnetycznym ), a zarazem  jest ona przew odni­
kiem  — zostaną w  niej wzniecione siły elektrom otorycz­
ne, jak  to pokazane je st na rys. 1 strza łkam i E (reguła 
praw ej dłoni).

R yl. 3. Schem at p icca-w anny  o bezpośredn im  ogrzew aniu  pom ysłu  C o r ­
n e l  i u s a .
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Zachodzi tu  całkow ite podobieństwo do ogólnie zna­
nego zjaw iska w zniecania siły elektrom otorycznej w  p rę­
cie m etalow ym  poruszanym  w  polu m agnetycznym  jak 
to przypom ina nam  rys. 2.

Jeżeli następnie zanurzym y 'w  przepływ ającej wodzie 
m orskiej elektrody z blachy m etalow ej i połączymy je

Pierw sze doświadczenia w  przeprow adzaniu  tego ro ­
dzaju  pom iarów  szybkości m as wody podczas przypływ u 
i odpływ u oceanów  i innych prądów  m orskich były prze­
prow adzane z dwom a elektrodam i blaszanym i oddalo­
nym i od siebie o 1 km  (a w  n iektórych dośw iadczeniach 
naw et o wiele kilom etrów). Jako pole m agnetyczne, w y­

zyskiwano pole m agnetyczne ziemskie. E lektrody były 
sporządzone z blachy sreb rnej; na ich pow ierzchni w y­
tw arzano w arstew kę nierozpuszczalnego ch lorku  sreb ra .

M ierząc siłę elektrom otoryczną między elektrodam i, 
wnioskowano o średniej szybkości ruchu  wody. Ja k  już 
wspom niano, pom iar ten  daje  możność ogarnięcia dużych 
obszarów.

Do pom iarów  szybkości w ody w  pew nym  określonym  
punkcie zostało zbudow ane na tej sam ej zasadzie nieco 
odm ienne urządzenie; odległość między elektrodam i zre­
dukow ano tu  do 0,35 m. Dla zwiększenia czułości zasto­
sowano pole m agnetyczne wzniecone za pomocą m a­
gnesu. K ierunek linii sił tego pola obrano pionowy i za­
stosowano indukcję m agnetyczną rzędu 15 gausów.

W dalszym  biegu dośw iadczeń i prób zam ieniono m a­
gnes sta ły  na e l e k t r o m a g n e s  zasilany prądem  
zm iennym . W związku z tym  siła elektrom otoryczna in ­
dukow ana w  ruchom ej w arstw ie  wody (zależna co do 
w artości swej od szybkości ruchu) jest zm ienna. W w y­
niku tego odpadają w szelkie przeszkody n a tu ry  elek tro ­
chem icznej, k tó re  mogłyby w ystąpić na elektrodach za­
nurzonych w  wodzie m orskiej; jak  np. pasożytnicze siły 
elektrom otoryczne itp.

W tym  przyrządzie przy  szybkości wody 1 m/sek. in ­
duku je  się siła elektrom otoryczna około 0,53 mV.

Aby uniknąć indukow ania przez zm ienne pole m a­
gnetyczne- sił elektrom otorycznych niezależnie od ruchów  
wody, zastosow ano odpow iednie ś r o d k i  zaradcze, k tó re  
zbadano w  stojącej wodzie m orskiej (w kom orze próbnej). 
Są to:

a. tak i układ  przewodów  doprow adzających p rąd  
zm ienny (zasilający elektrom agnes) oraz przew odów  od­
prow adzających napięcie m ierzone, aby indukcja w za­
jem na m iędzy nim i była jak  najm niejsza;

b. uk ład  kom pensacyjny sk ładający  się z cew ełf in ­
dukcyjnych sprzężonych ze sobą, w łączonych w  obwód 
zasilania oraz w  obwód pom iarowy.

W ten sposób zredukow ano napięcie pasożytnicze 
w  obwodzie pom iarow ym  do w ielkości 50 «V (m ikro- 
woltów).

Rys. 1. Zasada w zniecania sił 

e lek tro m o to ry czn y ch  w wodzie 

m orskiej.

K — k o ry tk o  szk lane; W  — 

woda m orska; R  — k ie runek  

ru ch u ; M —  m agnes; ftIS — 

bieguny m agnesu; E — k ie runek  

siły  e lek tro m o to ry czn e j; El — 

e lek tro d y  b laszane; m V  — m i- 

liw o lto m ierz .

z m iliw oltom ierzem  o dużej oporności, jak  to pokazano na 
rys. 1, będziemy mogli zm ierzyć w  przybliżeniu w znie­
caną siłę elektrom otoryczną.

Poniew aż pole m agnetyczne je st stałe, a przewodność 
\yody m orskiej p rzy jm ujem y także jako  wielkość stałą, 
z w ielkości pom ierzonej siły elektrom otorycznej możemy 
wnioskować o szybkości ruchu  wody.

Rys. 2. W zniecanie siły e lek tro m o to ry czn e j w p ręc ie  m etalow ym  po rusza­
nym  w po lu  m agnetycznym .

M —« m agnes; NS — bieguny  m agnesu; D  — d ru t poruszany  w po lu  
m agnesu; R  — sym boliczne oznaczenie k ie ru n k u  ru ch u  d ru tu  D  w ska­
zu jące , iż  d ru t ten  porusza się  jakgdyby  w ychodząc  z poza ry sunku  
i posuw a s ię  w k ie ru n k u  do pa trzącgo  na ry su n ek ; m V  — m iliw o lto m ie rz ,

Ten sposób pom iaru ma szereg zalet, gdyż:
1) pozbawiony jest części ruchom ych, k tó re  łatw o 

niszczą się w  wodzie m orskiej;
2) rozstaw iając odpowiednio elektrody, można ogar­

nąć pom iarem  znaczne obszary i uzyskać dla nich 
średnią szybkość ruchu m as wody.

t
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U rządzenie to, jak  już wspom niano, nie posiada części 
ruchom ych zanurzonych w  wodzie; może ona być zanu­
rzona na d o w o l n ą  głębokość i w ykazuje dokładność 
pom iaru rzędu = t 10%. (B. I. F i l i p o w i c z .  Indukcjon- 
nyj m etod izm ierienija skorosti m orskich tieczenij. Elek- 
triczestwo. Zeszyt 4/1948 r.). A. B.

NOWY SPOSÓB SUSZENIA MASZYN ELEKTRYCZ­
NYCH DUŻEJ MOCY. — Nowy sposób suszenia m aszyn 
elektrycznych sposobem nagrzew ania za pomocą ciepła po­
chodzącego od s tra t indukcyjnych (straty  z histerezy 
i s tra ty  od prądów  w irow ych Foucaulfa), jak ie pow stają 
w  stalow ych częściach m aszyny (zarówno w  sta li czynnej 
m agnetycznie, jak  i w  obudowie maszyny) polega na tym, 
iż jako zwój pierwotny w ykorzystyw any je st w a ł  m a­
szyny.

Przez w ał m aszyny —• za pomocą nałożonych nań 
pierścieni — zostaje przepuszczony p rąd  z m i e n n y  o du ­
żym  natężeniu. P rą d  ten  w ytw arza dokoła wału zmienne 
pole magnetyczne, k tó re  wznieca w  m asach m etalowych 
m aszyny (w kadłubie, łożyskach, podstaw ach do łożysk, 
płycie fundam entow ej i in.) p r ą d y  w i r o w e .  P rąd y  te 
n a g r z e w a j ą  w spom niane wyżej części maszyny, 
w skutek czego zostają nagrzane także uzw ojenia m aszyny. 
U zw ojenia te  mogą być w  ten  sposób dokładnie w y­
suszone.

Poniew aż w szystkie w ym ienione wyżej części m aszy­
ny elektrycznej są w ykonane jako  „pełne“ (nieblacho- 
wane), gdyż w  w arunkach  norm alnej pracy  m aszyny nie 

są  one przeznaczone do prow adzenia zm iennego strum ienia 
magnetycznego, — w w arunkach  sztucznie w  sposób po­
wyższy w ytw orzonych części te  w ykazują bardzo duże 
s tra ty  pochodzące od prądów  w irowych.

Jako  ź r ó d ł a  p rądu  przepuszczanego przez w ał m a­
szynowy są stosowane bądź jednofazow e transfo rm atory  
spawalm cze, bądź też norm alne transfo rm ato ry  jednofa­
zowe. M aszyna podczas całego przebiegu suszenia stoi 
nieruchom o.

Na rys. 1 pokazany jest s c h e m a t  połączeń stoso­
w any przy suszeniu opisanym  wyżej sposobem m aszyny 
elek trycznej dużej mocy.

Rys. 1. Schem at po łączeń  do suszenia m aszyny elek tryczne) dużej mocy. 
T r j  i T r ;, — jednofazow e tra n sfo rm a to ry  ty p u  spaw aln iczego; D ; i D , — 
d ław ik i regu lacy jne ty p u  spaw aln iczego; p ;  i  p .  — m asyw ne p ierśc ien ic  

n ie ruchom e osadzone na w ale; iz  — izolacja jednego z łożysk .

Ja k  widzimy, dw a transfo rm ato ry  jednofazow e połą­
czone są równolegle, aby móc dostarczyć p rąd u  o dosta­
tecznie dużym  natężeniu.

Tym  sam ym  sposobem mogą być suszone z e s p o ł y  
sk ładające się z w ielu  maszyn. Schem at suszenia zespołu 
wielom aszynow ego pokazany je st na rys. 2.

P ierw szy raz zastosowano suszenie tym  sposobem 
(zw anym  niekiedy sposobem „jednozwojowym ") silnika 
walcowniczego p rądu  stałego o mocy 7000 KM; 700 V; 
od 40 do 100 obr/m in. W olnobieżny ten  silnik posiadał 
duże w ym iary  i w ażył ok. 240 ton.

Tymże sposobem wysuszono następnie z dobrym  sk u t­
kiem  8 m aszyn dużej mocy o łącznej mocy 25000 kW.

Jako  źródła p rądu  użyto tran sfo rm ato ra  jednofazo­
wego typu zbliżonego do spawalniczego o napięciu p ier­
w otnym  (po stron ie sieci) 380 V i o napięciu  w tórnym  
(grzejnym ) 50 V. P rą d  w tórnego uzw ojenia transfo rm a­
to ra  w ynosił ok. 400 A.

do transformatora

Rys. 2. Schem at suszenia zespołu w ielom aszynow ego 

G l, G 2, G j — napędzane g n era to ry  e lek try cz n e ; M3 — siln ik  elek tryczny  
n apędza jący ; P i i P2 — p ie rśc ien ic  osadzone na w alc; iz  — izolacja 
łożysk / T r  — przew ody  prow adzące  do tra n sfo rm a to ra  grzejnego (typu  

spaw alniczego).

P rąd  zm ienny doprow adzano do w ału  m aszyny 
z dwóch stron  w irn ika  za pomocą szczelnie dociśniętych 
do w ału  specjalnych pierścieni w ykonanych z szyny m ie­
dzianej o w ym iarach  p rzekro ju  100 X  10 mm.

Podstaw ow ym  w arunk iem  zastosow ania om awianego 
tu  sposobu suszenia je s t konieczność sta rannego  o d i z o ­
l o w a n i a  w ału  m aszyny od je j kad łuba oraz od płyty 
fundam entow ej.

Duże elektryczne m aszyny w alcownicze są zw ykle bu­
dow ane w  ten  sposób, że jedno łożysko lub k ilka łożysk 
są odizolowane od pły ty  fundam entow ej, jak  to pokazane 
je st n a  rys. 1 i 2. Izolację tę  należy s p r a w d z i ć  przed 
rozpoczęciem suszenia.

P rzy  suszeniu w spom nianego wyżej siln ika w alcow ni­
czego o mocy 7000 KM prąd  w  w ale w ahał się przy su­
szeniu od 500 do 600 A.

T e m p e r a t u r a  uzw ojeń oraz części stalow ych sil­
n ika była m i e r z o n a  w  górnej, w  średniej oraz w  dol­
nej części m aszyny. N ajw iększa różnica tem p era tu r w y­
nosiła 10° C. Aby w yrów nać te  różnice tem p era tu r i przy­
spieszyć przebieg suszenia, ustaw iono dodatkowo 5 pie­
cyków  elektrycznych po 4,5 kW  rozmieszczonych w  dol­
nej części maszyny. Dzięki tem u podczas suszenia m aszy­
ny różnica tem p era tu ry  górnych i dolnych części m aszyny 
wynosiła najw yżej 30 C.

S ilnik 7000 KM otulono podczas suszenia brezentam i. 
Suszenie trw ało  10 dób i odbywało się w  ciepłej porze 
roku przy tem peratu rze  dziennej pow ietrza ok. 20-P250 C.

Zm iany oporności uzw ojeń i oporności izolacji były 
stale kontro low ane i notow ane w  specjalnym  dzienniku.

K olejne suszenie dalszych m aszyn w ykonyw ano 
w sposób analogiczny, przy czym zbliżono się do g ra­
nicznej dopuszczalnej tem p era tu ry  uzw ojeń tych m aszyn 
(100° C). W ten  sposób skrócono czas suszenia m aszyn do 
6 dób.

Suszenie z e s p o ł ó w  kilku  m aszyn (rys. 2) tym  się 
różni od suszenia m aszyn pojedyńczych, iż m niejsze m a­
szyny zostają w ysuszone prędzej, w iększe zaś jednostk i 
muszą być jeszcze jak iś czas „dosuszane“.

O pisany sposób suszenia m aszyn jest prosty  i zasłu­
guje na szerokie zastosow anie w  praktyce.

P rzew iduje się w  ZSRR produkcję specjalnych jedno­
fazowych transfo rm atorów  przystosow anych do tego spo­
sobu suszenia m aszyn. Napięcie w tórne tych transfo rm a­
torów  m a wynosić 24-P48 V, p rąd  w tórny  m a być — 
rzędu 1000 A.

Przew idziana jest rów nież produkcja specjalnych te r-  
m opar um ieszczanych w  różnych m iejscach m aszyny. 
T erm opary  te  sterow ać m ają  odpow iednie przekaźniki



R ys. 1. W idok  dok ładnych  e lek trycznych  p rzy rzą d ó w  pom iarow ych do 
pom iarów  w ielkości n iee lek trycznych .

Podstaw ow e te  przyrządy — zależnie od potrzeby — 
dodatkow o uzupełniam y innym i, jak  term opary , fotoko­
m órki, term oogniw a, filtry  optyczne, soczewki,-'pryzm aty 
oraz tp. a p a ra tu rą  laboratory jną.

P ow stają  w  ten  sposób bardzo różnorodne układy, 
k tó rym i m ożna dokonyw ać analiz chemicznych, badań  
fizycznych, badań  w łaściwości m ateria łów  m agnetycznych 
i innych, pom iarów  naprężeń części m aszyn poddanych 
obciążeniom  dynam icznym , badania w yrów now ażenia czę­
ści m aszyn szybko w iru jących  i w ielu innych wielkości.

Na rys. 2 pokazano — jako jeden z przykładów  — po­
m iar tem p era tu ry  ciałka konika polnego za pomocą bardzo 
m ałej term opary . T erm opara połączona jest ze w zm acnia- 
kiem ; odczyty są dokonyw ane za pomocą czułego galw a- 
nom etru. P rzy  pomocy tablic dla każdego ze w skazań 
galw anom etru  odczytyw ana je st w łaściw a tem peratu ra . 
Dokładne tego rodzaju  badania ow adów  były prowadzone 
w zw iązku z działaniem  na nie trucizn  selektywnych, 
zabójczych d la  owadów, a nieszkodliw ych dla człowieka. 
B adania te  doprow adziły  do w ykrycia skutecznego środka 
owadobójczego „D.D.T.”.
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S k rzy n k a  techniczna.
W. F. P y t a n i e .  Proszę o podanie w zoru służącego 

do obliczania siln ika asynchronicznego trófazowego. Silnik 
ten  m am  zam iar przew inąć z uzw ojenia a l u m i n i o ­
w e g o  na uzw ojenie m i e d z i a n e  przy  czym zarówno 
napięcie, jak  i moc siln ika m a pozostać bez zm iany.

i w yłączniki odłączające transfo rm atory  grzejne z chwilą, 
gdy tem p era tu ra  suszonej m aszyny przekroczy wielkość 
dopuszczalną.

W ten  sposób suszenie odbywać się będzie au tom a­
tycznie. — (Inż. D. M. A n d r  i a  n o w. Suszka e lek tri- 
czeskich m aszin odnow itkow ym  mictodom. Elektriczcs- 
kije Stancji. Zeszyt 10/1949 r.). — A . B.

ELEKTRYCZNE METODY POMIARU WIELKOŚCI 
NIEELEKTRYCZNYCH. — O statnio rozszerza się w ybit­
nie zastosow anie przyrządów  i m etod elektrycznych do 
pomiarów wielkości nieelektrycznych. Dotyczy to wielu 
dziedzin, jak  m echanika, fizyka, biologia, m edycyna i inne.

Z a s a d ę  tych  pom iarów  stanow i odtw orzenie m ie­
rzonej w ielkości w  postaci p rąd u  elektrycznego (naprzy- 
k ład  za pomocą te rm opary  lub fotokom órki), następnie 
w zm ocnienie otrzym anych tą  drogą prądów  elektrycznych, 
przez silny wzm acniacz lam powy i wreszcie p o m i a r  
natężenia tych prądów  za pomocą czułego galw anom etru. 
W dalszym  ciągu z uprzednio ustalonych zależności u k ła ­
du : fotokom órka — wzm acniacz — galw anom etr, lub: 
fotokom órka — wzm acniacz — m ostek — galw anom etr 
(ułożonych w  tab lice lub nom ogram y — stosownie do 
rodza ju  pom iaru) n ie trudno  już odcyfrować wynik 
pom iaru.

Rys. 1 p rzedstaw ia kom plet podstaw owych e 1 e- 
k t r y c z n y c h  przyrządów  do pom iarów  wielkości nie­
elektrycznych m etodam i elektrycznym i; na lewo u góry 
pokazany je s t oscylograf elektrom agnetyczny, na praw o 
u  góry — fotokom órka ze wzm acniaczem ; na lewo u dołu 
galw anom etr lusterkow y, na praw o zaś u dołu — sam o­
czynnie równow ażący się mostek.

R ys. 2. Pom iar za pom ocą czutej te rm opary  tem p era tu ry  ciatka 
kon ika  polnego (szarańczy) poddanego p róbnem u  działan iu  

tru c iz n y  selektyw nej.

Rys. 3 przedstaw ia uk ład  do analizy światłochcmiczncj. 
U kład ten  pozw ala w ykryć zaw artość soli sodu lub potasu  
w  badanym  roztw orze. Pom iar ten  w ykryw a i usta la  iloś­
ciowo zaw artość soli sodu lub  potasu rzędu jednej m ilio­
nowej części w  stosunku do ilości badanego płynu.

D z i a ł a n i e  uk ładu  je s t następujące. B adany roztw ór 
w lew am y do le jka  a, skąd przedostaje się on do rozpyla­
jącej kom ory b; następnie w  specjalnej dyszy drobno roz­
pylone kropelk i badanego roztw oru są poryw ane przez 
strum ień  pow ietrza dopływ ającego pod sta łym  ciśnieniem  
przez ru rk ę  d do paln ika  bunzenow skiego P. Przez ru rk ę  
c dopływ a do tegoż paln ika  gaz pod sta łym  ciśnieniem . 
M ieszanka ta  spala się w  palniku, przy czym obecność 
sodu lub po tasu  odpow iednio podbarw ia płom ień palnika. 
P odbarw ien ie to jest niewidoczne dla gołego oka. K ierując 
jednakże w iązkę prom ieni św iatła paln ika za pomocą lu ­
s te r Ly i L . przez soczewki skupiające S j i S2, a następnie 
przez specjalne filtry  optyczne Fy i F2 na fotokom órki 
Kt i K2 zw iązane z układem  elektrycznym , otrzym ujem y 
odczyt na galw anom etrze G.

R ys. 3. U kład  św iad o b a rw o czu ly  do analiz  chem icznych.

Za pomocą tablic odczytujem y znaczenie w skazania 
galw anom etru  z dokładnością do jednej m ilionowej części 
zaw artości soli sodu lub potasu w roztworze. (M. A. P  r  i n - 
c i i H. S. D a y .  E xtending the  usefulness of labora to ry  
instrum ents. General Electric Review. Zeszyt 10/1948 r.).—

A. B.
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O d p o w i e d ź .  Wzór na o b l i c z e n i e  siln ika asyn­
chronicznego m usiałby zająć w iele stron  czasopisma, 
wobec czego chodzi P anu  praw dopodobnie nie o wzór 
zaw ierający szczegółowe obliczenie silnika, lecz wzór na 
p r z e l i c z e n i e  siln ika asynchronicznego z uzw ojeniem  
alum iniow ym  na silnik uzw ojony m iedzianym  dru tem  
nawojowym .

Miedź elektrolityczna, z k tó rej w ykonyw ane są prze­
wody naw ojow e, posiada przewodność ok. 1,6 razy w ię­
kszą niż alum inium . Jeśliby  więc silnik, o k tó rym  mowa, 
został przew inięty z zachow aniem  te j sam ej liczby zwojów 
i tego samego przekro ju  d ru tu , to  silnik po przew inięciu 
posiadać będzie pod n iektórym i w zględam i lepsze niż 
dotychczas właściwości, gdyż s tra ty  w  miedzi będą m niej­
sze, niż były poprzednio, gdy siln ik  posiadał uzw ojenie 
alum iniow e. N agrzew anie się siln ika byłoby rów nież 
m niejsze, natom iast jego dane pozostałyby te  sam e.

Można rów nież dać bez obaw y c i e ń s z y  przewód 
m iedziany niż dotychczasowy alum iniow y, lecz nie więcej 
niż 1,6 razy m niejszy jeżeli chodzi o przekró j lub  o 1,25 
razy m niejszej średnicy.

W każdym  razie o ile napięcie m a pozostać bez zm iany, 
należy dać tę  sam ą liczbę zwojów oraz ten  sam  schem at 
uzwojenia. — H. K.

Z. M. W arszawa, Grochowska. P y t a n i e .  O trzym a­
łem partię  silników  bez tabliczek znam ionow ych. Proszę 
o podanie, w  jak i sposób m ożna pom ierzyć moc i napięcie 
poszczególnych silników. Jak  odnowić tabliczkę znam io­
nową?

O d p o w i e d ź .  P rzede w szystkim  należy określić n a- 
p i ę c i e  znam ionowe dla każdego z silników . M ożna to 
zrobić, załączając silnik na różne napięcia, poczynając od 
niewielkich, i w ykreśla jąc tzw. krzyw ą p rądu  biegu luzem  
w zależności od doprowadzanego napięcia, czyli — jak  
mówimy w skrócie — krzyw ę 1 o — f (Uj). P rzy  m ałych 
napięciach krzyw a ta  będzie lin ią  prostą; dopiero przy 
w iększych napięciach będzie się ona zaginała do góry, to 
znaczy p rąd  Io będzie w zrasta ł szybciej niż napięcie U i 
przyłożone do silnika. Owo „zaginanie się” krzyw ej 
oznacza, że zaczyna już w ystępow ać n a s y c e n i e  dróg 
strum ienia m agnetycznego w  stali, a w ięc zębów i jarzm ; 
oznacza to  również, że nie m ożna już  za1 bardzo podnosić 
dalej napięcia w  górę.

Poniew aż dla silników  niskiego napięcia wchodzą 
w grę jedynie napięcia 120; 220 i 380 a czasem  500 woltów, 
nie jest więc rzeczą tru d n ą  określić, na k tó re  z tych n a­
pięć siln ik  jest zbudowany.

T rudniej przedstaw ia się spraw a z określeniem  m o c y  
silników . Moc silników  asynchronicznych ograniczona jest 
albo przeciążalnością (tj. stosunkiem  m om entu m aksy­
malnego do m om entu znamionowego) albo też grzaniem  
się silnika.

M oment m aksym alny najła tw iej wyznaczyć z w ykresu  
pracy siln ika (tzw. w ykresu  kołowego). Celem  zbudow ania 
tego w ykresu  należy w ykonać p o m i a r y  p rądu  oraz 
mocy biegu luzem a także p rądu  i mocy zw arcia silnika. 
Wg. przepisów  PNE-23 m om ent znam ionow y siln ika m usi 
być co najm niej 1,75 razy m niejszy od m om entu  m aksy­

malnego. Zazwyczaj jest on jednakże od -2 — 2,5 razy  
mniejszy, gdyż w arunk i pracy  silników  asynchronicznych 
w ym agają często dużej przeciążalności.

Po w yznaczeniu w  powyższy sposób mocy oraz p rądu  
znamionowego siln ika z w ykresu  pracy  należy w ykonać 
próbę nagrzewania się siln ika przy obciążeniu p rąd em  
znam ionow ym  oraz przy znam ionow ym  napięciu, aż do  
ustalenia się tem peratu ry .

O ile przyrost temperatury i uzwojeń nie przekroczy 
w artości dopuszczalnej zaw artej w  przepisach PNE-23, 
to w tedy dopiero możemy, wybić na tabliczce ustaloną 
w podany wyżej sposób m o c  siln ika przy pracy ciągłej.

Szczegóły w ykonania podanych wyżej prób, dopusz­
czalne przyrosty  tem p era tu ry  oraz przepisy dotycząca 
tabliczek znam ionowych należy wziąć z w ydanych przez 
Stow arzyszenie E lektryków  Polskich przepisów  PNE-23.—

■ P y t a n i e .  D ziałanie silników  asynchronicznych o p a rte  
jest na zasadzie transfo rm ato ra , a więc w  uzw ojeniu 
w tórnym  siln ika pow staje siła elektrom otoryczna.

Proszę o w ytłum aczenie, dlaczego w  silnikach k la t­
kowych (zwartych) pręty  tw orzące k la tkę mogą być nie- 
izolowane, a mimo to nie następuje zw arcie ani przebicie 
do żelaza.

O d p o w i e d ź .  W uzw ojeniach k l a t k o w y c h  w ir­
ników  silników  asynchronicznych „zw arcie” poszczegól­
nych zwojów nie m a znaczenia. Całe bowiem  uzw ojenie 
klatkow e je st sta le z w a r t e ,  cała więc w zniecana w  zwo­
jach  siła elektrom otoryczna idzie na pokonanie spadków  
napięcia p rądu  zw arcia.

Dla w yjaśn ien ia spraw y dodam y, że np. zw arcie 
w uzw ojeniu w irn ika  siln ika p i e r ś c i e n i o w e g o  ma 
znaczenie t y l k o  W  czasie rozruchu silnika, gdyż w ted y  
siła elektrom otoryczna w zniecana w  poszczególnych zwo­
jach  jest w iększa niż spadek napięcia spow odow any p rą ­
dem  w  nich płynącym . Różnica ta  idzie na pokonanie 
spadku napięcia na oporze rozrusznika w łączonym  w  ob­
wód w irnika. O ile k tó ryś ze zw ojów  w irn ika jest zw arty, 
to w tedy cała w zniecana w  tym  zw oju siła elektrom oto­
ryczna idzie na w yw ołanie w nim  p rądu  zwarcia.i Zwój 
ten  nie bierze już  udziału w  w ytw arzan iu  napięcia na 
pierścieniach, pow staje w  nim  zato o w iele w iększy p rą d  
płynący w ' innych zwojach, sku tk iem  czego w ystępu je  
większe nagrzew anie się tego zwoju. Gdy po rozruchu 
siln ika zew rzem y rozrusznik, to  wówczas zw arcie posz­
czególnych zwojów nie będzie już  m iało znaczenia, gdyż 
we w szystkich zw ojach płynąć będzie jednakow y prąd  
zwarcia.

Co się zaś tyczy przebicia do żelaza, to w  w irn iku  
k l a t k o w y m  istn ieje zawsze sta łe  połączenie m etaliczne 
uzw ojeń z żelazem, gdyż w irn ik  nie jest połączony z siecią,, 
a droga p rądu  przez blachy je st ty lko gałęzią r ó w n o ­
l e g ł ą  głów nej drogi p rądu  w irn ika  przez p rę ty  i p ierś­
cienie zw ierające. P rak tycznie gałąź ta  nie ma znaczenia, 
możność natom iast w ykonyw ania uzw ojeń k latkow ych 
bez izolacji ogrom nie upraszcza i obniża koszt w ykonania 
silnika. W w yjątkow ych ty lko przypadkach, gdy chodzi 
o cichy bieg siln ika oraz o ksz ta łt krzyw ej m om entu roz­
ruchowego, uzw ojenia klatkow e w ykonyw ane są, jak o  
izolowane od blach w irn ika. — jj  k
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