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Bezpieczeństwo pracy przy użytkowaniu przenośnych 
narzędzi elektrycznych

Dążenie do automatyzacji pracy w celu 
zmniejszenia wysiłku fizycznego robotnika pro­
wadzi także do coraz powszechniejszego zasto­
sowania przenośnych narzędzi elektrycznych.

Znamy wszyscy takie nai'zędzia z napędem 
elektrycznym jak wiertarki, piły, aparaty do 
ostrzenia i polerowania, młotki automatyczne, 
pistolety do metalizowania, nożyce automatycz­
ne i wiele innych równie użytecznych dla uła­
twienia pracy, polepszenia jej wydajności i ja­
kości.

Niestety, pomimo przepisów i instrukcji, prze­
nośne narzędzia elektryczne nie są w wielu za­
kładach należycie zabezpieczane i konserwowa­
ne, co powoduje nadal liczne wypadki porażeń 
elektrycznych, nawet śmiertelnych.

Świadczy to, że zasadnicze wskazania- nie 
przeniknęły jeszcze dostatecznie ani do robotni­
ków, posługujących się elektrycznymi narzę­
dziami, ani też do elektryków, których obowiąz­
kiem jest robotników tych pouczyć.

Najczęściej zdarzają się wypadki następują­
cego typu: w narzędziu następuje przebicie do 
korpusu; często też żyła przewodu doprowadza­
jącego prąd bądź wskutek uszkodzenia izolacji, 
bądź też wskutek wadliwego przyłączenia, sty­
ka się z korpusem (obudowa) narzędzia. Obu­
dowa znajduje się wobec tego pod napięciem  
i jeżeli robotnik trzymający narzędzie (np. wier­
tarkę) stanie na gołej ziemi lub na przewodzą­
cej posadzce, prąd przejdzie przez niego od obu­
dowy narzędzia do ziemi, co powoduje poraże­
nie elektryczne, nierzadko śmiertelne. Taki sam 
wypadek nastąpi, jeżeli robotnik stoi na posadz­
ce izolującej, lecz trzymając w ręku narzędzie 
dotyka równocześnie m a s y  m e t a l o w e j ,
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mającej połączenie z ziemią (na przykład rury 
wodociągowej, kaloryfera, konstrukcji stalowej 
itp.). Prąd przejdzie wówczas od obudowy na­
rzędzia przez ciało robotnika do masy metalo­
wej, połączonej z ziemią.

Trzeba zwrócić uwagę na to, że chociaż na­
rzędzia elektryczne są wykonywane starannie 
i w nieuszkodzonym stanie zapewniają bezpie­
czeństwo obsługi, to jednak z możliwością 
uszkodzenia w ruchu trzeba się zawsze liczyć 
i dlatego konieczne są dodatkowe zabezpiecze­
nia, których opis i sposoby działania omówimy 
poniżej. Trzeba też mieć na uwadze, że przewo­
dy doprowadzające prąd do narzędzia są szcze­
gólnie narażone na zużycie i uszkodzenie.

Z tych przyczyn wydane przez SEP przepisy 
PNE — 10 (Budowy i ruchu urządzeń elektrycz­
nych) nakazują, aby ręczne narzędzia elektrycz­
ne były uziemione bez względu na rodzaj po­
mieszczenia, w którym odbywa się praca; a więc 
nawet w pomieszczeniach suchych i izolowa­
nych od ziemi, a to z uwagi na opisaną powy­
żej możliwość stykania się robotnika z masą 
metalową, mającą połączenie z ziemią.

Stosowane są dwa sposoby uziemiania narzę­
dzi elektrycznych:

1. W przewodzie oponowym znajduje się 
dodatkowa żyła, której jeden koniec łączy się 
z zaciskiem obudowy narzędzia. Drugi koniec 
dodatkowej żyły przyłącza się do specjalnego 
kontaktu uziemiającego wtyczki. Oczywiście 
wtyczka musi być specjalna, to jest posiadająca 
ten dodatkowy kontakt uziemiający.

Gniazdko również musi być odpowiedniego 
typu (tak na przykład jak pokazano na rys. 1), 
to jest w  gniazdku musi być także kontakt uzie­
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miający, połączony z przewodem uziemiającym, 
prowadzącym do uziemiacza zakopanego 
w ziemi.

Jest to bardzo dobry sposób uziemiania na­
rzędzia, ponieważ robotnik wkładając wtyczkę 
do gniazdka u z i e m i a  równocześnie przez 
to obudowę narzędzia, nie potrzebuje więc 
o uziemieniu myśleć i nie może popełnić omył­
ki przez nieuwagę lub zapomnienie. Elektryk 
powinien jednak pamiętać, że taki sposób za­
bezpieczenia jest skuteczny tylko wówczas, kie­
dy są spełnione następujące warunki:

Rys. 1 przedstaw ia sposób uziem ienia obudowy w iertark i 
za pomocą uziemionego gniazdka, specjalnej w tyczki i do- 
dołkowej żyły w przewodzie oponowym, doprowadzającym  

prąd  do w iertark i.

a) uziemienie ma mały opór (zgodny z prze­
pisami) i okresowo kontrolowany;

b) przewód uziemiający, łączący uziemiacz 
z gniazdkiem, nie jest przerwany, co się niekie­
dy zdarza, a wówczas połączenie z uziemiaczem  
nie istnieje i uziemienie nie działa;

c) połączenie przewodu uziemiającego z 
gniazdkiem dobrze wykonane, to jest należyty 
styk z kontaktem uziemiającym znajdującym 
się w  gniazdku;

d) wtyczka przewodu oponowego narzędzia— 
właściwa, to jest zaopatrzona w kontakt uzie­
miający, pasujący do gniazdka. Wtyczka taka, 
nie powinna pasować do gniazdek zwykłych, 
nie mających kontaktu uziemiającego.

Na te szczegóły trzeba zwracać uwagę, gdyż 
zdarza się dość często, że robotnik chcąc dla w y­
gody dołączyć narzędzie do zwykłego gniazdka,

które znajduje się bliżej jego miejsca pracy, 
zmienia w tyczkę  specjalną na wtyczkę  zwykłą  
i naraża się na niebezpieczeństwo porażenia, 
z którego nie zdaje sobie sprawy. Nawet elek­
trycy niekiedy zmieniają uszkodzoną specjalną 
wtyczkę z dodatkowym kontaktem uziemiają­
cym na zwykłą, gdy takiej zapasowej specjalnej 
wtyczki nie ma pod ręką. Jest to oczywiście ka­
rygodna lekkomyślność;

e) połączenie dodatkowej żyły z wtyczką 
i z zaciskiem uziemiającym narzędzia powinno 
być staranne, zabezpieczone od rozluźnienia się 
i sprawdzane okresowo. Zanotowaliśmy kilka 
ciężkich porażeń, spowodowanych nieprzestrze­
ganiem tego zalecenia.

Trzeba też zwrócić baczną uwagę przy w y­
mianie przewodu, aby żyła dodatkowa była 
istotnie połączona z zaciskami uziemiającymi, 
a nie z prądowymi, bo o omyłkę łatwo, a na­
stępstwa takiej omyłki mogą być groźne;

f) ponieważ przewód oponowy przy przeno­
szeniu i użyciu narzędzia jest narażony na 
uszkodzenia, trzeba sprawdzać stan przewodu  
przez oględziny zewnętrzne  przed każdym od­
daniem narzędzia do użytku. Jest zupełnie zro­
zumiałe, że zerwanie żyły dodatkowej powodu­
je zupełną nieskuteczność uziemienia; jest to 
tym bardziej niebezpieczne, że robotnik będąc 
pewny zabezpieczenia staje się mniej ostrożny 
podczas pracy;

g) przy gniazdku powinny być bezpieczniki 
na prąd znamionowy narzędzia. Bezpieczniki te  
(tak zresztą, jak wszystkie inne) nie mogą być 
prowizorycznie naprawiane, co jeszcze niestety 
się zdarza wskutek niezrozumienia ze strony 
niektórych monterów. Jest to warunek wynika­
jący również z zasady skutecznego działania 
uziemień: jeżeli prąd przepływający przez uzie­
mienie staje się tak duży, że powoduje nie­
bezpieczne napięcie dotyku na uziemionej czę­
ści, bezpieczniki powinny się przepalić. *)

2. Drugim sposobem uziemiania elektrycz­
nego narzędzi jest połączenie śruby uziemiają­
cej, znajdującej się na zewnętrznej stronie obu­
dowy narzędzia z jakąkolwiek uziemioną masą. 
metalową, znajdującą się w pobliżu przy pomo­
cy osobnego przewodu, jak pokazano na rys. 2..

Lepiej uziemić narzędzie w  ten sposób, niż nie 
uziemiać go wcale; przyjrzyjmy się jednak, ja­
kie ujemne cechy ma ten sposób uziemienia, 
byśmy jak najskuteczniej takie uziemienie po­
trafili wykonać:

a) osobny przewód do uziemienia może prze­
szkadzać robotnikowi w posługiwaniu się narzę­
dziem. Powinien więc być tak poprowadzony,, 
aby tego uniknąć;

*) U  w  a g  a: Bezpieczniki taikie, zaw sze pożąda­
ne, nie są konieczne, jeżeli do tego  sam ego uziem ienia  
są  dołączone urządzenia o w yższym  .prądzie znamiono­
wym niż nasze narzędzia, a na  Unii zasilającej narzę­
dzie są dalej um ieszczane bezpieczniki, odpowiadające 
temu w yższem u prądowi. U w aga ta  jest słuszna, jeżeli 
uziem ienie je s t .prawidłowo obliczone i zainstalow ane.
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b) osobny przewód uziemiający może łatwo 
ulec zerwaniu lub odłączeniu od masy metalo­
wej, z którą go połączyliśmy, zwłaszcza przez 
osoby przechodzące obok robotnika posługujące­
go się narzędziem;

c) uziemienie to wykonuje czasem nie elek­
tryk lecz robotnik, któremu narzędzie dano do

Rys. 2 przedstawia sposób uziem ienia obudowy w iertark i 
za pomocą oddzielnego przewodu łączącego obudową z ru rą  
Wodociągową; U — przewód uziem iający; Z — przewód 

zasilający.

użytku. Trudno wymagać, żeby robotnik ten 
zdawał sobie sprawę jak uziemienie funkcjonu­
je należycie. Dlatego często robotnik dla upro­
szczenia w ogóle uziemienia takiego nie załącza, 
bądź też wykonuje je niestarannie. Wiemy, że 
niedbale wykonany styk może mieć dość duży 
opór, który w tym przypadku zwiększy opór 
uziemienia i zmniejszy skuteczność działania te­
go zabezpieczenia;

d) fobotriik iiia Wić) do których  Mas metalo­
wych, znajdujących się W pobliżu Miejsca pracy 
należy przyłączyć przewód uziemiający narzę­
dzia, więc przyłącza go przeważnie do byle ja­
kiej pobliskiej konstrukcji metalowej, uważa­
jąc, że w ten sposób należycie się zabezpieczył.

@pór Uziemienia takiej konstrukcji metalo­
wej jest często tak duży, że Uziemienie w ogóle 
nie będzie zabezpieczać. Dla przykładu można 
podać, że jeżeli przewód uziemiający połączy­
liśmy z rurą centralnego ogrzewania, opór uzie­
mienia wyniesie przeważnie setki omów. Najle­
piej przyłączać narzędzie do głównego przewo­
du uziemiającego, który Służy do uziemiania 
Stałych urządzeń elektrycznych. Często jednak 
się zdarza, że przewód ten w pobliżu nie prze­
chodzi. Wówczas należy połączyć narzędzie 
z najbliższą rurą wodociągową, gdyż opór sieci 
wodociągowej jest przeważnie bardzo mały.

Lecz i w tym przypadku trzeba pamiętać, źe 
sieć wodociągowa jest dobrym uziemieniem tyl­
ko wtedy, jeżeli wodomierz jest bocznikowany, 
to jest sieć wodociągowa wewnętrzna ma połą­
czenie bezpośrednie z rurociągiem znajdującym  
się- w ziemi, gdyż wodomierz izoluje od siebie te 
dwie części sieci wodociągowej. Ponadto ruro­
ciąg w ziemi musi być metalowy, a nie z mate­
riału izolacyjnego i złącza nie powinny izolować 
elektrycznie poszczególnych odcinków ruro­
ciągu.

Z tego krótkiego przeglądu widzimy, że ten 
drugi sposób uziemiania narzędzi nastręcza po­
ważne trudności praktyczne. Najważniejszym  
wskazaniem jest w tym przypadku, łączenie na­

rzędzia bądź z głównym przewodem uziemia­
jącym, bądź też z rurą wodociągową. Uziemia­
nie przez połączenie z jakąkolwiek inną masą 
metalową o nieznanym oporze w  stosunku do 
ziemi, powinno być zabronione, co jeszcze raz 
podkreślamy, uważając to zalecenie za szczegól- 

- nie ważne.
Przepisy PNE-10 zabraniają wyraźnie■ uzie­

miania przez przyłączenie do rur gazowych. 
Innym sposobem, znacznie lepiej zapewniają­
cym bezpieczeństwo obsługi narzędzi elektrycz­
nych, jest zasilanie tych narzędzi tak niskim na­
pięciem, które dla robotnika nie byłoby niebez­
pieczne. Przepisy PNE - 10 uważają 42 V za 
takie napięcie stosunkowo bezpieczne. Dla uzys­
kania takiego obniżonego napięcia używa się 
przeważnie tak zwanych „transformatorków 
bezpieczeństwa“, skonstruowanych według spe­
cjalnych wymagań i produkowanych w Polsce 
(rys. 3). Narzędzie jednak musi być wykonane 
na to bezpieczne napięcie, co jest praktycznie 
możliwe tylko wówczas, jeżeli moc narzędzia 
jest niewielka. Przy większych mocach stosowa­
nie bezpiecznego napięcia prowadziłoby do zbyt 
wielkich przekrojów uzwojeń i przewodów.

Nie jest jeszcze wiadoMO jak sprawę napię­
cia „bezpiecznego“ ujmą nowelizowane obecnie 
przepisy budowy j ruchu urządzeń elektrycz­
nych. Jest zdaniem autora możliwe, drogą uzie­
miania środków uzwojeń wtórnych transforma­
torków bezpieczeństwa, niekiedy dopuścić pod­
wyższenie napięcia międzyprzewodowego wtór­
nego i znacznie rozszerzyć zakres stosowania 
tego dobrego zabezpieczenia, jakim są takie 
transforma torki.

Rys. 3 przedstawia robotnika w iercącego otw ory w zbior­
n iku m etalow ym ; w iertarka zasilana Jest prądem  o nap ię­

ciu obniżonym z transform atorka bezpieczeństwa.

Innym dobrym sposobem zabezpieczenia ob­
sługi jest zerowanie narządzi przenośnych, to 
jest łączenie ich obudowy z przewodem zero­
wym. Wspominamy o tym bez wdawania się 
w szczegóły, bo sposób ten nie jest jeszcze 
w Polsce prawnie dopuszczony do czasu ukaza­
nia się szczegółowych przepisów zerowania. 
Zakaz ten jest słuszny, gdyż zerowanie, jeżeli 
jest nienależycie wykonane, to zamiast być za­
bezpieczeniem, stwarza tylko dodatkowe źródła
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Rys. 4. R obotnik sprawdza stan  izolacji przewodu giętkiego, 
gdyż tego rodzaju  przewody są najbardzie j narażone na 

uszkodzenia mechaniczne.

się jeszcze bardziej konieczna niż przy zerowa­
niu urządzeń stałych, co trochę komplikuje ten 
siposób zabezpieczenia.

W przyszłości można się spodziewać także 
ivprowadzenia zabezpieczeń narzędzi elektrycz­
nych przy  pomocy specjalnych wyłączników  
ochronnych. Wyłączniki takie jednak, specjalnie 
dostosowane do narzędzi elektrycznych, nie są 
jeszcze rozpowszechnione.

Na zakończenie musimy jeszcze raz zwrócić 
uwagę na sprawę przewodu oponowego, dopro­
wadzającego prąd do narzędzia. Wiemy, że 
przewód taki jest bardzo narażony na uszko­
dzenia, które mogą spowodować niebezpieczeń­
stwo dla obsługi. Jeżeli wskutek uszkodzenia 
żyła prądowa przewodu jest obnażona, to robot­
nik rozciągający przewód może dotknąć żyły, 
albo też inny robotnik, przechodzący obok, mo­
że nastąpić na uszkodzone miejsce, a jeżeli ma 
obuwie mokre względnie zużyte, może łatwo 
nastąpić wypadek porażenia.

Dlatego właśnie zabrania się używania prze­
wodów uszkodzonych, a także prowizorycznego 
izolowania miejsc uszkodzonych, gdyż taka 
prowizorka, nawet przez najstaranniejsze owi­
nięcie taśmą izolacyjną uszkodzonego miejsca 
— nie zapewnia należycie bezpieczeństwa.

Wynika z tego również, że nie wolno do na­
rzędzi elektrycznych używać zwykłych przewo­
dów w zewnętrznym oplocie bawełnianym, lecz 
tylko przewodów specjalnych w oponie gumo­
wej.

Aby zmniejszyć możliwość uszkodzenia prze­
wodu, trzeba zwrócić uwagę na to, jak się prze­

niebezpieczeństwa. Ponadto w przypadku zero­
wania narzędzi przenośnych, automatyczna 
kontrola ciągłości przewodu zerowego wydaj e

Rys, 5. A — A — rolki drew niane, na k tórych  zawieszono 
przewód; B — gniazdko wtyczkowe; C — przewód wlaści- 
wio zawieszony nad przejściem ; Cj — rzucony na podłodze 
w m iejscu przechodzenia; D — ręczno narzędzie (w iertarka).

Trzeba, żeby elektrycy nie tylko sami stoso­
wali zalecenia bezpieczeństwa pracy, ale także 
pouczyli robotników nie znających elektrotech­
niki, którym przez to trudniej zrozumieć słusz­
ność tych zaleceń. Dążymy do konstruowania 
coraz doskonalszych maszyn i narzędzi, ale 
i obecnie będące w użyciu są bezpieczne, jeżeli 
się umie nimi należycie posługiwać.

wód prowadzi. Przewód należy rozwijać stop­
niowo i nie ciągnąć go narzędziem. W przejś­
ciach przewód trzeba zawiesić na rolkach, a nie 
prowadzić go na ziemi (patrz rys. 5).

Wnioski:
1. Najlepiej, w  miarę możności używać na­

rzędzi na „bezpieczne“ napięcie (do 42 V), 
dołączając je do sieci przy pomocy trans- 
formatorka bezpieczeństwa.

2. Narzędzia na napięcie powyżej 42 V, je­
żeli nie są w  obudowie całkowicie wyko­
nanej z materiału izolacyjnego, należy ko­
niecznie uziemić. Uziemienie powinno być 
powierzone specjaliście, świadomemu swo­
jej odpowiedzialności.

3. Należy używać tylko przewodów w oponie 
gumowej. Stan przewodu powinien być 
sprawdzany przez oględziny przed uży­
ciem. Prowizoryczne naprawy przewodu 
są zabronione.

4. Nie wolno zawieszać przewodu na gwoź­
dziach lub hakach z ostrymi krawędziami. 
Nie należy rozciągać na ziemi przewodu 
w przejściach, zwłaszcza gdy mogą prze­
jeżdżać tamtędy wózki.

5. • Należy dbać o to, aby przewód nie stykał
się z  olejem, z przedmiotami gorącymi lub 
z substancjami chemicznymi, mogłoby to 
uszkodzić oponę gumową przewodu.

6. Przewody w oponie gumowej należy prze­
chowywać w  miejscu suchym, ciemnym  
i czystym, nawinięte na przykład na bęben 
i nie zaciśnięte.

7. Nie wolno używać elektrycznych narzę­
dzi w atmosferze gazów i oparów łatwo­
palnych.
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Naprawa miedziawych prostowników stykowych
Wiadomości ogólne.

Inż. A. B i b i 11 o

W wielu dziedzinach techniki stosuje się p r o s t o w ­
n i k i  s t y k o w e  zarówno m iedziaw e (kuprytow e), 
jak również i  selenowe. Zadaniem ich je s t  prostowanie 
prądu zm iennego na sta ły  dla bardzo różnorodnych ce­
lów jak ładow anie akumulatorów', zasilanie urządzeń 
sygnalizacyjnych, galw anotechnicznych i w ielu innych. 
Prostow niki te  pochodzą z różnych okresów produkcji 
i należyte ich w yzyskanie, konserwacja, a szczególnie 
naprawa w  przypadku ich uszkodzenia, w ym aga grun­
townej znajom ości ich charakterystyk oraz założeń  
konstrukcyjnych, będących .podstawą ich produkcji. Za­
łożenia te b y ły  różne w  różnych latach i za leża ły  od 
sposobu produkowania głów nego elem entu prostowni­
ka —  m ianowicie ogniw a prostownika stykowego.

Sposób produkcji m iał w pływ  na w łasności ogniw a, 
zaś konstruktor kom pletnego zespołu (czyli inaczej 
prostownika) dostosow yw ał ca łą  konstrukcję do tych  
w łasności.

D latego też przy dokonywaniu napraw należy zawsze 
zorientować się z jakiego czasu mogą pochodzić na­
prawiane prostowniki, a szczególnie ogniwrn prostow'- 
ników stykowych. Podane niżej opisy i tablice ułatw ią  
Czytelnikowi w  wielu praktycznych przypadkach roz­
poznanie i dalsze postępowanie.

Tablice te zostały- ułożone przez autora z uwzględ­
nieniem praktycznych potrzeb w arsztatow ych w  opar­
ciu o liczne źródła pochodzące z szeregu lat. Jak wspom ­
niano tablice obejm ują ogniw a .prostowników' styko­
wych służące do prostowania prądu zmiennego na sta ­
ły  lecz nie obejmują ogniw  prostowników specjalnych, 
służących do celów  pomiarowych, radiotechnicznych, 
pracujących w obwodach prądu stałego itp. ¡specjal­
nych układach.

Najbardziej typow e i częste  zapytania jakie pow sta­
ją u dokonywującego naprawy prostowników styko­
wych lub sprawującego ich konserwację są następu­
jące:

1. Co należy zrobić, gdy część ogniw  w  prostowniku  
uległa uszkodzeniu.

a) Jak napraw ić poszczególne cgniwrn.
b) Jakie najw iększe napięcie można pobierać z n a­

prawionego prostownika.
c) Jakie najw iększe obciążenie może znieść prostow­

nik.
2. Jak dalece można zw iększyć napięcie dla danego 

prostownika.
3. Jak pow iększyć moc posiadanego prostowmika.
4. Jak ¡przywrócić utracone przez prostownik w ias- 

nośei prostowania.
Opisy budowy i zasad działania ogniw  prostowników  

stykowych podaliśm y w  jednym z poprzednich zeszy­
tów  „W iadomości Elektrotechnicznych“ (Zeszyt 
12/1949 r .). Obecnie podajem y w łasności ogniw' pro- 
stowników stykow ych, znajom ość których jest szcze­
gólnie potrzebna przy dokonywaniu napraw' oraz pod­
czas konserwacji. Zaznaczamy, że  w latach ostatnich  
wyprodukowano szereg  nowych typów  prostowników  
stykowych, do budowy których użyto bardzo różnych  
materiałów’, a  w  szczególności następujących pierw iast­
ków i związków chemicznych boru (B ) , krzemu (S i)

arsenu (A s) , germ anu (G e), telluru (T e) i siarczku  
miedzi (CuaS).

Ponieważ u nas w eksploatacji znajdują się g łów nie  
typy dawniejsze, a m ianow icie prostow niki stykowe  
m iedziawe i selenowe ograniczam y się do podania ich 
w łasności.

W użyciu są  w ym ienione prostowniki pochodzące 
z różnych lat, dlatego też podajemy w  tablicach ich 
charakterystyki z uwzględnieniem  czasu pochodzenia i 
inform acji co do ich własności. Zanim przejdziem y  
do omówienia posługiw ania się tablicam i podajemy de­
fin icje -poszczególnych charakterystyk dla prostowni­
ków miedziawych.

W spółczynnik prostowania

Prostow nik jest tym  lepszy im w iększy prąd prze­
puszcza w  jednym , im m niejszy w  drugim kierunku. 
W ykres dobrego prostowmika przedstawda rys. 1. Wi-
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Rys. 1. K rzyw a natężenia p rądu  płynącego, przez prostow ­
nik w k ierunku  prostow ania (I) i w przeciw nym  k ie ru n ­
ku (II) w zależności od przyłożonego napięcia. Krzywa I — 
skala p rądu I w am perach; k rzyw a II  — skała p rądu  II 

w m tliam perach.

dzim y np., że przy 4 V  napięcia w  kierunku prosto­
wania płynie prąd 16 A  (krzyw a I ) , zaś w  kierunku  
przeciwnym (przy zm ianie biegunów) natężenie prądu 
w ynosi tylko około 2 w A  =  0,002 A  (krzyw a II) czyli 
je s t około 8000 razy niniejsze. W spółczynnik prosto­
wania określa się wzorem:

l i ­
i i

gdzie l a oznacza prąd płynący w  kierunku prostowa­
nia, zaś Ib —  prąd płynący w  kierunku przeciwnym, 
oczyw iście przy tym  sam ym  napięciu przyłożonym  do 
prostownika tylko w  odwwotnym kierunku.

D oświadczalnie stwierdzono, że najw iększą w artość 
współczynnika prostowania K osiągniem y dając na ogni- 
wo (na jedną parę p łytek: ołów  —  tlenek m iedziąw y  

. —  miedź) napięcie ok. 4 V. Zatem, aby uzyskać pro­
stowanie napięć w yższych łączy się szeregow o odpo­
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wiednią liczbę par płytek tak, by na każdą parę przy­
padało około 4 V. P rzy tym  napięciu w spółczynnik pro­
stowania Ii ma w artość ok. 7800 —  8000. W ykres za ­
leżności współczynnika prostowania K od napięcia na 
zaciskach jest przedstawiony na  rys. 2.

N iektórzy konstruktorzy zespołów  prostujących  
przyjm ują dla zm niejszenia liczby ogniw  prostujących,

K  '

Rys 2 Przebieg zm ian współczynnika prostow ania K ogni­
wa prostowniczego w  zależności od przyłożonego do ogni­

wa napięcia.

na parę p łytek napięcie 8 —  9 V. W spółczynnik pro­
stowania spada w tedy do w artości 100. Pogarsza to 
nieco w spółczynnik sprawności urządzenia prostowni­
czego, lecz w  niewielkim  stopniu, gdyż straty  pow stają  
nie tylko iv prostowniku, lecz i w  transform atorze.

Inne charakterystyki.

Podczas pracy prostownika tem peratura jego płytek  
w zrasta. Za normalne warunki pracy prostownika 
można uważać tem peraturę 55°C.

Dopuszczalna gęstość prądu dla m iedziaw ych pro­
stowników bez przekładek chłodzących lub z m ałym i 
przekładkami —  wynosi około 0,05 A /cm 2. Przy s to ­
sowaniu przekładek m osiężnych o dużej powierzchni 
dopuszczalna gęstość pTądu w zrasta .kilkakrotnie, a 
przy chłodzeniu olejowym  w zrasta  jeszcze bardziej.

Istotną spraw ą przy określaniu natężenia prądu p ły ­
nącego przez prostownik jest, by tem peratura jego nie 
przekraczała w artości w yżej podanych.

D opuszczalny prąd zw ykle je s t  podaw any przez f ir ­
m ę produkującą dane urządzenie.

W miarę wzrostu czasu pracy prostownika pogarsza  
się jego w spółczynnik prostowania oraz w zrasta opor­
ność. Proces ten nazyw a się starzeniem  prostownika.

O procesie starzenia .się prostownika decyduje tem ­
peratura, w  jakiej on pracuje; im tem peratura jest 
w yższa, tym  prędzej postępuje starzenie się.

B ieg  ja łow y prostownika b. mało w pływ a na proces 
starzenia się  prostownika, gdyż n ie powoduje znaczne­
go wzrostu jego tem peratury.

N aogół prostownik je s t  przyrządem bardzo trw ałym . 
Znane są  przypadki pracy prostownika ok. 20.000 go­
dzin, przy czym  prąd oddawany przez prostownik zma­
la ł tylko o 20°/o.

N ajgorszy  okres starzenia się .przypada na pierwsze 
150 do 200 godzin pracy, poczym starzen ie  się postę­
puje bardzo powoli. Przy* sposobności podajem y, iż 
prostowniki selenowe po utracie pewnych w łasności

m ogą być w  pewnym stopniu lub całkowicie regenero­
wane. W stosunku do prostowników miedziawych spo­
sobu regeneracji utraconych w łasności na razie nie 
znamy. Prostownik w  eksploatacji znosi bez szkody 
w steczne napięcia do 18 V na ogniwo, napięcia nieco 
■wyższe są już szkodliw e. N apięcie to nosi nazw ę n a- 
p i ę c i a  z a p o r o w e g o .  W ielkość napięcia wstecz­
nego przy którym następuje przebicie zależna jest od:

a) cech konstrukcyjnych prostownika (m. innym i od 
grubości w arstw y CuaO)

b) od warunków eksploatacyjnych (w  jakiej tem ­
peraturze nastąpiło  przepięcie).

W miarę jak posuwają .się badania naukowe nad 
prostownikam i stykow ym i oraz w  miarę jak przybywa  
doświadczeń z praktyki eksploatacji tych prostowników  
zm ieniają s ię  w ym agania stawiane prostowmikom.

Między innym i pogodzono się z nieco w iększym i 
stratam i, aby osiągnąć m niejsze liczby ogniw  prostu­
jących na dane napięcie oraz przyjęto wdększe obcią­
żenie .prądem na jednostkę powierzchni prostownika  
kosztem  ewentualnego szybszego starzenia się ogniw  
prostujących.

W ostatnich latach jednak zaznaczył się nawrót do 
stosowania m niejszych obciążeń, a to w  celu Uzyskania 
w iększej pewności działania prostowników', pracujących  
zazw yczaj bez dozoru.

Podane w ielkości napięć i prądów są  to liczby uzy­
skane przy badaniach ogniw  prostowników prądem sta­
łym . Dla prądu zmiennego zasilającego prostownik, 
odpowiednikiem tych  napięć są napięcia m aksym alne. 
Poniew aż dla -prądu zm iennego posługujem y się  naj­
częściej pojęciem napięcia skutecznego, zwuązanego 
z pojęciem napięcia m aksym alnego, m usim y napięcie  
skuteczne (w skazyw ane przez woltom ierz prądu zm ien­
nego) przeliczyć na napięcie maksym alne w g. następu­
jącego wzoru:

Um =  ł / T  - U =  1,41 . U

gdzie U  —  napięcie skuteczne w w oltach, Um —  na­
pięcie m aksym alne w  woltach.

N atom iast jeś li chodzi o prąd, to za odpowiednik  
liczb, uzyskanych podczas badań ogniw' prostowników  
prądem sta łym , dla prądu zmiennego przyjm uje się  
rów nież w artość skuteczną prądu zmiennego (czyli od­
czyt na amperomierzu prądu zm iennego).

D zieje się to dlatego, że w  zjawiskach takich jak  
przebicie decyduje najw yższe napięcie chwilowe, zaś  
w zjawiskach starzenia się decyduje cieplny skutek  
prądu łącznie z napięciem  przyłożonym . Jest to uprosz­
czony, ale w ystarczający dla potrzeb praktycznych  
obraz zjawdsk, W rzeczyw istości zjaw iska te są  bar­
dziej złożone.

N ależy pam iętać, że w łaściw ości prostowników są 
różne zależnie od sposobu produkcji stosow anego przez 
daną firm ę, czasu z jakiego pochodzą i jak dlugd pra­
cowały. N ajlepiej je ś li pracują w  warunkach przepisa­
nych przez zakład, k tóry je w ytw orzył.

R ys. 3 przedstaw ia w ykres zależności od tem peratury  
i napięcia prądu p łynącego w  kierunku roboczym i w  
kierunku w stecznym  w  prostowniku złożonym z 40 
ogniw  miedziawrych połączonych szeregow o.
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mA
Rys. 3. C harak terystyka miedziawego prostow nika styko­

wego złożonego z 48 ogniw  połączonych szeregowo.
17“ — krzyw a przy 17 “C;
35’ — krzyw a przy 35 “C;
52’ — krzywa przy 52 °C.

R ys. 4 przedstawia zm iany oporności prostownika  
w kierunku przewodzącym w zależności od tem pera­
tury.

Rys. 5 przedstawia w ykres zależności współczynnika  
prostowania tegoż prostownika zależnie od tem pera­
tury.

Podana na str. 124 i 125 tablica przedstawia zgrupo­
wanie najw ażniejsze charakterystyki m iedziawych pro­
stowników stykowych.

Rys. 5. Zależność K od przyłożonego napięcia dla 40 połą­
czonych szeregowo ogniw m iedziaw ych prostow ników  sty k o ­
wych. 17“ — krzyw a zdjęta  przy 17 “C; 35“ — krzywa 

zdjęta  przy 35 “C; 52“ — krzyw a zdjęta przy 52 “C.

Przykłady zagadnień rozwiązywanych  
podczas remontu prostowników

■'''Pytanie 1. W jednym  stosie mostka prostownika  
stykow ego składającego się  z 10 ogniw  połączonych  
szeregow o, uszkodzono podczas transportu 2 ogniw a. 
Napięcie na jedno ogniwo w ynosiło 4 w olty . W jaki 
sposób naprawić prostownik?

Odpowiedź. Uszkodzone ogniwa można wymontować 
lub zewrzeć. Pierwotnie napięcie w ynosiło 4 w olty na 
ogniwo. Po zwarciu 2 ogniw  będzie ono w ynosić  
40:8 =  5 w oltów na  ogniwo, co możemy dopuścić 
jeśli pogodzim y się  z nieco gorszym  współczynnikiem  
prostowania K. W spółczynnik ten w  przybliżeniu mo­
żem y przewidzieć posługując się rys. 2.

Pytanie 2. Ozy możemy przywrócić utracone w ła­
sności prostownika m iedziaw ego, k tóry pracował długi 
czas ?

Odpowiedź. N ie znane są sposoby regeneracji- pro­
stowników miedziawych. R egenerować um iem y tylko  
prostowniki selenow e. A żeby przedłużyć wiek naszego  
prostownika należy postarać się o lepsze chłodzenie. 
Zastosować przewiew lub zanurzenie w  oleju tranfor- 
matorowym (dla prostowników w iększych).

P ytanie 3. Jakie najw iększe obciążenie może znieść 
nasz prostownik?

Odpowiedź. N ajw iększe dopuszczalne napięcie znaj­
dziem y w tablicy. Z w ykresów  sprawdzim y, jaki w spół­
czynnik K odpowiada napięciu. Z tablicy znajdziem y  
również najw iększy dopuszczalny prąd, zależnie od ro-

O 5 10 1 5 2 0 2 5  V
Rys. 4. Oporność stosu prostow nika miedziawego w  prze­
wodzącym k ierunku . Prostow nik  m iedziawy składa się 40 

ogniw połączonych szeregowo.
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T a b l i c a  I

Charakterystyki prostowników miedziowych (kuprytowych)

Okres czasu, z które­
go pochodzi prostow ­
nik i inform acja o je­

go w łasnościach.

Lata poprzednie i częścio­
wo rok 1935

Rok 1935 —  1939
O statnie la ta  

do 1950

N apięcie na jedno o- 
gniwo prostujące (w  
warunkach normalnej 

pracy)

Około 4 woltów 8 —  9 woltów 7 —  9 V

W spółczynnik dobroci 
(W spółczynnik prosto­

w ania)
K

Około 7500

N ie w iele ponad 100 przy 
8— 9 w oltach na ogniwo 
(zaś przy 4 V  na ogniwo 

K =  1000)

Zwraca się m niejszą  
w agę na w spółczynnik  
dobroci, zaś w iększą  
uw agę na napięcie do­
puszczalne oraz na 

dopuszczalne obcią­
żenie.

Bez przekładek  
chłodzących

50 m A /cm 2
W ykonywa się tylko z p ły t­

kam i chłodzącym i

N ie  buduje się bez 
przekładek chłodzą­

cych.

Oi
SO
<
*
2T3Ci4UaVO

'•Ulo

Z przekładkam i 
chłodzącym i

Trochę więcej niż 0,05 A /cm 2 
(brak dokładnych danych)

Od 0,05 do 0,3 A /cm 2. P rzy  
dużych przekładkach chło­
dzących i chłodzeniu stru­
m ieniem  pow ietrza, pędzo­
nym  przez w entylator do 

0,5 A /em 2.

0,05 A /cm 2 
Chłodzenie sztuczne 
strum ieniem  powie­

trza 0,15 A/cm 2

UlG>
U

Chłodzenie
olejowe

j

Brak danych
Pi-zekładki oraz chłodzenie  

olejem  
do 0,6 A /cm 2

Brak danych

Temperatura pracy

Ograniczano się do podania, 
że nie na leży  przegrzew ać 
lub uważano, że dopuszczal­

na tem p. stanow i 35° C.

Norm alny stan  pracy 45° C. 
Max. dopuszczalna tem pe­

ratura 55° C.
N ależy jednak unikać tej 

tem peratury.

Jak poprzednio
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T a b l i c a  1. (C iąg dalszy)

Okres czasu, z którego 
pochodzi prostow nik  
i inform acja o jego  

w łasn ościach

Lata poprzednie i częściow o  
rok 1935 Rok 1935 — 1939 O statnie lata  

do 1950

Grubość w arstw y  
tlenku m iedziawego  

CU2O

Różne grubości, brak w li­
teraturze bliższych danych. 0,1 mm niekiedy do 0,5 mm Jak poprzednio

Grubość w arstw y  
zaporowej

1 j  1--------------  d o ----------- mm
1 0 0 0 0  1 0 0 0 0 0 10-8 do 10~7 mm 1,0_5 mm

W ytrzym ałość pod 
w zględem  przebicia. 

Dopuszczalne napięcie

Zdania są rozbieżne. N aogół 
duże, uwarunkowane dość 
grubą w arstw ą CusO w nie­
których wykonaniach m ałe  

rzędu 5 V

Rzędu 18 V czasam i naw et 
mniej, co zależy od grubości 
w arstw y CuaO i w arstw y  
zaporowej oraz od tem pe­

ratury.

Jak poprzednio

Przebieg starzenia się

Znane są  przypadki, gdzie 
po 15.000 godz. pracy bez 
przerw y współczynnik do­
broci (współczynnik prosto­
w ania) spadał 0  10%, zaś 
przy 10.000 godz. z przer­
wam i tylko 0  5%. Badano 
w tedy przeważnie zimiany 

współczynnika.

Najbardziej starzeje się 
prostownik w pierwszych  
150 —  200 godzinach pracy.
Po 20.000 godz. prąd zm alał 
do 80% swej pierwotnej w ar­

tości.
Badano przeważnie w zrost 0 - 
porności prostownika w kie­

runku przewodzącym.

Jak poprzednio

Gdzie je s t siedlisko  
prostowania.

N a granicy miedzi i tlenku 
m iedziawego

N a granicy  
miedzi i tlenku m iedzia­

wego

N a granicy miedzi i 
tlenku m iedziawego

Docisk płytek  
w  kg/cm 2

Ogniwa w rażliw e na docisk, 
brak danych liczbowych.

Ogniwa w rażliw e na do­
cisk. Brak danych liczbo­

wych.
Jak poprzednio

Oporność styku  w kie­
runku prostowania  

w  2 /cm 2

Około 14 2 'cm2 
przy obc. 0,05 A /;m 2 i tem pe­

raturze 17°— 20“ C

Około 14 2 /cm 2 
przy obc. 0,05 A /cm 2 i tem ­

peraturze 17°— 20° C.
Jak poprzednio
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dzaju chłodzenia. N astępnie prądem stałym  należy  
sprawdzić czy prostownik nie pobiera zbyt dużego prą­
du wstecznego, obliczyć w spółczynnik K i sprawdzić 
jego zdolność z obranym K z tablic. N astępnie obcią­
żyć prostownik prądem jaki w ypadnie z obranego 
z tablic obciążeń w  A /cm 2 i sprawdzić doświadczalnie 
czy prostownik nie grzeje się powyżej podanej w  tablicy 
tem peratury.

P ytanie 4. Jak powiększyć moc posiadanego pro­
stownika ?

Odpowiedź. Zwiększam y do granic dopuszczalnych  
napięcie (w yznaczym y z tablic najw iększe napięcie na 
jedno ogniw o) oraz stosujem y najlepsze chłodzenie 
(przew iew  lub zanurzanie w  oleju), co pozwoli zw ięk­
szyć natężenie prądu do w iększych dopuszczalnych gra­
nic.

Silnik asynchroniczny ze szczelinq powietrznq promieniowq *)

Silnik asynchroniczny ze szczeliną powietrzną promie­
niową posiada zupełnie inny układ rdzenia m agnetycz­
nego, niż normalny silnik asynchroniczny. Podczas gdy  
zw ykły silnik asynchroniczny posiada szczelinę pow ie­
trzną, długość której m ierzy się w  kierunku promie­
niowym w stosunku do osi silnika, w  om awianym  sil­
niku długość szczeliny powietrznej jest mierzona rów­
nolegle do osi w ału siln ika. N a rys. 1 je s t pokazany 
przekrój takiego silnika.

O b w ó d  m a g n e t y c z n y  silnika ze szczeliną  
promieniową składa się z części należącej do stojana

Rys 1. Silnik asynchroniczny ze szczelina, pow ietrzną 
prom ieniową.

(A ) i z części należącej do w irnika (B ) w  postaci 
dwóch pierścieni o jednakowych średnicach— zew nętrz­
nej i w ewnętrznej. Jako m ateriał zastosowano stal 
prądnicową lecz nie, jak zwykle, w  arkuszach, tylko w  
postaci taśm y odpowiedniej szerokości.

Proces w ytłaczania żłobków w  taśm ie je s t  połączony  
z autom atycznym  zwijaniem  taśm y w  pierścień (w ar­
stw a na w arstw ę, podobnie jak się zw ija zw ykły  p as). 
Posuw  taśm y przy tłoczeniu żłobków jes t zmienny i to  
w ten sposób, że po zwinięciu taśm y w pierścień na jed­
nej czołowej powierzchni pierścienia pow stają żłobki, 
zależnie od założeń: albo promieniowe dla stojana albo 
nieco skośne dla wirnika.

Inż. A n t o n i  R e u t t

U z w o j e n i e  s t o j a n a  (C) takiego silnika jest  
ułatw ione z tego powodu, że żłobki rozm ieszczone na  
płaszczyźnie są dostępne na całej długości i całe uzwo­
jenie jest łatw e do skontrolowania.

M a g n e t y c z n a  c z ę ś ć  w i r n i k a ,  sporządzona 
ze zw iniętej taśm y stali prądnicowej, jak rów nież uzwo­
jenie klatkowe w irnika powinny posiadać dostateczną  
sztyw ność wobec sił działających przy obracaniu się 
wirnika.

U z w o j e n i e  k l a t k o w e  w i r n i k a  uzyskuje  
się przez odśrodkowe zalew anie żłobków wirnika i pier­
ścieni zw ierających (D ) za pomocą aluminium luib m ie­
dzi. Stosowanie m iedzi pozwala na osiąganie w iększych  
szybkości, a lepsza jej przewodność pozwala na zm niej­
szenie w ym iarów  wirnika.

Pod względem  m e c h a n i c z n y m  silnik posiada 
kilka ciekawych szczegółów . Przede w szystkim  cieka­
w y jest sposób połączenia m agnetycznych części stoja­
na i wirnika z konstrukcją nośną. Spawanie je s t tutaj 
jednym z najw łaściw szych sposobów m ontażu tych czę­
ści. Poniew aż najlepsze wyniki uzyskuje się przy spa­
waniu sta li ze stalą, części lane stojana i p iasty  w ir­
nika posiadają pierścienie stalow e osadzone metodą 
skurczową, do których przyspaw ane są części obwodu 
m agnetycznego.

Jeśli chodzi o ł o ż y s k a ,  to jak n a  rys. 1 widać, 
oba łożyska są  osadzone w  jednej i tej samej części kon­
strukcyjnej należącej do stojana. Jedno z łożysk jest 
dwurzędowe zdolne do przenoszenia mom entów w do­
w olnym  kierunku i jest osadzone na moc. D rugie ło ­
żysko ze strony wirnika pozwala na przesuw spowodo­
w any rozszerzaniem  się wału. Zalety takiego łożysko­
w ania stają  się widoczne, kiedy się rozw aży konieczność 
spraw dzenia w y m i a r ó w  s z c z e l i n .  D la kon­
troli tych w ym iarów  potrzebna jest określona baza, 
tj. sta ła  płaszczyzna odniesienia. Bazę dla stojana sta ­
nowi płaszczyzna, na której oparte jest łożysko dwu­
rzędowe. Dla w irujących części taką bazą do sprawdze­
nia w ym iarów jest krawędź zatoczenia w ału pód łoży­
sko. Z tego  widać, że dla zachowania szczeliny trzeba 
sprawdzać w ym iary a, b, c podane na rys. 1.

W ymiar a, odległość od oparcia łożyska do płaszczy­
zny czołowej stojana, m ierzy się przy planowaniu p ła­
szczyzny czołowej po zm ontowaniu i nawinięciu stoja­
na. W ym iar b jest sprawdzany w  końcowej operacji

*) A rtykuł n in iejszy opracowany na podstawie arty ­
kułu Andersona zam ieszczonego w  „Machinę D esign“ 
z sierpnia 1947 r. jest rozwinięciem  notatki pt. „Silnik  
asynchroniczny klatkow y z boczną szczeliną pow ietrz­
ną“, zam ieszczonej w  zeszycie 3 „W. E .“ z r. 1948.
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m ontażowej wirnika. W ym iar c je s t grubością  
w s t a w k i  (E ) i przez zmianę tej grubości, można 
uzyskać różne w ym iary szczeliny powietrznej bez zm ia­
ny jakichkolwiek innych wym iarów. Można podkreślić, 
że jest to jedyny silnik, w  którym wym iary szczeliny  
powietrznej m ogą być łatw o zm ieniane bez naruszenia  
m agnetycznych w ym iarów  silnika. W łaściw ość ta ła ­
tw o też może być w ykorzystana przy badaniu w pływ u  
szczeliny powietrznej na rozproszenie przy obciążeniu  
silnika.

Zastosowana konstrukcja do ułożyskowania eliminuje 
konieczność stosow ania osobnych tarcz łożyskowych, jak  
to ma m iejsce w silnikach zw ykłych, przez co uzy­
skuje się oszczędność na ciężarze. P o k r y w a  (F ),  
która służy do ochrony uzwojenia i  jako prowadnica 
w entylacji m oże być zrobiona z cienkiej blachy sta lo­
w ej, alum iniowej lub z innego lekkiego metalu.

Przyciąganie m agnetyczne m iędzy płaszczyznam i 
stojana i w irnika je s t  przyjm owane przez łożysko dwu­
rzędowe. Przyciąganie to  w ynosi ok. 1 kg  na 1 cm2 
powierzchni szczeliny powietrznej.

Poniżej podana jes t tabela porównawcza dla silnika 
ze szczeliną powietrzną promieniową i silnika o ukła­
dzie m agnetycznym  zw ykłym  w  odniesieniu do cięża­

rów, w ym iarów i m om entów bezwładności wirników. 
W ysoki m om ent bezwładności silnika z promieniową 
szczeliną czyni silnik przydatnym  do napędów specjal­
nych, np. pras do tłoczenia, natom iast nie nadaje się on 
tam , gdzie w ym agana jest częsta  zmiana kierunku 
ruchu.

K o n s t r u k c j a  s i l n i k a  ze szczeliną prom ie­
niową szczególnie korzystna je s t  dla wykonania kołnie­
rzowego. Przez zastosow anie prostokątnej podstawy  
silnik może być również zastosow any do napędu paso­
w ego. M niejsze w ym iary i ciężary silnika ze szczeliną  
promieniową uzyskano nie na skutek zredukowania 
efektyw nych ilości miedzi lub stalii prądnicow ej; stało  
się to m ożliw e przez zastosow anie tarczow ego układu 
i wewnętrznej konstrukcji wsporczej stojana. Ta w e­
wnętrzna konstrukcja wsporcza w  dużej m ierze przy­
czynia się do zredukowania ciężaru bez zm niejszenia  
m ocy lub sztyw ności. N ależy podkreślić również oszczę­
dność sta li prądnicowej z powodu braku odpadków (na­
rożników ). Ilość sta li prądnicowej potrzebnej do siln i­
ków o różnych szybkościach (różne liczby biegunów) 
może być lepiej dostosowana, gdyż nie ma się tutaj do 
czynienia z określoną średnicą, jak w  silnikach o nor­
malnym układzie rdzenia m agnetycznego.

Moc KM Typ silnika Bezinladn. mimika 
funt. x stopy2

Ciężar
funty

Średnica
cale

Długość
cale

1 Szczel promień 
„ normalna

1,0
0,37

41
61

10 Va
9 Va

6 Va 
H  Va

2 „ promień. 
„ normalna

2,3
0,50

70
97

12 Va 
14 Va

6 ‘V.* 
13 Va

5 „ promień. 
„ normalna

7,0
1,4

106
174

10 7a 
12 ■/,

8 Vie 
16 7a

10 „ promień. 
„ normalna

13,0
4 0

178
332

16 Va 
15 */«

9 Vio 
21 Vie

Popularna elektrotechnika

U r z q d z e n i a  e l e k t r y c z e
(c iąg  dalszy)

Inż. e l .  Z .  T a r ło w sk i

W ł a s n o ś c i  e l e k t r y c z n e .  Przewodność 
w łaściw a drutów w yprostowanych, rozkręconych z lin­
ki stanowiącej żyłę kabla powinna wynosić przy tem ­
peraturze 20°C co najm niej : dla miedzi 57 m / i ł  mm2, 
dla alum inium 35 m /.£ ł  mm2. Powyższe odnosi się  do 
żył które m ają być użyte do wykonania kabla nowego, 
natom iast przewodność żył w ielodrutowych rozkręco­
nych z gotow ego kabla i w yprostowanych, powinna 
w ynosić przy tem peraturze 20°C : dla miedzi 56m/ ił 
m m 2, dla alum inium 34 m /  i ł  mm2.

P rzepisy P N E  6 podają również w  specjalnej ta ­
blicy najw iększe dopuszczalne oporności oraz n aj­
m niejsze dopuszczalne przewodności żył m iedzianych  
i alum iniowych w  gotowym  kablu przy tem peraturze 
20°C, gdzie zostało w zięte pod uw agę zwiększenie, 
"względnie zm niejszenie przewodności żył o 2% , spo­
wodowane skrętem  żył; w artości liczbowe podane w  tej 
tablicy odnoszą się do 1000 metrów długości kabla.

B u d o w a  ż y ł y .  Jak  już wspomniano po­
przednio, żyły kabli elektroenergetycznych wykonywa­
ne są  w dwóch postaciach, a m ianowicie jako:

okrągłe  —  stosowane w  kablach jednożyłowych i w  
kablach w ielożyłowych na napięcie do 6 kV, o ile prze­
krój żyły nie przekracza 10 mm2 oraz na napięcie 
10 kV i wyżej bez względu na przekrój żyły;

sektorow e  —  stosowane we w szelkich rodzajach ka­
bli w ielożyłowych. Przepisy P N E  6 określają również 
jednoznacznie najm niejsze dozwolone liczby drutów w  
żyłach miedzianych i alum iniowych, zarówno okrąg­
łych, jak  i sektorowych.

Stosowanie żył probierczych w  kablach dozwolone 
je s t  w  m yśl powyższych przepisów tylko dla kabli do 
napięcia 1 kV, przy czym przekrój żyły  probierczej 
powinien w ynosić co najm niej 1 mm2.
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I z o l a c j a  ż y ł .  Żyły kabli elektroenergetycz­
nych są izolowane:

a) przy pomocy papieru nasyconego olejem mine­
ralnym  ;

b) przy pomocy gum y w ulkanizacyjnej.
Izo lacja  papierow a. Papier kablowy nasycony, któ­

ry  stanowi izolację kabla, zostaje naw inięty na żyły  
kablowe w  postaci w ąskich taśm . Liczba w arstw  tych  
taśm  je s t  taka, aby uzyskać w ym aganą grubość izo­
lacji określoną w  przepisach P N E  6, które w  specjal­
nych tablicach podają w ym agane grubości izolacji 
kabli jedno- i w ielożyłowych. W  kablach wielożyło­
wych, żyły m etalow e i izolowane papierem  skręca się 
razem w  rdzeń, a szczeliny m iędzy żyłam i zostają w y­
pełnione papierem  lub ju tą , celem uzyskania przekro­
ju  kołowego rdzenia. Skręcone w  'ten sposób żyły owi­
ja  się jeszcze kilkoma w arstw am i papieru o łącznej 
grubości 0,5 do 0,6 mm, poczem po dokładnym w ysu­
szeniu w  próżni, nasyca się m ineralnym  olejem izola­
cyjnym , tzw. olejem kablowym, o bardzo dobrych w ła­
snościach izolacyjnych. W  kablach wielożyłowych po­
szczególne żyły oznacza się barwam i przez naw inięcie 
na izolowane żyły barwionego papieru, przy czym bar­
w y oznaczeń żył są następujące:

dla kabli 2-żyłowych: czerwona, naturalna (papier  
niezabarw iony),

dla kabli 3-żyłowych: czerwona, naturalna, niebieska, 
dla kabli 4-żyłowych: czerwona, naturalna, niebies­

ka. czerwono-naturalna.
Żyłę zerową oznacza się zwykle barwą naturalną  

papieru kolorowego. D la napięć 15.000 w oltów i w yż­
szych, stosuje się norm alnie tzw. kable ekranowane 
typu H ochstadtera („H “ ), gdzie każda żyła posiada 
na izolacji dodatkowe owinięcie taśm ą z papieru m e­
talizow anego. Jak  już powiedziano w yżej, ma to na 
celu polepszenie rozkładu pola elektrycznego w  izolacji 
kabla (rys. 26 i 27).

Izo lacja  gum owa. W  niektórych szczególnych przy­
padkach stosuje się również kable izolowane gum ą 
wulkanizacyjną, tj. gum ą składającą się z  kauczuku, 
kredy, siarki i dodatkowych składników chemicznych, 
m ających na celu przede w szystkim  uzyskanie odpo­
wiednich w łasności elektrycznych i mechanicznych izo­
lacji gumowej.

P rzepisy P N E  6 podają również znormalizowane 
grubości izolacji gum owej, przy czym zgodnie z tym i 
przepisam i, powłoka gum owa ma być co najm niej 
dw uwarstwow a i ow inięta taśm ą nagumowaną,

W kablach wielożyłowych, kilka żył izolowanych  
gum ą skręca się razem  i po w ypełnieniu szczelin m ię­
dzy żyłam i ju tą  celem uzyskania przekroju kołowego, 
taki rdzeń w ielożyłowy ow ija  się. taśm ą nagum owaną  
i otacza szczelnym płaszczem ołowianym.

Pow loką oloioiana i  w a rs tw y  ochronne. Powłoka 
ołowiana, stanow iąca ochronę izolacji kabla, pow inna  
być w ykonana z technicznie czystego ołowiu, m a być 
gładka, jednolita i bez pęknięć. Grubość powłoki oło­
w ianej powinna odpowiadać wartościom  ustalonym  w  
przepisach P N E  6 i zależy od średnicy kabla pod 
płaszczem ołowianym. Zależnie od rodzaju powłoki 
ołowianej rozróżnia się:

a ) kable we -wspólnej powłoce ołow ianej, naprasow a- 
nej na skręcone w rdzeń izolowane żyły kabla;

b) kable w  powłoce ołowianej na poszczególnych 
izolowanych żyłach.

;

K able w ym ienione w  p. b) składają się z żył izolo­
wanych papierem nasyconym , z których każda posia­
da osobny płaszcz ołowiany. Kable tego typu nazyw a­
ją  się kablam i trój płaszczowym i, a  rys. 39 podaje 
szezegóły budowy takiego kabla, skręconego z  trzech  
jednożyłowych ekranowanych i obołowionych kabli, 
pokrytych wspólnie nasyconym  m ateriałem  włókni­
stym , opancerzonego dwiema taśm am i stalow ym i i po­
krytego jeszcze raz nasyconym  m ateriałem  w łóknistym .

Poza powłoką ołowianą, kable elektroenergetyczne 
posiadają najczęściej, jak  to już podano poprzednio, 
zew nętrzne w arstw y ochronne i opancerzenie. W y­
m iary zewnętrznego pokrycia kabli są również ujęte  
normami P N E  6 i zależne od' średnicy kabla zmierzo­
nej na płaszczu ołowianym.

B a d a n i a  i p r ó b y  k a b l i .

Zgodnie z przepisam i P N E  6, próby kabli elektro­
energetycznych w izolacji papierowej są  następujące:

1. Sprawdzenie budowy.
2. Pomiar przewodności w łaściw ej.
3. Określenie przekroju czynnego żyły.
4. Próba wytrzym ałości elektrycznej w  .wytwórni.
5. Pom iar w spółczynnika stra t dielektrycznych.
6. Próba na zwijanie.
7. Próba w ytrzym ałości elektrycznej po ułożeniu.
W odniesieniu do kabli w  izolacji gum owej, om awia­

ne przepisy P N E  6 przewidują próby wym ienione w y­
żej w  pozycjach: 1, 2, 3, 4, 7 oraz niezależnie od tego  
próby następujące:

1. Próba ocynowania żył.
2. Próba w łasności mechanicznych i starzenia gum y.
Przy próbach prądem zmiennym należy użyć źródła

prądu o częstotliwości 40 do 60 okr./sek. f
P rzepisy P N E  6 podają szczegółowo, w  jak i sposób 

i w  jakich warunkach oraz w  odniesieniu do jakich  
kabli należy przeprowadzać bądź to część, bądź też 
w szystkie wym ienione, poprzednio próby.

W yżej w ym ienione przepisy om awiają również 
szczegółowo, w  jaki sposób powinno być wykonane 
opakowanie kabli elektroenergetycznych. Zgodnie 
z brzmieniem tych przepisów, kable powinny być do­
starczane w stanie naw iniętym  na bębny drewniane 
i tylko krótkie odcinki o wadze do 150 kg mogą być 
dostarczane w kręgach.

Kabel musi być naw inięty ściśle na w alec bębna, 
którego średnica nie pow inna być m niejsza niż 20-krot- 
na średnica zew nętrzna kabla, a  końce kabla-pow inny  
być dostępne do prób, umocowane w ewnątrz bębna 
oraz zabezpieczone przed wnikaniem  w ilgoci przez 
szczelne zalutow anie powłoki ołowianej kabla. Tarcze 
i talerz bębna n ie powinny posiadać żadnych -wysta­
jących gwoździ.

W ym iary bębnów drewnianych odpowiadają Pol­
skim Normom Teletechnicznym  P N /P N T  —  429, a ty l­
ko kable najcięższe w ysokiego napięcia dostarczane są 
zw ykle na bębnach specjalnych, dostosowanych do dłu­
gości fabrykacyjnyeh i ciężaru kabla. Bęben z naw i- - 
niętym  kablem powinien być dla zabezpieczenia kabla 
w czasie transportu szczelnie obity deskami na całym  
obwodzie tarcz.
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Zarówno źródła, jak  i odbiorniki mogą być, jak  w ie­
my z kursu „Podstaw  Elektrotechniki“, połączone m ię­
dzy sobą szeregow o, lub rów nolegle. W pierwszym  
przypadku natężenie prądu we w szystk ich  źródłach  
i odbiornikach połączonych ze sobą je s t jednakowe, a 
napięcia mogą być różne, natom iast w  drugim —  na­
tężenia prądu m ogą być rozmaite, a napięcie jest jed­
nakowe.

Z powyższego w ynika już jasno w yższość układu  
równoległego nad szeregowym  choćby z tego powodu, 
że w trącenie do obwodu nowego odbiornika nie w y­
m aga podwyższenia napięcia, gdyż źródło prądu o sta­
łym napięciu daje prąd w iększy lub m niejszy, zależnie 
od liczby i wielkości włączonych odbiorników.

Zgodnie z przyjętym i zasadam i, zespół przewodów  
elektrycznych odpowiednio izolowanych, zawieszonych  
na wspólnych konstrukcjach wsporczych, względnie uło­
żonych w e wspólnym kanale pod ziem ią i przeznaczo­
nych do przesyłania energii elektrycznej —  nosi naz­
wę lin ii e lek tryczne j.

Rys. 41 podaje przykład lin ii zasilanej w  punkcie 
A prądem stałym , składającej się z dwu przewodów: 
dodatniego i ujem nego.

Jeden z tych przewodów, a m ianowicie przewód do­
datni nosi nazwę przewodu dosyłow ego, którym  prąd 
elektryczny jest dosyłany do odbiorników od punktu 
zasilającego A ; drugi natom iast tj. przewód ujem ny 
— to przewód odsylow y, którym prąd jest odsyłany  
z powrotem do punktu zasilającego. Przewód dosyło­
w y zaw sze praw ie tow arzyszy przewodowa odsyłowe- 
mu, biegnąc nieodłącznie jeden obok drugiego, podob-

J  przewód lampo )

1
Rys. 42. Linia e lektryczna tró j przewodowa, p rądu sta łe­

go, otw arta.

nie jak dwie szyny toru kolejowego. Przez analogię 
zespół taki nazwano t o r e m  e l e k t r y c z n y m .

Tor elektryczny jednak może być również trój- 
a naw et cżteroprzewodowy. N a rys. 42 pokazano np. 
układ 3-przewodowy prądu stałego, w  którym  są  do 
dyspozycji dwa napięcia: jedno, ośw ietleniowe, między  
każdym z przewodów skrajnych, a przewodem środko­
wym zwanym inaczej zerowym oraz drugie, silnikowe, 
większe od tam tego dwa razy, między obu przewoda­
mi skrajnym i. Przewód zerowy nosi taką nazw ę dla­
tego, że prowadzi tylko różnicę natężeń między prą­
dami w  przewodach skrajnych i w  przypadku pełnej 
sym etrii obciążenia (w ielkości natężenia prądów elek­
trycznych w przewodach skrajnych jednakow e), prze­
wód zerowy żadnego prądu nie prowadzi.

Linia elektryczna podana na rysunku 41 może być 
również uważana jako lin ia  prądu zm iennego jedno­
fazow ego z tym  jednak, że zam iast przewodów: dodat­
niego i ujem nego, będą przewody: fazow y i zerowy. 
Rysunki N r N r 43 i 44 przedstaw iają kolejno przykła­
dy lin ii: trój-przewodowej prądu zmiennego trójfazo­
wego, gdzie jest do dyspozycji tylko jedno napięcie, 
tzw. napięcie skojarzone, albo liniowe (np. 380 V do 
zasilania silników  3-fazow yeh prądu zm iennego), orazRys. 41. Linia elektryczna, dwuprzewodowa, otw arta.

Rys. 40. Szkic bębna do kabli.

R ys. 40 podaje szkic bębna do kabli, przy czym w y­
m iary oznaczone na rysunku literam i: d, D, L , B  itd. 
są znormalizowane dla różnych typów bębnów.

Bęben z kablem powinien być zaopatrzony w  tablicz­
kę, na której należy podać: znak w ytwórni, numer fa -  
brykacyjny, skrót nazwy kabla z podaniem liczby żył, 
przekrojów i napięcia znamionowego oraz długość od­
cinka kabla naw iniętego na bęben. N a zewnętrznych  
powierzchniach tarcz należy z obu stron bębna nam a­
lować strzałkę podającą kierunek toczenia bębna.

II. SIECI ELEK TR YC ZNE

Omówione w  rozdziale I przewody i kable elektro­
energetyczne stanowiące elem enty składowe w szyst­
kich bez w yjątku  urządzeń elektrycznych, są przede 
w szystkim  i najczęściej tym i elem entami, które łączą  
źródła energii elektrycznej z jej odbiornikami i służą  
do przesyłania prądu elektrycznego od jednych do dru-
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Rys. 43. Linia e lektryczna, trójprzew odow a, p rądu  zm ien­
nego trójfazowego, otw arta.

czteroprzewodowej, gdzie mam y do dyspozycji dwa na­
pięcia, a  m ianow icie: napięcie fazow e, tzw. napięcie 
gwiazdowe lub inaczej ośw ietleniow e (zw ykle 220 V) 
m iędzy każdym z przewodów fazow ych a .przewodem  
zerowym i skojarzone albo inaczej liniowe, m iędzy do­
wolnym i przewodami fazow ym i (najczęściej 380 V ).

L inia elektryczna, zaw ierająca przewody jednego  
lub w ięcej torów nosi odpowiednio nazwę lin ii jedno-, 
lub w ielotorow ej; jeżeli jednak biegnące obok siebie 
tory m ają różne przeznaczenie (np. tor energetyczny  
i teletechniczny, tor prądu stałego i zmiennego, tory  
o różnej częstotliwości prądu, tory o różnych napię­
ciach itp .), a w ięc n ie mogą być połączone między so­
bą równolegle, to każdy z takich torów stanow i od­
dzielną lin ię elektryczną, bez względu na to, czy prze­
wody w szystkich tych lin ii są zawieszone na wspólnych  
konstrukcjach wsporczych, w zględnie ułożone we 
wspólnym kanale, czy też nie.

Punkt, przez który tor lub lin ia  elektryczna zasila­
na jest energią, nosi nazwę p u n k t u  z a s i l a -

p~/VWW-o-
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Rys. 44. Linia elektryczna, czteroprzew odowa prądu zm ien­
nego trójfazowego, o tw arta.

j ą c e g  o; punkt zaś, w  którym przyłączony jest 
odbiornik nazyw am y p u n k t e m  o d b i o r ­
c z y m .

Tor względnie lin ię elektryczną doprowadzającą 
energię elektryczną do odbiorników (przy czym jako 
odbiornik należy uważać również transform ator) tylko 
z jednej strony, jak to pokazano np. na rys. 41 oraz 
42, nazyw am y o t w a r t ą .

Tor lub lin ię elektryczną, przy pomocy której ener­
g ia  doprowadzana jest do odbiorników z dwóch stron, 
ja k  to pokazano np. na rys. 45, nazyw am y z a m k ­
n i ę t ą .

Linię elektryczną zam kniętą, wykonaną w  kształcie  
pierścienia, jak to pokazano na rys. 46, nazywamy  
o k r ę ż n ą .

W  tym m iejscu należy zwrócić uw agę na zasadni­
czą różnicę między zamkniętym lub otw artym  torem 
w zględnie lin ią elektryczną, a zamkniętym lut) otwar­
tym  obwodem elektrycznym , mówiąc bowiem o lin ii lub

Rys. 46. Linia elektryczna, dwuprzewodowa, zasilana 
w dwóch punktach, okrężna.

torze zamkniętym w zględnie otw artym  mam y na  m yśli 
tylko sposób doprowadzenia energii elektrycznej do 
odbiorników, tzn. z dwóch w zględnie z jednej strony, 
natom iast mówiąc o zamkniętym względnie otwartym  
obwodzie elektrycznym , m am y na uwadze fakt, czy 
prąd elektryczny płynie (obwód zam knięty), czy też 
nie (obwód o tw arty). Z powyższego w ynika już jasno, 
że w  odniesieniu do otw artych oraz zam kniętych to­
rów względnie lin ii elektrycznych, m ożliwe są  obydwa 
przypadki, tzn. odnośne obwody prądu mogą być po­
zamykane, lub pootwierane przy pomocy w yłączni­
ków.

Linię 2-przewodową, w  której obydwa przewody róż­
nią się m iędzy sobą m ateriałem , przekrojem lub dłu­
gością przyjęto nazyw ać n i e s y m e t r y c z n ą .  
Przykładem tego rodzaju lin ii jest lin ia elektryczna  
tram wajow a, która składa się z przewodu dosyłowego 
m iedzianego i odsyłowego w  postaci stalow ych szyn  
ułożonych w jezdni ulicy. Obliczanie tego rodzaju lin ii 
stanowi zagadnienie specjalne, wychodzące poza za­
kres norm alnego kursu „Urządzeń Elektrycznych“, 
a objęte kursem  „K olejnictwa Elektrycznego“.

Jasne jest, że w  przeciw ieństw ie do lin ii n iesy­
m etrycznej, linię elektryczną 2-przewodową złożoną 
z przewodów jednakowych pod względem m ateriału, 
przekroju i długości, nazwiem y lin ią  s y m e t r y c z -  
n ą.

Celem uproszczenia rysunków, schem atów i obli­
czeń, w szystkie przewody należące do jednego toru 
elektrycznego oznacza się zw ykle na rysunku jedną li­
nią, nakładając je jakby n a  siebie. Strzałkam i skiero­
w anym i do tej lin ii oznacza się odbiory energii (odpły­
w y) ; strzałkam i zaś skierowanym i do lin ii, oznacza 
się zasilan ia  (dopływ y). Po dokonaniu tego rodzaju 
uproszczenia,, lin ie przedstawione na rysunkach: 41,
42, 43, 44 otrzym ują postać pokazaną na rysunku 47, 
natom iast lin ie podane na rysunkach: 45 i 46 będą 
w yglądać tak, jak to pokazano odpowiednio na rysun­
kach: 48 i 49.

Linie elektryczne zarówno zamknięte, jak  i otwarte, 
mogą być z kolei nierozgałęzione, jak  to miało m iejsce  
w  stosunku do w szystkich lin ii przedstawionych na 
dotychczasowych rysunkach, lub też rozgałęzione, jak  
to pokazano na rysunkach: 50 i 51, z których p ierw ­
szy przedstawia lin ię rozgałęzioną zam kniętą, drugi 
zaś otw artą.

Punkty, w  których się  schodzą co najm niej trzy  
lin ie (np. punkty b, c, d  na rysunkach: 50 i 51) noszą 
nazwę p u n k t ó w  r o z g a ł ę z i e n i a .

A I
Rys, 45. Linia elektryczna, dwuprzewodowa, p rądu  stałego, 

zasilana z dwóch stoon, zam knięta.
Rys. 47. Uproszczony schem at linii elektrycznej o tw artej, 

odpow iadający rysunkom  Nr. Nr. 41, 42, 43 i 44.
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Rys. 48. Uproszczony schem at linii elektrycznej zam kniętej, 

praedstaw ionej na rys. 45.

Punkty rozgałęzienia, do których energia elektrycz­
na może dopływać co najm niej z trzech stron, jak np. 
punkty: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 podane na rysunku  
52 nazwano p u n k t a m i  w ę z ł o w y m i .  
Punkty b, c, cl na tym że rysunku są  wprawdzie punk­
tam i rozgałęzienia, lecz nie są punktami węzłowymi.

Rys. 49. Uproszczony schem at linii elektrycznej okrężnej, 
przedstaw ionej na rys. 46.

Linia rozgałęziona, posiadająca co najm niej jeden  
punkt węzłowy, nosi nazwę s i e c i  w ę z ł o w e j ,  
a rysunek 52 podaje sieć o dziesięciu punktach węzło­
wych, podczas gdy rysunek 53 przedstawia sieć o jed­
nym punkcie węzłowym.

Odcinki sieci w ęzłowej, zaw arte między sąsiednim i 
punktami węzłowymi (np. 1 —  b —  2 ; 2 —  3 itp)

9  I I

I
A, 4

Rys. 50. Linia elektryczna zam knięta, rozgałęziona, a, b, c, 
d, e itd . — punkty  rozgałęzienia.

r

oraz między punktam i zasilającym i, a sąsiednim i 
punktami węzłowymi (odcinki cu —  1, as —  8 itp., w g. 
rys. 52), nazwano b o k a m i  s i e c i .  Naprzykład  
sieć podana na rys. 53 posiada trzy boki. Zamknięty 
wielobok w  sieci wTęzłowej nosi nazwę o k a  s i e c i  
(okienka siec i).

Rys. 52. Sieć elektryczna o dziesięciu punktach węzłowych. 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, S, 10 — punkty  węzłowe; b, c, d, — punk­

ty  rozgałęzienia; ai, a:, aj — punkty  zasilania sieci.

Podane na rysunku 52 punkty zasilające sieć węzło­
w ą: a  i, o», 0 3 , otrzym ywać m ogą energię elektryczną  
bezpośrednio z ustawionych w  tych punktach w ytw ór­
ni (elektrow ni), lub przetwórni (stacji elektrycznych) 
transform atorowych, albo też z jednej tylko wytwórni 
lub przetwórni transform atorow ej, za pośrednictwem  
oddzielnych, specjalnych l i n i i  z a s i l a j ą ­
c y c h .  Rysunek 54 przedstawia taką w łaśnie sieć za­
silaną z jednej w ytwórni umieszczonej w punkcie A , 
za pośrednictwem lin ii zasilających: A  —  oi, A  —  o>, 
A  —  0 3 .

Taki zespół urządzeń elektrycznych, który składa się 
z jednej lub w ielu lin ii elektrycznych o rozmaitym  
przeznaczeniu, prądnic, transform atorów  i innych  
urządzeń pomocniczych, jak  np. transform atory regu­
lujące napięce, prostowniki itp. —  nosi nazwę 
u k ł a d u  e l e k t r o e n e r g e t y c z n e g o .

Schem atyczny przykład takiego układu elektroener­
getycznego podano na rysunku 55, gdzie literam i E t, 
E», E 3 , E 4  oznaczone zostały elektrownie, zaś przez 
P ti, Pto, P t3, Pt* oznaczono przetwórnie transform a­
torowe, zasilające jedną lub w ięcej sieci elektrycznych  
o charakterze bądź to okręgowym, bądź też lokalnym.

2. W ytyczne ogólne do obliczania sieci elektrycznych.

Sieci elektryczne, jak  w ynika z w yżej podanych 
uw ag, są to urządzenia przeznaczone do przesyłania  
i rozdziału energii elektrycznej. W związku z tym  mu­
szą one spełniać pewne określone warunki i w ym aga-

Rys. 51. Linia elektryczna otw arta, rozgałęziona, 
d, e itd. — punkty  rozgałęzienia.

a, b, c,
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nia, które streścić można w  trzech zasadniczych zda­
niach :

a) sieci elektryczne m uszą być zaprojektowane i w y­
konane w  sposób zapew niający bezpieczeństwo pub­
liczne;

b) sieci elektryczne m uszą być obliczone i wykonane 
w sposób zapew niający ciągłość dostawy energii bez nie-

Rys. 54. Sieć elektryczna węzłowa, zasilana z jednej elek­
trow ni, um ieszczonej w  punkcie A, za pośrednictw em  linii 

zasilających: A — ai, A — aj, A — aj.

spodziewanych przerw i zakłóceń oraz dobrą jakość tej 
energii, tj. na odpowiednie napięcie w zględnie często­
tliw ość, przy której energia elektryczna dostarczana  
ma być do przetwórni lub odbiorców.

c) sieci elektryczne muszą być zaprojektowane i w y­
konane w  sposób najbardziej ekonomiczny, tj. racjo­
nalny pod względem gospodarczym.

W szystkie powyższe w ym agania i warunki będą jed­
nak spełnione tylko wówczas, kiedy przy projektowa­
niu sieci wykonane zostaną odpowiednie obliczenia i to 
zarówno natury technicznej, jak  i gospodarczej. Obli­
czenia te są  następujące:

a) obliczenie rozpływu prądów i spadków napięć;

Rys. 55. Układ elektroenergetyczny. Ei, Es, Ei, E» — elek­
trow nie, Pti, Pts, PŁi, Pti przetw órnie transform atorow e.

b) sprawdzenie przekrojów przewodów na nagrze­
w anie, dopuszczalny spadek napięcia lub dopuszczalne 
w ahania napięcia przy zmiennym obciążeniu, albo też 
na gospodarność, tj. najm niejszy koszt przesyłania  
en erg ii;

c) obliczenie liczby punktów zasilających sieć;
d) wybór najkorzystniejszego napięcia;

e) wybór i obliczenie urządzeń dodatkowych, prze­
w idzianych do regulacji napięcia sieci;

f )  obliczenie prądów zw arcia;
g ) obliczenie warunków statycznej i dynamicznej 

równowagi w  czasie pracy sieci;
W szystkie wyżej podane obliczenia są obliczeniami 

elektrycznym i i niezależnie od ich wykonania prze­
prowadzone być m uszą bezwzględnie odpowiednie obli­
czenia m echaniczne, w  szczególności przy liniach po­
wietrznych, dotyczące przewodów i konstrukcji wspor­
czych lin ii. •

Poniżej podano pokrótce uzasadnienie i celowość 
przeprowadzania wszystkich w ym ienionych obliczeń.

Obliczanie rozpływów prądów, spadków napięcia oraz 
w ahań napięcia w  sieci pozwala na określenia wielko­
ści prądów płynących w  poszczególnych przewodach 
i odcinkach lin ii w zględnie sieci, w ielkości napięć pa­
nujących na krańcach lub też w dowolnych punktach  
tychże odcinków i to zarówno przy stałym , jak  i zmien­
nym  obciążeniu oraz różnic napięć między początkami 
i końcami odnośnych odcinków lin ii w zględnie dwoma 
dowolnymi punktam i projektowanej sieci.

W ysokość napięcia, przy którym  są zasilane od­
biorniki energii elektrycznej, decyduje w - większości 
przypadków o prawidłowej pracy tych odbiorników, 
przy czym podkreślić należy szczególną wrażliw ość na 
w ahania napięcia odbiorników' św ietlnych.

Przykładowo należy podać, że przy spadku napięcia 
w stosunku do napięcia znamionowego O 1 0 %, stru­
mień św ietlny żarówki elektrycznej zm niejszy się mniej 
więcej o 32,5% , tj. proporcjonalnie do napięcia w po­
tędze 3,6, a spraw ność żarówki tj. strum ień św ietlny  
przypadający na jednostkę pobieranej mocy, zm niej­
szy się o około 19% , tj. proporcjonalnie do 2 -giej po­
tęgi napięcia.

N ajbardziej jednakże w rażliw a na w ahania napię­
cia jest trw ałość żarówki, która je s t  odwrotnie pro­
porcjonalna mniej w ięcej do 13-tej potęgi napięcia, co 
oznacza, że niew ielki naw et w zrost napięcia powyżej 
napięcia znamionowego, skraca bardzo znacznie czas 
pracy żarówki, a niejedrokrotnie powoduje jej bez­
zwłoczne zniszczenie.

N ie w szystkie odbiorniki energii elektrycznej są tak 
w rażliw e na w ahania napięcia, jak odbiorniki świetlne.

Silniki elektryczne naprzykład znoszą w pewnych  
okolicznościach nieznaczne w ahania napięcia bez złych 
skutków, tym  nie mniej jednak pam iętać należy o tym, 
że nadm ierny spadek napięcia spowodować może prze­
ciążenie, a co za tym  idzie i przegrzanie siln ika oraz 
znaczne zm niejszenie jego momentu obrotowego.

Moment obrotowy bowiem silników  indukcyjnych, z 
którym i najczęściej spotykam y się w  zakładach prze­
m ysłowych, je s t  mniej więcej proporcjonalny do 2 -giej 
potęgi napięcia, co oznacza, że przy spadku napięcia  
o 1 0 % w stosunku do napięcia znamionowego, moment 
obrotowy silnika indukcyjnego m aleje o około 19%.

Z tego już jasno wynika, że w  pewnych okoliczno­
ściach, np. przy pracy siln ików  w pobliżu obciążenia 
znamionowego, zbyt w ielki spadek napięcia uniem ożli­
w ić może ruch silników  w  zakładzie.

Obliczanie przewodów lin ii względnie sieci elektrycz­
nych na nagrzew anie ma na celu zależnie od sy tu a cji^  
bądź to określenie najw iększego dopuszczalnego natę­
żenia prądu w określonym przewodzie przy danym z 
góry sposobie jego ułożenia i przekroju, bądź-też okre­
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ślenie najm niejszego dopuszczalnego przekroju prze­
wodu przy danym natężeniu prądu.

R ozgrzewanie się przewodu ponad pewną określoną 
granicę przewidzianą dla odnośnych warunków pracy 
tego przewodu, w pływ a bowiem ujem nie na izolację 
przewodu, która może przez to ulec zniszczeniu, może 
stać się przyczyną stopienia przewodu, co w  konsek­
w encji spowodować może naw et pożar, jeśli przewód  
ten umieszczony jes t w  budynku, najczęściej zaś, 
szczególnie w  odniesieniu do przewodów napow ietrz­
nych, zm niejsza ich wytrzym ałość mechaniczną.

Przy nieznanych przekrojach przewodów, tzn. jeśli 
należy je  zaprojektować, wówczas znając rozpływ prą­
dów oblicza się przekroje zakładając pewien dopusz­
czalny spadek napięcia tj. taki, ażeby w ahania na­
pięcia —  przy najw iększym  i  najm niejszym  przewidy­
wanym  natężeniu prądu —  nie przekraczały granic z 
góry określonych.

Są jednak i takie przypadki, kiedy spadek napięcia  
nie decyduje o doborze przekrojów przewodów w  lin ii 
lub sieci elektrycznej. Powyższe m a m iejsce np. przy  
obliczaniu lin ii zasilających sieć węzłową, lub też dłu­
gich lin ii przesyłowych. W  tych przypadkach przekrój 
przewodów oblicza się na gospodarność, co sprowadza 
się w  zasadzie do wyboru takich przekrojów przewo­
dów, przy których koszty przesyłania energii elek­
trycznej przy z góry zadanym  obciążeniu, będą m ożli­
w e  jak najm niejsze.

Również na gospodarność oblicza się zwykle liczbę 
punktów zasilających sieć węzłową, a także względy  
gospodarcze decydują o tym, przy jakim  napięciu n a j­
korzystniej będzie się odbywać przesyłanie energii 
elektrycznej.

Obliczenie i w łaściw y dobór urządzeń regulacyjnych, 
pozw alają na utrzym anie na właściwym  poziomie na­
pięć w różnych punktach sieci naw et przy znacznych  
spadkach napięcia.

Obliczenie prądów zwarcia konieczne jest dla okre­
ślenia wielkości tych prądów w  różnych punktach

sieci, w  najrozm aitszych warunkach pracy, a prądy te 
są podstawą do zaprojektowania i wyboru najbardziej 
odpowiednich dla tych warunków urządzeń, tj . posia­
dających w ystarczającą w ytrzym ałość i to zarówno 
cieplną, jak  i mechaniczną.

W spółpraca dwóch lub w ielu  elektrowni na wspólną 
sieć, stworzyć może warunki, które m uszą być niejed­
nokrotnie sprawdzone drogą odpowiedniego obliczenia, 
m ającego na celu kontrolę, czy zapewnione będą warun­
ki równowagi tej w spółpracy w  różnych przypadkach. 
Chodzi tu przede w szystkim  o ustalenie najw iększej 
możliwej mocy, jaką poszczególne elektrownie mogą 
być obciążone przy pracy norm alnej, tj . bez w ypada­
nia z synchronizm u; je s t to tak zwana r ó w n o w a ­
g a  s t a t y c z n a .  Chodzi również o sprawdzenie 
m ożliwości utrzym ania poszczególnych m aszyn w  syn- 
chroniźmie przy nagłych i znacznych zmianach opor­
ności układu, zwarciach, udarach mocy itp .; je s t  to 
tak zw ana r ó w n o w a g a  d y n a m i c z n a .

Jak  wspomniano w yżej, niezależnie od wszystkich  
wymienionych' dotychczas obliczeń, które można objąć 
wspólną nazwą o b l i c z e ń  e l e k t r y c z ­
n y c h ,  dla ostatecznego ustalenia przekroju prze­
wodu konieczne jest jeszcze wykonanie o b l i c z e ń  
m e c h a n i c z n y c h ;  pęknięcie bowiem przewodu 
w lin ii lub sieci elektrycznej grozi niejednokrotnie nie 
tylko przerwą w  ruchu, lecz również może się stać  
niebezpieczne dla życia ludzkiego i spowodować pożar.

Zbyt cienki przewód, pękając choćby tylko w  części 
(linki wielodrutowe) może nagrzać się nadm iernie na 
skutek zmniejszonego przekroju, zapalić izolację i spo­
wodować pożar, jak  to wyżej powiedziano. Szczególnie 
narażone na pękania są  przewody napowietrzne.

W  dalszych rozdziałach podane zostaną bardziej 
szczegółowo w szystk ie wspom niane dotychczas rodzaje 
obliczeń, a załączone do nich przykłady szczegółowe —  
w yjaśnią  wszelkie możliwe wątpliwości.

D alszy  ciąg n a stą p i

Podstawy elektrotechniki ,ni.el. T. Koiiszew3ki
5. PRZEW ODNOŚĆ ELEK TR Y C ZN A  

ELEKTROLITÓW

Powiedzieliśm y, że przez elektrolit płynie p r ą d  
p r z e n o s z e n i a ,  to  znaczy, że ładunki prze­
noszone są przez jony elektrolitu na  skutek jego  dyso- 
cjacji. Im stopień  dysocjacji elektrolitu jdst większy, 
tym więcej ładunków przeniosą jego jony, a  zatem  
wtedy przewodność elektrolitu sta je się w iększa, czyli 
zm niejsza się jego  oporność.

Doświadczenie jednak pokazuje, że zm niejszan ie się  
oporności e lek tro litu  p rzy  zw iększan iu  stopn ia  dyso­
c jacji m a granicę, poza którą oporność zaczyna zno­
wu w zrastać. Tłum aczy isię to tym, że zw iększając roz­
cieńczenie roztw oru, to znaczy zm niejszając jego  stę­
żenie, powiększam y stopień dysocjacji elektrolitu, a za ­
tem oporność jego  stopniow o m aleje, ale tylko do 
chwili, kiedy liczba jonów  w jednostce objętości elek­
trolitu przestanie w zrastać. Przy dalszym  rozcieńcza­
niu roztworu m aleje jednocześnie liczba drobin podle­
gających dysocjacji i  mimo, że praw ie w szystkie dro­

biny isą zaysocjowane, liczba jonów przenoszących ła­
dunek w jednostce objętości również m aleje, a więc 
prąd jest m niejszy, czyli oporność rośnie.

Z powyższego w ynika, że oporność e lek tro litu  je s t  
zależna od stopn ia  stężen ia  roztw oru , czyli od procen­
towej zaw artości rozpuszczonej w  w odzie substancji. 
Procentową zaw artość liczym y zwykle w  stosunku W a­
gowym na sto jednostek w agowych rozpuszczalnika  
(w  danym przypadku w ody). Np. jeżeli w  100 gr 
(om3) wody rozpuścimy 2 0  gr czystego kwasu siarko­
wego (H2SO4), to  otrzym amy 20% -w y roztwór elek­
trolitu, a w ięc takie s t ę ż e n i e  r o z t w o r u  
wynosi 2 0 %.

Ponieważ, jak  wiemy, przy powiększaniu tem pera­
tury elektrolitu dysocjacja s ię  zwiększa, to  zrozumia­
łe się staje, że przewodność w  tym  przypadku rów­
nież rośnie, czyli oporność elektrolitu w tedy m aleje. 
D latego też elektrolity  m ają w spółczynnik cieplny  
oporności ujem ny. W ynosi on zw ykle około —  0,02.

W tablicy ,V podane są  przybliżone o p o r n o ­
ś c i  w ł a ś c i w e  najczęściej spotykanych elek­
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trolitów  w  odniesieniu do 1  cm3  objętości dla pewnych  
stężeń oraz w s p ó ł c z y n n i k i  c i e p l n e  
o p  o r n o ś c i  tych elektrolitów. Z tablicy tej 
widzimy d la  jakich Stężeń danego elektrolitu jego  
oporność w łaściw a w ypada najm niejsza.

dzie w iększe od strony, gdzie panuje w iększa koncen­
tracja jonów. Gdy przegrodę usuniem y to pod w pły­
wem różnicy ciiśnień osmotycznych jony będę przecho­
dziły (dyfundow ały) w  elektrolicie z obszaru o w ięk­
szej do obszaru o m niejszej koncentracji jonów dążąc

T A B L IC A  V.

Oporności w łaściw e i  w spółczynn ik i cieplne oporności n iek tórych  elek tro litów  (d la  t  =  20" C ) .

Rodzaj elektrolitu
Oporności u

B em 1 , w 
łaściuie p ui cm dla stopnia stężenia iu %%

W spółczynnik
cieplny

oporności
a1 5 10 15 20 25 30 35 40

HsS 0 4 6,8 3,6 2,5 1,7 1,5 1.3 1,28 1,3 1,4 — 0,02

CuSo.1 — .52 30 24 - r - - 0,022

Z n S 04 — 52 30 24 — —  . - — — — 0,024

KCH — 5.7 3,1 2,95 1,95 1,82 1,82 1,95 2,15 — 0,02

AgNO-, — 41 21 15 11 10 8 7,5 6,3 — 0,022

N ależy tu podkreślić, że pomiar oporności elektroli­
tu możem y przeprowadzić, posługując się prawem  
Ohma, tylko w  tym  przypadku, jeżeli do pom iaru uży­
jem y elektrod z  takiego m etalu, którego sól je s t  elek­
trolitem . Np. do pomiaru oporności siarczanu miedzi 
(CuSOi) należy użyć obu elektrod wykonanych z m ie­
dzi. Poza tym  pom iar n a leży  p rzeprow adzić  szybko  
i  k ilkakrotn ie, zm ien ia jąc bieguny źródła  prądu  za s i­
lającego. Powyższe w arunki staną się zrozumiałe 
t  chwilą, gdy poznamy zjaw isko pow staw ania sił elek­
trom otorycznych w  elektrolicie.

Ruchliwość jonów  w  elektrolicie w  czasie przepływu  
prądu je s t nadzwyczaj m ała. Stosunkowo najruchliw­
szy je s t  jo n  wodoru, gdyż szybkość jego wynosi około 
0,003 cm/sek. S z y b k o ś c i  j o n ó w  innych  
są  kilkakrotnie m niejsze. T ego rodzaju szybkości obli­
czone są dla spadku napięcia 1  w olta na 1  cm bieżący  
drogi jonu w elektrolicie o bardzo słabym stężeniu  
przy tem peraturze 20°C. P rzy napięciach wyższych  
szybkość jonów  rośnie proporcjonalnie do wartości 
przyłożonego napięcia.

6 . PO T E N C JA Ł Y  ELEK TR O LITY CZNE

W  -normalnych warunkach rozmieszczenie jonów  
zarówno dodatnich ja k  i  ujem nych w  rozcieńczonym  
elektrolicie je s t  w  każdym punkcie tego  elektrolitu  
mniej więcej jednakowe. M ówimy wtedy, że k o n ­
c e n t r a c j a  j o n ó w  w  elektrolicie je s t  rów­
nomierna. Koncentrację jonów charakteryzuje tzw. 
ciśnienie osmotyczne. Im wiiększa je s t  koncentracja  
jonów w  elektrolicie, tym  w iększe je s t  w  nim  ciśnie­
nie osmotyczne.

C i ś n i e n i e  - o s m o t y c z n e  rozumiemy 
jako ciśnienie w yw ierane na  ścianki naczynia przez 
jony wędrujące w  elektrolicie. Jeżeli naczynie z elek­
trolitem  przegrodzimy porowatą przesłoną, która przez 
sw oje pory łatw o .przepuszcza drobiny w ody, z  trud­
nością zaś —  w ędrujące jony, to przegroda taka rówr- 
nież odczuwać będzie ciśnienie osmotyczne. Jeżeli n a ­
tom iast koncentracje jonów  po obu stronach przegro­
dy są różne, to ciśnienie osmotyczne na przegrodę bę-

do równomiernego rozm ieszczenia s ię  w  całej objęto­
ści elektrolitu. Poniew aż szybkości jonów  dodatnich 
i  jonów ujem nych różnią się niekiedy kilkakrotnie, to  
przy wyżej -wymienionym w yrów naniu się ciśnień  
osmotycznych otrzym amy w  elektrolicie dwa obszary 
o różnych koncentracjach jonów  przeciwnego - znaku. 
W jednym  obszarze będżiemy m ieli nadm iar jonów  
ujemnych w  stosunku do jonów dodatnich, natom iast 
w drugim  obszarze —  nadmiar jonów dodatnich. W re­
zultacie -otrzymamy w  elektrolicie dwa obszary zaw ie­
rające ładunki elektryczne przeciwnych znaków, a za­
tem m iędzy tym i obszarami pow stanie różnica poten­
cjałów, czyli napięcie. Tego rodzaju potencjały zja ­
w iające się w elektrolicie nazyw am y p o t  e n c j a- 
ł a m i  k o n c e n t r a c y j n y m i .

Z jaw isko w ystępyw ania potencjałów  koncentracyj­
nych możemy zaobserwować w  czasie elektrolizy.

Rozpatrzm y przypadek elek tro lizy  wodnego roztw o­
ru  azotanu srebra  (A gN O s) w  naczyniu z elektrodami 
srebrnym i (rys. 55). W  czasie elektrolizy anjony  
(NOa- ) dążą do anody, zaś katjony (A g + ) dążą do ka­
tody. P om ijając proces elektrolizy, w  którym  katjon  
(A g + ) oddając sw ój ładunek katodzie w ydziela się na 
niej w  postaci' atomu czystego srebra oraz w  którym  
anjon ( N 0 3— ) po oddaniu ładunku anodzie w ytrąca

* -Q
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z n iej' atom srebra (A g) i tworzy nową drobinę ele­
ktrolitu (A gN O s), możemy zauw ażyć, że wokoło anody 
następuje koncentracja anjonów, zaś wokół katody —  
katjonów. W czasie elektrolizy prąd w  elektrolicie pły­
nie od anody do katody. Po przerwaniu dopływu .prądu 
powodującego elektrolizę w elektrolicie nastąpi ruch 
jonów na skutek istn ien ia  różnicy ciśnień osmotycznych 
dla każdego rodzaju jonów, w  wyniku czego anjony za­
czną odpływać od anody, zaś katjony —  od katody (rys. 
56). N a  elektrodach pow staje jednocześnie różnica po­
tencjałów koncentracyjnych ii zaczyna płynąć prąd w e­
w nątrz elektrolitu w  kierunku od katody do anody, 
a w ięc w  kierunku odwrotnym od kierunku prądu, jaki 
płynął w  czasie elektrolizy. Anoda nadal pozostaje 
anodą, gdyż odpływ ają od niej ładunki ujem ne uno­
szone anjonam i, katoda zaś pozostaje nadal katodą, 
ponieważ odpływ ające katjony unoszą ładunki dodat­
nie. Rrąd ten 'będzie p łyn ął dotąd, aż osiągnięta  zo­
stanie równomierna koncentracja obu rodzajów jonów  
w całej objętości elektrolitu. Jeżeli w  tym czasie połą-

Rys. 56. Pow staw anie chwilowego prądu  na sku tek  istn ie ­
nia różnej koncentracji Jonów w elektrolicie.

czymy ze sobą elektrody nazew nątrz przy pomocy ja ­
kiegoś oporu, to popłynie w  nim chwilowy bardzo s ła ­
by prąd w  kierunku od anody do katody. W  ten spo­
sób otrzym ujemy pewnego rodzaju źródło prądu zw a­
ne o g n i w e m  k o n c e n t r a c y j n y m .

Siła elektrom otoryczna ogniwa koncentracyjnego  
jest znikoma i ogniwo takie w  praktyce elektrotech­
nicznej n ie m a żadnego znaczenia, jednak poznanie 
jego było bardzo celowe, gdyż zjaw iska w nim zacho­
dzące uzasadniają warunek, jak i należy spełnić przy 
pomiarze oporności elektrolitu, o którym już wspom i­
naliśmy, m ianowicie, że pom iar m a być szybki kilka­
krotny i przy zmienianych biegunach źródła prądu, 
aby n ie  dopuścić do zjaw ienia się potencjałów koncen­
tracyjnych. Poza tym  przeprowadzone rozważania po­
mogą nam zrozumieć pow staw anie siły  elektromoto­
rycznej w  ogniwach elektrochemicznych.

Innym  rodzajem p o t e n c j a ł u  e l e k t r o ­
l i t y c z n e g o ,  na  którym  opiera się  zasada  
działania w szystkich ogniw elektrochemicznych, ijest

p o t e n c j a ł  e l e k t r o d y ,  jak i zjaw ia się 
ha niej z chwilą zanurzenia jej w elektrolicie.

Aby zirozumieć pow staw anie potencjału elektroli­
tycznego na elektrodzie metalowej m usim y poznać 
w  ogólnych zarysach o s m o t y c z n ą  t e o r i ę  
procesu elektrochemicznego, jak i zachodzi między po­
wierzchnią m etalową elektrody zanurzonej w  elektro- 
lice zaw ierającym  jony m etalu, z którego -wykonana 
je s t  elektroda, a powierzchnią elektrolitu stykającą  
się bezpośrednio z powierzchnią elektrody. Teorię tę  
podał przed- 60-ciu la ty  N ernst.

Jeżeli jak ieś ciało sta le  (nie m etal) zanurzym y do 
wody lub do innego rozpuszczalnika, to zacznie się ono 
rozpuszczać w  nim. Proces rozpuszczania się polega 
na sam orzutnym odrywaniu się  drobin od ciała i prze­
chodzeniu ich dó roztworu. Odrywanie s ię  drobin od 
ciała m usi przebiegać pod wpływem  pewnej siły , któ­
ra z  powierzchni zewnętrznej ciała wyrzuca drobinę 
i pędzi ją  do roztworu. Możemy sobie zatem  wyobra­
zić, że w  ciele stałym , rozpuszczanym w  roztworze, 
istn ieje pewne ciśnienie. Ciśnienie to N ernst nazw ał 
„ c i ś n i e n i e m  r o z t w ó r c z y  m “.

Drobiny oderwane w  ten sposób od ciała stałego  
przechodzą do roztworu i rozpoczynają „wędrówkę“ 
podobnie, jak to ma m iejsce z jonam i w  elektrolicie, 
w ytw arzając w  roztw orze pewne ciśnienie osmotyczne. 
To ciśnienie osm otyczne pow staje również i na po­
wierzchni ciała rozpuszczanego.

Rozpuszczanie ciała sta łego  w roztworze będzie 
trwało tak długo, jak  długo ciśnienie roztwórcze bę­
dzie w iększe od ciśnienia osmotycznego. Z chwilą gdy 
ciśnienie osmotyczne w  rotworze zrówna się z ciśnie­
niem roztwórczym w  ciele, w yrzucanie drabin z ciała  
ustanie i ciało przestanie się rozpuszczać.

Podobny proces następuje, gdy ciałem  stałym  jest 
■metal. Jednak wyrzucane cząstki m etalu, na skutek  
istn iejącego w  nim ciśnienia roztwórczego, nie są obo­
jętnym i atomami, lecz jonam i tego m etalu i  to jonam i 
dodatnimi. P łytka metalo-wa zanurzona w  roztworze  
przy wyrzucaniu jonów  dodatnich ładuje się ujem nie, 
pobliski zaś obszar w  roztworze, posiadając wyrzucone 
z m etalu jony dodatnie, otrzym uje potencjał dodatni, 
na skutek czego między powierzchnią płytki metalowej 
ł graniczną powierznią roztworu zjawii s ię  pew na róż­
nica potencjałów. A zatem  w  m iejscu styk u  płytki me­
talowej z roztworem m usi istn ieć pewna s i ł a  e 1 e k-  
t r o m o t o r y c z  n a  "wytwarzająca tę  różnicę poten­
cjałów. W artość tej różnicy potencjałów, a zatem .i si­
ły  elektromotorycznej u sta li się w ówczas, gdy zrów na­
ją  się w artości ciśnienia roztwórczego w  m etalu i ci­
śnienia osmotycznego jonów  tego  m etalu w  roztworze. 
Równowaga taka może nastąpić tylko wtedy, gdy ża­
dne obce czynniki łub reakcje w tórne chemiczne, czy 
też jonowe, nie zakłócają przebiegu procesu rozpu­
szczania. Tego rodzaju przypadek zachodzi w tedy, gdy  
płytka m etalow a zanurzona jest w  roztworze ¡swojej 
własnej so li, np. p łytka cynkowa (Zn) -w roztworze 
siarczanu cynku (ZnSCL). Stężenie tego elektrolitu  
m usi być tego rodzaju, aby ciśnienie osm otyczne jo­
nów dodatnich (Zn+ + ) , pow stałe na  skutek dysocjaeji 
elektrolitycznej, było m niejsze od ciśnienia rcztwórcze- 
go w  płytce cynkowej (rys. 57 ). Tylko w  tym  przypad­
ku elektroda cynkowa będzie ładowana ujem nie i cały  
proces ¡będzie m iał przebieg jak  opisaliśm y w yżej.
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Jeżeli stężenie siarczanu cynku będzie tego rodza­
ju , że ciśnienie osmotyczne katjonów  w  elektrolicie 
będzie równe ciśnieniu raz twórczemu w elektrodzie 
cynkowej, w tedy po zanurzeniu jej w  elektrolicie nie  
otrzymamy na elektrodzie żadnego ładunku i siła  elek­
tromotoryczna w  m iejscu jej styku z elektrolitem  nie  
powstanie. Jeżeli natom iast stężenie elektrolitu będzie 
tego rodzaju, że ciśnienie osm otyczne katjonów  prze­
w yższy ciśnienie roztwórcze w elektrodzie, w tedy cynk- 
nie będzie rozpuszczał się w  elektrolicie, gdyż katjony  
(Z n + + ) z elektrolitu osiadać będą na elektrodzie ładu­
jąc ją  dodatnio. W pobliskim obszarze elektrolitu otrzy­
mamy wówczas przew agę anjonów (-SO4 ) , ą  zatem  
w m iejscu styku elektrody z elektrolitem  zjaw i się si­
ła  elektromotoryczna lecz o kierunku przeciwnym , po 
czym usta li się  do pewnej w artości bezw zględnej, jed­
nak cynk ibędzie posiadał wówczas potencjał -dodatni.

Jeżeli do takiego elektrolitu o dowolnym stężeniu za­
nurzymy dw ie  elektrody cynkowe nie stykające się ze

R5'S. 57. Proces rozpuszczania się cynku w siarczanie cynku 
i pow staw anie potencjału  elektrolitycznego. -

sobą, w tedy na każdej elektrodzie usta li s ię  jednako­
wy potencjał tego sam ego znaku .i m iędzy tym i elek­
trodam i nie będzie żadnej różnicy potencjałów, zatem  
w ypadkowa s iła  elektromotoryczna w  elektrolicie bę­
dzie równa zeru. Tym też tłum aczy się uzasadnienie 
drugiego z kolei warunku, jak i -wymagany je s t przy po­
m iarze oporności elektrolitów , m ianowicie zastosowa­
n ie  do pom iaru elektrod z takiego m etalu, którego sól 
je s t  elektrolitem . W tedy prawo Ohma je s t  słuszne i dla 
elektrolitów.

Siła elektrom otoryczna w yw ołująca różnicę poten­
cjałów  między elektrodą m etalową a elektrolitem  zależ­
na je s t  od ciśnienia roztwórczego m etalu elektrody  
oraz od stężen ia  elektrolitu, czy od ciśnienia osmotyez- 
nego jonów  tej elektrody w  elektrolicie. Bezpośrednie 
zmierzenie tej s iły  elektromotorycznej je s t  niemożliwe 
bez użycia elektrody dodatkowej. W  tym  przypadku 
jednak w ystąp i dodatkowa siła  elektromotyczna w ywo­
łu jąca różnicę potencjałów  m iędzy elektrodą dodatko­
w ą a elektrolitem  i pomiar nie da żadnego konkretne­
go  rezultatu. Jeżeli przyjm iem y siłę  elektromotoryczną  
w ystępującą przy elektrodzie dodatkowej równą zeru. 
■wtedy tylko będziem y m ogli um ownie określać poten­
cjały  dowolnych elektrod względem  potencjału elektro­
litu, zakładając., że równy on je s t  zeru.

Rodzaj potencjału, czyli jego  znak możemy określić 
w ówczas, jeżeli w iem y jak i rodzaj jonów  wyrzuca  
elektroda. Wodór i w szystk ie m etale są k a t j o n o -  
t w ó r c z e ,  gdyż w yrzucają jon dodatni, natom iast 
tlen, isiarka, reszta kw asow a czy też grupa wodo­
rotlenowa są elektrodam i a n j o n o t w  ó r c z y  m 1. 
N ależy jednak podkreślić, że elektrody katjonotwórcze 
będą m iały potencjał ujem ny, a elektrody anjonotwór- 
cze —  potencjał dodatni- tylko w tedy, gdy ciśnienie roz­
twórcze w  tych elektrodach będzie większe od ciśnie­
nia osm otycznego ich jonów w  elektrolicie. W przy­

p a d k u , gdy ciśnienie roztwórcze je s t  m niejsze od ci­
śnienia osm otycznego, w tedy oczywiście znak potencja­
łu  -na elektrodzie zm ieni się na odwrotny.

Jako elektrodę dodatkową, przy pomocy -której mo­
żemy um ownie określać potencjał dowolnej elektrody 
zanurzonej w  roztworze posiadającym  koncentrację jej 
jonów, przyjęto uważać elektrodę wodorową. E l e k ­
t r o d a  w  o d o r o w  a wykonana je s t w  postaci blasz­
ki lub p ły tk i platynow ej powleczonej czernią p latyno­
w a, która bardzo łatw o adsorbuje atom y wrodoru 
z elektrolitu, w skutek czego s ta je  s ię  jak gdyby elek­
trodą gazow ą wodorową.

P rzyjęto określać tzw . potencjał normalny elektro­
dy. P o t e n c j a ł  n o r m a l n y  je s t to tak i poten­
cjał, jaki posiada elektroda w ykonana z  danego m eta­
lu -względem elektrody w odorowej, zanurzona do roz­
tworu .normalnego w łasnej soli, przyjm ując potencjał 
elektrody wodorowej względem  elektrolitu równy zeru. 
R o z t w o r e m  n o r m a l n y m  je s t tu roztwór so­
li m etalu, z którego w ykonana je s t elektroda, zaw iera­
jący  jeden gram orównoważnik tej so li w  jednym  li­
trze rozpuszczalnika (w  -danym przypadku w ody).

Określone w ten sposób potencjały norm alne pozwa­
lają  ustalać s iłę  elektrom otoryczną w  elektrolicie po­
wodującą różnicę potencjałów  m iędzy dw iem a dowol­
nymi elektrodam i zanurzonym i wr roztworach normal­
nych w łasnych soli.

W tablicy V I podane są  elektrolityczne potencjały  
normalne dla niektórych elektrod.

Jeżeli stężenie elektrolitu różnił się od normalnego  
należy do w artości potencjału norm alnego wmieść odpo­
wiednią poprawkę.

Jasn ą  je s t  rzeczą, że elektroda zanurzona do elektro­
litu  n ie zaw ierającego soli m etalu elektrody będzie 
posiadała potencjał nieraz znacznie różniący się od 
normalnego. Dokładnym określeniem potencjałów  elek­
trod w  dowolnym elektrolicie oraz procesam i chemicz­
nym i, jak ie w  związku z tym  -występują, zajm uje się 
szczegółowo elektrochemia.

7. PO LARYZACJA

R ozpatrując proces elektrolizy wodnego roztworu 
azotanu srebra (rys. 55) przy użyciu elektrod srebr­
nych zauw ażyliśm y, że przebieg elektrolizy odbywa się 
normalnie, to znaczy, że otrzym ujem y pierw-otny pro­
dukt elektrolizy —  srebro i  n ie w ystępują przy tym na 
elektrodach w yraźnie żadne dodatkowe potencjały elek­
trolityczne, któreby m ogły tern przebieg zakłócić. Po­
m ijając bardzo nieznaczny wypływ różnicy potencjałów  
koncentracyjnych w  elektrolicie możem y powiedzieć, 
że oporność elektrolitu się nie zm ienia w  ciągu całego
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Tablica VI. 

E lek tro lityczn e po ten cja ły  norm alne.

Materiał elektrody Rodzaj jonów Potencjal normal­
ny w woltach

Potas 11+ -  2,92

Sód N a+ — 2,71
Mangan Mn+ — 1,10
Cynk Z n+ + - 0,76

Żelazo F e+  + — 0,44
Nikiel N i+ + 0,22
Olóiu P1+-+ — 0,12

Żelazo F e+  +  + — 0,04

Wodór H + ±  0,00

Miedź C u+ + - f  0 34

Miedź C u+ +  0,51
Srebro A g+ +  0,80
Siarka s -  - +  0,51
Tlen o - - +  +23
W odorotlenek o n - - +  1,68
Anion (siarczan) s o ,- - +  1,90
Chlor c i- +  +35

procesu elektrolizy, a zatem  słuszne je s t w tym przy­
padku praw o Ohma dla elektrolitów.

Podobne zjaw isko obserwujemy w czasie elektrolizy 
siarczanu miedzi (CuSOi) przy użyciu elektrod mie­
dzianych. N a katodzie w ydziela się czysta miedź, przy 
anodzie zaś tw orzy się nowa drabina siarczanu miedzi 
i elektrolitu nie ubyw a, natom iast zm niejsza się masa 
anody. W ten  sposób drobiny m iedzi przechodzą z ano­
dy na katodę.

Nieco odmienny przebieg ma proces elektrolizy, je­
żeli elektrolit podlegający elektrolizie nie zaw iera jo­
nów m etalu, z którego wykonane są  elektrody.

Rozpatrzmy przykład elektrolizy roztworu kwasu 
siarkowego (H ;SO i) przy użyciu elektrod miedzianych 
(C u). Przebieg elektrolizy je s t  podobny do rozpatrzo­
nego już przypadku na rys. 54 przy użyciu elektrod 
platynowych, otrzym ujem y tu jednak jeszcze inną rea­
kcję chemiczną przy anodzie, czego nie obserwowaliśmy 
przy anodzie platynow ej, m ianowicie rozpuszczanie się 
elektrody w  elektrolicie.

Przed załączeniem  prądu do elektrod z obcego źródła 
prądu, m iędzy każdą elektrodą miedzianą a elektroli­
tem u sta li s ię  pewna różnica potencjałów, przy tym  
w artości potencjałów  n a  każdej elektrodzie będą rów­
ne i  tego sam ego znaku, a zatem między elektrodami 
miedzianymi różnica potencjałów będzie równa zetu. 
W pierwszej chw ili po załączeniu prądu przez elektro­
lit popłynie prąd i rozpocznie się elektroliza kwasu 
siarkowego w ta k i sposób, jak  to w idzim y na rys. 54, 
przy tym amperomierz pokaże pewne w ychylenie. Je­
dnak już po krótkim czasie zauw ażym y, że prąd za­
czyna maleć .i jeżeli doprowadzone napięcie nie będzie 
miało odpowiedniej w artości, to prąd może zaniknąć

zupełnie i proces elektrolizy się przerwie. Rozpatrzmy 
jakie czynniki w pływ ają na to zjaw isko.

Po rozpoczęciu się procesu elektrolizy na katodzie 
osiadać będzie jon wodorowy i po otrzym aniu z ano­
dy brakującego elektronu rozładuje się i będzie adsor- 
bowany przez powierzchnię katody. N a analizie przy 
odpowiednio dobranym stężeniu elektrolitu i dostatecz­
nym prądzie na skutek istn ienia pewnego ciśnienia  
roztwórczego w elektrodzie miedzianej następuje w y­
rzucanie jonów dodatnich miedzi (Cu+ + ) , które powo­
duje ładow anie się anody ujem nie, co z kolei umożliwia 
przepływ prądu w  obwodzie ze źródła zasilającego. 
W yrzucony jon dodatni m iedzi łączy się na drodze 
reakcji jonowej z jonem ujemnym elektrolitu (SO<) 
i tworzy drobinę siarczanu miedzi (C uSO i), która roz­
puszcza s ię  w  elektrolicie. Pom ijając inne reakcje 
wtórne, jakie odbywają się przy anodzie (nieznaczne  
w ydzielanie się tlenu na skutek łączenia się pewnych  
drobin reszty kwasowej z drobiną wody itp .), możemy 
powiedzieć, że anoda nie zm ieniła w  czasie elektrolizy  
sw ego potencjału względem elektrolitu, jaki posiadała  
przed rozpoczęciem elektrolizy. Katoda natom iast po­
kryw ając się wodorem, który je s t znacznie gorszym  
przewodnikiem od miedzi, zostaje częściowo izolowana  
cd elektrolitu i m niejsza jej powierzchnia styka  się 
z nim, co powoduje zm niejszenie się natężenia prą­
du w  obwodzie. Ponadto katoda sta je  się przez to 
jak gdyby elektrodą wodorową, która posiada w tym  
elektrolicie potencjał m niejszy od potencjału elektrody  
miedzianej, gdyż będąc elektrodą anjonotwórczą wy­
rzuca jony wodoru, przez co ładuje się ujem nie. Mię­
dzy elektrodą miedzianą a jonam i wodoru w ytw arza  
się różnica potencjałów w yw ołana dodatkową siłą  
elektromotoryczną o kierunku przeciwnym do płyną­
cego przez elektrolit prądu, co powoduje znaczne 
zm niejszenie się tego prądu. W  przypadku kiedy ta  
dodatkowa siła  elektromotoryczna stanie się równa s i­
le elektromotorycznej źródła zasilającego, prąd w  ob­
wodzie przestanie płynąć.

Zjawisko zm iany potencjału  elektrody w czasie 
elektrolizy nazyw am y p o l a r y z a c j ą  e l e k t r o -  
d y, zaś tę siłę elektromotoryczną dodatkową skiero­
waną odwrotnie —  s i ł ą  e l e k t r o m o t o r y c z n ą  
p o l a r y z a c j i .  Jasną je s t  rzeczą, że aby otrzymać 
proces elektrolizy należy do elektrod doprowadzić na­
pięcie rozkładowe przynajm niej nfeco w iększe od siły  
elektromotorycznej polaryzacji.

W  czasie elektrolizy soli tego m etalu, z  którego wy­
konane są  elektrody, nie obserwujemy zjaw iska pola­
ryzacji, a więc elektrody m etalowe zanurzone do roz­
tworu w łasnej soli w czasie elektrolizy nie polaryzują  
się.

N atężenie prądu rozkładowego, tj. płynącego przez 
elektrolit w  czasie elektrolizy m eżem y obliczyć posił­
k ując się prawem Ohma i w  przypadku elektrod po­
laryzujących się, jednak należy zaw sze uwzględniać 
wartość siły  elektromotorycznej polaryzacji, którą na­
leży odjąć od siły  elektromotorycznej źródła zasila ją­
cego.

Zatem prawo Ohma dla elektrolizy przy elektrodach 
polaryzujących się ma postać następującą:
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gdzie I je s t  to natężenie prądu rozkładowego płyną­
cego .przez elektrolit w  czasie elektrolizy, E  —  
SEM -czna źródła prądu zasilającego, g p —  SEM-ozna 
polaryzacji oraz Rc —  oporność całkowita obwodu, 
na którą składa się oporność elektrolitu i oporność 
wewnętrzna źródła prądu zasilającego, jeżeli pominie­
my nieznaczne oporności .przewodów doprowadzają­
cych prąd.

; . ■ (C. d. n.)

N ow iny elektrotechniczne.
E l e k t r o t e c h n i k a  n a  u s ł u g a c h  b u d ó w *

NICTW A W ZSRR. —  U dział elektrotechniki w  zagad­
nieniach odbudowy jest bardzo duży i w ielostronny. 
Rozpatrzym y tu pobieżnie kilka przykładów zastosow a­
nia elektrotechniki w  budownictwie radzieckim. Rys. 1

Rys. 1. K onstrukcja  stalow a 20-piętrowego budynku wzno­
szonego obecnie w Moskwie.

Przedstawia konstrukcję stalow ą 20-piętrowegO budyn­
ku adm inistracyjnego, w znoszonego obecnie w Moskwie 
Vfl-zy placu  Sm oleńskim , W miesiącach zim owych w  
skw ie je s t zimno, a naw et bardzo zimno, mimo to jed­
nak roboty postępują szybko i sprawnie. W znacznym  
stopniu zaw dzięcza s ię  to e l e k t r o t e c h n i c e .  
Ogrom ny szkielet stalow y tego budynku jest spawany  
elektrycznie.

Rys. 2 przedstawia spaw aczy pracujących na górnych  
kondygnacjach szkieletu . W dole są widoczne czteropię­
trowe domy w yglądające jak m ałe pudełeczko zapałek. 
Spaw acie zaopatrzeni w  ciepłe ubrania, czapki z nau- 
«znikami, rękawice — na te j wysokości panują bowiem  
często silne w iatry —  stw arzają  mocne i trw ałe połą­
czenia stalow ych elem entów konstrukcyjnych.

całą nową gałąź techniki elektrycznego nagrzewania be* 
tonu podczas betonowania,

A żeby umożliwić ha budowie dalsze prace murar­
skie, w  szczególności układanie ścian z pustaków oraz 
wykładanie ścian licówką zastosowano k o m o r y  
o c i e p 1 a j ą c e. Są to ruchome komory z oknami 
zaw ieszone przy ścianie budynku i ogrzewane elek­
trycznie. Ogrzewanie elektryczne spraw ia to, iż zapra­
wy m urarskie nie zam arzają, co pozwala:

a), murarzom operować zaprawami tym i, jak w leciej

b) zaprawom zaś odbyć proces w iązania po ułożeniu  
muru i przymocowaniu licówki.

Rys. 4 przedstawia komorę ocieplającą ogrzewaną  
elektrycznie do podnoszenia, ty®. 5 źaś tę saińą -komo­
rę podczas pracy ha peWnej Wysokości; w yżej są w i­
doczne osłonięte brezentem przestrzenie —  tam nagrze­
wa się. elektrycznie świeżo zabetonowane elem enty kon­
strukcyjne, mianowicie: stropy, belki i slupy.

N a rys. 6 przedstawiono elektryczne nagrzewnice 
W komorze —  ocieplającej. Widoćzrie tia rysunku klify 
doprowadzają strum ień gorącego powietrza od grzejn i­
ków elektrycznych do ścian budynku. Powietrze opływa  
ścianę, nagrzew a ją, co przyspiesza proces w iązania za­
praw murarskich (wapno, cem ent).

Tych kilka przykładów  wykazuje, jak w ielki udział 
bierze elektrotechnika w pracach budowlanych.

W pływ elektrotechniki nie ogranicza się  jednak do 
ułatwienia i przyśpieszenia prac budowlanych. Nowo* 
czesne budownictwo stwarza również nowe form y wy* 
korzystania energii elektrycznej dla CelóW ułatw ienia  
życia ludziom św iata pracy.

Duże znaczenie przy w znoszeniu takich ogromnych  
budowli mają różnego rodzaju p o d n o ś n i k i  
o napędzie elektrycznym .

Stalow y szk ie let budynku zatapia się w  betonie, stro­
py za ś wykonuje się . z żelbetu. Aby zim ą przy mrozie 
umożliwić roboty betonowe, należy beton nagrzew ać. 
N a g r z e w a n i a  dokonuje się za pomocą elek­
tryczności. Druty i p ręty  stalow e zbrojenia zatopione 
w betonie w łącza się  w  obwód prądu elektrycznego.

Rys. 3 ilustruje nagrzew anie betonu prądem elektrycz­
nym. Przewody doprowadzające prąd łączy się z prę­
tami i drutami stalow ym i zatopionym i w  betonie, końce 
ich jednak w ystają  ponad beton. Ostatnio opracowano

Rys. 2. Spawacze pracujący  na górnych piętrach szkieletu 
drapacza, w czasie m roźnej zimy.

.. , ... - , ; : ; y ¡f y*. r ■' , W V

M am y tu na m yśli schody ruchome (napędzane elek­
trycznie) oraz elektryczne koleje podziemne,

Rys. na o-kładce przedstaw ia „okrągłą salę.“ , z której 
schodzi się  pó widocznych tu elektrycznych schodach 
ruchomych tlo kolejki podziemnej w  Moskwie na stacji 
„Tagansk.aja“ .



Jak widzim y z tego pobieżnego przeglądu elektro­
technika daje zarówno w  budownictwie, jak i w  życiu 
codziennym usłu gi oraz w ywiera coraz to w iększy  
w pływ na kształtow anie s ię  nowych form  architekto­
nicznych. (N ow yja dostiżjenja sow ietskoj architiektury.
N. -P. B y l i  n k i n. Czlien korcspondient Akademii 
Arch. SSSR. Stroitielstw o wysotnowo zdanija na Smo- 
ienakoj płoszczadi. Fotoreportaż W. A. M arytynow.
G orodskoje choziajstw o M oskw y. Zeszyt 3/1950). Rys. o. Elektryczno grzejn ik i obsługujące kom ory ocieplające
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Rys. 3. Nagrzewanie betonu w  celu umożliwienia wykonywania prac betonow ych w okresie zimy.

Rys. 5. Kom ory ocieplające podczas pracy; wyżej osłonięte 
brezentem  m iejsca budowy, gdzie? nagrzewa się elektrycznie 

świeżo nałożony beton.

Rys. 4. Kom ora ocieplająca ogrzewana cieku  ̂ cznie.
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Skrzyn ka  techniczna.
S t a s z c z a k  iZ d  z i is I a iw, uczeń lic. el. w  Lu­

blinie. —  P y t a n i e .  U przejm ie proszę o podanie mi 
sposobu wykonania prostowników  stykow ych (kujpryito- 
wyoh, w zględnie selenow ych), które są  bardzo w ygod­
ne w  użyciu i m ają szerok ie zastosow anie. Do dyspozy­
cji (posiadam w arszta t i laboratorium szkolne.

O d p o w i e d ź .  -Budowa prostowników  m iedsia- 
wyoh (kupry towych) i selenowych je s t na ogół prosta, 
jednak sposo-by wykonania obu typów  są różne.

Prostow niki m iedziawe.

-Płytkę wykonaną z  m iedzi elektrolitycznej podgrzewa  
się do tem peratury 1050 °C w  piecu elektrycznym . W ta ­
kich -warunkach ,na powierzchni m iedzi tw orzy się szk li­
sta  pow łoka -tlenku m iedziow ego (Cu-jO). N astępnie  
płytkę chłodzi się w  sposób nagły . P rzy chłodzeniu p ły t­
ki istn ieje tendencja przejścia tlenku miedziawe-go 
w tlenek miedziowy (OuO), a więc utlenienia się  -utwo­
rzonej pow łoki. Jak w ykazują doświadczenia w arstew ­
ka tlenku m iedziow ego n ie  posiada żadnych w łasności 
prostujących, toteż należy przeciw działać jej pow staw a­
niu. W tym  celu podgrzaną do w łaściw ej tem peratury  
płytkę należy ochlo-dzić bardzo szybko i um iejętnie.

N astępnie po ochłodzeniu p łytk i poleruje się pow lo­
kę, aby zdjąć nadmiar tlenku -miedziowego i ew entual­
nie utworzonej na jego powierzchni cienkiej warstewki 
tlenku m iedziowego i w  taki sposób uzyskać na płytce  
bardzo cienką i równomierną powłokę tlenku miedzia- 
-wego. W reszcie naprasowuje się na powlokę tlenku p ier­
ścień z  ołowiu, który służy jako elektroda doprowadza­
jąca prąd do prostownika.

Prostow niki selenowe.

Urządzenie do wyrobu prostowników  selenow ych jest 
przedstawione schem atycznie na rys. 1.

W zbiorniku szklanym  Z um ieszcza się kaw ałek se le­
nu Se, (który podgrzew a się  za pomocą uzw ojenia opo­
rowego O zasilanego prądom elektrycznym  -z zacis­
ków ,D. Prąd doprowadza s ię  do uzw ojenia oporowego 
za pom ocą przewodów P, wtopionych w szlifow any ko­
rek dolny C.

Zbiornik Z jest połączony przez rurkę R z pompą 
próżniową, której zadaniem  jest usunięcie znajdującego  
się w  zbiorniku pow ietrza w  takim  -stopniu, aby u zy­
skać prężność rzędu stutysięcznych m ilim etra słupa  
rtęci, czyli ok. dziesięcium ilionowych części atm osfery.

Selen podgrzany d'o tem peratury parow ania osadza  
się cienką w arstw ą na płytce żelaznej Fe, um ieszczo­
nej w  wydrążonej części górnego korka szlifow a­
nego K.

Po uzyskaniu pow łoki selenowej o odpowiedniej gru­
bości, co należy wy-po-środkować -przy ¡pomocy doświad­
czeń, p ły tk ę  w yjm uje się  z urządzenia. Jako elektrody  
odprowadzającej prąd z prostownika selenow ego używa 
się albo w arstw y srebra naniesionej elektrolitycznie na 
powłokę -selenową, albo też podobnie jak w  prostow ni­
ku m iedziawym — naprasowanego na powłokę pierście­
nia z ołowiu, (bi)

Kys. l. Urządzenie do wyrobu prostowników selenowych.
7. — zbiornik szklany; Se — płytka selenowa; O — uzwo­
jenie oporowe ogrzewające; D — zaciski doprowadzenia 
prądu do uzwojenia oporowego; I* — przewody doprowa­
dzające prąd; C — korek dolny; R — rurka łącząca zbior­
nik z pompą próżniową; l i  — korek górny; Fe — płytka 

żelazna.

W Y D A W NIC TW A

Nakładem  przedsiębiorstwa „Państw ow e W ydawnic­
tw a Techniczne“ ukazała się ostatnio książka inż. 
B ronisław a L i s a  pt. „ S tra ty  energii w  sieciach  
e lek trycznych“. Praca ta  podaje szczegółową analizę 
strat przy przesyłaniu, przetwarzaniu i rozdzielaniu 
energii elektrycznej, sposoby ustalania stra t i środki 
ich zwalczania. Prócz stra t technicznych, związanych  
z przepływem energii, omówione zostały w  ostatniej 
części książki tzw. stra ty  handlowe, w ynikające z bra­
ku pomiaru energii, z  błędów przy połączeniach licz­
ników, z niedociągnięć w  ew idencji i obsłudze odbior­
ców oraz z kradzieży energii.

Książka ta  posiada w  ustroju gospodarki uspołecz­
nionej specjalną w agę, ponieważ w  ustroju tym  w al­
ka z m arn o traw stw em  energii w ysuw a się na jedno 
z czołowych m iejsc. U zasadnia się to tym, że energia  
jest dobrem całego społeczeństwa, powinna więc by. 
użytkowana jak najracjonalniej.

A utor omawia w  czterech pierwszych rozdziałach 
ogólne stra ty  energii w sieciach oraz metody ich po­
miaru.' N ajw ażniejszym  jes t rozdział p iąty  omawia­
jący szczegółow e źródła  i  analizę s t r a t  energii dla za­
kładu elektrycznego oraz projekt kam panii o zm niej­
szenie strat.

A utor zaopatrzył książkę licznym i tablicam i, w y­
kresam i i przykładam i obliczeń, co nadaje jej charak­
ter przystępn ego  i  p rak tycznego  podręcznika  nie tylko 
dla energetyków, lecz i dla w szystkich elektryków ma­
jących do czynienia z prądami silnym i.

Form at książki —  A 5, stron —  135, cena —  zł 500.

(bi)


