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Prace Ignacego Moscickicgo z zakresu techniki wysokich
napie¢ w swietle pogladow owczesnych 1 obecnych
Prof. Kazimierz DREWNOWSKI

I. PRZEGLAD TWORCZOSCI.

Blizsze zetkniecie si¢ Ignacego Moéci-
ckiego z zagadnieniami elektrotechniki do-
konalo sie w spos6éb dosyé przypadkowy. Z
wyksztalcenia chemik, rzucony losem emi-
granta okolo 1900 roku do Fryburga szwaj-
carskiego, opart si¢ tam o uniwersytet jako
asystent przy katedrze fizyki profesora Jo-
zefa Kowalskiego. Tam styka sie blizej z
aktualnym nadweczas tematem wigzania azo-
tu atmosferycznego zapomoca wyladowan
elektrycznych. Pierwsze metody, stosowane
przez Niego w tym celu, polegaly na spalaniu
powietrza w luku elektrycznym, powstaja-
cym w obwodzie oscylacyjnym. Do otrzymy-
wania wyladowan o wielkiej czestotliwodci
1 duzej energji potrzebne byly kondensatory
elektryczne na wysokie napigecia. Owczesne
kondensatory nie wytrzymywaly napiecia
wyzszego, anizeli mniejwiecej 10 kV, co bylo
za malo, aby otrzymac¢ potrzebna energje w
luku. Moécicki przerywa wiec chwilowo
studja nad chemiczng strong zagadnienia,
ktora Go zasadniczo interesowala, a przerzu-
ca sig w dziedzing elektrotechniki i wysokich
napie¢, malo jeszcze nadwcezas zbadang. Po-
szukiwanie kondensatoréw wysokiego napie-
cia, technicznie pewnych, staje si¢ punktem
wyjdcia Jego prac naukowych i technicznych
w tej dziedzinie. Prawie wszystkie zagadnie-
nia, jakiemi si¢ zajmowal, wiazq si¢ gene-
tycznie ze sobg. W miarg rozwigzywania je-
dnych probleméw, nasuwaly Mu si¢ inne, kto-
re Go pociggaly. I tak wszedl w dziedzine
wysokich napieé¢, w ktorej, gdyby pozostal,
odegralby niewatpliwie role pierwszorzedna.

Aby otrzymaé¢ techniczne kondensatory
wysokiego napigcia, przeprowadza gruntowne
studja nad dielektrykami [I, IT]'). TIomaczy
mechanizm przebicia materjaléw izolacyj-
nych stalych, bada wytrzymalo$é na przebi-
cie 1 na wyladowania powierzchniowe, okresla
ich straty dielektryczne, zajmujac si¢ glow-
nie szklem, ktére uwaza za najlepszy podow-
czas malerjal na kondensatory wysokiego na-
pigcia. Byly to pierwsze metodyczne studja
tego rodzaju. Zachowaly one swag wartosé
i sq przytaczane az do obecnej chwili w li-
teraturze naukowo-technicznej. Na podsta-
wie btych badan opracowywa nowy typ kon-
densatora szklanego wysokiego napigcia, no-
szgcego Jego imig i przez dlugi czas nieprze-

. 1) Liczby rzymskie w nawiasach [ ] odnosza si¢ do bibl-
Jogratji prac. I. M., podanej w rozdziale V niniejszego artykutu
(p. str. 154). Liczby arabskie w nawiasach [ ] odnoszg sie do
wykazu literatury w rozdziale VI

scignionego [III, IV, V]. Majac odpowiednie
kondensatory, moze juz Moscicki zajaé sie
sprawg wyladowan w postaci luku elektrycz-
nego, pobrzebnego do spalania powietrza.
Opracowywa w tym celu oryginalny uklad
oscylacyjny, zlozony z kondensatorow i ce-
wek, zasilajgeych rownolegle polaczone iskier-
niki, pracujace jednoczesnie, co jest i obecnie
zagadnieniem, nastreczajgcem duzo trudnosci
[X, XI, ryciny 41 5]. Nie otrzymawszy pozg-
danej wydajnosei pieca, na takich wylado-
waniach opartego, porzuca ideg¢ tuku o wiel-
kiej czestotliwoécei 1 przechodzi na techniczng.
Luk obtrzymany miedzy elektrodami, roz-
cigga zapomocy dzialania kominowego [X,
XI, rycina 9]. W pierwszym przypadku luk
ma postaé wstegi, w drugim — elipsoidu.

Badajac dzialanie pola magnetbycznego na
tuk elektryczny, wpada na pomysl zastoso-
wania tego dzialania do wywolania ruchu
obrotowego tuku, podobnie, jak to wystepuje
w silniku. Luk zapalony miedzy elektroda-
mi spolérodkowemi w polu magnetycznem,
skierowanem wzdluz osi elektrod, wiruje, two-
rzqc niejako tarcze plomienna, przez ktora
przepuszeza si¢ powietrze. W ten sposob po-
wstal oryginalny typ pieca elektryeznego,
stluzgey Moscickiemu do dalszych prac nad
wigzaniem azotu [X, XI, ryciny 11, 12, 13]%).

Do zapalania luku, pracujacego przy na-
pieciu paru tysiecy woltow, obmyslil Mo-
scicki oryginalne urzadzenie zaplonowe wy-
sokiego napigeia przy pomocy wyladowan
oscylacyjnych, podtrzymujace tuk za kazdym
polokresem pradu [X, XI, rycina 15].

Do dziedziny wyladowan elektrycznych,
ktorg sie Moscicki zajmowal, zaliczyé nale-
zy rowniez pomysl prostownika iskrowego
wysokiego napigcia®). Prostownik len pole-
gal na wytwarzaniu wyladowania iskrowego
miedzy plytka a ostrzem, umieszczonym w
rurce, przez ktorq wdmuchiwane jest powie-
Lrze [%‘]7] Dzialanie prostownikowe ta-
kiego urzgdzenia mialo stuzy¢ do wytwarza-
nia pradu stalego o wysokiem napigciu, po-
trzebnego Mu przy studjach nad stracaniem
pylu i t. d. z powietrza.

Idea oczyszezania powielrza zapomocy
wyladowan elektrycznych skrystalizowala sig

*) Zasada plomienia wirujgcego w polu magnetycznem
zostala juz podana nieco wczeéniej, co Moscickiemu nie
bylo wéwczas znane.

%) Na pomysl ten wpad! . M. niezaleznie od podobne-
go rozwigzania przez Wollcotta i Ericksona w 1917 r.
(por. [37] oraz M. Wolfke. Przegl. Elektr., 1926). Obecnie
prostowniki na tej zasadzie oparte, systemu Marxa [39],
wytwarzajg prad staly o 150 kV i 100 A.
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u Moscickiego w ostatnich latach, kiedy
to — jak powszechnie wiadomo -— opracowal
On i oglosil techniczna metode wytwarzania
t. zw. powietrza gorskiego.
Przeprowadzajac studja nad wyladowa-
niami w obwodzie oscylacyjoym, znajduje
Moécicki pewne analogje z wyladowaniami
atmosferycznemi, wywolujqacemi przepiecia w
sieciach elektrycznych. To naprowadzilo Go
na my$l zastosowania kondensatoréw wyso-
kiego napiecia do celow ochrony przeciwprze-
pieciowej. Opra-
COWYywWa wige u-
klad ochronny,
zlozony z kon-
densatorow i ce-
wek, dajacszeze-
golowe  wska-
zowki co do roli
i wielkosei ele-
mentow ukladu
[VI, VII, VIII,

Badania nad wytrzymatoscia dielektrykdw

prazez

Ignacego Moscickiego.

(Z 9 rycinami).

P i

Rzecz przedstawiona na posiedzeniu Wydzialu mat.-prayr. d. 11 stycznia 1904 F

rozdzial I11). Trzeba bylo kilkunastu lat, aby
przekonano sig, jak sluszne bylo wystapie-
nie Moscickiego przeciw owezesnym syste-
mom ochrony przepieciowe;j.

Oprécz tych dziedzin, w ktorych twor-
czo$¢ Ignacego Moscickiego na polu elek-
trotechniki szczegélnie sie zaznaczyla 1 za-
pewnila Mu wybitne miejsce w historji tej
galezi techniki, zajmowal si¢ On innemi za-
gadnieniami, wynikajacemi najczescie] z glow-
nych Jego zainteresowan. Niektore z nich po-
zostaly w  po-
mys$le, gdyz nie
mial On czasu
na glebsze ich o-
pracowanie, in-
ne tworzyly e-
lementy  Jego
prac z zakresu
technologji che-
micznej, inne
wreszcie stano-

IX]. Zwraca Kt caloFICRawAER wily przedmiot
szezegdlng uwa- A1 studjow  Jego
ge na korzyéei, X uczniow i wspol-
jakie daje ma- pracownikow
fa opornosé u- Na poczgtku 1902 roku, kiedy ukonezylem prace odnossges (poréwnaj wy-
ziemienia, Co si¢ do technicznego wytwarzania kwasu azotowego z powietrza za ka.?‘ PLALC RO
nie  bylo na- pomaea elektryeznosei, okazalo sig, Ze nie ma kondensatordw tech- dziale VI).

6wezas prze- nicznych o wysokiem napigein do tego potrzebnych. Fakt ten zmu- Prace nauko-
T'L"z?t{c'\:al.w' Ul;"’-'!{ sil mi¢ do zabrania si¢ do studyéw nad kondensatorami. we Moscickie-
xondensatorow, Po dlugich usilowaniach, trwajaeych péttora roku, udato mi sig  ©£° bylko w.ma-

ktore stosuje ja-

ko * obhro it nareszeie szczeéli‘wie zadanie to rozwigzaé. Podezas zmudnej pracy 1t’ylfl'st01t)n11.1iz.os-
przy pl‘?.&pit‘-- natl' tym przedmiotem, zebralem spore rdznych spostrzezen, ktérych | \3 Y ; é}l Il“ivd 9“;
ciach o wiel- czgbd odnoszgeynia o wytrzymalosei  dielektrykéw podaje w ni- wie Et)ﬂerl?trl“t;l&l(‘:h-

kiej CZQStDtli\V(]' l'llt‘.JSZCJ rozprawie.

§ci, obmysla za- +
sade 1 budowe
ZaWOTu przepie-
ciowego,  ktory
zaleca przy zja-
wiskach o mniej-
sze] czestotliwo-
ei [XITI]. Stud-
jujac rézne sy-
stemy  ochro-
ny przeciwprze-
pigeiowej, zajmuje si¢ przedewszyslkiem o-
chronnikami rozkowemi, powszechnie po-
dowezas stosowanemi, i wystepuje stanowezo
przeciw temu sposobowi, wykazujae, ze nie
spelniaja one roli, jakiej sie od nich spodzie-
wano [VIII].

O ile pierwsza dziedzina Jego prac, doly-
czaca budowy kondensatordw, zyskala odra-
zu uznanie calego Swiata elekbrotechniczne-
g0, 0 byle zastosowarie ich oraz zaworéw do
ochrony przepigciowej spotkalo si¢ z oporem
przedewszystkiem ze strony firm, zaintere-
sowanych w budowie ochronnikéw innych sy-
stemow, bardzo rozpowszechnionych (patrz

Poddajac rozmaite dielektryki probom pod wzgledem ich wy-
traymalodci. przekonalem si¢, ze plyty szklane, grubosei 0.2 em.
zwyczajnego szkla, oblozone z obu stron staniolem tak, Ze naokolo
okladki zostawal brzeg 5 cm. szeroki, zanurzone w oleju izolacyj-
nym zawsze zostawaly przebite na brzegu okladki, chocia# nieraz
szl%lu w $rodku bylo trochg ciensze, juk na brzegu. W innych do-
éwl.adczeniach uzywalem rurek szklanych, zatopionych w Jjednym
koficu, o dciankach 003 em. grubosei; wewngtrz byly one wypel-

Rycina 1.

nicznem. Studja
swoje niechetnie
opracowywal w
postaci gotowe]
do opublikowa-
nia. gvydajel mi
S1¢, Ze prayczy-
nq tego bylo zja-
wianie sie u Nie-
go coraz Lo no-
wych zaga-
dnien, ktorych
nastreczal niemalo owezesny, niski jeszeze
stan techniki wysokich napieé. To tez liczba
ogloszonych prac Moscickiego jest niewiel-
ka. Z posrod prac wymienionych w rozdz. V,
niniejszego artykuhu, ktore udalo mi si¢ ze-
bra¢, trzy mozna uznaé¢, jako podstawowe
dla Jego dzialalnofei. Sy to prace o die-
lektrykach [I, II] (1904 r.), o kondensato-
rach [I11, IV] (1904 r.) oraz o ochronie prze-
ciwprzepigeiowe] [VIII] (1906 r.). Pierwsza z
tych prac, referowana przez profesora Wit-
kowskiego na posiedzeninu Wydzialu ma-
Lematyczno-przyrodniczego Akademji Umie-
jetnosci w Krakowie dnia 11 styeznia 1904



roku i ogloszona w rocznikach Akademji z
1904 roku, stanowl lni:-r\\sz;! wogole ||Il|\“-
kacje naukowq Ignacego Moscickiego ry-
cina 11). Rok ukazania si¢ jej w druku mozna
zatem uznac¢ za poczatek Jego karjery nau-
kowej, ktorej trzydziestolecie §wiecimy wla-
snie w 1934 roku.

Poeczatek pracy tworezep Moscickiego
przypada wieec na pierwsze lata biez:
stulecia. Dzialem elektrotechniki, przez Nie-
szezegolnie umilowanym, byla technika
wysokich napieé, klora wowczas stawiala
pierwsze kroki. Jezeli sobie uprzytomnimy.
ze najwyzsze napiecie, stosowane podowezas
przy przesylaniu energji elektrycznej, za-
ledwie przekraczalo 30 000 woltow, ze zja-
wiska, zachodzace w praktyce przy tem na-
pieciu, nie byly jeszcze tak jak dzis zbadane,
to na tem tle dopiero uwypukli si¢ znacze-
nie .||_-;_rn prac.

W polskiej literaturze elektrotechniczne)
mamy Lylko skgpe wiadomosci o pracach
Moscickiego. Sa to krotkie referaly o Jego
kondensatorach i ich zastosowaniun~ [7,
11, 18], wzmianki biograficzne®), a zaledwie

1cesn

ey

¥) Pierwsza strona w publikacji [I, str
%) Przeglad Elektrotechn, 1925, str.
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Rycina
Laboratorjum Ignacego Moscickiego we Fryburgu (pracownia elektrochemiczna).

jeden Jego or vginalny artykul o zaworze prze-
pigciowym znaj duje si¢ w polskiem ezaso-
pismie elektrotechnicznem [ XII]. Glowne Je-
go publikacje datuja si¢ z lll\llkll Jego poby-
tu w Szwajcarji, 3_rllf.u- przejawiala sie cala
Jego tworezosé na polu elektrotechniki. Stu-
dja przeprowadzal glownie w laboratorjum
Uniwersytetu fryburskiego, oddanem Mu do
dvspozycji przez wladze uniwersyteckie, ktore
wysoko cenily Jego wiedze. Ryciny 2 13 ]ll"f.l‘.tl—
slawiaja wnetrze tego laboratorjum. Dla eks-
ploatacji Jego pomyslow zostaly utworzone
specjalnie: Fabrique des Condensateurs élec-
triques 1 Sociélé de I'Acide nitrique.

Prace Moscickiego byly oglaszane w
pismach zagranicznych, naogol malo dostep-
nych dla elektrykow polskich, zwlaszeza
obecnej generacji. Cheiatbym przeto w ni-
niejszym zaja¢ si¢ blize] najwaz-
niejszemi Jego pracami, opierajgc sie glownie
na Jego oryginalnych publikacjach, z kto-
rych pozwalam sobie przytoczyé wazniejsze
ustepy dostownie lub w tlumaczeniu. Row-
niez wspomnienia z osobiste] wspolpracy z
[gnacym Moscickim, glownie z Fryburga,
byly tutaj pomoene. Rysunki w niniejszym
artykule si odbitkami ze znajdujacyeh sie

referacie
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w odpowiednich publikacjach, wydawnict-
wach lub tez ze zdje¢ z natury. Pragnglbym
ta droga zapoznaé elekbrykow polskich nie
tylko z zakresem i znaczeniem Jego prae, ale
i ze sposobem ujmowania przez Niego zagad-
nieri, Chee przy Lem spojrzeé na nie z punktu

Rycina 3.

Laboratorjum Ignacego Moécickiego we Fryburgu (kondensatory).

widzenia  Owezesnej  epoki, porownywajie
rownoczesnie poglady i wyniki Jego prac z
dzisiejszym slanem wiedzy.

Prace Mogcickiego z techniki wysokich
napie¢ zgrupujemy w 3 dzialy: 1. Dielektryki.
2. Kondensatory, 3. Przepiecia i ochronniki®).

[I. DIELEKTRYKI.

W czasie, kiedy Ignacy Moscicki rozpo-
czynal studja nad kondensatorami wysokie-
2o napiecia, sprawq wylrzymalosci elektbrycz-
nej materjalow izolacyjnych zajmowano sig
niewiele. W perjodyczne) literaturze Lech-
niczne] nie spobykamy si¢ z systemalyczne-
mi badaniami w Lej dziedzinie, ani Lez z wy-
Lumaczeniem mechanizmu przebicia dieelek-
Lryka pod dzialaniem pola elekbryecznego.
Praktyka elektrotechniczna postugiwala sie
wowezas napigciami sporadycznie Lylko prze-
kraczajacemi Kilkanascie bysieey woltow, a
wige granicy napieé, przy ktorej, naogol, zja-
wiska, zachodzgce w materjale izolacyjnym
pod wplywem znacznego naprezenia elek-
trycznego, zaczynaja wplywaé na wylrzy-
maloéé ukladu, w ktorym ten materjal pra-
cuje.

Modcicki, nie ufajac — zreszby slusznie

-skapym danym co do wylbrzymalosci ma-
; *")_ : Inne prace z zakresu elektrotechniki beda przedmio-
tem péZniejszego studjum,
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terjalow, mogacych wchodzié w rachube ja-
ko dielektryk kondensatoréw na takie napie-
¢ie, jakie mu bylo potrzebne (kilkadziesiat
tysieey woltow), rozpoczal systematyczne
studja przedewszystkiem nad wytrzymalosciq
szkla, ktore uwazal jako najodpowiedniejszy
wowcezas materjal  do
wyrobu kondensatorow.

Wyniki Jego prac zo-
staly ogloszone w Rocz-
nikach Akademji Umie-
jetnsoci w Krakowie [,
[T], a nastepnie w pi-
smach obeych [I11, TV ],
jako prace o kondensa-
torach wysokiego na-
piecia. Dotycza one
glownie dwich kwestyj:
wylrzymalosci  dielek-
trykéw 1 strat w nich.
Sa one pierwszemi tego
rodzaju 1 najgrunto-
wniejszemi W swoim
czasie studjami nad wy-
trzymaloscia dielektry-
koéw 1 stratami w nich
zachodzacemi. Ze wzgle-
du na to, ze prace lLe
zachowaly do dzisiejsze-
oo dnia swa wartosé 1
znaczenie, a sq polskim
elektrykom malo znane,
podam je tutaj w obszerniejszem slreszcze-
niu, przytaczajiac wazniejsze ustepy w brzmie-
niu dostownem, przy zachowaniu stosowa-

nej tam terminologji i znakownictwa.

I. Wytrzymalosé dielektrykow,

Cel 1 rodzaj badan. Podezas prob z
plyltkami o okladzinach stanjolowych, maja-
cemi sluzyé jako dielektryk kondensatora,
Moscicki zauwazyl, ze przebicie ich naste-
powalo z reguly na krawedzi okladzin i to
przy napigciu znacznie nizszem, niz posrodku
miedzy niemi. To sklonilo go do blizszego zba-
dania Lego zjawiska glownie pod wzgledem
zaleznosei napiecia przebicia od grubosei die-
lektryka, azeby w Len sposob obrzymaé pewne
dane co do wylrzymalosci kondensatordow,
jakie zamierzal budowaé. Oto, jak pisze o tych
badaniach [I, str. 34 — 36

LPoddajae rozmaite dielektryki probom
pod wzgledem ich wytrzymalosel, przekona-
tem sie¢, ze plyly szklane, grubosei 0,2 em
zwyczajnego szkla, oblozone z obu stron sta-
niolem, tak, ze naokolo okladki zostawal
brzeg D em szeroki, zanurzone w oleju izola-
cyjnym, zawsze zostawaly przebite na brze-
egu okladki, chociaz nieraz szklo w srodku by-
lo troche ciensze, jak na brzegu. W innych
doswiadezeniach uzywalem rurek szklanych,
zalopionych w jednym Kkoncu, o $ciankach
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0,03 cm grubosci; wewnatrz byly one wypel-
nione rtecig a zewnatrz oblozone staniolem,
tak, ze pozostawal 20 em szeroki pas miedzy
oblozeniem a brzegiem rurki. Rurki te, pod-
dane dzialaniu pradow zmiennych o wyso-
kiem napieciu w powiebrzu, okazywaly na-
okolo zewnelrznej okladki swiecacy krag,
szezegolnie Swiebnie wyskepujacy, gdy sie po-
kdj Sciemnito. Przytem napiecia 24 000 Vol-
Low jeszeze rurki takiej nie przebijaly, pod-
czas, gdy plyly szklane, wyze] wymienione,
w oleju pekaly, przy stosunkowo bardzo nis-
kich napieciach.

Dwa te pozornie sprzeczne zjawiska tio-
maczylem sobie w sposob nastepujacy: W
pierwszym przypadku szyb zanurzonych w
oleju, brzeg okladki jest dzigki dobrze izo-
lujacemu wplywowi oleju ostro ograniczony;
na brzegu tym nastepuje zgeszezenie linij sil
i powoduje przebicie wlasnie tam, a nie w
srodku.

W drugim przypadku rurki znajdujacej
sie w powietrzu, brzeg staniolu nie graniczy
z warstwy izolacyjna, przeciwnie, okolo wol-
nej czesei rurki osadza si¢ warstewka wilgoci,
na ktorg rozszerza si¢ wyladowanie elektrycz-
ne i wskutek braku wybitnego brzegu omija
sie owo niebezpieczne zgeszezenie linij sil.
Na warstwie wilgoci nastepuje z powodu
wielkiego oporu ohmicznego znaczny spadek
napiecia, a bem samem zmniejszenie gestosel
linij sil. Powolne to przejécie tlomaczy zara-
zem, dlaczego rurka w powietrzu wybrzymy-
wala tak wysokie napiecie. Dla stwierdzenia
takiego, niedwuznacznego przypuszezenia
poddawano te same rurki prébom w oleju
1zolacyjnym i wowezas pekaly one juz przy
8 000 i to zawsze na brzegu okladki.

W dalszym ciggu robilem caly szereg do-
swiadezen z rurkami w formie probowek,
przyczem jako wewngbrzne] okladki uzywa-
fem zawsze rteci. Nazewngbrz rurki oblozone
byly staniolem, ale brzeg byl wzmocniony
w Len sposob, Ze nawijano na szklo bardzo
cienki pasek z miki i to stopniowo przecho-
dzge do brzegu, powigkszano grubosé miki
przez kilkakrotne nawijanie paska, tak, ze
najgrubsze miejsce znajdowalo sig na samym
brzegu i przekraczalo nawel broche brzeg
okladki. Sam brzeg byl o 6 ¢m oddalony od
obwartego koneca rurki. Réwnoezesnie wzig-
temn kilka rurek bez wzmocnienia mikowego
i wszystkie, zanurzane w oleju izolacyjnym,
kolejno probowalem. Wynik byl taki, jak
przewidywalem: rurki bez wzmocnienia o
Sciankach gruboscei 0,03 em pekaly przy 8 000
Voltéw na brzegu, a rurki tej samej grubosci
wzmoenione pekaly przy 17 000 Voltow, ale
rowniez na brzegu, przyczem przebicie na-
stepowalo przez mike i szklo razem. Kiedy
po kilkunastu prébach olej izolacyjny zanie-
czyseil sig i zaczgl broche przewodzié, prze-

bicia nastgpowaly na goérnym brzegu opaski
mikowe] przez samo szklo, a to ze wzgledu
na niedokladna izolacje oleju, a z drugiej
strony ze wzgledu na to, ze dielektryk w
miejscu tem byl znacznie slabszy, jak na
brzegu staniolu.

Uzywajac do wzmocnienia brzegow in-
nych malterjalow, jak miki, znalazlem, ze ma-
terjal, ktory sie uzywa do wzmocnienia, nie
powinien mieé¢ stalej dielektrycznej znacznie
mniejszej od szkla, gdyz w przeciwnym razie
tworzy sig¢ przejscie zanadto ostre 1 wplyw
brzegu znowu daje si¢ odczuwaé na poezatku
zgrubienia pod okladka, gdzie tez nastepuje
przebicie w tym razie.

Do dalszych doswiadczen uzywalem ru-
rek szklanych, ktore na przewaznej czedci
swej dlugosei mialy Scianki bardzo cienkie,
tylko konee gorne byly uformowane jako
rurki wezsze, ale o znacznie grubszych §cian-
kach. W. ten sposob mozna bylo zrobi¢ bar-
dzo powolne przejécie zgrubienia, materjal
zgrubienia zatrzymaé ten sam co i rurki, a
wreszeie wielkos¢é zgrubienia mogla by¢ do-
wolna. Dolne konce rurek byly tez wzmoc-
nione i zatopione. Okladka siegala brzegiem
swym az na czesé zgrubiona. Wynik doswiad-
czen z tymi rurkami byl zupelnie zgodny z
poprzednimi: podezas gdy rurke o Sciance
0,03 em bez zgrubienia przebijalo napiecie
okolo 8 000 Voltéw na brzegu okladki, to
rurka o Lej same) grubodci dcianki, odpowied-
nio zgrubiona tak, zeby przebicie nastapilo
w érodku, a nie na brzegu, wytrzymywala do
40 000 Voltow i dopiero przy tem napieciu
pekala’™.

Celem blizszego zbadania bLych zjawisk
wykonano 2 serje pomiaréw, ktore mialy na
celu ustalenie zaleznosci napiecia przebicia
od grubosci dielektryka: 1) na krawedzi okla-
dziny, 2) posrodku okladzin. Pomiaréw do-
konano na trzech gatunkach szkla i na ebo-
nicie. Jako szkla uzyto: szklo czeskie, uzy-
wane do probowek, szklo niealkaliczne fabry-
ki Schotta w Jenie Nr. 477 II1 i szklo termo-
melrowe barowo-krzemowe tej samej fabry-
ki Nr. 59 IIl. Rurki szklane mialy Scianki
o grubogei 0,20 do 2,70 mm stopniowane co
pare setnych mm. Srednica rurek wahala sig
od kilku do dwudziestu kilku mm.

Napigcie probiercze zmieniano od 4 do
80 tysiecy woltow, zapomocy 2 transforma-
torow o mocy 10 1 3.5 KW7), regulowanych
opornikiem plynowym w sposob ciggly, bez
skokow. Napigcie mierzono po stronie niskie-
o napigeia, co ze wzgledu na bardzo male
obcigzenie transformatora mozna uznaé za
dostatecznie dokladne, tembardziej, ze wow-

7) Nabwczas oznaczano moe transformatora w KW,
a nie w KVA, 5
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czas nie znano jeszceze dokladnych sposob6w
mierzenia napiecia wysokiego®).

Przebicie krawedziowe. ,,Do doswiad-
czen nad przebijaniem rur na brzegach okla-
dek uzywano rurek szklanych z jednej stro-
ny zatopionych i ebonitowych, ktére przy-
rzadzano przez wywilercenie
sztab ebonitowych. Rurki szkla-
ne zewnatrz srebrzono mniej-
wigcej na 1/3 dlugosci, we- ¥
wnqtrz napelniano rtecig. Rur-
ka badana znajdywala sie we-
wnatrz szerszego cylindra szkla-
nego, napelnionego olejem izo-
lacyjnym: u dolu walec byl za-
tkany korkiem kauczukowym,
przez ktory przechodzil drut,
doprowadzajacy prad do zewne-
trznej okladki; drut ten byl

rzylutowany do opaski z cien-
Eiej blaszki miedzianej, nasu-
nietej na posrebrzona okladke.
U gory cylinder byl przykryty
plytka ebonitowa, przez ktora

ﬂ.

rem mozna si¢ bylo spodziewaé przebicia,
tem mniejsze zmiany braliémy w oporze na-
stepujacych doswiadezen, aby mozliwie do-
kladnie chwyecié¢ napigcie szukane. Kolo tacz-
nikowe bylo zamkniete kazdym razem tylko
przez czas potrzebny do odczytania napigcia

7% ste Sitlie alihdianun
. A wien e

€. ofific diumuetopwn
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wystawal koniec rurki badanej;
doprowadzenie pradu do we-
wnetrznej okladki rurki odby-
walo si¢ przez proste zanurzenie drucika mie-
dzianego w rteci.

Same doswiadczenia odbywaly si¢ w spo-
sob nastepujacy: zanim si¢ zamknelo kolo
lacznikowe, powigkszano opor w kole niskie-
£o napigecia za pomocq reostatu i elektrolitu
tak dalece, aby poczatkowe napiecie nie mo-
glo przebié dielektryku; nastepnie zamykano
kolo i odezytywano napigcie. Natychmiast
po odezytaniu przerywano prad, zmniejszalo
sig nieznacznie opor elektrolityczny, aby tro-
che podniesé napigcie 1 wowezas znowu za-
mykano kolo, poczem odezytywano napigeia
i natychmiastowo znow prad przerywano

F

Ryecina 4b.

Ryeina 4a.

i t. d. az do przebicia. Im bardziej zbliza-
lisgmy si¢ do napiecia krylycznego, przy kto-

8) W pracy [I] czytamy: ,Napigcie mierzono w kole
niskiego napigcia dla uniknigcia niebezpieczenstwa, wynika-
jacego ze zbyt wielkiego zblizenia si¢ do aparatéw podda-
nych napigciom bardzo wysokim, dochodzacym do 8o oco V*.

Ryeina 4e.

Ryecina 5.

aby zbyt dlugiem dzialaniem pradu nie ogrzaé
rurki badanej i tym sposobem nie wplynaé
na jej wytrzymalo§é. Jako napiecie, odpo-
wiadajace przebiciu, notowalismy zawsze
ostatnie odczytanie na woltometrze, gdyz
podczas samego przebicia odczybywanie na
aparacie bylo niemozliwe.

Po przebiciu mierzono grubosé Scianki w
miejscach sasiadujacych z punktem przebi-
cia, przyczem jako grubo$¢é notowano naj-
ciensze, znalezione miejsce’’.

Przebicie wnetrzowe, , Dalszy szereg
doswiadezen odnosi si¢ do przebijania po-
wierzchni na Srodku okladki. Rurki szklane,
ktorych uzywano do tych prob, sporza-
dzono z rurek o grubszych $ciankach,
w Jednym koncu zatopionych; rurki te
ogrzewano w jednem miejscu i formo-
wano w nich przez wydmuchiwanie i
ciggnienie sferyczne rozszerzenia o Scian-
kach bardzo cienkich w poréwnaniu ze
$ciankami reszty rurki. Okladka zewne-
trzna, polegajaca znowu na srebrzeniu
metodg Bottgera, siegala az na czesé
rurki o grubszej Sciance, aby sprowa-
dzi¢ przebicie w $rodku, w miejscu,
gdzie dielektryk byl znacznie cienszy.
Przy wyzszych napieciach stosunek gru-
bosci Scianek czesci gornej i Srodko-
wej byl jeszcze niedostateczny, aby zapo-
biec przebiciu brzeznemu i w Lych wypad-
kach trzeba bylo szklo jeszcze wzmacniad
masa izolacyjng z wosku ziemnego, kalafo-
nium i wazeliny. Wzmocnienie to musialo
by¢ bardzo starannie wykonane, aby przejscie
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od szkla do masy bylo bardzo lagodne i po-
wolne. (Czesé okladki na masie izolacyjnej
byla wykonana ze staniolu. Doprowadzono
prad, jak przy poprzednich doswiadezeniach,
zapomocy opaski z blachy miedzianej, u-
mieszezonej na zgrubionej czesel rurki z przy-
lutowanym drucikiem miedzia-
nymi. J
Tak przygotowane rurki i
wsadzono w plytke izolitowy 2
i

Doswiadezenia te polaczone z licznemi
trudnosciami i bardzo zmudne, bo trzeba bylo
ciggle, oprocz odezytywania napigcia, regu-
lowaé ilogé obrotéw, wykonalismy tylko w
niewielkiej iloéei tak, aby mozna bylo wy-
ciggnac jakies wnioski. Zreszta i z tego wzgle-

;:".
15 em? tak, ze brzeg okladki 3
wehodzil dokladnie w obwéor w i 3
izolicie. Na plycie zalewano wy- I ¢
stepujacy koniec rurki pierscie- 4
niem z masy izolacyjnej, aby =~
uniemozliwi¢ wyréwnanie po- t : : et s defgnege . :
tencjatlow miedzy okladkami. X T e e T w I

Ryc. 617 (ryciny 4 ai 4b) wy-
obrazajg rurki bez wzmocnienia
i ze wzmocnieniem z masy. )

Rurki ebonitowe byly robione jak w po-
przednich doswiadezeniach przez wywierca-
nie sztab ebonitowych; nastepnie przez tocze-
nie nazewnalrz tworzono zaglebienie, przez
co formowalo si¢ znacznie cienszg Scianke w
srodku rurki, jak to widaé narye.8 (rycinadc).
Oktadki rurek ebonitowych byly z rieci.

Wyniki pomiaréw podane sa na Rye. B,
& 7.

Proby przy wielkiej czestotliwo-
sei. ,,Po wykonaniu doswiadezen z pradem
przemiennym o 50 okresach na sekunde, nigt-
kawem bylo, jak sie dielektryki zachowajq
wobee znaczniejsze] czestotliwosel. Do badan
tych byla do dyspozycji maszyna Thuryego
rownobiegunowa, ktora przy 3 000 obrotow
dawata 10 000 okresow na sekunde. Regulu-
jac odpowiednio liczbe obrotéw motoru,
mozna bylo otrzymywaé¢ odpowiedniy cze-
stosé. Zbroja i induktory maszyny byly stale,
a ruchomg tylko tarcza w formie dzwonu o
200 zebach. Zbroja miala 2 nawiniecia, kto-
re lagczono w szereg aby rownolegle mogly
dawaé prad 8 Amperow przy 200 Voltach,
wzglednie 16 Amperow przy 100 Voltach.
Poniewaz do przebijania dielekirykow mu-
sielidmy uzywaé napieé znacznie wyzszych,
wige Lrzeba bylo transformowaé prad. Do
Lego celu sluzyl nam transformator 2 KW
3-fazowy, ktory jako jednofazowy mogl da-
waé¢ mnastepujgee stosunki przenosgne: 180 :
21200, 180 : 3 600 1 180 : 10 800.

Napiecie mierzono wollomierzem Harl-
manna 1 Brauna w kole niskiego napigecia;
regulowano napiecie reostatem  korbowym
Dra P. Mayera z Berlina. Do regulowania
losei obrotdow motoru zmieniano prad wzbu-
dzajacy przez wstawianie w szereg z induk-
torem oporow dodatkowych.

Proby wykonywano z rurami urzgdzone-
mi jak w poprzednich doswiadezeniach do
przebijan brzeinych,

Rycina 6.

du nastreczaly te pomiary niebezpieczenstwo,
ze przebicie izolacy] w bransformatorze moglo
nastypi¢ przy wysokich napigciach w polq-
czeniu ze znacznemi czesboseiami”.

Wyniki pomiaréw podane sq w nastepu-
jacej tabeli:

Grubos§é mm Napigcie 50 p/s '8 — gooo pfs

0,2 6 400 2 520
0,53 12 150 3 600
0.5H 12 380 4 800
0.67 13 600 H HR0

Inne proby. ..Oprocz powyizszych sze-
regow doswiadezen, wykonano jeszeze kilka
odosobnionyeh eksperymentow, ktore rzuca-
ja duzo Swiatla na caly kwestje badana,

a) Na rurce urzgdzonej zupelnie jak na
rye. 6 (rycina da) dobrze nazewngtrz posreb-
rzonej, zrobiono delikatng ryse na okladee;
nastepnie umaczano ja w roztopionej masie
izolacyjnej, przez co pokryla sie cienka war-
stwy 1zolacyjng. Poddana prébie przebicia
pekla przy 8 743 Voltach (50 okresow na se-
kunde) i to na brzegu rysy, gdzie szklo mialo
grubosé 0.3 mm.

b) Taka sama rurka dobrze posrebrzona
i rowniez powleczona warstewky masy izola-
cyjnej, ale bez rysy na okladce, pekla przy
napigcin 2 470 Vollow na érodku oblozenia
wobec grubosci 0,175 mm.

¢) Do rurki urzqdzonej jak na ryec. 6 (ry-
cinie 4 a) ale nie posrebrzonej, przylepiono kro-
ple masy izolacyjnej na érodek sferycznie roz-
szerzonej zewnelbrznej powierzchni. Rurke za-
nurzono w elektrolit, ktory stanowil zewne-
trzna okladke. Podezas proby rurka pekla
przy napigciu 7 000 V na brzegu przylepionej
kropli, gdzie grubosé seianki wynosila 0,25 mm.

Wyniki pomiardow. Zestawmy jeszcze
raz glowne wnioski, do jakich doprowadzily
nas doswiadczenia.



1. Doéwiadezenie wykazalo, ze istnieja
dwa odrebne rodzaje przebicia dielekirykow:
przebicie brzezne i przebicie na érodku oklad-
ki. Mozna obydwa te rodzaje przebicia badac
oddzielnie 1 niezaleznie.

2. Udowodniono doéwiadezalnie co do
szkla i ebonitu, ze przebicie na brzegu oblo-
zenia nastepuje przy znacznie nizszem napie-
ciu, anizeli na §rodku przy tej samej grubosci
dielektryku, o ile nie wchodzg w gre inne
okolicznosel, np. przewodnictwo powierzchni,
ktore przedluza oktadke poza oznaczony
brzeg. Taki przypadek zachodzi w doswiad-
czeniu, zaraz na poczatku wzmiankowanem,
z proby na wolnem powietrzu.

3. Zliczb, odpowiadajgcych przebiciu na
srodku okladki w szkle i ebonicie, widzimy
dokladna proporcjonalnodé miedzy gruboseia
dielektryku a napigciem krytyecznem, co
jeszeze lepiej uwidocznionem jest na diagra-
mie prawie prostolinijnym.

4. W brzeinych przebiciach dielektry-
kow roznej grubosei wzrasta gruboéé znacznie
szybciej, anizeli napigcie przebijajace! Z dya-
gramu przedstawionego na rycinie 5 pozna-
jemy, ze natomiast istnieje proporcjonalnosé
miedzy gruboseig dielektryku, a kwadratem
napigcia krybycznego (rycina 7).
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wytlomaczyé w ten sposob, uzywajac znane

metody przedstawiania zjawisk w polu elek-

tryecznem zapomocq linij sil, Ze na brzegu
okladki nastepuje znaczniejsze zgeszcezenie
linij sil, ktore ulatwia przebicie.

Roéwniez wyzej poda) ie) przytoczone od-
dzielnie doswiadezenia mozna wytlomaczy¢
dzialaniem ostrego brzegu na powierzchni
okladki.

Wykazano doswiadezeniem, ze dielektryk
mozna zawsze odpowiednio wzmoenié bez
niebezpieczenstwa, aby przebicie nastapilo na
brzegu wzmocnienia, jezeli wzmocnienie jest
tak wykonane, ze omija si¢ utworzenia ostre-
go brzegu. Mozna to zawsze osiagnaé przez
nieznaczne przejscie od dielektryku zasadni-
czego do materjalu wzmacniajgcego. Stopien
delikatnosci takiego przejécia zalezy od gru-
bosci  dielektryku zasadniczego w danem
miejscu i od stosunku staltej dielektrycznej
materjalu, majacego sie wzmocnié, do stale)
malerjalu wzmacniajacego, a mianowicie im
grubszym jest zasadniczy dielektryk w da-
nem miejscu i im mniejszy jest stosunek sta-
tych dielektrycznych, tem mniejszej delikat-
nosci potrzeba w przejsciu, aby zadosé uczy-
ni¢ wyzej wymienionym warunkom.

Jezeli inni badacze przypuszczaja, ze sta-
le dielektryvki w zetknigciu z
olejami izolacyjnemi pogarsza-
ja swe wlasnosei dielektrycz-
ne, bo latwiej podlegaja prze-
biciu, to zjawisko nalezaloby
raczej wyllomaczy¢ tworzeniem
sig ostrych brzegow okladek
przy zetknigciu z olejem izola-
cyjnym, co ulatwia przebicie.

Whniosek wyprowadzony w
punkcie 3, daje nam moznosé
oznaczenia wspolczynnika wy-
trzymalosci pewnego dielektry-
ku niezaleznie od jego grubosei,
przy warunkach Scisle zdefinjo-
wanych. Powiadamy, przy ,,wa-
runkach $cisle zdefinjowanych”,
gdyz przebicie odbywa si¢ w po-
lu elektrycznem jednorodnem o
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Rycina 7.
b. Doswiadezenia z pradem przemien-

nym o wysokiej frekwencji 8 000 do 9 000
okresow na sekundg wykazaly, przez porow-
nanie z wynikami odnoszgcemi si¢ do tego
samego gatunku szkla poddanego dzialaniu
pradu przemiennego o 50 okresach na sekun-
de, ze napiecie potrzebne do przebicia (w
obu razach brzeznego) dielektryku bylo znacz-
nie nizsze w razie wielkiej czestosci.
Whioski zawarte w punktach 112 mozna

rownoleglych linjach sil, wiec
wyniki z;ﬁeia jedynie od cze-
stosel pradu ladujgcego i od
ksztaltu krzywej napiecia.

Z kolumny 4, tabl. V*) co do
zwyczajnego szkla widzimy np., z¢ w tym
gatunku szkla, przy uzyciu pradow prze-
miennych o 50 okresach na sekunde i formie
krzywej napiecia, zblizonej do sinusoidy, na-
stepuje przebicie wobec spadku potencjatu,
wynoszacego mniejwiecej 130 x 10 V/em.

Aby wytlomaczyé zjawisko stwierdzone
w punkcie 4 naszych wnioskow, ze grubosé

%) P. oryg. [1].
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dielektryku szybciej roénie, anizeli napigcie
potrzebne do przebicia brzeznego, rozwazmy,
co si¢ dzieje z polem elektrycznem na brzegu
oktadki. Na brzegu pole nie jest juz jedno-
rodne, linje sil zbaczajq od kierunku réwno-
leglego, a rowniez powierzchnie ekwipoten-
cjalne nie przebiegaja réwnolegle do po-
wierzchni okladek, ale $cieéniaja si¢ ku o-
strym krawedziom, tworzacym brzeg okladki.
Podezas kiedy w polu jednorodnem na $rod-
ku oktadki komoérki energji, powstajace przez
przecigcie sig linij sil z systemem powierzchni
rownego potencjalu, nie zmieniaja objetosci
w razie rownej energ]i, jezeli napiecie 1 gru-
bosé dielektryku zwiekszymy proporcjonal-
nie w jednakowym stosunku, to catkiem ina-
cze) ma sie rzecz na brzegu okladki, gdzie po-
wierzchnie ekwipotencjalne Scieéniaja sie ku
brzegowi, przez co wzrasta spadek potencja-
fu w czesciach dielektryku. sgsiadujacych z
brzegiem okladki,

Wreszeie z punktu 5 widaé, ze przebicie
zalezy nietylko od wielkosci spadku potencja-
lu, ale réwniez od szybko$ci przesuniecia die-
lektryeznego.

Potwierdzenie wynikéw. Wnioski,
wyclagniete przez Ignacego Moscickiego z
Jego prac nad wytrzymaloseig dielektrykow,
majq pierwszorzedne znaczenie zarowno dla
konstrukeji ukladéw izolacyjnych wysokiego
napiecia, jak i dla studjow nad teorja prze-
bicia materjaléw izolacyjnych stalych. Wy-
niki, otrzymane przez Niego doéwiadczalnie,
oraz wnioski, wysnute z nich czesto intuicyj-
nie, znalazly dopiero niedawno potwierdze-
nie ze strony teoretycznej. Ostatnie lata przy-
niosly kilka prob teoretycznego wytltémacze-
nia mechanizmu przebicia, ktére mozna ujac
w 3 grupy zaleznie od natury przebicial?).
Teorja przebicia czysto elektrycznego (Ro-
gowski, Joffe) prowadzi do proporcjonal-
nosci migdzy napigciem przebicia a gruboéeia
dielektryka. Przy przebiciu czysto cieplnem
zachodzi réwniez taka proporcjonalnosé, o ile
dielektryk jest zupelnie niejednorodny (W a-
gner); jezeli za$ jest zupelnie jednorodny, to
mamy paraboliczng zalezno$¢ miedzy napie-

ciem a gruboseig, ktora przechodzi w zalez-

noé¢ kwadratowy przy bardzo malych grubo-
Sciach (Rogowski). Wreszeie przejscie mie-
dzy temi dwiema formami przebicia stanowi
przebicie cieplno-eleklryczne, gdzie zaleznosé
napigcia i grubodei jest rowniez Eoérednia
(Rogowski), Wszystkie te przypadki zostaly
dokladnie zbadane 1 znaleziono zgodno§é mie-
dzy teorja a doswiadezeniem. Jako materjal
doswiadczalny dla pierwszej teorji sluzyly ba-
dania MosScickiego nad szklem przy usu-
nigeiu dzialania krawedziowego. Ustanowio-
ne przez Niego prawa ,,proporcjonalnosci”
zostaly przez innych badaczy potwierdzone

19) Por. m. in, [29, 32, 33].

co do szkla i ebonitu, a rozszerzone na porce-
lane 1 mike i przytoczone jako prayklad czy-
sto elektrycznego przebicia [29, 31, 32].

Wyjasnienie zjawiska krawedziowego, roz-
roznienie przebicia krawedziowego 1 wne-
trzowego, stwierdzenie wplywu stalej dielek-
tryeznej na to zjawisko, zlagodzenie przebi-
cia krawedziowego przez zwigkszenie prze-
wodnosci $rodowiska, otaczajacego krawedz
elektrody -— wszystko to zawdzigczamy row-
niez Moscickiemu [28, 36, 38].

Zjawiskiem krawedziowem zajmowano sie
obszernie zwlaszeza w ostatnich latach, z
uwagi na waznos¢ tego zagadnienia przy kon-
strukeji ukladow izolacyjnych. Jedne z bar-
dziej gruntownych prac teoretycznych i do-
swiadezalnych w tej dziedzinie byly studja
prowadzone w Instytucie fizyczno-technicz-
nym w Leningradzie pod kierunkiem prof.
Joffego [31]. Na podstawie teorji jonizacyj-
nej Semenoff i Walther znajduja, ze za-
leznos$¢ miedzy napigciem a gruboseia jest przy
przebiciu krawedziowem paraboliczna, co —
jak piszq — ,,zostalo juz dawniej potwierdzo-
ne do$wiadezalnie przez réznych badaczy”
(Moscicki) [32]. Przebicie zas samo uwaza-
ja Jako przebieg czysto elektryczny.

W omawianej tutaj pracy Moécickie-
go [I] znajdujemy po raz pierwszy — jak sie
zdaje — ujecie energetyczne naprezen elek-
trycznych. Jest tam mowa o , komodrkach
energji”’, utworzenych przez przeciecie linij
polowych z powierzchniami ekwipotencjal-
nemi. Sprawa ta byla péiniej niejednokrot-
nie przez Moscickiego rozwazana i wysu-
wana. Rozmowy, jakie mial on na ten temat
z prof. Kuhlmannem z Zurychu, naprowa-
dzity tego ostatniego na teorje¢ izolatorow -
przepustowych, znang pod jego nazwiskiem
[26]. Na szczegol ten, w literaturze technicz-
nej zupelnie nieznany, warto tu zwrécié
szczegolng uwage.

2. Straty dielektryczne.

Badajac wszechstronnie kondensatory
wlasnego pomyshu, zwrécit Moscicki row-
niez uwage na straty, zachodzgce w dielek-
tryku pod wplywem pradu zmiennego i po-
wodujaee jego ogrzewanie. Poniewaz dane co
do wielkosci tych strat dla szkla byly nie-
pewne i, zdaniem Jego, za duze!') — prze-
prowadzil systematyczne studja nad tem i
oglosil, wspolnie z inz. M. Altenbergiem,
ich rezultaty w Rocznikach Akademji Umie-
jetnosci 1904 r. w pracy p. t. ,,0 stratach
dielektrycznych w kondensatorach pod wply-
wem pradéw przemiennych”. [I1].

~ W tej ‘pracy zwrécono — bodaj po raz
pierwszy — uwage na koniecznoéé badania
stratnosci dielektryka w warunkach jego nor-

1) Np. Lombardi podawal je na 8% (ETZ. 1899,
str. 714).




malnej pracy, t. j., w tym przypadku, przy
duzem naprezeniu elekirycznem, jakiemu
poddawane sq zwykle kondensatory. Umozli-
wione to zostalo przez zastosowanie odpo-
wiednio wysokiego napigcia oraz objekbow,
wytrzymujacych takie napigcie. Do prob uzy-
wane byly mianowicie kondensatory walco-
we ze szkla pomyslu Moscickiego o zgru-
bionych §ciankach przy brzegu okladziny. Na-
prezenie podezas prob dochodzilo do 380 KV
na enm.

Metoda pomiaru. Metody, stosowane
podowcezas do pomiaru strat dielektrycznych
przy wysokiem napieciu, byly dosyé¢ prymi-
tywne 1 stosunkowo malo dokladne. Glowna
trudnosé lezala w braku odpowiednich mier-
nikdw mocy rzeczywistej przy bardzo duzych
przesunieciach fazy, jakie wystepuja wlaénie
w dielektrykach. Metody, ktoremi sie dzié
przy takich pomiarach poslugujemy, bardzo
dokladnie 1 wygodnie (Scheringa, Barba-
gelatyi Emanuelegoiin.), nie byly wtedy
jeszeze znane. Autborzy zastosowali metode
oryginalng, ktéra moznaby nazwac ,,metody
podstawienia”, przy ktorej w bardzo pomys-
lowy sposdb wyzyskano rurowy ksztalt kon-
densatora systemu Moscickiego, shuzace-
go jako objekt badany. Metoda polegala na
pomiarze podwojnym: raz mocy pozornej w
obwodzie pradu zmiennego, zasilajacego kon-
densator, a nastepnie — mocy (rzeczywistej)
w obwodzie pradu stalego, przeplywajacego
przez okladzing tego samego kondensatora
1 wybwarzajacego taka samg ilosé¢ ciepla, jaka
zostala wytworzona w jego dielektryku przez
prad zmienny. Moc pozorng, doprowadzona
do kondensatora, mierzono woltomierzem po
stronie niskiego napiecia transformatora za-
silajacego kondensator i amperomierzem w
obwodzie wysokiego napigcia. Aby wyzna-
czy¢ moc rzeczywista, zuzyta w
dielektryku, wilaczano okladzine
zewnetrzng kondensatora w ob-
wod pradu stalego i mierzono
odpowiedni prad 1 spadek napig-
cia na niej. Mozna to bylo usku-
teczni¢ wlasnie dzieki temu, ze
okladzina zewnetrzna kondensa-
tora (powloka srebrna) tworzy
niejako opornik w ksztalcie rur-
ki o cienkich Sciankach. Tempe-
rature mierzono termometrem,
umieszczonym w rteci, stano-
wigcej okladzing wewnetrzna
kondensatora. Caly kondensator
umieszczony byl w rurce szkla-
nej, zamkniete] z obu stron (ry-
cina 8). Pod pradem zmiennym
pozostawal on przez kilka minut.
Ten Sp()b'('ll) zast.osowa_no W przypuszezeniu,
ze ,,cieplo, wytwarzajace si¢ w szkle, pra-
wie cale udzielalo sie rteci, zwlaszeza wobec

Ryeina 8.
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krotkiego czasu btrwania spostrzezenia i ma-
tej zwyzki temperatury” 12).

W pracy polozono duzy nacisk na usu-
nigcie wplywow postronnych, mogacych ze-
psu¢ wyniki pomiarow. Przedewszystkiem
dzigki charakterystycznej budowie kondensa-
tora mozna bylo wyeliminowa¢ upltyw naoko-
lo dielektryku tak, ze pomiar dawal jedynie
straty dielektryczne.

Pomiary wykonano: 1) pradem zmiennym
50 p/s, przy napieciu od 2 do 12 £V; 2) pra-
dem $redniej czestotliwosei z pradnicy do
10 000 p/s przy 500 do 1500 V; 3) pradem
o duzej czestotliwosci w obwodzie oscylacyj-
nym; 4) pradem stalym celem wyznaczenia
strat z przewodno$ci skrosnej dielektryku, za-
pomoca maszyny elektrostatyeznej, przy na-
pieciu ok. 25 000 V. Pomiary przeprowadzo-
no na trzech kondensatorach walcowych o
czynnej dhlugosei 300 mm, grubodei Scianki
0,29, 0,32, 0,48 mm i §rednicy 15, 14, 17 mm.

Wyniki pomiardw. Praca konczy sie
nastepujacemi wnioskami, wyciagnietemi z
wynikéw, podanych w formie tabel:

»Porownywujac wyniki pomiarow, kto-
resmy wyze] podali, mozemy wyciagnaé z
nich nastepujacych pigé wnioskow:

1) Zestawiajac straty procentowo w sto-
sunku do pozornej energji (mocy) (2= f V2 (),
przepuszczonej przez kondensator, znajduje-
my, ze straty te wobec stalej czestosel i pew-
nej grubosci szkla nie sa jednakowe przy
wzrastajacem napigciu, przeciwnie wzrastajq
one razem z napigciem. 7Z tego wynika, ze
catkowite straty (2 = f V2 C cos 9) w danym
kondensatorze nie moga byé proporcjonalne
ani do kwadratu napigcia, jak przyjmuje
Steinmetz, ani do zadnej polegi o wy-
kladniku mniejszym od 2, jak przyjmuje
Arno (1,6), Threfall (1,5-—1,96), ale tyl-
ko do napigcia w potedze o wykladniku
wigkszym niz 2.

2) Wobec tego samego gatunku szkla,
przy stalem napieciu i stale] czestosei, a roz-
maitej grubosei dielekiryku, straty procen-
towe maleja wobec wzrastajacej grubosei,
wedlug prawa narazie nieznanego. Laczac
dwa te punkty, mozemy powiedzieé, ze przy
rosnacym spadku potencjalu V straty pro-
centowe rowniez wzrastaja.

3) Przy stalem napieciu i pewnej gru-
bodcr szkla wazrastaja procentowe straty z
rosnaca czestoseia,

4) Wykazano, ze calkowile straty die-
lektryczne w szkle czeskim, gatunku uzywa-
nego na probéwki, przy pradzie przemien-
nym o czestosei b0 okresow na sekunde 1 przy
spadku potencjalu mniejszym od 250 000, sy
mniejsze niz 1%, pozornej energji przepusz-
czonej przez kondensator.

12) [II] str. 58.



H) Stwierdzonem zostalo, ze straty w
dielektrykach szklanych pochodza tylko w
bardzo malej mierze z przewodnictwa tak, ze
z calkowitych strat tylko okolo 29, pochodzi
z tego zrodla.

Za glowne zrodlo strat brzeba uwazad de-
formacje, zachodzace wewngbrz dielektryku
przy zmiennem polu elektryecznem.

7 3-go wniosku wyzej postawionego wi-
daé, ze straly zalezy nietylko od spadku
potencjalu, ale rowniez od czestosci, a wiec
od szybkosci, z jaka odbywajq si¢ w polu
przesuni¢cia dielektryczne,

Biorge na uwage wyniki, do ktorych do-
szlidmy, i przypuszezenia wyzej sformulowa-

ne, ze straty procentowe sy stale wobec sta-
'

lego E mogliby$my ustawié¢ nastepujacq

ogolng formule matemabyczng procentowych
strat:

)

W tej formule k jest wspolezynnikiem pro-
porcjonalnosei; V, g, f majq to samo znacze-
nie co dobychezas; a i £ sa to wykladniki,
co do ktorych nie mozemy na podstawie na-
szych doswiadezen nawel powiedzied, czy sq

I(Hn-ns-;:!;(\--)c.ﬁ L g

stale przy réznych wartosciach (%) ; byle tyl-
ko.napcwnn mozna bwierdzi¢, ze sa wigksze
od zera, a mniejsze od jednosci®.

Z tego wzoru otrzymamy, po podstawie-
niu do wzoru W = 2 = [CV? cos g wartosci
na C i cos g, wzor na calkowite straty w die-
lektryku o postaci:

24a
W=K3 (—\g) SRR e Tk ()
'd’ . K S )‘,‘l fi' -S . i Y 78 , * = a
gazie — —.W JESL nowyimm wspoiczynnl

kiem proporcjonalnoéei, a « i § maja zupel-

nie to samo znaczenie, co w formule (1).
Formuta (3) jest troche odmienna od usta-

wionej przez Steinmetza'®), ktory przyjmuje

W BV L R

Z. czegoby wynikalo, ze procentowe stra-
ty w jednym i tym samym dielektryku sa
stale, bez wzgledu na zmiang potencjalu i cze-
stoéci. Tymezasem na podstawie naszych do-
swiadezen, dzigki metodzie dokladniejszej,
mozna przynajmniej co® do a‘:zkla !,wierdzi.(';_,
ze straty le rosna przy zwigkszajacym sig
spadku potencjalu Vi przy zwigkszajacej sie
frekwencji’’.

Uwagi. Praca Moscickiego i Alten-
berga o stratach dielektryeznych, jakkol-
wiek umieszezona rownoczeénie z praci 0 wy-

18) C. P. Steinmetz. Theorie u. Berechnung der
Wechselstromerscheinungen (przekl. z angielsk. str. 161].
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trzymalosci dielekbryku zaréwno w polskim
jezyku [IIl, jak w obeych [ITI, IV], jest
mniej znana i mniej przytaczana [6, 33].
Straty w dielektrykach interesowaty oddaw-
na i interesuja obecnie zarowno fizykow, jak
elektrykow. Wiérod elektrykow Moscicki
byl jednym z pierwszych, ktory doswiadezal-
nie wykazal, ze wzor Steinmetza na stra-
Ly, powszechnie wowezas stosowany, wymaga
poprawek, ze straty dielektryczne, nawel dla
materjatu tak jednolitego, jak szklo, rosng
predzej, niz kwadrat napiecia. Wiemy obec-
nie, jak wielkie znaczenie dla oceny dobroci
kabla ma to zjawisko w odniesieniu do izo-
lacji kablowej.

Kwestja zaleznoscistral od natezenia pola
interesuje przedewszystkiem fizykow, szuka-
jacych potwierdzenia doswiadezalnego dla
teorji strat, ktore przypisywane sa dzisiaj
zjawisku absorpeji dielektryeznej. Teorja ab-
sorpeji prowadzi — wedlug .. B. Whitehe-
ada-—do zaleznosei strat od kwadralu nate-
zenia  pola. Tymezasem roézni obserwalorzy
znajduja, ze wykladnik potegowy natezenia
pola waha si¢ w granicach 1,3 do 2,7; naj-
wieksza liczba obserwacji zmierza ku war-
tosci 2. Wedlug Whiteheada trudno jesl
objasni¢ wykladniki mniejsze od 2, natomiast
tatwiej jest to uezynié¢ dla wiekszych od 2.
Do tych wlasnie obserwacyj naleza wyniki
prac Mosdcickiego 1 Altenberga, ktorzy
straty dielektryeznie przypisujq ,,deformacji”’
(absorpeji?) dielektryka, nie wypowiadajae
si¢ za pojeciem histerezy dielektrycznej, whe-
dy naogol wysuwanej, a dzisiaj juz zarzuco-
nej [por. 38].

Prace Ignacego Moscickiego nad die-
lekbrykami, ktére tutaj przytoczylismy w
obszerniejszych wyjatkach, zachowaly zna-
czenie do dnia dzisiejszego. Swiadczy o tem
fakt, ze w literaturze naukowej ostatnich lat
spotykamy sie czesto z powolywaniem sig na
te prace.

Z licznych artykulow i ksigzek, w ktorych
mozna znalezé polwierdzenie tego, przylo-
czone sq niekbore z odpowiedniemi cytatami
w rozdz. VI.

I, KONDENSATORY.

Brak technicznie pewnych kondensatorow
wylrzymujacych napiecie wyzsze, niz 10 000
woltow, spowodowal Ignacego Moscickiego
do blizszego zajecia si¢ budowa tych prazyrza-
dow. Uwazaneza najlepsze wowezas kondensa-
tory parafinowe systemu Lombardiego!*), nie
mogly pracowa¢é trwale nawet pod napigciem
kilku Lysiecy woltéw. Pierwsze proby mater-
jah:m' na kondensatory skierowaly Modci-
ckiego do wyboru szkla, jako dielektryka.
Podezas metodycznych badan nad wytrzy-

) ETZ, 1899, str. 714



maloscig i stratami szkla. o ktorych byta mo-
wa powyzej, stwierdzit On, ze przebicie ply-
ty szklanej nastepuje prawie zawsze na kra-
ju okladziny i ze ochlodzenie takiej plyty,
nagrzane] skulkiem stral tllclnlxlryun\t'h,
jest trudne. To maprowadzilo Go na mysl,
aby puwruim dielektryk w miejseu, gdzie jest
l\r.n\ul; okladziny, i przez to olrzymad znacz-
nie wieksza \\_\;IM}'In-lltw kondensatora na
przebicie.

Ze wzgledow technicznych byly trudnosci,
z zastosowaniem lLego do plyl. wybral przeto
ksztall. rurowy -— jako najodpowiedniejszy
do budowy kondensatoréw na wysokie na-
piecie. Kondensatory Jego pmn\du sq prze-
Lo w postaci rury o cie n]\u‘| Seiance, zalopio-
nej u dohu, a zaopatrzonej u gory szyjka o
seiance grubszej. Okladziny kondensatora sie-
eaja az do szyjki. Kondensatory takie majq
wige wylrzymaloSé wszedzie laka, jaka by-
laby, gdyby scianki rurki byly tak grube, jak
Scianka szyjki, pojemnosé ic h za$ jest uwa-
runkowana gruboscia Scianki rury. Poniewaz
Le grubo&® mozna doprow: adzi¢ do mozliwie
malych wymiardw, pojemnosé kondensatora
jest. stosunkowo znaczna. Okladzina musi
przylegaé Scisle do szkla, nie mm‘u- by¢ mie-
dzy niemi babli, obeych cial 1 . d., ktore —
jak wykazuje Moscicki ——-mn;:.g Hpu\\mln-
waé nadmierne naprezenia lokalne dielekiry-
ka. Osigga on to zapomocy osadzenia drogy
chemiczng na szkle srebra jako okladziny.
Ksztalt rurowy wlasnie nadaje sie do tego
bardzo dobrze.

Budowa. Kondensator Moscickiego

jest to wige rura szklana, 40 Tub 60 mm Sred-
nicy, na jednym koncu zalopiona, a na dru-
gim wydluzona w szyje o mnie _|-u] sredniey,
niz sama rura (I‘&(‘lﬁ«l 9) Grubos¢ Scianki ru-
2,2 mm, a Scianki szyjki —7
Dlugnéé CZynna rury -

=
)
P
—_
|

ry — 1,0 lub 2

lub 10 mm. —~400, 800

=

Ryecina 9. Rycina 10, Ryeina 11, Ryeina 12,
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lub 1200 mm; dlugosé szyjki — kilkanascie
cm. Wewnatrz 1 zewnatrz rura powleczona
jest chemicznie (spos. Botgera) cieniutka
warstewka srebra. Okladzina zewnetbrzna po-
kryta jest ponadto warstwa miedzi, aby ja
ochronié¢ od skaleczenia. Najmniejsza bowiem
rysa—jak to bylo wzmiankowane w rozdziale
I — wywolaé moze dzialanie krawedziowe i w
konsekwencji wezesniejsze przebicie. Rura
szklana wstawiona jest do oslony miedziane)
lub zelaznej (rycina 10), nieco szerszej od niej
i napelnionej woda, zmieszang z gliceryna,
aby zapobiec zamarzaniu. W ten sposob kon-
densator jest doskonale chlodzony: ptyn po-
chlania cieplo wywiazujace si¢ i przewodzi
do blachy, ktéra jest poczerniona celem ulat-
wienia promieniowania. Uszeczelnienie rury
szklane] wzgledem oslony -— za pomoca pier-
scienia kauczukowego. Okladzina wewnetrzna
wyprowadzona jest do zacisku, umieszezone-
2o w gornej czesel rury, zewnebrzna zas —
do zacisku dolnego, polaczonego z oslong.
Izolacje miedzy obiema okladzinami stanowi
karbowany izolator przepustowy. Rycina 11
przedstawia gotowe ogniwo kondensatorowe.

Kilka lub wiecej takich ogniw, osadzo-
nych w ramie metalowej i polaczonych row--
nolegle, stanowia balterje kondensatorow
(ryeiny 121 13), Okladziny zewnetrzne sa po-
laczone ze soba zapomocq paskow metalo-
wych lub kablykow, osadzonych na bezpiecz-
nikach Lopikowych w ksztalcie rurki. Kazde
ogniwo posiada taki bezpiecznik, majacy je
ochrania¢ w razie nadmiernych pradow. Okla-
dziny zewnetrzne lgczq sig mlf;d?v soba zapo-
mocy ramy, na ktorej spoczywaj: y oslony kon-
densalorow.

Ogniwa kondensalorowe wyrabiane byly
pocziytkowo na napiecie 10 lub 15 £V i pro-
bowane napieciem 2,5 do 3 razy wigkszem.

* Nastepnie — po udoskonaleniu fabrykacji —

podwyzszono napige ie mominalne jednego
ogniwa i jako takie przyjeto 12,18251 30 kV
-sl\uL.). Pierwsze dwa Lypy mml_\ Srednice
40 mm, a grubosé¢ Scianki 1,5 mm, drugie
dwa — 60 mm i 2.2 mm. Kondensatory, uzy-
wane do pradoéw szybkozmiennych, majg na-
pigcia nominalne 25 1 50 £V (maks.). Pojem-
nosé jednego ogniwa zalezna jest oczywiscie
od wymiardw okladziny i grubosei scianki.
Wynosi ona np.

dla typu 400/40, 18 £V —0,0015 do 0,0018 p.F
dla i\pu‘{llll/hll 30 LN ——0,0030 do 00035 p.F

Hdtmjo kondensatorow budowano w pigeiu
typach: laboratoryjne (rycina 12), przemys-
lowe male, przemyslowe wielkie (rycina 13),
do wielkiej czgstotliwosei (ryciny 14 1 15)
i do wyrownywania fazowego.

W ten sposob powstal typ kondensatora
Moscickiego, charakterystyczny zaréwno
co do wygladu ogniwa, jak calej baterji. Sko-
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Elekbrot. Zeitschrift [111] jest dobrze znana
i zwykle podawana jako Zrédlowa, Niemal
wszedzie, gdzie jest mowa o kondensatorach,
jest. powolanie si¢ na t¢ prace (por. wykaz
literatury w rozdz. VI). W polskiej litera-
turze technicznej pisal o nich autor niniejsze-
vo referatu w Czasopismie Technicznem (1907)
7], i referowal na V Zjezdzie Technikow pol-
skich we Lwowie (1910 r.) [11].
Zastosowanie. Kondensatory Moéci-
ckiego znalazly wkrolee uznanie $wiala
elektrotechnicznego i byly uwazane, jako naj-
lepsze tam, gdzie urzadzenie, w sklad ktore-
ro wehodzg, pracuje trwale pod wysokiem
napigeiem. Jezeli zwazymy, ze w okresie,
kiedy te kondensatory si¢ pojawily, najwiek-
sze¢ napigcie robocze urzadzenia elekbryczne-
go nie przekraczalo 40 V., a one wlasnie
mogly pracowaé¢ przy napieciach tego rzedu
i ze w eigen kilkunastu lab potrafily zachowad
przodujace stanowisko wérad innych rodza-
Jow kondensatorow, to w calej pelni okaze
sig donioslosé pomyshu Moseickiego. Shusz-
nie wiee, ze te kondensalory nosza imie Lego,
ktory dzieki systemalyeznym badaniom i in-
tuicji naukowej potrafil rozwigzaé¢ problem
budowy kondensatora wysokiego napigcia.

Ryeina 13,

Baterja kondensatoréw przemyslowych.

.

ro pierwsze proby z Lemi kondensalorami

daly jaknajlepsze wyniki, powstala we Fry-

burgu (1904 r.) fabryka zalozona przez Dr.

Jana Modzelewskiego'®), wychowanka Uni-
wersyletu Fryburskiego, ktory uzyskal do-

ktorat z fizyki na tymze Uniwersylecie, na

podstawie pracy, wykonanej pod kierunkiem
Moscickiego [8]. Fabryka la nazwana po- 3
czatkowo nazwiq ., Fabrique des Condensaleurs
I[. de Modzelewski, Friboure™, zostala zamie-
niona nastepnie na spolke akeyjng p. [. ,.50-
ciélhé Générale des Condensaleurs élecbriques,
Fribourg™. Oproécz kondensatordow wyrabiata
ona rézne przyrzady elektrotechniczne, glow-
nie do celow ochrony sieci od przepieé. Istnie-
je ona do dzisiejszego dnia, zajmujac sie
glownie wybwarzaniem podobnych przyrzg-
dow 1 urzadzen jak dawniej. Jako kondensa-
tory wyrabia si¢ obecnie przewaznie konden-
satory papierowe i cellonowe.

Pierwsze wiadomosci o  kondensalorze
Moscickiego podal On sam we wzmianko-
wanych wyzej publikacjach [1, T1, TTI, TV].
W lhteraturze obeej zwlaszeza publikacja w ‘ Rycina 14,

TN Baterja kondensator6w do stacji radjotelegraficznej na wie-

13)  Obecnie Posel R. P. w Bernie Szwajcarskiem. zy Eiffla w Paryzu.
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Dzigki oczywistym zaletom, kondensato-
ry znalazly w krotkim czasie szerokie zasto-
sowanie i rozpowszechnienie, zwlaszcza w
dziedzinie ochrony sieci elektrycznych od
przepieé i w radjotelegrafji. Pozatem stoso-
wano je do wyréwnywania przesuniecia fazy
w sieciach o duzem obciazeniu indukeyjnem,
do stwarzania szlbucznej fazy przy rozruchu
silnikow jednofazowych, do wygladzania wy-
prostowanych pradow w urzadzeniach rent-
genowskich i t. d.

Wizystkie te zastosowania, ich dzialtanie,
potrzebne urzadzenia i t. d. zostaly przemy-
slane przez samego wynalazee lub pod Jego
kierunkiem. Niejedno z tych zagadnien zo-
stalo umozliwione na wigksza skale dopiero
dzigki tym kondensatorom, ktore — jedyne
w swoim czasie — wylrzymywaly tak wyso-

Rycina 15H.

Baterja kondensatoréw do radjotelegrapfji.

kie ||;1]>i|"|'i|‘. j:ikit-‘ h)’ln pn!.!'?.('.lam'. Zwlaszeza
sprawa, dotyczaca ochrony sieci elektryez-
nych, byla przedmiotem szcezegdlnego zainte-
resowania si¢ 1 specjalnych studjow MoSci-
ckiego. O tem bedzie obszerniej mowa w
nastepnym rozdziale.

Zastosowanie kondensatorow Moscickie-
oo w radjotelegrafji zostalo - - rzec mozna‘—
uwienczone na radjostacji w wiezy Eifla w
Paryzu, gdzie zainstalowano baterje konden-
satorow o pojemnosei 08 pF, pracujacy pod
napieciem 110 &V (t'}-‘l'i!!u 14). Baterja ta shu-
zyla przez caly czas wojny Swiatowej. Piszq-
cy te slowa ogladal ja tam jeszeze po wojnie.

Obecnie kondensatory Moscickiego nie
maja juz lego znaczenia, co w ciggu 1905 do
1920. Niestety ich stabg strong jest wlaénie
dielektryk, nad ktorym studja doprowadzily

do ich wynalezienia, t. j. szklo, a wiec ma-
terjal tatwo tlukacy sie. Skoro wiec wyréb
kondensatoréw papierowych!®) doszedl do du-
zego stopnia doskonalosei, musialy one, jako
bardziej] odporne mechanicznie, osiagnaé
przewage nad szklanemi.

IV. PRZEPIECIA I OCHRONNIKI.

Podezas studjow nad zastosowaniem wy-
ladowan elektrycznych w obwodzie oscyla-
cyjnym do wytwarzania kwasu azotowego z
powietrza, zwrécil Moscicki uwage na pew-
ne analogje zjawisk, zachodzacych w takim
obwodzie, 1 wyladowan atmosferycznych w
postaci piorunow.

Wedlug pogladéw, powszechnie panuja-
cych podéwezas, piorun mial byé zjawiskiem
wyladowania o bardzo wielkiej czestotliwosei
i bardzo wysokiem napiecin.
Skutkiem Lego wyladowania
powstaje w przewodach elek-
tryeznych, przebiegajacych w
poblizu, prad indukowany o
takiej samej czestobliwosct i
odpowiednio wysokiem na-
pigciu. Czas trwania wylado-
wania piorunowego jest bar-
dzo krotki, wynoszacy ula-
mek sekundy, skutkiem tego
prad. indukowany w przewo-
dach, trwa réwniez bardzo
krotko tak, ze natezenie je-
go, aczkolwiek bardzo wiel-
kie, nie sprawia skutkow ciepl-
nych. Wysokie napigcie, to-
warzyszace temu zjawisku,
powoduje przepigcia zagraza-
jace izolacji urzadzenia elek-
brycznego.

Byly to wiec — podlug
dzisiejszych pogladow-—prze-
Fi@cia piorunowe posrednie,
ctore zjawiaja si¢ na prze-
wodach skutkiem uderzenia
pioruna w ich poblizu. Przeciwko takim
wyladowaniom skierowane byly wysitki
Owezesnej techniki wysokich napieé. Wo-
bec uderzen bezposrednich stala ona jeszcze
bezradnie. Wyladowania atmosferyczne sta-
tyczne, pojawiajace si¢ rowniez w sieciach,
byly mniej grozne; odprowadzano je do zie-
mi najchetniej zapomoca opornikow z wody
tryskajacej. Jako ochrona od przepigé atmo-
sferycznych stosowane byly powszechnie
ochronniki iskrowe, pojedyncze (rozki) lub

16) W niedlugim czasie po kondensatorach szklanych
Moécickiego pojawily si¢ kondensatory papierowe Fische-
ra, wyrabiane przez Meirowsky'ego w Porz (Niemcy) (ETZ,
1909, str. 601). Papier nasycony zywica, ustgpowal narazie
szklu. Po zastosowaniu bakelitu do nasycania papieru (ok.
1925 r.), kondensatory tego rodzaju moga pracowaé przy na-
pigciu ponad 100 KV, czego kondensatory szklane nie osig-
gnely.
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wielokrotne (krazki). Z tych zwlaszcza pierw-
sze byly najwiecej rozpowszechnione. Dopoki
napigcia linij przesylowych nie przekraczaly
kilku czy kilkunastu tysiecy woltow, powyz-
sze ochronniki naogol wystarczaly. Przy na-
pieciach wyzszych zaczely sie zjawiaé jednak
coraz czesciej uszkodzenia, mimo istnienia
w nich ochronnikéw. To spowodowalo za-
rowno sfery naukowe jak techniczne do stu-
djéw nad zjawiskami przepieé¢ i nad ochrong
przed niemi.

Jest rzecza charakterystyczng dla dweze-
snego stanu techniki wysokich napiec, ze po-
prawy ochrony przeciwprzepigciowe] szuka-
no w ulepszaniu starych systemow, a nie
sieggnieto do nowyeh. Przyezynil si¢ do Lego
w duzym stopniu brak przyrzadow i urza-
dzen, zapomocq klorych mozna byloby badaé
przyczyne 1 istote zjawisk przepigciowych,
oraz brak naukowego oéwietlenia przebiegéw,
rozgrywajacych sig w linjach elektrycznych,
skutkiem zakl6écenia ich stanu ustalonego czy
to z przyezyn zewnetrznych, np. atmosfe-
rycznych, czy tez wewnetrznych, np. lacze-
niowych. Pewng role odegraly rowniez wzgle-
dy praktyczne, majace zrodlo w nastawieniu
wiekszych fabryk na produkeje ochronnikéw
wlasnego systemu.

Kondensatory jako ochronniki.

Pierwszym bodaj, ktory zwrocil uwage w
innym kierunku, anizeli ten, w jaki szla ow-
czesna  technika przeciwprzepigciowa, byl
Mogcicki. Zetkngqwszy si¢ na miejscu, b. j.
we Fryburgun, z troskami, jakie miata elek-
trownia wodna w Hauterive, zasilajaca mia-
sto (i laboratorjum, w ktérem pracowal), z
sieci 8000 V, 1 pracujac jednoczesnie nad
kondensatorami i wyladowaniami elektrycz-
nemi, Moscicki, dzigki wrodzonej intuicji
technicznej, szybko zorjentowal si¢ w nowym
problemie 1 powiazal go — nader szczesliwie
~—z tamtemi. Tak powstala nowa dziedzina
Jego zainteresowan, w ktorej okazal sig pierw-
szorzednym mistrzem. Do wiadomosei swiata
technicznego Moscicki podal wyniki swych
prac na zjezdzie elektrykow szwajcarskich
we Fryburgu we wrzesniu 1905 r., a wiec
w rok po publikacji w ETZ o kondensatorach,
a nastepnie oglosit drukiem w Schweiz. ETZ,
w 190511906 r. [VI, VIII], w Lumiére électr.
1905 [VII], oraz w wydawnictwach technicz-
nych fabryki kondensatoréw [IX]. Zanim do-
szedl On do skrystalizowania wynikow, nizej
podanych, oparl si¢ na doswiadezeniach, kto-
re mialy imitowaé przepigecia altmosferyczne
i indukowane w przewoc&ch i pozwolily zba-
da¢ wplyw kondensatoré6w na nie. Z posrod
licznych doswiadezen przytoczymy tu jedno
(por. [VIII]). Polegalo ono na wytwarzaniu
pradow oscylacyjnych o napieciu ok. 60 KV
w przewodach o napigciu (roboczem) 9 KV

1 normalnej czestotliwosel. Jako ochrone sto-
sowal cewki, wlyczone w przewody, i kon-
densatory, wlaczone miedzy przewody i zie-
mie [VIIIL, rye. 9]. Przez odpowiedni dobor
tych elementéw, a zwlaszeza kondensatorow
otrzymywal On w przewodach stan tego ro-
dzaju, ze poza tym ukladem ochronnym na-
piecie prawie nie przekraczalo wartosel ro-
boczej. Mialo to Swiadezy¢ o skutbecznodei
dzialania takiego uktadu wobec pradow szyh-
kozmiennych, zagrazajacych izolacji urzadze-
nia.

Uklad ochronny Moscickiego. Na
podstawie tych doswiadcezen opracowal Mo-
scickiuklad ochronny, ktorego zasada przed-
stawiona jest na rycinie 16. Oto co eczylamy
o tem w publikaeji [VIIT]:
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T przedstawia jakiekolwiek urzadzenie
trojfazowe (elektrownia, silnik, transforma-
tory), majace by¢ ochraniane przed zaburze-
niami atmosferycznemi, nadchodzgcemi z li-
nji napowietrznej.

W kazdym z trzech przewodéw wlaczona
jest odpowiednia cewka indukeyjna L. Te
cewki, ktére maja mieé mozliwie malq pojem-
noéé, wykonywaé najlepiej w postaci sele-
noidow z golego drutu miedzianego lub ze-
laznego. Ich indukeyjnoéé wystarcza, aby
dla pradow szybkozmiennych o wysokiem
napieciu wybtworzyé silng przeszkode przy
przejseciu do urzadzenia ochranianego. W ten
sposob dzialanie przepiecia atmosferycznego
o wielkiej czestotliwosei zostaje conajmniej
znacznie oslabione tak, ze w kazdym razie
baterja kondensatoréw Gy, umieszezona mie-
dzy cewka L i urzadzeniem T, a przylaczona
do kazdego przewodu i ziemi, odprowadzi
catkowicie do ziemi prady szybkozmienne
tam przenikajace. Oba te przyrzady L i G
razem zapewniajq urzqdzeniu - calkowita
ochrone przed wszelkiemi umiarkowanemi za-
burzeniami atmosferycznemi natury elektro-
dynamicznej.

Aby sig¢ jednak uchronié w kazdym przy-
padku przed najsilniejszemi przepigciami o
duzej czestotliwosei, praylacza si¢ przed cew-
ka L, miedzy ziemi¢ a kazdy przewod, dru-
ga baterje kondensatoréw C,, kbtora przyj-
muje najsilniejsze przepigcia i odprowadza
Je do ziemi, Gdyby pojemnosé obu bateryj



G, i Gy byla niewystarczajaca, to baterja G,
dziala w ten sposob, ze jedno z jej ogniw pe-
ka 1 umozliwia wyrownanie z ziemia. Oko-
licznodé, ze baterja G, moze bez niebezpie-
czensbwa dla urzgdzenia odprowadzaé do
ziemi odpowiednio wigkszq ilosé energji za-
burzenia, czyni jej zastosowanie tembardziej
warbosciowem®.

. Wytrzymalosé dielektryka kazdego ogni-
wa jest naogol tak dobrana, ze dzieki wlgezo-
nej cewce L napigcie, ktore powoduje prze-
bicie jednego ogniwa baterji C,, nie moze
wystarczyé, aby uszkodzié ogniwa baterji G, .

Skoro baterje kondensatorow umozliwia-
ja odprowadzenie do ziemi wszystkich pra-
dow o zwiekszonej czestotliwosei, to nalezy
daé jeszcze moznosé uplywu dla pradu sta-
tego pochodzacego od ladunkow statyeznych.
Najlepiej do tego celu nadaja sie dlawiki,
ktore wlycza si¢ miedzy ziemie i przewdd
rownolegle do baterji kondensatorow C, .
Te cewki indukeyjne opatrzone rdzeniem ze-
laznym oblicza si¢ w ten sposob, aby przed-
stawialy mozliwie duza opornoéé dla pradu
zmiennego (pozorng), aby wige odprowadza-
ly do ziemi jaknajmniejszy iloé¢ pradu ro-
boczego, podezas gdy ich opornosé omowa
(rzeczywisla) jeslt mozliwie mala, aby unie-
mozliwi¢ wszelkie nagromadzenie tadunkow
statycznych w sieci. Jest to tem lalwiejsze,
z¢ stabyczne przebiegi polencjalow odbywajy
sig powoli, jak np. przepigcia w przewodach,
spowodowane przez zblizanie_lub oddalanie
chmur naladowanych elektryecznoscig i t. d.,
bezposrednie oddawanie elekbrycznosei przez
burze $niegowe i L. p.

Skoro wyniki osiggni¢te z doswiadezen
zabraniajy do tego celu wszystkiego, co przed-
slawia oporno$é omewq, a wige z gory wy-
kluezajy zastosowanie opornikow wodnytch,
Lo nalezy szezegolnie spelni¢ te warunki pod
kazdym wzgledem, a wiee unikaé¢ opornikow
w przewodach uziemiajgeych. Coz bowiem
pomoze dobor najlepszego przewodnika, sko-
ro w szereg z nim wlaczy sie duzy opornosé
omowy lub tez indukeyjna.

Najwiekszym bledem, ktory si¢ zreszlg
najezescie) popelnialo, byla mala troska o to
jak si¢ wykonywalo urzadzenie uziemiajgce.
Mozliwie mala opornosé uziemienia jest glow-
nym warunkiem, na ktory rzadko zwraca sig
dostateczny uwage. W rzeczywistosel kazdy
pojmie latwo na podstawie podanych tu
faktow, ze warlo zada¢ sobie trudu, aby uzie-
mienie nietylko dobrze zalozyc, ale takze,
aby je od czasu do czasu sprawdzac celem
dokonania odpowiednich poprawek.

(zesto stanowi to duzg trudnosé, aby ply-
Ly uziemienia tak gak}adaé, zeby Lrwale za-
pewni¢ dobre przejécie do ziemi. W takich
razach, aby moc doprowadzié do plyly wode
lub elektrolit, zaleca si¢ stosowanie rur, kto-
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re prowadza od plyty do powierzchni ziemi
1 przez ktore wlewa si¢ od czasu do czasu wo-
de lub elektrolit. Azeby ponadto ograniczyé
do minimum indukeyjnosé w przewodach fg-
czacych kondensator z przewodami i z zie-
mig, nalezy te polaczenia wykonywaé mozli-
wie prosto i krdtko; jako takie przewody la-
czeniowe stosuje si¢ z korzysciqg wslegi mie-
dziane zamiast okraglych drutéw, poniewaz
spolczynniki  indukeyjnosci  wlasnej tych
wsteg sa mniejsze niz okraglych drutow™.

~Wedlug naszego zapatrywania® — czy-
tamy dalej — ,,przez zastosowanie wyzej wy-
mienionej grupy przyrzadow, dostaniemy cal-
kowita ochrong urzadzenia przed skutkami
zaburzen atmosferycznych, oczywiscie z wy-
jatkiem bezposredniego uderzenia pioruno-
wego. Obok zaburzen atmosferycznych ma-
my jednak w kazdym urzadzeniu bardzo cze-

“sbe przepiecia, ktore zostaja spowodowane sa-
piecia, i

mym pradem roboczym. 33 one spowodowa-
ne glownie przez prady, powstajace przy na-
glych silnych zmianach obcigzenia, jak np.
przy naglem przerwaniu duzych iloéci energji
przy spaleniu si¢ bezpiecznikow, albo przez
zwykle wylaczniki.

W urzadzeniach, gdzie zastosowane sg
ochronniki rozkowe bez szeregowych oporni-
kow wodnych, kazde przepiecie, ktore Le
rozki wprawia w dzialanie, pociaga za soba
jeszeze drugie zaburzenie, spowodowane przez
prad roboczy, ktory wlasnie znajduje ujscie
takze przez te rozkii to jako prad oscylacyjny
o wzmozonej lecz niezbyl wielkiej czestotli-
wosci. Ochronniki rozkowe nalezy przelo, jak
poprzednio powiedziano, zarzucié, skoro sa
polaczone z szeregowemi opornikami wodne-
mi, sq one rowniez niebezpieczne i niesku-
teczne, jezeli pracujg bez Lych opornikow.

Dla przepieé, spowodowanych pradem ro-
boczym, ktorych czestotliwosé jest naogol
nizszego rzedu, niz wyladowan atmosferycz-
nych, potrzebaby za duzej pojemnosci, aby
aby je zupelie nieszkodliwie odprowadzié,
dlatego dla tych warunkow trzeba dobraé
inne odpowiednie ochronniki, co pozwolimy
sobie przedstawié¢ w innem studjum!?)”.

Istota ochrony kondensatorowej.
W powyzszych wywodach, ktore przytoczy-
lismy tutaj w doslownem tlémaczeniu, za-
sluguja. z dzisiejszego punktu widzenia, na
uwage naslepujace punktf': ;

Po raz pierwszy zostala tu wysunigta w
zdecydowany spos6b sprawa uzycia Konden-
satoréw jako ochronnikéw. Wprawdzie przy-
pisywano im, zgodnie zreszta z Owczesnemi
hogladami, inng role, niz Lo si¢ czyni obecnie.
g\iowsze badania wykazaly bowiem, ze wyla-
dowanie piorunowe jest zjawiskiem aperjo-
dycznem i tylko w pewnych pr‘?/padkauh
oscylacyjnem silnie thamionem. Wyladowa-

47y Por. [XIIJ.




nia be, zarowno posrednie jak bezposrednie,
powoduja powstawanie fal wedrownyeh o
stromem czole, niebezpiecznych dla izolacji

urzadzenia elektrycznego. Dzisiaj wiemy, ze
kondensatory, przylaczone do przewodow,

przyjmuja na siebie czgéé ladunku, odpowia-
dajaca fali przepigciowej, a sama falg prze-
puszczajq lagodzyc jej przebieg. Pl/(‘pl@t ia
oscylacyjne o éredniej czestotliwosci. powsta-
jace skutkiem lokalnych zjawisk rezonanso-
wych, nie sq naogdl zbyt grozne. Umiemy im
zreszty aapubwgcu' przez stosowanie oporni-
kéw tlumiacych lub w inny sposob. Uzywa-
nie kondensatoréw do tego celu jest zby-
Leczne.

Polaczenie kondensalorow z  cewkami,
przy odpowiednim doborze ich wielkosei,
stwarza, jak wiemy, punkt wezlowy dla fal
wedrownych napigcia 1 pradu. Na tem pole-
ga znany uklad ochronny Riidenberga's),
ostaniajacy objekly za nim lezace, od dziata-
nia fal wedrownych. U Moscickiego spo-
tykamy-—na 10 lat przed tem —
ukltad podobny. Z publikacy]
Jego nie wynika wyraznie, czy
uktad Jego mial na celu stwo-
vzenie podobnych warunkow.

Zwrocenie silnej uwagi na
wplyw opornosci w przewodach,
laczacych ochronniki z ziemig,

oraz opornosci uziemienia, oraz
zadanie, aby byla ona jaknaj-

mniejsza, wyprzedzilo roéwniez
znacznie owezesne poglady na
ochrong przec Iwprzepieciows.
Dopiero pozniej, przy stosowa-
niu wiekszych napieé przesylo-
wych, a zwlaszeza w ostatnich
kilku latach, kladzie sie jaknaj-
silniejszy nacisk na dobre u-
ziemienie miejse, wystawionych
na uderzenia piorunowe. Opor-
nikéw wodnych, tak bardzo roz-
powszechnionych dawniej, dzi-
siaj sie¢ juz nie spolyka; tadunki
stabyczne odprowadza si¢ natu-
ralng drogg do ziemi przez u-
ziemiony punkt zerowy, lub —
jak to propagowal Moseicki —
za pomoey dlawikow, o ile te-
o potrzeba.

Najwieksza zastugg Moscic-
kiego w dziedzinie ochrony
przeciwprzepieciowej jest  je-
dnak rozpoczgeie  kampanji
przeciw ochronnikom  rozko- )
wym. Wystgpienie osobiste Jego w  le)
sprawie, a nastepnie Jego wspolpracowni-
kow, spotykaly si¢ z jmllw] strony ze zro-
zumieniem 1 uznaniem Jego pogladéw na

") Por. ETZ, 1914, str. 61o.
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Ochronniki kondensatorowe 8 kV,

nieccelowosé a nawet szkodliwodé takich przy-
rzadow, z drugiej zas —z gwaltownymi ata-
kami w niektorych sferach elektrotechnicz-
nych. Na zjezdzie elektrotechnikow niemiec-
kich w Erfurcie i w prasie Lechnicznej znaj-
dujemy odbicie te] kampanji przeuiw kon-
densatorom jako ochronnikom [9]. Glownym
oponentembylSchrotbke,inzynier Siemens-
Schuckert Werke w Berlinie, wynalazca
ochronnikow rozkowych, ktory wystapil bar-
dzo namietnie przeciw kondensatorom i wen-
tylom Giles’a [15]*) jako ochronnikom.
Jak wykazano n.n-lumu- ze strony fryburskiej
fabryki kondensatordw [16], postugiwano s1¢
przy zwalczaniu ochrony przeciwprzepigcio-
wej, przez nig stosowanej, doswiadezeniami,
w ktorych celowo dobierano blednie elemen-
ty ochronne. aby uzyskaé¢ ujemny wynik ich
dzialania f’.ilm'.

Mimo tych atakéw kondensatory cieszyly
gie coraz wiekszem powodzeniem 1 zasboso-
waniem. Spotykamy je w elektrowniach i sie-

Ryeina 17.
w Hauterive.

ciach o réznych napigciach od Kilku “do 50
Lysiecy woltow, glownie w Szwajearji, gdzie
konkurencj ja byla latwiejsza, gdyz byl to pro-
dukt szwajearski, jak to nu‘_]f-llnukrnl,me pod-

19) O tych ochronnikach patrz nizej oraz [XII].
20)  Por. réwniez [14, 16, 17, 22].



kreslano. Ryciny 17 1 19 przedstawiaja kon-
densatory ochronne w elektrowni Hauterrive
(81 32 kV), a rycina 18 w elekbtrowni Al-
bula (46 kV).

Mozna powiedzie¢, ze w ciagu 10 lat od
ich powslania, byly to na|l|*|m-/ ¢ ochronniki.
I)n]nvm napigcia coraz wyzsze, przy ktorych
juz kondensatory szklane nie mogly praco-
waé, oraz zwrocenie si¢ Lechniki przeciwprze-
pigciowej ku zasadzie zaworowej, stanelo na
pln‘wﬂlunl!le' ich bardziej szerokiemu sloso-
waniu.

Zawor przepigciowy. Przypomniec Lu-
l(|| Tk lll‘f\ e /rl‘nl(l.t Zaworu |II.H'I Illt crowego,
L. zw. we nl‘\l.a elekbryeznego Giles’a, podana
zostala jeszeze w 1907 v. przez Moscickiego
[XII]. Zawor Len nieslusznie nosi nazwe ow-
czesnego dyrektora fabryki kondensalordw
we Fryburgu, ktora go zbudowala na podsta-
wie studjow Moscickiego. o czem tenze
wspominal na zjezdzie elekbrykow szwajear-
skich w 1905 r. [VIII

Ryeinag
Ochronniki kondensatorowe (45 kV) w Albuli.

18,
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Jakkolwiek ba praca MosScickiego jest
moze najbardziej znana polskim elektrykom,
gdyz zostala ogloszona w Przegladzie Elek-
trotechnicznym 1925 r. [XI1] z okazji Jego
promocji na doktora honorowego Politechni-
ki Warszawskiej, Lo jednak przytoczymy tu
z niej ustepy, odnoszgcee si¢ do budowy 1 dzia-
lania zaworu.

Na pomysl takiego zaworu przepigciowe-
o naprowadzily Moscickiego studja nad
wyladowaniami~ powierzchniowemi, w kto-
rych stwierdzil, ze:

1) Odleglosé od brzegu okladziny, do
ktorej dochodzi wyladowanie powierzehnio-
we, jest [u‘n[mr:-iun;llu1 do stosowanego na-
piecia elektrycznego. 2) Zmniejszenie grubosci
dielektryku w pl\ wa na zwigkszenie ll(“i‘ﬂ'}(lwll
wyladowania. 3) Dielektryki o wyzszej stalej
dielekbtryeznej powodujg rowniez zwieksze-
nie odleglosci w wyladowaniu.

Blizsze wniknigcie w warunki wyladowan
elekbrycznych na powierzchniach dielektry-
kow pozwolilo mi—czybamy tam-—
na zbudowanie modelu, odtwarza-
Jacego w sposob imulmt] przej-
rzysty mechanizim omawianego
zjawiska”

Na podstawie tego modelu o-
pracowany zostal pomysl ochron-
nika. ktorego schemat przedstawia
rycina 20, a przyrzad gotowy ry-
cina 21, Dzialanie tego ochronni-
ka zaworowego przedstawia, wyna-
lazca jak nastepuje:

JIskierniki © ig,.0coWraz 2
kondensatorami ¢ stanowiy urzg-
dzenie  wielokrotnego iskiernika
poprzednio omawianego, pozatem
w len sam szereg wlaczony jest
iskiernik I i opor R. Opor ma za
zadanie ograniczenie nalezenia
pradu w chwili przebicia wszyst-
kich iskiernikow. W iskierniku
I nastawia sie elektrody na taka
odleglos¢, zeby normalne napiecie
nie bylo w stanie przebié, natomiast
powinno go przebi¢ napiecie pod-
wyzszone, np. o 10 lub 20%.

Gdyby iskiernika 1 nie stoso-
wano, a jedynie iskiernikami i
iy, Iy,... chelano zabezpieczy¢ dane
mn-jst e sieci elektryeznej, to 1
przy normalnym spadku napigcia
pmmcdn ptn-\\mlcm pradu a zie-
mig nastepowalyby w czesci iskier-
nikow ciggle wyladowania, powo-

- l3

dujace  szkodliwe rozgrzewanie
elektrod. ;
Dla  dobrego funkejonowania

ochronnika, zbudowanego wedlug
omawianych zasad, muszg by¢ za-
chowane nastepujgee warunki:



Pojemnosé kondensatorow, ktore tworza
z soba same elektrody iskiernikow i, is, iy, ...,
powinny by¢ bardzo male w stosunku do po-
jemnoéei kondensatorkéw ¢. Jedynie w Lym
przypadku mozna wljezyé dla danego na-
piecia odpowiednia ilosé¢ iskiernikow — gwa-
rantujacych, ze natychmiast po przeminie-
ciu przepigcia wyladowanie iskiernikow be-
dzie przerwane.

Dalszy warunek stanowi wielkosé omowe-
go oporu R dostosowana do napiecia sieci
oraz pojemnosci kondensalorowej ochronni-
ka. Opér R powinien tak ograniczyé nateze-
nie pradu przy calkowilem przebiciu iskier-
nikow, zeby normalne napigcie nie bylo w
stanie pmllr?,\'m\'\\"u‘- wyladowania podczas
trwania przepiecia. W tym celu nietylko od-
powiednia ilos¢ iskiernikéw powinna byé dla
danego napiecia wlaczona, ale i natezenie
pradu nie powinno przekracza¢ pewnej gra-
nicy. Oprocz tego wielkosé oporu R nie po-
winna pozwoli¢ na oscylacyjne wyladowania
iskiernika.

Utrzymanie wymienionych warunkow
Jest nadzwyeczajnie wazne dla budowy Lech-
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Jedynie ograniczenie czasu kazdego wy-
ladowania w ochronnikach do czasu trwania
polokresu pradu zmiennego, L. j. normalnie
1/100 eczesci sekundy, pozwala na racjo-
nalng i ekonomiczng budowe apa ‘atu. W Lym
przypadku opor R moze mie¢ bardzo male
wymiary, a tem samem moze byé tani, row-
niez I'II*I\I:mh iskiernikow moga posiadac
male \\'}.‘lni:ll'},' 1 malg pojemnosé cieplna.

i{ll

Ryecina 22 przedstawia przekrd] szeregu
iskiernikow modelu technicznego ochronnika
fllll‘ill'll\\illll'&[ll III'Z!'?’. ‘llll\l\l' f.!]ql!]l""l pllll
nazwg wenbyla Giles’a, K ||-I\||ml\ 0znaczone
litera e stanowig krazki cynkowe, izolowane
od rdzenia zelaznego, przeprowadzonego przez
érodek krazkow w mikanitowej izolacji a i b.
[zolacja b izoluje jednoczesnie elekbrody po-
miedzy soba. W Lym przykladzie kondensa-
torki ¢ tworzg krazki cynkowe ze wspolnym
rdzeniem zelaznym.

Ryeina 23 przedstawia model fabryczny
calego ochronnika, skladajgcego sig z 6 wen-
Lyli Giles’a. Na dole widzimy kolumny iskier-
nikow cynkowych, wyzej -— opory omowe o
jednej warsbwie nawinigcia z bardzo cienkiego

nicznych aparatow. drutu manganinowego, jeszeze wyzej iskier-
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Ochronniki kondensatorowe 32 kV w Hauterive.
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niki, analogiczne do oznaczonych na rysunku
3 litera T. Oprocz lego kazdy element jest
zaopalrzony w bezpiecznik na wysokie napig-
cie, ktory sklada sie z cieniutkiego srebrnego
drucika, umieszezonego w osi rurki szklanej,
wypelnionej suchym proszkiem azbestowym.

1
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Ryeina 20. Ryeina 21,

Spotykalemsie ze zdaniem., pisze dalej M o-
gcicki, ze wentyle Giles’a nie przedstawiaja
nic nowego w porownaniu z ochronnikami
krazkowemi Wiirtz'a, ktore rowniez skladaja
sig z wielu iskiernikow, wlaczonych w szereg.
Mniemanie to jest niewlasciwe. Iskierniki
Wiirtz'a nie posiadaja charakterystycznych
dla wentyli Giles’a kondensatorkow, oznaczo-
nych na powyzszych schematach litery e.
Wprawdzie mozna tu mowié o pojemnosci
poszezegdlnych elekbrod iskiernikow  wzgle-
dem ziemi, lecz nalezy jednoczesnie stwier-
dzi¢, ze Le pojemnosci sq nadzwyczaj male
w stosunku do tych, jakie tworza same elek-
trody miedzy soba. Panuja tu zalem wa-
runki zupelnie odwrolne do tych, ktore, jak
Lo zostalo wyjasnione, sy potrzebne do do-
brego dzialania ochronnikdow.

Dopiero po dluzszem juz stosowaniu w
praktyce wentyli Giles’a, rozne firmy staraly
si¢ w iskiernikach Wiirtz'a zwigkszac¢ pojem-
nosé elektrod wzgledem ziemi przez ustawie-
nie w bliskosci iskiernikow uziemionych ply-
tek metalowych. Na podstawie jednak roz-
nych notatek w literaturze doznaje wrazenia,
ze jeszeze do te] pory ulepszenia iskiernikdw

[ 4

izby kazdorazowy czas ich dzialania mozna
bylo ograniczy¢ do czasu brwania jednej zmia-
ny pradu zmiennego. Wystarczy Lo przylo-
czy¢ rozne przyklady inslalacji, w ktorych
zalyezone sq w szereg z iskiernikami Wiirlz'a
rozki Siemensa, shuzace do kazdorazowego
przerywania wyladowania do ziemi. Powolne
dzialanie rozkow Siemens’a, brwajace cale se-
kundy, jest powszechnie znane”.

Z przyloczonych ustepow pracy Mosci-
ckiego wida¢, jaky wage przykladal On do
dzialania Zaworowego ochronnika 1 do dobo-
ru opornosci jego w zaleznosci od napiecia.
Najdobitniej wyrazil to w zakonczeniu pra-
cy [XII]: ,,Wszystkie te daty” -— czytamy
tam — ,nalezy rozpatrywac¢ z punktun widze-
nia najwazniejszego warunku dzialania o-
chronnika, t. j. zapewnienia mu takiego funk-
cjonowania, zeby natychmiast po przemi-
nigciu przepigcia wyladowanie do ziemi zo-
stalo przerwane”.

W Jego zaworze cale zjawisko odprowa-
dzenia ladunku do ziemi odbywa si¢ normal-
nie w czasie polokresu.

Potrzeba bylo prawie 20 lal, aby rolg
ochronnikow rozkowych sprowadzi¢ do wila-
dciwej miary i ograniczyc ich stosowanie do
napieé rzedu kilku tysiecy woltow. Obetnie
dzieki moznoéei odbwarzania wyladowan pio-
runowych na przewodach, prawie Lej samej
wielkosei co naturalne, oraz rejestrowania ich
zapomocy oscylografu kalodowego, znamy
juz przyczyne-i przebiegi przepied almosfe-
rycznych i zachowanie si¢ roznych urzadzen
ochronnych. Wiemy, jak dzialaja kondensa-
tory i cewki. i kiedy je stosowa¢ nalezy; wie-
my lez ze najlepsze rozwiazanic budowy
ochronnika idzie w kierunku zasady zaworo-
wej, t. j. przyrzadu, ktory samoczynnie za-

Ryecina 22, Rycina 23,

czyna dzialaé, skoro tylko zjawi si¢ przepie-
cie o pewnej wysokosci, powoduje uplyw la-
dunku do ziemi | samoczynnie przerywa ten
UEI)‘\\', skoro napiecie spadnie do okreslonej

: W TWyBDkosei. Ochronniki o opornosei zalezne)
Wiirtz'a nie doszly do takiej (In.ﬂkrm:lhl:'a'l'l_.,."'%"'

od ni‘piecia narazie najlepie] Le role spelniaja.
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swegs''. Diese Behauptung ist von Moscicki durch fol-
gende Versuche bestitigt worden:..."" [Tu przytoczony
jest opis i wyniki pomiaréw Moscickiego].

I. B. Whitehead: (John Hopkins Uniwersity, Baltimo-
re). Diélectriques et isolants. Paris, 1928.

Wyklady paryskie, w ktérych cytuje prace Moscickiego
o stratach dielektrycznych. (str. 169).

Gemant: Elektrophysik der Isolierstoffe (1930:
»Moscicki misst an Glas bei deutlichem Randeffekt
folgende Werte". [Tabela wynikéw] (str. 203). — ,,Ein
Beispiel fiir den elektrichen Durchschlag liefern z. B.
Versuche von Moscicki an Glas mit Wechselspannung
von 50 Per". [Tabela wynikéw].

Handbuch der Experimentalphysik Bd. X, Schumann.
Hochspannungstechnik (1930): ,Betreffend Hoch-
spannungskondensatoren s. Moscicki, ETZ 1904..."
(str. 433).

L. Lombardi: Principii scientifici di Elettrotecnica,
1928,

Nei condensatori ordinari, ad armature equidistanti, la
sollecitazione massima del dielettrico si manifesta nella
contiguata degli orli, ove & massima la pressione elettro-
statica, onde con un concetto rationale Moscicki intro-
dusse nella construzione dei condensator: cilindrici,..."
(str. 156).

J. Skowroniski: Prostownik iskrowy wysokiego napie-
cia. Przegl. Elektr., 1930, str. 101 1 n.

Badania nad wlasnoéciami 1 warunkami pracy iskiernika,
zbudowanego w instytucie ,,Metan'' wedlug wskazéwek
Moscickiego, przeprowadzone w 1925 r.

S. Whitehead: (Londyn). Electric Phenomena. II.
Breacdown of Solid Dielectrics (1932): ,If the edge
effect is eliminated or reduct there it is a tendency for
the electric strenght to be constant, ... (Moécicki, ETZ—
1904; Semenoff and Walther — Festigkeitslehre) (str.
75)- 8

Marx: Lichtbogenstromrichter. Berlin, 1932.

Studja nad prostownikami iskrowymi z wdmuchiwanem
powietrzem, wielkiej mocy (do 150 kV i 100 A). Zasto-
sowanie ich do przesylania energji elektrycznej za po-
mocq pradu stalego. Jeden z najaktualniejszych proble-
méw techniki wysokich napigé dzisiejszej doby.

“Littleton-Morey: Electr. Properties of Glass. New

York, London, 1933.
Wytrzymalo$¢ elektryczna szkla wedlug Moscickiego.
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