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MODYFIKACJA METODY PROSTOWNIKOWEJ KONIGA
DO POMIARU WYSOKIEGO NAPIECIA

Inz. J. L. JAKUBOWSKI

Streszczenie. Opracowano pod wzgledem Lleoretycz-
nym i do$wiadezalnym ukfad do wyznaczania wartosci szczy-
towej krzywej wysokiego napiecia, majacej wiecej, niz jedno
ekstremum w ciggu pélokresu, Uklad ten uzyskano przez
wlaczenie kondensatora w szereg z jednym z prostownikéw
ukladu prostownikowego, co daje efekt réwnowazny z wia-
czeniem baterji o samoczyunie rosnacem napieciu.

1. Oméwienie zagadnienia,

Wyhaz shréfdw:

P — pros{ownik,

UP — uklad prostownikowy,

UPA — uklad prostownikowy z automatycznie zmien-
nem napieciem.

w. n. — wysokie (-go) napiecie (-a).

ETODA prostownikowa tylko wtedy mierzy prawidfo-
M wo warto$é¢ szezytowa U, gdy krzywa w. n. posiada
w ciagu polowy okresu jedno ekstremum (krzywa
jednowierzchotkowa [3], [12]). Gléwna zaleta metody pro-
stownikowej jest prostota uktadu i postepowania pomiaro-
wego. Otéz prawdopodobnie wogdle nie mozna tak zmody-
fikowaé metody, aby utrzymaé jej prostote i jednoczeénie
rozszerzyé zakres mierzonych napieé¢ na krzywe wielowierz-
chotkowe, Metoda zmodyfikowana, mniej prosta, niz zwykla,
traci racje bytu, jako metoda do pomiaréw biezacych w~la-
boratorjach przemystowych, wobec istnienia duzej liczby me-
tod konkurencyjnych. Np. liczba metod pomiaru wysokiego
napiecia i ich odmian, znanych autorowi, przewyzsza 15,
Przeciwnie, uklady skomplikowane moga byé z powodzeniem
stosowane w dziedzinach pomiarowych mniej rozwinigtych,
np. przy badaniu rozkladew napieé. Z powyzszego wynika,
"ze przeszkody w rozszerzeniu zakresu stosowania metody
prostownikowej sa natury nie teoretycznej, ale praktycznej,
Podanie zasady teoretycznej jest nawet zupelnie latwe (np.
przepuszczenie przez uklad prostownikéw pradu zmiennego
dodatkowego).

Jedyna préba rozszerzenia zakresu stosowania meto-
dy prostownikowej jest préba Kéniga ([6], [13]). Aby wy-
znaczy¢é wartodé szezytowa w. n.,, gdy krzywa jest wielo-
wierzchotkowa, a przebiegi napiecia w nastepujacych po so-
bie okresach sg S$cisle powtarzalne (odksztalcenia magne-
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Rys. 1.
Uktad Kéniga.

* Rys. 2.
Krzywa I = ¢ (V) dla najeze-
éciej spotykanych wielowierz-
cholkowych krzywych u=¢(f)
(dwuwierzcholkowych).

tyczne [14]), Kénig wlacza w szereg z jednym z prostow-
nikéw zrédlo stalego napiecia V (rys. 1). Krzywa, wyznacza-
jaca zaleznoéé wskazan mikroamperomierza I od wielkosci V,
sktada sie wedtug badan Kéniga z tylu odcinkéw prostej,
ile wierzcholkéw ma krzywa mierzonego napiecia w ciggu %

okresu [rys. 2). Przediuzenie odcinka, przecinajacego of V.
odcina na osi  wielkosé 2fCU,,, z kiérej mozna obliczyé
wprost U, .

Aby zmierzyé U_, lrzeba wyzna-
czyé krzywa I —« (V) jest jasne, ze technika pomiaro-
wa zostaje wskutek tego b. skomplikowana [13]. To tez me-
tody K8 niga nie nalezy traklowaé, jako metody, przezna-
czonej do pomiaréw biezacych, ale jako metode do spraw-
dzania prawidlowosci dzialania zwyklych UP w laborator-
jach, nie posiadajacych oscylografu., W tem zastosowaniu
wmetoda ta mogiaby zyskaé duze rozpowszechnienie, gdyby
upro$ci¢ zwiazane z nig post¢powanie pomiarowe, Autorowi
niniejszej pracy udalo si¢ znalezé takie uproszczenie; pole-
ga ono na takiej zmianie UP, ze napiecie V zjawia sie sa-
morzutnie i automatycznie roénie, a prad I maleje, (Uklad
prostownikowy

zatem

z automatycznie zmiennem napieciem —
UPA). Uproszczenie to bedzie oméwione szczegdlowo w na-
stepnych rozdziatach.

2, Teorja UPA.

Idealny uklad z automatycznie zmiennem napieciem
(UPA) jest przedstawiony na rys. 3. Uklad ten rozni sie od
zwyklego UP wiaczeniem Ci. Idealnosé ukladu polega na
tem, Zze opornosci prostownikéw sg réwne 0.

Rys. 3.
UPA. Oznaczenia: Py, P» — prostowniki; C, Cy, C, —

kondensatory. Kondensator C,, utworzony przez doprowa-
dzenie do prostownikéw i oslong tego doprowadzenia, nale-
2y sobie wyobrazié, jako wlaczony miedzy punkty K i Z.

Dla zbadania sposobu dziatania UPA najlepiej przyjaé
najpierw, Ze krzywa mierzonego napiecia jest jednowierz-
chotkowa (rys. 4) i ze to napiecie wiaczono w chwili fu. Do
chwili ¢, UPA dziala, jak zwykly UP; w tej chwili prostow-
nik P, zaczyna byé czynny, a jego prad laduje C,. Jedno-
czeénio taduje sie i pojemnosé C,, gdyz spadek napiecia ua
P: jest réwny 0, a wiec napigeie u, na C, jest réwne na-
pieciu v na C»). Ladowanie zachodzi wedlug wzoru

Cdu,~ Cydu, + Cydv,
czyli
c :
uy ,U C:A_Ck‘, C, (u+U).
W chwili £, t. j. gdy v - U, u, = c4 C?’C 2U,;
TS

dla skrétu ta wielkos¢é bedzie oznaczona przez V.

Od f» do t: przebiegi napieé i pradow s takie same,
jak wedtug teorji Kéniga ([6], [13]), o ile zalozyé w niej
V = V’. Przez caly ten czas tadunek na Cy jest odciely,
gdyz P, nie moze dzialaé. W chwili f: napigcie na Pi staje si¢
réwne 0, Pi zaczyna wiec przepuszczaé prad. Okres czynno-
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$ci P trwa do chwili f,. W okresie #; + fu napigcie na Cq
roénie z tych samych przyczyn, co w okresie #; = f». Napie-
ciami rzadza réwnania:

: E+C ‘
Cluc— ( — Y ) | v'l = (Co + Cp)(u,— V)
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pomiaru samoczynnie; rola eksperymentatora ogra-
nicza sie tylko do wykonywania odpowiednich odczytow.
Stad przymiotnik ,automatyczna” w nazwie metody. Bra-
kiem tej metody nie jest zmiana V skokami, a wigc moz-
noéé otrzymywania tylko niektérych punktéw krzywej I —

C 4] = ¢ (V). W praktyce — ze wzgledu na powolne ustawianie
oraz u, = v. W chwili f, (u = U,) sie¢ woltomierza elektrostatycznego mierzacego V — skok V
2CU, ‘ C, — wybiera si¢ tak maly (odpowiednie Cu), Ze kraywa I — ¢ (V)
3 e mozna uwazaé za ciagia.
4
T

L1 i ! Rys. 5.
2CU
Rys. 4. Przebieg u, dla V —= — .
Przebiegi u,u, v=y¢ ({) w UPA. S g 1, €+ C,
Z ostatniego wzoru widaé, ze napigcie v — stale w 3. Sprawdzenie do§wiadczalne teorji UPA.

okresach dzialania P» i w okresach nieczynnosci obu P —
roénie w ciagu kazdego okresu dziatania P, i na jego koncu
il t Ve 2 C U"l

osiaga wartosc e jl --Ck reh

Co_
C I' Ck >I' C(I
sownie do powyzszego, napiecie v w okresach, gdy jest sta-
fe (oznaczenie V), mozna przedslawi¢ za pomoca szeregu:

+ (v w poprzednim okresie

nieczynnodei P;) X . llustruje to rys. 4. Sto-

Co
C+C+C

. C, n
(“’c‘»r- Cp co) i '

Szereg ten pozwala okreslié V dla n-tego okresu od chwili

B
G+ Gy &y
N Y — _gL S f piC
C -+ C,+ Cy t

1

wlaczenia UPA, czyli dla czasu f== ; (f — czestotliwosé).

Z réwnania na V wynika, ze gdy n roénie, to i V ros-
nie. Oczywiécie wzrost ten nie zachodzi nieograniczenie
(cho¢ nieskoriczenie diugo), ustaje on z chwila osiagniecia

pradu prostownikéw réwnego 0. Wtedy, jak tatwo udowod- .

nié, V staje sig réwne -C—:~C—g‘, Przypadkowi temu odpo-
wiada rys. 5. "G

Przechodzac do oméwienia przebiegéw pradowych, na-
lezy zauwazyé, ze w ciagn kazdego okresu przebieg pradu w
-mikroamperomierzu (rys. 3) jest taki sam, jak w ukladzie
Kéniga, a roznica polega tylko na tem, ze V zmienia sie
skokami od jednego do drugiego okresu dzialania prostow-
nika Ps, Zatem i zaleznos$¢ éredniej wartosci tego pradu (I)
od V musi byé taka sama jak u K éniga; dotyczy to oczy-
widcie przypadkéw krzywych jednowierzchotkowych i wielo-
wierzchotkowych., Wynika stad, ze, mierzac w ostatnim przy-
padku odpowiadajace sobie wartodei V i I, mozna otrzymaé
caly przebieg I = ¢(V), konieczny dla okreslenia U,,. Oczy-
wiscic wielkos§ci V i I zmieniaja sie podczas

Sprawdzenie wykonano dla kenotronéw, gdyz zjawiska
wystepuja tutaj w czystszej formie (przy stosowaniu pro-
stownikéow $wietlacych wchodzi w gre uchyb wskutek napizé
na tych prostownikach). Sprawdzenie przeprowadzono na
dwoch drogach. Najprostsza droga byto bezposrednie porow-
nanie krzywych I =¢ (V), otrzymanych przy pomocy UPA
i uktadu K6niga Wynik takiego sprawdzenia dla krzywej
t=¢ (f) jednowierzchotkowej przedstawia rys. 6. Zastoso-
wano tu duze Co (1875 ;1F), co mialo na celu uzyskanie

MA

40 80 /20 160 200 240

v

wollty

Rys. 6. '

Krzywa [ ="¢p (V). Stale: [y = 2f{CU,, =318 pA, U, =

=60 kV, C+ C, = 1370 ppF, f =50 okrfsek (krzyzyki —

punkly, okre§lone uktadem K&niga, kotka — punkty,
okreslone UPA).
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b, wolnego wzrostu V') i umozliwienie przez to bezblednych
odczytéw woltomierza elektrostatycznego mierzacego V. Od-
czyt réwnoczesny V i I mozna bylo bez uchybu zastapi¢ w
tych warunkach odeczytami kolejnemi. Wracajac do rys. 6
mozna stwierdzi¢, ze zgodnosé przebiegow I = y¢(V), olrzy-
manych przy pomocy dwéch ukladéw jest zupetna. Pomiary,
ktérych wynikiem jest rys, 6, oraz szereg innych pomiaréw
lego samego rodzaju, nie omdéwionych w niniejszej pracy,
stanowia nejlepsze sprawdzenie teorji UPA.

Druga droga sprawdzenia, niezalezna od pierwszej, po-
legala na wyznaczeniu dodwiadczalnem i ze wzoru teore-
tycznego zaleinosci V od czasu f. Jest to sposéb mniej od-
powiadajacy warunkom dzialania UPA, gdy: wykrywa nie-
doktadnos$ci czasowe, zwiazane z absorbcja i przewodnosciy
dielektryka Co, ktére nie wplywaja na jedynie miarodajny
przebieg [/ — ¢ (V) (przebieg ten zalezy tylko od wielkosei
kazdorazowego napiecia V).

Do obliczenia przebiegu V — ¢ (f) nie nadaje sie wy-
prowadzony uprzednio szereg, wyznaczajacy V, gdyz dla C,,
stosunek . G

C ":‘ Ck ’l' C

1875.10 ° )

5.10 ¥+4+10 ¥+ 187,5.10°
Do wzoréw dogodnych do obliczen mozna doj$é, okrelajac
sumg¢ omawianego szeregu jako postepu geometrycznego, roz-
bijajac ja na szereg Taylora, a nastepnie, po uwzgled-

majacych znaczenie praktyczne,
0

jest praktycznie réwny 1|np.

nieniu praktycznej pomijalnosci liczb 1, 2, 3,... wobec
f & (— n), okreslajac sume owego szeregu Taylora:
2CU c-+C i
V = —~—~"L[1—(1']~ _k) ]_
XS | C,
CH Cp\®
2C U, [ 4 & -
Y P — 1 i Tl L
¢+ 6|t — ¢S
(c I ck)ﬂ ,
i _99__ " — o]
F R 1) (o 2) g J )
: | C+Cy\ c—i-c,?)3
26T L S (”"'?:T "
[ J———— — — — E= - s - — ——
AR = 21 : 31
2C Um -C-er it
== P C,
g e '
wolly
Vo 7
i~
/60 /
=g/
/120
g0
4oy
400800 1200 js00 2000 o)
Rys. 7.

Krzywa V=g (t). Stale: [, =2FfC U, =378 nA (U,260
kV), C + C, =1370 pp.F, Co= 187,5 uF, f= 50 okr/sek. (L—
punkty obliczone, O — punkty znalezione do$wiadczalnie).

4 ..Skék“ napjecia V w ciagu okresu jest mniejszy od
2CHU, Co 2CfU,, 318.10 °

Bl i ST 0,004V,

f (CHCht Cof fc, 50.1875.10

praktycznie wiec V zmienia si¢ w danym przypadku w spo-
séb ciggly.

Przy pomocy ostatniego wzoru obliczono punkty zaznaczone
na rys. 7 i 8. Rys. 7 zostal otrzymany doswiadczalnie w tych
samych warunkach, co rys. 6, rys. 8 w warunkach nieco in-
nych (male Cu}*). Wykresy analogiczne do przedsiawione-
go na rys. 8 otrzymano rowniez dla U,, - 170 V. W obu przy-
padkach punkty, znalezione doswiadczalnie i ze wzorow, leza
prawic na jednej krzywej (na rys. 8 na prostej, gdyz dla C,

U, % V slalych musi by¢ state]. Niewielkie roznice

0

sek
trzo =
}

A=)
10

Rys. 8,
Krzywa t = ¢ (Cy). State: 2CTU,, =171 nA (U, — 114
kV), €+ C, — 1190 nuF, V - 838 wolta, /- 50 okr/sek.
(L — punkty obliczone, O — punkty, znalezione doéwiad-

czalnie).

A
I
/2

2CHy
"
0

5 MO 5 20 25 alty

Rys. 9.
Krzywa [ = ¢ (V) dla przebiegu u =y (f} dwuwierzchotko-
wego, U, = 233 kV, uchyb wskutek wielowierzcholkowosci
1,5 kV. Punkt dla V = 2,5 wolta otrzymanc przy pomocy po-
miaru rzednej I, odpowiadajacej chwili zmniejszenia sig
szybkosci malenia 7% (pomiar V bezposredni nie byl mozli-
wy przy pomocy stosowanego wollomierza). Z rysunku widaé
wyraZnie, Ze :

4V dla odcinka gérnego krzywej jest 3 razy

wieksze, niz dla dolnego.

2] Ciekawa jest technika pomiaréw, prowadzacych do
krzywej z rys. 8. Poniewaz napigcie V roslo b. szybko, nie
mozna bylo uzyé woltomierza elektrostalycznego. Wskazni-
kiem osiagniecia danego napiecia V bylo zapalenie siq.larpp-
ki $wietlacej (silnie oswietlonej dla usuniecia opéznienia).
Czas mierzono sekundomierzem. Warte jest zaznaczenia, Ze
w razie zalgczenia lampki §wietlacej wprost na Cs, po za-
plonie jej powstawaly wyladowania relaksacyjne; gdy lamp-
ke wlaczono miedzy punkly K i Z (rys. 3), wyladowania te
nie wystepowaly.

%) Dla gérnego odcinka krzywej I = ¢ (V) szybkos¢ éd—‘t/

jest prawie taka sama, jak dla odcinka dolnego. Poniewaz

jednak S‘J/ dla pierwszego odcinka jest 3 razy wigksze, niz

di

dla drugi i L ko réwne d—V) musi
a drugiego, wige réwniez - |jako réwne o+ o)

byé okolo 3 razy wicksze.
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mozna zaliczyé na karb: czesciowo niedokiadnosci okresle-
“nia wielkogci wchodzacych do wzoréw teoretycznych, cze-
$ciowo nieidealnej izolacji Cn (wzgldad ostatni nie ma wply-
wu na przebieg I = ¢ (V)).

Wyniki sprawdzenia teorji UPA, przedstawione na rys.
6 =+ 8 mozna uwazaé za wystarczajace, Odnosza sie one do
krzywych jednowierzchotkowych u = ¢ (f}. Wobec zgodnosci
krzywych 1=¢ (V) dla UPA i ukladu K8niga, badania
specjalne dla krzywych u = ¢ (f) wielowierzchotkowych sa
zbyleczne. Wystarcza oparcie sie na wyczerpujacych pomia-
rach Kéniga dla jego ukladu. Na tem miejscu zostanie
tylko podany jako przykiad przebieg I = ¢ (V), zdjely przez
autora niniejszej pracy, typowy dla krzywych u =y (¢} dwu-
wierzchotkowych (rys. 9).

4. Uklad praktyczny i jego krytyka.

Uktad praktyczny tem sie rozni od teoretycznego (rys.
3), e kenotrony, zastosowane w nim*), nie maja idealnych
wlasnosei, oraz ze na Cu zalaczony jest woltomierz elektro-
statyczny. Nieidealnosé prostownikéw jest przyczyna uchy-
béw minimalnych w stosunku do uchybdéw wskutek wielo-
wierzcholkowosci w. n.

Postugiwanie sig ukladem praktycznym nie wymaga
wyjasnien. W razie, gdyby czas czekania na dostateczne pod-
wyzszenie sie V byl zbyt dlugi, mozna daé na Co napigcie
poczatkowe (przez naladowanie Cy np. z baterji akumulato-
row) — uktad sam juz si¢ postara o dalszy wzrost V.

Pomimo, ze teorje ukltadu Kéniga i UPA roZnig sig
w sposéb istotny, wzory koricowe sa jednakowe. Stad pocho-
dzi caly szereg cech wspélnych dla obu ukladéw, np. nie-
prawidlowo§é dzialania, gdy UP posiada duza uplywno$é
]é-. Cechy réiniace uklady sg nastepujace:

k

1. Przy stosowaniu UPA unikamy dodatkowych zrédet
napiecia i ich regulacji.

2. Przy stosowaniu UPA czas wyznaczania calej krzy-
wej I = ¢ (V) jest dluzszy (rzedu 20 minut).

Cecha 1. jest niewatpliwie zaleta. Cecha 2. nie stano-
wi wady wobec tego, ze uklad jest przeznaczony nie do po-
miaréw biezacych w laboratorjum, a do sprawdzania nowych
instalacyj pomiarowych, Zreszta czas pomiaréw mozna do-
wolnie skracaé, jak wzmiankowano wyzej, a cala krzywa

1 = ¢ (V) zdejmuje sig¢ b. rzadko.

Zestawienie wynikéw i wnioskéw.

1. Wyprowadzono teorje, z ktdrej wynika, Ze przez
wlaczenie kondensatora Co w szereg z jednym z kenotronéw
ukladu prostownikowego mozna osiagnaé taki sam przebieg
pradu, jak w ukladzie Kéniga. Réznica w dziataniu obu
ukladéw polega na tem, ze napigcie baterji V w ukladzie
Kéniga jest state, a napiecie V na Co rosdnie w czasie we-
diug wzoru: -

2C U, - ,Cﬁf/
Y= CTE; 1—e C, .

Stuszno§é powyzszego wzoru sprawdzono doswiad-
czalnie, k

2. Stwierdzono, ze uklad z Co (t. zw. uklad prostow-
nikowy z aulomatycznie zmiennem napigciem) pozwala wy-
znaczyé w praktyce U, krzywych wielowierzchotkowych, o
ile wielkosé¢ Cy jest rzedu 100 — 200 p.F. Uklad taki jest
praktyczniejszy, niz oryginalny uklad K6éniga, gdyz nie

*) Sposobu dzialania UPA z prostownikami §wietlace-
mi narazie nie badano, jakkolwiek niewatpliwie mozna wy-
" eliminowaé w tym przypadku nietylko uchyb wskutek wie-
lowierzchotkowosci krzywej u = ¢ (), ale i uchyb wskutek
duzego (prawie stalegol) napigecia dzialania prostownikéw
Swietlacych, }

wymaga zrédia napigeia V i urzadzen regulujacych to na-
piecie.

Praca niniejsza zoslala wykonana w Zakladzie Mier-
niclwa Eleklirycznego i Wysokich Napie¢ w 1934 r,
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SZKLO. JAKO MATERJAL IZOLACYJINY
W TECHNICE WYSOKICH NAPIEC

Inz. JERZY |. SKOWRONSKI

~ Streszczenie. Podane sa wyniki badan wlasnosci elek-
trycznych kilkunastu mas szklanych, ze szczegolnem zwroce-
niem uwagi na zastosowanie szlkla do wyrobu izolatoréw
injowych wysokiege napigcia. Stwierdzono istnienie zwiaz-
ku pomiedzy opornoscia skrogna, a innemi wlasnodciami
szkla, majacemi znaczenie w izolatorach, co moze by¢ mier-
nikiem jakosci masy szklanej. Pozatem, z rozwazenia wlas-
noéci mechanicznych i cieplnych badanych szkiel, wyciagnie-
Lo wnioski co do budowy izolatoréw szklanych wysokiego
Dapigcia.

L WSTEP.
SZKLO, jako materjal izolacyjny, stosowane bylo od sa-

mego zarania elektrotechniki; zastosowanie jednak ogra-

niczalo sie raczej do przyrzadéw [izycznych, nie do
urzadzed elekirycznych w scistem rozumieniu. Przyczyna
tego byly obawy co do niewystarczajacej odpornosci szkla
na zmiany temperatury i malej wytrzymalo§ci mechanicznej,
zwlaszcza na uderzenie. Nie bez znaczenia byla tu rowniez
higroskopijno$é powierzchni szkta, t. j. sklonnosé do skrap-
lania wilgoci z otaczajacego powietrza oraz skionnosé do
wietrzenia jego powierzchni pod wplywem czynnik6w atmo-
sferycznych. Z punktu widzenia techniki wysokich napieé
ogromna wada szkla byla dawno zaobserwowana wiasciwosg,
Ze wytrzymalos¢ dielektryczna szkla, badanego np, w po-
staci plytek maleje szybko z gruboscia badanej plytki. Zja-
wisko to znalazio dopiero wytlémaczenie w zZroédlowych ba-
daniach . Moscickiego, ktéry wyjasnil wplyw na zja-
wisko przebicia naprezer i wyladowan krawedziowych i pra-
cg ta polozyl podwaliny pod wspolczesne poglady na wy-
trzymalosé elektryczna dielekirykéw stalych!). Wryniki
swych badan uwienczy!l zastosowaniem praktycznem, budu-
jac kondensatory szklane wysokiego napiecia, ktére pod naz-
wa kondensatoréw Moscickiego znalazly szybko zastosowa-
nie w technice?).

Do urzadzen napowietrznych, zwlaszcza wysokiego na-
piecia, szkio przenikalo z lrudem, aczkolwiek tam, gdzie by-
to stosowane, dalo dobre wyniki pracy?). Pomimo to do-
tychczas jeszcze istnieje opor — zwlaszcza w Niemczech —
przeciwko stosowaniu izolatoréw szklanych w urzadzeniach
wysokiego napiecia®). W Ameryce i Francji oraz czesciowo
we Wloszech, a nawet w Norwegji zostosowanie izolatoréw
napowietrznych szklanych daje wyniki bardzo dobre i, zwla-
szcza po wojnie, izolatory szklane uzywane sa do linij bar-
dzo wysokiego napigcia, pracujacych w warunkach wyjatko-
wo ciezkich, jak okolicach goérskich, nadmorskich, w klima-
cie goracym (np. linja 100 kV Tafjord Kraftselskap w Nor-
wegji, 60 kV w Maroku i w. in,),

Cel i zakres pracy.

W Polsce izolatory szklane wyrabiane i stosowane byly
dotychczas prawie wylacznie do linji teletechnicznych, a sa-
mo szklo précz tego ustgpowalo co do jakosci lepszym wy-
robom zagranicznym; jednakze nic nie stoi na przeszkodzie,
aby izolatory szklane -u nas rowniez znalazly si¢ na linjach

1} I, Moscicki, Badania nad wytrzymatoscia dielek-
trykéw. Roczn, Akadem. Um., Krakéw, I 1904, str. 34

) L. Mos$cicki, ETZ, 1904 r. Nr, 25 i 26,

3] ETZ, 1910 r. s. 718

) Schering, Die Isolierstoffe der Elektrotechnik,
str, [58. (W. Weicker].

najwyzszych napigé. PoZadane jest lo przedewszystkiem ze
wzgledu na gospodarcza samowystarczalnosé panstwa, gdyz
izolatory szklane w calosci moga byé i sa wykonywane z su-
roweow krajowych, podczas gdy naprzyktad o porcelano-
wych lego, niestety, powiedzie¢ nie mozna, Z drugiej strony
dobrze wykonane izolatory szklane nie ustgpuja porcela-
nowym, a pod niektéremi wzgledami bezwzglednie je prze-
wyzszaja, a wiec stosowanie ich nietylko nie obniza, ale pod-
nosi bezpieczenstwo ruchu. Oczywiscie, warunkiem koniecz-
nym jest podkreslone wyzej dobre wykonanie izolatoréow, —
to jest zarowno odpowiedni ksztalt, jak i dobra masa szkla-
na, staranna fabrykacja i wreszcie — troskliwa selekcja po
wykonaniu,

Praca niniejsza stanowi wlasnie probe znalezienia od-
powiedniego kryferjum do oceny masy szklanej do izolato-
row wysokiego napigeia i wyciagniecia pewnych wnioskow
praktycznych co do budowy izolatoréw szklanych. Ze wzgle-
déw zasadniczych punktem wyjécia byly wymagania co do go-
towego materjalu, a wiec zupetne pominiecie proceséw fabry-
kacyjnych. Z tego punktu widzenia, zdaniem naszem, powin-
ny byé¢ réowniez ujmowane wszelkie przepisy odbiorcze. Po-
zatem celem pracy niniejszej bylo stwierdzenie, czy u nas
mozna wykonaé dobra masg szklana do wyrobu izolatorow
wysokiego napigcia. Szklo do innych celéw elekirotechnicz-
nych, np. kondensatoréw, z zakresu naszych zainteresowar
w niniejszej pracy wylaczamy,

Wtasciwosei fizyezne i dielektryczne szkla badane by-
ty przez bardzo wielu badaczy i od bardzo dawna. Literatu-
ra, dotyczaca tego tematu, jest bardzo obfita. A jednak malo
mozna znalezé prac ktore trakiowalyby ten materjal z punk-
tu widzenia budowy izolatoréw linjowych (napowietrznych),
Prace te sa to badz badania o charakterze fizyko-chemicz-
nym, badz — bardziej techniczne — dotycza szkla jako die-
lektryku do kondensatoréw, jako materjalu konstrukcyjnego
do lamp zarowych lub elektronowych i t. d. Chociaz z prac
tych mozna wyciagnaé wiele wnioskow praktycznych, jednak
w naszym przypadku trzeba mieé na widoku catoksztalt pra-
cy izolatora, uwzglednienie jednoczesne mozliwie wszystkich
czynnikéw, jakim izolator podlega — i taki wlasnie byt kie-
runek niniejszych badan,

Zespot wymagan, jakie nalezy postawi¢ materjatowi
izolatoréw napowietrznych, aby izolatory te zapewnialy do-
bra prace, mozna podzielié na grupy nastepujace:

1) wlasnosei elektryczne,

2) wlasnodci mechaniczne,

3) odpornosé cieplna,

4) odporno$é na starzenie,

Dazeniem naszem bylo stwierdzenie czy istnieje lacz-
noé¢ pomiedzy niektéremi przynajmniej z tych grup i czy za-
lezno$¢ ta, jezeli istnieje, jest prosta czy odwrotna, a wresz-
cie, czy ocena tych wlasnosci moze sie ograniczyé do prob,
bez koniecznosci przepisywania pewnego sktadu szkla. .

Glowna uwage zwrécono na wlasnosci elekiryczne i sta-
rzenie; dwie inne wilasno$ci szkla zaleza w znaczniejszym
stopniu od obrébki cieplnej i od ksztaltu, niz od masy szkla-
nej, i dlatego trudne byly do doktadniejszej oceny w naszych
warunkach., Badania wlasnogci cieplnych i mechaniczaych
przeprowadzone byly raczej dla uzupelnienia posiadanych
wiadomosci co do szkiel izolatorowych, a nie dla badan po-
réownawezych, :
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Wiasnosci tizyezne szkla sa  zwiazane przedewszys{-
kiem z jego slladem chemicznym. Przez odpowiedni dobar
sktadnikow i ich stosunku moZna zmienia¢ wlasnosci le w
szerokich granicach. Jednak w naszych warunkach, t. j.oow
przypadku szkiel izolatorowych, zakres mozliwoéei znacznie
si¢ zweza ze wzgledu na realne warunki techniczne, a prze-
dewszystkiem koszt wyrobu. Ze wzgledu na posiadane w kra-
ju surowce oraz ich cene, wchodzi w rachube wlasciwie tyl-
ko jeden typ szkla, a mianowicie szklo sodowo-wapniowe z
domieszkami pewnych tlenkéw (glownie Fe.0., AlsQy), trafia-
jacemi zwykle spowodu zanieczyszczenia surowcéw lub tez
dodanemi celowo, — co, jak si¢ przekonamy, moze byé bar-
dzo wskazane. W kazdym badZ razie nie mozemy mieé kra-
‘jowych izolatorow ze szkiet, naprzyklad, borowych lub pota-
sowych; probki szkla borowego byty wykonane i badane tyl-
ko dla poréwnania.

Do wstepnych badari uzyto poczatkowo pieé rodzajéw
mas typowych, stosowanych przez hute do rozmaitych wy-
robéw. Z jednej masy, uzywanej normalnie do wyrobu izola-
toréw niskiego napigcia, wykonano prébki porowate o réznej
ilosci pecherzykow, do sprawdzenia wplywu obecnodci pe-
cherzykéw na wlasnoéci mechaniczne i elekiryczne. Nastep-
nie wykonano prébki z zestawdw specjalnych: szklo silnie
alkaliczne (nadmiar Na:0) i borowe (zawierajace B»Ou) oraz
ze szkla, uzyskanego z przetopionych izolatoréw pochodze-
nia zagranicznego. Wreszcie na podstawie tych badar ulozo-
no szereg zestawéw szkla w celu potwierdzenia wnioskow z
badan poprzednich co do wplywu poszczegélnych skiadnikow
oraz wykazania, Ze zapomocg roéznych zestawdéw moina uzy-
skaé dobre wyniki, a wigc np. przepisywanie w normach na
izolatory skladu szkla lub nawet zawartosci niektorych tyl-
ko skiadnikéw nie mialoby uzasadnienia. Jednoczesnie uzy-
skano potwierdzenie badan niektérych innych badaczy.

Ogétem zbadano 18 rodzajéw mas szklanych,

Wszystkie prébki do badan wykonywane byly w sposéb
fabryczny w hucie produkujacej izolatory?®), co przede-
wszystkiem miato na celu wprowadzenie tych samych czyn-
nikéw i warunkéw dla prébek, co dla izolatoréw, czegoby
si¢ nie mialo przy laboratoryjnem wykonywaniu prébek.

-Tablica L
Zestawy wazniejszych badanych szkiel,

7nak Sktad teoretyczny wagowy w %
i Si0, | ALO, | B,O, | Fe,05| CaO | MgO | Na,0
A 790 1,0  — !— | 890 — 120
B 657 | 40 | — — | 80 . -— 223
c | 655 40 | — -9 182 — 1123
D 600 4,0 — =% 180 — 180
E 600 20 — | —1p) 180 | 20 180
F 660 20 | — | —1hHl 170 ’ 30 12,0
J 609 22 — 12 167 | 01 '189*%)
L 74,5 — — = 73 | — 1182

694 | 12 —= (48 75 | ¢lady 218"
N 72 | 075 | — | — 845! — 14,6

74 | 1,0  — 104 85 | slady | 16,5%%)
0 738 | 24 | 39 | —~ 70 . — 1132
wo| 765 | — — == 70 | — 165
U 78 | - = = 7.6 — | 144
Z 67,6i 3.0 — =t 170 — |124

} | |

" Al, O, + Mn O.

1) Prawdopodobna obecnosé Fe,Os ponizej 0,1%.

1) Prawdopodobna obecnosé Fe:03 ok. 0,1%.

**) Wynik analizy szkla przed przetopieniem; prawdo-
podobne jest pewne obnizenie sig zawartosei Na:0.
***y  Wynik analizy (wykonal p. E. Weyberg).

3 S.A: J. Stolle ,,Niemen",
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Tablica [ zawiera sklady wazniejszych z posrad mas
badanych. Dla wszystkich mas, procz ,J" zoslaly one obli-
czone z zestawu teoretycznego suroweéw. Szkio ,J", pocho-
dzace z izolatoréw zagranicznych, zoslato poddane analizie.
Dotyezy to rowniez szkla N oraz ,.L", co do kloredgo zacho-
dzita walpliwosé, ze zawiera wigcej sodu, niz to wynikalto z
zestawu. Z powodu braku analizy surowcéw nie mozna byto
uwzglednié innych tlenkéw, przedewszystkiem
Fe:05. Moina lylko o zawartosci ich sadzi¢ ogolnie ze wzgle-
du na o, Ze obecnos¢ tlenkéw zelaza objawia sie zabarwie-
niem szkla na kolor zielono-niebieski. 016z szklo ,]1”, zawiera-
jace 1,2% Fe.Ou jest ciemno zielone, przy grubosciach po-
wyzej 2 cm—czarne. Szklo ,N” i ,L"—niebiesko-zielone, za-
wiera 0,17 Fes0s Wnoszac z zabarwienia szkiet ,E", .F",
nZ' zawieraly one nieco powyzej 0,1°) Fe,Q, szkla ,D”
i ,C" — ponizej 0,1; ,,0" i, A" — slady Fe:0y, a ,,\W" i ,U"
(szkfa zupelnie biale) wcale nie zawieraly tlenkow zelaza.

Z powyzszych wzgledow i ze wzgledu na ewentualne
omylki przy wazeniu zestawu i t. d. tablica I ma wartosé je-
dynie orjentacyjna.

obecnosci

II. WLASNOSCI ELEKTRYCZNE.
A. Przewodnosé skroéna.

Przewodnosé¢ dielektryku jest jego podstawows wlas-
noscia elekiryczna. Zwiazane sa z nia rowniez inne wlasno-
sei, jak naprzyklad wytrzymalos¢ na przebicie (przebicie
t zw. cieplne). W przypadku szkla, jak to nizej wykazemy,
jest z nig $cisle zwiazana réwniez i przewodnoéé powierzch-
niowa, a nawel odpornosé na starzenie sie powierzchni. Dla-
tego w pracy niniejszej pos$wigcono jej szczegblna uwage.
Ze wzgledu na dogodnosé rachunku zamiast przewodnosci
operowaé¢ bedziemy wylacznie jej odwrotnoscia L. j. opor-
nosciq skroing wlasciwg (w Y¥cm), co zreszta stosowane
jest dosyé powszechnie przy amnalogicznych badaniach.

Prac nad opornoscia wlasciwa szkiel bylo wykonywa-
nych bardzo wiele, przytoczenie najwazniejszych tylko wy-
nikéw zabraloby zbyt wiele miejsca, dlatego nizej ograniczy-
my si¢ tylko do powolania si¢ na prace pierwsze lub bezpo-
§rednio nas interesujace.

Rozpatrzymy pobieznie najwazniejsze czynniki majace
wplyw na przewodnos$é szkia. Oczywiscie, pierwsze miejsce
zajmuje tu skfad chemiczny. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
zjawiska te nie sa — pomimo wielu prac — tak zbadane,
abyémy na podstawie znajomosci skladu mogli zupelnie do-
kladnie okresli¢ wlasnosci szkla, Dzisiejsze bowiem wiado-
moéci o budowie czasteczkowej szkla sa bardzo niedostatecz-
ne. Jedno jest w kazdym razie pewne, ze zupeinie bledne by-
lo dawniejsze okreélenie szklia, jako przechiodzonej cieczy,
zloionej z mieszaniny bezpostaciowych tlenkéw. Tworzy ano
raczej roztwory stale prostych i zlozonych krzemiandw, gli-
nianéw, boranéw i t. d. w kwasie krzemowym ). Oparto ten
poglad na spostrzezeniu, ze nie wszystkie wlasnosci sa s u-
mowalne Te mianowicie, ktére Zrédlo swe majg w ja-
drach atomowych lub w wewneiranych warstwach elektro-
néw, nie moga byé zmienione przez laczenie si¢ atomow,
sg wiec sumowalpe; do takich nale’y naprzyklad po-
chlanianie promieni rentgenowskich. Te za$ wlasnosci, kto-
rych zrédia znajduja sie w zewngtrznych warstwach elektro-
néw, przy laczeniu sig réznych atoméw moga ulegaé zmia-
nom i naogél sumowalne nie sa. Do nich nalezy miedzy
innemi i przewodno$é skrosna.

Przewodzenie dielektrykéw, jak wiadomo, moze by¢
dwojakie: albo o charakterze elektrolitycznym, t. j. jonowe,
albo mieszane — jonowo-elektronowe. Juz mija pél wiekn,

Y) K. Thiene. Glas. str. 2.
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jak zoslalo stwierdzone przez Warburga?), ze przewo-
dzenie szkta jest charakteru jonowego. W przewodzeniu tem
biora udzial wyltacznie jony metali (przewodzenie jednokie-
runkowe), przedewszystkiem jony metali jednowartoscio-
wych (séd, potas), przyczem tylko czesé zawartych w szkle
jonéw bierze udzial w przewodzeniu®) "). Zdanjem niekt6érych
badaczy przy bardzo duzych natezeniach pola wystepuje row-
niez i przewodzenie elektronowe, powstajace rzekomo skut-
kiem jonizacji bodZczej, analogicznie do przewodzenia gazo-
wego %) 1), Opieraja sie oni na tem, ze istnieje zaleznoéd
opornoéci wlasciwej od naprezenia dielekiryku, wyrazajaca
sie ogélnym wzorem

bK,

gdzie K jest natezeniem pola, zas a i b — stale. Jak jednak
wykazuja inni, zaleznoéé ta daje sic wytlomaczyé raczej zja-
wiskiem polaryzacji elektrolitycznej, a nie powstawaniem
wolnych elektronéw 1?). Jakkolwiekbadz, zalezno$é¢ opornosei
od napiecia zachodzi przy tak duzych natezeniach pola (rze-
du tysiecy kilowoltow na cm), Ze w warunkach technicznych

Inp=ua

nie ma ona znaczenia.

Wplyw poszczegélnych skladnikow ujmuje jakosciowo
Fulda'®) w nastepujace dwa szeregi:

CaO; BaO; B:0y: PbO; F20s MgO; ZnO; SiO,
ALOy; K.0; Na,O.

Sktadniki goérnego szeregu powigkszajq opornosé szkla,
dolnego — obnizaja. Stosunki ilosciowe okreglal ten badacz
(I ) na szeregach prébek, w ktérych krzemionka (SiOv)
zastepowana byla przez coraz lo wicksze ilosci danego tlen-
ku, przy trzecim skladniku niezmiennym
wzglednie Na:0). Wyniki stwierdzily, Ze zamiana SiO: przez
K20 obniza b. silnie opornosé; krzywa dla Na,O przebiega
rownolegle, lecz jeszcze nieco nizej; CaO przeciwnie, pod-
neosi oporno$é b. silnie; w stabszym stopniu podnosza opor-
roéé Fa0s, B:03 i MgO; natomiast Al:O3 w nieznac¢znym stop-
niu ja obniza. Pomiary te, jak wspomnieliémy, wykonywane
byly przez pordwnanie z krzemionkq, nas interesowalyby
réwniez zaleinogci przy zamianie Na:O przez inne skladni-
ki oraz jednoczesne dzialanie kilku tlenkéw, co w szktach
technicznych zawsze ma miejsce. Przedewszystkiem za$, naj-
waznlejszem zagadnieniem byloby wykazanie, czy moina
uzyskaé dobre szklo bez zbytniego obnizania zawartosci
Na:O i powiekszania SiOs, t. j. bez dazenia do uzyskania
szkta twardego, ktére nastrecza przy wyrobie trudnosci
(trudniej daje si¢ prasowaé, przedmioty po wyjsciu z formy
maja powierzchnie nierédwna, pozatem twarde szklo ma
sktonno$é do naprezen wewnetirznych i t. d.). Na obniZenie
punktu topliwoéci, a wiec zmigkeczenie szkla, wplywaja réw-
niez znacznie dodatki innych tlenkow, jak Al:Os i Fe.Os, co
do pewnego tylko stopnia mozna uwzglednié, gdyz Al:Qs
wplywa réwniez obniZajaco na opornosé, a F.0; silnie bhar-
wi szklo na zielono, tak ze zawarto$é ponad 1—2% daje
szklo prawie czarne, co nie jest pozadane,

7) Wiedem. Ann. 1884 r. s. 622, -

) Warburg i Tegetmeier, Wiedem. Ann, t. 35,
5. 455, 1888 r. ‘ ==

) Gehlhoff i Thomas, Zeit. f. techn. Phys. t. VI,
s 544, 1925 r. :

1) H, H. Poole. The Nature of the Electrical Conduc-
tivity of Glass. Nature, 1921, s. 584.

1) Ginther - Schultze  Elektronenabspaltung,
du;ch Stossionisierung in Glas. Phys. Zeit. t. 24. 1923 r,,
s. 212,

) Semenoff i Walther. Die Physikalischen
Grundlagen der elektrischen Festigkeitslehre, str. 72.

13) M. Fulda, Uber das elektrische Leitvermégen der
Glaser, Greifswald 1927 r.
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Kwestje te starano sie¢ w miare mozZnosci uwzglednié
przy ukladaniu zestawdw, wykonywanych specjalnie (patrz
Tablica I).

Tak naprzykfad szkta ,L" i ,B" posiadaja zblizong i
wiekszg oa mnych mas ilos¢ Na,0; ,B", .C" i F" oraz
W30 D1 E" — tg sama ilogé krzemionki, przyczem ,B"
i ,C" maja procz tego taka sama ilosé¢ Al:Oy, a D" i B’ —
maja jednakows ilos¢ CaO i NayO. , A" — wyrdznia sie duzy
zawartoscia krzemionki, ,,0" — obecnoscig By0;, E” i ,F'—
MgO, a ,J" — Fe:Dy i t. d.

Oczywiscie wyniki z tak niewielkiej liczby zestawow sa
tylko orjentacyjne jednak daja zupelnie pewne wskazanie,
w jakim kierunku trzeba dazyé, Badania te maja te zaletc
w poréwnaniu z innemi pomiarami, Ze prébki wykonywane
byty w normalnych warunkach wyrobu izolatoréw (prasowa-
ne), a wigc i w ten sposéb mozna bylo zorjentowaé sie co do
jakosci tego lub innego zestawu,

Poza sktadem, drugim czynnikiem, majacym wplyw na
opornosé, jest temperatura. Ze wzgledu na charakter jonowy
przewodzenia przewodno$é rosnie z temperatura, gdyz z jed-
nej strony wzrasta ruchliwoéé jonéw, z drugiej — wyste-
puje wigksza dysocjacja elektrolityczna. Zalezno$¢ oporno-
éci od temperatury na podstawie wielu badan ujmowano w
rozna postaé funkcjonalng ). Najczesciej
wzor Rascha i Hinrichsena!%):

spotykany jest

Inp = ?, + B,

gdzie T jest temperatura bezwzgledna, A 1 B — stale, zalez-
ne od szkla. Waznem zjawiskiem jest fakt, ze krzywe opor-
nosci w funkcji temperatury posiadajg przebieg mniejwiecej
réwnolegly dla rozmaitych szkiel niezaleznie- od skladu;
ufatwia to znacznie ekstrapolacje pomiaréw.

Wplyw czasu. Opornoéé szkla, okreslona ze wzoru

-Ohma jako

R =-

I

nie jest wartoscia stala w czasie, gdyz prad maleje od cliwi-
li wlaczenia stalego napiecia, Prad sie ustala dopiero po
pewnym czasie, zaleinym od materjalu, Czas ten jest tem
diuzszy, im wickszg jest opornos¢ wlasciwa materjatu; dla
kwarcu naprzyktad czas ten wynosi do kilku godzin").

Jak wykazal Joffe i inni!’), w dielektryku o budowie
krystalicznej wystgpuje polaryzacja i skutkiem tego powsta-
je sita elektromotoryczna, skierowana przeciwnie do napie-
cia przylozonego. Précz tego stwierdzono przy diuzszych
przeptywach pradu tworzenie sie na powierzchni szkla war-
stwy Zle przewodzacej, wskutek lokalnego wyczerpania jo-
néw (glownie sodu) na drodze elektrolitycznej'®). W na-
szych pomiarach z tem zjawiskiem liczyé sie nie potrzebu-
jemy, poniewaz zaznacza si¢ ono wyraznie dopiero przy tem-
peraturach wyzszych,

Aczkolwiek w ten sposéb opornos¢ po ustaleniu sie
pradu nie jest wlasciwie opornoscia rzeczywista (prawdzi-
wa) materjatu, jednak ze wzgledu na trudnosci pomiarowe
przyjeto zwykle uwzgledniaé tylko ta opornosé ustalona.

Pomiary.

Do pomiaru przewodnosei skrosnej zastosowano ksztalt
probki, wyprébowany przez autora przy innych podobnych

) H, Thiene, 1. c. str. 332,

%) Zeitschr, f. Elektrochemie t. 14, s. 41, 1908 r.
% H H. Race. Journ. A. I. E. E. Nr. 66, 1928.
1) Semenoffi Walther, o, c. str. 63.
") Ginther - Schultze Die Bildung Schlecht-
leitender Schichten bei der Elektrolyse des Glases. Ann. d.
Phys. t. 37 s, 435, 1912,
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badaniach '*). Probki byly
malrycy w len sam sposob, jak sg wykonywane izola-

lory szklane i t. p. wyroby. Kazdego rodzaju (zesiawu)
wylonano ok, 10 sziuk probek. Jako elektrod uzywano rte-

‘ f 100 jJ_ ?vf

) Rys. 1,
Kszlatt prébek badanych.

prasowane w odpowiedniej

ci. Dla kontroli niektére z probek zaopatrzono w elektrody
posrebrzane; wyniki okazaly sie nieco niZsze (mniejsze p)
dla probek srebrzonych, a wige prawdopodobnie pomiedzy
rigcia i probka pozostaje warstewka powietrza. Ale slosowa-
nie elekirod rleciowych przedstawia takie zalety (przede-

B 7 L

) Rys. 2,
Schemat ukladu pomiarowego.

wszystkiem dogodny pomiar temperatury probki), ze wszyst-
kie pomiary byly wykonywane z niemi, Biad przytem popet-
niony nie ma wigkszego znaczenia, gdy2 chodzi nam o war-
tosci poréwnawcze, a nie absolutne,

Rys. 3.
Prébka porowata (P—II).

Uktad pomiarowy przedstawiony jest na rys. 2.

Prébka znajdowala sie w termostacie, grzanym elek-
trycznie, Pomiar odbywal si¢ metoda odchylowa przy uzy-
ciu galwanometru firmy Cambridge 7.107" Afmm, 2 000 4,

1) Conf, Gr, R, El, 1931 r. Nr. 29
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oraz balerji 1200 V, ktéra wrazie potrzeby mosna bylo uzu-
pelni¢ do 2000 V. Dla wyzszych temperatur i duzych prze-
wodnosci korzyslano z czgéei baterji. Do obliczania oporno-
$ci brano warlosci odchylenia po ustaleniu sie pradu, co dla
najwyzszych opornosci nastgpowalo po 10 minutach i wiecej.
Dla temperalur wyzszych ponad otoczenie wykonywano sze-
reg pomiaréw w poblizu kazdego punktu, przy nieznacznym
wzroscie i obniZeniu temperatury, przytem po ustaleniu sie
wskazan lermometrdw. Ze wskazar obu termometréw (gorna
it dolna elektroda) przyjmowano srednia, jako lemperature
probki, Pomiary w poblizu temperatury oloczenia powlarza-
no po ostudzeniu proébki.

Wobec wprowadzenia pierscienia ostonowego pomiar daje
wytacznie oporno$é skro$ny. Opornosé wladciwa obliczano
jako

RS

Py = &

gdzie R, jest opornoscig zmierzona, a gruboscia przecietna
plytki, § — powierzchnia czynna, obliczona z wymiaréw.
Uchyb ze wzgledu na pomiar wymiaréw geometrycznych
probki starano si¢ mozliwie zmniejszyé przez staranny po-
miar mikrometrem grubosci w wielu punktach; $rednica byla
we wszystlkich prébkach ta sama, natomiast powierzchnia
czynna zmieniala si¢ nieco przy wiekszej lub mniejszej ilo-
$ci rteci wewnatrz probki. Wplyw ten usuwano przez nale-
wanie zawsze tej samej ilo§ci rteci. Przy zachowaniu tych
ostroZnoéci pomiary na réznych prébkach lej samej masy
dawaly naogél wyniki zgodne.

Uchyb graniczny jest dosyé¢ duzy, jak zwykle przy po-
miarach tego rodzaju, i wzrasta z opornoscia mierzona skut-
kiem wzrostu uchybu spostrzezenia przy malych wychyle-
niach galwanometru, oraz wigkszego wpltywu uchybu systema-
lycznego ze wzgledu na izolacje ukladu (ponizej 0,3 podzial-
ki). Najwiekszem zrédlem uchybéw jest pomiar temperatury,
wobec ogromnej zmiennofei opornoséci z temperatura. Dlate-
go pomiaréw nie mozna bylo wykonywaé w czasie wzrostu
fub opadania temperatury, a tylko po dostatecznem sie jej
ustaleniu. Niektére pomiary kontrolne wykonywano po kil-
kugodzinnem trzymaniu prébki w pewnej stafej temperatu-
rze. W najgorszych warunkach uchyb graniczny calkowity
mo6gl przekraczaé 20%, co jednak nie miato wickszego zna-
czenia ze wzgledu na sam charakter wykladniczy mierzonej
wielkoéci (p. wykres).

Wryniki podane sa w Tablicy Il i na wykresie rys. 4._
Przedewszystkiem widoczne sa z nich znaczne réznice, jakie

Tablica IL

Opornosé wlasciwa skrosna réznych mas szklanych
przy temperaturze 20" (liczby zaokraglone).

Znak 11 P ’ Charakterystyka
| 102Qcm | :
A | 11 twarde
B 0,8 alkaliczne
c | 70 z tlenkiem glinu
D I 80 k1 "
E 60 3 magnezu
F 250 " "
J ! 600 z tlenkiem zelaza, b. ciemne
L ' 0,6 alkaliczne
N | 8 normalne izolatorowe niskiego nap.
0 50 borowe
P—1 5 porowate
P-1I 7 silnie porowate
R 10 barwne, mniej alkalji, niz W
U 5 biate
\ 1 "
z 100 izolatorowe wysokiego napigcia
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daja si¢ uzyskaé przez wzglednie niewielkie zmiany skiadu:
pomiedzy skrajnemi warloéciami w tej samej lemperaturze
zachodzi stosunek 1: 1000.

Z poréwnania tablic I i II widzimy, ze dla przewod-
nosci skrosnej szkla nie ma znaczenia absolulna ilos¢ krze-
mionki ani tlenku sodu. Szkla o duzej zawartosci Si0. —

lwarde — (,A") nie posiadaja najlepszych wlasnosci, z dru-
Pem ¢
/ol.f
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Rys. 4.

Zaleino$¢ opornosci od temperatury.

giej za$ strony wieksza ilo$é jondéw sodu moze byé jakgdyby
zwiazana przez obecno§é innych tlenkéw, zwlaszcza Fe:0s,
MgO (,.I", ,F"). Réwniez duie znaczenie dla podniesienia
opornosci wlasciwej posiada CaO oraz — co w naszych wa-
runkach nie mogloby praktycznie mieé¢ zaslosowania —
B.0O,. Jest to w zgodzie z wynikami prac wyzej cylowanych.

B. Stratnosé.

Z punktu widzenia techniki wysokich napi¢é przy oce-
nic malerjalu izolacyjnego wicksze znaczenie od przewod-
noéci posiada jego stratno$é. Do czynnikow, majaeych za-
sadniczy wplyw w przypadku przewodnosci — sktadu i tem-
peratury — dochodzi tu jeszcze czgstotliwosé, skutkiem zja-
wiska absorbeji dielekirycznej. Ze wzgledu na zakres naszych
zainteresowan — pradow silnych o czestotliwosei technicz-
nej — pomiary ograniczylismy tylko do tych czestotliwosci.
Badan przy wiekszych czestotliwosciach nie brak w litera-
turze, do ktorej musimy odestaé zainteresowanych )*)*),

Przy pradzie zmiennym miara jakosci izolacyjnej do-
wolnego izolatora lub ukladu izolacyjnego jest uplywnosé,
wyrazajaca sig, jako ™):

A =2rfCtg?
gdzie f jest czestotliwoscia, C -— pojemnoscia ukladu, 5 —
katem, dopelniajacym kat przesunigcia fazy pradu wzgledem
napiecia, czyli t. zw. katem stral dielektrycznych. Dla dane-
go ukladu dielekirycznego

G == G

®) L, T. Wilson. A Study of telephone line insula-
Journ. A. 1. E. E., 1930, 128.
) M. J. O. Strutti. Diel. Eigensch. verschied. Glaser
in Abhiingigkeit der Frequenz und der Temp. A. f. E., 25,
s. 715,

=) E. Mbller, A. I, E, 15, 1926, 5. 16.

%) K. Drewnowski, Podstawy techniki wysokich
napieé, sir. 129,

tors,
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gdzie = jesl slalg dielektryczny malerjalu, Co — jego pojem-
noscig, feomelryczng; wobec lego:

A=2cfCiztgt="Fh.:1lgs
t. j. miarg uplywnodci jesl iloczyn stalej dielekiryeznej

i spolezynnika strat dielektrycznych; nazwiemy go spéfczyn-
niikiem uplywnosci.

Pomiary wykonywane byly na tych samych préobkach
i w lym samym termostacie, co i pomiary opornosci skrosnej,
metoda mostku Scheringa (rys. 5). Przed wykonaniem po-
miarow wlasciwych przeprowadzono badania wplywu elek-
trod i napiecia, przyczem stwierdzono, ze elekirody rlecio-
we sy najlepsze, a pozorny wzrost sirat ze wzrostem nateze-
nia pola spowodowany jest wylacznie ogrzewaniem sig prob-
ki pod wplywem sirat dielekirycznych. Przy dalszych pomia-
rach stosawano napigeie 4 do 5 kV, co odpowiadalo — zalez-
nie od grubosci probki — naprezeniom 8 do 15 kV/cm,

Rys. 5.
Schemat mostku,

Wyniki pomiaréw podane sa w tablicy III oraz na wy-
kresach rys. 6 1 7.

Tablica IIL
Spotezynnik strat dielektrycznych, stata dielektryczna i spol-
czynnik uplywnosci dla réznych mas szklanych przy 20°C
i czestotliwosci 50 okr/sek.

Znak tg s | = A Znak tg 3 e A
A | o000 78 | 031N 0,040 | 815 0,33
B | 0095 985 093] 0 0,027 | 760 | 0,21
C | 0028 86 ) 024 || P—1 | 0044 | 812! 0,36
D | 0020 90 | 018 | P—II | 0,042 | 8 | 035
E | 0021 895 019 || R 0044 | 8,1 ' 0,36
F | 001885 | 015 U 0,067 | 845 0,57
J 0016 | 8,15 013 || W 0,050 | 7.9 | 0,40
L | 0095 975| 093]z 0,020 | 86 | 0,17

Porownywajac tablice II i III, stwierdzamy zgodnosé
uplywnosci z przewodnoscia; réznica jednak zachodzi w rze-
dzie wielkosci stosunku mas dobrych do ztych. Tak naprzy-
kiad stosunek przewodnosci skrosnych dla mas ,L" i,J" wy-
nosi okolo 1000, a stosunek odpowiednich spolczynnikéw
uptywnosci — zaledwie ok. 7. Wobec tego, wydaje sie prak-
tyczniejsza—jako czulsza, choé mniej dokladna od mostko-
wej — metoda oceny jakosci szkla przez pomiar opornosci
skroénej. Z wynikow, podanych na wykresach, widzimy, ze
znaczny wzrost strat wraz z temperaturg dla mas gorszych
i przy wiekszych naprezeniach moze prowadzi¢ w rezultacie
do przebicia, a to wskutek zaklécenia réwnowagdi cieplnej
ukladu. Takie iypowo cieplne przebicie uzyskane zostatlo w
czasie pomiarow dla naprezenia 25 kV/cm“]. Przy takiem na-
prezeniu zaleznic od temperatury otoczenia (i oczywidcie od
warunk6w chlodzenia probki, a wigc elektrod, ksztattu i t. d.)
straty powodujg mniejszy lub wickszy przyrost temperatury

21} Pomiary te wykonal inz. Cyryl Szulec,
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wnelrza probki, co zwiazane jest z dalszym wzrostem strat
i t. d., az nastapi rOwnowaga miedzy wylwarzaniem ciepla i
wymiana jego z oloczeniem dzigki powstalej réznicy tempe-
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Rys

. 6.
Zaleznosé spolczynnika stral od lemperalury.

ralur, O16z, jak widaé¢ z rys. 8, dla duzych slratnasci (wzgl.
wyzszych temperatur) moze taka réwnowaga wogéle nie na-
stapi¢, dajac w rezullacie przebicie materjatu.
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Zaleznoéé stalej die_lektr'ycznej od {emperatury.
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Z powyiszego wynika cenna wskazéwka do projeklowa-
nia izolatorow: wobec mozliwosci ogrzewania sie izolatorow
na sloficu {p. nizej), nalezy sie liczyé z moznoscia wzrosiu
ich temperatury do 60", a moze i wyZej; masa izolalora w
tych warunkach musi byé w stanie rownowagi cieplno.elek-
irycznej, a ksztait izolatora powinien z jednej strony warun-
lkowaé mozliwie male straly (mata pojemnos¢), a z drugiej
— zapewniaé lalwe chlodzenie przez otaczajace powietrze.
Dotyczy to zwlaszcza izolatorow wiszacych jednokolpako-
wych, o stosunkowo wigkszej pojemmnosci i malej grubosci
dielektryku.

Z wykresow dla zmiennej czestotliwoéci {Rys, 9 a, b, c)
wynika, ze pray czestotliwosci 50 okr/sek jesiesmy poza ma-
ksimum krzywej spélezynnika strainosci i przy najwickszem
pochyleniu krzywej slatej dielekirycznej, kiore z czestotli-
woécia maleja, a z nimi i spéfczynnik uptywnosci. Natomiast
straty calkowile rosng wraz z czesiotliwosécia i lo tem szyb-
ciej, im wyzsza lemperalura probki=).

e —— ——
opriebire

o
Solod] |

100l40 = 711_ ps ) -
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8 e 17t L O I I L

&4,
L L e
‘/J o
4004 gl =
ed |
30103
2002 — ] Z'gi{ .
004 ~ ——
it
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 {0 .
Rys. 8.
Wplyw czasu na siraty.
!, — lemperatura oloczenia, {, — temperalura probki

C. Przewodno§é powierzchniowa.

Przewodzenie powierzchniowe w jednolitych dielektry-
kach zalezy od zanieczyszczen, znajdujacych sie na ich po-
wierzchni., W przypadku szkta o powierzchni czystej, prze-
wodzenie to, jak na to zwrocil uwage jeszcze Kohl-
rausch®), polega na przewodzenin warstewki wilgoci,
ki6éra osiada na powierzchni z otaczajacego powietrza, co
potwierdzone byto przez wielu badaczy (Warburg,
lhmori*®), Turner®), Curtis®), Fulda®™} i inl}.
Nie wszystkie szkla posiadaja jednakowa zdolnoéé adsorbeiji
wilgoci. Ogélnie biorac, im wiecej alkalji zawiera szklo, tem
adsorbcja jest silniejsza. Kwarc czysty posiada ja w stopniu
niewielkim, co wiecej, przewodnos¢ wlasciwa tej skroplonej
wilgoci, jak obliczono, jest znacznie mnmiejsza, niz w przy-

%) Zeitschr, f. anal, Chem. 1855 r,, s. 591,

2) Wied. Ann. 27, 1886 r., s. 481.

27} Journ., Am. Cer, Coc. 7, 1924 r., s. 313,

%) Sc. Pap. of the Bur. of Stand. Nr. 234, 1914 r,,

18.
)1, e (12).
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padku szkla, Dzieje sie to skutkiem rozpuszczania sie fg({C P [ L T ~>~)——T-j‘——1

skladnikow alkalicznych w wodzie i powstawania dobrze o \avem? | | | | B IS

przewodzacych elektrolitow. Fulda {l. c.) znalazl, ze troomt~a, | 5 SZKEOR. |

znacznie zmniejsza tworzenie si¢ warslwy przewodzacej 04 10400 '

czeSciowe zastapienie SiO. przez: B:0, CaO, ALO; i 9|90t o 7 !

Fe.0s, przyczem zachodza optima dla pewnych ilosci tych 8180 : : Z | S

ktadnikow. 03 (:635 N

3 0 - I
Zjawisko nie koriczy sig na adsorbeji i powslawaniu 7|7 od| P L1 "1

warstwy przewodzacej wody, gdyz skladniki alkaliczne 6160 —

szkla, krzemiany sodu, a w mniejszym stopniu krzemiany pa| 5| 50

wapnia, hydrolizuja, i wskutek tego wiaza wode na po- ' 4140 el

wierzchni szkla, nie dajgc jej wyschnaé, Tworzy si¢ w ten Pocost

sposob trwala warstewka przewodzaca, trudno dajaca sig of 330 i

usunaé, gdyz siega wglab szkla, na glebokosé kilkunastu | 2 ZO_A_h_‘{z;zg’f tod] — Lo

warstw czasteczkowych. 11 rok—1- ' = = = i
Qczywidcie, na przewodnoéé powierzchniowg ma [ [=ca"ne‘,‘r1 P L J /-o ek,

wplyw decydujacy — poza skladem materjalu — wilgot- Q 10 20 30 40 50 50 70

nos¢ otaczajgcego powietrza Po diuzszem przebywaniu Rys. Ob.

w atmosferze o okreslonej statej wilgotnosci i temperatu-

nia te potwierdzily sie przy pomiarach na probkach

= r i badanych szkiel.

{gd- Al ZIE “] ‘ Nalezy przedewszystkiem zauwazyé, ze pomiary tego
AT H SZKLON. . rodzaju obarczone sa znaczna przypadkowoscia. Zwlaszcza
F~ond g \ przy wigkszych wilgoinosciach (ponad 60 — 70%) w czasie
> 13 H30 == A~ jednego i lego samego pomiaru uzyskuje sie duze réznice w
" (12120 — spostrzezeniach. Dlatego tez trudne jest stosowanie metod
1t lto . &2 zer,o»‘vych, coby np. mo'glo byé pozadane do pomiaréw up.lyw-
no$ci przy pradzie zmiennym metoda mostkowa. Jak wiado-
041101 mo, uplywno$¢ powierzchniowa przy pradzie zmiennym jest
9190 3. wigksza, niz przy stalym, wskutek cze$ciowo pojemnoscio-
atso 242, e wego przeplywu pradu po powierzchni dielekiryku, jednak
03 it \é‘{ 1 ze wzgleddw powyzszych do badan wybrana zostala metoda

‘0\\5{ odchytowa i prad staly.
6160 i e Probki do badania wziete byly te same, co do badan
024 550 = iy — poprzednich tylko zostaly obcigte w celu umozliwienia zalo-
414 zenia elektrod pomiarowych, a denka zostaly zeszlifowane
303 | dla uzyskania $§wiezej i zupelnie gladkiej powierzchni. Préb-
of {9Jz\ P ki przed pomiarami byly myte woda z mydtem, alkoholem,
2120 fz'Zé/ = znowu woda, starannie wycierane recznikiem i suszone.
thio = = =+ Elektrod uzyto podobnych do stosowanych przez Cur-
1 J f éek tis'a, tylko ulepszenie stanowily podktadki z grubej gumy,
0 10 20 30 40 50 60 70 pozwalajace dokladnie docisnaé cynfolje, stanowiaca wia-

$ciwg elektrode (rys. 10). Dociskano elektrody z taka sila,
aby wskazania galwanometru juz sie nie zmienialy, co ma
miejsce przy stabem dociénigciu ze wzgledu na wplyw opor-

Rys. 9a.
Wplyw czestotliwosei na tg3,: i P.

rze nastepuje stan rownowagi lub nasycenia: powierzch-

nia juz nie przyjmuje ani oddaje wilgoci w powietrze.(gd. € /Dr ’ ]
Rownowaga ta nastepuje nieraz dopiero po diuzszym cza- 12 120 \*’\ SZKtOL)
sie — rzedu dni, a nawet tygodni (por. Curtis, L c.®). 7 |11 [//0 ™~ & = ;
Nie jest wigc interesujaca z punktu widzenia techniczne- 410 |100 Z;J“Z/' T L
go warlo$¢ absoluina opornosci powierzchniowej, wobec & 5
cigglych zmian temperatury i wilgotnosci otaczajacego po- 9|90 = =
wietrza. Nie byloby celowe powtarzanie pomiaréw Cur- 03 8|80 e
tisa lub Fuldy, gdyz interesowaloby nas raczej, czy | 7 70 D“
istnieje zwiazek pomiedzy opornoscia powierzchniowa //] e [_'9,;‘
i skrosna, oraz jak sie réine szkla zachowuja przy zmia- 6| 60— /’P
nach wilgotnosei. 021 5| 50 £

Na innem miejscu zwrécilismy uwage ™), ze izola-’ 4|40
tory o wigkszej przewodnosci skrosnej, maja jedno- 3] 30 Feo5e Z_p;
czednie wigksza przewodnosé powierzchniowa, a poza- 0:” L \NF‘-
tem sg bardziej wrazliwe na zmiany wilgotnosci: przy 2| 20 - ,___JL—-
wzroscie wilgotnosei wzglednej opornosé ich obniza sie 710 oot
szybciej, a ze wzrostem — wolniej rosnie. Spostrzeze- 1 | 2 fo%ﬁﬁ

0 10 20 30 40 Jo 60 70
) Przegl. EI. Nr. 9, 1934 r., str. 296, Rys. 9c¢.
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nosci przej$cia. Przyrzady pomiarowe byly uZywane jak w
czesei A. Probki umieszczane byly w termohigrostacie o wy-
miarach 60 X 60 X 80 cm, zaopatrzonym w mieszadlo (wen-
tylator) i ebonitowy izolator przepustowy wysokiego napie-
cia, o budowie przystosowanej do pracy w atmosferze wil-
gotnej. Pomiar wilgotnosei odbywal sie przy pomocy psy-
chrometru, ze wzgledu na zawodne dziatanie posiadanych
higrometréw i higrografu
wlosowego,

Rys. 10.
Elektrody do pomiaru opornosci
powierzchniowe;j.
p — prébka badana; g — guma;
¢ — cynfolja.

Przy pomiarach tych nie mierzy sie, oczywiscie, czy-
stej przewodnosci powierzchniowej, lecz sume przewodnosci
skroénej i powierzchniowej; komplikuje przytem jeszcze zja-
wisko opornosé przejscia z elektrod do materjalu (rys. 11a).
Dla pewnych ukiadéw elektrod stosunek opornosci po-
wierzchniowej do opornosci mierzonej [calkowitej) zostal
wyprowadzony z uwzglednieniem rozplywu pradu wewnatrz
dielektryku®'), Wzory te jednak tu sie nie nadaja, sprobuje-
my zatem wprowadzié pewne uproszczenia [rys. 11 b i ¢,
gdzie zakladamy rozplyw pradu jednostajny wewnatrz die-
lektryku, Przy ukladzie wedlug rysunku 11 ¢ przewodnosé
catkowita wyrazi sie jako

1 1 1
CG= e ———— .,
R~ F®, TR, TER,
Przy stalych wymiarach poprzecznych plytki, opornosé
powierzchniowa i skrosna (przy réwnomiernym rozplywie
pradu wedlug rys, 11 b) jest proporcjonalna do odstepu

elektrod I

L o
Bo=tgpr Bemegpe

natomiast oporno$é przejécia elektrod R, pozostaje stata.
Wobec tego prosta proporcjonalnosé R, i ! moze zachodzié
tylko w przypadku R, = 0. Wykresy na rys. 12 i 13 przed-
stawiaja wyniki pomiaréw dla dwéch prébek. Wynika z nich,
Zze w granicach bledu pomiaréw mozna zalozyé rozplyw prq-
du wewnqirz prdébki jednostajny oraz opornoéé przejscia

R, =0,
Wobec tego oporno$é powierzchniowa wyrazi sie jako
o o BB
= 3
P R, — R,

gdzie R, jest opornoscia pomierzona, a R, znajdziemy z wy-
miaréw czynych probki, znajac opornoéé wlasciwg probki w
danej temperaturze, Wreszcie z wymiaréw powierzchni uply-
wu mozemy obliczyé oporno$é powierzchniowa wlasciwg
(% em/cm). :
Pomiary wykazaly przedewszystkiem, ze przy wilgot-
nosdciach ponizej 50% przewodnos¢ powierzchniowa ma

g Scherin g, Die Isolierstoffe der Elektrotechnik,
str, 45,

znaczenie znikome, a ponizej 30% wilgotnosci wzglednej —
wogble nie daje si¢ ta metoda ocenié, gdyz réznica oporno-
§ci skrosnej (obliczonej) i calkowitej [mierzonej) jest rzedu
tego samego lub nawet mniejszego od bledu systematycznego
(przewaznie ze wzgledu na uchyb pomiaru temperatury). Do-
tyczy to zaréwno szkiel dobrych, o duzej opornosei wlasci-
wej, jak i zlych. PowyzZej 50 = 60% rozinice pomiedzy zdol-
noscia adsorbeji réznych szkiel zaczynaja sie uwydatniaé.

]
e 25"—%7

IN
N

/o i

/

/
cmn

/ 2 3 <4 5 é

Rys. 12.
Opornoéé calkowita w funkecji odstepu dla prébki L przy
wilgotnosci ok. 30% i temp. 25,7° C.

Tak naprzyklad, oporno$é powierzchniowa wlasciwa przy ok.
50% wilg, wzgl. jest rzedu:

dla szkla ,L¢ — 10" £ cm/cm,

» " ,,N“ - 10” »

» » wd" — nie daje si¢ 2mierzyé.

Przy wilgotnosci okolo 80% i powyzZej opornosé skro-
éna, moze juz byé przyjeta jako nieskonczenie wielka wobec

R

$2
2| e <
X/OJ /

218 /
A A

38% /
/7 2 3 4 5 6écm

Rys. 13.
Jak 12, dla probki N dla (;,w()ch wilgotnosci i temperatur.

powierzchniowej i pominigta w obliczeniu. Przy dalszem
zwiek'szeniu sie wilgotnoéci oczywiscie opornosé spada co-
raz szybeiej (p. rys. 14), i staje sie — po pewnym czasie prze-
bywania w wilgotnosel stuprocenlowej — bardzo mala dla
wszysthkich rodzajéow szkla.
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Musimy tu jednak zwrécié uwage na jeszcze jeden
czynnik, a mianowicie czas, w jakim nastepuja te przebie-
gi. Rys. 14 przedstawia zmiang opornosci calkowilej przy
stalej temperalurze i zmianie wilgotnosci wgore i wdol; wi-
dzimy tu zjawisko niejako histerezy, zupelnie zreszta zro-
zumiale. Otoz dla szkiel o wyzszych opornosciach wiasci-
wych przebieg takiej petlicy nietylko lezy wyzej, ale jest
szczuplejszy; tak naprzyklad dla probki szkla ,0" przy

S2um EHi e
7] e e
/0 —n== s =
8 AN O
/0% E—== e
107 = — =
S o | ) [ o wilpolnose’
/ 04 £3

20 40 - 60 s0 100%

Rys. 14,
Zmiennoéé opornosci powierzchniowej z wilgotnodcia
powietrza, przy statej temperaturze.

szybkiej zmianie wilgolnosci z 87% na 58% (przez otwarcie
higrostatu) oporno§é wzrosta 10'-kroinie w przeciagu jednej
minuty, dla ,N" przebieg podobny byl wolniejszy. Byloby
interesujace ujecie takich przebiegéw w wykresie — o
trzech spolrzednych — jednak samo przeprowadzenie tych
pomiaréw w sposéb zupelnie identyczny dla wszystkich pro-
bek jest prakitycznie niewykonalne; najtrudniejsze i najwaz-
niejsze jest ulrzymywanie stalej temperatury probki i po-
wietrza, gdyz znikome jej roznice pomigdzy szklem a powie-
trzem powoduja wymiang wilgoci i zupelng zmiane wynikow.

Istnienie zwiazku pomiedzy przewodnoscia skrosna
szkla i jego przewodnoscia powierzchniows stanie sig bar-
dziej oczywiste, skoro zwrécimy uwage, Ze wszelkie jony
posiadaja zdolnosé przyciagania i zageszczania czastek pary
wodnej. Poniewaz szklo lepiej przewodzace posiada wigcej
jonéw, wigcej tez ich bedzie si¢ znajdowalo przy samej po-
wierzchni i wiecej czastek pary wodnej zostanie przyciag-
nigtych.

J?rm
i8S
/0

D-/-'/; 1‘36}9 N/Zy- L4
0-0:4; 240%»1/@ %
4
i ‘\\»
0 o
/10 20 30 ¢
Rys. 15.

Wplyw temperatury na oporno$é powierzchniowa przy
stalej wilgotnosci,

W zwiazku z tem tlomaczeniem nalezaloby przypusz-
czaé, e w slanie silniejszej dysocjacji, t. j. przy wyZszej

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

Nr. 23

temperaturze, powinna nastapié i wigksza adsorbeja. Dotych-
czas — ze wzgledu na szybki spadek opornosci wlasciwej z
temperatura i (rudnosci pomiarowe z tem zwiazane — zjawi-
sko to nie bylo zaobserwowane i uwazano, Zze opornos¢ po-
wierzchniowa od temperatury nie zalezy (przy stalej wilgot-
nosci *). Wyniki pomiaréw, przedstawione na rys. 15, zdaja
sie jednak stwierdzaé stusznoé¢ naszego wniosku. Pomiary
przeprowadzone byly na probece masy N przy roznych od-
stepach. Pomiary wykonywane byly przy bardzo powolnem
podnoszeniu temperatury, poczem, po ostudzeniu higrostatu,
ponawiane, Wilgotnosé regulowana byla przy pomocy zwil-
zonego chlorku wapnia.

Rozwazali§imy tu zjawiska, zachodzace na szkle czy-
stem. Jest oczywiste, ze izolatory po zabrudzeniu sa jeszcze
wrazliwsze na wilgoé i maja gorsze wlasuoéci izolacyjne.
Osiadanie zanieczyszczer zalezne jest od sltanu gltadkosci
powierzchni, ale do pewnego stopnia i od masy szklanej.
Sprawa tg zajmiemy sie w rozdziale III.

D. Wytrzymaloéé na przebicie,

Wytrzymalogé dielekiryczna jest podstawowa wlasno-
Scia materjalu izolacyjnego w technice wysokich napigé i
przy projektowaniu izolatoréw poswigea sie jej odpowiedniag
uwage. Nie jest przypadkiem, ze szklo od najpierwszych prac
nad wytrzymaloécia dielektrykow przyciggalo uwage bada-
czy i badan tych istnieje ogromna ilosé¢, poczynajac od cyto-
wanych prac Moscickiego do czaséw najnowszych.
Dzieje sie to nietylko ze wzgledu na wielky jego wytrzyma-

losé, ale przedewszystkiem na wyjatkowa  jednolilosé,
oraz  przezroczystosé, pozwalajaca zawsze spostrzec
przypadkowa wade przedmiotu badanego. Trzy te

wlasnosci sq réwniez najwiekszemi zaletami szkla, jako
materjalu na izolatory wysokiego napiecia. Wiekszoéé préb
przy wyrobie izolatoréw ceramicznych ma na celu wylowie-
nic sztuk, posiadajgcych niedostrzegalne zzewnatrz uchybie-
nia masy (proba pospolowa, wielka czestotliwosdcia, udaro-
wa, mechaniczno-elektryczna), podczas gdy przy izolatorach
szklanych wystarczaja staranne ogledziny. [ nie przebicie
elektryczne jest powodem uszkodzen izolatoréw linjowych
szklanych — podobnie zreszta, jak i dobrych ceramicznych,
lecz inne zjawiska, ktére réwniez moga doprowadzi¢
do zwarcia przewodu z okuciem, jak naprzykiad: peknie-
cia skutkiem napre¢zen wewnetrznych lub zewnetrznych (ude-
rzenia, lub rozsadzanie przez kit, albo wadliwe zamocowanie
na podporze), przeskoki na izolatorze, prowadzace do zwarg
uporczywych, silne uplywy skutkiem utworzenia sie przewo
dzacych osadéw i t, d.

Ze wzgledow wspomnianych nieco wyzej nie maja
wiekszego praktycznego znaczenia dla budowy izolatoréw ani
§cisle wartosci wytrzymaloéci dielektrycznej materjalu, ani
teorje samego zjawiska przebicia, Izolator stanowi uklad,
dosyé zloZony elekirycznie, w ktérym zaréwno trudne jest
obliczenie rzeczywistego naprezenia dielektryku, jak i
uwzglednienie wszystkich czynnikéw ubocznych, znieksztal-
cajacych zjawisko, To samo dotyczy préb wytrzymalodci
elektrycznej izolatoréw szklanych, kiére sa jeszcze bardziej
wrazliwe od np. porcelanowych na wyladowania krawedzio-
we. Stusznie tei zauwazyl T, Nishi®), ze wylrzymalo§é
izolatora znacznie wigcej zalezy od sposobu wykonania pré-
by, niz od samego izolatora. Dlatego np. nalezy uznaé za
bezwzglednie niewskazang probe wytrzymalodei izolatoréw
w oleju izolacyjnym, gdyz daje ona wyniki zupelnie mylne,

#} Schering, o. c. str. 41 (K. W. Wagner).
"} Conf, Gr. R, El. 1929, 51,
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o wiele za niskie wskutek wyladowan krawedziowych pod
olejem i zjawisk im towarzyszacych ).

Wytrzymatose dielektryczna szkla zalezy oczywidcie od
jego sktadu: Zwlaszcza przebicie cieplne przy naprezeniu
dfugotrwatem zaleine jest od innych wiasnoéei — przede.
wszystkiem od strat dielektrycznych a wige i od przewod-
noéci skrosnej, na co juz wyzej wskazywalismy. Tale wiec
bezwzglednie nalezy sie spodziewaé mniejsze] wytrzymato-
ci szkiel o wiekszej przewodnosei wlasciwej. Wyniki takie
uzyskal I. Moscicki (. c. 1), a mianowicie szklo alkalicz-
ne (a wigc o wiekszej przewodnosci) dawalo nizsze o dwa-
dzieécia kilka procent wyniki od szkla twardego (jenajskie-
go}). Wyniki G. Gehlhoffa®) wykazywaly wplyw po-
szczegolnych skladnikéw na wytrzymalosé, przyczem co do
charakteru wplyw ten naogél pokrywa sig¢ z wplywem na
opornos$é, t. j. skladniki, obnizajace opornogé (Na.O, K.O),
obnizaja, lez wytrzymaloéé i odwrotnie,

Ze wzgledu na charakter przewodzenia i wzrost przewod-
nodei z temperalury, wylrzymalosé szkla maleje, jak i w in-
nych podobnych dielektrykach, w ktérych ilo$é jonéw i ich
ruchliwoéé rodnie 2 temperatura, w odréznieniu np. od ta-
kich, jak: wosk, siarka, parafina, zle przewodzacych i w sta-
nie plynnym,

Dla uzyskania wartosel orjentacyjnej wytrzymafosel
szkiel badanych wykonane zostaty prébki z kilku mas (,,N",
WL R, UM WY JY) o ksztalcie, wskazanym na rys.
16, Promien zaokraglenia byl tak dobrany, aby przy oblicze-

| niu naprezenia mozna bylo
i pominaé znieksztalcenie po-
la, spowodowane krzywizna.
Dolna elektroda byla metalo-
wa, goérna — z masy dobrze
przewodzacej (gralit 1 glejta
z gliceryna). Calodé zanurzo-
na byta w oleju izolacyjnym.
Pomiary wykonano pradem
sinnsoidalnym 50 okr/sek.
I tu okazalo sie tak

silne

R}’S- 16. 5 dziatanie wyladowan krawe-
Ksztatl prébek do pomiaru dzi :
e ziowych — pomimo zao-
wylrzymalosci. - :
kraglenia —, ze dla szeregu

prébek uzyskano przebicie na brzegu zaglebienia, t. j. na
grubosci 1 cm przy napigeiu ok, 60 kV skut., po licznych
przeskokach naokolo probki. Okazalo sig niemozliwe prze-
bicie prébek nawet z gorszego szkla (,,U"), przy grubosci
2,9 do 3,4 mm i przy naprezeniach powyzej 200 kV/cm., Na-
tomiast zastosowanie elektrody punktowej wewnatrz zagle-
bienia dawato przebicia obok elektrody (przy naprezeniu
nieco powyzej 100 kV/em. Po zeszlifowaniu do grubosci ok,
0,8 w najcieriszem miejscu probki dawaly sie przebié pray
naprezeniach ok, 880 kV/em wart, skut. ).

Naprezanie na przebicie izolatora linjowego, o ile za-
chodzi w praklyce, posiada zupelnie inny charakter, a mia-
nowicie udarowy, falg przepieciowa. I na ten rodzaj napre-
zedi szklo okazuje sie odporniejsze od innych materjaléw,
dzieki swej jednolitosci.

Proby, przeprowadzone na izolatorach 15 kV (rys. 21),
wykonanych z masy typu ,N", stwierdzily, ze izolatory te
o udarowem napieciu przeskoku ok. 200 kV max. wytrzy-
mywaly po kilkadziesiat przeskokéw (jeden ok, 50) taka sa-
ma, falg o amplitudzie 300 kV max.—bez przebicia; podobnie
typ 6 kV wytrzymuje powyzej 160 kV max. — bez przebicia.

3) Van Cauvenbergh, Conl Gr. R. E. 1931, 1.
) H. Thiene, o, c. str, 347, ] g
W) Pomiary te wykonat int. K. Kolbifski
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E. Wytrzymalo$é na przeskok.

Na zjawisko wyladowan powierzchniowych na dielek-
tryku w powietrzu maja wplyw, jak wiadomo —poza ksztal-
tem i wlasciwosciami pola elektrycznego — przedewszyst-
kiem stan powierzchni i stala dielektryczna materjalu. Stan
powierzchni odgrywa podobna role, jak przy przewodzeniu
powierzchniowem, t. j. zanieczyszczenia, przedewszyslkiem
za§ wilgo¢, obnizaja napiecie wyladowan slizgowych. Stala
dielektryczna, a raczej réznica pomiedzy stalemi obu osrod-
kow, wplywa réwniez na obnizenie wytrzymaltosci materjatu
na przeskok. Dazy¢é wobec tego nalezy do uzyskania statlej
dielektrycznej szkta mozliwie matlej. Chociaz naogé! im szklo
ma mhigjsza przewodnosé, tem ma tez mniejsza stala dielek-
tryczna (por. tabl, III}, jednak nawet najnizsze wartosci sta-
fej dzieleklrycznej szkiel sg jeszcze b. duze w stosunku do
innych materjalow, up, bakelitu, Rady na to, niestety, zna-
lez¢ nie mozna, ale mozna to uwzglednié przy projeklowaniun
izolalora.

Wptyw wilgotnosci powietrza — zupelnie podobnie jak
przy opornosdci powierzchniowej — da sie ujaé tylko orjen-
tacyjnie, jakosciowo, Wszelkie liczby, nawet bedace wyni-
kiem $cislych pomiaréw, w warunkach praktyki maja znacze-
nie b..wzgledne, Takie bowiem przedmioty, jak izolatory,
znajdujac sie w otoczenin powietrza ruchomego, wcigz zmie-
niaja stan swej powierzchni, czy to przez wymiang wilgoci
z powietrzem (np. wskutek wahan temperatury), czy tez —
co ma znaczenie wigksze — przez zanieczyszczenia, osady,
kurz i t. d. Ocena z tego punktu widzenia mozZe wigc byé
tylko przyblizona, — zwlaszcza dla materjaléw podobnych
co do skladu,

W celu poréwnania wlasnodei réznych z posdréd szkiet
badanych przy wyladowaniach slizgowych, przeprowadzono
serjg pomiaréw na prébkach, uzywanych do pomiaru opor-
nosci powierzchniowej (o powierzchni zeszlifowanej}. Pomia-
ry przeprowadzono w termohigrostacie, jak przy tamtych po-
miarach, przy uzyciu transformatora 220/50 000 V, 5 kVA,
z regulatorem indukcyjnym. Pomiary polegaly na okresleniu
napigcia przeskoku pomiedzy elekirodami plytkowemi (rys.
17) dla kilku statych odstepéw w warunkach nastepujacych:
a) przy temperaturze otoczenia i malej wilgotnosei;

b) przy temperaturze otoczenia i duzej wilgotnosei;

¢) przy podwyzszonej temperaturze i malej wilgotnosci;
d) przy wstawieniu prébki chlodniejszej o pare stopni
do higrostatu z atmosfera nasycona parg wodna (100%}
przy temperaturze pokojowej;

e) przy wstawieniu prébki chlodniejszej o parg stopni
do higrostatu z atmosfera o wyzszej temperaturze i wilgot-
nodei tak, aby w otoczenin prébki wilgotnosé wzrosta prawie
do 100%.

>

Rys. 17.
Uktad elektrod do badania wytadowan powierzchniowych.

Prébki przed badaniem byly starannie umyte i umiesz-
czone byly przez pare dni w higrostacie w wilgotnosci
wzglednej ok. 40%., W czasie pomiaréw w higrostacie stale
czynny byl wentylator. Dla kazdego punktu pomiar powta- -
rzano conajmniej 5 razy, przy wigkszych przypadkowych
rozsiewach — wiecej (do 10 razy). Kolejne spostrzezenia dia
jednego punktu odbywaly sie nie czeiciej, niz co minute.
Szybko$é podnoszenia napiecia byta tak dobierana, aby
przeskok nastapil po ok. pét minucie. Pomiary dla jednego
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odstepu (3 cm) byly powtarzane dla kontroli na poszcze-
golnych probkach kilkakrotnie, na zmiang.

Pomiary tego rodzaju, pomingwszy nawet wplywy sy-
slematyczne, jak: moc zwarcia ukladu probierczego, sposoh
podnoszenia napigeia i in., posiadaja zawsze b, duzy roz-
siew przypadkowy, wynoszacy w naszym przypadku do
-+ 8%. Dla malych odlegtoéci dochodzi jeszcze uchyb ze
wzgledu na pomiar odstepu elektrod; niestety, wymiary pré-
bek nie pozwolily na przediuzenie charakterystyki ponad
ok. 6 cm.

Z pomiaréw dla siedmiu réznych mas przy wilgotnosci
42% i temperaturze 22° C (p. rys. 18] wynika, ze niema wy-
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Rys, 18,
Charaklerystyka wyladowan slizgowych,
£, = 21,4" = 22.5%, wilg. 42,

f, = 55589 wilg. 58%

raznej rézinicy pomi¢dzy badanemi rodzajami mas. Mozha
sie bylo spodziewaé, ze szkla gorsze ,L” i ,B", o wiekszej
staltej dielektrycznej, posiadaé¢ beda wyraznie nizsze napig-
cie przeskoku. Tymczasem roznice te, o ile nawet wystepu-
ja dla niekiorych punktow, sa tak nieznaczne (pare procent),
Ze obejmowane sa rozpietoScig rozsiewu spostrzezen . Byé
moze, ze wywiera tu wplyw przeciwny przewodnos$é skrosna,
warunkujgca rownomierniejszy rozklad potencjaléow wzdluz
probki, a skutkiem tego opoéznienie przeskoku, W kazdym-
badz razie, w warunkach technicznych mozna przyjaé, ze
dla réznych szkiel w atmosferze suchej naprezenia przesko-
ku sg jednakowe.

Przy temperaturze podwyZszonej nalezaloby sie réw-
niez spodziewaé obniZenia wytrzymalodci na przeskok, a to
wskutek zmniejszenia wytrzymalosci powietrza i wzrostu sta-
tej dielektrycznej. Jednak szereg pomiaréw przy tempera-
turze 58" C i1 wilgotnosci ok. 55% zdaje sie stwierdzaé, ze
tak nie jest. Réznica juz tylko ze wzgledu na zmniejszenie
gestosei wzglednej powietrza powinnaby wynies¢ 7,5%, a
wiec wielkoéé nawet przy takich pomiarach juz mozliwa do
wyraZinego siwierdzenia; lymczasem przecietny rozsiew nie
przekracza tej granicy. Sprawa ta wymagalaby jeszcze wy-
jagnienia.

W wigkszych wilgolnosciach réznice pomiedzy réznemi
szklami wystepuja wyraznie. Zdolno$é do adsorbeji powodu-
je szybsze i w wiekszej ilosci osiadanie wilgoci na po-
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wierzchni szkiel latwiej rozpuszczalnych i zjawiska wyla-
dowan powierzchniowych sa wyraZnie silniejsze, nawet przy
obserwacji bezposredniejz dla szkiel gorszych (,,B", ,L"), niz
dla lepszych (,J", ,F", a zwlaszeza dla ,,0”, borowego).

Przy wstawieniu prébek zimniejszych o 6'C do atmo-
sfery, nasyconej wilgocia (100%), wszystkie probki natych-
miast pokrywaja sie rosa i napigcie przeskoku — okreslone
dla 3 cm odstepu — w przeciggu pierwszei minuty znacznie
spada, ale wiecej dla prébek typu ,L" i ,B" (o 45% i wie-
cej), niz dla szkiel lepszych (ok. 30%). Po dluzszem przeby-
waniu w nasyconej wilgocia przestrzeni, przy skropleniu
wiekszych ilosci wody na powierzchni, nastepuje oczywiscie
prawie ze zwarcie, bez wzgledu na jakosé szkla, jak wogéle
zreszty na kazdym materjale.

Jakosé materjalu pomaga tu tylko do pewnego stopnia,
reszte nalezy uzyskaé¢ przez odpowiedni ksztalt izolalora.

Obnizenie napigcia przeskoku na izolatorach spowodo-
wane bywa w najsilniejszym stopniu przez osady przewodza-
ce (w poblizu fabryk chemicznych, morza), a nawet — choé
w mniejszym stopniu — przez osad zwyklego kurzu 37)%),
Osady te lalwiej przysiaja do lakich powierzchni, ktére z na-
tury sa nieréwne, albo staly si¢ szorstkie pod wplywem wie-
{rzenia, a rowniez do ktére maja zdolnosé
tworzenia dzieki adsorbcji warstewki wilgoci na' sobie. Do

powierzchni,

takich wlaénie nalezs szkla lalwiej rozpuszczalne.
tej wlasnosci zajmiemy sie nizej.

QOceng

Il. ODPORNOSC NA STARZENIE.

Niezdatnos¢ izolatoréw szklanych do pracy z biegiem
czasu moze byé¢ spowodowana (z pominieciem czynnikéw
przypadkowych) przez pekanie izolatoréw lub utracenie
przez powierzchnie poczatkowej gladkosci wskutek zwietrze-
nia lub przylegania trwalych osadéw przewodzacych. Pomi-
jamy tu jeszcze jedno zrédio starzenia sie mas szklanych
wogéle, dewitryfikacje,
peraturach, w jakich pracujg

a mianowicie: poniewaz w tem-
izolatory, szyb-
kos¢ krystalizacji, jak i szybko$é powstawania osrodkéow
krystalizacji sa znikome. Przy pewnych sktadach mas szkla-
nych moglyby raczej istnieé¢ obawy dewitryfikacji w czasie
wyrqbu, ale temi kwestjami zajmowa¢é si¢ tu nie mozemy.

Pekanie szkla bez widocznego powodu lub pod wply-
wem niewielkich zmian temperatury spowodowane bywa ist-
nienjem naprezen wewnetrznych, zblizonych do granicy wy-
trzymaloéci masy lub powodujacych zmeczenie materjalu.
Wtedy nieznaczna nawet réznica temperatury,
skaleczenie i f.

zaréwno

uderzenie,
d. — powoduje pegknigcie. Naprgzenia le
powstajg — w przypadku szkla prasowanego, z jakiem ma-
my do czynienia — albo skutkiem niedostatecznego wypa-
lenia izolaloréw, t. j. nieosiagniecia temperatury poczatku
plastycznosei, przy ktorej znikaja naprezenia, lub tez skut-
kiem zbyt szybkiego stygnigcia, przy ktérem powstaja duze
spadki temperatury wewnatrz masy i cze$ci izolalora nie-
jednoczeénie przechodza w stan sprezysty. Powstawaniu
naprezern wewnelrznych w tym ostatnim przypadku sprzy-
jaja: z jednej strony nieodpowiedni ksztalt izolatora (znacz-
ne réznice i nagle zmiany przekroju, ostre krawedzie i wre-
by i t, d), z drugiej strony — duzy spétezynnik rozszerzal-
nosci cieplnej i mata przewodnosé cieplna, Oba le wzgledy
wigzg si¢ z odpornoscia cieplna.

Chociaz sklonno§é¢ do powstawania naprezen wewng-
trznych zalezy réwniez, jak z lego wynika, od skladu masy,
jednak ze wzgledéw odbiorczych mozemy sie ta lkwestja

"] H Bnch doldt, Untersuchung v. Isolatoren bei
slarker Verschmutzung, Ker. Rund, 1928 r., 241,

M M. Van Cauwenbergh, I,solaleurs
Conf, G. R. E. 1931 ,

souillés,
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nie zajmowaé, gdyz istnieje prosta metoda stwierdzania
naprezen wewnetrznych w szkle (bez wzgledu na ich po-
chodzenie], ktoéra pozwala zawsze wyeliminowaé sztuki
wadliwe, ktoreby mogly ulegaé peknigciu przy pracy. Po-
lega ona na wtlasnosci szlfa skrecania plaszczyzny polary-
zacji $wiatla w zaleznosci od wielkosci naprezenia; stosuje
si¢ ja powszechnie w wiekszych hutach (zagranicznych i
krajowych] do selekeji wyrobu, Pozostaloby tylko, po roz-
wazeniu innych wlasnoéci szkla, sprawdzié, czy szkla dobre
pod innemi wzgledami nie maja silnej tendencji do tworze-
nia naprezen wewnetrznych, Zajmiemy si¢ wiec tutaj tylko
starzeniem powierzchni izolatoréw, t. j. sklonnoscia do wie-
trzenia pod wplywem czynnikéw almosferycenych, Skton-
noéé ta, jak wykazaliSmy na innem miejscu ), jest zwiazana
ze skionnoscia do tworzenia osadéw stalych na powierzchni
izolatoré6w napowietrznych. ’

Wietrzenie powierzchni szkla polega w istocie na dzia-
taniu wody i kwasu weglowego na mase szklang *), Skutkiem
adsorbeji wilgoci przez powierzclinie nastepowaé moze dy-
fuzja wody do wnetrza oraz tworzenie sie roztworéw wod-
nych, ze skladnikami fatwiej rozpuszczalnemi; z produktow
tych powstaje na powierzchni blonka (n, b, dobrze przewo-
dzaca), w dalszym ciagu pochlaniajaca wilgoé z atmosfery.
W rezultacie tworza sie sole rozpuszczalne, przewaznie
alkaliczne weglany i wodorotlenki, ktére z powierzchni mo-
ga byé ewenlualnie czesciowo splukane, np, przez deszcz,
pozostawiajac szkielet z mniej rozpuszczalnych skladnikow
(przedewszystkiem krzemionki) ),

Ze wzgleddéw elektrycznych najwazniejsze sa dla nas
dwa zjawiska: 1) skfonnos$é do adsorbeji wody przez silniej
rozpuszczalne szkla, co musi zwickszaé przewodnosé po-
wierzchniowa tych szkiel, i 2) wigksza rozpuszczalnosé
skladnikaw alkalicznych, ktore rowniez, jak wyzej widzie-
lismy, daja gorsze wlasnosci elektryczne,

Istnieja metody powszechnie znane badania odporno-
§ci szkla na wietrzenie lub rozpuszczanie sie, dotycza one
jednak naogét innych warunkéw pracy (np. odpornoéé na
kwasy), albo posiadaja charakter jalkosciowy (np. badania
mikroskopowe, por, %), Préby jodeozyny ™) nie daty dob-
rych wynikéw ze wzgledu na rozmaite — nieraz bardzo
ciemne — barwy badanych szkiel, nie pozwalajace robié
pomiaréw kolorymetrycznych, Tu nalezalo wybraé¢ metode
ilosciowa, odtwarzalng, o czynnikach zblizonych do pracy
normalnej szkla izolatorowego, a wiec wody lub pary wod-
nej. Wyprébowano kilka metod rozpuszczania szkla, dopo-
ki nie zatrzymano sie na ostatniej.

Gotowanie z pewna iloscia wody destylowanej daje
riajwiecej produkiéw rozpuszezalnych, ale jest niedogod-
ne ze wzgledu na rozdrabnianie si¢ ziarenek szkla, w cza-
sie tarcia o siebie przy wrzeniu, co prowadzi do rozbiei-
nych wynikéw. Spiukiwanic szkla para wodna, skrapla-
jaca sie na probce badanej, daje wyniki podobne. Najdo-
godniejsza okazala si¢ metoda nastepujaca: 120 cm?® wody
destylowanej podgrzewano na kapieli olejowej w kolbie
Pyrex'owej do temperatury 87 == 2° C, poczem wsypywano
probke szklta (20 g) i utrzymywano te sama temperaturg
w przeciggu 30 min,, lekko mieszajac co pewien czas, po-
czem wode $ciggano lewarem i dopelniano do 100 cm?®
Z tych dla 50 cm® okreslano po ostudzeniu opornosé wla-
$ciwa {met, techniczna, pradem zmiennym), a drugie 50 cm®
na goraco zobojetniano kwasem solnym 1:10 normalnym,

#) F, R. V. Bicho‘wsky. J. Am. Ceram. Soc. 1920,
vol. 3, s. 310. ]

0) Kozo Tabata, On the weathering of glasses,
Tokjo, 1926

) Lunge - Ber],
chungsmethoden, t, I~
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przy uzyciu, jako wskaznika, oranzu metylowego.
HCI 1:10n w centymetrach szesc,,

llosé
niezbedna do zobojgt-
nienia tych 50 cm? po odjeciu okreslonej uprzednio przez
probe Lélepa™ ilosei kwasu na zobojetnienie uzytej wody
przyjeto, jako miare alkalicznosci szktla.
lkiem byla pomierzona opornosé wody.

Nalezy zauwazyé, ze duzo czynnikéw przypadkowych
wplywa na zwiekszenie uchybéw przy tych pomiarach.
Starano si¢ zmniejszyé ich wplyw, wykonywajac serje po-
miaréw jednym ciaggiem, z odczynnikami temi samemi, za-
chowujac to samo postgpowanie. Aby uzyskaé dla kazdej
probki mozliwie te sama wielkosé powierzchni, szklo do
badania rozpuszczalnosci bylo tluczone w mozdaierzu i sia-
ne przez dwa sita o niewielkiej réznicy oczel, mianowicie
09 mm i 0,63 mm w $wietle; do proby brana byla frakcja
z drugiego sita, o $érednicy przecietnej ziarnka 0,76 mm.
Dla orjentacji podajemy wielkcsé powierzchni calkowitej
dla ilosei 20 g, uzywanej do badania. Zakladamy przytem
ksztalt ziarnka nie kulisty, jak to si¢ zwykle czyni, lecz
szescienny, jako blizszy rzeczywistosci, Jezeli m jest liczba
ziarnek, Y1 — ciezkoscia wlasciwa, a— bokiem przecietnego
ziarnka, wtedy waga probki wyrazi sie jako

Drugim mierni-

G=na"7=209,
a powierzchnia:
S=n6da,

skad, uwzgledniajac ciezar wlasciwy przecigtny dla bada-
nych szkiel 1 = 2,45, znajdziemy
' 20X 6
2,45 X 0,076

Jest to mniejwiecej powierzchnia zewnetrzna kloszy
dwoéch duzych izolatoréw teletechnicznych.

Wyntki dla prébek zbadanych przedstawia rys. 19.
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Rys. 19.
Rozpuszczalno§é 1 opornoéé szkla.

Dia poréwnania podane sa jednoczesnie i przewodne-
éci wlaiciwe odpowiednich mas. Widzimy zasadnicza zgod-
no$é pomiedzy przewodnoscia i rozpuszczalnodcia szkla:
szkla o wiekszej opormosci wlasciwej, bez wzgledu na to,
przy pomocy jakiego skladu zostalo to uzyskane {dodatek
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MgO, B:0; czy Fe:0;), sa jednoczesnie trudniej rozpusz-
czalne, a wige odporniejsze na starzenie sig powierzchni i
tworzenie sie osadéw. Z wykresu zalem widzimy réwniez,
7e obie metody okreslenia slopnia rozpuszczalnosci daja
wyniki naog6l zgodne. W wykresie widoczne sa pewne od-
skoki, ktére nie dadza sie usprawiedliwi¢ tylko uchybem po-
miaru. Tak np. ,,0" daje najmniejsza warto$é alkalicznosci,
a opornosé¢ roztworu daje jak dla ,I", podczas gdy opornosé
wladciwa ma nizsza; dzieje sie to skutkiem zawartosci B.Os,
gdyz szkla borowe sa bardzo malo rozpuszczalne. Podobnie
dla ,,A" (o duzej zawartosci krzemionki): szklo to jest tro-
che mniej rozpuszczalne, nizby to wypadalo z jego opornosci
skrosnej. Natomiast odwrotnie ,E”, zawierajace MgO i du-
20 CaO, okazuje lepsze wlasnosci elekiryczne, ale nieco
wieksza rozpuszczalno§é dzieki znacznej rowniez zawartosci
Na:0. Jednak odskoki te nie obalaja ogolnej zasady: szkta
o wigkszej opornoéci wladciwej sa mniej
rozpuszczalne.

Poréwnywajac rys. 19 z tablicg I,
zy¢, ze szklo niekoniecznie musi zawieraé duio krzemionki,
aby bylo odporne nna starzenie. Jest to o tyle cenne, ze
szklo takie, bedac trudno topliwem, daje sie trudniej pra-
sowaé i powierzchnia izolatoréw po wyjsciu z for-
my jest nierdwna, lekko falista, co nie jest pozadane ze
wzgledu na ltatwiejsze osiadanie zanieczyszczer. To samo
moZna powiedzie¢ o szklach borowych, ktore, jakkolwiek
majg znakomite wlasnosci elektryczne i sa bardzo slabo
rozpuszczalne, jednak rowniez sa bardzo twarde i co wig-
cej, maja sklonno$é do naprezen wewnetrznych, lzolator
2z takiego szkla naprezonego, chociaz jest mocniejszy od
innych, ale zato nawet przy nieznacznem.uszkodzeniu roz-
pryskuje si¢ na drobne kawalki, co ze szklem mickszem
nie zachodzi,

Poza powyzszemi pomiarami prébowano naturalnego
starzenia izolatoréw z mas: N", ,L”, ,J", ,W" i paru nie-
wymienionych, przez wystawienie ich za oknem pracowni
od strony poludniowo-zachodniej; jednak po dwu i pél rocz-
nym pobycie wyraznych, dostrzegalnych golem okiem zmian
jeszcze nie dostrzezono, poza tem, Ze zanieczyszczenia z
izolatoré6w z mas o mniejszej opornosci (,L” i in.) troche

mozemy zauwa-

trudniej si¢ usuwaja.

Pozatem prébowano wplywu promieni pozafijolko-
wych, przez naswietlanie probek ,M", ,L“ ,W", U, ,R"
przez czas 106 godzin lampa kwarcowa z odleglosci ok, 30
cm, przy polewaniu co pewien czas préobek woda destylo-
wang. Proba ta wynikow dostrzegalnych nie dala,

1V, WEASNOSCI MECHANICZNE 1 CIEPLNE.

Dla szkla, jak dla malo jakiego innego materjalu, wy-
trzymalo§é mechaniczna i cieplna gotowego przedmiotu za-
leza od ksztaltu i od postepowania przy wyrobie. Jednak,
oczywidcie, przy tych samych warunkach jako§é¢ masy musi
tu odgrywaé odpowiednig role,

Ze wzgledu na zastosowanie szkla, ktére nas tu in-
teresuje, nalezaloby stwierdzi¢, czy wymagania co do wla-
snosci poprzednio omawianych nie koliduja z wlasnosciami
mechanicznemi i cieplnemi. Co si¢ tyczy wytrzymalosci me-
chanicznej, interesuja nas tu przedewszystkiem: wytrzyma-
lo§¢ na rozerwanie, na zginanie, na uderzenie i spétczynnik
sprezystodci. Wplyw skladu szkla ma tun znaczenie ogrom-
ne, ale w naszych warunkach, t. j. przy szkle sodowo-wap-
niowem z dodatkami niewielkiej liczby tlenkw, poruszamy
sie¢ w stosunkowo niewielkich granicach. Naogétl dodatki,
pozadane ze wzgledow. elektrycznych, a wiec podnoszace
oporno$é wlasciwa, jak CaO, Al:Oy, B:0s, podnosza row-
niez (w granicach praktycznie zachodzacych) i wytrzyma-
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fo$é, lub maja wplyw nieznaczny (MgO, Fe.0,). Tutaj row-
niez nalezy podkreslié, ze zbytnie zwiekszenie zawartosci
krzemionki kosztem alkalji prowadzi do obnizenia wytrzy-
matosci na zginanie i podwyzszenia spolczynnika sprezy-
stosci, co rowniez jest bardzo niepozadane,

Z wytrzymaloécia wiaZe sie rowniez kwestja naprezen
wewnetrznych. Sa one wogble niepozadane, jako prowadza-
ce zwykle do zniszczenia izolatora. Jednak w pewnych ga-
tunkach szkiel, np. borowych, zwlaszcza Pyrex, celowo sa
utrzymywane naprezenia (szklo ,hartowane”), gdyz wytrzy-
matosé mechaniczna takiego szkla jest wyzsza, W ogélnosci
natomiast zjawisko to jest szkodliwe z jednzj strony dla-
tego, ze szklo hartowane jednoczesnie posiada mnicjsza
oporno§é *), a z drugiej — ze wzgledu na wspomniane wy-
7e) rozpryskiwanie sig szkiel hartowanych przy uszkodze-
niach, co w wypadku izolatoréw jest niedopuszczalne.

Odpornoéé cieplna jest najczulsza strona przedmiotéw
szklanych. Jednak w przypadku izolatoréw napowietrznych
warunki pracy dla przecigtnie dobrych szkiel, pozbawionych
naprgzen wewnegtrznych (odhartowanych), nie s3 grozne.
Pomijamy tu oczywiscie uporczywe zwarcie o duzej mocy
na izolatorze, ale materjalu odpornego na luk elektryczny
wogble niema. W warunkach normalnej pracy izolator pod-
lega znacznym rozpietosciom temperatur, ale sa one odlegle
od siebie w czasie, a tylko nagla zmiana temperatury po-
migdzy czesciami izolatora moze byé grozna. Najwazniejsza
wigc daznodcig przy konstruowaniu izolatora powinno byé
utatwienie szybkiej wymiany ciepla pomiedzy jego cze-
$ciami, Ze wzgledu na masg szklang sprzyja temu jak-
najwigksza przewodno$é cieplna i niewielkie ciepto wlasci-
we; niestety, obie te wlasnosci, jak réwniez zmniejszenie
spotczynnika rozpuszczalnosci, zwiazane sa ze wzrostem
zawartosci krzemionki kosztem wszystkich innych skladni-
kéw *). Wiec sprawa odpornosci na zmiany temperatury
i wytrzymalosci mechanicznej jest zwiazana ze skladem w
sposob dosyé skomplikowany. Zaleznoéé pomiedzy wlasno-
Sciami fizycznemi i odpornoscia cieplng ujmuje wzér Win-
kelmanna i Schotta jako spélczynnik odpornosci cieplnej:

S
A EuV cq

K, E i, a ze przy zmianie stosunku krzemionki i alkalji
zmiany ich w pewnym stopniu ida w kierunkach przeciw-
nych, wiec niekiedy moga sie kompensowac.

. Jak widzimy tu, najwiekszy wplyw maja

Jednem z wazniejszych zrédel powstawania naprezen
cieplnych w izolatorze jest nagrzewanie go przez promienie
stoneczne 9). Niebezpieczenstwo jest dwojakie: albo na-
grzany izolator w razie nadejscia burzy jest gwaltownie
ochtodzony, albo na zimny izolator (np. po nocnym przy-
mrozku) nagle padaja promienie sloneczne, Ten ostatni
przypadek podobno moze by¢ irodltem uszkodzed w linjach
gorskich. Badania w Szwajcarji*), przeprowadzone przy
temperaturze otoczenia 28°C, wykazaly nastepujace najwyz-
sze przyrosty temperatury, osiagniete przez izolatory na
storicu:

porcelanowy stojacy biaty . . . . 14,8°C
. jasnobronzowy . . . 22°
w ciemnobronzowy . . . 28,7°
szklany zielony, . . . . . . 26°

Obserwacje, przeprbowadzone przez autora w jeden z
najstoneczniejszych dni w 1933 i 1934 r., nie daly tak zna-
cznych przyrostéw temperatury (wewnatrz max, 16°), zda-

*TFulda, L ¢

2) K. Thiene, o ¢ str. 110, 112, 154,
%) L. Pomerol. Conf. G. R, E,, 1922,
M) Bull. ASEV, 1928, s. 677.
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ja sie natomiast wskazywaé, Ze ogromna zalety szkiel jas-
nych, t. zw. poélbialych, jest ogrzewanie sie na stoncu szyb-
kie i rownomierne w calej masie. Natomiast szkio bardzo
ciemne, pochlaniajace silnie promienie tuz przy powierzch-
ni, rozgrzewa sie jednostronnie i przytem znacznie silniej
od potbiatego, podobnie zreszty jak porcelana z ciemna po-
lewa. Wnosi¢by z tego nalezalo, ze ciemne zabarwienie
szkla, zwigzane przedewszystkiem z zawartodcia tlenkdw
zelaza do 1% i wigcej, jest niewskazane. Przy oslonieciu izo-
latoréow od promieni stonecznych stygng one b. szybko,
szybciej od porcelanowych, dzigki wiekszej przewodnosci
cieplnej.

Co sie tyczy mas badanych, o ile to mozna wnosié z
prob cieplnych na kilkunastu prébkach, ksztaltu badanego
(rys. 1) przy réznicy temperatur 65°C, masy lepsze elek-
trycznie typu ,,Z2%, ,F”, ,,O", nietylko nie ustepuja innym,
ale wytrzymuja naogoét wigksza liczbe cykli cieplnych,

-

+
o—

i

100

. 20
Prébka do badania wytrzymatosei K,.

Ponizej podajemy przecietne wyniki, uzyskane dla mas
typu ,N' i zblizonych do niej. Pomiary wytrzymalesci me-
chanicznej na rozerwanie wykonane byly na prébkach wg.
rys., 20; wytrzymaltosci na zginanie, spélczynnika sprezysto-
$ci i udarnosci — na pretach okraglych srednicy 15 do
20 mm:

Wytrzymalo§é na rozerwanie
przy przekroju 5 cm?®
Wytrzymalo§¢ na zginanie

K, = 300 kg/cm® (minimum)

przy przekroju 2 cm® , = 650 kg/cm?
Spélczynnik sprezystosci E = 680000 kg/cm?*
Udarnosé*) 5 cmkg/cm®

Spétczynnik rozszerzalnosci w gra-
nicach—30° do+-30° C)**) dla masy
dla masy

Ciezkosé¢ wlasciwa (przecietna)

SWE a=175.10""7
LU¢ a=96.10"7

¥ =245

Po oszacowaniu przyblizonem przewodno$ci cieplnej
i ciepta wlasciwego przez poréwnanie z wynikami dla szkiet

o zblizonym skladzie *) otrzymamy \ = 1,5,1073% ¢ = 02,

co podstawiwszy do wzoru na spélczynnik odpornoéci ciepl-

nej otrzymamy
fo= 27 ]/"—‘@ 3,5,
Ea cy

jako wartos¢ przecietna dla szkiel izolatorowych badanych,
Odpowiada to naogé! przecietnym nizszym wartosciom,
spotykanym w literaturze. Wynika to przedewszystkiem z
niskiej wartosci K, ktéra zwykle bywa badana na proéb-
kach cieriszych, dajacych znacznie wyzsze ‘wartosci.

Sprawe odpornoéci cieplnej i mechanicznej izolatoréw
— w zastosowaniu do izolatoréw niskiego napiecia — oma-
wiali§my pozatem na inpem miejscu3?). Uwagi tam zamiesz-
czone, ktérych nie uwazamy za potrzebne tu powtarzaé, ma-
ja w calosci zastosowanie i w przypadku izolatoréw szkla-
nych wysokiego napigcia.

*) Pomiar w Inst. Bad, Inz. M. S. Wojsk. )
**) Pomiar w Inst, Fizycznym przy Min, Przem. i Rol
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V. WNIOSKIL

Wnioski z calosci rozwazan poprzednich mozemy wy-
ciagnaé nastepujace:

1. Wtlasnoséci elektryczne szkla, jak: opornosé skrosna
i powierzchniowa, kat stratnosci, stata dielektryczna, wy-
trzymalosé elekiryczna na przebicie i na przeskok, a wresz-
cie i odpornosé na wplywy atmosferyczne, sa zwiazane ze
soba — przynajmniej dla odmian szkiel badanych sodowo-
wapniowych, — przytem w ten sposéb, ze ze wzrostem opor-
nosci polepszaja sie wszystkie wymienione wtasnosci, wtas-
noéci za$ mechaniczne i cieplne moga by¢ conajmniej te same

2, Wobec tego do oceny masy izolatorowej szklanej
wyslarczy — jako najczulszy i najlalwiejszy — pomiar tyl-
ko opornoéci wlasciwej skrosne;j.

3. Jako materjal odpowiedni do wyrobu izolatoréw,
zwlaszcza wysokiego napiecia, nalezy uznaé szklo o oporno-
$ci skrosnej przy 20°C conajmniej 10'4 £ cm, ktoére zreszta
w zupelnoéci mozna uzyskaé w warunkach krajowej. pro-
dukcji hutniczej (dotychczas stosowane powszechnie — po-
nizej 10 & cm).

4, Jako wskazowki przy budowie izolatoréw szklanych
wysokiego napiecia, nalezy wymienié:

a) pojemnos§é geometryczna powinna byé jaknajmniej-
sza ze wzgledu na duzes= i tg 3 ; .

b) ksztalt powinien ulatwiaé wyréwnywanie sie tempe-
ratur i to zaréwno przy wyrobie (naprezenia trwale), jak
i przy pracy (naprezenia cieplne);

c) w celu unikniecia osadéw ksztalt powinien umozli-
wia¢ Yatwe zmywanie izolatora przez wiatr i deszez,
ulatwiaé jego obsychanie;

d) z tych samych wzgledéw izolator nie powinien po-
siadaé¢ wnek ani zakrzywien, powodujacych powslawanie
duzych stycznych natezen pola, ktére zwykle sz rdowniez
powodem tworzenia sie osadow,

oraz

Rys, 24,
Izolatory 6 i 15 kV, wykonane wg. projektu autora (przekroje)

Na podstawie powyzszych przestanek zostaly przez
autora opracowane projekty izolatoréw linjowych szklanych
(rys. 21), z ktérych typ na 6 kV od péitora roku pracuje —
dotychczas bez zarzutu — w jednej z sieci elektrycznych
w Polsce,

ZAKONCZENIE.

Praca niniejsza wykonana byla w Zakladzie Mierni-
ctwa Elektrotechnicznego i Wysokich Napieé Politechniki
Warszawskiej w latach 1931 — 34. Pobudka do jej rozpo-
czecia bylo dazenie do wprowadzenia w Polsce produkeji
izolatoréw szklanych wysokiego mnapiecia, Z prawdziwa
przyjemnoscia skladam na tem miejscu wyrazy wdzigczno-
$ci p. Prof, K. Drewnowskiemu za zachete do prze-
prowadzenia zamierzonej pracy i cenne wskazowki oraz
p.dr. J, Konarzewskiemu za liczne rady co do stro-
ny chemicznej powyzszych badan.

Spotce Akc. J, Stolle- Niemen skladam rowniez ser-
deczne podzigkowanie za zyczliwg wspélprace, a pp. inz. K.
Kolbifiskiemu i inz ©C. Szulcowi
moc przez wykonanie niektérych pomiaréw.

— za po-
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DOSWIADCZALNE OKRESLENIE Slt ZWARCIA
W TRANSFORMATORACH

Inz. W. KOPCZYNSKI

Streszczenie. Opisany jest sposéb doswiadczalnego
okreslenia sil zwarcia w iransformatorach o uzwojeniu kraz-
kowem, Wyniki do§wiadczen poréwnywa si¢ z danemi wzo-
row M, Vidmar'a, P. Benischke'go i R. Richter'a. Rozwaza-
niami wskazuje si¢ na mozliwo§é silnych odchylen wzoru
Benischke'go przy zwojnicach réznych kstattow.

ZESZYCIE 9-tym ,Przegl. Elekirotechn,” na str. 221

podane byly teoretyczne wywody oraz wzory na okre-

élenie sil mechanicznych, wystepujacych przy zwar-
ciach w transformatorach®}. Znaczne réznice w wartosciach,
podawanych przez takich auteréw, jak prof. M. Vidmar,
prof, R. Richter i profl. G. Benischke, szcze-
g6lniej za§ sprzecznosci w ujgciu teoretycznem, nasuwaly
przypuszczenia, Ze rozwiazanie droga teoretyczna napotyka
na zbyt wielkie trudnosci i sklanialy do préb w kierunku do-
$wiadczalnego okreslenia tych sil, przynajmniej dla normal-
nych typéw transformatorow,

Qczywiste jest, ze z prob, wykonanych na niewielkiej
ilosei typéw lub — jak w danym wypadku — na jednym
transformatorze, nie moZna wyciagaé wnioskow ogoélnych,
tworzyé nowej teorji lub nowych wzoréw, lecz mozna roz-
wazyé stosowalnosé istniejacych wzoréw dla danego transfor-
matora,

Doswiadczenia byly robione w sposéb mozliwie uprosz-
czony: odleglosci byly mierzone miarkami milimetrowemi
i to mierbyt dokladnie wobec drgah zmiennego pola magne-
tycznego, sity byly mierzone ciezarkami, a wielkosci elek-
tryczne — zwyklemi przyrzadami warszlatowemi Westona.
Uproszczenie érodkéw pomiarowych — pomimo oczywistych
wad — mialo tg wielka zalete, ze pozwalalo orjentowaé sie
w wlasciwos$ciach zachodzacych tu zjawisk,

Pierwsze dos$wiadczenia mialy znaczenie raczej orjen-
tacyjne i byly tylko podstawa do nastepnych, scislejszych
i dlatego podaje tu wyniki tylke ostatécznych doswiadczen,
Doswiadczenia byly robione tylko w celu wyznaczenia, kté-
re z podanych powyZej wzoréw najwigcej odpowiadaja rze-
czywisto$ci. Poczatkowo szlo gléwnie o stwierdzenie, czy
wyniki do$wiadczen beda blizsze danym wzoru R. Rich-
tera czy tez M. Vidmara i czy mozliwe sy przy
roznych warunkach réznice, dochodzace do 100%, Byloby
juz wielkiem udogodnieniem, gdyby konstruktor mégl sie
opieraé na danych, wykazujacych réznice, powiedzmy, do
20%, gdyz wahania do 100% sa juz bardzo uciazliwe do
ujecia. Choé¢ mechaniczne konstrukcje s wykonywane
z do§é wielkiem bezpieczenstwem i konstrukiorzy licza sie
zawsze z pewnemi mozliwemi wahaniami w obciazeniach, to
jednak w elektrotechnice dazy sig do mozliwie scistego wy-
znaczania wartosci,

Poniewaz ponizsze ma byé dopelnieniem wywodéw
teoretycznych, podanych w pracy p. t ,Sily mechaniczne
przy zwarciach w transformatorach”, w zesz. 9-tym ,Prze-
gladu Elektrotechnicznego”, mna str. 221, wiec zachowane
bedzie to samo znakowanie.

*) Na str. 223 w wierszu 5-tym od dolu w rozwiazaniu
wzoru M. Vidmara (23-go) zaszedt blad: zamiast 10 ¢
w liczniku powinno byé 10% We wzorze 44-tym
zamiast P10™% powinno by¢ 0,2 P 108 o

ouz m al'fe' ouz A fa 44)

We wzor. 21 i 22 w mianowiniku zamiast Iz powinno

byé I,, t, j. napigcie zwarcia.

- ;
miafe,

Sily osiowe w uzwojeniach krazkowych.

Do doswiadczern wzigty byl transformator suchy
o uvzwojeniu krazkowem, wytworni SSW, typu KP 180,
o mocy 30 kVA, o danych znamionowych: moc 30 kVA, na-
piecie 3000/1?5 V, prad 5,96/141,5 A, uklad gwiazda —
gwiazda (B2). llos¢ zwojow Z, = 720, po 120 w zwojnicy,
Z:-=30. Transformator posiadal 3 zwojnice peine (t. j.
g = 3), lub 6 potéwkowych (t. j. m =6). Przy doswiadcze-
niach uzwojenie wtérne (zwarte] bylo laczone w szereg.
Rys. 1 podaje wymiary transformatora oraz uzwojer. Opor-
no§é zwarcia uzwojenia w stanie zimnym wynosita 4,35
oma, wskutek nagrzewania przy doswiadczeniach — 50 do
54 oma.

Dla okreslenia sit osiowych, dzialajacych na skrajng
zwojnice pelowkowa, zwojnica zostala osadzona na rdze-
luzno i polaczona elastycznym kabelkiem

Dos$wiadczenia byly robione przy zwarciu

niu mozliwie

z pozostalemi.

ednofazowem i tréjfazo-

wem. Kilka doswiadczen 4
|
|
|

wykonano z uzwojeniem
jednej fazy bez rdzenia
zelaznego. Prad zwarcia
tylko po

byl mierzony

stronie pierwotnej. Choé R/ :
przy zwarciu bez rdzenia 3 v
amperozwoje wtérne sa _._._2

czgstokroé¢ znacznie mniej 2
sze, niz pierwotne, to

pordwnanie opornosci
zwarcia w tablicy A w

doswiadczeniach bez rdze

nia i wraz z nim wskazu-
je  nieznaczna réznice,
majacg miejsce w danym
wypadku, Poniewaz opor-
noéci rzeczywiste zwar-

cia obu uzwojen byly nie-

Rys. 1.

mal réwne po przelicze-

niu na rowng ilo§é zwojéw, wiec mozna bylo przypuszczaé,
se prady w obu uzwojeniach byly przesunigte o ok. 180"
w fazach.

Unoszenie si¢ zwojnicy skrajnej ponad stan normalny,
t. j. odstep b (rys. 2), bylo niejednokrotnie nieréwne, t. j.
jeden bok unosil sie¢ wigcej, niz drugi, W tych wypadkach
pizez ustawienie cigzarkéow wyréwnywano to tak, aby w
trzech miejscach na obwodzie otrzymaé wartoéci przyblizo-
ne. Odstep b unoszenia byl mierzony w trzech miejscach
na obwodzie zwojnicy jednoczesénie tak, iz podana w tablicy
liczba jest $rednia z trzech odczytéw., Wigksza doklad-
nos¢ tego pomiaru byla utrudniona z lekkiego
drzenia zwojnic.

Stosowany prad od 33 do 51,8 A znacznie przewyiszal
prad znamionowy 596 A i dlatego do§wiadczenia musialy
trwaé krotko, gdyz uzwojenia podlegaly nagrzaniu, ktoére
zwigkszalo silnie oporno¢ rzeczywista, a wigc i opornosé
pozorna zwarcia oraz napigcie zwarcia. Napigcie, podane
w tablicy A, jest to napigcie przylozone do koncéw uzwo-
jenia pierwotnego, t. j. wysokonapieciowego. Sita podana

powodu
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Tablica A.
Zwarcie jednofazowe.
bez rdzenia zelazn. na rdzeniu a5
Doswiadczenie | ' b == s
112,34 56|17 8 |2
| LY
1| Napiecie V|277 300l 335430 490 (370 400 400| §
" - N
Prad w [ i kS
: plerwatn, 33 33 40 46 | 50 45_5 49,2 51.8 g
3| Sita kg| 8,156.1412,1012,15 11,15/12,7512,7522.75| 3
] _ . =
4) Odstep , ol 0,10/0,60] 0.1 0,60, 2,50| 0,70, 0,90, 0,05 £
L | |
Opor- 7 4 8,40(9.10 8.38 9,35 9.80 813/ 8,13 772
GElIens = | . ! ‘ i
Napigcie | ‘ i &
| “lawarate S [ A892.15) 289,337 0,57} 381280 201 §
Odstep ,,a“ ze ‘ | [ -
wrora S-goen] 235(2.85) 2:35 2,85 475 2,95 315 230 3
Sita ze . | i | | ; 5
_Vgoru9-_ﬁg,lfg 7_8,172.]6,2!12_.2?@13,10 9,3012,40}]3,55 20,4 E
Sita ze kg nal | l ‘. i T
Y wzorudl-go 105 1630 | j2a00) 2
Sita ze ki I
10 wEqEnAtias 13,30; ‘19,ZOi | !30,20

jest suma wagi cigzarkéw wraz z waga samej zwojnicy uno-
szonej. '

Z poréwnania danych tablicy A daje sie zauwazyé, ze
przy jednakowem uniesieniu, t. j. réwnych odstepach b, sity
sa niemal proporcjonalne do kwadratu pradéw, co jest do

Il!ll]lli IHWJ

pewnego stopnia sprawdzianem dokladnosci pomiaréw. Np.
w doswiadczeniach 1, 3 i 8-mem:

8,15: 12,15:22.75 jak 33°:40°:51,8"

Pewna réinice w do$wiadczeniu 8-mem spowodowalo przy-
puszczalnie spreiynowanie izolacji miedzy zwojnicami; sita
ta dodawala si¢ do sily odpychania.

Dane pierwszych czterech wierszy w tablicy A sa
wziete z doswiadezen, dane zas pozostalych — obliczone.
Podana w wierszu 5-tym oporno$é pozorna zwarcia stanowi
iloraz napigcia przez prad. Napiecie zwarcia w wierszu
6-tym obliczone jest przy pradzie znamionowym 5,96 i na-
pieciu 1730 V, t. j. napieciu fazowem, pg. wzoru:

V, 596
" 7 1730 ° v (43
W powyiszym V, jest napigciem z wiersza 1-go, a

I, — pradem z wiersza 2-go tablicy A.
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W wierszu 7-ym odstep a byl wziety miedzy $rodka-
mi zwojnic, réwnal sie wiec:

a= 095 + 10 4 05 < & & (48)

Dane wiersza 8-go, t. j. sila okreslona pg. wzoru 9-go:
0,24,ia1

Fo 02hidal T )

10 a dyn ©)

Powyzszy wzér podany zostal przez G. Benisch-

k e'go, jako podstawowy do obliczen sil mechanicznych,

dzialajacych miedzy dwoma przewodami prostolinjowemi

i réwnoleglemi, znajdujacemi sie w odstepie ¢ cm. Dla

wypadku, gdy szerokosé wierica zwojnicy A jest mala w sto-

sunku do $rednicy, G. Benischke na sir. 240 ,Arch.

. Elektr. 22 B, 3 Heft, 1929" podaje wzér 5-ty, ktory przy

stosowanem tu znakowaniu wyraza sie:
0,2 (i 2)*

* "10am? <R

- (92)

Przy wyznaczeniu za$ sit w kg i pradéw w wartosciach
skutecznych powyiszy wzér przeksztalci sie w nastepujacy:
0,204 (I2)*1,

am? 107

)= . . . (9b)

Ze wzoru 9b przy I pg wiersza 2-go, I, = 61,2 cm, a pg
wiersza 7-go m = 6 zostaly obliczone sily. Dane wiersza
8-go sa mocno zbliZone, nieco wigksze lub mniejsze od mie-
rzonych wielkoéci, co jest tem dziwniejsze, iz przy doswiad-
czeniach zupelnie nie brane byly w rachube rozwazania G.
Benischke'go, a obliczenia podane tu byly dokonane
w kilka miesiecy po wykonaniu do$wiadczen. Moze to byé
tylko zbiegiem okolicznoséci, ze dla typu KP 180 SSW wzér
G. Benischke'go jest przypadkowo najsci§lejszy, lub
tez, Ze wzor ten wogble jest najscislejszy dla uzwojen krai-
kowych. Jest znamienne réwniez, ze wzér ten jest zgodny
z danemi doswiadczenia przy wigkszych odstepach b, t. j.
przy wiekszem unoszeniu sie zwojnicy i w tym wypadku
daje prosta zalezno§é miedzy silami i pradem.

Doswiadezenia wykazaly, ze sily szybko malejg przy
unoszeniu sie zwojnic, co jest wazne dla konstruktorow.
Zmniejszenie sie powoduje powigkszenie sig odstepu b oraz,
w mniejszym stopniu, zwiekszenie sie opornosci zwarcia. Pe-
wne sprezyste umocowania moga tu skutecznie przeciwdzia-
laé sitom zwarcia, pozwalajac na nieznaczne rozsunigcie sig
zwojnic przy zwarciu i przesuwajac zwojnice na swe miejsca,
gdy zwarcie ustanie.

Wzory M. Vidmara
niv normalnem, t, j. przy odstepie b = 0.
swiadczalnie trudno bylo okreslaé sily przy odstgpie b =0,
wiec dla poréwnania w wierszu 9 i 10-tym tablicy sily 1le
zostaly obliczone tylko dla warunkéw doswiadczen 1 i 3-gdo,
w ktérych odstep b ==1, oraz do$wiadczenia 8-go przy od-
sigpie b=-05 mm. Jak to juz bylo wspomniane, odstep
0,5 mm jest w warunkach wykonywanych doswiadczen zbyt
maly. Z dos$wiadczen przy roznych odstepach i réznych pra-
dach, przyjmujac tylko proporcjonalnogé sit do kwadratu
pradéw, mozna wyliczyé te sily przy odstepie b = 0; beda
one tylko nieco wigksze, niz przy odstepie b= 1 mm.

dotycza uzwojen w poloze-
Poniewaz do-

Wzor M, Vidmara 44-ty, stuzacy do obliczania
sit przy udarowym pradzie zwarcia, jest wyprowadzony
z wzoru 41:

04.=. (I2)* ]
- e e SRR ¢
Fo 10 . A, . m* i 1)

Przyjmujae, ze m = 2q, a przytem
0,4». %

- .= 0,0
10.4. E

0,981




otrzymamy:
Iz Y
100(5) k- o

Powyiszy wzdér jest bardzo podobny do wzoru R. Rich-

tera:
8 1 ?
gt hy ( 1000) kg -

Lecz wzor R. Richtera daje warto§é dwa razy wiek-
sza, niz wzér 41b, a to dlatego, ze we wzorze 41b dana jest
najwieksza wartosé sily w czasie polowy okresu, a wartos¢
¢érednia jest o polowe mniejsza, jak to wynika z wywodow
przy wzorach 12-tym i 15-tym wspomnianej wyZej pracy.

Dane wiersza 9-go tablicy A sa obliczone z wzoru 41-go
lub 41b przy I — 612 em, m =6, z. — 720, hy =55 cm
dla doswiadczenia 1-go i 3-go, 6,3 cm dla doswiadczenia
8-go. Wartos¢é h: jest rozmaicie M. Vidmar
bierze obwéd polowy przekroju wierica zwojnicy, inni zas
biora tylko wysokosé boku zwojnicy, Aby wartosé te zrobi¢
zalezna od doswiadczed, zostala ona wyliczona z wzoru 45-go
na oporno$é urojong zwarcia, przy R, =520 i % = 1,66, pg
wzoru 18-go i danych rys. 1-go i 2-go,

Wartoéci, otrzymane z wzoru 41-go, t
9-go tablicy A sa wieksze od otrzymanych z doswiadczen,
oraz z wzoru G. Benischke'go: w dosw. 1-szem na
37%, w doswiadczeniu 3-ciem na 35% i doswiadczeniu 8-mem
na 6%.

W wierszu 10-tym s3 podane wartosci sit wystepuja-

e
Fy = 0,032 —— ( . (41b)
z hl

F,, = 0,032 . (46)

brana.

j. dane wiersza

cych przy danych pradach, obliczone ze wzoru 44-go M,
Vidmara:
0 b2 . P. 10“
Fouz s f e, - (44)

W powyiszym P =30 kVA, m =6, ¥%-—=1,665 pg wzoru
18-go i rys. 1-go, oraz wartosci e, podanych w wierszu
6-tym tablicy A.

Przykiad obliczenia sily w doswiadczenin 1-szem:
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Pg wzoru 1-go uslalony prad zwarcia:

I 5,96 . 100

L] 2,89
Proporcjonalnie wiec do kwadratu pradéw, przy pradzie 33
A powinnismy otrzymaé sile:

= 206 A.

Fo== 518 () = 1330 ke,
a wiec o 63% wiecej, niz otrzymane z dos$wiadczenia
8,15 kg. W doswiadczeniu 3-ciem otrzymano warto$é o

58%, a w dodwiadczeniu 8-mem — o 33% wieksza.
Okazuje sie wiec, ze najprosiszy G. Beni-
schke'go daje wyniki najwiecej zblizone do doswiadczen;
réznice nie przekraczaja tu 10%. Wzér G. Benischke'go
wielka zalete prostoty. Niestetyy, G, Beni-
schike, nie podaje jaka warto$é obieraé naleiy na odstep
a. W kazdymbad? razie wzér ten pozwalatbhy na $ciste
sprawdzenie doswiadczalne i ustalenie odstepu a dla roz-

wzor

posiada

nych uzwojen walcowych.

Warunki zwarcia trojfazowego w danym transformato-
rze malo réznig sie od warunkéw zwarcia jednofazowego
tegoz transformatora. Tylko przy unoszeniu zwojnicy i nie-
réwnych opornosciach pozornych poszczegélnych faz mogly
tu nastepowaé prady wyréwnawcze, lecz sily powinny byé
proporcjonalne do kwadratu pradéw, gdyz prady byly mie-
rzone w fazie badane;j.

W tablicy B sa inne réznice pomiedzy
$wiadczen oraz wyliczonemi z r6znych wzoréw, Naogot
réZnice te sa tu znacznie mniejsze. Najwieksza réznice, bo
dochodzaca do 36%, wykazuje w do§wiadeczeniu 8-mem wzoér
G. Benischke'go. Poniewaz doswiadezeniu 8-mem
i 9-tem odstep b byl bardzo maly, wiec mozliwe tu moglo
byé tei sprezynowanie izolacji. W doswiadczeniach, poda-
nych w tablicy B, wzér 41-szy daje znacznie niZsze warto-
Sci, niz wzér 44-ty, a wzér G. Benischke'gso — war-

do-

danemi

w

tosci nizsze i wyZsze od okreslonych pomiarami.
Uwagi., Wzér 41-szy rézni sie od wzoru 9-go o tyle,
o ile As rozni sig od ar, t. j, gdyby w pewnym transforma-

Przy e, = 2,89% torze
F,,. = 4150 kg. RuEEnd,
Ustalony prad zwarcia da sile 8 razy mniejsza: ; el ane 2
to oba wzory dawatyby wielkosci sit rowne. Gdybysmy np
F, = 518 kg. wykonali uzwojenie o zwojnicach szerszych, tak, aby h: dwu-
Tablica B
Zwarcie transformatora tréjfazowego.
[ | '
Doswiadczenia 1 2 3 4 | 5 6 7 , 8 9 10 Uwagi
: : i . ‘ ‘ ‘
1 | Napleme V| 295 295 ‘ 330 | 370 @ 420 420 420 490 | 505 | 505
e e e e =l = e =
2 Prad pierwotny al209 1220 | 24,5 ‘26,2 130 30, 5 |30 | 35,3 | 362 | 355 -
: — = == = 2§
bl
3 | SitaF kg | 275 475 4 75| 475 475 575 7,25| 12.75¢ 12,70 | 8,75 ; 2
4 Odstep b wem | 080 0, 10 020 050 0,70 055 0,40, 0,07 009! 0,50
i L ] | |
5 | Opornosé E 0| 815 7750 7801 817] 800| 7,95 795 802] 805| 821
L SRl - -«
6 1 Naplecxe zwarcia e, % | 2,80 2,64 2,67 280 2,77 273 273 2,75, 2,77| 2,82 @
o _ . . i ot g
| - ]
78 | Odstep S Bes woem | 2,65 2,35 2.45 l 2,75 2,95 2,80 2,63 | . 2,32 2,34 2,75 §
- =L - ale o —— = e | : =
B\ B = wadta 9 -go kg 293 372 445 452 552 6,02 6,35 | 940\ 10,10 | 8,21 :
L [ e - ——— } (o]
9 Slta ze wzoru 41- go kg | 4,65 i | 1 85’ 12,60 é
e - ————— — | — = : = ‘2
10 | Sncs srcin 1 © ke | 5,62 ‘ 14 so‘ 15,30 B
11 Prad zwarcia A ‘223,5 [ ‘216 |215
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krotnie si¢ powigkszylo, to uleglaby przy tem dwukrotnemu
zmniejszeniu grubosé zwojnic, ‘wskutek czego zmalalaby
wielloéé a i wtedy wzor 41-szy dawalby wartosci sit wiecej,
niz dwa razy mniejsze od wzoru 9-tego. ‘

Jasne jest, ze oba wzory moga dawaé zblizone war-
tosci tylko w pewnych przypadkach. Np. dla transformatora
30 kVA, o zwojnicach jak na rys. 3-cim, wzér 41-szy dla pra-

< 100

Rys. 3.

du 22 A, jak w doswiadczeniu 2-gim tablicy B, dalby war-
tosé 3,12 kg, wzér 44-ty — wartosé 7,65 kg, a wzér 9-ty —
8 kg. Teoretyczne uzasadnienia wszystkich wymienionych
wyzej wzoréw posiadaja pewne niescistosci: wzér 9-ty jest
wladciwie $cisty tylko dla dwdch réwnoleglych przewodéw.
Przewody kolowe, jak w badanych zwojnicach, wytwarzaja
inne strumienie linij sil, niz przewody proste, a przytem
w prostokalnych przekrojach zwojnic miedzy dowolnemi
dwoma punktami obu przekrojéw wytwarzaja sie pg wzoru
9-go sily, zalezne od odstgpu obu punktéw i skierowane po
linji, laczacej te punkty,

Sciste matematyczne ujgcie tak zawiklanych warunkéw
bedzie prawdopodobnie bardzo trudne, choé przybliZone—w
ten czy inny sposéb mozliwe. Gdybyémy np. przypusei-
li, ze przewody sa proste, 1. j. zwojnice przecigte i wypro-
stowane z zachowaniem przekroju, jak np. na rys. 3-cim,
i gdybysmy te przekroje podzielili na drobne réwnolegle
paski, to sily oddzialywania migdzy poszczegélnemi paska-
mi pg wzoru 9-go bylyby odwrotnie proporcjonalne do odstg-
pu miedzy niemi, Lecz skladowe w kierunku osi miedzy
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dwoma punktami 4; i A- zaleizne bylyby od pochylenia
prostej, laczacej te punkty.

W doswiadczeniach tablicy A odstep a byl wziety pg
wzoru 48-go dlatego, ze wzér ten dawal wartosci najblizsze
do danych doswiadczed, co czeéciowo sie potwierdzito w
doswiadczeniach tablicy B.

Réznica miedzy wartosciami wzoréw 44 i 41-go po-
wstala wskutek tego, ze wzdr 44-ty zostal utworzony ze
wzoru 41-go, jak to widoczne jest przy wzorze 20-stym, przy
napigciu urojonem rozproszenia zamiast przy pozornem. Mig-
dzy obu wzorami istnieje wiec réznica, jak miedzy oporno-
Sciami Z, i X,. Pozatem, jak to widoczne jest we wzorze
21-szym, czynnik 1,6 zostal tam zastapiony przez 1,5. Wzo-
ry wigc 44 i 41-szy beda wykazywaly mniejsza réinice w
transformatorach na wyzsze napiecie i wielkie moce, w kts-
rych to réznica miedzy Z, i X, jest znikomo mala, Ocena
wigc poréwnawczej wartodci wzoru Vidmara i G. Be-
nischke'go w naszych doswiadczeniach powinna polegaé
na poréwnaniu wartodci wzoréw 41 i 9-go.

Podane tu doswiadczenia, wykonane w sposéb prymi-
tywny, wskazuja, ze przypuszczalnie tylko doswiadczenia ze
zwojnicami rozmaitych ksztaltéw pozwola na scislejsze
okreslenie sit zwarcia w uzwojeniach krazkowych. Doswiad-
czenia te, jak staralem sie tu wykazaé, sa dosé latwe do wy-
konania, nalezy mieé¢ jedynie pewna zreczno$é w ekspery-
mentowaniu oraz orjentowaé sie nieco w rozmaitych zalez-
nosciach lub przeszkodach, zachodzacych przy badaniach.

Poki wiec $cislejsze badania nie dadza nam okreslo-
nych i innych wynikéw, to doswiadczenia, podane w tablicy
A i B wskazuja, ze sily powstajace przy zwarciu w uzwoje-
niach krazkowych do$¢ scisle sa okre$lane obliczeniami star-
szemi, t. j. wzorem 4l-ym, nazwanym tu wzorem M, Vid-
mara, lub wzorem 44-ym, jesli miedzy Z, i X, jest mala
réznica. Rozwazania zas$ wskazuja, Ze wzér G. Benischge'go
9b bedzie dawal $cislejsze wyniki przy waskich zwojni-
cach (o malych hi) i mniej écisle przy szerokich, jak na rys.
3-cim,

PRZYCZYNEK DO WYKRESU KOLOWEGO SILNIKOW

ASYNCHRONICZNYCH WG. PROF. OSSANNY

Inz, H. PARTUM

Wyprowadzone przez autora wzory dajq moznosé obliczania wielkos’L‘g’, wystepujq-
cych w silnikach indukcyjnych wielofazowych, miedzy innemi prqdu w stojanie, spraw-
nosci i cos pdla dowolnego punkiu pracy, nastepnie mocy maksymalnej oraz stosunku
miedzy momentem maksymalnym i dowolnym. Wzory zostaly wyp.rowqdz_on'e na mocy
rysunkSw geometrycznych, bez zadnych nowych zaloiert natury lizycznej i mogq byc
stosowane z poiytkiem w tych wypadkach, gdzie zaleiy na dok{afinosct, poniewai
przy wykresach graficznych mogq latwiej zajsé pewne njedokladnosct. )

Wzory autora sq jeszeze dosé zloione; moze byc, ii posluiq one, jako podstawa
do wyprowadzenia wzoréw prostszych, opartych na danych doswtadczalnygh. rak’ for-
my przejrzysiej nie pozwala fézi na latwq dyskusje otrz_ymanych rezyltatow. Wzér na
przeciqzalnosé momentu jest przyblizony, prawdopodobnie autor cheial w ’ten”sposob
otrzymaé prostszq forme. Tym tei wzgledem zapewne daje sig wyttomaczyé, ii aufor
moc maksymalna moment mak_s:ymaln&
moc rozpatrywana ’ moment rozpairywany

Wyprowadzone wzory dajq jednak juz obecnie przewage nad metodami graficzne-
i, o ile idzie o obliczenia, wykonywane w duzych ilosciach, a majqce na celu ustalenie
liczbowych. zaleinosci pomigdzy zmiennemi w pewnym'rozpairywanym_zakresie, co moze
mieé, naprz., miejsce przy projektowaniu calej serji silnikéw. indukcyjnych.

Jako przyklad takiego zastosowania wzoréw, moie stuzyc guykres Nr. 6, odtwarza-
jacy pewne zaleinosci przy silnikach o danej mocy maksymalnej. ] )

arszawa, 5 lstopada 1934 r. Prof. K. Zérawski

wybral jako parametr p =

Streszczenie. Przez analityczne ujecie najczesciej uzy-
wanej konstrukcji wykresu kolowego prof. Ossanny, wypro-
wadzone zostaja wzory na sprawnoéé, spélczynnik moey i
prad, pobierany przez silnik asynchroniczny przy dowolnem
obcigzeniu pomiedzy biegiem jalowym a moca maksymalna.

Przy pewnych zalozeniach, upraszezajacych rachunek,

wyprowadzony zostaje przyblizony wzér na przeciazalno&é
momentu.

Podane sa wykresy, majace na celu ulatwienie obliczes
mocy maksymalnej 1 spélczynnika mocy, oraz kilka przykia-
dow zastosowania uzyskanych wzoréw,



R

Oznaczenia.

U  —napiecie skojarzone sieci w V,
I, —prad zwarcia w A,
1 — prad przy biegu jalowym w A,

¢, i yo—katy przesunigcia fazy pradéw zwarcia i biegu jalo-
wego wzgledem napiecia w 9,
A P, —straty przy biegu jalowym w W,
A P, —straty mechaniczne,
— moc maksymalna silnika asynchr, trojf. w W,
oy — moc znamionowa silnika w W,
P, —moc silnika przy obciazeniu dowolnem w W,

P'.:nmx

PE”IUX 3¢ ;.

Pm=—p przecigzalno$é mocy,
2n

B, = przecigzalno$é momentu,

P!max
P =—F" - parametr punktu pracy,
L — prad pobierany z sieci przy mocy P, w A,
I,, — prad pobierany z sieci przy mocy znamjonowej w A,

1, €os ¢, — sprawnos$¢ i cos ¢ przy mocy znamionowej,
I =1,.7,.cos ¢,

m=- —;Mx-' 10094 procentowa moc maksymalna,
2n
P, 2 S
A ey . 1009 procentowe obcigzenie silnikas
2n
a = ]Z - 100% procentowy prad zwarcia,
n
I 3 . .
b i el 100% procentowy prad przy biegu jalowym,
n
I, 9 A P
c= 70(}105» . 100% = B . 100% procentowe straty przy
n 2n biegu jalowym.

Na rys. 1 podany jest wykres ko-
towy prof. Ossanny w forme najcze-
iciej stosowanej przy obliczeniach troj-
fazowych silnikéw asynchronicznych?). U B

Z wykresu okreslamy zapomoca

konstrukeji, uwidocznionej na rysua-
ku, w odpowiednich skalach:

moc maksymalng silnika — NNy,
moment maksymalny silnika — MM,

Dla dowolnego punktu pracy 7,
odpowiadajacego mocy silnika P, pro-
porcjonalnej do odcinka Ny N.= P Py,
okreslimy nadto:

prad pobierany przez silnik — OP,
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Obierajac poczalek ukladu spolrzednych w srodku ko-
la C i skierowujac o§ rzednych prostopadle do linji mocy
oddanej ZJ, otrzymamy dogodniejszy uktad spétrzednych,
pozwalajacy obliczyé analilycznie niektore wielkbsei, okre-
$lone wyzej droga graficzna.

Stosujac przyjete na wslepie oznaczenia, obliczymy od-
cinek NN, czyli prad watowy, odpowiadajacy mocy maksy-
malnej silnika:

L= 21 1y cos (§p—¢,) 1—cosy,

e iy === I, sine — 1, sn g T 2sn 9, M
oraz moc maksymalna silnika w watach:

P =) 2 L T, (1a)

Dla okreslenia wielkosci, zwiazanych 2z okreslonym

punktem kola, np.'q lub cos g, musimy wprowadzié, oprécz

wielkosci, niezbednych do zbudowania kota (I, Iy, ¢,, ¢,).
parametr punkiu pracy, okreslony przez wzor:
p = P‘l"l(lx’ — NN] . , ' . (2)
P, NJV':

Jak ze wzroru (2) widaé, parametr punktu’ pracy p
zmienia si¢ w granicach od 1 do ¢, przyczem wartoéé p = 1
odpowiada punklowi mocy maksymalnej N, za§ p — o3 odpo-
wiada punktowi biegu jalowego silnika J.

W szezegolnym wypadku, gdy rozpatrujemy punkt, od-
powiadajacy mocy znamionowej silnika, parametr p staje
sie liczbowo réwny przecigzalnosci mocy.

(2), otrzymamy po szeregu
sprawnoéé i tg ¢ dla dowolnego

Korzystajac z zaleznosci
przeksztalcen wzory na
punktu kota:

BZ : 0T slyczne
08 =8T
) ‘ BS | OC

A /\\/i.

|
/

. DE
sprawno§é = =—->
DF
spolezynnik mocy cos ¢ = cos ¢ POU, ;
moment — PP, FL / |
/
ald . e i Rys. 1.
W wypadkn Jetll. punkt 2 od D E  F Wykres kotowy silnika asynchronicznego tréjfazowego wg.

powiada mocy znamionowej silnika,
otrzymamy jednoczesnie:

przecigzalnodé mocy P, = NN,
= pp,
N . MM,
przeciazalno$é momentu p, = "—-—"-.
v pp,
*) Konstrukcja wykresu wedlug Arnolda — ,Die

Wechselstromtechnik” V tom.

prof, Ossanny,

*) Arnold podaje w tomie V na str. 108 wzér na moc
maksymalng:

I — I cos (g, — 9,)
2(1-Fcosg)

Jak latwo stwierdzi¢, wzér
wzoru (la), zaktadajac ¢, =1,

P =130,

amax |

ten otrzymujemy ze
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psny, S, (]z = ,D_l ) —(1—cosy,) R, N E F By — I, cos; o walrtoéé paramelru p. odpowia-~
S P Apy_ e 1—' cos ¢, By 3 dajgca malym procentowym ob-
N N o cigzeniom silnika.
I, + R, S, 1 - e
(L + &) [psn g, ¥ ( i ){ 1-—cosyp, R*“) Prady, odpowiadajgce pa-
= N rametrom o warto$ciach réw-
psng, S, — (1 —cosw,) (Rw+ 3 . 'Rb) nych, lub zblizonych do wartosci, okreslonej przez wzor
o o o ST COs Yy (8b), mozemy obliczyé ze wzoru:
gy= N @
S, I — s e & TH
psny, S -+ ( cos tpz) (Rb e=rry Rw) I = 1 | == .m N (8¢)
sng--cosp.-tg |2([ sng,—Ilysny) p 1 cosy,

Dla skrécenia wzoréow (3) i (4)) sumy i réznice skla-
dowych watowych i bezwatowych pradow 1
pooznaczane pojedyriczemi symbolami

i I, zostaly

S, =1, sng,+ I sny
S, =1, cosyg, + I, cos pp
Ry=1I snp,— Iy sngy | ' ®)
w =1, cosg,— I ycos ¢,
Nadto oznaczono wyraz miewymierny:
=/ (1—cos ¢,) [p*—1+cos ¢, (p ~1)1] ©)

Wzory (3) (4) posiadajg mala wartosé praktyczna,
ze wzgledu na zbyt zawila forme.

Biorac pod uwage, ze sprawnosé silnika obliczamy za-
zwyczaj nie z wykresu, lecz ze strat poszczegélnych, pozo-
stawimy wzoér (3) w pierwotnej formie.

Wprowadzajac dodatkowe oznaczenia, mozemy ze wzo-
ru (4) obliczyé warto$é spéfczynnika mocy:

k-t xcosgo - ysng

cos ¢ =z -—— S 7
¥ [/k2—|~2kxcostpo—l-x‘~’ ™
We wzorze tym oznaczono:
1,
F=-2 . . . (7a)
I
- psn g, -+ N - (7b)
- cosy, (psng,— N)- (1 — cosg,) sny, C
1—cosy
== = . (7C)
4 ‘cos ¢, (psn g, — —N) 4 (1 —cos p,) sn g,
snyg, + N
SEe—ae et L oo LT

V (psng, + N+ (1 — cos g,)*

Znajac cos ¢ dla punktu pracy, odpowiadajacego okre-
élonej wartoéci parametru p, mozemy obliczyé prad pobie-

rany przez silnik przy mocy P» = ‘/ 3‘U.J-T3_ ze wzoru:
p
I I —
cosg —sng.tgal p stn(‘?z Iﬂsn“Pﬂ
gdzie .
I coso, —In_C_CE?u ) . @8a)

tgéz—f shcp — Iy sn g,

‘Dla kazdego silnika istnieje taka warto$é parametru
p, przy ktérej wyrazenie, zawarte w nawiasie kwadratowym
wzoru (8), staje sie réwne zeru. ]

W tym wypadku przybiera réwniez warto§é zerowa
wyraZenie:

cos ¢y — sn ¢ tg o

i na I, otrzymujemy wyrazenie mnieokreslone .g_ .

Omoéwiona zalezno$é zachodzi przy wartodci

metru:

para-

ekt T S——vi 1 =Eh)
P L. sn (90 — 9,)

W podanych nizej przykiadach zostanie wykazane, ze
ze wzoru (8b) otrzymujemy zazwyczaj stosunkowo duza

Wzér ten daje oczywiscie idenlyczne rezultaly ze
wzorem (8], lecz jest mniej dogodny w uzyciu, ze wzgledu
na obecno$é¢ niewymiernego
przez wzér [(6).

Jedna z najbardziej interesujacych wielkogei charak-
terystycznych silnika jest moment maksymalny, lub tez
przeciaZzalno$é momenlu, wyrazona wg, oznaczer rys. 1 sto-
sunkiem:

wyrazenia N, okreslonego

max T

P, = _JV[ =-

nom

MM,
PP,

Obliczenie odcinkéw MM, i PP. jest niestety polaczo-
ne z duzemi trudnosciami, ze wzgledu na konieczno§é wpro-
wadzenia jeszcze jednej zmiennej — strat mechanicznych,
co jest potrzebne do ustalenia rzednej punktu I, oraz ze
wzgledu na to, Ze, okreélajac przecigcie prostej OP¢o z ko-
fem, otrzymujemy na spélirzedne punktu Pos nowe wyraze-
nia niewymierne, komplikujace wzor.

Czyniac pewne upraszczajace zalozenia, mozemy otrzy-
maé przyblizony wzdr na dlugosé odcinka, odpowiadajacego
momentowi maksymalnemu, dajacy dla praktycznych celow
dostateczna dokladnosé,

W konstrukcji stosowanej przez Arnolda prostg mo-
mentéw wyznacza punkt I, lezacy na rzednej punkiu J, w
odlegtosci od J réwnej pradowi, idacemu na pokrycie strat

AP,
mechanicznych (IJ—"—W -13[—]\), oraz punkt Py, wyznaczony

J
przez przeciecie z ko{]em prostej, aczacej punkt O z punk-
tem A.

Przyjmujac za linje¢ momentéw prosla, laczaca $rodki
rzednych punktéw J i Z i okreslajac sposobem normalnym
w stosunku do tej linji odcinek momentu maksymalnego,
otrzymamy:

p= MM, s —tg ﬁ) (I, ~1,)+ Iy sn ¢, cos %] ®

S 1
2 sn ¢, (cos
przyczem

o=y tga . (98)

Biorac dalej pod uwage, ze dla wigkszosci silnikéw stosunek
odcinkéw PPs: i PP, waha sie okofo 1,05, mozemy przecia-
7alno$é momentu obliczyé z przyblizonego wzoru:

p, = .MA{}_{\' P,’?’_,If;.

B PPz 1,05 m

Operowanie wzorami, wyrazajacemi odcinki mocy w

skali pradéw, jest mato obrazowe i z tego wzgledu wygod.
niej jest niekiedy wprowadzié wielkosci procentowe.

Przyjmijmy jako 100% prad watowy, odpowiadajacy
mocy znamionowej silnika P, !

. (9b)

Pan = 100%.
]/ 3. U o &

latwoscia wyrazimy w %% szereg charak-

I=1, . (10)

-, - COS 9, =

Woéwcezas z
lerystycznych wielkosci silnika:

procentowy prad zwar-
cia . o y a= -

7 100%, o @ e oe e ()

n
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procentowy prad przy I
biegu jatowym. . b:*fu-'IOO%. . . (12)
n
procenfowe straty przy "
biegu jalowym. . ¢= Iy cos g0, 1009, = APP“ - 100%.(13)

n n

Podstawiajac we wzorze {1} zamiast 7, i I, wielkosci
procentowe a i b, otrzymamy moc maksymalna w procen-
tach mocy znamionowej.

Dla otrzymania przeciazalnosei mocy wystarczy wiedy
olrzymany procentowy rezultal m podzieli¢ przez 100.

Wzory 8 lub 8c po zastapieniu I, i Iy przez odpowied-
nie wielkosci procentowe daja na Ii wielko$é, wyrazona w
7> tego pradu, jakiby silnik pobieral. oddajac moc znamio-
nows i posiadajacm, =1 i cosg, = L

Oczywiscie zamiast % nalety we wzorach podstawié
przy obliczaniu pradu znamionowego I, — cyfre 100, zas

przy obliczaniu pradéw I;, dla dowolnych mocy Ps, odpo-
wiednie procentowe obcigzenia:

B = P, o
R PM-IOOA,.

Wyprowadzone wzory umozliwiaja zbudowanie wykre-
sow, ulalwiajacych obliczenie niektérych wielkogei.

8= :

NN

ANAN

| 4
20

=il

Rys. 2.
m

Zaleznoéé 3 = f(k) dla réinych wartoéci cos 9, .

Na rys. 2 podany jest obliczony ze wzoru (1} ukiad
krzywych ’: = f(k) dla réznych wartosci cos ¢,

Przy obliczaniu tego wykresu przyjelo dlg cos ¢, stala
wartosé 0,1, biorac pod uwage, Ze zmienna ¢, wywiera mini-

malny wplyw na wartoéé stosunku »%L").

Rysunki 3, 4 i 5 podaja wartosci spélczynnikéw x, y

i z, obliczone ze wzorédw 7b, 7c i 7d, i majg na celu upro-.

szczenie obliczenia cos ¢ ze wzoru 7.

*) Arnold oblicza moc maksymalna ze wzoru przybli-
Zonego, nie zawierajacego zmiennej g:

e Il - 10
=}'3.U: —— (tom V sir, 109).

f 21+ cos ?,)

tmax
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X |

24

B L T —d

22

20

18

o

25

oLl 2 131415
13

o0
~
[e )

Rys. 3.

Zalezno$¢ x = f(p) dla réznych wartosci cos ¢, -

Majac znaleziona z wykresu 2 przecigzalno$é mocy
silnika p_,, bedaca jednoczesnie wartodcia liczbowa para-
metru punktu pracy, odpowiadajacego mocy znamionowej,
odczytujemy z rysunkéw 3, 41 5 wartosci x, y i zdlap=p,,

Cheac obliczyé cos ¢ dla innych punkiéw pracy, czyli

10
9T ]
09 §S$‘\\
NIRRT
AR TN NN
08 §§\§Q
\\\E\\\;\‘
07 AN
\ \\\\
NN
" SN
Yy =f(cos %) \\\i\
05 | I,Jﬁ | \
04 cosg, |
o1 02 0.3 04 05 0.6 07 08

Rys, 4.
Zalezno$é y = f (cos ¢,) dla réznych wartosci p.



innych obciazen silnika, musimy odeczytaé wartosci spol-
czynnikéw x, y i z dla wartosci p, okreslonych wzorem:

p=-""s

gdzie ¢ jest procentowem obci;ieniem silnika, wyrazonem
w % mocy znamionowej.

1004 | |

099 = oS

098 //l//% \E_x@sﬁ,,_%

BY/NSSTER

096 /V/ \\ i\ﬂ_,

oss ][\ \os

ossl Jlll | \[\o3

093] || . z=f(p)

092 |

091

0% B

7 2 3 4 o] 6 7

Rys.
Zaleino$é z = f(p) dla roznych wartodci cos ¢, .

Jesli np. z wykresu 2 okreglilisSmy m = 180% i chcemy
odczytaé spélczynniki dla punlktu, przy ktérym moc silnika

wynosi € == 25% (% mocy znamionowej), to warto$é¢ para-
metru wyniesie:
180
—— — =172,
P25 25

Rysunek 6 podaje, jako jeden ze szczegdlnych przy-
kladéw zastosowania wyprowadzonych wzoréw, uklady krzy-
wych stafej sprawnosci i stalego spéiczynnika mocy dla ma-
szyn o dwukrotnej przecigzalnoéci mocy [(m = 200%) oraz
dla réznych procentowych strat przy biegu jalowym (¢ = 2,
4,6, 81 10%).

Przy pomocy tego wykresu mozemy, przystepujac do
obliczania silnika, zgéry okreslié prad zwarcia, prad przy

biegu jalowym oraz oporno$ci omowa i indukcyjna, jesli
zalozymy:
moc maksymalna (w danym wypadku 200%),
sprawnosé,

spotczynnik mocy,

straty przy biegu jatowym.

Postepowanie przy stosowaniu wykresu jest nastepu-
jace: w uldtadzie krzywych dla zatozonych strat przy biegu
jalowym ¢% odnajdujemy punkt przecigcia krzywej zalo-
zonej sprawno$ci (krzywa o charakterze prawie piomowym)
z krzywa zaloZonego cos ¢ (krzywa skosna).

Spétrzedne punktu przecigcia okreslaja procentowy
prad przy biegu jalowym b oraz cos y,.

Obliczamy —':_i z wykresu 2 okreslamy odpowiednia

warto$§é k, co skolei pozwala obliczyé procentowy prad
zwarcia a.

PrzejScie z wielkosci procentowych na ampery i obli-
czenie opornoéci przy danem napieciu jest proste i nie wy-
maga zadnych wyjasnies,

Przykiad 1. :

Silnik 55 kW, 380 V, 950 obr/min,

Préba zwarcia i biegu jalowego daly:
I =585 A ¢, = 60°
752 A ¢o = 840 15’

snyp, = 0,866
sn ¢p = 0,995

cos p, = 0,5

I, = oS o = 0,1
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Obliczamy:
S A LR Y
}© 3.380
58,5 7,52 700
e LA =" 0f f = 3=l =
a= g 100=1700%; & .35 -100=90%;: k= 90 =1,71.
Z wykresu 20 - =2,38) m=238.90=214%; p, =214
Z wykresow 3,415 x=52 y=0,79 z=0,988
cos ¢, = 0,988 1/ +52.01—079.0995 _ .9
V177 +2.171.52,0,1 +5.2°
700 . 0,5 — 90 . 0,1 341
= 0[65 dga s e m o 2R
T 8% = 700.0,866 —90. 0,095 ~ 5165 — 006
f 1 100 — 70090 . cos (84°15' —60) | _
170759 — 0,65 . 0,66 516,5
; )
=5 (100 — 50} = 151,5%; I, = 1,515, 8,36 = 12,65 A
1
tgf =, 0,66 =033 cosf =095
1
b= e [(095) (700 — 90) 490 . 0,5 . 0995’ =281%
281
N e
Py ™05 2,68.
Dla punktu odpowiadajacego polowie mocy znamiono-
wej, czyli O == 2,75 kW: e = 50%
214
Pso = S0 = 4,28,
x= 11,75, y=10,83, z = 0,997
e 0 95T r— it VLD = HE3 BBS. Gas,
50% 1/7,772+2 7,77, 11,75, 0,1 + 11,75¢

Poniewaz dla e =50% wz6r (8) przybiera postaé »8—»
stosujemy do okre$lenia pradu wzér (8c):
80 P5p0, = 0,835
N=1/(1—0,5) [4,28°— 1+ 0,5 (4.28 — 1)¥] = 3.39.

1 - 700° — G0*
0,835 40,55, 0, 66

50. 2= =107%.

I =)
L==507% 2.516,5 0,5

Ii_s00, = 1.07.8,36 =894 A.

Przyklad 2.

Obliczyé prad zwarcia, prad przy biegu jalowym oraz
oporno$é omowa i indukcyjna silnika tréjfazowego o dwu-
krotnej przecigzalnosei mocy i nastepujacych danych:

P,, =40 KM, U=500 V., 7, =90%,

Straty silnika w % mocy wynosza:

cos ¢, =0,9.

1—09
100 = 11,1%:
09 10 1,1%
Zaktadamy stosunek strat zmiennych do staiych%—!%i
11,1 '
Straty state wynosza ok. 55 = 4,45%.

Przyjmujemy ¢ ™25%.

Z wykresu (6) znajdujemy:

dla ¢=4% b=335% cosy,=10,3
» €=06% b=308% cos¢, =021,
Przez interpolacje dla ¢ = 50% otrzymamy:
b = 32,15% cos ¢, = 0,255
m 200
B s
z rys. 1 znajdujemy:
k=165
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Rys. 6,

Uktady krzywych - = constans; ¢

200%.

constans dla réinych wartosci ¢%.

ksymalnej m

0s ¢
y ma

przy statej moc

”\m
)
[*]
[aF]
4
-
%)
[
g\
°le
5
I z
() {3
N g
5]
w
u
o
=
St
o
.
@]
R <
o
™) e
Y SN
<
li
wn
= e
S 2l
n
S B
et
li ]
[+] s

czyli

R, = 1,283.0,255 = 0,327 (.

Opornoéé indukcyjna:

225 A

I, = 42,4.0,3215 = 13,65 A.

I,=42,4.53
Opornoéé pozorna zwarcia:

V1,283 —0,327% = 1,24 Q.

X, =
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