
Sprawność prądnic i silników. 
91. W s t ę p . 

W każde j prądnicy część pracy mechanicznej przekształ ­
ca się na ciepło wewnąt rz samej prądnicy i tylko reszta wy­
twarza prąd, wykonywu j ą cy pracę w obwodzie zewnęt rznym. 

Tak samo w każdym silniku część pracy prądu dostar­
czonej do silnika przeksz ta łca s ię na ciepło wewnątrz silnika 
i tylko reszta wytwarza pracę mechan iczną . 

W każde j maszynie elektrycznej rozróżniamy: straty na 
c iepło, powsta jące wskutek tarcia w łożyskach i tarcia szczo­
tek o kolektor lub pierśc ienie , skutkiem prądów wirowych 
i histerezy w że laz ie , i wreszcie straty na c iepło w rucho­
mych i nieruchomych zwojach drutów miedzianych skutkiem 
ich oporności elektrycznej. 

Gdy maszyna wiruje bardzo szybko, to nie można po­
minąć jeszcze strat na tarcie wiru jącego bębna o powietrze 
i wywołan i e wiatru; obie te straty energji przyb ie ra j ą osta­
tecznie również postać c iepła . 

Stosunek otrzymanej z prądnicy pracy prądu do wpro­
wadzonej do prądnicy w tym samym czasie pracy mecha­
nicznej nazywamy sprawnością prądnicy. 

Stosunek otrzymanej z silnika pracy mechanicznej do 
wprodzonej do silnika w tym samym czasie pracy prądu na­
zywamy sprawnością silnika. 
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Korzysta jąc z tej okol iczności , że, przy stałem obc iąże­
niu, moc prądu jest proporcjonalna do pracy prądu, tak samo 
jak moc mechaniczna jest proporcjonalna do pracy mecha­
nicznej, obliczenie spółczynn ika sprawnośc i prowadzimy zwy­
kle nie w miarach pracy, a w miarach mocy, pos i łku jąc się 
podanemi wyże j okreś len iami . 

Oznaczamy przez Pi moc pobraną przez maszynę , a przez 
moc oddaną, sprawność zaś przez T) *) to: 

tu P[ i Pj na leży oczywiśc ie wy r ażać w tych samych jed­
nostkach miar. 

Moc pobraną w prądnicach (źródła prądu) i odaną w sil­
nikach elektrycznych mierzymy zazwyczaj w koniach mecha­
nicznych**), więc trzeba umieć przeksz ta łcać konie mecha­
niczne na kilowaty. 

Koń mechaniczny — skrót KM, równa się 735 watom, 
więc np.: 

5 KM = 5 X 735 = 3675 watów = 3,65 kilowata. 

• Małe maszyny mają sprawność mnie j szą od sprawnośc i 
maszyn dużych . Dla prądnic i s i ln ików, których moc wynosi 
od 0,5 do 10 k i lowatów, sprawność mamy od 0,6 do 0,87. Dla 
prądn ic i s i ln ików, k tórych moc wynosi od 10 do 1000 kilo­
watów, mamy sprawność w granicach od 0,87 do 0,95. 

Spółczynn ik i te stosują s ię do obc iążen ia pełnego ma­
szyn. Przy obciążeniu częśc iowem są one mniejsze, ponie­
w a ż straty na ciepło w że laz ie skutkiem prądów wirowych 
i histeryzy pozostają stałe i tylko ciepło, wywiązu j ące s ię 
w drutach, zmniejsza się znacznie przy zmniejszaniu obcią­
żen ia maszyny. Straty na tarcie przy biegu luzem są tylko 
trochę mniejsze od strat na tarcie w maszynach obc iążonych. 
Na joszczędnie j pracuje maszyna przy obciążeniu pełnem. 

*) Czytaj T| „eta". 
**ł Inaczej koniach parowych. 



254 

P r z y k ł a d I. Ile potrzeba mocy mechanicznej do obraca­
nia prądnicy , dos ta rcza jące j 90 k i lowatów mocy prądu elek­
trycznego? 

Spółczynnik sprawnośc i takiej prądnicy wynosi około 
0,9, to znaczy, że prądn ica ta winna otrzymać moc mecha­
niczną, tyle razy większą od mocy, j aką ma sama dos ta rczyć , 
ile razy 10 jest w iększe od 9. 

Moc pobrana przez prądn icę : 

P i = 9 0 X I 0 = 1 0 0 , w / 

\00klV = 100000 : 735 = 136 KM. 

Wypada więc, że dla obracania powyższe j prądnicy po­
trzeba 136 koni mechanicznych. 

P r z y k ł a d II. Jaki prąd stały otrzymamy z prądnicy przy 
nap ięc iu 110 woltów, j eże l i mamy silnik, obraca j ący prądnicę , 
mocy 50 koni mechanicznych? 

Sprawność takiej prądn icy wynosi około 0,89, więc z 50 
koni mechanicznych tylko 0,89 przeksz ta łca się na pracę 
prądu: 

50 X 0.89 = 44.5 KM. 

P o n i e w a ż jeden koń mechaniczny równa s ię 735 wa­
tom, w ięc : 

44,5 KM — 735 X 44,5 = 32755 watów. 

Moc prądu stałego wyraża s ię iloczynem nap i ęc i a przez 
prąd, przeto, chcąc obl iczyć prąd według nap ięc i a i mocy, 
na leży moc podzie l ić przez nap ięc i e : 

32752 /— •"• — 297 A 
' 110 

file:///00klV
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Prądn ica dostarczy 297 amperów prądu stałego przy na­
p ięc iu 110 woltów. 

P r z y k ł a d III. Jaki prąd trójfazowy otrzymamy z prąd­
nicy przy nap ięc iu 1 10 woltów i spółczynniku mocy, równym 
jednostce, j eże l i moc mechaniczna silnika porusza jącego prąd­
nicę, wynosi 50 koni mechanicznych? 

Z przyk ładu II-go już wiemy, że tu moc prądu wynosi 
32750 waty. W rozdziale 52-im widz ie l i śmy , że moc prądu 
trójfazowego oblicza się według wzoru: 

P== 1,73 . V . 1. 
stąd: 

' 1,73 X ^ 

czyl i : 
j 32750 

1,73 X HO 

Wypada więc , że w k a ż d y m z trzech drutów przewodów 
trójfazowych popłyn ie prąd , wynoszący 171 amperów. 

P r z y k ł a d IV . Ile koni mechanicznych ma silnik, który 
bierze prąd mocy 40 k i lowatów? 

Sprawność takiego silnika wynosi około 0,88, przeto moc 
mechaniczna, którą otrzymujemy z silnika stanowi: 

p = 40 X 0.88 ==; 35,2 KW, 
albo: 

P= 35200 W= ^ j ^ ° - : = 4 8 KM. 

Silnik w i ęc daje 48 koni mechanicznych. 
P r z y k ł a d V . Ile amperów bierze silnik prądu stałego, 

przy nap ięc iu 110 woltów, jeże l i moc mechaniczna silnika 
wynosi 0,5 konia mechanicznego? 

Zamien i a j ą c konie na waty otrzymamy: 

0,5 KM = 735 X 0,5 = 368 W. 
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Sprawność takiego silnika wynosi około 0,6 więc musi­
my wprowadz i ć do silnika moc tyle razy większą od 368, ile 
razy 10 jest w iększe od 6, przeto moc prądu będz i e : 

P = - ^ L X 10 = 613,3 W. 

P i ąd zaś , płynący do silnika, wyniesie: 

no 
P r z y k ł a d V I . Ile amperów bierze silnik prądu trójfa­

zowego przy nap i ęc iu I 10 woltów, jeże l i moc mechaniczna 
silnika wynosi 0,5 konia mechanicznego? 

W przyk ł adz i e V - y m obl iczy l i śmy , że moc prądu, którą 
na leży dos tarczyć silnikowi wynosi 613,3 wata. Z rozdziału 
52-go zaś wiemy, że moc prądu, który spóźnia s ię w fazie 
wzg l ędem nap ięc i a , jak to zwykle bywa w silnikach asynchro­
nicznych, obliczamy w sposób nas tępu jący : 

P = 1,73 . V . 1 . cos?. 
Stąd : 

P 
/ = 1,73 . V . cos-f' 

Dla silnika półkonnego cos<p wynosi około 0,8, w i ęc , 
wprowadza j ą c odpowiednie liczby, otrzymamy: 

_ 6\3,3 =4 02 A 
' ~ 1,73 X 1 1 0 X 0 . 8 , u M ' 

W k a ż d y m z drutów przewodów trójfazowych popłyn ie prąd 
4,02 ampera. 

Przy obliczeniach pobieżnych , uwzg l ędn i a j ą c powyższe 
spółczynnik i , możemy przy jąć w przyb l iżen iu , że na jednego 
konia mechanicznego w silnikach małych do 10 koni, można 
l i c zyć , około 980 watów, w silnikach w iększych — 820 watów 
mocy prądu. W małych prądn icach , poniżej 10 k i lowatów 
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l i czyć można po 1,8 konia mechanicznego, a w dużych prądni­
cach po 1,5 konia mechanicznego na jeden kilowat mocy prądu. 

Np. w przybl iżen iu obliczamy, że silnik elektryczny 
5-konny bierze około: 

980 X 5 == 4900 watów = 4,9 kW, 

silnik 50-konny — około: 

820 X 50 = 41000 watów = 41 kW. 

Prądnicę , dostarcza jącą prąd mocy 10 kW, porusza silnik 
spalinowy o mocy około: 

1,8 X 1 0 = 18 KM, 

a prądn icę 100 k i lowatową porusza np. maszyna parowa 
o mocy około: 

1,5 X 100 = 150 KM. 



Obsługa prądnic i silników. 
92. Puszczanie w ruch. 

Gdy mamy puśc ić w ruch m a s z y n ę * ) nową lub też uży­
waną, która długi czas nie pracowała , to przedewstkiem na­
leży ją oczyśc i ć z kurzu i oliwy, zwraca j ąc szczególną u w a g ę 
na kolektor i p ierśc ien ie , a t akże na izo lac ję kolektora i pier­
ścieni od że laza . Następnie trzeba przemyć łożyska najpierw 
naftą, a potem benzyną ; naftę na leży p rze l ewać ki lka razy 
póki nie zacznie w y p ł y w a ć zupełnie czysta. Przy przemywa­
niu — wał powoli obracać . 

Po przemyciu łożysk n a p e ł n i a m y je ol iwą. Potem przy­
s tępu jemy do sprawdzania stanu izolacji uzwojeń i szczotek 
od że l aza za pomocą galwanoskopu lub próbnika izolacji tak, 
jak to opowiedziano w § 45-tym. 

Drobne odchylenia galwanoskopu wskazu ją zwykle, że 
do warstw izo lu jących dostała s ię wi lgoć ; wtedy maszynę na­
leży suszyć prądem lub c iepłem powietrzem w odpowiedniej 
suszarni. Jeżel i zaś odchylenie galwanoskopu jest duże , to 
znaczy, że izolacja jest uszkodzona i maszyna musi być od­
dana do naprawy. 

Następn ie przys tępu jemy do przycierania szczotek. Pod 
szczotkę , rys. 252, podkładamy kawałek papieru szklonego 
średnie j szorstkości , szkłem do szczotki i , nac i snąwszy szczot­
kę sprężyną, przesuwamy papier tam i z powrotem, uważa j ąc , 

r) Mamy tu na myśli prądnicę albo silnik elektryczny. 
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aby papier zawsze szczelnie przy legał do powierzchni kolektora 
lub p ierśc ien ia . Jeżel i maszyna ma się obracać tylko w jedną 
stronę i szczotki zlekka ch leboczą w oprawce, to przy końcu 
przycierania na leży , p rzyc i ska j ąc szczotkę , przec iągnąć papier 
ki lka razy w stronę obrotu maszyny, z powrotem zaś przesu­
wać papier ostrożnie, podnosząc szczotki. Gdy cała powierz­
chnia szczotek jest wyraźn ie starta, to papier szklony usuwa­
my i ostatecznie docieramy szczotki pędząc maszynę bez 
prądu lub też pod prądem bardzo słabym. 

Szczotki na kolektorze ustawiamy zazwyczaj podług 
kreski na uchwycie szczotkowym; kreska ta powinna stać na­
przeciwko takiej samej kreski na nieruchomej części maszyny. 
Odległośc i pomiędzy poszczególnemi szczotkami wzdłuż ob­
wodu kolektora powinny być dokładn ie sobie równe. 

Pozatem w czasie ruchu 
maszyny, możemy troszkę prze­
sunąć uchwyt szczotkowy w celu 
os iągnięc ia położenia, w którem 
pod szczotkami znikną iskry. 

Na poszczególnych trzpie­
niach ustawiamy szczotki w ten 
sposób, jak wskazuje rys 253, 
ażeby cała powierzchnia kolek­
tora śc ierała się moż l iw ie rów-
no. Sprężyny przy szczotkach na leży dokładn ie wyregu lować 
aby szczotki były równo i lekko przyc iśnięte do kolektora. 
Im twardsze są szczotki, tern mocniej trzeba je p rzyc i skać . 

Przy puszczaniu w ruch prądnic prądu stałego może s ię 
czasem zdarzyć brak magnetyzmu szczą tkowego . Wtedy wy­
pada na chwi lę puścić prąd do uzwojeń e l ek t romagnesów ze 
źródła obcego np. z baterji ogniw galwanicznych. Zda r z yć 
się może także , że oporność obwodu, ' w którym przebiega 
prąd wzbudza j ący , jest zbyt wielka; wtedy często wystarcza 
przycisnąć na chwi lę szczotki palcami*) do kolektora. Jeżel i , 

Rys. 252. 

a b 

Rys. 253. 

*) Przez papierek dla izolacji. 
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pomimo-zastosowania wskazanych powyże j środków, p rądn i ca 
nie wzbudza się, to trzeba spróbować zmien ić kierunek prą­
du w elektromagnesach albo kierunek biegu prądnicy , a t a k ż e 
szczegółowo obejrzeć i sp rawdz ić dokładność kontaktów na 
wszystkich zaciskach, całość drutów i kierunek prądu. Kieru­
nek prądu w zwojnicach na jprośc ie j jest sprawdz ić za pomocą 
busolki. Należy puśc ić prąd z obcego źródła do uzwojeń elek­
tromagnesów i zb l iżyć do b iegunów buso lkę . Igła magnesowa 
powinna kolejno zwracać s ię to północnym, to połudn iowem 
końcem do poszczegó lnych b iegunów. Nie na leży jednak bu­
solki p r zy suwać do b iegunów zbyt blisko, bo igła może prze-
magnesować s ię naodwrót pod wpływem silnego elektromagnesu. 

Całość drutów w poszczegó lnych zwojnicach sprawdza­
my galwanoskopem, łącząc końce obwodu, z aw ie r a j ą cego gal­
wanoskop i ba ter ję , z końcami zwojnicy. Silne odchylenie 
galwanoskopu wskazuje; że drut jest cały . 

W celu un ikn ięc i a uszkodzenia izolacji przy raptownern 
podniesieniu nap ięc ia do normalnej wysokośc i , na leży , przed 
puszczeniem w bieg pod pełnem nap i ęc i em, przesuszyć ma­
szynę prądem niskiego nap i ę c i a albo w suszarni. Przy susze­
niu maszyny prądem przepuszczamy przez zwoje moż l iw ie 
pełny prąd przy j akna jn i ż szem nap ięc iu jednak nie odrazu 
na jw iększy , ale z początku 7 4 pełnego za pół godziny '/a peł­
nego i t. d. pomału zw i ększa j ą c . W tym celu wprowadzamy 
w obwód opornik lub też np. w prądn icach , zwieramy krótko 
grubym drutem końcówki i ostrożnie wzbudzamy obcym prą­
dem mały s t rumień magnetyczny. S t rumień ten wywołu je małą 
siłę e lektromotoryczną, która w obwodzie o małym oporze daje 
pełny prąd. D l a pewnośc i , że siła elektromotoryczna nie bę­
dzie zbyt wielka, nie zawadzi zwo ln i ć bieg prądnicy . 

Najlepiej w obwodzie krótko zwartym umieśc ić ampero­
mierz i podług niego nas t aw iać wzbudzanie i szybkość biegu 
tak, aby przeb iega ł odpowiedni prąd . Niezawadzi również 
odpowiedni topliwy bezpiecznik. 

Po dokładnem wysuszeniu, można maszynę puścić w ruch 
przy wła śc iwem jej nap ięc iu i stopniowo zw iększać obc iążen ie 
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Ry.. 254. 

93. O b s ł u g a maszyn w ruchu. 

W czasie pracy, maszyny elektryczne na leży koniecznie 
często czyśc ić , u suwa j ąc kurz i o l iwę, szczególn ie z izolacji 
przy kolektorze i p ierśc ien iach , gdzie zawsze osiada drobny 
pył węg lowy i metalowy. Przynajmniej raz na tydz ień na l eży 
całą maszynę dokładn ie obe j rzeć i pousuwać kurz ze wszyst­
kich zaką tków. Ty lko małe silniki prądu zmiennego asynchro­
niczne, bez pierśc ieni można og lądać raz na mies i ąc . D la wy­
dmuchiwania kurzu stosujemy mieszki z drewnianemi dyszami. 

Kolektor i p ie rśc ien ie na leży przec ie rać śc i e reczkami 
płóc iennemi . Przed puszczeniem w ruch, w mia rę możności , 
codziennie wyg ł adzamy kolektor papierem szklonym albo płót­
nem karborundowym. Papier szklony najlepiej umieszczać na 
klocku drewnianym, który ma wklęsłość , 
przys tosowaną dokładn ie do kształtu po­
wierzchni kolektora rys. 254 *). Należy uni­
k a ć g ł adzen i a kolektora na gorąco, ponie­
w a ż wtedy miedź i mika śc iera ją s ię nierów­
no. W rozgrzanym kolektorze, z powodu 
w i ę k s z e j rozszerzalności miedzi, płytki mie­
dziane wys tępu ją troszkę nad powierzchn ię 
izolacji mikowej, a więc przy wygładzan iu ko­
lektora na gorąco, płytki miedziane zetrą s ię , 
a mika pozostanie n ie tknię ta . Gdy kolektor 
ostygnie, płytki miedziane skurczą s ię i mi­
ka będz ie wy s t awać , rys. 255. Do takiego 
kolektora szczotki nie będą mogły dokład­
nie p rzy l egać . Jeże l i n ierówności na kolek­
torze są zbyt wielkie, to wypada prze toczyć 
kolektor ostrym nożem. Gdy twornik jest duży i niema od­
powiedniej tokarni, to suport z nożem przytwierdzamy do ma­
szyny w ten sposób, aby nóż miał umocowanie**) pewne 

*) Z prawej strony przytwierdzony jest papier szlifierski, a z lewej 
kawałek sukna, które zbiera kurz. 

**) Brać trzeba nóż ze stali twardej i umocować go krótko, aby jak-
najmniej sprężynował. 

Rys. 255. 
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i mógł p rzesuwać s ię wzdłuż ca łego kolektora. Zamiast noża 
możemy s tosować krążek karborundowy, szybko wiru jący . 
Pi lnikiem wygładzać kolektora nie można , gdyż n iesposób 
os iągnąć tą drogą dokładn ie okrągłe j powierzchni. Po przeto­
czeniu, wyg ł adzamy kolektor papierem szklonym, stopniowo 
coraz mniej szorstkim, wreszcie przecieramy dokładnie czys tą 
śc ie reczką płócienną. 

Nieraz s ię zdarza, że izolacja mikowa jest znacznie tward­
sza od pły tek miedzianych i skutkiem tego płytki śc ie ra ją 
s ię t rochę w ięce j od izolacji, wtedy izolacja wystaje stale po­
nad powie rzchn ię miedzi, skutkiem tego niema dobrego kon­
taktu szczotek z kolektorem. W takim wypadku na leży ostroż­
nie ostrym i twardym nożem wyskrobać mikę w ten sposób, 
aby utworzyć n i eg łębok ie rowki pomiędzy dz ia łkami kolektora. 
Takie rowki zwykle pozosta ją czyste, bo kurz węg lowy nie 
zatrzymuje s ię w nich przy szybkim obrocie. 

P ierśc ien ie kontaktowe na leży również co pewien czas 
przetoczyć , skoro tylko spostrzeżemy, że szczotki źle przyle­
ga j ą i z a czyna j ą s k a k a ć . 

Na jczęśc ie j stosowane łożyska p ierśc ien iowe nie wyma­
gają kłopot l iwe j obsługi . Przy c iągłe j pracy maszyn trzeba 
zmien i ać o l iwę na jwyże j co mies iąc , p r z emywa j ą c łożyska 
naftą i benzyną . Co pewien czas wypada w łożyskach zmie­
niać panewki, gdy s ię znacznie zetrą i jest obawa ś l i zgan ia 
się wirnika po powierzchni s tójnika . 

Przy pracy maszyn na leży zwracać baczną u w a g ę na 
zagrzewanie s ię maszyny. Z praktyki wiemy, j aką na jwyższą 
temtera turę mogą os iągnąć różne części maszyn bez uszko­
dzenia. Na leży t akże mieć na wzg l ędz i e wpływ stanu ciepl­
nego o tacza j ącego powietrza. Z imą maszyny zag rzewa j ą s ię 
mniej, niż latem. 

W zestawieniu, które jest przytoczone niże j dla zwy­
kłych maszyn, mamy dwie kolumny liczb: jedna wskazuje, 
o ile stopni pewna część maszyny może być cieplejsza od 
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powietrza otacza jącego , a druga — na jwyższą temperaturę , 
na j a k ą pozwol i ć możemy bez obawy uszkodzenia maszyny*). 

Nadmiar 
temperatury 

względem 
powietrza 

Najwyższa 
temperatura 

Żelazo i uzwojenia . . . . I 50° ! 90° 
Kolektor i p ierśc ien ie . . . 50° 90° 
Łoży ska 45° 85° 

Przy wyznaczeniu przyrostu temperatury uzwojeń za po­
mocą pomiaru oporu elektrycznego, można przy j ąć za dopu­
szczalny nadmiar temperatury tych uzwojeń 60°, a na jwyższą 
dopuszcza lną tempera turę 100°. 

Temperatura jest tu podana w stopniach Celsiusza. Je­
żeli termometr ma stopnie Reomiura, to można ob l i czyć od­
powiedn ią l iczbę stopni Celsiusza w sposób nas tępu jący . Po­
n i eważ 80° Reomiura odpowiada 100° Celsiusza, w ięc na każ ­
de 4° Reomiura przypada 5° Celsiusza. 

Jeżel i np. zanotowa l i śmy tempera turę podług termome­
tru Reomiura 40° to podług termometru Celsiusza wypadnie: 

40 
- f X 5 = 50°. 

Termometry, stosowane do badania maszyn, ma j ące kres­
ki na szklanej płytce wewnąt rz rurki, zwykle ma ją działk i 
według skali Celsiusza. 

W celu zmierzenia temperatury twornika, n iezwłoczn ie 
po zatrzymaniu maszyny, p r zyk ł adamy we właśc iwem miej­
scu ku l e czkę termometru, owiniętą cynfol ją i przykrywamy 
watą lub śc iereczką ; położenie rtęci w rurce termometru odczy­
tujemy wtedy gdy słupek rtęci przestanie s ię podnosić . 

Załóżmy, żeśmy znaleźl i t empera turę 80°, a powietrze 
otacza jące ma tempera turę 25° Celiusza; nadmiar temperatury 
ry twornika nad tempera turą o t acza j ą cego powietrza wynosi; 

80° — 25° =k 55°. 
*) Szczegółowy wykaz czytelnik znajdzie w odpowiednich przepisach 

międzynarodowych i krajowych. 
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Nadmiar ten przewyższa gran icę dopuszcza lną , pomimo 
to, że temperatura twornika nie jest za wysoka. Ten sam 
twornik przy wyższe j temperaturze powietrza o tacza j ącego 
rozgrzeje się nadmiernie, a w i ęc takiej maszyny nie może­
my uważać za dobrą. 

Wzrost temperatury e l ek romagnesów wyznaczamy zwy­
kle przez pomiar oporności. Załóżmy, że przed puszczeniem 
w ruch przy temperaturze 20° otacza j ącego powietrza opor­
ność uzwojeń e l ek t romagnesów wynos i ła 200 omów. Po za­
trzymaniu maszyny, która p r a cowa ł a przez ki lka godzin, opor­
ność e l ek t romagnesów zwiększy ła s ię do 240 omów. 

Przyrost oporności wynosi: 

240 - 200 = 40 fi. 

Na każdy stopień przyrostu temperatury opór miedzia­
nych drutów zwiększa s ię o 0,004 pierwotnej wie lkośc i , a w i ęc 
w rozważanym przykładz ie na 1° zw i ęk sza s ię o 

200 X 0,004 = 0,8 fi. 

Wob ec tego całkowity przyrost temperatury uzwojenia 
e l ek t romagnesów będz ie : 

40 : 0,8 = 50°. 

Począ tkowa temperatura uzwojeń była równa tempera­
turze o tacza j ącego powietrza czyli 20°, w i ę c temperatura uzwo­
jeń ogrzanych wynosi: 

20° + 50° = 70°. 

Jeże l i temperatura powietrza otacza jącego przy powtór-
nem mierzeniu oporu będz i e 25°, to nadmiar temperatury 
uzwojenia e l ek t romagnesów w porównaniu z temperaturą ota­
cza j ącego powietrza wyniesie: 

70° — 25° = 45°. 

Wobec tego, że dopuszczalny nadmiar temperatury wy­
nosi 60°, w ięc badana maszyna jest dobra. 
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Pomiar oporności uzwojeń e l ek t romagnesów wykonywa­
my zazwyczaj za pomocą mostu Wheatstona, k tórego urzą­
dzenie jest opisane w § 39-tym lub za pomocą pomiaru prą­
du i nap ięc i a , według prawa Ohma jak opisano w § 38. 

Przy badaniu zagrzewania s ię maszyn trzeba mieć na 
wzg lędz ie , że maszyna zimna w chwili puszczania w ruch 
zagrzewa się stopniowo i zaledwie po ki lku godzinach pra­
cy przy pełnem obciążeniu osiąga tempera turę , która potem 
już prawie. zupełn ie s ię nie podnosi. Im w i ęk sza jest maszy­
na, tern dłuższego trzeba czasu, aby s ię ogrzała zupełn ie* ) . 

Zwykle uważamy , że maszyna os iągnęła usta loną tem­
peraturę , jeże l i wzrost temperatury jest mniejszy niż 2° w cią­
gu godziny na termometrze przyłożonym do nieruchomej 
częśc i maszyny. 

S tosu jąc bardziej doskonałą izolac ję , budujemy maszyny 
w ięce j wy t rzymałe na ciepło, tak np. można zbudować ma­
szynę , które j twornik i elektromagnesy mogą s ię ogrzać bez 
uszkodzenia do 105° przy pomiarze termometrowym. 

Szereg wiadomośc i praktycznych o naprawie uszkodzeń 
zawiera ks i ążka B. Gimputa: „Uszkodzen ia i n iedokładnośc i 
w maszynach elektrycznych prądu stałego i zmiennego". W y d . 
ks ięg . J . Lisowskiej. 

') Dla maszyn średniej wielkości około 8 godzin. 



Przetwornice. 
Gdy prąd. wytworzony w prądnicy , nie nadaje się z ja­

kichkolwiek wzg l ędów do bezpośredniego zastosowania, wpro­
wadzamy go wtedy do maszyn lub przyrządów pomocniczych 
w celu przekształcenia w taką postać, jaka w danym razie 
jest potrzebna. 

Przeksz ta łcen ie prądu s tałego wysokiego nap i ęc i a na 
prąd stały niskiego nap i ęc i a i odwrotnie, prądu zmiennego 
na prąd stały i odwrotnie, prądu zmiennego o pewnej czę­
stości okresów na prąd zmienny innej częstośc i okresów, od­
bywa się w maszynach wiru jących , zwanych przetwornicami. 
Przetwornice s tanowią zespoły prądn ic i s i ln ików elektrycz­
nych. Rozróżn iamy przetwornice dwutwornikowe i jedno­
twornikowe. 

94. Przetwornice dwutwornikowe. 
Przetwornice dwutwornikowe składa ją się z silnika elek­

trycznego i prądnicy , połączonych pomiędzy sobą mechanicz­
nie; na jczęśc ie j tworniki obu maszyn osadza j ą si? na jednym 
wale. Dla udogodnienia ustawiania, wa ł sk ł ada s ię z dwuch 
częśc i , połączonych sprzęgłem. Prąd pierwotny, który mamy 
przekształc ić , wprowadzamy do odpowiedniego silnika. Prąd 
przekształcony, tak zwany wtórny, otrzymujemy z prądnicy . 
Budowa prądn icy jest przystosowana do prądu wtórnego. 

Tego rodzaju przetwornice ma j ą w i e l ką za le tę , że prądy 
pierwotny i wtórny przeb iega ją w dwóch zupełnie n i eza l eż -
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nych obwodach, a przez to wybór nap i ęc i a niczem nie jest 
sk r ępowany i nastawianie nap i ę c i a odbywa s ię tak samo, jak 
w zwyk łe j prądnicy . Z e wzg l ędu jednak na podwójne prze­
kształcan ie pracy, mamy tu duże straty. W silniku praca prą­
du przekszta łca s ię na p racę mechan iczną , a w prądn icy od­
wrotnie — praca mechaniczna w pracę prądu i przy k a ż d e m 
przekszta łcen iu część pracy tracimy w postaci c iepła . 

Za łóżmy np., że prądn ica dostarcza prąd, k tórego moc 
wynosi 50 k i lowatów. Sp rawność takiej p rądn icy jest 0,9, w i ę c 
silnik dos ta rczyć musi pracę , które j moc jest tyle razy więk­
sza od 50, ile razy 10 jest w i ęk s ze od 9, a w i ę c : 

~ - X 10 = 55,5 kW. 

Silnik, k tórego moc mechaniczna wynosi 55,5 kilowata, 
ma sprawność również około 0,9, w i ęc moc prądu, płynącego 
od silnika wyniesie: 

i | l X 10 = 61,5 kW. 

W obu maszynach-tracimy 61,5 — 50 = 11,5 kilowata. 

Ogólną sprawność przetwornicy w y r a ż a stosunek mocy 
prądu wtórnego do mocy prądu pierwotnego, w i ęc w rozwa­
ż a n y m przypadku wynosi on: 

50 
61,5 = 0.81. 

Porównywu j ąc tą sprawność ze sprawnośc ią poszczegól­
nych maszyn, ła two spostrzeżemy, że sprawność całej prze­
twornicy dwutwornikowej równa jest iloczynowi sprawno­
ści poszczególnych maszyn. 

95. Przetwornice jednotwornikowe. 

Przy przetwarzaniu prądu trójfazowego na stały stosują 
s ię bardzo często przetwornice jednotwornikowe. 
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Na rys. 256 pokazany jest twornik przetwornicy jedno­
twornikowej. Elektromagnesy są zwykłe , jak w prądn icach 
prądu s tałego. Uzwojenie twornika, oprócz kolektora, ma 
jeszcze trzy pierśc ienie . 

Prąd trójfazowy wprowadzamy przez szczotki na p ierśc ie­
niach i gdy twornik obraca s ię z szybkośc ią synchroniczną 

wzg l ędem p r ądu , * ) to ze 
•1 szczotek na ko lek torze 
! ' odprowadzamy prąd sta­

ły. W i ę k s z a część prądu 
z pierśc ieni przechodzi 
wprost do kolektora i przez 
szczotki dostaje s ię do ob­
wodu prądu s tałego, tylko 

Ry». 256. różnica prądów zmienne­
go i s tałego przepływa 

przez uzwojenie twornika. Skutkiem tego straty na ogrzewa­
nie twornika są tu znacznie mniejsze, niż w przetwornicy 
dwutwornikowej, elektromagnesy mamy tylko jedne, to też 
sprawność przetwornicy jednotwornikowej jest znacznie wyż ­
sza od sprawnośc i przetwornicy dwutwornikowej. 

Z e względu jednak na bezpośrednie połączen ie przewo­
dów prądu stałego z przewodami prądu zmiennego, nap ię ­
cia tych dwóch prądów nie mogą być dowolne. 

Napięc ie pomiędzy przewodami prądu trójfazowego wy­
nosi zawsze 0,62 nap i ę c i a prądu s ta łego . Np., jeże l i prąd 
stały ma nap ięc i e 200 woltów, to prąd trójfazowy: 

200 X 0,62 = 124 V. 

A więc w takiej przetwornicy można przetworzyć prąd 
trójfazowy o nap ięc iu 124 woltów na prąd stały tylko o na­
pięc iu 200 woltów. 

Przetwornica jednotwornikowa stanowi zespół silnika 
synchronicznego z prądnicą prądu s tałego, w i ęc przy pusz­
czaniu w ruch, maszynę trzeba wpraw ić w ruch synchronicz-

0 Patrz rozdział o silnikach synchronicznych. 
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ny wzg lędem prądu zmiennego, nas tępn ie wzbudz ić i dopiero 
po nastawieniu nap ięc i a , częstości okresów i faz połączyć ze 
źródłem prądu trójfazowego. W tym celu wał przetworniczy 
jednotwornikowej sprzęgamy często z silnikiem asynchronicz­
nym trójfazowym, który służy do puszczania w ruch prze­
twornicy. 

Silnik rozruchowy bierze prąd tylko w czasie rozruchu. 
Ma jąc obce źródło prądu stałego odpowiedniego nap i ęc i a 
można rozruszać przetwornicę prądem stałym, wprowadza j ą c 
go przez szczotki i kolektor do twornika. Wogó l e jednak ob­
ce źródło prądu jest zbyteczne, gdyż prąd stały do elektro­
magnesów bierzemy ze szczotek, ustawionych na kolektorze. 

Nas tawia j ąc odpowiednio prąd w elektromagnesach, moż­
na doprowadz ić prąd zmienny do zgodności w fazie z nap ię ­
ciem i tą drogą wyzy skać całą moc prądu zmiennego. 

Przetwornice jednotwornikowe prądu zmiennego na stały 
budują s ię obecnie jako sześciofazowe; wtedy na twor­
niku ma j ą one zamiast trzech pierśc ieni — sześć . Z sieci bie­
rzemy prąd trójfazowy, przetwarzamy go w odpowiednich 
transformatorach*) na sześciofazowy, a nas tępn ie wprowadza­
my do przetwornicy jednotwornikowej. Powyższe transforma­
tory da ją t akże możność dobrania odpowiedniego nap i ę c i a 
prądu sześc iofazowego, od którego nas tępn ie za leży nap ięc i e 
prądu s tałego. 

- Stosowanie prądu sześc iofazowego umożl iwiło korzyst­
niejsze przetwarzanie prądu zmiennego na stały w jednej ma­
szynie, gdyż układ prądów sześc iofazowych w skojarzeniu 
z p rądem s ta łym mniej nagrzewa twornik, niż układ prądów 
trójfazowych. Sprawność dużych przetwornic jednotworniko­
wych wynosi od 90 do 95°/o. 

*) Patrz rozdział następny. 



Transformatory. 
96. W s t ę p . 

Transformatorami nazywamy przyrządy, służące do prze­
twarzania prądu zmiennego pewnego nap ięc i a na prąd zmienny 
innego nap ięc i a . 

Transformator sk ł ada s ię z ramy, utworzonej z wyc inków 
cienkiej blachy że l azne j , ułożonych w paczki i zwojów mie­
dzianego drutu izolowanego, który jest owinięty w około tej 
ramy, rys. 257. Uzwojenie transformatora jest podzielone na 
dwa obwody. Zaciski a i a s tanowią końcówki tak zwanych 

a 

Ry.. 257. 

zwojów pierwotnych. Zacisk i b i b—końcówki zwojów wtór ­
nych. W zwojach pierwotnych płyn ie prąd zmienny z prąd­
nicy Z , we wtórnych powstaje prąd indukowany, płynący do 
lamp L. Prąd pierwotny wywołu je zmienny strumień magne-
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tyczny. S t rumień ten zmienia s ię tak, jak prąd: wzmaga s ię 
stopniowo w pewnym kierunku, os iąga na jw iększość , nas tępn ie 
zmniejsza s ię do zera, odwraca s ię w stronę przeciwną, wzma­
ga s ię w tym nowym kierunku, os iąga na jw iększość , znowu 
zmniejsza s ię do zera i t. d. 

Zmienny strumień magnetyczny, powsta jąc i zn ika j ąc , 
przecina zwoje wtórne i w ten sposób wywołu je siłę elektro­
motoryczną, pod wpływem której w obwodzie wtórnym po­
wstaje prąd. 

Praca prądu pierwotnego przenosi s ię do obwodu wtór­
nego. Jeże l i przerwać obwód wtórny, to prąd tu przestaje 
płynąć, wtedy transformator jest n ieobciążony. Przez włączanie 
w obwód wtórny lamp obc iążamy transformator. 

W obwodzie pierwotnym prąd płyn ie zawsze, n ieza leżn ie 
od tego czy transformator jest obciążony czy też nie, ale 
w obc iążonym transformatorze prąd pierwotny jest znacznie 
silniejszy od prądu w transformatorze n ieobciążonym. 

Zas t anówmy się , w jaki to sposób prąd wtórny oddzia­
ł ywa na prąd pierwotny, sprawia jąc , że wie lkość jego przy­
stosowuje się do prądu wtórnego. 

W nieobciążonym transformatorze prąd pierwotny jest 
słaby, pon ieważ strumień magnetyczny w zwojach pierwotnych 
wzbudza znaczną siłę e lektromotoryczną, sk ierowaną wbrew 
prądowi , hamującą jego dopływ. 

Gdy obwód wtórny zamkniemy, powsteje prąd wtórny. 
Kierunek tego prądu wypada zawsze taki, że prąd ten osła­
bia nieco strumień magnetyczny, wywołany przez prąd pier­
wotny. Skutkiem zmniejszenia s ię strumienia zmniejsza się 
w zwojach pierwotnych siła elektromotoryczna, hamu j ąca do­
pływ prądu, i ten prąd wzrasta. 

P a m i ę t a ć jednak na leży , że zachodzi tu bardzo niewiel­
kie zmniejszenie strumienia, pon ieważ niewielka zmiana siły 
elektromotorycznej może wywołać duże zmiany w prądzie , 
p rzeb i ega j ącym w zwojach drutu o małym oporze. 

Każda nowa lampka, włączona do obwodu wtórne­
go, zmniejsza opór tego obwodu, — prąd wtórny rośnie, 
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i zmniejsza strumień magnetyczny transformatora, skutkiem 
tego prąd pierwotny również wzrasta i t. d. do pełnego ob­
c iążen ia . 

Np . bez obc iążen ia prąd pierwotny wynos i ł 0,3 A , 
a przy pełnem obc iążen iu wzrasta do 10 A . 

Prąd transformatora n ieobc iążonego jest znacznie opóź­
niony w fazie w z g l ę d e m nap ięc i a , np. cscp = około 0,45. Prąd 
transformatora obc iążonego przesuwa s ię w fazie wzg l ędem 
nap i ę c i a rozmaicie za leżn ie od rodzaju obc iążenia . Gdy tran­
sformator zasila lampy ża rowe , to prąd pierwotny jest prawie 
zgodny w fazie z nap ięc i em, przy obciążeniu motorami prąd 
ten opóźnia s ię w fazie wzg l ędem nap ięc i a dość znacznie. 

97. Stosunek n a p i ę ć w transformatorze. 

Napięc ie prądu wtórnego za l eży od nap i ę c i a prądu pier­
wotnego i od stosunku liczby zwojów wtórnych do pierwotnych. 

Ż e b y to wy j a śn i ć rozważmy jeden zwój drutu, obejmu­
j ą c y zmienny strumień magnetyczny rys. 258. Powsta j ąc i zni-

Rys. 258. Rys. 259. 

k a j ą c linje magnetyczne strumienia przec ina ją drut i wzbu­
dza ją w nim siłę e lektromotoryczną. Kierunki sił elektromo­
torycznych w zwojach A i B są odwrotne, . gdyż strumienie 
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magnetyczne w tych zwojach są zawsze zwrócone w kierun­
kach przeciwnych. 

W uzwojeniu transformatora wszystkie zwoje rys. 259 
przenika ten sam strumień magnetyczny, w ięc s iła elektro­
motoryczna w k a ż d y m zwoju jest ta sama. W obwód zwoje 
są tak włączone , że cała siła elektromotoryczna w uzwojeniu 
równa s ię sumie sił elektromotorycznych poszczegó lnych zwo­
jów, gdyż wszystkie one są skierowane wzdłuż drutu w j edną 
stronę. T u zwoje z prawej strony nawijamy odwrotnie w po­
równaniu do zwojów z lewej strony, w ten sposób, pomimo 
odwróconego kierunku siły elektromotorycznej, wypada ona 
zgodną co do dz ia łan ia z siłą e lektromotoryczną zwojów 
z lewej strony. 

Jeże l i tiansformator przetwarza prąd wysokiego nap i ęc i a 
na prąd niskiego nap ięc i a , to mamy dużo zwojów w uzwo­
jeniu pierwotnem i mało we wtórnem. Załóżmy, że zwojów 
pierwotnych mamy 2000 i że w k a ż d y m zwoju wzbudza s ię 
siła elektromotoryczna wynosząca 3 wolty, wtedy cała s iła 
elektromotoryczna w uzwojeniu pierwotnem będz ie : 

• [ 3 X X000 = 6000 v\\ 
• — V - ~ — — •—T' _ 

T a siła elektromotoryczna przeciwstawia się prądowi, 
p łynącemu z p r ą d n i c y . / 

Nap ięc i e tego prądu jest trochę wyższe od powyższe j 
przeciwelektromotorycznej siły. Różn ica nap ięc i a i siły prze-
ciwelektromotorycznej pokonywa oporność uzwojenia pier­
wotnego. Wobec tego, że oporność ta jest mała , niewielka 
jest t akże różnica pomiędzy siłą przec iwe lek t romotoryczną 
a nap i ę c i em . Możemy w ięc przy naszych rozważan iach przy­
j ąć w przyb l iżen iu , że nap ięc i e pierwotne na zaciskach a' a 
wynosi 6000 V. 

Napięc ie wtórne znajdziemy w podobny sposób: 
Jeże l i zwojnica wtórna ma 40 zwojów, a w k a ż d y m zwoju, 

jak mówi l i śmy, wzbudza się siła elektromotoryczna, wynosząca 
3 V, to ca ła s iła ejektromotoryczna wtórne j zwojnicy będz ie : 

5 X 40 - 120 V. 
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T a siła elektromotoryczna pokonywa oporność uzwoje­
nia wtórnego i daje nap i ęc i e na wtórnych zaciskach — b, b. 
Oporność uzwojenia wtórnego jest mała , na pokonanie jej 
wystarcza bardzo nie wiele woltów, przeto siła elektromoto­
ryczna wtórna jest w przyb l iżen iu równa nap ięc iu na wtór­
nych zaciskach. 

Na tej podstawie mamy w rozważanym przyk ładz i e na 
wtórnych zaciskach nap i ęc i e 120 V. Obliczmy teraz stosunek 
nap i ę c i a wtórnego do pierwotnego: 

120 3 X 4 0 J 0 _ 
6000 — 3 X 2 0 0 0 2000 ~~ 50 

Z tego obliczenia widzimy, że stosunek n a p i ę ć w tran-
sformatorze r ó w n a s i ę stosunkowi liczb z w o j ó w w t ó r n e g o 
»_p_ierjKO_tnegó uzWojeffiaT 

Stosunek nap i ęc i a wtórnego do nap ięc i a pierwotnego 
nazywamy p r z e k ł a d n i ą transformatora albo s p ó ł c z y n n i k i e m 
transformacji . 

Z n a j ą c nap i ęc i e pierwotne np. 6000 V i p rzekładn ię ^ 
ła two obliczymy nap i ę c i a wtórne : 

6000 . ^ = 120 V. 

Za l eżność n a p i ę c i a wtórnego od pierwotnego w y r a ż a s ię 
wzorem algebraicznym w sposób nas tępu jący . 

V\ — nap ięc i e pierwotne. V2 — nap i ęc i e wtórne, ny — 
l iczba zwo jów piorwotnych, n2 — liczba zwojów wtórnych, 
k — przek ładn i a : 

stąd: 
Vy-Vx. k. 

Prąd możemy transformować dwojako: podwyższa j ą c na­
p ięc i e , lub zn iża jąc go, przez wybór odpowiedniego stosunku 
liczby zwojów. 
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Jeże l i Vi = 6000 woltów, a Vi ma być 120 woltów, to 
przy m = 2000, mamy n 2 = 40, j eże l i zaś ma jąc Vi — 6000 
wol tów chc i e l i by śmy o t rzymać Vi = 15000 woltów, to przy 
ni = 2000 zwojów, wypadło by wz i ą ć nj —- 5000 zwojów. 

R o z w a ż m y jeszcze wpływ zmiany liczby zwojów wtór­
nych i pierwotnych na nap ięc i e wtórne. 

Jeże l i w poprzednio rozważanym transformatorze, nie 
zmien i a j ą c liczby zwojów pierwotnych, z w i ę k s z y m y l i czbę 
zwo jów wtórnych do 75-ciu, to nap ięc ie wtórne w z r o ś n i e . 

Warunki powstawania siły elektromotorycznej w poszcze­
gó lnych zwojach nie zmieni ły s ię , w ięc jak poprzednio, 
w k a ż d y m zwoju mamy 3 wolty, wobec tego w 73 zwojach 
otrzymamy nap ięc i e : 

3 X 75 = 225 V. 

Przek ładn i a tutaj wzrosła : 

Ł - "i - _ZŁ_ - Ł 
k ~ m 2000 ~~ 80" 

W e d ł u g wzoru algebraicznego: 

Vi _ ni 
Vi 

s tąd wypada: 

17,= i l . „ 2 . 
"i 

co wskazuje, że nap ięc i e wtórne jest w p r o s t p r o p o r c j o n a l n e 

do liczby zwojów wtórnych . 
Rozpatrzmy jeszcze wpływ liczby zwojów pierwotnych. 

Za łóżmy , że w transformatorze rozważanym początkowo, nie 
zmien i a j ą c liczby zwojów wtórnych , których było 40, zwię­
kszymy l iczbę zwojów pierwotnych np. do 2200. Wtedy zmie­
nią s ię warunki powstawania siły elektromotorycznej w po­
szczegó lnych zwojach, gdyż , przy poprzedniem nap ięc iu pier-
wotnem 6000 V, zawsze równa jemu siła elektromotoryczna 
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powstaje nie w 2000, lecz w 2200 zwojach, wobec tego na 
jeden zwój teraz przypada. 

6000 
2200 = 2 , 7 3 w o l t a ' 

zamiast poprzednio wzbudzonych 3 woltów. 
Takie zmniejszenie się siły elektromotorycznej w po­

szczegó lnych zwojach odbywa się na skutek osłabienia stru­
mienia magnetycznego, g d y ż zwojnica o w i ęk sze j liczbie zwo­
jów bierze znacznie mniejszy prąd magnesu j ący . 

Ten osłabiony strumień magnetyczny, przen ika j ąc zwoje 
pierwotne i wtórne, wywołuje w każdym zwoju siłę elektro­
motoryczną zmniejszoną — 2,73 V. W 40 zwojach zwojnicy 
wtórnej mieć będz i emy teraz: 

2,73 X 40 = 109,2 wolta, 

gdy poprzednio mie l i śmy 120 V. 
A w ięc z w i ę k s z e n i e liczby zwojów pierwotnych wywo­

łało zmniejszenie nap ięc i a wtórnego . 
Przek ładn ia będz ie teraz mniejsza: 

, _40_ 
— 2200 — 55" 

Ze wzoru algebraicznego: 

"i 
wyraźn i e widzimy, że wtórne nap i ęc i e jest odwrotnie pro_ 
porcjonalne do liczby zwojów pierwotnych. 

Powyższe rozumowanie, p rzeds t aw i a j ą c dobrze istotę 
dz ia łan ia transformatora, są jednak, jak zaznaczy l i śmy , przy­
bl iżone, gdyż zwojnice mają opór i oprócz strumienia ma­
gnetycznego głównego, są jeszcze inne niewielkie strumienie 
magnetyczne — rozproszone, z a m y k a j ą c e się przez powietrze, 
nie wskazane na rys. 259. 
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Opór zwojnic i te strumienie rozproszone sprawia ją , że 
stosunek liczby zwojów wtórnych do liczby zwojów pierwot­
nych jest o k i lka procent w iększy od stosunku nap i ęć . 

Chcąc więc mieć stosunek nap ięć czyli p rzekładn ię — k, 
na l e ży brać 

"2 = k + kilka °/o od k. 
" i 

Oto przykład z praktyki: Transformator mocy 36 kVA, 
zbudowany na pierwotne nap i ęc i e 2000 V, a wtórne nap ięc i e 
200 V. ma przek ładn ię : 

k = ' -10' 

Liczba zwojów ni = 312, a liczba zwojów n2 = 32, przeto: 

2! = 3 2 = Q 

rii 312 

czyl i : 2» 5=0.1 + 0,0026, 
" i 

a w i ę c tu do k dodano 2,6 °/o °d 
Przy sposobnośc i nadmieniamy, że oporność uzwojenia 

pierwotnego tego transformatora wynosi 0,51 Q, a uzwojenia 
wtórnego 0,0053 Q. 

98. Stosunek p r ą d ó w w transformatorze. 

Zwróćmy s ię teraz do prądów, płynących w uzwojeniach 
transformatora przy pełnem obc iążen iu . Za l eżność pomiędzy 
temi prądami możemy zna leźć , rozważa j ąc amperozwoje wy­
wołujące s t rumień magnetyczny transformatora. Obwód ma­
gnetyczny transformatora jest doskonały , gdyż s tanowią go 
paczki blachy że l azne j , ułożone w kształc ie ramki rys. 257, 
w które j s trumień magnetyczny biegnie wokoło. Oporność 
magnetyczna takiego .obwodu jest bardzo mała , w i ęc dla wy­
wołan i a nawet gęs tego strumienia magnetycznego potrzeba 
niewiele amperozwojów. 



278 

Prądy pierwotny i wtórny magnesu j ą rdzeń transforma­
tora w kierunkach odwrotnych, przy tern jednak m a g n e s u j ą c e 
dz i a ł an i e prądu pierwotnego przeważa , s trumień magnetyczny 
powstaje w ięc pod w p ł y w e m niewielkiej różnicy amperozwo­
j ó w pierwotnych i wtórnych . 

Załóżmy, że pełne obc iążen ie transformatora w obwo­
dzie wtórnym wynosi 200 A , a zwo jów tam mamy 40, to 
amperozwojów wtórnych wypadnie: 

200 X 40 = 8000. 

Jeże l i za łożymy, że uzwojenie pierwotne sk ł ada s ię z 2000 
zwojów, to ła two znajdziemy wartość przybl iżoną prądu pier­
wotnego, stosując nas tępu jące rozumowanie. 

W e d ł u g rozważań poprzednich, l iczba amperozwojów 
pierwotnych mało s ię różni od liczby amperozwojów wtór­
nych, w ięc w przyb l i żen iu wynosi również 8000. Stąd prąd 
pierwotny przy 2000 zwojów będz ie : 

8000 : 2000 = 4 A . 

Oznaczmy przez Ii — prąd pierwotny, a przez /j — wtór­
ny, ni — liczba zwojów pierwotnych, a nj — liczba zwo jów 
wtórnych. W e d ł u g poprzednich rozważań mamy w przyb l i żen iu : 

h "i — h "2, 
skąd wypada: 

U _ "i 
h "t ' 

Natężenia prądów są odwrotnie proporcjonalne do 
liczby zwojów odpowiednich uzwojeń. 

W naszym przyk ładz i e : 

200 _ 2000 
4 — 40 * 

Uwzg l ędn i a j ą c , że : 

ni 
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wypadnie: h_ J _ h ~ k-
Stosunek prądów równa s ię odwrotności p rzekładn i . 

J eże l ibyśmy wz ię l i w ięce j zwojów wtórnych niż pierwot­
nych, to o t rzyma l ibyśmy wtórny prąd mniejszy. Np . przy 
n, = 2000 i n2 == 5000. a Ą = AA, wypadnie: 

, _ , 2000 _ 
/ 2 _ 5000 — ' 0 •• 

Obliczenia te według uwag poczynionych na począ tku 
powyższego rozważan ia , są zgodne z p rak tyką z dokładno­
ścią do ki lku procent. 

Nie uwzg lędn iony przez nas prąd magnesu j ą cy i prąd 
dos ta rcza j ący energ ję dla pokrycia strat na ciepło od histe-
rezy i prądów wirowych w że laz ie , sprawia ją że uzwojenie 
pierwotne zawsze bierze nieco w ięce j amperów w stosunku do 
prądu wtórnego, niż to wypada z powyższych obl iczeń. 

Stosunek pomiędzy prądami w transformatorze możemy 
wyznaczyć jeszcze inną drogą. 

Obecnie budowane transformatory powodu ją bardzo m a ł e 
straty energji. w ięc możemy prze jąć w przyb l iżen iu , że moc 
pierwotna równa jest mocy wtórne j : 

Pt = P* 
Przy obc iążen iu lampami nie mamy przesun ięc ia fazy 

pomiędzy prądem i nap i ęc i em, w i ęc popełn ia j ąc tylko mały 
błąd, możemy nap i s ać : 

skąd : 

h ~ v%' 
Prądy są odwrotnie proporcjonalne do napięć. 



280 

P r z y k ł a d . Moc transformatora 24 kVA, to znaczy kilo-
woltampery, czyli 24 kW przy cos'f = 1. Nap ięc ie pierwotne 
6000 V, a wtórne 125 V. 

Prąd wtórny: 
24000 

125 
/2 = ^ ^ = I 9 2 A . 

Prąd pierwotny, w przybl iżeniu : 
^4000 

!7 6000 ' 
w i ę c : 

4 A 125 V 
\92A ~~ 6000 V 

99. S p r a w n o ś ć t r a n s f o r m a t o r ó w . 

Straty energji w transformatorach mamy dwojakie: w że 
lazie na c iepło skutkiem histerezy i prądów wirowych, gdyż 
rdzeń że lazny ulega c iągłemu przemagnesowywaniu, i na 
ciepło w przewodnikach miedzianych uzwojeń, skutkiem ich 
oporności . 

Straty w że laz ie są prawie n i eza l eżne od obc iążen ia 
wobec tego, że wie lkość strumienia magnetycznego jest prawie 
ta sama w transformatorze obc iążonym co i nie obc i ążonym*) -

Natomiast straty w miedzi są według prawa Joule'a pro­
porcjonalne do drugiej potęgi prądu, a w ięc do drugiej po­
tęgi obc iążenia . 

O ile obc iążen ie transformatora jest stałe, to sprawność 
w y r a ż a s ię , jak dla poprzednio omawianych maszyn, stosun­
kiem pełnej mocy wtórnej do pełne j mocy pierwotnej: 

P 2 

Sprawność za leży od mocy transformatora. Podajemy 
w tablicy zestawienie wz ię te z praktyki dla transformatorów, 
zasilanych prądem o częstot l iwośc i 50 okresów na sekundę . 

«) Patrz § 96. 



281 

p . n 
w k V A . w % 

1 93 
5 94,7 

10 96 
50 97.5 

250 98 
500 98,5 

2000 do 99 
a straty wyniosą : 

Przy częstot l iwości mniejszej, spraw­
ność jest nieco mniejsza. 

P r z y k ł a d . Transformator na 50 wtór­
nych k i lowatów ma sprawność 97,5%, 

To znaczy, że on bierze tyle razy 
więce j mocy niż daje, ile razy 100 jest 
w iększe od 97,5, w ięc : 

p1 = J * ° _ x 100 = 51,28 kW, 

51,28 - 50 = 1,28 kW. 
W tym transformatorze 1,28 kW przekształca s ię na 

ciepło, które rozgrzewa żelazo i miedź . 

Są jednak okol icznośc i , w których sprawność transfor­
matorów oblicza s ię inaczej. ^ 

W transformatorach przyłączonych do sieci miejskiej 
oświe t l en ia elektrycznego uzwojenia pierwotne okrągły rok 
są zawsze pod prądem, a tymczasem prąd wtórny bywa roz­
maity, za leżn ie od godziny w ciągu doby, od dnia w tygodniu 
< od pory roku, często przez czas długi taki transformator 
jest mało obciążony, wtedy szczególn ie da ją się we znaki 
stałe straty w że l az i e* ) . Sprawność oblicza s ię tu już nie pod 
ług mocy, ale podług pracy oddanej i pobranej. 

Jeżel i Ai —; praca pobrana przez uzwojenie pierwotne 
w ciągu roku, a A% — praca oddana przez uzwojenie wtórne 
w ciągu roku, to s p r a w n o ś ć roczna transformatora wynosi 

At 

Sprawność roczna zawsze jest 
zwykłe j przy pełnem obciążeniu . 

mniejsza od sprawnośc i 

*) Dla zmniejszenia tych strat, takie transformatory mają rdzenie 
z blachy żelaznej dobrze nakrzemionej. 
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Np. gdy sprawność zwyk ł a przy pełnem obciążeniu pew­
nego transformatora wynos i ła 96%, to sprawność roczna tego 
transformatora przy włączen iu go do sieci miejskiej oświet le ­
nia elektrycznego dos ięgła zaledwie 83%. 

Wogó le jednak zaznaczyć na leży , że sprawność transfor­
matorów jest bardzo wysoka; są to przyrządy prze twarza j ące 
na joszczędnie j prąd jednego rodzaju na prąd drugiego rodzaju. 

100. Budowa transformatorów. 

Transformatory jednofazowe mają dwa rdzenie pionowe 
i dwa jarzma poziome: rys. 260. Rdzenie i jarzma wszystkich 
transformatorów są zbudowane z arkuszy bardzo cienkiej 

Ry.. 260. Ry.. 261. 

blachy (0,3 mm. grubości) że l azne j , ilozowanej cienkim pa­
pierem lub lakierem. Podział rdzenia na cienkie warstwy, 
ułożone wzdłuż linji magnetycznych, w znacznym stopniu 
zapobiega prądom wirowym. Gatunek że l aza zapewnia 
małe straty na his terezę . Na rys. 261 pokazany jest rdzeń 
transformatora, utworzony z prostokątnych arkuszy cienkiej 
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blachy, znitowanych mocno w czterech miejscach. Z blach 
robią s ię również jarzma, które przyc i ska ją s ię mocno śru­
bami do rdzeni, rys. 260. 

Na k a ż d y m pionowym rdzeniu są cewki niskiego i wy­
sokiego nap ięc ia , jedna w drugiej w celu zmniejszenia roz­
proszenia linji magnetycznych, gdyż jak widz ie l i śmy dla pra­
wid łowego dz i a ł an i a transformatora ważnem jest aby oba 
uzwojenia pierwotne i wtórne obe jmowały ten sam strumień 
magnetyczny. W celu uła twien ia naprawy, cewki niskiego 
nap ięc i a umieszcza ją s ię wewnąt rz cewek wysokiego nap ięc i a , 
które częśc ie j u l ega j ą uszkodzeniu. 

Uzwojanie transformatorów wykonywamy z drutów mie­
dzianych okrągłych lub prostokątnych izolowanych bawełną-

W celu os iągn ięc ia dobrej izolacji od że laza , a t akże 
pomiędzy zwojami pierwotnemi i wtórnemi , druty nawijamy 
na bębny papierowe lub mikanitowe. Na rys. 260 widzimy 
zdjęty bęben izolacyjny i cewki wtórnego uzwojenia. Na rdze­
niu lewym pozostało tylko uzwojenie pierwotne. 

Gdy prądy są znaczne, a nap i ęc i e niezbyt wysokie to 
zwojnice n a k ł a d a m y bez żadne j oprawy, wprost na rdzenie 
że lazne ; izolacja z cienkiej tektury, umieszczona w odpowied­
nich miejscach, wystarcza tu zupełnie . 

W celu zabezpieczenia zwojów od uszkodzenia okrywamy 
transformator b lachą d z i u r k o w a n ą . 
Dziurki są tu potrzebne dla umoż l iw ie ­
nia dopływu powietrza, które unosi 
ciepło, wywiązu j ące s ię w transforma­
torze i zabezpiecza go od nadmiernego 
wzrostu temperatury. 

Jeże l i potrzeba z amknąć transfor­
mator szczelnie to umieszczamy go w 
skrzyni blaszanej, wypełn ione j olejem. 
Olej odprowadza c iepło od transforma­
tora jeszcze lepiej niż powietrze. Skut­
kiem ruchu c iepłego oleju do góry 
i zimnego na dół, ciepło przenosi się 
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na śc ianki boczne skrzyni, które robimy na jczęśc ie j z blachy 
falistej dla zwiększen ia powierzchni, promieniu jące j c iepło. 

Transformatory na prąd trójfazowy rys. 262 mają r amę 
że lazną, sk łada j ącą s ię z 3-ch rdzeni pionowych połączonych 
u góry i u dołu jarzmami. Na k a ż d y m rdzeniu zna jdu ją s ię 
po dwie zwojnice. Zwojnice poszczegó lnych faz łączymy 
w trójkąt albo w gwiazdę . Na rysunku oba uk łady zwojnic, 
wtórny i pierwotny, są połączone w gwiazdę , alt a2 i Qs — 

końcówki uzwojeń niskiego na­
p ięc ia , a i i , A2 i 3̂ — końcówki 
uzwojeń wysokiego nap ięc i a . 

Ze wzg lędu na dogodność 
umieszczenia transformatora w 
okrągłych budkach/rdzenie tran­
sformatorów trójfazowych cza­
sem ustawiamy inaczej, tak jak 
wskazuje rys. 263. Jarzma mają 
tu kształt przystosowany do po­
łożenia rdzeni. Trzy układy ce­
wek wtórnego uzwojenia z wiel­
ką l iczbą zwojów, widoczne na 
rysunku, da ją prąd wysokiego 
nap ięc i a . Końcówki tych cewek 
są połączone z trzema zaciska­
mi, które dla zapewnienia do­
brej izolacji umieszczono na du­

żych porcelanowych izolatorach. 
Szczegó lny rodzaj transformatorów stosujemy do stopnio­

wego podnoszenia nap ięc i a , np. 
przy rozruchu s i ln ików asyn­
chronicznych, rys. 264, mamy 
tu transformator z przełączni­
kiem wielostopniowym. Z a po­
mocą tego przełączn ika wtórne 
zaciski transformatora łączymy 
kolejno z różną l iczbą wtór- Rys. 264. 

Rys. 263. 

oc 
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nych zwojów. Zaciski pierwotne a i b, jak zwykle, ł ą czymy 
ze źródłem prądu. Gdy r ączka przełączn ika znajduje się na 
kontakcie 1-ym, to nap ięc ie na zaciskach c i d jest na jwyższe , 
przy położeniu rączki na kontakcie 5-m mamy nap i ęc i e naj­
niższe. W pierwszym przypadku nap ięc ie na zaciskach c i d 
powstaje wskutek spółdz iałan ia sił elektromotorycznych wszyst­
kich wtórnych zwojów, w drugim zaś — tylko tych zwojów, 
które zna jdują s ię pomiędzy kontaktem 5-ym i zaciskiem c. 

Kontakty i ł apka na rączce mają takie wymiary i są 
tak urządzone, że przy przesuwaniu rączki z jednego kontaktu 
na drugi prąd, odpływa jący z zac i sków c i d, nie przerywa s ię . 

101. Równolegle połączenie transformatorów. 

Przy równoległem przyłączeniu ki lku transformatorów do 
jednej sieci na leży zwracać pi lną uwagę na szczegóły budowy. 

Transformatory przeznaczone do równoległe j pracy po­
winny mieć równe nap ięc i a i przy prądz ie trójfazowym zgod­
ne uk łady wewnę t r znych połączeń faz, odpowiednio w uzwo­
jeniach pierwotnych i w uzwojeniach wtórnych, najlepiej zu­
pełnie jednakowe. O właśc iwośc i połączeń uzwojeń wewnątrz 
transformatora przekonać się 
można przez przyłączen ie no- | ^ | j! ~ 
wego transformatora do sieci 
pierwotnej bezpośrednio rys. 265, 
a do sieci wtórne j przez lampki. 
Transformatory mogą być włą­
czane na s ieć wtórną bezpo­
średnio, dopiero po dobraniu 
takiego połączenia końcówek 
wtórnych transformatora z sie­
cią wtórną, przy którem lampki, 

. . . Ry«- 265. 
wprowadzone w miejsce prze­
rywaczy pomiędzy transformator a s ieć wtórną, będą ciemne. 
T a k ą ostrożność na l eży zachować tak samo przy transforma­
torach jednofazowych. 
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Jeże l i przy wykonaniu połączen ia transformatorów trój­
fazowych lampki zawsze świecą i przez żadne przekładan ie 
połączeń nie da s ię os iągnąć z aga śn i ę c i a lamp, to znaczy że 
transformatory mają niezgodne układy wewnę t rznych połą­
czeń uzwojeń fazowych i nie mogą p racować w połączeniu 
równoległem. 

W celu zapewnienia p raw id łowego rozdziału obc iążen ia 
transformatorów równoleg le połączonych, w iększego na tran­
sformatory w iększe i mniejszego na mniejsze, na leży przestrze­
gać aby spadki nap ięc i a w transformatorach, wywołane opor­
nością zwojów i indukcy jnośc ią rozproszonych strumieni mag­
netycznych, były odpowiednio równe. 

Wszystkie transformatory równoleg le połączone muszą 
m i e ć przy pełnem obc iążeniu równe spadki nap ięc ia , wywo­
łane opornością rzeczywis tą i tak samo równe spadki nap ię ­
cia w y w o ł a n e opornością indukcy jną . 

\ 

102. Autotransformatory. 

Gdy chodzi o n iewie lką zmianę nap i ęc i a , a przytem za l e ży 
na zaoszczędzen iu przawodnika miedzianego i pracy prądu, 
to stosujemy tak zwane autotransformatory, 

Zasada budowy autotransformatorów polega na połącze­
niu wszystkich zwojów transformatora 

flQ w szereg, rys. 266 i wprowadzeniu prądu 
~~~ 40V wysokiego nap i ę c i a przez skrajne zwoje, 

O połączone z zaciskami a i b, a wyprowa-
d dzeniu prądu niskiego nap i ęc i a przez za­

ciski c i d, pomiędzy któremi jest tylko 
b o część zwojów. 

Rys. 266. Zwoje pomiędzy zaciskami c i d są 
zwykle zrobione z grubszego drutu, niż 

pozostałe, ze wzg lędu na silniejszy prąd który tu przepływa . 
Jeże l i np. wysokie nap ięc ie wynosi 120 woltów, a niskie 40 
woltów jest w ięc trzy razy mniejsze od nap ięc i a wysokiego, 
to zacisk d wypadnie połączyć w ten sposób z uzwojeniem. 

IJOY 
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aby liczba zwojów pomiędzy c i d s tanowiła trzecią część 
całe j liczby zwojów, zawartych pomiędzy zaciskami a i b. 

Straty na ciepło w zwojach autotransformatorów są mniej­
sze od strat w transformatorach zwykłych , a przez to i spra­
wność jest wyższa od sprawnośc i transformatorów zwyk łych . 

Autotransformatory stosujemy w celu stopniowego pod­
noszenia nap i ęc i a na silnikach, gdy przy pełnym biegu może 
być zastosowane nap ięc ie całe , Wtedy urządza ją się przełącz­
niki podobne do wskazanego na rys. 264. 

103. Miernikowe transformatory prądowe. 
Dla izolowania przyrządów mierniczych od przewodów 

prowadzących prąd zmienny pod wysokiem nap ięc i em, a tak­
że w celu rozszerzenia skali amperomierza na prąd zmienny, 
stosowany jest zazwyczaj mały transformatorek T rys. 267, 

I 

Ry«. 267. 

w którym przez uzwojenie pierwotne płyn ie prąd zmienny /, 
a uzwojenie wtórne łączy s ię z amperomierzem. 

Przez indukc ję w obwodzie wtórnym powstaje prąd i , 
którego na tężen ie jest tyle razy mniejsze od na tężen ia prądu 
pierwotnego, ile razy liczba zwojów wtórnych jst w i ęk sza od 
liczby zwojów pierwotnych. 

Uzwojenie wtórne zazwyczaj uziemia s ię jak wskazano 
na rys. 267 tu Z — uziemienie. Połączen ie to ma na celu za­
bezpieczenie od porażenia p rądem osób, d o t y k a j ą c y c h s ię do 
amperomierza w razie przypadkowego przerzutu wysokiego 
nap i ę c i a sieci do obwodu amperomierza, wskutek zepsucia 
'zolacji. 
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Najczęśc ie j są budowane transformatorki na prąd wtórny 
5 A , prąd zaś pierwotny bywa różny stosownie do potrzeby 
np. 10— 100 — 1000 i t. d. amperów. 

Na skali amperomierzy połączonych z transformatorkiem 
napisane są zazwyczaj liczby w y r a ż a j ą c e w ie lkość prądu 
pierwotnego /, p łynącego w przewodzie, a w i ęc w uzwojeniu 
pierwotnem transformatorka. 

Gdy prąd mierzony płynie pod wysokiem nap ięc i em to 
pierwotne uzwojenie i jego końcówki muszą b y ć bardzo do­
brze izolowane od uzwojenia wtórnego i od że laza . Z tego 
powodu na tych transformatorkach oprócz prądów pierwot­
nego i wtórnego zaznaczone bywa na jwyższe nap ięc i e prądu 
pierwotnego, dla którego jest przystosowana izolacja pierwot­
nego uzwojenia transformatorka. 

Jeden zacisk wtórnego uzwojenia łączy s ię z zaciskiem 
uz i emia j ą cym na pokrywce transformatorka. Osobny drut 
uz i emia j ący łączy p o k r y w k ę z uziemieniem. 

Transformatorki p rądowe są stosowane nie tylko do am­
peromierzy, lecz t akże do zasilania prądem cewek prądowych 
watomierzy i l iczników. 

Gdy transformatorki prądowe pozosta ją pod prądem, po 
odjęc iu przyrządów pomiarowych, to końcówk i wtórne tych 
transformatórków na leży połączyć ze sobą krótkim miedzia­

nym drutem, czyli z e w r z e ć , a to w celu uniknię­
cia nadmiernie silnego strumienia magnetycznego, 
który rozgrzewa że lazo . Przy wtórnym obwodzie 
zwartym taki strumień magnetyczny powstać nie-
może, bo prąd indukowany wtórny niemal znosi 
magnesu j ące dz i a łan ie prądu pierwotnego. 

Na rys. 268 widzimy transformatprek prą­
dowy do prądu wysokiego nap ięc i a . U góry znaj­
dują s ię końcówki dla połączenia z przewodem 
wysokiego nap ięc ia . Niżej małe zaciski do połą-

Ry». 268. czenia z amperomierzem. 
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104. Napięciowe transformatory miernikowe. 

W celu rozszerzenia skali woltomierzy przy prądz ie 
zmiennym często bywa stosowany mały transformatorek 
miernikowy T rys. 269, którego uzwojenie pierwotne łączy s ię 

b 

Rys. 269. , 

z punktami a i b, gdzie mamy mierzone nap ięc ie , a uzwojenie 
wtórne łączy s ię z woltomierzem. Po zatem wtórne uzwojenie 
połączone jest z uziemieniem Z. Woltomierz zazwyczaj u ż y w a 
s ię na 100 woltów, pierwotne nap ięc ie za leżn ie od okol iczności 
wynosi np. 1000— 5000—50000—100000 i w ięce j woltów. 

Na skali woltomierza, stale połączonego z transformator-
kiem, wypisane są liczby wy raża j ą ce nap ięc i e pomiędzy 
punktami a i b, a więc pierwotne nap ięc ie tran-
sformatorka. 

Przy wysokiem napięc iu pierwotne uzwoje­
nie musi być bardzo dobrze izolowane od wtór­
nego uzwojenia i od że laza . Pozatem dla uni­
kn ięc i a przerzutu wysokiego nap ięc i a na uzwo­
jenie wtórne, jedna z końcówek wtórnego uzwo­
jenia zawsze musi być uziemiona. 

Na rys. 270 widzimy nap ięc iowy transformato­
rek miernikowy dla wysokiego nap ięc i a . 

U góry zna jdu ją s ię dwa dobrze izolowane 
zaciski dla połączenia z siecią wysokiego nap ięc i a . Zaciski 
te umieszczone są na wysokich porcelanowych izolatorach 
przepustowych. Niżej mamy dwa zaciski słabie j izolowane, 
dla połączenia z woltomierzem. 
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105. Transformatorki miernikowe w zastosowaniu do 
amperomierzy, woltomierzy, watomierzy i l i c z n i k ó w 

w u k ł a d a c h t r ó j f a z o w y c h . 

Bardzo często transformatorki miernikowe bywają stoso­
wane również przy watomierzach i licznikach. Transformato-
rek napięciowy włącza się przed cewką napięciową, a prądowy 
przed cewką prądową. Nieraz te same transformatorki służą jed­
nocześnie do zasilania prądem kilku przyrządów pomiarowych. 

Na rys. 271 widzimy w jaki sposób licznik L watomierz 
W, woltomierz V i amperomierz A zostały zaopatrzone w€ 
wspólne transformatorki miernikowe: dwa prądowe i dwa na­
pięciowe, dla pomiaru pracy, mocy, napięcia i natężenie prą­
du trójfazowego, dostarczonego z prądnicy do szyn zbiorczych 
w elektrowni. 

Transformatorki napięciowe zawsze zaopatrują się w obwo­
dzie pierwotnym i wtórnym w bezpieczniki topliwei, b. rys. 271. 

Rys 271. 
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Jeżel i chcemy mierzyć jednocześn ie nap ięc i e trzech faz, 
to do dwóch transformatorków nap i ęc iowych przyłączamy 
trzy woltomierze tak jak to pokaza­
no na rys. 272. 

Chcąc mie rzyć powyższe trzy 
nap ięc i a kolejno, możemy wziąć tylko 
jeden woltomierz i przełączać go za 
pomocą odpowiedniego przełączn ika 
na poszczegó lne fazy, aby kolejno 
ot rzymać połączen ia wskazane na 
rys. 272. 

Chcąc j ednocześn ie mierzyć na­
tężenie prądu w trzech fazach moż­
na posług iwać s ię trzema transfor-
matorkami miernikowemi, lepiej jed­
nak, ze wzg lędu na tańsze urządze­
nie, użyć tylko dwóch transformatorków prądowych 7*, 
w układz i e połączeń wskazanym na rys. 273. 

T u amperomierze A t i At 
wskazu j ą oczywiśc ie p rądy pier­
wszej i drugiej fazy, ampero­
mierz zaś trzeci A 3 wskazuje 
sumę prądów pierwszej i dru­
giej fazy. 

Suma ta w układz ie trójfa­
zowym zawsze równa s ię prą­
dowi trzeciej fazy, W ten spo­
sób amperomierz A 3 wskazuje 
prąd trzeciej fazy. 

Przes t rzegać tylko na leży , 
aby połączenie wykonać do­
kładnie , według podanego sche­
matu, tak aby prądy schodziły 
s ię w trzecim amperomierzu. 273. 



Prostowniki. 
106. Prostowniki rtęciowe. 

W celu przetworzenia prądu zmiennego na prąd jedno­
kierunkowy, stosujemy czasem, zamiast maszyn, przyrządy , 
których budowa oparta jest na różnych zasadach. Na szcze­
gólną w z m i a n k ę zasługują rurki- szklane z rtęcią, zwane pro-, 
stownikami r t ę c i o w e m i , za pomocą których można prąd zmien­

ny jedno, albo trójfazowy przetworzyć na prąd 
< tętn iący o zmiennem natężeniu , lecz s ta łym 

kierunku. 
Zasada dz i a łan i a tych prostowników opie­

ra się na szczególne j własności rurki, opróż­
nionej z powietrza i z aw ie r a j ą ce j n i ew ie lką 
ilość rtęci . 

Na . rysunku 274 mamy szk laną rurkę , 
Z } opróżnioną z powietrza, z rtęcią na dnie i wę -

5 głową pałeczką u góry. Druty a i b wto-
Ry«. 274. pione w szkło, doprowadza j ące prąd do lampy, 

łączymy ze źródłem prądu stałego, k tórego 
nap ięc ie wynosi około stu woltów, przes t rzega jąc aby rtęć 
była połączona z biegunem ujemnym źródła prądu, a węg ie l 
z biegunem dodatnim. 

Jeżel i rurkę przechy l ić w ten sposób, aby rtęć połączyła 
przewodniki a i i , a potem odwróc ić rurkę z powrotem do 
poprzedniego położenia, to prąd, który zaczyna płynąć przy 
połączeniu drutów a i b rtęcią, nie przerywa s ię , pon i eważ 
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ru rkę wype łn i a para rtęci, s t anowiąca stałe połączen ie po­
między drutami. Para rtęci świec i i nazywa s ię r tęc iowym łu­
kiem *). 

Prąd w takiej rurce płynie od a do b, w kierunku do 
rtęci . Jeżel i odwrócić bieguny w ten sposób, aby rtęć była 
połączona z biegunem dodatnim, to po zwróceniu rurki do 
poprzedniego położenia ł u k nie tworzy s ię . Prąd w rurce 
nie może w y p ł y w a ć z rtęci . Na podstawie takiej własnośc i 
rurki z rtęcią sporządzone są prostowniki r tęc iowe. 

b d 
Ry. 275. 

Budowa prostownika jednofazowego wskazana jest na 
rys. 275. Zacisk i a i b ł ączymy ze źródłem prądu zmiennego, 
a od zac i sków c i d odprowadzamy prąd wyprostowany, A — 
autotransformator, R — szklana rurka z czterema wtopionemi 
drucikami czyli elektrodami. Druciki 3 i 4 są zanurzone 
w rtęci . Gdy prąd zmienny płynie od a do b. to odgałęz ien ie 
do prostownika mamy po drodze: a—p—/—3—c—d—s—q—4; 
wtedy łuk powstaje pomiędzy elektrodami / i 3. W następ­
nej chwil i kierunek prądu zmiennego odwraca s ię , płyn ie on 
od i do a po drodze: b — q — 2—3—c—d—s—p—a, tu mamy 
łuk pomiędzy elektrodami 3 i 2. Przez zaciski c i d prąd 
p łyn i e zawsze w jednym kierunku. Elektroda 4-ta, umiesz­
czona u dołu rurk i , służy tylko do wywołan i a łuku przy na-

ł) Patrz szczegóły o łuku w rozdziale o lampach łukowych. 
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chyleniu na chwi l ę rurki, przez wytworzenie połączen ia po­
między elektrodami: 3, 4 i 2. 

Układ połączeń prostownika r tęc iowego dla prądu trójfa­
zowego wskazny jest na rys. 276. Zaciski a, h i c ł ą czymy ze 
źródłem prądu trójfazowego, e i / z obwodem prądu wyprosto­
wanego. A — autotransformator, R — rurka szklana z p i ę c ioma 
elektrodami; 5-ta elektroda służy do wywołan i a łuku, 4-ta, 
r tęc iowa — do odprowadzenia prądu wyprostowanego. Gdy 
prąd wchodzi przez zacisk a, a wychodzi przez b i c, to prze-
pieg prądu jest następujucy : a — r—3—4—e—f—s, s tąd prąd 

Ry.. 276. 

rozgałęz ia się przez s—p-^-b i s—q—c, łuk powstaje w rurce 
pomiędzy elektrodami 3 i 4. W nas t ępne j chwili , gdy prąd 
wchodzi przez zacisk b, łuk powstaje m iędzy elektrodami 
2 i 4, a gdy prąd wchodzi przez zacisk c, to mamy łuk po­
między elektrodami / i 4. W obwodzie prądu wyprostowa­
nego prąd płynie zawsze od e do /. 

Sprawność takich prostowników jest dość wysoka, a bu­
dowa prosta, w i ęc nieraz stosujemy takie przyrządy do łado­
wania akumula torów, do lamp projekcyjnych, np. w kinema­
tografach i do zasilania s i ln ików prądu s tałego. 

Ola duże j mocy do 1000 kW i wysokich nap ięć do k i l -
kutys i ęcy wol tów budu ją s i ę obecnie prostowniki r tęc iowe 
w że l aznych kotłach, w których próżnię utrzymują usta-
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wionę obok pompy. Na rys. 277 widzimy zespół dwóch takich 
prostowników z tabl icą rozdzie lczą firmy Brown Boveri & Co 
na 500 kW dla przekszta łcen ia prądu trójfazowego 8500 V na 
prąd jednokierunkowy tętniący 550 V w celu zasilania silni­
ków elektrycznych. 

Rys. 277. 

W każdym prostowniku że l aznym wewnąt rz kotła , 
w środku, na dole mamy miseczkę izo lowaną wypełn ioną 
rtęcią, która stanowi biegun dodatni dla wyprostowanego prą­
du. W górnym dnie sześć izolowanych elektrod doprowadza 
prąd sześc iofazowy z odpowednich transformatorów. Dla chło­
dzenia tych elektrod służą wysokie naczynia z blachy że l az ­
nej wypełn ione wodą. Widzimy je nad kotłami na rysunku. 

Główną za le tą takiego urządzen ia prostownikowego jest 
wysoka sprawność , mało za leżna od obciążenia . Sp r awność 
dużych przyrządów tego rodzaju przy wyprostowanem nap i ę ­
ciu od 220 do 1000 woltów wynosi od 90 do 96%*). 

*) Szczegóły są podane w zeszycie 24-tym „Przeglądu Elektrotech­
nicznego" 1923 r. 
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107. Prostownik mechaniczny. 

Bardzo proste prostowniki mechaniczne bywa ją u ż y w a n e 
do ł adowan ia akumula torów ze źródła prądu zmiennego. Ukła­
dów połączeń jest dużo. 

Na rys. 278 widzimy jeden z najprostrzych prostowników 
z jednym przerywaczem samoczynnym. 

Rya. 278. 

Zaciski a i b ł ączymy ze źródłem prądu zmiennego, 
a zaciski c i d z akumulatorami A . Dla obniżenia nap ięc i a 
prądu służy transformator T, cewka C z rdzeniem że l aznym 
przyc i ąga drążek że l azny K obraca j ący s ię koło osi O. Sprę ­
żynk i s, 3 służą dla uregulowania położenia drążka K. Przy 
ze tkn ięc iu drążka K ze śrubką / zwiera s ię obwód cewki C. 

Działanie prostownika jest nas tępu jące . W obwodzie skła­
d a j ą c y m się z baterji a k u m u l a t o r ó w * ) A cewki elektromag­
nesu C, oraz wtórnego uzwojenia transformatora dz iała ją dwie 
siły elektromotoryczne: jedna stała baterji akumula torów E2 

zwrócona od (—) do (+) tej baterji, a druga zmienna co do 
wie lkośc i i kierunku E\ indukowana we wtórnem uzwojeniu 
transformatora. 

Gdy obie siły elektromotoryczne ma ją ten sam kierunek, 
to prąd płynie przez akumulatory w kierunku siły elektromo­
torycznej £ 2 , a w i ęc akumulatory trochę wyładowują się, 
wtedy cewka C przyc iąga drążek K i styk z / jest przerwany. 

*) Patrz rozdział następny. 
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Jak tylko zmieni s ię kierunek siły elektromotorycznej E j , tak 
że ona będz i e przeciwna sile elektromotorycznej E-< w aku­
mulatorach, to prąd osłabnie , gdyż teraz będz ie dz ia łać w ob­
wodzie różnica tych sił elektromotorycznych, a poprzednio 
dz ia ła ła suma. Skutkiem osłab ien ia s ię prądu w cewce C ona 
puści drążek K, który dotknie kontaktu /, a przez to obwód 
zamknie się drogą krótszą, o znacznie mniejszym oporze. 
Wtedy wtórne uzwojenie transformatora będz ie bezpośrednio 
połączone z bater ją akumula torów. S i ła elektromotoryczna 
wtórnego uzwojenia transformatora bierze s ię nieco w i ę k s z a 
od siły elektromotorycznej akumula torów, przeto s i ła elektro­
motoryczna transformatora p rzeważa i prąd, płynąc wbrew 
sile elektromotorycznej akumula torów, ładu je ba te r j ę . Takie 
prostowniki sporządza ją s ię zazwyczaj do ładowan ia od I do 
12 ogniw akumulatorowych przy natężen iu prądu do 5 A . 

Transformator T przystosowuje s ię do nap ięć pospolicie 
stosowanych w sieciach oświe t l en iowych prądu zmiennego 
120 i 220 woltów. 

108. Prostownik katodowo-gazowy. 

Z pośród różnych prostowników tego rodzaju u nas dość 
rozpowszechniony jest prostow­
nik Philipsa, rys. 279. 

Sam prostownik stanowi 
b a ń k ę szk laną wypełn ioną roz­
rzedzonym gazem. W e w n ą t r z 
tej bańk i są dwie płytki meta­
lowe cii i a2 tak zwane anody 
i spiralka z drutu wolframowe­
go k. Transformator /, który sta­
nowi n ieodzowną część składo­
wą tego urządzenia , sk ł ada się 
z jednego uzwojenia pierwot­
nego (1) i dwóch uzwojeń wtór­
nych H-a i II-b*). Ry,. 279. 

*) Dla uproszczenia rysunku uzwojenia są pokazane w postaci zygzaków. 



298 

Uzwojenie wtórne b daje prąd bardzo niskiego nap ięc i a 
do żarzenia drucika k, tak zwanej katody. 

Końce drugiego uzwojenia wtórnego a—a są przyłączone 
do płytek ay i a%, zna jdu jących s ię w bańce , w środku uzwo­
jenie to jest rozdzielone na dwie połowy, pomiędzy któremi 
włączony jest opornik W, utworzony z cienkiego druciku, 
umieszczonego w szklanej bońce opróżnione j . 

Źródło prądu zmiennego przyłączymy do końcówek 
uzwojenia pierwotnego I (u dołu rysunku). Odbiornik prądu 
tę tn iącego łączy s ię z zaciskami, oznaczonemi na rys. (-j-), (—), 
z których jeden przyłączono do ś rodka uzwojenia transforma-
torka ża rzącego drucik w bańce , a drugi do środka opornika. 

Taka bańka z rozżarzonym drucikiem przepuszcza prąd 
tylko w kierunku od anod do katody, skutkiem tego zacisk 
połączony z katodą zawsze jest dodatnim (-{-), j eże l i prosto­
wnik rozważać jako źródło prądu. 

Prąd tę tn iący wywołują tu siły elektromotoryczne wtór­
nego uzwojenie a a, naprzemian to jedna połowa, to druga, 
zawsze ta, które j siła elektromotoryczna jest zwrócona do za­
cisku połączonego z anodą bańki . 

Prostowniki tego rodzaju budowane bywa j ą na różne 
na tężen ia prądu, dla przyłączan ia do sieci prądu zmiennego 
o nap ięc iu 120 i 220 woltów. 

109. Prostownik tlenkowy. 

Najprostszym jest prostownik tlenkowy, sk łada s ię on 
z dwóch s t yka j ą cych s ię ze sobą płytek : jednej miedzianej, 
drugiej ołowiane j . P ły tka miedziana z tej strony gdzie przy­
tyka do ołowiane j musi być koniecznie utleniona t. j. pokryta 
rodzajem rdzy, która otrzymuje się na miedzi pod wpływem 
wilgotnego powietrza. 

Taka para płytek przepuszcza prąd daleko łatwie j w kie­
runku od ołowiu do miedzi niż odwrotnie. Jeżel i w ięc wpro-
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wadz i ć te płytki w obwód prądu zmiennego, to otrzymamy 
prąd tętniący. 

Prostowniki tego rodzaju zna jdują zastosowanie przy 
niskiem napięc iu , jedna para płytek wystarcza na jwyże j na 
2 wolty, na nap ięc i e wyższe trzeba łączyć kilka w szereg, jak 
ogniwa w baterji akumula torów. 
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