
Zasady budowy i działania prądnic. 
46. W s t ę p . 

Prądnicami , albo dynamomaszynami a także generatorami 
nazywamy maszyny, służące do przetwarzania pracy mechanicz
nej rozmaitych s i ln ików: parowych, wodnych, spalinowych i t. p. 
w pracę prądu elektrycznego. W prądnicach druty (zwykle mie
dziane) poruszają się wzg lędem bie
gunów e l ek t romagnesów, z których 
wyb i ega j ą strumienie magnetyczne 
i skutkiem tego w tych drutach 
powstaje siła elektromotoryczna 
indukcji, wywołu j ąca prąd. 

Na rys. 80 mamy dwa bie
guny magnesu, pomiędzy któremi 
przebiega s trumień magnetyczny 
z góry na dół. Drut AB porusza 
s ię pomiędzy biegunami w kierun
ku strzałki R. Przez doświadcze 
nie ła two s twierdz ić , że w takich 
warunkach w obwodzie, wskaza
nym na rysunku, powstanie prąd w kierunku strzałek ozna
czonych na przewodnikach. Prąd ten płynie pod w p ł y w e m 
siły elektromotorycznej pows t a j ą c e j w przewodniku AB, gdy 
on przecina linje magnetyczne. Kierunek siły elektrometrycz-
nej wskazuje s t rzałka E. 

Rys. 80. 
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Przy odwrócen iu kierunku ruchu, albo kierunku linji 
magnetycznych odwraca s ię również kierunek siły elektro
motorycznej. 

Dla z apamię t an i a za leżnośc i kierunku siły elektromoto
rycznej od kierunku ruchu przewodnika i kierunku linji mag
netycznych najlepiej pos i łkować się regułą następującą . 

Kierunek siły elektromotorycznej wskazują palce pra
wej dłoni, umieszczonej wzdłuż przewodnika w ten spo
sób, aby linje magnetyczne przeszywały dłoń w kierunku 
z wewnąt rz na zewnątrz , a odstawiony w bok duży palec 
wskazywał kierunek ruchu przewodnika względem linji 
magnetyczny ch. 

W i e l k o ś ć siły elektromotorycznej, powsta j ące j w prze
wodniku AB, jest wprost proporcjonalna do gęstości linji 
magnetycznych, do szybkości ruchu przewodnika wzg l ędem 
linji magnetycznych i do jego długości. 

Oznaczmy przez B gęstość linji magnetycznych pomiędzy 
biegunami, przez u szybkość ruchu przewodnika, a przez / dłu
gość przewodnika zna jdu jącą s ię w strumieniu magnetycznym; 
załóżmy, że drut AB jest skierowany prostopadle do linji 
magnetycznych i że porusza się również prostopadle do linji 
magnetycznych, jak to zwykle bywa w prądnicach, wtedy siłę 
e lektromotoryczną, powsta jącą w tym drucie, obliczymy w wol
tach ze wzoru: 

E—B . I . u , 10-8*) 

Przykład. B = 5000 linji na cm 2 pola biegunów, /=20cm. 
u = 15 metr. na sek., co stanowi 1500 centymetrów na sek., 
wtedy: 

£ = 5000 X 20 X 1500 X l O " 8 = 1.5 wolta. 

*) Łatwo spostrzec, że wzór ten można wyprowadzić z poprzednio 
podanego na str. 66 jeżeli rozważać zmianę liczby linji objętych obwodem 
elektrycznym, w którym włączony jest drut AB, 
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W prądn icach przewodniki izolowane nasyconą bawełną 
umieszczamy zwykle na bębnach że l aznych obraca j ą cych "się 
pomiędzy biegunami e l ek t romagnesów. 

Na rys. 81 widzimy taki bęben pomiędzy dwoma biegu
nami. Na bębn ie nawin i ę t e są trzy zwoje drutu, końce tych 
zwojów są złączone razem tak, że s tanowią obwód zamkn i ę t y . 

Linje strumienia magnetycznego przebiega ją , jak wska
zano na rysunku, od bieguna północnego do połudn iowego 
przez bęben, który magnesuje się pod 
wpływem b iegunów N i 5 i skupia w 
sobie strumień magnetyczny. 

Gdy ob racamy bęben ze zwojnicą, 
to linje magnetyczne pozosta ją nieru
chome, w miejscu, a druty, zna jdu jące 
s ię na obwodzie zewnęt rznym bębna, 
przecinają w ruchu linje magnetyczne. 
Kierunki sił elektromotorycznych w po
szczegó lnych zwojach są zgodne i wy
wołują prąd w drucie w tym samym 
kierunku. Ogólna siła elektromotorycz
na równa się sumie sił elektromotorycz
nych w poszczególnych zwojach. 

Zas t anaw i a j ą c się nad wie lkośc ią i kierunkiem siły elek
tromotorycznej przy różnych położeniach zwojnicy,^atwo spo
strzeżemy, że gdy zwoje przechodzą pomiędzy biegunami 
w A i w B, to linji magnetycznych nie przec ina ją i w tedy 
siły elektromotoryczne] indukcji niema. Gdy'wszystkie zwoje 
zna jdują s ię pod biegunami, to siła elektromotoryczna jest 
na jw iększa , ma jednak różny kierunek za leżn ie od bieguna. 
Przy obrocie bębna w kierunku strzałki w drutach, l eżących 
na zewnę t rznym obwodzie bębna pod biegunem północnym 
„N" prąd płynie od czytelnika w głąb rysunku, rys. 81. A l e 
gdy bęben obróci się w ten sposób, że druty znajdą się nad 
biegunem południowym „5" , to w drutach popłynie prąd od
wrotny taki jak na rys. 82. 

Rys. 81. 
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Ten kierunek prądu łatwo wyznaczyć według podanej 
wyże j reguły prawej dłoni. T u linje magnet. idą zgóry na dół. 

Póki pod biegunami magnesów są wszystkie zwoje, siła 
elektromotoryczna zmien iać się będz ie mało, bo szybkość ru
chu jest stała i gęstość linji magnetycznych pod biegunami 
jest wszędz i e prawie jednakowa. Gdy jednak zwoje zaczyna j ą 

kolejno wychodz ić z pod b iegunów 
ogólna siła elektromotoryczna zmniej
sza s ię , pon ieważ brak jej składników, 
gdyż te zwoje, które wychodzą z pod 
biegunów, przec ina ją stopniowo coraz 
mniej linji i wreszcie w punktach A i B 
już żadne j siły elektromotorycznej nie 
mają. L in ję A B na rys. 81 i 82 nazy
wamy obo j ę tną , albo n e u t r a l n ą . 

Dla lepszego zdania sobie spraw ze 
zmiennośc i prądu i siły elektromotorycz
nej w rozważane j zwojnicy posługuje
my s ię nas t ępu j ącym wykresem rys. 83. 

W y o b r a ź m y sobie, że drogę kołową, po której porusza 
s ię zwojnica, wypros towa l i śmy w l inję A N B S A . Poszczegól 
ne litery oznacza ją tu odpowiednie miejsca na rys. 82. Do góry 
i na dół od linji A NB S A 
prowadzimy kreski, k tórych 
długość wy r aża w ie lkość siły 
elektromotorycznej w zwoj
nicy przy odpowiednich po
łożeniach pomiędzy biegu-
gunami. Jeżel i siła elektro
motoryczna jest skierowana 
w głąb rysunku, to odpowied
nią k r e skę rysujemy do góry, 

a gdy siła elektromotoryczna wypada odwrotna w z g l ę d e m 
poprzedniej, to rysujemy k re skę w dół. Końce kresek łączy
my l inją krzywą, postać które j wyobraża zmienność siły elek
tromotorycznej zwojnicy w ciągu jednego obrotu bębna . W ciągu 

Rys. 83. 
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nas tępnego obrotu siła elektromotoryczna zmien iać s ię będz ie 
zupełn ie tak samo. Czas jednego pełnego obrotu zwojnicy 
z bębnem nazywamy tu okresem zmienności siły elektromo
torycznej. W ciągu jednego okresu siła elektromotoryczna dwa 
razy os iąga na jwiększość i dwa razy staje się równą zeru. 
Prąd, który ona wywołu je , ma taki sam okres zmienności , 
tak samo wzrasta i zmniejsza s ię do zera. Tak i prąd zazwy
czaj nazywamy krótko prądem zmiennym. 

Dla wyzyskania pracy prądu elektrycznego, pows ta j ącego 
w zwojnicy przez indukc ję , nie zamykamy jej obwodu bez
pośrednio, lecz ł ączymy końce zwojnicy z p ierśc ien iami lub 
też z połówkami p ierśc ien ia rozciętego. 

Na rys. 84 widzimy końce zwojnicy połączone z p ierś
cieniami, do których dotyka j ą blaszki czyli t. zw. szczotki . 

W czasie ruchu bębna ze zwojami szczotki ś l izga ją się 
po p ie rśc ien iach . O d nieruchomych szczotek przewody od
prowadza j ą prąd do lamp. 

Bęben z uzwojeniem, w którem powstaje siła elektromo
toryczna, wywołu j ąca prąd, nazywamy twornikiem. 

W rozważanym przykładz ie na tworniku mamy osadzo
ne p ierśc ien ie , z tego wzg lędu taki twornik nazywamy za-
zwyczę j twornikiem z pierścieniami. 

Zas t anaw i a j ą c się nad połączeniem zwojnicy twornika 
z obwodem zewnęt rznym spostrzeżemy łatwo, że jeden ko
niec zwojnicy jest stale połączony z lewym przewodem lamp, 
a drugi stale połączony z prawym przewodem lamp. 

Z poprzedniego rozważan ia wiemy, że siła elektromoto
ryczna ma zmienny kierunek, więc i prąd w zewnęt rznym ob
wodzie jest zmienny. W ciągu jednej połowy obrotu twornika 
prąd płynie w jedną stronę, a w ciągu nas tępne j w przec iwną. 

Szczo tkę , przez którą prąd wychodzi, oznaczamy zwykle 
znakiem plus (-j-), a drugą, przez którą prąd wraca, znakiem 
minus (—). 

W rozważane j prądnicy mamy prąd zmienny, w i ęc 
i szczotki nie mają stałego znaku. Każda szczotka kolejno 
bywa to dodatnia, to ujemna. 
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Chcąc ot rzymać prąd, p łynący zawsze w jedną stronę, 
wypada zas tosować zamiast pełnych pierśc ieni dwie połówki , 
połączone z końcami zwojnicy tak, jak to wskazuje rys. 85. 
Przy obrocie twornika te półp ierśc ien ie zmien ia j ą swój znak. 
W położeniu wskazanym na rys. 85 półpierśc ień a jest do
datni, a półpierśc ień b ujemny. Gdy zaś zwojnica przejdzie 

pod biegun południowy, 
znaki półpierścieni bę
dą odwrotne. 

Szczotki c i d są jak 
zwykle nieruchome i 
s tyka ją s ię kolejno to 
z jednym, to z drugim 
półpierśc ien iem. Przez 
cały czas ruchu zwojni
cy pod biegunem pół
nocnym szczotka c styka 
s ię z półpierśc ieniem a, 
a szczotka d z półpier
śc ieniem b. Gdy zaś 
zwojnica znajduje s ię 
pod biegunem południo
wym to szczotka c styka 
się z półpierśc ien iem b, 
a szczotka d z półpier
śc i en iem a. 

W ten sposób szczotka c styka się zawsze z tym pół
p ie r śc i en iem, który jest w danej chwili dodatni, a s zczo tk i 
d z tym półpierśc ien iem, który jest ujemny. Skutkiem tego 
w obwodzie zewnę t rznym prąd płynie zawsze od szczotki 
c do d. Przez to szczotka c jest zawsze dodatnią , a d u jemną. 
Natężen ie prądu jest jednak zmienne, odpowiednio do zmia
ny siły elektromotorycznej w zwojnicy twornika. Zmienność 
prądu w obwodzie zewnę t r znym takiej prądnicy wyraża linja 
falowa na wykresie rys. 86. 

Rys. 84. Rys. 85. 
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Na tworniku można umieśc ić w ięce j zwojnic naprzyk ład 
dwie, rys. 87. Tutaj prąd dopływa do szczotki dodatniej 
z dwóch zwojnic połączonych równoleg le , w ięc według prawa 
Kirchhoffa na tężen ie prądu, płynącego do lamp, równe jest 
sumie prądów, przepływa-

A 

Rys. 86. 

j ą cych w poszczegó lnych 
zwojnicach. Siły elektro
motoryczne w zwojnicach j 
są w każde j chwili co do A L 
wie lkośc i jednakowe, po- N 
n i eważ jedna zwojnica jest 
zawsze tak samo położona 
w z g l ę d e m bieguna południowego , jak druga w z g l ę d e m bie
guna północnego. Prądy w zwojnicach będą zmien i ać się jed
nakowo i prąd wypadkowy da się przedstawić tak samo, jak 

w prądnicy z j edną zwojnicą za pomocą 
linji wskazanej na rys. 86. 

Przez dodanie drugiej zwojnicy osią
gamy tu tylko możność brania z prądnicy 
w iększego prądu, nie obawia j ąc s ię uszko
dzić druty twornika, pon ieważ przez każ 
dy z drutów płyn ie tylko połowa prądu 
obwodu zewnętrznego . 

O ile przerwiemy obwód zewnętrzny , 
to przerwie s ię prąd nie tylko w obwo
dzie lamp, ale i wewnąt rz prądnicy , bo 
choc iaż dwie połączone ze sobą zwoj
nice tworzą zawsze obwód zamknię ty , 
to jednak prąd w tym wewnę t r znym ob
wodzie powstać nie może, gdyż siły 
elektromotoryczne w zwojnicach mają 
dla tego obwodu kierunki przeciwne i są 
zawsze równe, więc s ię znoszą, 

otrzymania prądu stalszego umieszczamy na 
tworniku k i lkadz ies ią t , a conajmniej k i l k a n a ś c i e zwojnic. Dla 
wy j a śn i en i a jaki wpływ ma dalsze zwiększen ie liczby zwojnic 
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na przebieg prądu, rozważymy dz ia łan ie trwonika z czterema 
zwojnicami, rys. 88. Zamiast półpierścieni mamy ćwiar tk i 
p i e r śc i en i a . Zwojnice tworzą tu jak w i d a ć dwie grupy rów
noległe , z których k ażda sk ł ada się z dwóch zwojnic połą
czonych w szereg. 

Siły elektromotyczne zwojnic p o ł ą c z o n y c h w szereg 
d o d a j ą s i ę i przez to prąd, który otrzymamy z takiego twor-

nika, będz ie miał wyższe nap ięc i e , 
pozatem będz ie on równie j szy czyli 
stalszy. Zeby sobie wy j a śn i ć jaka bę 
dzie wypadkowa siła elektromotorycz
na, w y w o ł a n a przez dwie połączone 
w szereg zwojnice, zwróćmy u w a g ę 
przedewszystkiem na to, że sąs i edn ie 
zwojnice n ie j ednocześn ie przechodzą 
pod środkami b iegunów i niejedno
cześnie przechodzą przez l in ję obo
jętną między biegunami. Kiedy pewna 
zwojnica znajdzie s ię w środku bie
guna, to nas tępna będz ie na linji obo
j ę tne j . W tych warunkach siły elektro
motoryczne w sąs iednich zwojnicach nie 
będą j ednocześn ie os iągały na jwiększo-
ści. Kiedy w zwojnicy podbiegunem siła 
elektromotoryczna będz i e na jw iększa , 

to w zwojnicy sąs iedn ie j siła elektromotoryczna będz ie zero. 
Mówimy zwykle, że pomiędzy s i łami elektromotorycznemi 
w tych zwojnicach jest różnica faz, która tu wynosi ćwie rć 
okresu, pon i eważ odpowiada ćwierc i pe łnego obrotu twor-
nika. Na rysunku zmienność prądów, wywołanych przez te 
siły elektromotoryczne, można przeds tawić za pomocą dwóch 
linji, posunię tych jedna w z g l ę d e m drugiej o ćw ie rć okresu. 
Na rys. 89, jedna linja jest c iągła , a druga kropkowana. Jeże l i 
nas tępn ie prądy te dodać razem, sk ł ada j ąc odcinki pionowych 
linji, to otrzymamy rys. 90. T u np. odcinek n równa s ię su
mie odc inków ab i ac na rys. 89. Wie l kość prądu wypadko-

Ry». 88. 
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•wego, jak widać , jest tu stalszą niż przy jednej lub dwóch 
zwojnicach. Teraz prąd nigdy nie bywa równy zeru. 

Jeżel i zw i ększyć l iczbę C 
zwojnic jeszcze dwukrotnie, 
mianowicie zrobić zwojnic 
osiem, to będz iemy mieli po 
cztery zwojnice połączone 
w szereg, w których siły ele
ktromotoryczne będą prze
sun ię te w fazie o ósmą część 
okresu. Po dodaniu prądów, 
wywołanych przez te siły 
elektromotoryczne w obwo
dzie zewnęt rznym, otrzyma
my prąd, wyrażony l inją 
w s k a z a n ą na rys. 91. Prąd 
tutaj zmienia się tylko w gra
nicach wskazanych odcin
kami ab i cd. W prądn icach stosowanych zazwyczaj do 
oświe t l en i a i przenoszenia siły, dzielimy pierśc ień, do któ
rego dotyka ją szczotki, na k i l kanaśc i e , k i lkadz ies ią t , a na-

j wet kilkaset cząstek , stosując 

Rys. 89 i 90. 

W 
odpowiednią l iczbę zwojnic. 
Wtedy prąd drga bardzo mało 
i bardzo często, w ięc możemy 
uważać go za stały i prądn ice 
takie nazywamy prądnicami 
prądu stałego. Szereg działek 
pierśc ienia , po których ś l i zga ją 
s ię szczotki nazywamy kolekto
rem, albo komutatorem. Prąd 
stały otrzymujemy z tworni
ka z kolektorem: rys. 85, 87 
i 88, prąd zmienny zaś z twor
nika z p ierśc ieniami , rys. 84. 
Z opisów prądnic prądu stałego 
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i zmiennego, podanych powyże j , widzimy nas tępu jące główne 
części sk ładowe : elektromagnesy, twornik z kolektorem albo 
p ie r śc i en iami i szczotki. 

Dalej podamy osobno opis szczegółowy prądnic prądu 
s tałego i zmiennego. 

Przy prądz ie zmiennym uwzg l ędn imy jeszcze odmienny 
rodzaj prądnic , w których twornik jest nieruchomy, wtedy 
powyższe p ierśc ien ie są oczywiśc ie zbyteczne. 



Prądnice prądu stałego. 
47. Budowa e l e k t r o m a g n e s ó w p r ą d n i c p r ą d u s t a ł e g o . 

Elektromagnesy prądn ic prądu stałego są zawsze nieru
chome, ma ją one rozmaitą postać za l eżn ie od liczby b iegunów 
i sposobu umieszczenia zwojnic magnesu j ących . 

Na rys. 92, 93, 94 i 95 wskazane są ważn i e j s ze rodzaje 
e l ek t romagnesów, stosowanych przy budowie prądn ic . Obok 
siebie zna jdu ją s ię zawsze bieguny przeciwne N i 5. 

Rys. 92. Rys. 93. 

Zwojnice magne su j ą c e umieszczamy na jczęśc i e j bezpo
średn io na biegunach (patrz dalej rys. 104). Kierunek zwojów 
zwojnic przystosowuje s ię do znaku b iegunów w ten sposób, 
aby zapomocą prądu, p rzeb i ega j ą cego kolejno przez wszystkie 
zwojnice, wzbudz i ć naprzemian b iegóny północne i południowe. 
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Przebieg strumienia magnetycznego*) wskazuje, że w elektro
magnesie rys. 92 mamy jeden obwód magnetyczny, na rys. 93 
i 94 po dwa obwody, tu cały strumień, p rzeb iega j ący przez 
twornik, dzieli się na dwa strumienie, które z amyka j ą się z jed
nej i z drugiej strony przez ramę magneśn icy . M a g n e ś n i c ą 
nazywamy żelazną ramę z biegunami, na których osadza ją s ię 
zwojnice. Na rys. 95 mamy magneśn icę wie lobiegunową, tu 
jest ty leż oddzielnych strumieni magnetycznych ile b iegunów. 

Rama magneśn i cy zrobiona jest na j częśc i e j ze stali lanej, 
czasem z surowca. Bieguny od lewa ją się razem z ramą, lub 
też wyrabiane są z że l aza kutego i nas tępnie są p rzyk ręcane 

Rye. 94. Rys. 95 

za pomocą śrub do ramy. Często bieguny zaopatruje s ię jesz
cze w nasadki biegunowe rys. 104. Rdzeń twornika, przez 
który zamyka się obwód magnetyczny, zrobiony jest z cien
kich krążków, wyc i ę t ych z blachy że l azne j , mocno śc i śn ię tych . 
Rdzeń ten ma kształt pełnego bębna rys. 92 i 93 albo pier
śc ien ia rys. 94 i 95. 

Pomiędzy rdzeniem twornika i biegunami jest szczelina, 
które j szerokość wynosi k i lka mi l imetrów. Im szersza jest ta 
szczelina, tern więce j potrzeba amperozwojów dla wywołan ia 
odpowiedniego strumienia magnetycznego. Również dużo po
trzeba amperozwojów dla przeprowadzenia strumienia mag
netycznego przez takie miejsca obwodu magnetycznego, 
w których linje magnetycane są bardzo zgęszczone . Z tego 

') Zaznaczony na rysunku linią kropkowaną. 
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względu na l eży baczyć aby strumień magnetyczny wszędz i e 
miał dostateczny przekró j . 

W rdzeniach biegunowych, czyli w tak zwanych pień
kach i w ramie zewnęt rzne j , czyli, tak zwanem, jarzmie jest 
zawsze w ięce j linji magnetycznych niż w tworniku, gdyż część 
linji, w y b i e g a j ą c y c h z b iegunów, zamyka się pomimo twornika 
przez powietrze i stanowi strumień rozproszony. 

Zwojnice e l ek t romagnesów zwijamy z drutu miedzianego 
izolowanego bawełną . Drut stosuje s ię różnej grubości , za l eż 
nie od prądu, p rzepływa j ącego przez zwoje. Przy wielkich 
prądach zamiast drutu okrągłego używamy wstęg miedzianych, 
które za jmują mniej miejsca i da ją się ła twie j g iąć . Druty 
i wstęgi nawijamy czasem na ramki tekturowe, albo blaszane, 
wyłożone izolacją. Zwojnice e l ek t romagnesów nasadzamy na 
pieńki biegunowe po wykonaniu nawin ięc ia . 

48. Budowa twornika p r ą d n i c p r ą d u s t a ł e g o . 

Tworn ik prądnic sk łada się z czterech zasadniczych 
części : w a ł u , rdzenia ż e l a z n e g o , uzwojenia i kolektora, ko
lektor nazywa się nieraz komutatorem (patrz rys. 104). 

Budowa twornika 
bywa różna, za leżn ie od 
tego, jakie stosujemy u-
zwojenie tak zw. b ę b n o 
we czy p i e r ś c i e n i o w e . 

Na rys. 96 mamy 
wskazaną z a s adę wyko
nania uzwojenia pier
śc ien iowego . R d z e ń 
t w o r n i k a ma kształt 
p ierśc ien ia ; na nim na
winięty jest szereg zwoj- Rys. 96. 
nic, połączonych z dział
kami kolektora. Takie uzwojenie stosuje s ię obecnie rzadko, 
pon ieważ wykonanie uzwojenia jest dosyć kłopot l iwe; znaczna 
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część przewodnika, zna jdu j ąca s ię wewnąt rz p ierśc ien ia , jak 
widzimy na rys, 81 nie przecina linji magnetycznych i nie 
przyczynia się do wytworzenia siły elektromotorycznej. 

Obecnie prawie wy
łącznie stosujemy uzwo
jenie tworn ików bębno
wych. Na rys. 97 przed
stawiony jest sposób na
wijania p rzewodn ików 
na rdzeń w kształc ie 
bębna pełnego. Widz i 
my tu t akże połączenie 
zwojów z działkami ko
lektora. Na rys. 98 ma
my te sanie uzwojenie, 
przedstawione w ten 

sposób, aby ła twie j było rozpoznać bieg prądu. Dla uprosz
czenia rysunku, ki lka zwojów, umieszczonych obok siebie na 
rys. 97, zastąpiono na rys. 98 zwojami po jedyńczemi . 

Rys. 97. 

5 4 

Rys. 98. 

Uwzg l ędn i a j ą c bieg linji sił magnetycznych od bieguna 
północnego do południowego i kierunek obrotu twornika 
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wskazany strzałką, ła two przekonamy się , według reguły pra
wej dłoni, że w drutach pod biegunem północnym siły elek
tromotoryczne są skierowane wgłąb rysunku, a w drutach pod 
biegunem południowym zgłębi rysunku. Idąc myślą za bie
giem prądu w uzwojeniu twornika, spost rzeżemy, że prąd 
płyn ie wewną t r z prądnicy od szczotki ujemnej przez druty 
I, 6, 3 i 8 do szczotki dodatniej, W tych wszystkich drutach 
siły elektromotoryczne zgodnie wywołu ją prąd w jednym kie
runku. Obok tego obwodu, mamy drugi równoległy , również 
od szczotki ujemnej przez druty 4, 7, 2 i 5 do szczotki do
datniej. Na rys. 99 wskazany jest rozwinięty obwód powyż 
szego twornika z odpowiedniemi s i łami elektromotorycznemi. 
T u w jednej gałęzi płyn ie prąd kolejno przez druty 1, 6, 3 i 8 
a w drugiej przez 4, 7, 2 i 5. 

Rys. 99. 

Przy obracaniu twornika druty c iąg le zmien ia j ą miejsca, 
ale ogólny ich układ pozostaje bez zmiany. Na rys. 99 widzi
my wyraźn ie , że prąd, p łynący do lamp, sk łada s ię tu z dwóch 
prądów, p łynących w drutach twornika. Jeżel i np. w każde j 
gałęzi uzwojenia twornika płyn ie po 20 A , to prąd płynący 
do lamp wynosi 40 A . S iła elektromotoryczna tej prądnicy 
jest sumą sił elektromotorycznych, powsta j ących w poszcze
gólnych drutach, połączonych w szereg w jednej czy w dru
giej gałęzi , a więc tylko połowy wszystkich drutów, znajdu
j ących s ię na obwodzie twornika. Jeżel i weźmiemy pod uwa
gę górną gałęż rys. 99, to dodać na leży do siebie siły elek
tromotoryczne drutów: 1, 6, 3 i 8. Załóżmy że w każdym 
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drucie powstaje siła elektromotoryczna przec ię tn ie 2 wolty, 
to ca łkowi ta siła elektromotoryczna twornika wyniesie: 

2 X 4 = 8 1 ' 

Drugi szereg drutów połączonych r ó w n o l e g l e do poprzed
nich znajduje się w tych samych warunkach co pierwszy, 
w ięc w tym szeregu powstaje taka sama siła elektromotoryczna, 
jak w pierwszym, nie dodaje s ię jednak ona do poprzedniej, 
gdyż przy połączeniu równoległem sk łada j ą się tylko prądy. 

W celu powiększen ia siły elektromotorycznej na leży zwię
kszyć l iczbę zwojów. Na rys. 98 każda zwojnica pomiędzy 
dwiema dz i a łkami kolektora składa się tylko z pojedynczego 

zwoju. Na rys. 100 widzimy ta
ki zwój utworzony np. z 8-go 
i 3-go drutu. W uzwojeniu na 
rys. 97 k ażda zwojnica sk łada 
się z trzech zwojów, taka zwoj
nica, wy j ę t a z podobnego uzwo
jenia, sk ł ada j ąca się jednak 
z 4 zwojów, wyg l ąda tak, jak 
wskazano na rys. 101. 

Rys. 100. Rys. 101. S iły e l e k t r o m o t o r y c z n e 
w drutach poszczegó lnych zwo

jów, wywołują prądy w tym samym kierunku, przeto, jeże l i 
w każdym drucie powstaje siła elektromotoryczna 2 wolty, 
to siła elektromotoryczna twornika ze zwojnicami, ma jącemi 
po cztery zwoje, będz ie w porównaniu z p rzyk ł adem poprzed
nim czterokrotnie w i ęk sza i wyniesie: 

8 X 4 = 32 V. 

Jeże l i zamiast czterech zwojów w zwojnicy zas tosować 
20 zwojów; to siła elektromotoryczna wzrośn ie jeszcze pięc io
krotnie i wyniesie: 

32 X 5 = 160 V. 

Mając tak wie lką l iczbę drutów na obwodzie twornika, 
znacznie powiększamy l i czbę dz iałek kolektora, w celu otrzy-
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mania równie j szego prądu. Całą l iczbę zwojów dzielimy wte
dy na tyle zwojnic, ile mamy działek kolektora. 

Układ dwubiegunowy stosuje s ię tylko do prądnic małych . 
Na k i l kanaśc i e i w i ę ce j k i lowatów buduje s ię prądn icę 

wielobiegunowe. Na rys. 102 wskazana jest zasada wykonania 
uzwojenia twornika prądnicy czterobiegunowej. Zwojnice są 
tu węższe od średnicy twornika, pon ieważ przeciwne bieguny, 
pod któremi muszą zna leźć się druty poszczegó lnych zwojnic, 
są umieszczone na odległości czwartej części obwodu. Na ko
lektorze takiego twornika dla odprowadzenia prądu ustawiamy 
dwie pary szczotek. Dwie z nich są dodatnie, a drugie dwie 

Rys. 102. 

ujemne. Dwie dodatnie ł ączymy razem i w ten sposób otrzy
mujemy końcówkę dodatnią prądnicy , a dwie ujemne łączy
my również razem i w ten sposób otrzymujemy końcówkę 
ujemną. 

Siły elektromotoryczne w drutach pod biegunami pół-
nocnemi są skierowane wgłąb rysunku, a pod biegunami po-
łudn iowemi odwrotnie. Ś l edząc bieg prądu w uzwojeniu twor-
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nika, łatwo spostrzeżemy, że tu prąd dzieli s ię w tworniku 
na cztery częśc i , pon ieważ są cztery równoległe gałęz ie . 
Uzwojenie twornika, rys. 102 rozwinięte w ten sposób, aby 
wyraźn ie było w idać cztery równoległe gałęz ie , pokazane jest 
na rys. 103. Gdy do lamp płynie prąd, wynoszący 100 ampe-
rów, to na poszczegó lne druty twornika przypada tylko 25 am-
perów. S i ła elektromotoryczna takiego twornika równa się sumie 
sił elektromotorycznych w czterech drutach, połączonych w sze
reg. Zas t ępu j ąc zwojnice jednozwojowe wielozwojowewi i zwię 
ksza j ąc l iczbę dz ia łek kolektora, otrzymujemy siłę elektro
motoryczną odpowiedniej wie lkośc i i dostateczną stałość prądu. 

- O 

Rys. 103. 

w twornikach prądnic wielobiegunowych można łączyć 
zwojnice w ten sposób, aby o t rzymać tylko dwie ga łęz i e rów
noległe, wtedy np. przy dwa razy mniejszym prądzie otrzymamy 
dwa razy wyższe nap i ęc i e . Uzwojenie twornika, w którym 
mamy tylko dwa obwody równoległe , nazywamy uzwojeniem 
szeregowem, a uzwojenie, w którem liczba obwodów równo
ległych równa się liczbie biegunów, — uzwojeniem równo-
ległem. Jeżel i liczba równoległych gałęz i jest w i ększa od 
dwóch, a mniejsza od liczby b iegunów, to takie uzwojenie 
nazywamy szeregowo równoległem. 

Dla obliczenia siły elektromotorycznej twornika musimy 
wiedz ieć , jaki s trumień magnetyczny <1) wchodzi do twornika 
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z każdego bieguna, ile drutów z jest na tworniku, ile par 
b iegunów p ma magneśn ica , ile par równoległych gałęzi a ma 
uzwojenie i ile obrotów na minutę n ma szybkość biegu twor-
nika. Zna j ąc to wszystko, obliczamy siłę e lektromotoryczną 
twornika w woltach według wzoru: 

£ = 4> . z . .jgr. ]0- 8 . 

Zna j ąc budowę prądnicy , możemy obl iczyć według po
wyższego wzoru jej siłę e lektromotoryczną, o ile zdołamy wy
znaczyć strumień magnetyczny V. S t rumień magnetyczny 
znajdujemy w przybl iżeniu , z wymia rów powierzchni bieguna, 
zwrócone j do twornika. 

Współczesne prądnice zazwyczaj mają na biegunach 
gęstość linji magnetycznych w a h a j ą c ą się w niewielkich gra
nicach od 5000 w małych maszynach do 9000 w maszynach 
wielkich. Biorąc więc gęstość linji magnetycznych według tej 
wskazówk i i mnożąc przez powierzchnię bieguna zwróconą 
do twornika otrzymamy cały strumień magnetyczny. 

Gdy dla przykładu powierzchnia bieguna, zwrócona 
do twornika, wynosi około 300 cm 2 , dla gęstości linji przyj
miemy, wartość średnią 7300 to: 

<!> == 7300 . 300 = 2190000. 

P r z y k ł a d . <1> = 2190000 linji, z = 220, p = 3, a == 1, 
n = 960. 

W e d ł u g powyższego wzoru: 

E = 2190000 . 220 . 3 . W-. 10— =230 woltów. 
60 

W i e l k o ś ć prądu, który można brać bezpiecznie z prą
dnicy, nie obaw ia j ą c się rozgrzać ją nadmiernie, oblicza się 
w za leżności od gęstości prądu /' w drutach twornika, od prze
kroju drutu s w tworniku i od liczby par równoległych ga
łęzi a. W e d ł u g tych wszystkich danych, cały prąd wynosi: 

; = A * • la. 

i 
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Przykład. Dla rozważane j poprzednio prądnicy prze
krój drutu na tworniku s — 38,5 mm 2 , liczba par równoleg
łych gałęzi o = l . Gęstość prądu w małych prądn icach wy
nosi 5 amperów na mm-, a w dużych 4 ampery na mm 2 . 

przyjmiemy j — 4,5 5 - Wtedy, według wyże j podanego 
mm . 

wzoru: 
/ = 4,5 . 38,5 . 2 = 346 A . 

Mając siłę e lekt romotoryczną i prąd możemy obl iczyć 
przybl iżoną moc prądnicy . P == 230 X 346 == 79,5 kW. 

Na rys. 104 mamy przekroje prądnicy dwubiegunowej. 
Widzimy tu, jak zbudowany jest twornik. Na wał stalowy 
nasadzona jest tarcza stalowa, albo że l azna lana, op iera jąca 
s ię na wys t ęp i e wału, dalej paczka krążków z cienkiej bla
chy że l a zne j , grubości około 0,5 mm., pokrytej lakierem lub 
oklejonej bibułką, nas tępn ie znowu tarcza okrągła, taka jak 
poprzednia i wreszcie naśrubek ś c i ska j ą cy mocno paczkę blach 
między tarczami. Dla un ikn i ęc i a obracania się tarcz 1 blach 
na wale, wzdłuż wału mamy kl in. 

Nieraz twornik buduje się jeszcze inaczej. Paczkę krąż
ków blaszanych umieszczamy nie wprost na wale. lecz na 
p iaśc ie z tarczami, a piastę wsadzamy na wał z klinem. 

Tak i rzeń twornikowy widzimy na rys. 105 w dwóch 
przekrojach. Mamy tu t akże uwidocznione szczeliny dla prze
wietrzania rdzenia. Krążki blaszane są ułożone w trzy paczki, 
pomiędzy któremi zna jdu ją s ię wkładk i odpowiedniego kształtu. 

Podz ia ł rdzenia na szereg krążków z blachy że l azne j , 
izolowanych od siebie jest wywołany koniecznośc ią osłabienia 
prądów wirowych. Jeże l iby rdzeń twornika stanowił pełny 
walec że lazny , obraca j ący s ię pomiędzy biegunami elektro
magnesów rys. 106 to pod wpływem sił elektromotorycznych 
indukcji powsta łyby w nim bardzo silne prądy wirowe. Kie
runek tych prądów wirowych mamy wskazany na rys. 106, 
gdzie pokazano pełny walec w przec ięc iu płaszczyzną poziomą. 
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Prądy wirowe mocno ogrzewają że lazo, a ciepło to otrzy
muje się kosztem pracy silnika, obraca j ącego prądnicę . Z tego 
c iepła niema pożytku, więc pracę silnika tracimy napróżno, 

Rys. 104. 

pozatem przy znacznym zagrzaniu s ię twornika może być 
łatwo uszkodzona izolacja drutów. 

Przez podział walca na blaszki prostopadłe do kierunku 
sił elektromotorycznych zmniejszamy w znacznej mierze na-
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tężenie prądów wirowych i c iepło przez nie powsta j ące . Im 
c ieńsze są blaszki w tworniku, tern mniejsze wypada j ą straty 
na prądy wirowe. 

Są jednak jeszcze inne straty w rdzeniu twornika, a mia
nowicie na his terezę . Rdzeń twornika, przy obrocie ulega 
c iągłemu przemagnesowywaniu. Pod w p ł y w e m e l e k t r o m a g n e s ó w 

Rys. 105. 

na rdzeniu twornika rys. 107 powstają bieguny s i n, które 
w y p a d a j ą zawsze naprzeciwko b iegunów e l ek t romagnesów. 
Twornik jednak obraca się, w i ęc bieguny n i s twornika prze
suwa ją s ię na coraz nowe miejsce. Gdy twornik wykona pół 
obrotu, to tam, gdzie był na tworniku poprzednio biegun s. 

Rys. 106. Rys. 107. 

powstanie teraz biegun n i odwrotnie, gdzie był biegun n, tam 
będz i e teraz biegun s, to znaczy, że twornik ulegnie prze-
magnesowaniu. 

Własnośc i magnetyczne że l aza nasunęły przypuszczenie, 
że jednak poszczegó lne cząs teczk i że l aza zachowują swój 
magnetyzm, jeden koniec cząsteczki zawsze jest biegunem 
północnym, a drugi południowym. Przy przemagnesowy waniu 
te cząs teczk i obraca ją się wewnątrz że laza . 
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Gdy cały twornik obraca się pomiędzy biegunami, to 
cząstk i te nie tylko poruszają s i ę z twornikiem, ale jedno
cześnie obraca ją s ię w odwrotną stronę, tak, że koniec po
łudniowy zwraca się zawsze w lewo, a północny w prawo. 
Wiemy jednak że że lazo posiada własność histerezy czyli 
s zczą tkowego magnetyzmu, to znaczy, że są siły, które sta
ra ją s ię zachować w że l az i e uk ład cząs teczek , wywołany po-
przedniemi s i łami magnesu j ącemi . Przy obracaniu twornika 
musimy pokonać te siły zachowawcze i na to potrzebna jest 
praca. Skutkiem tej pracy powstaje c iepło w że laz ie twot-
nika. W że laz ie czystem i m iękk i em siły, u t rzymujące mag
netyzm szczątkowy, są na j s łabsze , a w i ę c potrzeba najmniej 
pracy dla przemagnesowania twornika złożonego z blach 
miękk i ch . W celu usuwania c iepła , powsta j ącego skutkiem 
histerezy i prądów wirowych, w twornikach w i ększych zo
stawiamy pomiędzy paczkami blach w ki lku miejscach ka
nały do przewietrzania, rys. 105, przez które przy obrocie 
twornika wydmuchuje s ię powietrze.. 

K y B . 106. 

Na powierzchni twornika zna jdują s ię żłobki w których 
umieszczamy uzwojenie. Wceluutworzenia żłobków poszczegól
ne blachy mają zęby odpowiedniego kształtu patrz rys. 104 i 108. 

Uzwojenie sk ł ada s ię na jczęśc i e j z szeregu n ieza l eżnych 
zwojnic, które nawijamy oddzielnie na odpowiednich drew-
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nianych lub że l aznych formach. Na rys. 108 pokazana jest 
jedna taka zwojnica, zw in ię t a z drutu, izolowanego przędzą 
bawełn ianą . Pęczk i drutów są tu owin ię te bawełn ianą taśmą. 

Na rys. 109 widzimy, 
jak zwojnice układa j ą 
się w żłobki wyłożone 
izolacją; w każdym żłob
ku mieszczą s ię dwa 
pęczki drutów, jeden 
nad drugim. Gdy wszyst
kie zwojnice są już uło
żone, nawijamy w ki lku 
miejscach twornika tak 
zwane bandaże , czyli 
obręcze z drutu miedzia-

R y » . 109. nego cynowanego, mo
s iężnego, lub też stalo

wego rys. 1 10. Po nawin ięc iu , obręcze lutują się wzdłuż cyną. 
Obręcze zabezp i ecza j ą zwojnice od wypadania ze żłob

ków, przy szybkim ruchu wirowym. 

Rys. 110. 

Końce zwojnic przylutowujemy do dz i a łek kolektora. 
Budowę kolektora widzimy na rys. I I I . Poszczegó lne działk i 
kolektora L s tanowią płytki z twardej miedzi klinowatego 
kształtu, rys. I 12. Płytki te za pomocą pierśc ieni ni i n są 
umocowane na że l azne j p iaśc ie K. O d piasty i pomiędzy so
bą są one izolowane czystą miką i albo mikanitem, utworzo
nym z blaszek miki, sklejonych odpowiedn ią smołą. 
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Płytki miedziane i mikowe śc i skamy mocno na p iaśc ie 
za pomocą p ie r śc i en i a n z gwintem. Złożony w ten sposób 
cały kolektor nasadzamy na wał i umocowujemy go za po-

L 

K 

Rys. III. Rys. 112. 

mocą klina. W y s t ę p y dz ia łek z prawej strony służą do przy-
lutowywania przewodników twornika. 

49. Budowa łożysk. 

Wał/tworn ika obraca się w łożyskach rys. 113 mających 
mosiężne panewki A . W ma
łych maszynach panewki te 
s tanowią c a ł k o w i t ą rurkę , a 
w maszynach d u ż y c h - składa
ją się z dwóch połówek. Przy 
znacznem ciśnieniu na panewki, 
pokrywamy je wewnąt rz grubą 
wars twą białego metalu, stano
w iącego stop ki lku metali, do
branych w ten s p o s ó b , aby 
tarcie wału o panewki było 
jaknajmniejsze. Smarowanie w 
łożyskach zazwyczaj jest pier
śc i en iowe . Wi szący luźno na 
wale p ie rśc ień B, przy szybkim 
obrocie wału , zagarnia o l iwę z dolnego zbiornika i w pro
wadza ją na wał z góry; tu oliwa rozlewa s ię po powierzchni 

Rys. 113. 
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wału i w y p ł y w a w końcach panewek. Przez odpowiednie 
kana ł y C oliwa wraca z powrotem do dolnego zbiornika D jak 
wskazu j ą na rysunku strzałki . Zan ieczyszczoną ol iwę, możemy 
wypuszczać przez otwór a. 

W ostatnich czasach stosowane są coraz częśc i e j łożyska 
kulkowe, rys. I 14. T u wa ł opiera się na twardych kulkach 

stalowych, które, przy obracaniu wału , 
toczą s ię po p i e r śc i en iowych rowkach. 
W takich łożyskach tarcie jest znacznie 
mniejsze, niż w łożyskach zwyk ł ych . 

W maszynach dużych , gdzie siły dzia
ła j ące na panewki są nieraz bardzo znacz
ne, zamiast kulkowych, stosują s ię łożys
ka walcowe, gdzie zamiast kulek mamy 
wokoło czopa w panewce k i l k a n a ś c i e 
okrągłych wa lców stalowych*). 

Przy obsłudze łożysk na leży b a c z y ć 
przedewszystkiem na czystość wału i panewek, na prawidło
wy ruch p ie r śc i en i a samosmaru i na dosta teczną i lość oliwy 
w łożysku . Zazwyczaj łożyska zaopat ru ją s ię w rurki lub-
otwory, które wskazu j ą właśc iwy poziom oliwy. 

50. Szczotki — ich us t ró j i położenie na kolektorze. 

Dla odprowadzenia prądu elektrycznego z kolektora 
służą szczotki, p r z y l eg a j ą c e szczelnie do jego powierzchni. 
Szczotki bywa j ą metalowe i węg lowe . 

Szczotki metalowe wyrabiane są z tkaniny miedzianej, 
lub cienkich blaszek mos iężnych , z których zwija się prosto
kątną p ły tkę , umocowaną w oprawce zapomocą śruby. N a 
rys. 115 B— szczotka, A •—blaszka mosiężna, C — ś r u b a do 
zamocowania szczotki. D — sprężyna mosiężna , E — zacisk 
sprężys ty . Oprawka ze szczotką osadza się i zamocowuje za 
pomocą zacisku E na trzpieniu uchwytu szczotkowego. Na 

*) Takie lanc łożyska oczywiście mają zastosowanie przy innych ma
szynach opisanych dalej. 
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Rys. 115. 

rys. 105 widzimy uchwyt umocowany na łożysku w ten spo
sób, że można go obracać razem ze szczotkami. Szczotki 
metalowe ustawiamy zawsze pochyło wzg l ędem powierzchni 
kolektora, w ten sposób, aby ruch 
kolektora odbywa ł s ię według 
strzałki , wskazanej na rys. I 15. 

Szczotki metalowe stosuje
my tylko w prądn icach na ni
skie nap ięc i e i silny prąd, po
n i eważ przy p r z e j ś c i u prądu 
z kolektora do szczotek mie
dzianych mamy małą s tratę na
p i ęc i a . Wszystkie inne prądnice 
zaopatrujemy w szczotki węg lo 
we. Pod szczotkami węg lowemi 
kolektor śc iera s ię bardzo powoli 
i równo, a pozatem przy węg lo 
wych szczotkach ła twie j jest unik
nąć iskier pod szczotkami. 

Szczotki węg lowe wyrabiane są z proszku w ę g l o w e g o 
i grafitowego, mocno śc iśn iętego pod prasą. P ły tkę węg lową A, 

s tanowiącą szczotkę , umieszcza 
my w oprawce JB, rys. 1 16, w ten 
sposów, aby ona mogła s ię swo
bodnie p rze suwać w kierunku 
z dołu do góry. Sp rężyna D sko-
belkiem C przyciska p ły tkę do 
kolektora. Prąd odp ływa z pły tk i 
węg lowe j przez l inkę E, zwin ię tą 
z cienkich druc ików miedzianych 
i p rzymocowaną z jednej strony 
do płytki w ę g l o w e j , a z drugiej— 
do sprężys tego zacisku F. Opraw
kę ze s z c z o t k ą osadzamy na 

trzpieniu uchwytu szczotkowego. W z g l ę d e m powierzchni ko
lektora ustawiamy szczotki w ę g l o w e prostopadle lub też tro
chę pochyło . 

Rys. 116. 
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Położenie szczotek na kolektorze okreś la rodzaj uzwoje
nia twornika i uk ład b iegunów e l ek t romagnesów. Odległość 
pomiędzy odpowiedniemi k r awędz i am i szczotek różnych bie
gunów na dwubiegunowych prądn icach powinna równać s i ę 
ściś le połowie obwodu kolektora, na czterobiegunowych prąd
nicach — ćwierc i obwodu kolektora i t. d. 

Położenie wszystkich szczotek razem wz ię tych wzg l ędem 
b iegunów łatwo przewidz ieć , zna jąc rodzaj uzwojenia i ba

cząc na to, aby szczotki dodatnie s tanęły 
tam, gdzie prądy w zwojach twornika 
schodzą się, a ujemne — tam gdzie s ię te 
prądy rozchodzą. Można również pos i łko
wać się tą okol icznością , że przy właśc i -
wem położeniu szczotek wywołu ją one 
krótk ie zwarcie zwojnic twornika, znaj
du jących się na linji obojętne j pomiędzy 
biegunami, rys. 1 17. Na tym rysunku wska
zane jest położenie twornika, w którem 
I i 5 zwojnice zna jdu ją się na linji obo
jętne j i są krótko zwarte przez szczotki. 
Szczotki są zawsze grubdze od warstwy 

miki pomiędzy dz ia łkami kolektora, i we wskazanem położe
niu dotyka j ą j ednocześn ie dwóch dz i a ł ek kolektora, połączo
nych z końcami odpowiedniej zwojnicy. 

Podobne zwarcie zachodzi w tworniku bębnowym, 
np. w uzwojeniu rys. 98, gdy działk i kolektora przekręcą 
s ię z twornikiem o ósmą część obrotu w prawo. Szczot
ka dodatnia dotknie się wtedy j ednocześn i e do dwóch dzia
łek kolektora i zwojnica, s k ł ada j ą c a s ię z drutów 8-go i 3-go, 
będz ie zwarta. J ednocześn ie szczotka ujemna, d o t y k a j ą c 
dwóch dz ia łek , wywoła zwarcie zwojnicy, sk łada j ące j s i ę 
z drutów 7-go i 4-go. 

Gdy mamy prądnicę , które j uzwojenie nie jest nam dokład
nie znane, to na j ła twie j zna l eźć wła śc iwe położenie szczotek, 
łącząc ze szczotkami woltomierz i us t awia j ąc szczotki w ta-
kiem położeniu, aby woltomierz w s k a z y w a ł na jwyższe nap i ę c i e . 

Rys. 117. 
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Przy p raw id łowem położeniu szczotek, siły elektromoto
ryczne wszystkich czterech zwojnic, s t anowiących j edną gałęź , 
są skierowane w tę samą stronę i wtedy mamy nap ięc i e naj
wyższe , rys. 118 i 1 19. 

1 2 3 4 
\WM (Nr W 

8 7 6 5 

Rys. 118. Rys. 119. 

Przy n i ewła śc iwem położeniu szczotek, nap i ęc i e będz ie 
mniejsze od na jwyższego , co łatwo spostrzec i rys. 120, gdzie 

2 3 4 5 

1 8 7 6 

Rys. 120. Rys. 121. 

szczotki są ustawione n i ewłaśc iw ie . R o z w a ż a j ą c bieg prądu, 
widzimy tu, że w tworniku prąd dzieli s ię na dwa obwody 
równoległe , wy r aźn i e przedstawione na rys. 121. 



136 

Z a s t a n a w i a j ą c s ię nad kierunkami sił elektromotorycz
nych na rys. 121, widzimy, że siła elektromotoryczna 5-ej 
zwojnicy jest skierowana przeciw siłom elektromotorycznym 
zwojnic 2, 3 i 4-ej. a w drugiej gałęz i s iła elektromotoryczna 
zwojnicy 1 jest skierowana przeciw siłom elektromotorycznym 
zwojnic 8, 7 i 6-ej. Przec iwdz ia ła j ące sobie równe siły elektro
motoryczne znoszą s ię . W tych warunkach prąd wywołują 
w k ażde j gałęzi tylko dwie siły elektromotoryczne, powsta
j ą ce w dwóch połączonych w szereg zwojnicach. 

Przy ostatecznem zamocowaniu uchwytu szczotkowego 
w pewnem położeniu, na leży zwróc ić u w a g ę na iskry, które 
pokazu j ą s ię ' nieraz w miejscu ze tkn ięc i a szczotek z kolekto
rem. Iskrzenie powinno być jak na j s łabsze , najlepiej gdy go 
niema wcale. 

Jedną z przyczyn iskrzenia szczotek jest silny prąd , po
wsta j ący w chwil i zwarcia przez szczotkę , Nawet ma ł a 
s iła elektromotoryczna może tu wywołać prąd znaczny, bo 
oporność obwodu zwarcia jest mała . Przerywanie tego sil
nego prądu w chwil i z sun ięc i a s ię szczotki na następną dz ia ł 
k ę kolektora wywołu je i skrę . 

Dla un ikn ięc i a iskier na leży us tawić szczotki w ten spo
sób, aby w zwojnicy zwartej nie powsta ła żadna siła elek
tromotoryczna. 

W czasie biegu j a łowego prądnicy , t. j. wtedy, gdy nie 
bierzemy z niej prądu, ustawiamy szczotki w ten sposób, aby 
zwarcie zwojnic odbywało s ię w chwil i ich prze j śc ia przez 
l in ję obojętną. Z chwi l ą powstania prądu w tworniku, 
w zwojnicy zwartej, zjawia s ię s i ła elektromotoryczna samo
indukcji, skutkiem zmian, z achodzących w natężen iu prądu 
przy prze jśc iu odpowiednich dz i a łek kolektora pod szczot
kami. A b y znieść dz i a ł an ie siły elektromotorycznej samoin
dukcji, wypada przesunąć nieco szczotki w kierunku obrotu 
twornika. Wtedy, pod wpływem strumienia magnetycznego 
e l ek t romagnesów, powstaje odpowiednia siła elektromoto
ryczna indukcji, która znosi dz i a łan ie siły elektromotorycz-
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nej samoindukcji. Przesuwać szczotki wypadnie tem w i ę c e j , 
im silniejszy prąd płyn ie przez twornik, pon i eważ od natę 
żen ia prądu twornika za leży wie lkość siły elektromotorycznej 
samoindukcji. 

Prąd w tworniku ma wpływ na wiel
kość i kształt strumienia magnetycznego, 
w którym obraca j ą s i ę zwojnice twornika. 
P r ąd twornika odksz ta łca strumień ma
gnetyczny w ten sposób, jak wskazano 
na rys. 122. Strumień magnetyczny prze
kręca s ię nieco w kierunku ruchu twor
nika i z tego wzg l ędu szczotki wypada 
przesuwać jeszcze dalej naprzód. 

Dla un ikn i ęc i a koniecznośc i przesu
wania szczotek przy zmianie na t ężen i a 
prądu w tworniku można zbudować taką 
prądnicę , w której amperozwoje elektro
magnesów będą tak znacznie p rzewyższać amperozwoje twor
nika, że wpływ prądu twornika na s trumień magnetyczny 
będz i e bardzo mały . 

Skuteczniejsze jest stosowanie tak zwanych b iegunów 
dodatkowych, czyli zwrotnych, rys. 123. 
Pomiędzy biegunami g łównemi przy
mocowujemy znacznie w ę ż s z e bieguny 
dodatkowe, zaopatrzone w odpowiednie 
zwojnice magnesu j ą ce , przez które pły
nie zazwyczaj cały prąd twornika. Kie 
runek zwojów na biegunach stosujemy 
taki, aby linje magnetyczne tych bie
gunów były skierowane wbrew linjom 
magnetycznym, wywołanym przez prąd 
w uzwojeniu twornika. Wtedy bieguny 

dodatkowe znoszą dz i a łan ie siły elektromotorycznej samoin
dukcji w zwojach krótkozwar tych i p rzec iwdz i a ł a j ą magnesu
j ą c e m u wpływowi amperozwo jów twornika. Na leży z apamię 
tać, że właśc iwe dz ia łan ie b i e gunów dodatkowych os i ągamy 

Ry.. 123. 
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wtedy, gdy bieguny dodatkowe mają ten sam znak, co naj
b l i ż s z e bieguny g ł ó w n e , w kierunku ruchu twornika. 

Bieguny dodatkowe skutecznie znoszą wpływ siły elek
tromotorycznej samoindukcji przy różnych obc iążen iach prąd
nicy, g d y ż cały prąd przepływa przez uzwojenie tych biegu
nów, a ze wzrostem prądu wzmaga się ich dz iałan ie , W ten 
sposób bieguny dodatkowe umożl iwia ją ustawienie szczotek 
w tern miejscu kolektora, gdzie otrzymujemy na jwyższe na
p ięc i e . Położenie takie możemy zachować przy wszystkich 
obc iążen iach prądnicy , od biegu j a łowego do obc iążen ia pełnego. 
Przez stałe położenie szczotek unikamy osłabienia pola mag
netycznego e l ek t romagnesów przez prąd twornika, gdyż . ba
da j ąc magnesu j ą ce dz i a łan ie prądów twornika, ła two stwier
dzić , że w mia rę przesuwania szczotek w kierunku ruchu ko
lektora amperozwoje twornika w coraz wyższym stopniu prze
c iwdz ia ła j ą amperozwojom e l ek t romagnesów. 

Bieguny dodatkowe nie mogą jednak zn ieść zupełnie 
rozmagnesowu jącego dz ia łan ia prądu twornika i z tego wzg l ę 
du w bardzo wielkich prądn icach szybkob ieżnych , porusza
nych zazwyczaj przez turbiny parowe i w prądn icach o zmien-
nem nap ięc iu , oprócz uzwojenie na biegunach dodatkowych, 
umieszczamy jeszcze na elektromagnesach tak zwane uzwo
jenie kompensacyjne. Uzwojenie to jest włączone w obwód 
prądu głównego. Linje magnetyczne tego uzwojenia b iegną 
wbrew linjom magnetycznym twornika i znoszą jego rozma-
gnesowu jące dz ia łan ie . 

51. Samowzbudzanie. 

Pierwsze prądnice budowano z magnesami stałemi bez 
uzwojenia, nas tępn ie zaczęto zamiast 
magnesów stałych s tosować elektromag
nesy, k tórych uzwojenia były zasilane 
prądem z innych prądnic o s tałych mag
nesach. Dopiero Werner Siemens wy
na laz ł z a s adę samowzbudzania s ię prą-
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dnie, która polega na magnesowaniu e l ek t romagnesów prą
dem, w y p ł y w a j ą c y m z twornika tej samej prądn icy . 

Najprostsze połączenie twornika z uzwojeniem elektro
magnesów polega na zastosowaniu układu szeregowego, rys. 124, 
w którym twornik T, uzwojenie e l ek t romagnesów M i lampy L, 
stanowią jeden obwód nierozgałęz iony . Takie prądn ice na
zywamy p r ą d n i c a m i szeregowemi albo g ł ó w n i k o w e m i . 

Można jednak utworzyć obwód jeszcze inaczej. Prąd 
z twornika rozdzielamy na dwie częśc i , z k tórych j edną wpro
wadzamy do uzwojenia e l ek t romagnesów, a drugą do lamp 
rys. 125. Tego rodzaju prąd-

125. 

nice nazywamy p r ą d n i c a m i £ 3 3 
bocznikowemi. M Ś| j ( T ) § 

Pozatem w pewnych wy- ^ — J Q " 
padkach mają zastosowanie 
prądnice z podwójnem uzwo
jeniem e l ek t romagnesów, rys. 
126. W takich prądnicach prąd, 
wypływa j ący z twornika, dzieli 
s ię również na dwa prądy, 
z których je^den płynie do 
uzwojenia bocznikowego elek
t romagnesów Mi a drugi do 
lamp L; prąd, p łynący do lamp, przepływa tu jednak jeszcze 
przez uzwojenie szeregowe e l ek t romagnesów Afj. Tego rodzaju 
prądnice nazywamy p r ą d n i c a m i bocznikowo szeregowemi. 

We wszystkich tych prądn icach powstanie prądu w chwili 
puszczania w ruch odbywa s ię pod wpływem magnetyzmu 
szczą tkowego w rdzeniach e l ek t romagnesów. Magnetyzm ten 
pozostaje jako resztka strumienia magnetycznego, wywoł anego 
prądem, wprowadzonym z obcego źródła przy próbie maszyny 
w fabryce, gdzie maszynę budowano. 

Gdy wprawimy w ruch obrotowy twornik prądnicy , po
s i ada j ące j nawet niewielki s t rumień magnetyczny szczątkowy 
to w drutach twornika, p rzec ina j ących linje magnetyczne, 
powstaje niewielka siła elektromotoryczna. T a s i ła elektro-
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motoryczna wywołu je słaby prąd w zwojach e l ek t romagnesów. 
Prąd ten wzmocni strumień magnetyczny, przez co powiększy 
s ię siła elektromotoryczna w tworniku, a w i ęc i prąd w elek
tromagnesach. Skutkiem tego wzrośnie znowu strumień mag
netyczny i t. d. dopóki , stosownie do własności obwodu mag
netycznego i elektrycznego, strumień magnetyczny i prąd 
elektryczny nie osiągną wartośc i n a jw i ęk s ze j , odpow i ada j ą c e j 
i s tn ie jącym warunkom. 

A b y prądnica dała prąd czyli, jak mówimy zwykle, 
wzbudziła s ię , potrzebne są trzy nas t ępu j ące warunki: szyb
kość obrotu twornika powinna być odpowiednia, wskazana 
na tabliczce, przymocowanej do prądn icy ; oporność obwodu 
e l ek t romagnesów powinna być jaknajmniejsza, a kierunek 
prądu w zwojach e l ek t romagnesów — taki, aby linje magne
tyczne, wywołane tym prądem, były zgodne z linjami mag-
netycznemi szczątkowego strumienia magnetycznego i przez 
to powiększa ły strumień magnetyczny prądnicy . 

Obecnie w praktyce są stosowane niemal wyłączn ie 
prądn ice bocznikowe i szeregowo bocznikowe. 

Kolejno rozważymy szczegółowo dz ia łan ie powyże j wska
zanych prądnic . 

/ 

52. Prądnica szeregowa. 

Na rys, 127 mamy uk ład połączeń prądnicy szeregowej, 
z a s i l a j ą ce j p rądem odbiornik O. Literami A i B oznaczone 

są tak zwane zaciski czyl i końcówki 
prądnicy , t. j. śruby, do których 
przymocowują s ię przewody, odpro
wadza j ą c e prąd . 

Prądn ica szeregowa wzbudza s ię 
tylko przy z a m k n i ę t y m obwodzie 
zewnęt rznym, pon i eważ tylko wtedy 

R y " - może płynąć prąd przez uzwojenia 
e l ek t romagnesów. Przy zmniejszaniu oporu obwodu elektrycz
nego, rys. 127, prąd wzrasta. 
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Skutkiem zw iększen i a s ię prądu w uzwojeniu elektro
magnesów, wzrasta strumień magnetyczny i wywołu je w twor-
niku znaczn ie j szą siłę e lekt romotoryczną indukcji. Nap ięc i e 
na zaciskach A i B zw iększa s ię . Dzieje s ię to jednak tylko 
do pewnej granicy, a potem nap ięc i e spada z powodu znacznej 
straty nap ięc ia w oporze wewnę t r znym prądnicy , który jest tu 
równy sumie oporów twornika i e l ek t romagnesów. W o g ó l e na
p ięc i e tej prądnicy jest nadzwyczaj zmienne: przy małym prą
dzie i nap ięc i e jest małe przy średnim — duże, a przy bardzo 
wielkim prądz ie znowu jest małe . Prądn ice tego rodzaju ma ją 
czasem zastosowanie w obwodach o stałe j sile prądu. 

Przy puszczaniu w ruch na leży z w r a c a ć baczną u w a g ę , 
aby prądnice obracały s ię we właśc iwym kierunku, pon i eważ 
od tego ze leży kierunek siły elektromotorycznej i prądu, pozatem 
prądn ica wzbudza s ię tylko przy obracaniu jej w pewnym okreś
lonym kierunku, pon i eważ tylko wtedy prąd wzmocni istnie
j ący magnetyzm szczą tkowy . Zazwyczaj na prądnicy w fabry
ce malu ją s t rzałkę , wskazu j ącą właśc iwy kierunek obrotu tworni
ka, przy k tórym prądnica daje nap ięc ie . Jeże l i jednak dla jakich
kolwiek wzg l ędów kieru
nek obrotu prądnicy ma 
być odwrócony, to na leży 
zmien ić połączenie pomię
dzy twornikiem, a zwojami 
e lekt romagnesów, w ten 
sposób, aby prąd w zwo
jach e lek t romagnesów pły
nął w tą samą stronę, co 
przy obrocie w stronę po
przednią . Na rys. 128 wi
dzimy np. połączenie przy 
obrocie twornika w kie
runku ruchu wskazówek zegarka, na rys. 129 połączenie — 
przy obrocie w stronę przeciwną. 

Porównywa j ąc te dwa rysunki spostrzegamy, że w pier
wszym wypadku są połączone pomiędzy sobą zaciski 3 i 4. 

Ry«. 128. 
K M / 

Ry.. 129. 
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a 1 i 2 s tanowią końcówk i prądnicy , natomiast w drugim przy
padku są połączone razem zaciski 4 i 1, a końcówki p rąd 
nicy s tanowią zaciski 3 i 2. Prąd w tworniku zmienia kieru-
runek, w elektromagnesach zaś płyn ie zawsze w tę samą stronę. 

53. P r ą d n i c a bocznikowa. 

Na rys. 130 widzimy układ połączeń w obwodzie prąd
nicy bocznikowej. W odgałęz ieniu , p rowadzącem prąd do 
e l ek t romagnesów, wprowadzony jest opornik R, za pomocą 
którego można r egu lować czyli na s t aw i ać na tężen ie prądu, 
płynącego do uzwojeń e l ek t romagnesów. 

Przy puszczaniu w ruch takiej prądnicy najlepiej obwód 
lamp przerwać , a w oporniku R rączkę 
przesunąć na opór najmiejszy, wtedy 
przy odpowiedniej szybkośc i i kierun
ku obrotu twornika prądn ica wzbudza 
się. Następnie doprowadzamy nap ię 
cie na zaciskach A i B do odpowied
niej wie lkośc i , u s t aw ia j ąc we właśc i -
wem miejscu rączkę opornika R. 
Wreszcie zamykamy obwód lamp. 

Prąd wyp ł ywa j ą c y z twornika 
pizez zacisk A , dzieli s ię na dwa prądy: jeden, płynący do 
lamp i drugi — do uzwojeń e l ek t romagnesów. Przy zacisku B 
prądy te łączą się razem i wraca j ą do twornika. W e d ł u g pra
wa Kirchhoffa, prąd p rzep ływa j ący przez twornik, równy jest 
sumie powyższych dwóch prądów: jednego płynącego przez 
lampy i drugiego — przez uzwojenie e l ek t romagnesów. 

Jak widzimy na rysunku, lampy są połączone równoleg le , 
w i ęc im w i ęce j p rzybędz i e lamp, tern silniejszy popłynie prąd 
z prądnicy . Do lamp płynie w i ęk sza część prądu twornika. 
Gdy wszystkie lampy, które może zas i l ać prądnica , są włą
czone, t. j. przy p e ł n e m o b c i ą ż e n i u prądnicy , tylko ki lka 
setnych części prądu, w y p ł y w a j ą c e g o z twornika, wpływa do 
•e lektromagnesów. Naprzyk ład do lamp płynie 200 A , to do 
uzwo jeń e l ek t romagnesów idzie tylko bA. 

Rys. 130. 
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Przy włączaniu nowych lamp, zasilanych przez prądnicę , 
t. j. przy zw iększan iu obc iążen ia prądnicy n a p i ę c i e na za
ciskach A i B zmniejsza s ię , prądn ica daje coraz mniej wol
tów; spadek nap i ęc i a jednak nie będz ie wielki, pon ieważ prąd 
magnesu j ący nie jest tu bezpośrednio za l eżny od prądu płynące
go do lamp. Zmniejszanie się i lości woltów na zaciskach prąd
nicy wywołane jest stratą nap ięc i a na pokonanie oporu twornika 
i wp ływem rozmagnesowującym amperozwojów twornika. T a 
strata nap i ęc i a i wpływ rozmagnesowujący są wprost propor
cjonalne do na tężen ia prądu w tworniku. Przez to przy peł
nym prądz i e nap ięc i e jest mniejsze od tego, które mamy 
przy j a łowym biegu prądnicy . Ten spadek nap i ęc i a wynosi od 
6 do 20%. A w ięc np., j eże l i przy biegu j a łowym na zaciskach 
prądn icy mamy nap ięc i e 120 woltów, to przy pełnem obcią
żeniu nap ięc i e spadnie do 108 woltów. 

Ła two jednak nap ięc ie , obniżone przez obciążenie , pod
wyższyć do pierwotnej wie lkośc i , która była przy biegu j a łowym. 
W tym celu wystarczy, przesunięc iem rączki , zmnie j szyć opor
ność opornika R. rys. 130. Do obwodu e l ek t romagnesów po
płynie silniejszy prąd, wzrośnie s t rumień magnetyczny, wy
b i ega j ący z b iegunów, a w ięc i s iła elektromotoryczna, wy
wołana przez indukc ję w tworniku. 

Pe łny prąd, t. j. taki, dla k tórego zbudowano prądnicę , 
jest zwykle oznaczony na tabliczce przytwierdzonej do mag-
neśnicy . 

Jeżel i do obwodu prądnicy , obciążonej pełnym prądem, 
p rzy łączymy jeszcze ki lka lamp, to oczywiśc ie prąd s ię po
większy . Ile lamp można jeszcze przyłączyć do obwodu 
prądnicy? A b y odpowiedz ieć na to pytanie, na leży zas tanowić 
s ię , jakie są skutki p r z e c i ą ż e n i a , t. j. pobierania z prądnicy 
prądu powyże j pełnego. 

Przy nadmiernem przec iążeniu przez twornik płynie wielki 
prąd; druty twornika rozgrzewają się mocno i skutkiem tego 
może s ię zepsuć , a nawet zapa l i ć izolacja uzwojenia tworni-
kowego. Pozatem dla wytworzenia bardzo silnego prądu silnik, 
obraca j ący prądnicę , musi dostarczyć jej wie lką i lość pracy, 
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czyli mówiąc prośc ie j , c i ężko jest obracać przec i ążaną prąd
nicę , skutkiem czego wał , za pomocą krórego obracamy twor
nik, może s ię skręc ić i u rwać . 

S tąd wynika, że przy łącza j ąc nadmierną ilość lamp, na
r a ż amy na zepsucie twornik prądnicy . 

Jeże l i p rądn ica nie jest jeszcze zupełn ie rozgrzana, jak 
to bywa przy długotrwałe j pracy i pe łnem obciążeniu , to 
można na przec iąg '/j godziny przec i ążyć prądn ice o 1/i część 
pełnego prądu. A więc np. jeże l i na tabliczce napisano 240 ara-
perów, to przez pół godziny można brać z prądnicy : 

240 + (•/. X 240) = 300 A . 

Dłużej takiego prądu brać nie na leży , bo zwoje twornika na
g rzewa j ą s ię nadmiernie. Odpowiednio do wyże j podanych 
prądów musi być przystosowana liczba lamp, zasilanych 
pizez prądnicę . 

Ryi. 131. Ry.. 132. 

W prądn icach bocznikowych na leży również baczyć , aby 
stosownie do kierunku obrotu twornika, było właśc iwe połą
czenie szczotek z elektromagnesami. Na rys. 131 i 132 wska
zane są dwa układy połączeń. 
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Na rys. 131 mamy układ połączeń przy ruchu twornika 
w kierunku ruchu wskazówek zegarka, na rys. 132 przy ruchu 
odwrotnym. W obu przypadkach prąd płynie przez elektromag
nesy w tę samą stronę, tylko wtedy bowiem prądnica wzbu
dza s ię skutkiem wzmagania s ię strumienia magnetycznego 
szczą tkowego . Przewody, idące od szczotek i od uzwojeń 
e l ek t romagnesów, wyprowadzone są do czterech z ac i s ków 
śrubowych, oznaczonych cyframi /, 2. 3, 4. 

Różn ica w połączeniu polega na umieszczeniu łączn ika , 
który na rys. 131 łączy zaciski 2 i 4, a na rys. 132 łączy za
ciski 2 i 3; pozatem r ączka opornika na rys. 131 jest połą
czona z zaciskiem 3, a na rys. 132 z zaciskiem 4. 

Na u w a g ę zas ługu je jeszcze ostatni kontakt na oporniku, 
połączony z przeciwnym biegunem prądnicy z przewodem 2 na 
rys. 131. Jest to kontakt, tak zwany, przeciwiskrowy. Zabez
piecza on ostatni kontakt opornika od iskry. Gdyby nie było 
kontaktu przeciwiskrowego, to przy przerywaniu prądu w elek
tromagnesach, skutkiem znacznej samoindukcji w uzwojeniu 
e lek t romagnesów, pomiędzy ostatnim kontaktem opornika 
i r ączką powstałaby duża iskra, a właśc iwie łuk świet lny , 
utworzony z pary metalu. W celu un ikn i ęc i a powstawania 
tej iskry i znacznej siły elektromotorycznej samoindukcji, 
k tóra może przebić izolac ję drutów zwojnicy, ł ączymy, ostatni 
kontakt z przeciwnym biegunem prądnicy . Gdy r ączka opor
nika staje na ostatnim prawym kontakcie, to tworzy s ię krót
ko zwarty obwód, zw ie ra j ący zwojnicę e l ek t romagnesów w któ
rym przebiega prąd, wywołany przez samoindukc ję . Prąd ten 
zanika powoli, a w ięc i s t rumień magnetyczny ginie stop
niowo, przez co siła elektromotoryczna samoindukcji nie by
wa tak wielka, jak przy zwykłem przerywaniu prądu. 

54. P r ą d n i c a bocznikowo-szeregowa. 

Na rys. 133 podany jest układ połączeń prądnicy z po-
dwójnem uzwojeniem e lek t romagnesów. Zasadniczy strumień 
magnetyczny wywołują zwoje bocznikowe. Uzwojenie szere-
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gowe, po którem przebiega prąd twornika, wywołu je s t rumień 
magnetyczny w tym samym kierunku, w którym b iegną linje 
magnetyczne strumienia zasadniczego. 

Skutkiem tego przy obc iążeniu 
prądnicy u z w o j e n i e szeregowe 
z w i ę k s z a strumień magnetyczny, 
wywołu j ąc w i ęk szą s iłę elektromo-

, ~ I toryczną w zwojnicach twornika. 
\f~ ^~*/ ^ o Dobiera jąc odpowiednią l i c z b ę 
I I Q \ A r l zwojów szeregowych, os iągamy 

stałe nap i ęc i e na zaciskach prądni
cy, nie p rzesuwa j ąc rączki opornika 
bocznikowego R rys. 133. W prąd 

nicy bocznikowo szeregowej, odpowiednio zbudowanej, nieza
leżnie od tego, czy prądn ica biegnie luzem, czy też jest t rochę 

Rys. 133. 

Rys. 134. Rys. 135. 

lub ca łkowic i e obc iążona , mamy zawsze te same wolty na za
ciskach A B. Opornik R służy zwykle tylko dla nastawienia 
nap ięc i a prądnicy na początku , przy puszczaniu w ruch. 
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Tego rodzaju prądn ice mają zastosowanie tam, gdzie 
potrzebne jest stałe nap i ę c i e na przewodach, a obc iążenie 
mamy często i niespodziewanie zmienne, tak, że nie można 
zdążyć u t r zymać s ta łego nap ięc i a , przez przesun ięc i e rączk i 
opornika bocznikowego. 

Za l eżn i e od kierunku obrotów twornika, podobnie jak 
w poprzednich prądn icach , wypada zas tosować różne połą
czenia uzwojeń e l ek t romagnesów z twornikiem, rys. 134 i 135. 
Mamy tu dwa łączniki , k tóre na l eży przes tawiać , pon ieważ 
trzeba w szeregowych i bocznikowych zwojach elektromagne
s ó w zachować w obu przypadkach jednakowe kierunki prądu. 

55. P o ł ą c z e n i e kilku p r ą d n i c p r ą d u s ta łego . 

Urządzen ie , mające na celu zasilanie prądem elektrycz
ny m znacznej 1 iczby lamp, s i ln ików i t. d., nazywamy elektrownią. 
W elektrowni ustawiamy zwykle k i lka prądnic , które na jczęśc ie j 
ł ączymy równolegle . Są dwie przyczyny, które skłan ia ją do 
ustawienia ki lku prądnic . Z jednej strony trzeba zaopat rzyć 
e l ek t rown ię w tak z w a n ą rezerwę , t. j. us t awić drugą maszy
nę , k tóra zas tąp i łaby p ie rwszą w razie jej zepsucia s ię . Z dru
giej strony na l eży uwzg l ędn i ć , że nie zawsze jest jednakowe 
zapotrzebowanie prądu . W i ę c zamiast jednej duże j maszyny, 
którą wypad łoby pędz ić przy małem i wielkiem obciążeniu 
elektrowni, ustawiamy ki lka mniejszych i puszczamy je w ruch 
w mia rę wzrostu obc iążen ia elektrowni. W ten sposób elek
trownia pracuje oszczędn ie j , pon i eważ przy biegu duże j prąd
nicy, mało obc iążone j , wiele pracy zużywa s ię bez pożytku 
na pokonanie tarcia w łożyskach i pokrycie strat na ciepło 
w tworniku skutkiem prądów wirowych i histerezy. Znaczne 
są t akże straty pracy w silniku, obraca j ą cym prądn icę . 

Gdy elektrownia zasila wy łączn i e lampy, to prawie za
wsze są stosowane prądn ice bocznikowe. Połączen ie prądn ic 
równoległe wskazane jest na rys. 136. O d prądn ic poprowa
dzone są przewody do szyn zbiorowych ab i cd. Z szyną ab 
ł ą czymy np. końcówki ujemne prądnic , a z szyną cd końcówki 



148 

a ; 

dodatnie. Prądy z poszczegó lnych prądnic łączą się razem 
w szynach i dalej rozchodzą s ię do lamp. 

Suma prądów, w y p ł y w a j ą c y c h z poszczegó lnych prąd
nic, równa s ię sumie prądów, p łynących do lamp. Nap ięc i a 
na poszczegó lnych prądn icach są jednakowe, takie same, jak 
na przewodach, p rowadzących prąd do lamp. 

Chcąc przy łączyć do p racu j ące j prądnicy drugą równo
legle, puszczamy ją w ruch, nastawiamy za pomocą rączk i 
opornika wolty trochę w iększe od woltów na prądnicy pra

cu j ące j , i z a m y k a j ą c wyłączn ik , 
p rzy łączamy prądnicę drugą 
do pierwszej. Następnie , przez 
odpowiednie ustawienie r ączek 
oporników bocznikowych, roz
dzielamy prąd, płynący do 
lamp, pomiędzy dwie prądn ice . 
Przytem na leży uwzg lędn ić , że 
ta prądn ica dostarcza w i ę c e j 
prądu, w które j s iła elektromo
toryczna jest większa , a w ięc 
opór w oporniku bocznikowym 
mniejszy. 

Rys. 136. Przy zmianie obc iążen ia 
elektrowni utrzymujemy stałe 

nap i ęc i e jednoczesnem przestawianiem rączek oporników bocz
nikowych wszystkich prądnic , połączonych równoleg le . 

Przy zatrzymaniu jednej z prądnic , przedewszystkiem, 
przenosimy całe obc iążen ie na tę prodnicę , która ma pozo
stać w ruchu i wtedy, gdy amperomierz prądnicy zatrzymy
wanej wskazuje zero, przerywamy jej połączen ie z szynami. 

Prądn ice z szynami ł ączymy nie zwykłemi przerywa
czami, ale tak zwanemi wyłączn ikami samoczynnemi zaniko-
wemi*). Te wyłączn ik i samoczynne same przerywają obwód , 
gdy prąd zmniejszy s ię prawie do zera. Takie wy łączn ik i 

-o-
-o 

+ t d 

•) Zasada budowy — patrz rozdział o wyłącznikach. 
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stosujemy w tym celu, aby z abezp i e czyć p rądn i ce od nad
miernego prądu odwrotnego, który może pows tać niespo
dziewanie w razie zwolnienia biegu prądn icy skutkiem 
uszkodzenia silnika, porusza jącego prądnicę , lub też uszko
dzenia obwodu bocznikowego prądnicy . Podobnie, jak prąd
nice bocznikowe, włączamy w obwód prądn ice bocznikowo-
szeregowe, z tą tylko różnicą, że dla zabezpieczenia pra
wid łowego rozdziału prądu pomiędzy prądn icami , ł ą czymy po
między sobą osobnym przewodnikiem w y r ó w n a w c z y m te szczot
ki , od których poprowadzony jest drut do uzwojeń szerego
wych e l ek t romagnesów, rys. 137. W razie różnicy pomię
dzy nap ięc i ami na szczotkach prądnic D x i D2 po przewod
niku w y r ó w n a w c z y m płynie prąd. Np . jeże l i nap i ęc i e prąd
nicy D i wzrośnie nadmiernie powyże j nap i ęc i a prądnicy D2, 
to część prądu popłynie przez drut dodatkowy z prądnicy Dl 

do prądnicy D2, tu przejdzie przez uzwojenie szeregowe elek-

Rys. 137. 

•łromagnesów prądnicy D2, i w ten sposób, pow i ęk sza j ą c stru
mień magnetyczny tej prądnicy , wywołu je wzrost s iły elek
tromotorycznej i przez to w y r ó w n y w a się różnica w napię
ciach i obc iążen iach prądnic . 

Z szynami ł ączymy te prądn ice tak samo, jak poprzed
nie, za pomocą samoczynnych wyłączn ików zanikowych. 
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Prądnic szeregowych łączyć równolegle nie można, po
nieważ nie ma sposobu utrzymania prawidłowego rozdziału 
prądu pomiędzy kilkoma maszynami. 

Oprócz połączenia równoległego prądnic stosuje są cza
sem połączenie szeregowe. 

Na rys. 138 wskazane jest szeregowe połączenie dwóch 
prądnic. Mamy tu dwie prądnice, połączone w ten sposób* 

t )220 

1 220 
440 i 

Rys. 138. 

że siły elektromotoryczne są skierowane w jedną stronę. 
Każda prądnica daje 220 woltów, a razem dają 440 woltów 
napięcia. 

1500̂  

500 500 500 
Rys. 139. 

Od tych prądnic poprowadzone są trzy przewody. Prze
wód środkowy nazywamy zerowym. Pomiędzy przewodem 
zerowym, a każdym z przewodów skrajnych napięcie wynosi 
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220 woltów. Pomiędzy przewodami skrajnemi mamy nap ięc i e 
440 woltów. Dla lampy Li przewód górny jest dodatnim, a ze
rowy — ujemny, pon i eważ prąd płynie od przewodu górnego 
do przewodu zerowogo. Dla lampy L 2 p rzewód zerowy jest 
dodatnim, a dolny — ujemny, pon i eważ prąd p łyn ie tu od 
przewodu zerowego do dolnego. Pomiędzy przewodami ze-
wnęt rznemi włączony jest silnik M ; dla tego silnika p rzewód 
górny jest dodatnim, a dolny ujemnym. W przewodzie zero
wym prąd płyn ie tylko wtedy, jeże l i obc iążen ie na minusie 
jest inne, niż na plusie. Natężen ie prądu w przewodzie zero
wym równa s ię różnicy p rądów w przewodach skrajnych. 

Połączen ie szeregowe ki lku prądnic stosuje s ię wtedy, 
gdy potrzebny jest prąd stały wysokiego nap i ęc i a . Elektro
motoryczne siły wszystkich prądn ic są skierowane w j edną 
stronę. Na rys. 139 mamy trzy prądnice , z których k a ż d a daje 
nap ięc i e 500 woltów na szczotkach, w i ę c pomiędzy przewo
dami, p rowadzącemi prąd do lamp, mamy nap i ę c i e 1500 wol
tów. 
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