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Obwody nibyustalone.

Inz, elektr. Roman Trechcinskl,

Wstep. W obwodzie nibyustalonym?), zto-
zonym z opornosei R i indukeyjnodei L w polgcze-
niu szeregowem, prad ustalajacy sig, przy danem
napigeiu, jest funkcjg czasu 2

W wypadku szczegdlnym pierwszym, gdy do
chwili e napigcie bylo ré6wne zeru, w chwili e na-
stapilo momentalne podniesienie sig do wartogei
V. 1 nastepnie warto$é napigcia V. pozostaje staly,
mamy :

do chwili e:v=0; g7—)-———-0; £—0
dt
w chwili e:d—v =co; po chwili 8:v=1717;
dt
R
e
z_——_—K\/(l—e L ),

R

gdzie ¢ jest podstawa logarytméw naturalnych; po
uptywie czasu nieskoliczenie dlugiego prad osigga
v,

warto$é ustalong /7, = —
R

W wypadku szczegélnym drugim, gdy do
chwili e napiecie bylo nieskoficzenie dawno réwne
stale] wartosei /7, i w chwili o raptem przybralo
stalg wartodd V/,:

') Obwody, w ktérych wielkosé pradu w kazdej danej chwili
na calej dlugosci nierozgal¢zionego przewodu jest ta sama, nato-
miast moze byé dowolnie zmienna w czasie,

do chwili 8:0=p; _d_?zo; 2'211:5
< dr C R
ol dv
w chwili &: —=—=co
: dt

po chwili e:v=J/,;
Vi ;
— - (/— 0
e ) MR |
R R
Wzér dla chwilowych wartodei pradu mozemy
napisaé inaczej :

v, VQ[ f(‘ g e)]
R -
R
_ﬁ[]—p“—[l(l‘—e)]_
R_

R
R.
—=(t— o)
"l’ﬁ[]——e L ]:
R
—-—17?-(/——9
1 i -+

(D
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Z tego wzoru widzimy, ze o ile mamy przej-
§cie w obwodzie niby ustalonym od jednej wartosci
ustalonej pradu /, do drugiej /,, to chwilowa war-
to§é pradu réwna sig sumie dwéch skladowych, z kté-
G
—Zt’
rych pierwsza zanika na zasadzie prawa e

a druga powstaje na zasadzie prawa (1 —e £ )

W wypadku szczegélnym trzecim, gdy do
chwili @ warto$ei napigeia i pradu réwnaly sig V),
i /,, w chwili ® napigcie V, raptem przyjelo war-
to$é zera, to jest V,— o, to prad obliczymy na pod-
stawie wzoru pierwszego:

K
v, L(z‘ o)

1= —¢€

R

Wzér pierwszy mozemy napisaé jeszcze W po-
staci:

_E,
7:E—|—(5—&)e L ==
R R R
_&,
=L+ —1hL)e « - - (@

Ten wzér wskazuje, ze warto$é pragdu chwilowa
réwna sig przyszlej warto$ci pradu ustalonego, wig-
cej réznica pomigdzy pierwszym pradem ustalonym,

. b ;
a drugim zanikajgca wedlug prawa ¢

Prad naturalny. Zalozymy, ze w obwo-
dzie nibyustalonym napigcie wazrasta proporcjonal-
nie do czasu, a wigc wyraza sig wzorem

v=_%,
gdzie C jest wartodciag stala, wazrost odbywa sig
w czasie t = — oo do # ¢ = - oo i 2ze w chwili

t= o0 warto$é napigcia przechodzi zero.
Dla dowolnej chwili mamy zaleznosci:

ar dv av?
—; —=C; —=o0.
at at ar

Rézniczkujge pierwsze réwnanie otrzymujemy :

. o
Ao, it o
dt dt ar?
Dla przebiegu ciagnacego sig¢ nieskoriczenie
dlugo:
d%‘_o_
drr

v=iR-+L

LB i, ar__1dv
dt  dt’ dt R dt

Podstawiajagc wyraz otrzymany%do réwna-
nia poezagtkowego, otrzymamy
v Ladv

i=sommpett L @
R Rdt @

Wzdér trzeci okresla nam warto$é pradu natu-
ralnego w przebiegu cigglym, nieskonczonym, przy
stalej wartodci zmian napigcia.

Wykresy. Wybierzemy dla osi odcigtych
skalg czasu nie w sekundach lecz w jednostkach r,
okreslonych wzorem

T:E . . . . . . . (4)

Dla osi rzednych wybierzemy dowoing skalg
napigcia v; dla pradu za$ skala okredli si¢ wzorem

i—=oR . . . . . . (D

Przy takiej skali odecigtych krzywa, charakte-
ryzujaca wartosci pradu w czasie, bedzie wspé6lng

dla wszystkich mozliwych kombinacji stosunkuj—z.

Skala rzg¢dnych dalaby dla obwodu przy L = o,
jedng wspé6lng krzywa dla napigcia ¢ pradu, a za-
tem pierwsze pochodne napigcia 7 prgdu natural-
nego przy jednakowej ich wartosci liczbowej bedg

1
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0

G A R
Rys. 3

jednakowo nachylone wzgledem osi odeigtych w obwo-
dach wustalonych i nibyustalonych. Przy tej skali
warto$é pradu ustalonego na wykresie naklada sig
na warto$é ustalonego napigcia.

7
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Rys. 2.

s

Na rys. 1, 2, 3 i 4 s3 pokazane wykresy na-
pigé i prgdéw dla wypadkéw szczegélnych pierw-
szego, drugiego i trzeciego, a takze prad naturalny



N 21

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

321

w okresie czasu w blizko$ci zera; liczbowe warto-
sei przyjeto: R=20Q; L =0, A, skad t=0,005s.

Y
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0o 7 é g 4
Rys. 3.

G

Przyktad pierwszy: Jednostajny wzrost
napigcia od zera do wartodei stalej.

fem@) e = 08— ©)
av
o<t<o:—=C;
a
t>e:v=V\;l =0
dt

Gdyby przebieg zmiauy napiecia ciggngl sig
nieskonczenie dlugo, pragd przyblizalby si¢ do war-
tosei pradu naturalnego; tu wartosei chwilowe, a wige

[Z7A
‘o 20,
20 40,
30 0.

40 80

50 100

&o

Rys. 4.

i krzywa pragdu nie mogg zaleze¢ od warunk6w nie-
aktualnych, to jest od przyszlej granicy ustalenia sig
napigcia.

Stosujge prawo przejécia wzoru pierwszego nie
tylko dla pragdu ustalonego, lecz i dla pradu natu-
ralnego, otrzymamy : =

_Zz‘
[i] ::(g__é_iﬁ h__e ) . (6)
0<1<<® Fol g T A/

W chwili o:

R
! V. L
lg =|—=—

=g
C) (l—e £ )
R R*

Przejscie od]'chwilowej wartosci /pradu z'e[do

pragdu ustalonego nie moze zalezeé od warunkéw
powstania pradu #

5 -
Stosujge prawo przejécia wzmoru pierwszego,

mamy :
~Je—o -
[7]t>0=iee 4+ |l —e ‘=
v. L ( 7= W Gl
———(E——EC‘) 1—e )e -

Iz
m[ —z“‘eﬂ 7
+ F 1 — (4 = R —_
R R
— >0 — - e\] —5(t—e)
P B ik ) =
—-[Fe —i” ]372 C (l —— € m‘ }e a (7)
Na rys. 5 pokazany jest odpowiedni wykres
napigcia i pradu.

a A
100 v 50
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0 g
0. /%% 4 56§ 8 0 1me
Rys. 5.
) - av
=200 L= E: a’_t = 5000 ps—1;
t=0,005s

skala napigé 1v=1mm
skala pragdéw 1.4 = R Xskala napieé =20 mm.

Przyktad drugi: wazrost napigeia w dwéeh
okresach; w kazdym z tych okreséw jednostajuny,
lecz z rézng szybkoscig, od zera do wartodci statej.

1<C0:v=0; 7=0.
o<t<e,:§= 7 vel_—_[/1
0, << 2:%7;_—_6‘2, veszz
t<e,:v=V,=V,; %:
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=22 - 2]
o<<i<<ceo, \NR R dt

-4
-df=9, \K 2

1\’e
o A Sy
Cl) (1——3 s )

Stosujac prawo przejscia wzoru pierwszegv,
otrzymamy :

R

. = k=B,
Y :I é r —!‘
e <t<e, &
R
.(v_L dif‘l s 7 _e’)]~
\r ae a‘/) : »
AT r
(Kl L )(1_1_1‘61)()- L(/ el)F
\rR ! y
r |
‘ e R LA
] L} a’v\l /. ‘J Y
e LS iR ) . - &
+(1e S
V L \ —461 —I(G)**GI)
ida)li- 2%, ]
2 Rk R
R

] = o {0y=8,)
=l el
R A)E
r ; R
P A e Lot
=g =11l —e
i, 2 Vi

Na rys. 6 widzimy przebieg takiego napigeia
i pradu.
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Rys. 5.

Wigczenie zmiennego napigecia sinu-
soidalnego o stalej amplitudzie.

v=Vsinot, gdzie o =2xf i f ilo§é okresow
na sekundg (czestotliwoéé). Warto$é pradu usta-
lonego bedzie
Vsin (wf— ¢)

= odzie o = arc ¢ ol
REfatfe 0O P AR,

gt

Jezeli obwéd nibyustalony zostal wiaczony do
zmiennego ustalonego napigcia w chwili e, to chwi-
lowa warto$¢ pragdu okresli sig wzorem:

e Psin(0t—¢)  Vsin(we —cple L
],/ 732+ AR 1/732+ wil?

. - %t—e)'
= ——=— | sin(w/—¢)—sin(we—o)e

Jezeli krzywa napigcia jest wypadkowsg kilku pra-
déw harmonicznych to dla kazdej oddzielnie mozemy
okreslié warto$é pradu ustalajacego sig w kazdej
dowolnej chwili i po dodaniu chwilowych wartodei
oddzielnych prgdéw harmonicznych otrzymamy chwi-
lowg warto$é wypadkowa pradu ustalajacego sie.
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5 1040
4 40
3 60 "
2 40
/ 20 Vi
0o ¢ o e e =
/ ;,00/2‘) 7[5 6\/ B2 107
SN
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5 /00
Rys. 4.
Dla pewnych szczegéluych krzywych prady

ustalajace sig moga byd dokladniej i predzej otrzy-
mane przez zastgpienie krzywej ciaglej linjg lamang,
zlozong z odeinkéw prostych, niz rozkladanem na
oddzielne harmoniczne sinusoidy.
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Rys. 8.
Przyklad trzeci. Wlgczenie napigeia usta-
lonego prostokgtnego.
Stosujac prawo przejscia nietylko dla wartodci
a’_;' wigkszych od zera, lecz i dla mniejszych, otray-

mamy krzywg prgdu. Dla dwu réznych chwil wia-

czenia powyzsze krzywe 83 wskazane na rys. T1i8§;
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w liczbowym przykladzie zalozono: I, =100 I
=50 s PR =000 L =0, L

Przykiad czwarty. Wlaczenie zmieunego
napigcia ustalonego tréjkatnego.

Stosujac prawo przejscia dla dowolnych znakdéw
Jj ipragdéw naturalnych, otrzymamy chwilowe prady’

Odpowiednie wykresy dla dwéch chwil wigczenia sg
wskazane na rys. 9 i 10.
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Rys. 9.

Przyklad piagty. Wiaczenie zmiennego na-
pigecia ustalonegs trapezoidalnego.

Analogiczng metodg znajdziemy krzywg pradu
wlgczenia w dowolnej chwili; rys. 11 daje przykiad
tego przebiegn. Metoda obliczenia pozostaje ta sama
dla dowolnej ilo§ci zalamarn linji napigeia; zmniej-
szajac odpowiednio odecinki, mozemy dowolnie przy-
blizyd sie do krzywej napigcia dowolnego ksztaltu
i znalezé prad wlaczenia dla dowolnej krzywej w do-
wolnej chwili,

j f (': v
4 80
) o0
2 40
/ 20
0 0
/ 20
Z 40
3 50
4 S0
R,

01 23456567 89/WC

Rys. 10.

Raptowna zmiana przebiegu sinusoidalnego na-
pigcia dla pewnej chwili pokazana jest na rys. 12,
Dowolne odksztalcenie dowolnej krzywej napigcia
mozemy uwazaé jako zmiang - samego napigcia
i metodg przyblizenia wedlug pradéw naturalnych
zillalfal?'é chwilowg warto$é pradu w kazdej dowolnej
chwili,

Raptowna zmiana opornodci w chwili e z usta-
lonej warto$ci R, do ustalonej wartosci 0, daje
chwilowe wartosei pradéw :

V\'

AT A =
1

2
7y

R
R,
VR l T

& 1 =5

l—e

({—8)
>e:t :/1 é

2

§~'—‘(i—e) | = -}%- (1—0)
4/, 1—e .

=/ 8"

(V)
Przejscie od wartosci pradu /; do wartosci /,
odbywa sig tu w nowej skali odcigtych r, = RA analogi-

2
cznie do przej$é wzoru pierwszego. Jezeli zatem na

A7 )
5 /00 v
4 80
S | 00 z
2 40
/20
g 0
/20
2 40
3 60
4 80
Siiclels
TN o TS A &
Rys. 11.
: ! . L
wykresie rys. 2 skala czasu do chwili & byla 171:—[;
\1'
a pochwili e skalg tg zmienimy na <, _—_]‘é, to ta sa-
2

ma krzywa wskazuje warto$ci pradéw po chwili e

&
200
120}

Rys. 12.

Stopniowa ‘zmiana opornosci od R, de warto-
gci R,, ktéra przy ustalonem napigciu dalaby przej-

§cie od pradu /7, = )[,/?'{,; do ustalonej wartosei ,=—" ,
2

1 . . . . - -
wymaga zastosowania stopniowo ‘zmieniajgce] Si¢
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skali odcigtych ©t= é—wartoéé pradu moze by¢é jed-
v

nak otrzymang znowu na podstawie wykresu rys. 2.

Analogiczng metods zmiany skali czasu otrzy-
mamy wartosci pradéw jezeli podczas ustalania sig
pradu odbywa sig zmiana indukcyjnoéei.

Przy jednoczesnej zmianie napigeia, opornosci
I indukeyjnoéei mozemy na podstawie krzywych dla
ustalonej opornosci i indukecyjnosei znalezé krzywa
pradu. Zmieniajagc skalp czasu w zaleznosci od
zmian opornofei i indukeyjnosci otrzymamy wedlug
powyzsze] krzywej wartos$ei pradu przy jednoczesne]
zmianie napigcia, opornodci i indukeyjnosei.

Wepdtpraca elektrotechniki 7 chemia i metalurgja.

Inz.-elektr. Tadeusz Czaplicki.

(Ciqg dalszy).

III. Procesy elektrotermiczno-
elektrolityczne.

18. Przeplywajacy przez ogniwo elektrolityczne
prad przetwarza sig nie tylko w energje chemiczng,
rozkladajac elektrolit na czegSei skladowe, ale
i w energje cieplng w postaci t. zw. ciepla Joule'a,
ktére nagrzewa elektrolit. Jezeli elektrolitem ma
byé cialo (sél) w stanie roztopionym, wtedy racjo-
nalng i dogodna rzecza jest produkowadé w elektro-
licie tyle ciepta Joule’a, ile go potrzeba do wytwo-
rzenia temperatury, utrzymujacej elektrolit w stanie
roztopionym. Bedzie to jednoczesne wyzyskanie za-
réwno chemicznego, jak i cieplnego dzialania pradu.
Wanna elektrolityczna bedzie tu réwnoczesnie pie-
cem elektrycznym oporowym, to tez proces, ktéry sig
w tym aparacie odbywa, stusznie nazywamy pro-
cesem elektrotermiczno—elektrolitycz-
nym. Procesy tego rodzaju stosuje si¢ w technice
na wielkg skalg i na nich wlasnie opiera sig¢ jedna
z najpotezniejszych galezi elektrometalurgji, miano-
wicie produkcja glinu,

Précz glinu, drogg elektrolizy goracej otrzymu-
jemy inue lekkie metale: magnez, wapn, séd, potas.
Temperatura kgpieli wynosi tu kilkaset stopni, czyli
bez poréwnania wiecej, niz przy produkeji cigzkich
metali z roztworéw wodnych, gdzie utrzymujemy
temperature kgpieli na poziomie zaledwie kilku-
dziesigeiu stopni, i zmuszeni bywamy stosowaé zew-
netrzne nagrzewanie plynu (np. za pomocg pary),
jezeli wskutek niedostatecznej ggstodci pradu ciepla
J_oule’a nie wystarcza. Pod wzgledem zapotrzebowa-
nla mo-y i energji elektroliza soli roztopionych znacz-
nie przewyzsza elektrolizg roztwor6w wodnych. Ta
ostatnia musi niekiedy konkurowad z ogniowemi me-
todami redukeji, elektroliza za$ soli roztopionych
jest pod tym wzgledem bez wspélzawodnictwa.

19. Glin jest najwigcej rozpowszechnionym
metalem w skorupie ziemskiej, jest jednak z metali,
majgcych szerokie zastosowanie w zyciu czlowieka,
najmtodszy, znany jest bowiem zaledwie od lat nie-
spefna stu. Mozna go otrzymywaé na drodze czysto
chemicznej, ale obecnie cata produkcja glinu w skali

przemyslowej opiera sig wylgcznie na metodzie elek-
trycznej, jako jedynej, ktdéra jest w stanie daé¢ duze
ilodci metala najbardziej czystego 1 w najnizszej
cenie,

Przed laty 70-u glin byl bardzo drogi (1000
zlotych za kilogram i wigcej), przez udoskonalenie
metod chemicznych udalo sig doprowadzic¢ cene glinu
okolo roku 1889 mniej wigcej do 50 zi/kg. Metody
elektryczne, wynalezione w tym czasie przez Hé-
roulta we Francji i przez Halla w Ameryce, znacznie
obnizyly ceng glinu. W r. 1914 wynosila ona na
rynku nowojorskim 2060 ztotych za tong. Obecnie
glin kosztuje do 3000 z/t. Jeszcze przed wojng
cena rynkowa glinu ulegala znacznym wahaniom
spekulacyjnym wskutek ze$rodkowania calego prze-
mystu w reku nielicznych syndykatéw.

Glin wyrabia sie, niestety, ni3 ze zwyczajnej
gliny, ktérej jest wszedzie duzo i ktéra zawiera go
w iloéci do B°/,, lecz z boksytu, rudy bogatej, za-
wierajacej do 3b°/, (i wiece]) czystego glinu. Bar-
dzo bogate poklady tej rudy wyizszego gatunku po-
siada Francja. Boksyt znajduje sip jednak i w in-
nych miejscach (w Siedmiogrodzie, nalezagcym obec-
nie do Rumunji, na Balkanach wzdluz wybrzeza
adrjatyckiego, w Indjach, w Ameryce Péinocnej).

Gléwng skladowg czgécig boksytu jest ,glinka”
(tlenek glinu Al, O,), ktérej zawartoéé w najlepsze]
rudzie wynosi do 60—70°/,. Resztg stanowig tlenki
zelaza, krzemu, tytanu tudziez woda. Elektrolizie pod-
daje sig wilaénie ,glinke”, ktéra specjalnie wyosobnia
sig z rudy za pomocg dosé skomplikowanych operacji,
polaczonych z prazeniem rudy, mieleniem jej, roz-
puszczaniem w lugu, filtrowaniem i t. d., nastgpnie
z osadzaniem glinki, suszeniem jej i prazeniem.
Wyréb czystej glinki z boksytu stanowi niekiedy
odrebng galaz przemysiu. Taki przemys! moze powstad
tam, gdzie (jak np. w Niemczech nad Renem i Odr3)
jest wegiel i tdnia komunikacja wodna, ulatwiajaca
dostawe rudy i odstawe glinki do dalszej przerébki.

" Rozklad elektrolityczny glinki odbywa sie w wan-
nie, w ktérej elektrolitem jest roztwér glinki w roz-
topionym kryolicie. Kryolit jest to mineral, przed-,
stawiajgcy s6l podwéjna fluorku glinu i sodu, wy-
dobywa si¢ w Grenlandji, skad rozwozi si¢ po ca-
tym §wiecie. Gra on tu rolg rozpuszczalnika tak,
jak woda w zwyklym roztworze wodnym. Tempe-
ratura elektrolitu, zawierajacego zazwyczaj okolo
10—15%, glinki, wynosi okolo 850 — 900°C i utrzy-
muje sig na tym poziomie bez stosowania zadnego
nagrzewania zewngtrznego. Wanna jest zrobiona
z zeliwa 1 wylozona wewnatrz masg weglowa,
w ktérej tkwi elektroda metalowa, doprowadzajsca
prad od bieguna ujemnego. Anody w postaci blo-
kéw weglowych wiszg nad wanng i sg zanurzone
w kapieli, Anody powinny byé zrobione s mater-
jalu, nie zawierajacego popiolu wigcej ponad 1°/;
wyrabia sig je najcze$ciej z koksu naftowege.

Pod dzialaniem pradu glinka si¢ rozkiada. Czy-
sty glin, ktéry jest cigzszy od elektrolitu, osiada na
dnie, przejmujac w ten sposéb funkcje katody, tlen
za§ wydziela sig na anodzie i spala ja stopniowo.
Kryolit rozkladowi nie ulega, poniewaz do tego
potrzebne byloby napiecie wyzsze, niz to, ktd-
re sig stosuje i ktére wynosi 7—8 V na wanng
(elektroliza glinki teoretycznie wymaga 2,8 V).
W miarg zuzycia materjalu wrzuca sig do kapieli
$wieze porcje glinki, by utrzymad jej zawartosé



