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1. Cel pracy. 

Przy wyładowan iach niezupełnych w ukła
dach izolacyjnych, badanych w laboratorjach, 
płyną prądy rzędu mikroamperów lub miliampe-
rów. 

Z powodu tych wyładowań prądy te ma ją prze
bieg odkształcony nawet przy napięciu zmiennem 
sinusoidalnem, zawiera ją więc sinusoidę podstawo
wą (pierwszą harmoniczną) i wyższe harmoniczne. 
Moc tracona przy wyładowaniach za leży tylko od 
amplitudy i przesunięcia fazowego pierwszej har
monicznej prądu względem napięcia . Wyższe har
moniczne prądu wobec sinusoidalnego napięcia 
nie da ją mocy. Najwłaśc iwszy zatem pod względem 
energietycznym jest pomiar pierwszej harmonicz
nej prądu ; pomiary np. wartości średniej prądu wy
prostowanego nie da ją w tym przypadku właści
wych wyników. 

W niektórych układach izolacyjnych przebieg 
czasowy prądu nie jest jednaki dla obu znaków na
pięcia. Dla porównania zjawisk przy różnych kie
runkach prądu korzystny jest pomiar wartości 
maksymalnych prądu obu znaków. 

Przy dokładniejszych badaniach jakościowych 
konieczne jest zdejmowanie przebiegów czasowych 
prądu. Oscylografowanie ma wielkie znaczenie 
szczególnie przy napięciach zbliżonych do kry
tycznego dla danego układu, kiedy impuls prądu 
jonowego jest bardzo mały w porównaniu z prą
dem pojemnościowym i nie daje się jeszcze stwier
dzić przy pomiarach pierwszej harmonicznej i war
tości maksymalnych. 

Zadaniem niniejszej pracy było opracowanie 
dokładnej a praktycznej metody, pozwala jące j na 
mierzenie pierwszej harmonicznej prądu płynące
go przez układ izolacyjny przy wyładowaniach, na 
badanie kierunkowości tego prądu, oraz na 
oscylografowanie jego przebiegów czasowych, — 
Wszystko to przy dostosowaniu do wysokich napięć. 
2 podobnem do poniższego rozwiązaniem idei mie
rzenia prądu przy wyładowaniach nie spotkal iśmy 
się w dostępnej nam literaturze naukowej. 

Badania te zostały przeprowadzone w Labo-
ratorjum Wysokich Napięć Politechniki Warszaw

skiej przy sposobności studjów nad zjawiskami 
ulotu elektrycznego, *) o czem nastąpią dalsze 
publikacje. 

2. Pomiary prądów odkształconych zapomocą 
woltomierza katodowego. 

a) Zasada. — Dla wyodrębnienia pierwszej 
harmonicznej zastosowano sposób, po lega jący na 
przepuszczaniu prądu przez obwód antyrezonan-
sowy, złożony z dławika z że lazem i kondensatora, 
a dostrojony do pierwszej harmonicznej. J e że l i 
oporność rzeczywista dławika R jest mała w po
równaniu z opornością indukcyjną toL, a oporność 

pojemnościowa kondensatora wynosi —~.=r, to przy 
to (_, 

spełnionym warunku rezonansu dla pierwszej har
monicznej: _̂ = to L, oporność zastępcza dla 

toC 
pierwszej harmonicznej jest rzeczywista i wy raża 
się wzorem: 

Ri = (la) 
R R 

oporność zastępcza dla drugiej harmonicznej jest 
w przybl iżeniu pojemnościowa i wynosi: 

2 to C 1 
= — to L, 

3 
2w/_ 

a dla n - tej harmonicznej: 
1 n 

1 
n to 

n 2 - l 
to L . 

(Ib) 

(lc) 

n to L 

Przy użyciu dobrych dławików z że lazem moż

na uzyskać duży stosunek — g - , oporności więc 

Xu, X„ można uczynić według wzorów (la), (lb), 
(lc) bardzo małemi w porównaniu z opornością Ri. 

W takim obwodzie antyrezonansowym prąd od
kształcony wytwarza spadek napięc ia prawie po
zbawiony wyższych harmonicznych, a odpowiada
jący sinusoidzie podstawowej prądu. J e ż e l i więc 

*) 
i S. S z p o r 

Temat pracy dyplomowej J . M i ł o d r o w 
3 o r a. 

s k i e g o 
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zmierzymy ampl i tudę tego spadku napięcia Ujm, 
to będziemy mogli obliczyć ampl i tudę pierwszej 
harmonicznej prądu według wzoru: 

(2) lim 
Ri 

Prądy hm są rzędu mikroamperów lub miliam-
perów, dla uzyskania więc napięć £//,„ rzędu jedno
stek woltów na leży stosować oporność Ri rzędu 
megomów lub kiloomów. Dlatego do pomiarów na
pięcia U im nie można użyć zwyczajnych woltomie
rzy np. elektrodynamicznych, gdyż zwierałyby one 
obwody antyrezonansowe, a woltomierz elektrosta
tyczny rozstra jąłby rezonans. 

Jako dogodny woltomierz wielkooporowy zasto
sowano przeto woltomierz katodowy, służący do 
pomiaru wartości maksymalnej napięcia. Wybra
ny woltomierz katodowy opiera się na zasadzie 
detekcji na zakrzywieniu charakterystyki prądu 
anodowego lampy trój elektrodowej. Na dolnem 
zakrzywieniu charakterystyki prądu anodowego, 
jako funkcji napięcia siatki: ia = f (Us), napięcie 
zmienne, nałożone na napięcie początkowe siatki, 
wywołu je przyrost składowej s tałe j prądu anodo
wego. Charak te rys t ykę ia = f [Us) przy napięciu 
anodowem Ua — 40 woltów lampy Philipsa B 409 
przedstawia rys. 1. 

Rys. 3. 

Rys. 1. 

Kiedy niema składowej zmiennej napięcia na 
siatce, to prąd anodowy znika przy początkowem 
napięciu siatki — Uso. Przy występowaniu skła
dowej zmiennej napięcia na siatce o amplitudz;e 
Um, prąd anodowy znika dopiero przy początko
wem napięciu — U'so, ponieważ przy mniejszej 
wartości ujemnego napięcia początkowego wierz
chołek dodatni krzywej napięcia zmiennego powo
dowałby prąd anodowy na zasadzie detekcji. Ma
my więc równanie do okreś lenia war tośc i maksy
malnej napięcia zmiennego: 

W^m U so Uso . 
Schemat woltomierza katodowego przedstawia 

rys. 2. Napięcie początkowe siatki regulujemy za-
1 pomocą potencjo-

r—| metru i okreś lamy 
(kptęd,^ T__ą wartość napięc ia 

przy krórej zaczy-
__+ na wychy l a ć się J 

galwanometr w ob- '| 
wodzie anodowym. | 
Pomiary wykony-f ; 

Rys. 2. wujemy przy włą- J -

czonem i wyłączonem mierzonem zmiennem na
pięciu. Różnica odczytanych war tośc i na
pięcia początkowego siatki jest równa wartości 
maksymalnej napięcia zmiennego. Przełącza jąc 
przewody napięcia zmiennego, możemy określić 
wartości maksymalne napięcia znaku dodatniego 
i ujemnego. Bocznik galwanometru jest używany 
na początku każdego pomiaru, kiedy napięcie po
czątkowe siatki nie jest jeszcze wyregulowane. 

Schemat układu pomiarowego pierwszej har
monicznej prądu jest przedstawiony na rys. 3. Za
stosowanie w ob
wodzie antyrezo
nansowym bardzo 
dobrego dławika 
ma wielkie znacze
nie, ponieważ po
zwala uniknąć w 
woltomierzu kato
dowym napięć, po
chodzących od wyż
szych harmonicz
nych prądu, a po
wodujących uchyb 
przy o k r e ś l a n i u 
pierwszej harmo
nicznej prądu. Uchyb ten zależy zarówno od am
plitud wyższych harmonicznych prądu, jak od 
przesunięć fazowych. 

Naprzykład jeżel i krzywa prądu zmiennego 
ma pionową oś symetrji, to wartości maksymalne 
harmonicznych prądu wypada j ą w tym samym cza
sie. Ponieważ zaś oporność Ri jest rzeczywista, 
a oporności Xu, Xn pojemnościowe, więc wartości 
maksymalne wyższych harmonicznych napięcia na 
układzie antyrezonansowym są przesunięte w cza
sie względem wartości maksymalnej pierwszej har
monicznej. W tym przypadku wyższe harmonicz
ne prądu powodują stosunkowo małe błędy. 

Dla pomiarów wartości maksymalnych prądu 
obu znaków wystarczy wykonać w układzie przy
rządów n iewie lką zmianę. Zamiast obwodu anty
rezonansowego włączamy opornik, na którym prąd 
odkształcony wytwarza spadek napięc ia o takim 
samym przebiegu czasowym. J eże l i włączona opor
ność wynosi Rm, a napięcie, określone zapomocą 
woltomierza katodowego U,„, to wartość maksy
malna prądu ; 

/ = U ' 

i m 
Rn 

(3) 

Przełącza jąc przewody prądowe, możemy 
określ ić war tośc i maksymalne prądu obu znaków. 
Na rys. 3 jest zaznaczony kierunek prądowy, dla 
którego okreś lamy ampl i tudę prądu. 

b) Sposób postępowania i wskazówki prak
tyczne. — Napięcie zmienne na woltomierzu kato
dowym powinno być małe w porównaniu z napię
ciem zas i la jącem, ażebyśmy mogli pominąć różnicę 
między napięciem na transformatorze zas i l a j ącym 
i napięciem na układzie badanym. Odejmowanie 
napięcia na układzie pomiarowym prądu od napię
cia na transformatorze zas i l a j ącym byłoby nieści
słe wobec innego przebiegu w czasie. Spadki na
pięcia na woltomierzu nie mogą być jednak zbyt 
małe, ponieważ przyrosty składowej stałej prądu 
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anodowego byłyby nieznaczne i układ pomiarowy 
posiadałby niewielką czułość. Jednoczesne speł
nienie tych warunków nie przedstawia wielkich 
trudności. Naprzykład przy użyciu woltomierza 
katodowego do 30 woltów błąd przy napięciu zasi
laj ącem o wartości maksymalnej 15 kilowoltów nie 
przekracza 0,2%, co stanowi wartość nieznaczną 
wobec innych błędów, a z rys. 1 dla lampy Philipsa 
B 409 wynika, że na dolnem zakrzywieniu charak
terystyki prądu anodowego już spadkom napięcia 
Vs rzędu jednostek woltów odpowiadają znaczne 
odcinki tego zakrzywienia, czułość jest w.ęc do
stateczna. 

Ażeby otrzymywać na woltomierzu katodowym 
spadki napięcia żądanej wielkości, na leży rozpo
rządzać szeregiem oporników i obwodów antrezo-
nansowych na różne zakresy mierzonych prądów. 
Odpowiednie przełączniki w układzie pomiarowym 
pozwala ją na szybkie włączanie właściwego opor
nika lub członu antyrezonansowego. 

J eże l i nie posiada się dławików takiej wiel
kości, ażeby móc uzyskać wymaganą oporność Ri 
według wzoru (la), to na leży włączać układ anty-
rezonansowy przez transformator. Przy przekładni 
transformatora równej & oporność zastępcza dla 
pierwszej harmonicznej: 

R, =r. &! 
co2La 

R 
(4) 

Należy przytem pamiętać o indukcyjności 
transformatora, odpowiadające j prądowi magne
sującemu, i stosować dodatkową pojemność, do
strojoną do transformatora. 

Indukcyjność i oporność rzeczywista dławików 
z że lazem za leży od napięcia. Dlatego należy 
wzorcować układy antyrezonansowe przy różnych 
napięciach, a przy zastosowaniu do pomiaru prąd-
du dostra jać je w zależności od otrzymywanego na
pięcia zapomocą kondensatora zmiennego. 

Przy wyborze metody wzorcowania obwodów 
antyrezonansowych na leży zwrócić uwagę na ko
nieczność wzorcowania w warunkach możliwie ta
kich samych, w jakich te obwody będą stosowane, 
ażeby ograniczyć możliwość rozstrajania. Schemat 
takiego układu wzorcowania, odpowiadającego te
mu warunkowi, jest przedstawiony na rys. 4. 

Ażeby nie pomi
nąć wpływu dodat
kowych pojemnoś
ci, oporności i in
dukcyjności , po
c h o d z ą c y c h na
przykład od prze
wodów, dołączamy 
gotowy układ po

miarowy prądu zaciskami J , J do układu wzor
cowania. Badany obwód antyrezonansowy włącza 
się zapomocą odpowiednich przełączników. W sze
reg z członem antyrezonansowym jest włączony 
opornik wzorcowy Rw, a otrzymany obwód zasila
my z potencjometru napięciem sinusoidalnem 
o wartości skutecznej U, odczytywanej na wolto
mierzu V . Ampl i tudę napięcia na obwodzie antyre
zonansowym Um okreś lamy zapomocą woltomierza 
katodowego. 

Przy antyrezonansie oporność zastępcza dla 
pierwszej harmonicznej Ri osiąga maximum i przy 
stałem napięciu zasilaj ącem U napięcie na obwo
dzie antyrezonansowym Um uzyskuje max?mum 
i zgodność fazową z napięciem U. Oporność Rj 
możemy więc obliczyć według wzoru: 

Ri = Rw -j= (5) 
I 2U—U, 

Z równania (5) wyprowadzamy wzór na uchyb 

\Rt_\RWf ]/2U AU,,,, \/2 U AU 
U, Ri RU 

Wyraz 

go, wyraz 

todowego, a wyraz 

(6) 
|x2 U-Um Um ' \'2U-Um U 

jest uchybem opornika wzorcowe 
Rw 

1 2 U AU, 
2U Um U„. 

woltomierza Um i od uchybu czułości układu ka-
\2 U AIJ 

U 

pochodzi od uchybu 

od uchybu 
1-2 U— Um 

woltomierza V. Drugi i trzeci wyraz we wzorze (6) 

maleją ze wzrostem stosunku |2 U stosunko

wo wielka wartość napięc ia zas i la jącego jest za
tem korzystna. 

Wyłącznik między zaciskami prądowemi J , J 
bywa normalnie zamknięty, a otwiera się tylko 
przy wyznaczaniu U',0. Równolegle do wyłącznika 
przyłączamy lampę neonową (N), która nie po
zwala na niebezpieczny wzrost napięcia na zaci
skach J , J w wypadkach przeskoku lub błędnego 
połączenia obwodów antyrezonansowych. 

Ze względu na konieczność regulowania układu 
pomiarowego prądu przy włączonem Wysokiem na
pięciu, włączamy układ na przewodzie zas i l a j ącym 
uziemionym. Ażeby uniknąć błędów pochodzących 
od prądów, które mogłyby przepływać bezpośre
dnio między przewodami zas i la jącemi , omi ja jąc 
układ badany, na leży osłonić elektrostatycznie 
przewód zas i l a j ący między woltomierzem katodo
wym i badanym układem, a osłonę przyłączyć do 
przewodu zas i la jącego przed woltomierzem kato
dowym. 

Trantformator, 
łasi la ./<jcy 

Uk i arnik 
wa Ico wy. 

_ Układ 

prądouy. 

Rys. 5. 

Rys. 5 przedstawia układ badania prądów 
w iskierniku walcowym, kiedy na leży osłonić rów
nież walec zewnętrzny. Spadek napięcia na zaci
skach układu pomiarowego prądu powoduje prądy 
pojemnościowe i upływności między osłoną a do
prowadzeniem i walcem zewnętrznym. P rądy te po
wodują efekt bocznikowania układu pomiarowego 
prądu, na leży je więc ograniczyć przez odpowied
nie odizolowanie osłony od doprowadzenia i walca 
zewnętrznego. 
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c) Uchyby. — Przy pomiarze amplitudy pierw
szej harmonicznej prądu, okreś lanej według wzoru 
(2), popełniamy uchyb: 

AA" 
lim 

Win 

ulm 

A R, 

Ri 
(7) 

a przy pomiarze wartości maksymalnej, obliczanej 
według wzoru (3), uchyb: 

Uchyb 

M'n 

Im 

A « J m 

Um 

AC/, 
Um 

Afi„ 
Rm 

(8) 

składa się z uchybu woltomierza 

i z uchybu czułości układu pomiarowego prądowe

go, W skład uchybu 
AC//„ 

U, 
wchodzi i) obok uchy

bu woltomierza i uchybu czułości dodatkowy & 
uchyb, powodowany wyższemi harmonicznemi prą-

A R 
du mierzonego. Wyraz D jest to uchyb opor

em 

nika wzorcowego, a wyraz - jest uchybem 
Ki 

wzorcowania obwodu antyrezonansowego. 

Uchyb J— jest większy , niż —j— 
lim Im 

ponie-
A Uim . . . .. A Um 

waz wyraz ——jest większy , niz —7;—, a wyraz 
U Im Um 

A Ri . , .. SRm ' -W1' większy , niz —5— • 
•W/ Km 

Kiedy wyznaczamy charak te rys tykę prądu 
w zależności od napięcia z a s i l a j ą c e g o ^ , występu
je uchyb napięcia JJ - . Odczytujemy więc napię
cie zas i l a j ące Uz, a pomiar wykonywamy przy na
pięciu Uz-\- AUZ, wskutek czego powsta ją dodat
kowe uchyby amplitudy pierwszej harmonicznej 
i war tośc i maksymalnej prądu: 

A//, 
Um 

Ml 
Im 

Uchyby J1' > 

lim 

Vz 
In, 

Mn 

dhm SUZ 

dUz' Uz 

MJZ 

Uz 

djm 
d Uz 

mogą osiągnąć znaczne 
hm In 

wartości przy wyładowaniach , ponieważ krzywe 
hm = h (Uz), Im = ft (U2) mają 
kształt, przedstawiony na rys. 6. 
Powyżej napięc ia krytycznego 

stosunek lT może być znacznie 
J . . . dlim mniejszy od pochodnej 

d Uz 

Rys. 6. 

dh 

a stosunek ^ mniejszy od pochód-

A //, nej j y . W tym przypadku uchyby j 

1 • • v •• 1 1 A [/ są znacznie większe , niz uchyb 

A - l . 

uz 

Całkowity uchyb amplitudy pierwszej harmo
nicznej prądu wynosi: 

A//„ 
lim 

A U Im 
Ulm 

A / / „ , 

hm 

Ri * h 

1 jA//,„ _ 
hm 

Uz djlm Mh 

' dU' uz 

(9), 

a całkowity uchyb wartości maksymalnej: 

A In, 
Im 

A Uz 

Mm | A In 
1 ' I i m •* ni 

AC/ ARm , Uz d /,„ 
Um f Rm + Im "dUz Uz 

(10). 

3. Oscylograiowanie prądów. 

Bezpośrednie włączenie galwanometru oscy
lografu w obwód badanego prądu jest nieodpo
wiednie z powodu niebezpieczeństwa przypadko
wych przeskoków i trudności dostosowania galwa
nometru do zakresu badanych prądów, niekiedy 
bardzo małych. Korzystne jest użycie wzmacniacza 
lampowego, który pozwala zabezpieczyć galwano-
metr od nadmiernego prądu i dostosowywać układ 
do zakresu badanych prądów. Schemat układu ze 
wzmacniaczem jest przedstawiony na rys. 7. 

[ J _ ^ I ' M I ' M ' I ' I ' I ' H 

Rys. 7. 

Układ jest przyłączony do przewodu zas i la ją
cego uziemionego w zaciskach J , J wyłącznika. 
Przy zamkniętym wyłączniku badany prąd omija 
układ, a przy otwartym przepływa przez oporniki 
r,, r.,, wy twarza j ą c na oporności r. składową zmien
ną napięcia na siatce. Ponieważ w obwodzie anodo
wym występują tylko oporności rzeczywiste, przeto 
wartośc i chwilowe składowej zmiennej prądu ano
dowego są proporcjonalne do równoczesnych war
tości chwilowych składowej zmiennej napięcia na 
siatce, a zatem do wartości chwilowych badanego 
prądu, jeżel i tylko zakres pracy nie przekracza 
prostolinijnej części charakterystyki statycznej 
lampy. 

Przez regu lac ję opornika r. można dostosować 
układ do zakresu badanych prądów. Napięcie na 
opornikach (r, + „) jest ograniczone przez lampę 
neonową, która stanowi zabezpieczenie przeciw 
przepięciom na siatce lampy wzmacnia j ące j , wy
wołanym przez przypadkowe przeskoki.f Odpowie
dnie dobranie stosunku r ' ~^ —s pozwala unikać nie-

bezpiecznych prądów w obwodzie anodowym. 
Opornik r, powinien być tak regulowany, aby lam
pa neonowa nie świeciła się przy wyładowaniach 
niezupełnych. 
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Ażeby galwanometr G był zasilany tylko skła
dową zmienną prądu anodowego, użyto bate
rji Uk, k tóra kompensuje spadek napięcia na opor
niku R,, wywołany przez składową stałą prądu 
anodowego, tak że składowa stała napięcia na 
boczniku R. jest równa zeru. Bocznik R. i opornik 
szeregowy R,; służą do regulacji. 

Do wyznaczania skali zdejmowanych krzywych 
prądu służy znane dodatkowe napięcie siatki U'S. 
Linja skali, zd jęta przy włączonem napięciu U'S, 

odpowiada badanemu prądowi równemu 
r 2 

Znak prądu, odpowiada jący linji skali, można okre
ślić na podstawie znaku napięcia U'S. 

Przy zdejmowaniu na jednej kliszy kilku krzy
wych prądu, linji zerowej i linji skali, na leży za
chować te same wartości oporności R,, R., R,. 

Konieczność osłony elektrostatycznej na prze
wodzie zas i l a j ącym przedstawia się podobnie, jak 
w układzie pomiarowym prądu zapomocą wolto
mierza wielkooporowego. 

4. Przykład . 

Układ pomiaru prądu zamopocą woltomie
rza katodowego był zastosowany do badania ulotu 
w iskierniku walcowym o promieniu walca zewnę
trznego równym 7,5 cm, o długości walca zewnę
trznego bez wygięć krawędziowych równej 20 cm, 
a długości całkowitej wraz z wygięciami równej 
30 cm. Elektrody wewnętrzne wybiera l i śmy sto
sunkowo niewielkich promieni, ażeby uzyskać duże 
różnice między napięc iem przeskoku i napięciem 
krytycznem, czyli szeroki zakres wyładowań nie
zupełnych. Badane prądy posiadały amplitudy 
w granicach od 50 mikroamperów do 2 mil iamperów. 

Odpowiednie przełączniki służyły do włącza
nia zależnie od wielkości badanych prądów właści
wej oporności Ri lub i ? - . W skład obwodów anty-
tezonansowych wchodził dławik o rdzeniu otwar
tym i kondensator wtyczkowy do 1,11 [i.F, transfor-
matorek napięciowy 10000/110 V i kondensatory na 
10000 \>.\>.F po stronie 10000 V, oraz transformato-
rek napięciowy 6000/110 V i kondensatory na 
0,033 [>.F po stronie 6000 V . Przy dostrojeniu do 
pierwszej harmonicznej (50 — / sek) obwód an-
tyrezonansowy dławika przedstawiał oporność 

Ri ?i 30 000 il przy stosunku ! Ś 7, obwód tran

sformatora 10 000/110 V oporność Ri 2| 1 200 000 li 

przy —jc- 4, a obwód transformatora 6000/110 V 

oporność Ri 250 000 Q przy ^ = 2,5. 

Dla uzyskania kilku filtrów o dużym stosun

kowo D została zastosowana przy dławiku prze-

kład nia, równa ilorazowi przekładni transformato
rów. Pos iada l i śmy więc oporności Ri równe w przy
bliżeniu: 1) 13 000 il, 2) 30 000 il, 3) 75 000 il, 
4) 250 000 li, 5) 1200 000 i.'; (1) i 3) uzyskane dzię
ki przekładni) . 

Oporności R„, o t rzymywal i śmy z oporników 
wtyczkowych 10 X 10 000 li, 10 X 10 000 Q, 
» 10 X 1 000 S. 

Woltomierz katodowy składał się z lampy 
t rcjelektrodowej Philipsa B 409, pracu jące j w wa-

runkach, przedstawionych na rys. 1, z galwanome-
tru o skali 1" = 4,9 [>A i bocznika, oraz z potencjo
metru i woltomierza siatkowego na 40 V . 

W układzie amplifikatorowym oscylografu, 
zastosowanym do badania tego samego iskiernika 
walcowego, użyto również lampy Philipsa B 409. 
Napięcie anodowe 160 V i napięcie siatkowe — 4 V 
odpowiadają warunkowi pracy na prostolinijnej 
części charakterystyki statytcznej. Jako źródło do
datkowego napięcia V's zostało użyte normalne 
ogniwo Westona. 

W obwodzie badanego prądu były włączone 
oporniki wtyczkowe r, na 10 X 10 000 il, (raz r 2 

na 10 X 10 000 il, 10 X 1 000 i . ' , 10 X 100 il 
i 10 X 10 il. Baterja kompensująca UK miała 4 
wolty, opornik R, suwakowy 250 il, opornik R, 
wtyczkowy 1 110 li, opornik R, suwakowy 24 il, 
galwanometr oscylografu m : a ł oporność 4 il 

Celem przed
stawienia stosował- "ml<im 
nosci metody ogra- z 
niczymy się obec
nie do podania 1 S 

wyn ików badania 
prądów w iskier
niku walcowym tyl- ''" 
ko dla elektrody 
wewnętrzne j mo- '> 
siężnej o promieniu 
r = 0,25 cm. Ob- ^ 
szerniejszy mater
jał doświadcza lny . 
dla iskiernika wal
cowego i dyskusja 
wyn ików pomiarów 0 3 

podane będą póź
niej. Ot 

Rys. 8 przed
stawia charaktery-
styki amp l i tudy 
pierwszej harmo
nicznej prądu Ijm— 
= f (UZ), wartośc i 
maksymalnej prą
du przy napięciu 
dodatniem na wal
cu wewnęt rznym 
Im + = f [UZ), oraz wartości maksymalnej przy na
pięciu ujemnem na walcu wewnęt rznym Im _ == 
- 1 [u,\. 

Charakterystyki 
prądu zmiennego. 

R = ?Scm . r-0,25cm 

0 2 

so kV 

Rys. 8. 

- c 
-b 

Rys. 9. 
Oscylogramy p r ą d u zmiennego w iskierniku walcowym. 
Promienie elektrod: R = 7,5 cm, r — 0,25 cm. Elektroda 

w e w n ę t r z n a m o s i ę ż n a . 
Uz sk w kV: a) 28,3, b) 30.4, c) 31,2, d) 33. 
Skala w (ŁAJ a) 111, b) 110, c) 91, d) 83,3. 
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Na rys. 9 i 10 widzimy oscylogramy prądów 
dla różnych napięć. Poniżej napięcia krytycznego 
krzywe (a) przedstawia ją prąd pojemnościowy. 

.^S^**.———f JĄ—. 1 . / / i ' Alu .i. 

Rys. 10. 
Oscylogramy p r ą d u zmiennego w iskierniku walcowym. 
Promienie elektrod: R = 7,5 cm, r = 0,25 cm. Elektroda 

••- ' w e w n ę t r z n a mos iężna . 
uzsk w kV: a)*"28,3, b) 33, c) 40.6 d) 49,5 
Skala w [J.A: a) 100, b) 125, c) 385, d) 715 

W miarę wzrostu napięc ia powstają powyże j na
pięcia krytycznego zęby prądu jonowego, rosną 
stopniowo i wreszcie znacznie przewyższa ją prąd 

pojemnościowy. W czasie zdejmowania krzywej (c) 
rys. 9 nastąpił krótkotrwały przeskok iskrowy, 
któremu odpowiada stosunkowo długi ząb prądu 
jonowego na prawym końcu u dołu oscylogramu. 

5. Wnioski ogólne. 

Opracowany układ pomiarowy prądu pozwa
la okreś lać ampl i tudę pierwszej harmonicznej 
prądu, która ma duże znaczenie przy napięciu si-
nusoidalnem ze względu na moc, oraz wartości 
imaksymalne obu znaków, co daje możność bada
nia wpływu znaku przyłożonego napięcia. Zarówno 
układ pomiarowy metodą woltomierza wielkoopo-
rowego, jak układ amplifikatorowy oscylograficzny 
może być dogodnie dostosowywany do zakresu 
badanych prądów. Zabezpieczenie lampami neono-
wemi daje dostateczną ochronę przyrządów w wy
padkach przeskoku. 

Opisane metody zastosowano do badania 
iskiernika walcowego, a otrzymane wyniki będą 
przedmiotem jednej z następnych prac. 

P O R Ó W N A N I E O F E R T N A E L E K T R Y F I K A C J Ę 

W Ę Z Ł A K O L E J O W E G O W A R S Z A W S K I E G O . 
Inż. J. Podoski. 

Techniczna strona projektowanej elektryfika
cji węzła kolejowego warszawskiego opisana zo
stała przez inż. R. Podoskiego w artykule, za
mieszczonym w Nr. 13-XIII „Przeglądu Elektro
technicznego" i w Nr. 8 i 9 „Inżyniera Kolejowe
go", gdzie autor podał zasady opracowanego przez 
siebie dla Ministerstwa Komunikacji projektu 
elektryfikacji węzła . 

Komisja Kolejowej Rady Technicznej, k tóre j 
projekt ten złożono do zatwierdzenia, zgadzając 
się w zasadzie z wywodami inż. R. Podoskiego 
i skłania jąc się ku zastosowanu prądu stałego 
3000 V , przewidzianego przez autora projektu, 
uznała jednak za niezbędne dokładniejsze przestu
diowanie sprawy rodzaju prądu, przyczem posta
nowiono wziąć pod uwagę nie tylko najbliższą 
przyszłość, lecz również dalsze okresy rozwoju 
elektryfikacji kolei w kraju. 

W związku z tem opracowany został dodat
kowy projekt elektryfikacji węzła warszawskiego, 
tym razem za pomocą prądu stałego 1 500 V i jed
nofazowego 15 000 V . Prócz tego została wydele
gowana specjalna podkomisja dla zwiedzenia 
istnie jących kolei elektrycznych. Raport tej pod
komisji oraz opis podróży podany został przez 
prof. St. Odr.-Wysockiego w specjalnym odczycie 
(„Przegląd Elektrotechniczny" Nr. 11-XIII). 

Pozatem dla umożliwienia zestawienia od
powiednich kosztorysów, Ministerstwo Komunika
cji sk ierowało do szeregu firm elektrotechnicznych 
zapytania oraz warunki techniczne na wykonanie 
dostaw, związanych z e lektryf ikac ją węzła war
szawskiego, przyczem przewidziane zostały trzy 
alternatywy: zasilanie prądem stałym 1 500 V, prą
dem stałym 3 000 V oraz prądem jednofazowym 

niskiej częstot l iwości . W tym ostatnim przypadku 
energja elektryczna mogłaby być dostarczana bądź 
pod postacią prądu trójfazowego o częstot l iwości 
przemysłowej , bądź bezpośrednio jako prąd jedno
fazowy niskiej częstot l iwości . 

17 firm polskich i zagranicznych odpowiedzia
ło na zapytanie Ministerstwa, nadsyła jąc niezmier
nie bogaty i obszerny mater jał , pozwa la j ący na 
szczegółowe ustalenie kosztorysów oraz na opra
cowanie wszelkich szczegółów technicznych, do
tyczących projektowanej elektryfikacji. Ponieważ 
rozesłane zapytania objęły zarówno firmy, pracu
jące przeważnie dla przeds iębiorstw prądu stałe
go, jak i pracu jące dla kolei jednofazowych, nade
słane oferty stanowią nader cenny mater ja ł po
równawczy i pozwala ją na wyjaśn ien ie szeregu 
wątpl iwości , nasuwa jących się zawsze przy obio
rze systemu prądu dla trakcji elektrycznej. 

W ramach niniejszego ar tykułu pragnąłbym 
omówić wyniki, jakie uzyskano przez porównanie 
ze sobą rozmaitych alternatyw zasilania energją 
e lektryczną, przyczem jednak zajmę się wyłącznie 
porównaniem trzech głównych sys temów trakcji 
elektrycznej z punktu widzenia kosztów zakłado
wych, pomijając zupełnie sprawę eksploatacji 
oraz wyższości jednego systemu w stosunku do 
pozostałych. Ponieważ podane przez firmy ceny 
łatwo ulegać mogą zmianom, wszelkie obliczenia 
przedstawione zostały w formie stosunku wzg lę 
dem jednego z systemów, a mianowicie w stosun
ku do prądu stałego 3 000 V, jako przy jętego w za
sadniczym projekcie elektryfikacji. 

Warunki techniczne Ministerstwa Komunika
cji podzielone zostały na 3 nieza leżne od siebie 
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