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W Polskiej Hzeczypesnohtu Ludowej wiadza nalezy do ludu pracujacege miast I wsi

Konstytucja, art. 1

Do wielkiej ksiegi dziejéw Polski wpisana zostala nowa zwycieska i pelna
chwaly karta .— Konstytucja Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej.

Konstytucja Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej jest wcieleniem dqzen
szeregu pokoleri, jest zabezpieczeniem rzeczy najdrozszej sercu kazdego Polaka—
Ojczyzny Wolnej i Niepodleglej, kwitngcej i sprawiedliwej.

Nie hyla daremna ciezke i dltuga walka naszych ojcéw, niedaremne byly
krew i zndj tych, ktérzy za wolnosé i zwyciestwo ludu polskiego oddali swe zy-
cie. Przynosza i przynosi¢ bedq w coraz wiekszym stopniu obfity plon praca
i wysilki calego dzisiejszego pokolenia przodownikéw i budowniczych Polski
Ludowe;j.

Zadaniem naszego pokolenia jest znie$¢ raz na zawsze podzial ludzi na
klasy, a droga do tego jest tylko jedna: rozwijaé coraz wyzej gospodarke uspo-
tecznionq i budowaé socjalizm.

Budujemy Polske, budujemy socjalizm jako lepszy i sprawiedliwszy
ustréj spoleczny.

Spizowym, niezniszczalnym fundamentem soqallzmu jest nasz plan 6-letni,
plan uprzemystowienia i przebudowy gospodarczej. Jest to plan, kidry postawi
gospodarke narodowa na poziomie wspélczesnych wymagan, zabezpieczy moc
obronng kraju, stworzy podstawy dla coraz szybszego i pelniejszego zaspokoje-
nia materialnych i kulturalnych polrzeb spoleczeristwa.

Wielkim i najwznioslejszym zadaniem naszego pokolenia jest walka o
to, aby nauka i wiedza mialy jak najbardziej wolny i wszechstronny dostep do
umystéw - wszystkich ludzi, aby prawda zairyumfowala nad oszustwem, aby
mysl ludzka rozwijata sie twdrczo bez wszelkich przeszkdd, aby wyzwalajqc
lud pracujacy z wyzysku dopomagaé mu réwniez do wyzwolenia z odwiecznej
niewoli przesqdéw i niewiedzy.

Konstytucja Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej bedzie tarczq i orezem
naszego narodu w walce o rozkwit i $wietnos¢ naszej Ojczyzny.
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Zeszyt 8

MGR INZ. CYRYL NIEWIADOMSKI

Mozliwosci oszczedzania metali nieze-

laznych w przemysle kabli i przewodoéw

Tresé.

Oomowiono mozliwoSci oszczedzania metali niezelaznych w przewodach elektroenergetycznych i

621.3124-621.315.2:339.4:669.011.9

teletechnicznych

golych, przewodach jezdnych, szynach rozdzielczych, przewodach izolowanych oraz kablach energetycznych i teletechnicznych. -
Podano szereg przykitadéw i Srodkéw oszczedzania, zwlaszcza miedzi i otowiu.

BO3MOMKHOCTH SROHOMHH HEseJIe3HbLIX 'MeTannoB B KaGeJbHOH MPOMBILIIIEHHOCTH. OBcyaaioTca BOIMOXKHOCTH COEpEXEHHA HEXENneaHsix me-
TANNOB B rONblX IHEPreTHHeCKHX H TeNneTexHHYeCKHX nPOoBOAOX, B KOHTOKTHBIX NpOBOAGX, B pacnpenenmenbublx WHHOX, B H30/JIMPOBOHHLIX TNPOBOAOX, B 3HEpre
THYECKHUX H cncGoro%uux kabensx. AUETCR pPAaA NpUMepos H Ccnoco60B 3KOHOMHH HEXene3HbiX MEeTannos — B OCOG&HHOCTH MeAn H CBHHUO.

Opportunities for effecting savings in non-ferrous metals in the electric cable and conductor indusiry. The author deals
with the possibilities of effecting savings in non-ferrous metals in bare power and telecommunication conductors, trolley wires,

bus bars, as well
effecting savings, particularly in copper and lead, are quoted.

Jakkolwiek nasz przemyst kabli i przewodéw moze wy-
kaza¢ sie juz teraz bardzo znacznymi osiggnieciami w
dziedzinie oszczednos$ci metali niezelaznych, uzyskanymi
po drugiej wojnie imperialistycznej, a mianowicie wpro-
wadzeniem kabli i przewodéw z zylami aluminiowymi,
uruchomieniem produkcji kabli teletechnicznych oraz ka-
belké6w instalacyjnych w powloce z igielitu, zmniejsze-
niem grubosci plaszczy kabli teletechmiczmych i silno-
pradowych, wyeliminowaniem cynowania zy! miedzianych
i wielu innymi, nie nalezy uwaza¢ w chwili obecnej za
zakonczona walki z uzywaniem metali niezelaznych w tym
przemysle tam, gdzie mozna ich unikngé. Istniejga bo-
wiem nowe, dodatkowe mozliwosci oszczedzania, ktére
pozwola na dalsze zmniejszenie zuzycia metalj nieze-
laznych w przemyS$le kablj i przewodow, ktory jest jed-
nym z najwiekszych uzytkownikéw tych metali.

Drogi, zmierzajagce do tego waznego celu, sa r6zno-
rodne. Jedna z nich, na przykiad, zalezna wytacznie od
uzytkownikéw kabli i przewodéw, powinna zmierza¢ do
podwyzszenia obcigzalnosci kabli, a tym samym zmniej-
szenia ich zapotrzebowania, co jest obecnie przedmiotem
daleko posunietych prac specjalnej komisji w ramach
zadan Polskiego Komitetu Normalizacyjnego. Inne drogi,
zalezne wylgcznie od wytwoércy, powinny zmierza¢ na-
tomiast do bezposredniego zmniejszenia przez niego zuzy-
cia metali niezelaznych przez wprowadzanie materiatéw
mniej deficytowych i zmiany konstrukcyjne, wzglednie
przez stosowanie dolnych odchylek wymiarowych lub
wlasciwej technologii produkeji, co wiasnie jest przed-
miotem rozwazan niniejszego artykulu.

Przewody elektroenergetyczne
g 0t e Jedyna powazna mozliwoscia oszczedzenia me-
tali niezelaznych w tych przewodach, jaka pozostata
obecnie po prawie catkowitym wyeliminowaniu linek ener-
getycznych miedzianych oraz po wprowadzeniu zamiast
nich linek aluminiowych, stalowo-aluminiowych oraz al-
d'}”ejowych, jest zastosowanie linek z ocymkowanych dru-
tow stalowych. Zastosowanie stopéw cynku do linek
energetycznych nie moze wechodzié w rachube, poniewaz
materiaty te majg malg wytrzymalo$¢é na pelzanie, wy-
wq&wj@ca niedopuszezalne zwisy przewodow przy ekeno-
micznie optacalnych diugos$ciach przesetl.

Mozliwo$ci stosowania linek stalowych opieraja sie
L)l‘_zede wszystkim na dobrych witasnosciach wytrzymato-
sciowych stali (R — 65 do 70 kG/mm?2), jej niskiej cenie
oraz ,niedeficytowosci, do produkcji bowiem linek sta-
lowych bynajmniej nie jest racjonalne stosowanie zelaza
armco, ktére pod wzgledem wiasnogci elektrycznych jest
gorsze od zwyklej stali niskoweglowej o zawartoSci
0,07—0,11% C, max. 0,5 ° Mn, max. 0,045 % P, max

as in insulated conductors, power and teleccmmunication cables.

A number of instances and means of

0,05% S i max. 0,08% Si, z ewentualnym dodatkiem
0,2—0,4%0 miedzi dla polepszenia o 40—50° odpornosei na
korozje stali [1, 2, 3]. Mozliwosci stosowania tych linek
sa jednak ograniczone ze wzgledu na duza opornos¢ wia-
$ciwg stali — 7 do 8 razy wieksza niz miedzi — oraz ze
wzgledu na straty na histereze i naskérkowos¢é przy pra-
dzie zmiennym, co jest zwigzane ze stratami energetycz-
nymi i spadkiem napiecia w linii.

Pomimo takich ograniczonych mozliwosci stosowanie
linek stalowych o przekroju znamionowym 16—95 mm?2
jest catkowicie oplacalne w szeregu przypadkéw, jak np.
w sieciach elektryfikacyjnych wiejskich, gdzie stosowanie
przewodow z metali niezelaznych nie byloby racjonalne
wobec matego obcigzenia tych linii oraz wobec malego
spotezynnika wyzyskania mocy zainstalowanej. Roéwniez
wlasciwe jest stosowanie linek z metali niezelaznych do
wszelkiego rodzaju linii prowizorycznych (na budowach,
w barakach itp.) oraz do przylaczy napowietrznych.

W przypadku wprowadzenia na szersza skale linek sta-
lowych nie bylby takze obejetny problem gatunku cynku,
stosowanego do ocynkowania drutéw, podobnie jak nie
jest obojetny ten problem juz w chwili obecnej dla dru-
tow stalowych warstwy wewnetrznej w linkach stalowo-
aluminiowych. Zgodnie bowiem z norma PN/E-103 oraz
niestuszng opinia wiekszosci energetykow dla drutéw sta-
lowych wymaga sie teraz niepotrzebnie ocynkowania
cynkiem elektrolitycznym, gdy do tego celu wystar-
cza mnajzupelniej cynk hutniczy przetopiony Zn 98,6
Raf wedlug normy PN/H-82200, zawierajagcy do 1,2° Pb,
do 0,2% Cd i do 0,03% Fe,; o czym $wiadcza wyniki ba-
dan, przedstawione w tabl. I i IT [5], jak roéwniez wszyst-
kie normy zagraniczne, ktére albo nie okres$laja gatunku
cynku do cynkowania (GOST 5800-51 i GOST 8393-41),
albo zezwalaja na stosowanie cynku hutniczego (VDE
0210/I47, ASA G8-11-1944, CSN ESC 48-1948, CSN ESC
178-1948 i inne). Stanowisko takie nalezy uwazaé za cal-
kowicie stuszne, gdyz z badan wynika, ze w przypadku
wlasciwej jakosci ocynkowania gatunek cynku, stosowa-
nego do cynkowania drutéw stalowych, nie ma, praktycz-
nie biorae, zadnego znaczenia dla odpornosci ich przeciw
korozji czynnikéw atmosferycznych; na te korozje ma
nieporéwnanie wiekszy wplyw rodzaj atmosfery, niz za-
wanto$é zanieczyszezen w cynku.

Nie nalezy wreszcie zapominaé, iz stosunkowo duze
oszezedno$ci materialu mozna uzyska¢ przez stosowanie
najwiekszych skokéw skretu linek oraz dolnych odchylek
wymiarowych drutu, co w sposéb pogladowy dla linek
aluminiowych przedstawia tabl. III, opracowana przez
Centralne Biuro Konstrukeji Kablowych.
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Przewody teletechniczne gote.
Szczegoélnie duze mozliwosci oszczedzania metali nieze-
laznych istnieja przy ' stosowaniu przewodoéw teletech-
nicznych golych, ktére obecnie produkuje sie wylgcznie

" z brazéw przewodowych (przewaznie stopéw miedzi z cyna
i kadmem).

Tablica I. Wplyw zanieczyszczen cynku na korozje
czynnikéw atmosferycznych (wg Pattersona)

Strata na ciezarze wskutek korozji
Rodzaj (mg/dm?)

i zawartosé
zanieczyszczen po 130 | po 230 | po 310 | po 380
dniach | dniach | dniach | dniach
Cynk czysty 6,69 30,53 47,58 49,91
Cynk - 0,98%, Cd 5,37 34,10 45,88 55,80
» 1+1,78% Fe 7,20 32,08 46,50 53,63
» 1,959 Pb 4,80 27,43 40,92 49,91
» 11,229 Cu | 11,08 35,03 48,36 55,18
» +0,88% Sb | 11,76 36,73 51,92 56,73

Ten stan rzeczy w teletechnice, bez przesady moéwiac
— zacofany, winien ulec mozliwie jak najszybszej i rady-
kalnej zmianie, poniewaz na przewody, od ktérych wy-
maga sie — ze wzgledu na obcigzenie mechaniczne —

Tablica II. Odpornos¢é na korozje czynnikéw at-
mosferycznych blachy ocynkowanej cynkiem elektroli-
tycznym i hutniczym (wg Hudsona)

Strata ciezaru w rozmaitej

atmosferze (mg/cm?® - dzien)
Rodzaj atmosfery Blacha ocynko- X
elektrolitycz- hutniczym
nym
Rejon wiejski 0,585 0,575
»  podmiejski 0,985 0,94
5 miejski 1,88 1,94
»  brzemystowy 1,32 1,29
= nadmorski 0,99 1,04

duzego przekroju i wysokich witasnos$ci wytrzymalo$cio-
wych przy stosunkowo matej przewodno$ci, nie potrzeba
stosowa¢ w wiekszosci przypadkéw brazu przewodowego.
Material ten mozna z powodzeniem zastgpié bimetalem
Cu-Fe o zawartoSci miedzi 30 lub 40%, stala niskowe-
glowa ocynkowana lub aldrejem, stosowanymi na duzag
skale w innych krajach, o czym Swiadczg liczne dane sta-

Tablica III

tystyczne oraz normy zagraniczne (np. w Szwajcarii za-
stosowano do konca 1947 r. ok. 2200 ton aldreju dla linii
teletechnicznych).

Przewody jezdne W dziedzinie przewodow
jezdnych istnieja przede wszystkim mozliwosci zastgpie-
nia drutow miedzianych profilowych drutami bimetalowy-
mi stalowo-aluminiowymi [6], ktore, jak wykazaly wstep-
ne doswiadczenia eksploatacyjne w kraju, posiadajg
znacznie wiekszg trwatos¢, niz druty miedziane [7]. Na
razie jednak =zastosowanie ich malezy ograniczy¢ do
trakeji tramwajowej i trolejbusowej, poniewaz zastoso-
wanie w trakcjj kolejowej musi by¢ naprzod sprawdzone
doswiadczalnie. W trakcji kolejowej moglyby natomiast
znalezé bez trudu zastosowanie druty jezdne bimetalo-
we stalowo-miedziane z rdzeniem stalowym, ktorych
produkcja w kraju jest jednak dotycheczas nie wprowa-
dzona.

Zastosowanie stali do przewodow jezdnych zastuguje
poza tym na uwage w przypadku przewodéw jezdnych
suwnicowych, ktére mozna wykonywaé z profilow stalo-
wych zamiast z miedzi. Jakkolwiek opér tego rodzaju
przewodow jest bardzo duzy, zwlaszcza przy pradzie
zmiennym, wysokie wiasnosci wytrzymalosciowe, dobra
odpornos¢é na Scieranie i latwy montaz wyrownuja braki,
wynikajgce z wysokiego oporu elektrycznego [1].

Szyny rozdzielcze. Obliczenia szyn na ob-
cigzenia dynamiczne przy zwarciach wskazuja, ze prze-
kroj szyn miedzianych i aluminiowych jest przewaznie
nie calkowicie wyzyskany pod wzgledem -elektrycznym,
na szyny rozdzielcze mozna przeto z powodzeniem sto-
sowac inne materiaty, jak na przyklad szyny bimetalowe
stalowo-miedziane, szyny stalowe, szyny ze stopéw cyn-
ku Jub nawet szyny z magnezu.

Pod wzgledem mozliwosci duzego oszczedzania metali
niezelaznych najbardziej interesujace sg, oczywiscie, szyny
stalowe, ktorych stosowanie komplikuje sie jednak wsku-
tek zjawiska naskérkowosci; w zwigzku z tym zjawiskiem
szyny o grubosci powyzej 2—3 mm trzeba wykonywac
z szeregu elementow, polaczonych $Srubami. Lepsze pod
tym wzgledem sa szyny bimetalowe stalowo-miedziane
(50/50%0), ktérych granica sprezysto$ci na zginanie wynosi
20—30 kG/cm?, wytrzymatos¢ na rozcigganie 28 do 35
kG/mm?2, a wydluzenie 14 do 25% [8], oraz szyny ze sto-
pu Zn-Fe. Tych ostatnich nie mozna jednakze uwazac
jako pelnowartosciowy materiat zamienny, gdyz przewod-
nos¢ i wiasnosci wytrzymatosciowe stopu cynku sg znacz-
nie gorsze, niz aluminium, a tym bardziej miedzi.

Przewody instalacyjne izolowane
Silnopradowe Jakkolwiek w produkeji tych
przewodéw uzyskano juz w przemys$le kablowym po-
wazne zaoszczedzenie metali niezelaznych dzieki wprowa-
dzeniu — jako izolacji — gumy bez wolnej siarki (wyeli-
minowanie cynowania zy! miedzianych), dzieki wprowa-
dzeniu przewodu KGp w powloce z igielitu (oszczedno$c

Konstrukcje normalne i oszczedno$ciowe linek aluminiowych elektroenergetycznych wg PN/E-103
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50 7 X 3,0 126 9,0 49,48 | 136,268 7 X 2,94 123,48 8,82 47,52 | 130,872 5,396
50 | 19 X 1.8 126 9,0 48,35 | 133,153 | 19 X 1,75 122,50 8,75 45,70 | 125,858 7,295
70 | 19 X 21 147 10,5 65,81 181,236 19 X 2,04 142,80 10,20 62,10 | 171,028 10,208
951 119->< 2,5 175 12,5 93,27 | 256,854 | 19 X 2,44 170,80 12,20 88,84 | 244,673 12,181
120 | 19 X 2,8 196 14,0 116,99 | 322,198 | 19/ X 2,74 191,80 13,70 112,05 | 308,538 18,660
150 | 37 X 2,25 221,2 15,75 147,11 | 405,154 | 37 X 2,19 214,62 15,33 139,87 | 383,834 21,320
185 | 37 X 2,5 245 17,5 181,62 | 500,190 | 387 X 2,44 239,12 17,08 173,01 | 476,469 23,721
240 | 87 X 2,8 274,4 19,6 227,44 | 62754391 37X 2,74 268,52 19,18 218,17 | 600,837 26,602
240 | 61 X 2,25 284,2 20,25 242,54 7 6‘?7}95’7m %ﬁ‘ﬁx 9 9 275,94 19,71 229,78 | 632,807 35,150
300 | 61 X 2,5 315 22,6 299,43/ 824,638 | |6l K 244 307,44 21,96 285,28 | 785,530 39,108

1
31
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otowiu) oraz dzieki czeSciowemu wprowadzeniu przewo-
dow instalacyinych z zylami aluminiowymi i z zylami
uziemiajacymj stalowymi, mozliwosci dalszego oszczedza-
nia metali niezelaznych w tych przewodach nie nalezy
uwazaé¢ bynajmniej za wyczerpane.

Pod wzgledem materialow przewodowych moziiwosci
te istniejg przede wszystkim w dalszym rozszerzeniu sto-
sowania przewodoéw instalacyjnych z zylami aluminiowy-
mi (DG, LG, DY, LY, DGa, LGa, DGU, LGU, DPa, LPa,
P, Pa i przewody kabelkowe), ktére przy odpowiednim
osprzecie instalacyjnym mozna stosowac¢ juz od przekroju
znamionowego 2,5 mm?2, dzieki czemu uzyskuje sie ok.
5090 mniejsze zuzycie metali niezelaznych. Przewody te,
odznaczajace sie stosunkowo dobra przewodnos$cia (ok.
60%0 przewodnosci miedzi wzorcowej), stosunkowo dobra
wytrzymatoscig (13—17 kG/mm?2) i dobra odpornoscia na
korozje, nie nastreczaja przy tym zadnych trudnosci w
eksploatacji, z wyjatkiem koniecznosci dysponowania od-
powiednio przystosowanym do nich osprzetem instalacyj-
nym ze wzgledu na odksztalcanie sie przewodéw w za-
ciskach wskutek ich matej wytrzymalosci na pelzanie.

Pewne mozliwosci oszczedzania metali niezelaznych
istnieja réwniez przy wprowadzeniu przewodow instala-
cyjnych z zylami ze stopu cynku, ktére stosowano pod-
czas ostatniej wojny zamiast przewodow typu DG oraz
typu P z zZylami miedzianymi o przekroju 1 mm?2 Tego
rodzaju przewody typu DG mozna przy tym uklada¢ w
rurkach izolacyjnych pod tynkiem lub na tynku (lecz nie
w tynku) oraz na izolatorach, z wyjatkiem pomieszczen
wilgotnych, mokrych, akumulatorni, teatréw, budynkow
publicznych itp., natomiast przewody P — tylko w po-
mieszczeniach suchych na tynku, nie narazonych na drga-
nia.

Przewodow z zytami ze stopu cynku nie mozna jednak,

niestety, w zadnym przypadku uwazaé¢ za pelmowarto$cio- 4

we przewody =zastepcze nawet w wykonaniu ze stopu
Zn-Fe o zawartosci 0,13—0,15"0 zelaza, znacznie lepszego
niz dawniej stosowany stop Zn-All oraz, oczywisScie, niz
cynk. Druty bowiem ze stopu Zn-Fe, pomimo stosunkowo
wysokiej temperatury rekrystalizacji, dobrej odpornosci
na korozje miedzykrystaliczng przy produkowaniu ich z
cynku rektyfikowanego (New-Jersey), posiadaja, niestety,
zbyt niska wytrzymatosé na pelzanie (2 kG/mm?), ktéra
jest nizsza nawet niz dla drutéw aluminiowych w stanie
wyzarzonym (3 kG/mm?2). Dlatego przewody z zylami ze
stopu cynku wymagaja specjalnego osprzetu instalacyj-
nego ze sprezynkami dociskowymi, uniemozliwiajacymi
nagrzewanie sie przewodu wskutek braku styku (niebez-
pieczne przy dilugotrwatej pracy przewodu w temperatu-
rze powyzej 80°C), jakkolwiek wediug wskazowek VDE,
w przypadku braku takiego osprzetu, mozna stosowaéc
przylutowanie przewodu miedzianego, co umozliwia in-
stalowanie przy uzyciu zwyktego osprzetu pod warunkiem
zastosowania bezpiecznikéw na 6 A [9]. it

Niezaleznie od trudnos$ci eksploatacyjnych i produk-
cyjnych, wprowadzenie przewodéw z zytami ze stopu cyn-
ku, podobnie jak przewodéw z zytami stalowymi, nasuwa
réwniez watpliwos$ci natury ekonomicznej. Przy zastoso-
waniu bowiem tego rodzaju materialéw o matej przewod-
noSci wzrasta automatycznie znacznie przekréj przewodu,
a wraz z nim zuzycie materiatu izolacyjnego, to znaczy
gumy lub igielitu, co wynika z tabl. IV.

Tablica IV. Dane charakterystyczne przewodéw z zy-
fami z materialéw zastepczych w poréwnaniu z przewo-
dami z zylami miedzianymi o réwnowaznym przekroju

Material zyly
Dane charakterystyczne . . |alumi-| stop
miedz| .l Fe| Stal

Przewodnosé

elektryczna  (m/Q - mm?) 56 35 15,5 6,7
Ciezar wlasciwy (g/cm3) 891 27| 72, 785
Przekl:éj (%) | 100 | 160 | 360 [835
wrednica (%) | 100 | 127 | 190 |290
Cigzar (%) | 100 50 | 290 |735

_Op}‘écz wyzej omoéwionych mozliwosci oszezedzania ma-
terialéw przewodowych nie wyczerpane sa jeszcze w prze-
wodach mozliwosci oszczedzania olowiu, jako materiatu

powloki przewodéw kabelkowych, ktéry zastgpiono pla-
stykami dopiero w przewodach typu KGp. Dalsze po-
wazne mozliwo$ci oszczedzania olowiu dopiero powstang
w przypadku zastosowania tiokolu zamiast otowiu do po-
zostalych asortymentéw przewodéw kabelkowych, co jest
mozliwe po opracowaniu przez przemyst krajowy tiokolu
niepodatnego na starzenie sie, a jeszcze lepiej — tiokolu -
bezwonnego, ktéory pod wzgledem odpornosci na wilgoé
jest bez pordéwnania lepszym materiatem, niz igielit lub
jemu podobne materiaty.

Kable energetyczne. Tu na odcinku ma-
teriatbow przewodowych, po uruchomieniu produk-
cji kabli z zytami aluminiowymi, dalsze oszczednos$ci me-
tali niezelaznych sa, niestety, niemozliwe, poniewaz stoso-
wanie stopéw cynku na zyly kablowe byloby nieracjonalne
wobec znacznego zwigkszenia sie $rednicy kabla, a tym
samym i zuzycia otowiu.

S
~N

—

Przewodnode
(mi2.mm’)
&

&
S

\

|
03RO ESED) 7m0/l ] 13 15%
Zawarlosé Fe»S8i w alvminium

Rys. 1. Wplyw zawartosci facznej zelaza i krzemu na prze-
wodno$¢ aluminium w stanie wyzarzonym

Jedyng pewnego rodzaju oszczednoscia na tym odein-
ku bytoby zastosowanie w kablach aluminium o czystosci
99,0%0 wediug normy PN/r-8ziol, zawlerajgcego max.
0,50% Fe, max. 0,50% Si oraz max. 0,50% Cu, ktorego
przewodnosé bytaby (rys. 1) tylko nieznacznie gor-
sza, niz aluminium o czystosci 99,5%» [10], co nie powinno
mieé¢ zadnego wpiywu na obcigzalnosé kabli. Oczywiscie,
to samo’ aluminium mozna byioby zastosowac takze w
przewodach izolowanych, oszczedzajac w ten sposob alu-
minium 99,5-procentowe do tych celow, ktéore wymagaja
bezwzglednie tej czystosci.

Na odcinku materiatlow na plaszcze istniejg natomiast
w dalszym ciggu powazne mozliwosci oszczedzania metali
niezelaznych pomimo obnizenia juz grubo$ci ptaszcza olo-
wianego do minimum — racjonalnego z punktu widzenia
zarowno trwatosci kabla, jak i frudnosci produkcyjnych
— oraz pomimo wprowadzenia stopu Pb-Zn zamiast stopu
Pb-Sn, wzglednie Pb-Sb [11]. Mozliwosci te polegaja
mianowicie na zastosowaniu kabli wnetrzowych (a na-
wet ziemnych) bez plaszcza olowianego lub w plaszczu
termoplastycznym, badz tiokolowym, oraz na wprowa-
dzeniu kabli w plaszczu aluminiowym.

Najbardziej radykalnym s$rodkiem oszczedzania olowiu
byloby, oczywiScie, wprowadzenie kabli wedlug pierwszej
lub drugiej z powyzszych konstrukeji, ktore dla kabkli
o0 napieciu przynajmniej do 1 kV powinny wykaza¢ swa
przydatnos¢ w praktyce, jezeli zamiast plaszcza clowiane-
go zastosuje sie dwie warstwy papieru metalizowanego,
a nastepnie wiele warstw papieru nasyconego na prze-
mian z warstwami polewy asfaltowej [12, 13], wzgled-
nie jezeli zastosuje sie dodatkowo powloke z igielitu lub
tiokolu [14].

Mniej radykalnym pod wzgledem oszczednoSci, lecz
zupelnie pewnym $rodkiem pod wzgledem trwaloSci kabli
jest natomiast zastosowanie aluminium jako plaszcza, co
w przypadku dysponowania odpowiednimi dostawami tas-
my aluminiowej byloby nietrudne do wprowadzenia wo-
bec opracowania w kraju zasad spajania na zimno rur
aluminiowych [15]. Kable te w dodatku odznaczalyby sie
znacznie lepszymi wilasno$ciami, niz kable w plaszczu
olowianym [16].

Kable teletechniczne Mozliwosci osz-
czedzania metali niezelaznych w kablach teletechnicznych
istnieja przede wszystkim “dla kabli nie ukladanych w
ziemi, ktére w wielu przypadkach (telefoniczne kable za-
konczeniowe, instalacyjne, sygnalowe, pomiarowe) mozna
wykonywaé w plaszczu igielitowym, uzyskujagc w ten
spos6b oszczednosci olowiu.

Dalsze powazne mozliwosci istnieja poza tym dla kabli
uktadanych w ziemi, ktérym najwigcej uwagi poswieca
sie obecnie w Zwigzku Radzieckim, gdzie postawiono so-
bie za cel daleko idgcg telefonizacje i radiofonizacje bez
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linii napowietrznych, ktére zuzywaja olbrzymie iloSci
stupéw drewnianych, drutu i izolatoréw, sa narazone na
wplyw rozmaitych warunkéw atmosferyczno-klimatycz-
nych, jak réwniez nie posiadaja dostatecznej statecznosci
parametrow elektrycznych i ulegaja czestym uszkodzeniom
wskutek sadzj oraz wiatru. Cel ten osigga sie w Zwigzku
Radzieckim droga ukladania kabli w powloce igielitowe]j
bezpos$rednio w ziemi, stosujac, oczywiscie, zasade, iz wo-
bec niezbyt dobrych wtasnosci dielektrycznych igielitu
przesyt moze odbywac¢ sie tylko w zakresie nieduzych cze-
stotliwo§ci na niezbyt wielkie odleglosci, nie przekracza-
jace 8—12 km (zwiekszenie odlegloSci przesylu mozna
osiagna¢ przez pupinizacje wzglednie przez specjalng ma-
lopojemnos$ciowa konstrukcje kabli). Piecioletnie doSwiad-
czenie radzieckie wykazato przy tym, iz linie tego rodzaju
pracuja bez zarzutu, w zwigzku z czym poczawszy od
1948—1949 r. zaniechano w duzej mierze budowy napo-
wietrznych linii telefonicznych i radiofonizacyjnych, z wy-
jatkiem tych okregéw, w ktérych przeprowadza sie jed-
noczeénie elektryfikacje lub w ktéorych mozna jeszcze
wykorzystaé istniejace stupy linii napowietrznych [17, 18].

Mniejsze mozliwosci istnieja natomiast dla kabli te-
lefonicznych miejskich lub okregowych, dla ktérych je-
dynym, jak sie zdaje, rozwigzaniem oszczednosciowym
moga byé cienszy plaszcz olowiany, ochroniony dodat-
kowo powloka termoplastyczna, owinigcie osrodka kabla
taséma metalowg z nastegpnym naprasowaniem powioki
termoplastycznej wzglednie zastosowanie kabli w plasz-
czu aluminiowym,

Nie nalezy rowniez zapomina¢ o istniejgecych mozli-
wosciach oszczedzania metali niezelaznych w zakresie Zyt

MGR INZ. ZDZIStAW MROCZKOWSKI

przewodowych kabli i przewodéw teletechnicznych, na
ktore uzywa sie obecnie prawie wylacznie miedzi. W asor-
tymentach tych w wielu przypadkach mozna byloby za-
stosowa¢ mianowicie zyly bimetalowe, aluminiowe, a na-
wet stalowe.
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Zagadnienie oszczednosci metali

niezelaznych przy budowie elekirowni

i podstacii

Zagadnienia oszezednoSci metali niezelaznych przy budowie
Dobér rozwigzan specjalnych. Usprawnienia.

TreSsé.
elektrowni oraz w sieciach przewod6éw pomocniczych.

Bonpockl 3ROHOMHMHU HEMREJEe3HbIX METalJIOB IpY MNOCTPOMKE 3JIEKTPUHECKHMX CTAHUM# W MOACTAHLIUMH.

621.311.17 + 621.316.26:669.011.9.003

rozdzielni, w. sieciach ‘'kablowych potrzeb wtasnych

BGPE)KHHBOCTI: B TNPUMEHEHHWH HeXe-

NE3HBIX METAANOB MPH NOCTPOHKE PACNPEeAEAHTENbHbIX YCTPONHCTB, B KAGEnbHbIX CETAX COGCTBEHHBIK HYXA M B CETAX BCMOMOraTenbHbIX-NPOBOACE. Bhibop pewenuit
CMEeLHaNbHOro XOPAaKTEPd. ¥ COBEPWEHCTBOBAHHA. MMEIoWne uenbio cepeXkeHHe HeXXene3HslX MeTansos.

The problem of non-ferrous metals economy in eleciric plant and substation equipment. The problem of effecting savings in
non-ferious metals in the equipment of switch houses, in cable sysiems intended for the electric plant‘’s own use and in auxi-

liary conductor systems. Selection of special designs.

Zasady jak najdalej idacej oszczednosci w gospodarce
metalami niezelaznymi, obowigzujace W przemysle elek-
trotechnicznym '), majag w catej rozcigglosci zastosowanie
rowniez w elektroenergetyce. Mozliwosci sg tu jednak in-
ne, bo gdy przemyst elektrotechniczny przerabia mmetale
niezelazne w swej normalnej codziennej produkcji, elek-
troenergetyka zuzywa metale niezelazne prawie wylgcznie
do celow inwestycyjnych, jezeli poming¢ niewielkie zapo-
trzebowanie do celow remontowych.

W elektroenergetyce rozrézniamy dwie wielkie grupy
inwestycji, a mianowicie: 1) inwestycje sieciowe, zuzy-
wajgce miedz, aluminium i olow na przewody mnapo-
wietrzne i kablowe, oraz 2) inwestycje elektrowniane
i stacyjne, zuzywajace te same metale do budowy roz-
dzielni i sieci przewodéw wewnetrznych. Na tym miej-
scu zatrzymamy sie tylko na drugiej grupie?).

Jezeli pomingé same maszyny i aparaty elekiryczne,
to przy budowie elektrowni i podstacji zuzywamy metale
niezelazne giownie na nastepujgce cele:

1) rozdzielnie wysokiego 1 niskiego napiecia,

2) sieci kablowe potrzeb wiasnych,

3) przewody sygnalizacyjne, sterownicze i pomiarowe.

Miedz, jako materiat na szyny zbiorcze i od-
galezieniowe w rozdzielniach wysokiego i
napiecia, wyszta juz dawno z powszechnego uzycia. Sto-
sowana jest ona do tych celéw obecnie juz tylko wyjat-

1) Por. Zielinski J.1i Zienkowski L. Zagadnienie oszczednoéci
metali )nieiclaznych w przemy§le elektrotechnicznym (PE, 1952, z. 5/6.
str. 221).

2) Por. Niewiadomski C. Mozliwoci oszczgdzania metali nieze-
laznych w przemyéle kabli i przewodéw (PE, ob. str. 291 w niniejszym
zeszycie). — Przyp. red.

Improvements.

kowo i to wylacznie do rozbudowy w bardzo ograniczo-
nym zakresie starszych istniejacych urzadzen. W pro-
jektach nowych instalacji stosuje sie obecnie wytgcznie
aluminium w postaci szyn plaskich, okraglych, rurowych
lub profilowych.

Przy normalnie spotykanych mocach zwarciowych w
rozdzielniach wysokiego napiecia przekrdj zastosowa-
nych szyn musiat najczeSciej byé ustalany z punktu wi-
dzeniag wytrzymatosci mechanicznej, przy czym przekrdj
tak dobrany zwykle nie. byt pod wzgledem obcigzenia
cieplnego w pelni wyzyskany. Jest to wynikiem zastoso-
wania w Kklasyeznych konstrukcjach rozdzielni, zapro-
jektowannych dla szyn miedzianych, szyn z materiatu
mniej wytrzymalego mechanicznie., Konstrukcje te prze-
widujg z reguly pojedyncze podparcie na Sciankach mig-
dzycelkowych. Dalszym powodem nadmiernego prze-
kroju szyn bylo tradycyjne stosowanie na szyny plas-
kownikoéw, ustawionych pionowo (,,na sztorc®) przy ptas-
kim ukladzie szyn, oraz trudnos¢ otrzymania szyn ruro-
wych i profilowych, ktére umozliwialyby rozwigzanie
bardziej oszczedne, Sily, dziatajgce przy zwarciu na od-
cinek szyny zbiorczej miedzy dwoma punktamj podpar-
cia, sa tym wieksze, im wiekszy jest udarowy prad
zwarcia, im wieksza jest dlugosé szyny miedzy punktami
podparcia -oraz im mniejsza jest odleglo§¢ miedzy szyna-
mi poszczegolnych faz.

Mozliwo$ci zmniejszenia sil, dziatajgcych na szyny,
nasuwaja sie same przez sie. Osiggnaé takie zmniejszenie
mozna: 1) przez zmniejszenie udarowych pradow zwarcia,
stosujac szeroko sekcjonowanie rozdzielni oraz diawiki
przeciwzwarciowe (konieczne jest dokladne obliczenie
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pradoéw zwarciowych metodami uwzgledniajagcymi wszyst~
kie czynniki ttumigce); 2) przez zmniejszenie diugosci szy-
ny miedzy podporami przy zastosowaniu dodatkowego pod-
parcia, niekoniecznie w podzialce pola; 3) przez mozliwie
najwieksze rozstawienie réwnolegle biegngcych szyn po-
szczegblnych faz. Dalsza mozliwo$¢é zmniejszenia sit, dzia-
tajacych na szyny zbiorcze przy zwarciu, polega na ela-
stycznym podparciu ich przez zastosowanie wkladek spre-
synujacych miedzy konstrukeja wsporcza a izolatorem
lub miedzy izolatorem a uchwytem szynowym.,

Przy danych momentach zginajacych, wywolanych
przez sily pochodzace od dynamicznego dzialania pradéow
zwarciowych, przekréj szyny wypada tym mniejszy, im
wiekszy moment wytrzymato$ci wykazuje przyjety prze-
kr6j szyny w kierunku dziatania sily. Mozna tu duzo zao-
szezedzi¢ przez przemys$lany doboér przekroju, stosujge np.
przekr6j prostokatny, utozony diuzszym bokiem w kie-
runku dziatania sil, lub przekro6j profilowy. OczywiScie,
nalezy tu uwzglednié warunki chtodzenia, ktére sa gorsze
przy uktadzie ,na plask®. Z tych wzgeldéw jako najkorzy-
stniejszy wydaje sie uktad szyn pionowy z ptaskownikami
,na sztorc®“. Uklad taki powoduje jednak przediuzenie
szyn laczeniowych oraz moze spowodowaé powigkszenie
kubatury budynku.

Na o0g6t niemozliwe jest stosowanie rozwigzan szablo-
nowych, a konieczne jest przeprowadzenie kazdorazowo
szczegblowej kalkulacji. Nalezy rowniez pamietaé, ze
zmniejszanie maprezen gnacych daje zmniejszenie prze-
kroju szyny tylko do tego punktu, kiedy przekréj, po-
trzebny ze wzgledu na wytrzymalo§é mechaniczng, zréw-
na sie z przekrojem, wyznaczonym ze wzgledu na na-
grzanie szyny pradem obciazenia. I tu kryja sie réwniez
mozliwoéci oszczedno$ci, a mianowicie nalezy starannie
przeprowadzi¢ obliczenie pradéw obciazeniowych, uwzgle-
dniajac wspétczynniki réwnoczesno$ei i wspéiczynniki
obciazenia poszczegélnych odbioréw, a mnastepnie roz-
mie§cié poszezegdlne pola rozdzielni w ten sposoéb, aby
rozpltyw pradéw w szynmach byt korzystny, i stosowac
w miare mozliwo§ci stopniowanie przekroju szyn zbior-
czych.

Poza S$rodkami, prowadzacymi do zmniejszenia prze-
kroju szyn zbiorczych, nalezy przy projektowaniu roz-
dzielni bardzo starannie przeanalizowac liczbe zastosowa-
nych ukladéw szynowych. Nalezy sie mianowicie odwaznie
wyrzekaé bardzo czesto stosowanego, tradycyjnego, po-
dwdéjnego ukladu szyn zbiorczych. Stosowanie elementéw
rezerwowych przy budowie rozdzielni ma na celu przede
wszystkim zwiekszenie pewno$ci ruchu urzadzenia przez
stworzenie mozliwo$ci natychmiastowego zastapienia ele-
mentu uszkodzonego rezerwowym oraz Przez przeprowa-
dzanie planowych przegladéw, czyszczenia i remontow
elementéw podwdéjnych bez przerw w ruchu. Cel ten be-
dzie osiagniety, jezeli bedzie podwojony element, ktéry
musi byé wylaczany do napraw czy czyszczenia czesciej,
niz na to pozwalaja planowane wytaczenia calej rozdzielni
lub sekeji, réwnocze$nie jednak powiekszenie liczby ele-
mentéw nie powinno zwiekszaé zbytnio prawdopodobien-
stwa zaburzen.

Poréwnujge rozdzielnie  z podwojnym ukladem szyn
zbiorczych z rozdzielnia sekcjonowang, wyposazona w
jeden uklad, stwierdzimy, ze stosowanie dwu ukladéw
szyn nie prowadzi do celu z nastepujacych powodéw:

1) szyny zbiorcze poprawnie zaprojektowane stanowia
stosunkowo najpewniejszy element rozdzielni, narazony
na uszkodzenia bardzo rzadko;

2) najczesSciej nie ma konieczno$ci dokonywania cze-
stszego przegladu szyn zbiorczych, niz jest to mozliwe
ze wzgledéw ruchowych po wylaczeniu calej sekcji i za-
‘silanej przez nig czeSci sieci — przy okazji remontu urza-
dzen zasilanych w danej sekcji rozdzielni;

3) podwoiny uklad szyn zbiorczych komplikuje w zna-
cznym stopniu konstrukecje rozdzielni, co przy przetacze-
niach stwarza mozliwo$é pomyltek, mogacych prowadzi¢
do powaznych uszkodzen; aby tego uniknaé stosuie sie
blokade, ktéra pocigga za soba dalsza powazna kompli-
kacje uktadu.

Z powyzszych powodéw podwoéiny uklad szyn zbior-
czych zostal zarzucony w rozdzielniach potrzeb witasnych
w elektrowniach. W rozdzielniach zasilajacych zaklady
przemystowe nalezy kazdorazowp szczegoélowo przeanali-
zowaé warunki ruchowe i stosowaé podwojny uklad szyn
zbiorezych tylko tam, gdzie jest on naprawde konieczny
ze wzgledu na swobode manipulacji, na konieczno$¢ cze-

stego czyszczenia szyn lub innych waznych powodow. Za-
stosowanie pojedynczego wukladu szyn zbiorczych. daje
poza oszczedno$cig aluminium na szyny jeszcze dodatko-
wag powazng oszczedno$é miedzi na noze i styki drugiego
zespotu odigcznikow. i

Przy niezbyt duzych pradach obcigzeniowych moziiwe
jest catkowite wyeliminowanie aluminium jako materialu
na szyny zbiorcze i zastapienie go stala. Ze wzgledu na
niewielkg dopuszczalng gesto$é pradu w szynach stalo-
wych wielko$cig decydujaca o przekroju szyn bedzie w
wiekszo$ci przypadkéow nie wytrzymalo$é mechaniczna,
lecz prad obcigzeniowy.

Na podstawie powiedzianego wyzej mozna ustali¢ na-
stepujacy tok postepowania przy oszczednym projekto-
waniu rozdzielni:

1) nalezy starannie przemyS$le¢ uktad rozdzielni, wy-
czerpujac wszelkie mozliwosci stosowania pojedynczego
uktadu szyn zbiorczych oraz ograniczenia pradéw zwar-
cia do minimum;

2) pola zasilajace nalezy rozmie$ci¢é. w rozdzielni w
ten sposob, aby otrzymaé we wszelkich kombinaciach
ruchowych najkorzystniejszy rozplyw pradu w szynach;

3) przy mniejszych pradach nalezy stosowaé szyny
zbiorcze stalowe;

4) dla szyn aluminowych nalezy najpierw obliczy¢ naj-
mniejszy mozliwy przekrdj ze wzgledu na nagrzewanie
pradem obciazeniowym, a nastepnie zaprojektowaé szyny
pod wzgledem mechanicznym w ten sposéb, aby nie
trzeba bylo przekroju powaznie zwiekszac.

Przy projektowaniu sieci kabli silnoprgdo-
wych, zasilajagcych potrzeby wlasne
elektrowni, mozliwosci zaoszczedzenia metali nie-
zelaznych znajdujemy w ograniczeniu zaréwno diugosci
kabli, jak i ich przekroju. Przy projektowaniu nowego

. zaktadu energetycznego trzeba pamietaé o tym. od samego

poczatku, juz przy wyznaczaniu miejsca na rozdzielnie,
ktére nalezy lokowaé jak najblizej odbiorow, w ich $rodku
ciezkosci. Z tego wzgledu nie zawsze korzystne jest sto-
sowanie jednej rozdzielni centralnej, a lepsze moze sie
okazaé¢ rozbicie jej na kilka podrozdzielni grupowych. Nie
mozna tu i§¢ zbyt daleko, aby nie ofrzymac za diugich
czaséw wylaczenia ochrony nadmiarowo-pradowej, co po-
ciaga za soba zwiekszenie przekroju kabli. Nalezy do-
kladnie przeanalizowaé system zasilania podrozdzielni i
wybraé taki, ktéry przy zapewnieniu wystarczajacej re-
zerwy da sie zrealizowaé przy pomocy najmniejszej liczby
kabli,

Przekroje kabli w sieciach potrzeb witasnych obliczamy
normalnie na nagrzewanie pradem obcigzeniowym oraz
zwarciowym. Najmniejszy przekroj kabla, wychodzgcego
z danej rozdzielni, zalezy od wielkosci pradéw zwarcia
oraz od czasu, po ktérym nastepuje przerwanie ich przez
ochrone. Dopiero powyzej tego najmniejszego przekroju
o doborze przekroju kabla decyduje prad obcigzeniowy.
Nalezy wiec dazy¢ do ograniczenia tego przekroju naj-
mniejszego. Prowadzi do tego przede wszystkim jak naj-
dalej idgce ograniczenie mocy zwarciowej Srodkami, po-
danymi wyzej przy omawianiu szyn zbiorczych, i docho-
dzi jeszcze drugi czynnik, a mianowicie dazenie do ogra-
niczenia do minimum czasu wytaczania zwaré przy za-
chowaniu pelnej wybiorczosci uktadu.

Redukceje czasu wyltgczania zwaré osiggamy przez ogra-
niczenie liczby stopni zabezpieczenia zwarciowego i czyn-
nikéw, wplywajacych na wielko$é stopnia czasowego.
Liczba stopni czasowych zalezy od rozczlonkowania sie-
ci kablowej i jest tym mniejsza, im mniej stopni podroz-
dzielni stosujemy. Z tego wzgledu nie nalezy iS¢ powyzej
dwoch stopni. Odgalezienia z rozdzielni gléwnej obcigzo-
ne sg zwykle tak duzym pradem, ze przekr6j dobrany ze
wzgledu na prad obcigzeniowy latwo moze by¢ wiekszy
od przekroju wyznaczonego wzgledami na prad zwarcia.
Natomiast odgalezienia od podrozdzielni sg juz wylaczane
w najkrotszym osiggalnym czasie. Wielko$¢ stopnia czaso-
wego przy zabezpieczeniu zwarciowym zalezy, jak wiado-
mo, od czasu wlasnego wylgcznikéw i od uchybéw czaso-
wych zastosowanych przekaznikéw. Droga do ogranicze-
nia stopnia czasowego prowadzi wiec przez zastosowa-
nie nowoczesnych szybkodziatajacych wytacznikow oraz -
Scistych przekaznikow, wykazujacych niewielkie uchyby
czasowe, Korzystne jest tu zastosowanie przekaznikow
nadmiarowo-pradowych o charakterystyce czeSciowo-za-
leznej zamiast przekaznikéw niezaleznych.
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Przy bardzo maltych mocach odbioru duze oszczednosci
na przekroju kabli moze da¢ zastosowanie do zabezpiecze-
nia zwarciowego nowoczesnych bezpiecznikéw topiko-
wych, dajacych bardzo krotkie czasy wylaczenia.

Gdy najmniejszy przekroj kabla, obliczony ze wzgledu
na nagrzanie pradami zwarciowymi, jest stosunkowo nie-
wielki w poréwnaniu z przenoszona przez kabel moca,
wowcezas o wyborze przekroju decyduje obliczenie na na-
grzanie pradem obciazeniowym. Przepisy polskie uzaiez-
niaja dopuszczalng gesto$é pradu w kablu jedynie od wa-
runkéw chlodzenia, podyktowanych sposobem utozenia
kabli, przy czym jako prad obciazeniowy uwaza sie prad
szezytowy. Nalezaloby wplynaé na nowelizacje odpowied-
niego punktu przepiséw w kierunku uwzglednienia dru-
giego czynnika, a mianowicie czasu uzytkowania obcigze-
nia szczytowego, jak to przewiduja radzieckie przepisy
oszczednosciowe.

Ze wzgledu na warunki chlodzenia najkorzystniejsze jest
ukladanie kabli w ziemi. W sieciach potrzeb witasnych jest
to jednak niemozliwe. Tu kable biegna w kanatach, po
$cianach lub pod stropami. Wyborowi trasy kabli nalezy
poswiecié do$é uwagi, aby przebiegaly w sposéb najko-
rzystniejszy pod wzgledem chlodzenia, co pozwala na pod-
niesienie obciazalno$ci przekroju. Nalezy wiec unikaé pro-
wadzenia kabli w poblizu rurociagdéw parowych lub kana-
16w spalinowych i w ogble w miejscach o podwyzszonej
temperaturze. Najkorzystniej jest uktada¢ kable w kana-
tach betonowych, przy czym nalezy unikaé¢ zbytniego
skupienia wielkiej liczby kabli. Kanaly kablowe nalezy
przewietrzaé stosujac w razie potrzeby specjalne wenty-
latory.

Bardzo powaznag pozycje w kablach silnopradewych
wewnatrz elektrowni stanowia wielokrotne linie kablowe,
stuzgce do wyprowadzenia energii z pradnic. Przy pro-
jektowaniu nowych obiektéw nalezy unikaé¢ tego rodzaju
polaczen kablowych, zastepujac je kanatami lub pomosta-
mi szynowymi.

DR ZYGMUNT RYBICKI

Przewody sygnalizacyjne, stero-
wnicze i pom iarowe welektrowni stanowiag
bardzo powazna pozycje w zuzyciu metali niezelaznych,
zwlaszcza ze proby zastapienia miedzi przez aluminium w
wielozylowych kablach pomocniczych nie powiodly sie
i w tych przewodach stosowana jest dotad wytacznie
miedz. Na przekrojach zyt tego rodzaju kabli nic oszcze-
dzi¢ nie mozna. Mozna natomiast poczyni¢ duze oszczed-
noSci na diugosci kabli i liczbie zyl. Przede wszysi-
kim nalezy, za przykitadem zarzadzen oszczednosciowych
Zwiazku Radzieckiego, korzysta¢ z tego samego kabla dla
dla kilku réznych obwodéw pradu stalego i zmiennego,
nalezacych do réznych poél rozdzielni. Dalej nalezy staraé
sie o zmniejszenie liczby zy! kabli pomocniczych, umiesz-
czajac wiekszos¢ przyrzadow w bezposrednim sasiedz-
twie przektadnikéw miernikowych. W my$l tych ten-
dencji umieszcza sie obecnie wszystkie przekazniki oraz
licznikj w polach rozdzielni a nie — jak praktykowato
sie¢ dotychczas — na specjalnych tablicach w nastawni.
W nastawni umieszceza sie natomiast tylko najkoniecz-
niejsze przyrzady pomiarowe wskazujace i przyrzady do
sterowania zdalnego aparaturg laczeniowa, przy czym
sterowanie zdalne z nastawni nalezy przewidywaé tylko
w wypadkach rzeczywisScie koniecznych.

‘W mniejszych zakladach korzystne jest polaczenie na-
stawni i rozdzielni w jedna caltos¢, co prowadzi do rozwig-
zania najprostszego. Przy wiekszej odleglosci rozdzielni
od nastawni nalezy dazy¢ do stosowania ukladéw oszczed-
nosciowych sterowania aparaturg i wskazywania stanu
jej wilaczenia. Typowym ukladem oszczednoS$ciowym tego
rodzaju jest tzw. ,sterowanie jednodrutowe* Siemensa.

Podane wyzej zagadnienia i mnaszkicowane sposoby
ich rozwigzania nie wyczerpuja calo$ci spraw oszczedza-
nia metali niezelaznych w inwestycjach elektrownianych
i stacyjnych. Jak w przemyséle elektrotechnicznym, tak i tu
pole do pracy maja gléwnie kluby racjonalizatorskie
przy wspotudziale instytucji naukowo-badawczych.

Samoczynna regulacja napiecia maszyn
elektrycznych

621.313:621.3.072.2.078

T r e § é. Regulacja statyczna i astatyczna, ciagla i impulsowa. Regulacja przez zmiane opornosci w obwodzie wzbudze-
nia i regulacja przez naktadanie pradu dodatkowego. Regulatory weglowe, segmentowe, wibracyjne. Regulatory elektronowe.

Regulacja za pomoca amplidyny.

HABTOMaTu4yecHoe PEryjimpoBaHve HANpsREHUs1 3JIEKTPUYECKUX MaluuH.

perynuposauue.

¥ BUGDOUHOHHbE DErynsTOpH. OJEKTPOHHbIE PerynsTopsi.

Perynnposuune nyrem H3MEeHeHHs CONPOTHBAEHHA B UEenH BD36Y)KAEHH$I H NYTeM HOANO0XEHHs1 AONONHUTENLHOro TOKa.
Perynupoeanue npu nomowu emnauauHa.

CTOTH‘{&CKDE H acTaruvyeckoe, HenpepsbiBHOE W nNpepbBUCTOE
YronsHele, peocrarHbie

Automatic veoltage regulation in electric machines. Static and astatic, continuous and impulse regulation. Regulation by
means of modifying the reactance in excitation circuits and regulation by means of an additional current. Carbon, segmental
and oscillating regulators. Electronic regulators. Regulation by means of amplidynes. ;

1. Ogélne zasady regulacji samoczynnej.

Celem artykutu jest przedstawienie ogélnych zasad
samoczynnej regulacji napiecia maszyn elektrycznych bez
wnikania w szczegély konmstrukcyjne regulatoréw, ktére
mozna znalezé w literaturze, w podrecznikach i w pro-
spektach wytwoércow.

Zmiar.la napiecia podezas pracy pradnic elektrycznych
przy zmianie ich obcigzenia wystepuje szczegdlnie przy
nagly‘c}_l odgczeniach pradnic od sieci lub przy zwarciach
w sieci. W tych wypadkach réwnowaga miedzy dopro-
wadzqna energia mechaniczng a odbierana z pradnicy
energia elektryczng zostaje naruszona i pradnica moze
Wypas¢ z synchronizmu, naruszajac ciaglo$é pracy ukitadu
energetycznego. Z tego punktu widzenia regulowanie
cze:s’gotliwoéci, a szczegblnie napiecia ma zasadnicze zna-
czenie.

: Regulacja reczna jest niedostateczna ze wzgledu za-
rowno na jej malg szybkoéé jak i na jej niecigglosé, gdyz
odbywia sig¢ zazwyczaj skokami péty, péki nie natrafi sie
na opér wilasciwy. Cigglogé i statecznosé pracy ukitadu
energetycznego moga zapewnié tylko regulatory samo-
czynne, dzialtajace bez przerwy podczas pracy maszyny
i doprowadzajace napiecie zmienione do wielkogei zna-
mionowej w mozliwie najkrétszym czasie. Regulatory
samoczynne winny wiec by¢ dostatecznie czule, jak réw-
niez zdolne przepuszczaé dostateczng ilosé mocy, za-
lezng od wielko$ci regulowanej jednostki.

Rozrézniamy dwa rodzajer regulacji samoczynnej: zZ
charakterystyka astatyczna i z charakterystyka statycz-
na.

Astatyczma nazywamy taka regulacje, przy kto-
rej wielko$¢ regulowana, a wiec napiecie, jest niezalezna
od wielkosci obciazenia i moze byé przedstawiona przez
prosta I rownolegta do osi odcietych, jak na rys. 1, gdzie
y jest wielkoScia regulowang, x zas jest wielkoScia wplty-
wajaca na zmiane y. W naszym przypadku y bedzie na-
pieciem, x — obcigzeniem i mozemy napisaé:

Ji— fx)s=—iconst:

Regulacja statyczmag mnazywamy taka regulacje,
przy Kktérej wielko§é regulowana, a wiec w naszym
wypadku napiecie przybiera wartoSci réime zalezne od
wielko$ci obcigzenia, Wykre$§lnie charakterystyke takief
regulacji przedstawia ma rys. 1 prosta pochyta II. Stop-
niem nieréwnomierno$ci regulacji statycznej k. nazywa-
my wyrazony w procentach stosunek réznicy miedzy
warto$cig znamionowa Yy, a wartoScig y; dla stanu a1 do
wartosei znamionowej yn:

!/n_!ll'

Yn

Jiy = 1009/o.

Cpatra*kterystyuk‘a ‘astatyczna jest szczegélnym przypad-
kiem charakterystyki statycznej, gdy ks = -0. .
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Sam przebieg regulacji odbywa sie na ogét wedilug
krzywej okresowej o amplitudzie zanikajacej, moze jed-
nak mie¢ rowmiez charakter aperiodyczny, lecz wtedy
czas osiggania znamionowej wartoSci regulowanej wiel-
koSci jest diuzszy niz przy przebiegu periodycznym.
Rys. 2 przedstawia krzywa regulacji o przebiegu okreso-
wo zanikajacym, rys. 3 krzywa o przebiegu aperiodycz-
nym.

Yn

Yy

- ‘

jonalnie do odchylenia wielkosci regulowanej od wartosci
znamionowe]j. Czas trwania impulsé6w zmienia sie w mia-
re zblizania sie wielko$ci regulowanej do jej wartosci
znamionowej. Rys. 4 przedstawia przebieg regulacji cigg-
tej, przy czym tutaj czas regulacji jest mniejszy niz przy
regulacji impulsami. Najwlasciwszy jest sposéb regulacji
ciagly wraz z pierwsza pochodng predkosci zmian pradu
magnesujgcego. Przebieg regulacji zalezy w tym wypad-

Y
n

Jbcizzeriz

Rys., 1 Rys.

Warto$¢ regulowang mozna osiggna¢ w sposob ciagly
albo w spos6b przerywany — impulsami. Przy sposobie
cigglym (rys. 4) regulator pracuje stale az do momentu,
kiedy wielko§é regulowana osiggnie swa warto$¢ znamio-
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ku nie tylko od stopnia odchylenia regulowanej wielkos-
ci, ale réwniez od szybkosci, z ktéra to odchylenie na-
stepuje. W ten spos6b proces regulacji zostaje od razu
znacznie przySpieszony. W dalszym przebiegu wplyw do-

“P

tr

a7

Rys. 4 Rys. 5

nowa, przy sposobie za$§ impulséw (rys. 5) osiggamy te
warto§é za pomocg krotkich impulséw czynnika, powo-
dujgcego zmiane regulowanej wielkoSci. W wypadku re-
gulacji impulsami mie zachodzi mozliwo$é przeregulo-
wania, gdyz po kazdym impulsie nastepuje przerwa do-
statecznie duza tak, ze gdy wielko$¢ regulowana osiagnie
juz warto§¢ znamionowa, regulator nie potrzebuje dalej
dziata¢. Rys. 5 przedstawia przebieg regulacji impulsami
w przypadku, kiedy regulator pracuje okresami proporc-
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datkowej regulacji przez pierwsza pochodna maleje, w
koncu za$ regulator zachowuje sie tak, jak gdyby nie
posiadat dodatkowych urzadzen wplywajacych na szyb-
koS¢ przebiegu.

Pod wzgledem zasadniczych schematéow regulowania
wzbudzenia prgdnicy rozrézniamy dwa podstawowe spo-
soby regulacji: 1) zmiana pradu wzbudzenia nastepuje
wskutek zmian opornoSci, wiaczonej w szereg ze wzbu-
dzeniem (rys. 6), 2) zmiana pradu wzbudzenia nastepuje
wskutek nakladania pradu dodatkowego w uzwojeniu
wzbudzenia wzbudnicy (rys 7, 8 i 9). Do pierwszego Spo-
sobu zalicza sie regulatory pracujace na zasadzie elek-
tromechanicznej, do drugiego sposobu regulatory elek-
tronowe i elektromagnetyczne.

Na rys. 7 prad dodatkowy jest zalezny od zmian ob-
cigzenia maszyny, na rys. 8 jest zalezny od zmian na-
piecia, na rys. 9 zalezny jest réwmiez od zmian napiecia,
jednak plynie przez dodatkowe uzwojenie na magnesach
wzbudnicy.

2. Regulatory elektromechaniczne.

Grupe regulatoréw elektromechanicznych mozemy po-
dzieli¢ na 3 rodzaje zaleznie od sposobu ich pracy: 1) rs-

R
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gulatory pracujace na zasadzie zmiany opornosci w spo-
s6b ciggly (regulatory typu weglowego), 2) regulatory
pracujace na zasadzie zmiany opornosci skokami, 3) re-
gulatory pracujace na zasadzie wibracyjnej.

Regulator weglowy. Regulacjanapiecia}
pradnicy sprowadza sie do samoczynnej zmiany oporqoém
w obwodzie wzbudzenia wzbudnicy zaleznie od zmiany
napiecia pradnicy (rys. 6). Mniejsze typy v\(zbudxmc, W
ktérych prad magnesujacy jest niewielki, maja regul?tor
wlaczony bezposrednio w obwodd wzbudzenia, w W}Qk-
szych maszynach regulator reguluje prad magnesujacy
wzbudnicy. Rys. 10 jest uproszczonym schematem takie-

Wh
w1 N

N

N

b 0 % & 75 I0%
&) Skok
Rys. 10 Rys. 11

g0 bezpoSredniego wregulowania pradnicy, przy czym
przedstawia schemat regulatora weglowego. Zasada dzia-
tania jest nastepujaca. W obwodzie wzbudzenia pradnicy
wlaczona jest oporno$¢ w postaci stupa C, skladajacego
si¢ z plytek weglowych, ulozonych jedna nad druga.
Opornos¢ stupa zmienia sie wraz ze zmiana macisku wy-
wieranego na plytki przez ruchoma zwore Q: im wiekszy
nacisk, tym opér jest mniejszy. Na zwore @ dzialajg dwie
sily: jedna pochodzi od elektromagnesu E i zalezna jest
od wielkosci napiecia- maszyny, druga od naciggu spre-
zyny D. Gdy napiecie- maszyny pod wplywem obcigzenia
obnizy sie, pole -elektromagnesu maleje i sprezyna D po-
kreca zwore w.prawo, Sciskajac mocniej sthup weglowy.
Opér stupa wiaczonego w szereg ze wzbudzeniem maleje
wskutek tego i prad magnesujacy maszyny zwieksza sie,
Pod wplywem zwiekszonego pradu napiecie maszyny ro$-
nie, elektromagnes pokreca zwore w lewo, nacisk na
plytki weglowe rozluznia sie i op6r stupa wzrasta, wsku-
tek czego prad magnesujgcy pradnicy maleje az do usta-
lenia sie réwnowagi miedzy dzialaniem elektromagnesu
i sprezyny. ;

Rys. 11 przedstawia zmiane opornoSci R stupa weglo-
wego w funkeji sily nacisku na plytki weglowe. Znajac
prady wzbudzenia przy najwiekszym obcigzeniu i przy
biegu luzem, mozemy okre§lié réznice oporu dla catego
obszaru pracy, a mianowicie:

~ Iy max — lw min
R = Rmax — Rpin =_U - e T
Ly max ° Ly min

Regulatory powyzsze sg na razie budowane do mocy
1,2 kW w obwodzie wzbudzenia, Stosunek miedzy naj-
mniejszym a najwiekszym oporem stupa weglowego wy-
nosi od 1:40 do 1:60, Moc pobierana przez regulator
waha sie od 10 do 40 watéw zaleznie od wielkoSci regula-
tora.

Regulator segmentowy. Typem regula-
tora, pracujacego na zasadzie zmiany oporno$ci skokami;
jest regulator z segmentem obracajacym sie po oporach.

Na rys. 12 przedstawiony jest uproszczony schemat ta-
kiego regulatora. Mechanizm obrotowy regulatora pra-
cuje na zasadzie pradéw wirowych. Pod wplywem zmian
strumienia elektromagnesu E, wywolanych zmianamj na-

WA

Rys, 12

piecia generatora, wytwarzaja sie w aluminiowym beben-
ku. B prady wirowe, ktére oddzialywajac na strumien
elektromagnesu wytwarzaja moment krecacy, obracajacy
bebenek. Przeciwdziala temu sprezyna q. Dodatkowa
sprezyna f wyréwnuje przeciwdzialanie sprezyny q tak,
ze w calym obszarze pracy regulatora moment wypad-
kowy pochodzacy od sprezyny jest jednakowy. Otrzymu-
jemy w ten spos6b charakterystyke astatyczng regulaciji.
Sprezyny moga by¢ jednak tak nastawione, ze regulacja
moze byé¢ statyczna, tzn. dawaé zmiane napiecia zalezng
od obciazenia. Moment krecacy mechanizmu jest stosun-
kowo duzy, opory tarcia mie majg wiec prawie zadnego
wplywu. Obrét mechanizmu powoduje przez zwiazane
z nim segmenty S wlgczanie | wylgczanie opor6w R w ob-
wodzie wzbudzenia wzbudnicy. Opory te umieszczone 3a
na obwodzie kota, przy czym segmenty obracajac sie do-
tykaja stykoéw, potraczonych z poszezegdlnymi oporami.
Jako element ttumiacy zastosowano aluminiowsa tarcze T,
ktéra obracajgc sie miedzy dwoma stalymi magnesami m
powoduje wytwarzanie momentu hamujacego.

Regulator wibracyjny. Trzecim réwniez
bardzo rozpowszechnionym typem regulatora jest regula-
tor wibracyjny. Moze by¢ on stosowany dla pradnic do-
wolnych mocy, przy czym przy wielkich pradnicach re-
gulator oddzialywa na podwzbudnice. Najprostszy schemat
przedstawia rys. 13. Zasada dzialania jest nastepujaca.
Przy uruchamianiu pradnicy styki Ki i Ko sa zwarte. W
ten sposéb uzwojenie magneséw wilaczone jest na szezotki

rr\_;UL
d - = S

D E Li-aas “_-/WU\-E
15 &
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maszyny. Roéwniez cewka na rdzeniu regulatora jest
wigczona bezposrednio na szczotki maszyny i w kazdej
chwili napiecie na niej jest takie, jak na zaciskach wyj$-
ciowych pradnicy. Gdy napiecie to osiggnie warto$é zna-
mionowa, cewka na rdzeniu regulatora wecigga rdzen
i rozigcza styki Ki i Ks, wlaczajac w ten sposdéb w ob-

Rys. 13
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wod wzbudzenia opér dodatkowy Rgq. Pod wplywem tego
oporu napiecie pradnicy spada, styki znow sie zwieraja,
wyltaczajac w ten sposéb opér dodatkowy z obwodu ma-
gnesow, Napiecie znéw si¢ podnosi, cewka regulatora
zno6w weigga rdzen i rozwiera styki i gra powtarza sie od
poczatku, Im obcigzenie jest mniejsze, tym styki drgaja
czeSciej; im obcigzenie jest wieksze, tym dluzsze sg okre-
sy czasu od jednego zwarcia do drugiego. Przeciwdziala-
niem dla cewki na regulatorze jest sprezyna S, ktéra do-
prowadza styki do zetknigcia sig, Przyblizony przebieg
wzrostu pradu magnesujacego w funkeji czasu przed-
stawia na rys. 14 krzywa I, przebieg za$§ zaniku pradu
magnesujacego przedstawia krzywa II. Sam przebieg re-
gulacji podaje linia a-b-c, przy czym odcinek a-b przed-
stawia wzrost, odcinek za§ b-c zanik pradu magnesuja-
cego, Qdlegto$é ty podaje czas, w ktérym prad wzrasta

NE a (A
N/
/Y\
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({_ ___________ el e L S
¢
Rys. 14

wzdtuz krzywej a-b, odleglosé¢ za$ t, podaje czas, w kt6-
rym prad zanika wzdiuz krzywej b-c. Suma ty =1
podaje czas jednego zwarcia i rozwarcia stykow. Do-
S§wiadezenie wykazalo, ze w sieci nie odczuwa _siQ zmian
napiecia, jezeli liczba drgan regulatora wynosi co naj-
mniej 10 na sekunde.

Rys. 16

W ukladzie regulatora dla pradnicy ze wzbudnica
przebieg zmian pradu wzbudzenia i napiecia na wzbud-
nicy i pradnicy przedstawiaja krzywe na rys. 15. Krzy-
wa I podaje zmiane pradu magnesujgcego wzbudnicy weg

Goilie Ll .
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Rys. 15

krzywej zabkowanej. Krzywa II podajé napiecie na za-
ciskach wzbudnicy, Krzywa III podaje zmiany pradu
wzbudzajacego pradnice, krzywa za$ IV podaje przebieg
napiecia pradnicy. Z krzywych tych widzimy, ze przy
dostatecznie czestych drganiach regulatora wahanie na-
piecia pradnicy dla pewnego stanu ustalonego obcigzenia,
praktycznie biorac, nie istnieje, Ttumaczy sie to bezwiad-
noscig magnetyczng w obwodach wzbudnicy i pradnicy.

Poza wyzej opisanymi typami regulatora istnieje jesz-
cze wiele innych rozwigzan, ktére jednak oparte sa w
swym zalozeniu na takich samych zasadach.

3. Regulatory elekironowe.

Ostatnimi czasy coraz czeSciej znajduja zastosowanie
elektronowe regulatory napiecia, zwane inaczej lampo-
wymi, Regulatory te mozna stosowaé mawet do bardzo
wielkich maszyn, Na przyklad dla pradnicy o mocy 50
MW na 10500 V, zbudowanej przez zaklady ,,Elektrosita®
w Leningradzie, wykonano regulator elektronowy wediug
systemu opracowanego przez Wszechzwigzkowy Instytut
Elektrotechniczny. Jego zasadniczy schemat podany jest
na rys. 16. W regulatorze odrézniamy zasadniczo 3 cze$ci:
dyspozycyjna, wzmacniajaca i zasilajgcag.

Szyny palrzeb wilasnych
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Cze§¢ dyspozycyjn a sktada sig z transfor-
matora Ti, zasilanego z sieci przez transformator napie-
ciowy T,, lampy prostowniczej B oraz mostku oporowego,
przy czym w trzech galeziach mostku sa opory Ri =
Rs = Rs (rzedu okolo 50000 oméw). W czwartej gatezi
mostku umieszczona jest lampa dwuelektrodowa Li, kt6-
rej katoda zasilana jest z transformatora Ti. Wraz ze
zmiang temperatury katody, ktéra mastepuje przy zmianie
napiecia sieci zasilajacej transformator Ti, zmienia sie
w szerokich granicach oporonos¢é obwodu anodowego.
Zmiana opornosci tej galezi powoduje naruszenie réwno-
wagi mostku, przy czym niewielkim zmianom napiecia
pradnicy odpowiadaja duze zmiany napiecia wyjSciowego
Uyg ma mostku (rys. 17). Gdy przy réwnowadze mostku,
przy znamicnowym napieciu pradnicy, réznica potencja-

16w miedzy punkiami w i g jest zero, o przy maruszeniu
rownowagi wystepuje znaczna réznica potencjatéw, ktorg
doprowadza sie do siatki lampy Ls elementu wzmaecnia-
jacego. Opér r; i pojemnosci C1 i Cs stuzg do ttumienia
pulsacji napiecia wyprostowanego, doprowadzonego do
mostku, Opornosé r3 i pojemnosé Cs stuza do tego samego
celu dla napiecia doprowadzonego do siatki lampy L.

Rys. 18

Czes¢ wzmacniajagca regulatora lampowego
sktada sie z dwoéch fransformatorow Ts i T3, pojemno$ci
C3 i lampy 1réjelektrodowej Lo. Uzwojenie pierwotne
transformatora T2 przylaczone jest do zrddia oddzielnego,
zazwyczaj do szyn zbiorczych potfrzeb wiasnych, wskutek
czego mapiecie na transformatorze T, a wiec rOwniez na-
piecie Ui mozna uwazaé za stale. Napiecie Ujs dziata na
obwod, skladajgcy sie z oporu czynnego Ris lampy Le
oraz z opornoSci pojemnosciowej kondensatora Cs. Moze-
my zatem napisa¢ roéwnanie:

Uis — Ira - Ris — Jlvs - Xcs.

Jakikolwiek napiecia I1, - Ry, oraz — jlIi, - Xc5 83 prze-
suniete wzgledem siebie o 909, to jednak przy niezmien-
nym Uiz napigcie Uss miedzy punktami 3 i 4, pozostajac
niezmienne, zmienia swa faze w zaleznoéci od wartosci
oporu lampy Le, ktéry znéw zalezy od napiecia siatki
lampy Ls. Im wigksze napiecie na siatce lampy Ls, tym
opér Ry, jest mmiejszy i tym wiekszy jest prad w obwo-
dzie anodowym, przy mniezmiennym za§ oporze pojem-

nosciowym & ¢; tym mniejszy jest kat przesuwu [ miedzy
napieciem Uiz i napieciem Usqs. Rys. 18 pokazuje potoze-
nie wskazu napiecia Usy dla trzech réznych katéw (3.

LY _“l[a.s‘r
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Rys. 19

Element zasilajacy sklada sie z transforma-
tora T4 i dwoéch tyratrondéw. Napiecie Uis jest w fazie z
napieciem w obwodzie anodowym tyratronéw. Przy zmia-
nie napigcia na siatce lampy Ls zmienia sie faza miedzy
napigciem siatki i napieciem obwodu anodowego tyratro-
néw. Rys. 19 podaje krzywe, charakteryzujgce prace ty-
ratronéw. Krzywa U, podaje napiecie obwodu anodowe-
go, krzywa us — napiecie na siatce, krzywa zas§ u? — za-
plon tyratronéw. Prad w obwodzie anodowym bedzie ply-
nat- tylko wtedy, kiedy napiecie na siatce bedzie réwne
napieciu zaptonu u, lub wieksze od niego. Przez zmiang
kata fazowego 3 miedzy mapieciami uw, i us mozna zmie-
ni¢ kat o zaptonu tyratronéw, a tym samym mozna zmie-
ni¢ $rednig warto$é pradu anodowego.

Obwéd anodowy tyratrondw zamyka sie przez uzwoje-
nie wzbudzenia wzbudnicy, wskutek czego przy zmianie
Sredniej wartoSci prgdu anodowego tyratronéw zmienia
sie¢ prad wzbudzajacy wzbudnicy, a =zatem i napiecie
pradnicy. Zazwyczaj przy pracy pradnicy pod obciaze-
niem nastawia sie regulator w ten spos6b, zeby prad
pochodzgcy od tyratronow byt glowna sktadowg pradu
wzbudzenia . wzbudnicy. Wielko$é oporu Ryp jest tak do-
brana, aby pradnica przy biegu luzem miala napiecie
znamicnowe.

Pomijamy w tym krétkim opisie pozostale urzadzenia,
stuzace do powiekszenia czuto$ci regulatora. Regulator
tego typu posiada czulo$é bardzo duza, praktycznie ideal-
ng. Ujemng jego strong jest konieczno$é posiadamia do-
datkowej sieci o mozliwie duzej stalo$ci napiecia, gdyz
przy zmianach napiecia na szynach pomocniczych do-
kladno$¢ pracy regulatora jest maruszona.

Poza opisanym typem regulatora elektronowego ist-
nieje duzo innych wykonan, jednak trzeba stwierdzié, ze
ostatecznego doskonalego rozwigzamia regulatoréw lam-
powych dla pradnic duzej mocy, ktére mie posiadatyby
stabych stron, jak np, wyzej opisany, dotychczas nie
zbudowano, Wiszystkie sg na ogét dokladne, lecz kazdy
ma jalkag$ niedoskonalosé. Z tego powodu na ogét uzywa
sie dotychezas regulator6w elekiromechanicznych.

Odmiennym sposobem regulacji wzbudzenia za po-

mocg regulatora lampowego jest uktad podany na rys. 20.
Tutaj regulator lampowy jest wigczony réwmolegle do
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oporu, wiaczonego w szereg z uzwojeniem wzbudzenia
wzbudnicy, W uktadzie tym obwdéd anodowy tyratrondsw
spelnia role zmiennego oporu, wskutek czego opornosé
wypadkowa wiaczona w obwoéd wzbudzenia jest zmienna,

Rys. 20

4, System wzbudzenia zdwojonego.

W ostatnich latach przed wojnag zaczeto stosowaé do
regulacji napiecia w maszynach pradu zmiennego metode
zdwojonego wzbudzenia na wzor szeregowo-bocznikowych
maszyn pradu stalego. Zasade te zastosowano do wzbud-
nic maszyn synchronicznych w ten sposéb, ze ampero-
zwoje wzbudzenia zaleza od obciazenia pradnicy, wsku-
tek czego napiecie ma jej zaciskach pozostaje prawie niz-

zmienne.
.
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Rys. 21

Zmiane wzbudzenia wzbudnicy dla pradnicy synchro-
nicznej mozna uzyskaé dwojako: za pomocg niezalez-
nego dodatkowego wzbudzenia 2 (rys. 21) albo przez na-

iy ir
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no$¢ R wiaczona jest na stale w obwdd wtérny przeklad-
nika pradowego ze wzgledu na wybtworzenie dla tran-
sformatora normalnych warunkéw pracy. Uktad ten ma
te wade, ze prad dodatkowy iq jest proporcjonalny do ca-
tego pradu, a nie do jego skladowej biernej, Dlatego na-
piecie ma zaciskach pradnicy bedzie sie zmieniaé w za-
lezno$ci od cos @ obcigzenia pradnicy. Uktad ten réwniez
nie zabezpiecza Kkoniecznego forsowamnia wzbudzenia
pradnicy przy zwarciach ma sieci, gdyz przekladniki pra-
dowe wskutek nasycenia nie daja przy wiekszych pradach
pierwotnych proporcjonalnie zwigkszonych pradéw wtor-
nych.

Aby unikngé tych wad w ukladach wiecej odpowie-
dzialnych stosuje sie zasade zdwojonego wzbudzenia z do-
daniem tzw. elektronowego ,korektora® mapiecia wedtug
uktadu podanego mna rys. 23. Elektronowy korektor na-
piecia sktada sie z dwoch czeSci — dyspozycyjnej i zasila-
jacej, Zasada dziatania czeSci dyspozycyjnej podobna jest
do poprzednio podanej przy elektronowym regulatorze
napiecia. Przy zmianie napiecia ma zaciskach pradnizy
zmienia¢ sie bedzie napiecie na siatkach lamp Ls i Ls
czeSci zasilajacej, a wskutek tego i wielko$é pradu ano-
dowego w obwodzie kazdej triody.

Schemat zdwojonego wzbudzenia przy uzyciu:elektro-
nowego korektora napiecia przedstawiony jest na rys. 24.
Roéwmolegle do pierwotnego obwodu transformatora 7'
wlaczona jest cewka indukeyjna Di z rdzeniem zelaznym.
Przez wtérne uzwojenie tej cewki przeptywa dodatkowy
prad staly, pochodzacy od korektora napiecia, W obwéd
przektadnika napieciowego T, zasilajacego korektor,
réwniez jest wlaczona na rdzeniu zelaznym indukceyjnosé
D2. Nasycanie rdzenia cewki Ds odbywa sie réwniez za po-
mocg pradu statego, pochodzacego od korektora napiecia.
Wskutek tego wstepnego masycenia oporno$ci indukcyjne
x cewek indukcyjnych zmieniajg sie w znaeznych. grani-
cach zaleznie od stanu masycenia rdzeni zelaznych. Po-
niewaz indukcyjno$¢ wlasna L maleje ze wzrostem nasy-
cenia, wigc im wiekszy bedzie prad staly pochodzacy od
korektora, tym oporno$é indukeyjna x bedzie mniejsza
i prad zmienny ial, pltynacy przez cewki dtawikowe, bedzie
wiekszy. Wskutek tego prad pierwotny, pltynacy w trans-
formatorze Ti, bedzie mniejszy, a zatem i prad dodatkowy
wzbudzenia iq, pochodzacy od strony wtérnej tramnsfor-
matora Ti, bedzie mniejszy. Calkowity prad magnesujacy
ulegnie wobec tego zmniejszeniu. Réwniez prad cewki in-
dukcyjnej na rdzeniu Dy ulegnie zwiekszeniu, a zatem

réwny i. = i, - iq. Prad rf
dodatkowy ig mozna otrzy-
ma¢ z uzwojenia wtérnego
brzektadnika  pradowego,
oczywiscie, po jego uprzed-
nim wyprostowaniu za po-

Rys. 22
~kladanie dodatkowego pra- :
du * wzbudzenia zaleznego
od obcigzenia pradnicy,
ha pragd wilasny wzbu-
dzenia wzbudnicy (rys. 22).
W tym wypadku catkowi-
ty prad wzbudzenia bedzie

moca prostownika styko-

wego. Transformator T stu-

R
zy do oddzielenia obwodu
bradu zmiennego od obwo- J

du pradu statego, Opor-
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spadek napiecia ma oporze Ry wzrosnie, co spowoduje
zmniejszenie pradu wzbudzenia iy. Calkowite amperozwo-
je wzbudzenia wzbudnicy ulegng zatem zmniejszeniu,
wskutek czego napiecie pradnicy obnizy sie. W wypadku
zmniejszenia napiecia pradnicy, zjawisko przebiega od-
wrotnie. il

Doswiadczenie wylkazato, ze system powyzszy daje do-
statecznie dobre rezultaty mie tylko z punktu widzenia
utrzymania statoSci napiecia, ale réwniez z punktu wi-
dzenia konieczno$ci forsowania wzbudzenia przy zwar-
ciach w sieci. Uktad ten zabezpiecza nawet dwukrotny
wzrost pradu wzbudzenia pradnicy ponad znamionowy
dla znamionowego obcigzenia pradnicy, co jest calkowicie

<

| |
Korektor

duzego pradu w uzwojeniu twornika, gdyz opornosé
twornika i polgczenia miedzy szczotkami 1—I1 jest mala,
Prad ten wytwarza silne pole magnetyczne poprzeczne @,

5~y

ktorego kierunek pokazany jest na rysunku. Ze
wzgledu na to, Ze pole to przechodzi przez nabie-
gunniki muszg by¢ one o dostatecznie duzym prze-
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Rys. 26
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Rys. 24

wystarczajgce. OczywiScie, wzbudnica zasilajaca obwod
wzbudzenia pradnicy musi by¢ tak zbudowana, aby mogta
chwilowo pracowaé przy 4-krotnej swej mocy znamiono-
wej.

Ujemng strong elektronowego korektora napiecia sg
lampy, ktore zuzywaja sie i wymagajg co pewien czas
wymiany. Aby tego unikngé w-Zwigzku Radzieckim wy-
konano ostatnio uklady zdwojonego wzbudzenia z elek-
tromagnetycznym korektorem mnapigcia, ktére na razie
przechodzg dluzsze proby w elektrowmiach.

5. Regulacja za pomoca amplidyny.

W ostatnich latach przed wojng znalazla zastosowanie
do regulacji napiecia tzw. amplidyna. Nadaje sie szcze-
gb6lnie w tych wypadkach, gdzie wobec zwaré w sieci za-
chodzi koniecznos¢ forsowania wzbudzenia pradnicy.

Amplidyna jest maszyna pradu stalego, dzialtajaca na
zasadzie pola poprzecznego. Maszyna przedstawiona na
rys. 25 jest dwubiegunowa pradnica o podwoédjnej licz-
bie szczotek, z ktérych dwie szczotki I, bedace w strefie
obojetnej w stosunku do magneséw N-S, sg zwarte, dwie
za$ szezotki 2 zmajduja sie na osi magnesow N-S i polg-
czone sg z odbiornikiem energii, Na pienkach bieguno-
wych nawiniete sg dwa uzwojenia magnesowe m, zasilane
Z obcego zrédia, np. @ akumulatora.

Po uruchomieniu pradnicy przez silnik napedzajacy
uzwojenia m s3a zasilane pradem wzbudzajacym. Wy-
twarza sie niewielki strumien wzdluz osi magneséw. Pod
wplywem wirowania uzwojenia twornika w polu, pocho-
dzacym od cewek m, wytwarza sie¢ miedzy szczotkami
1—1 sita elektromotoryczna, ktéra powoduje powstanie

kroju, aby indukcja w mich nie byla zbyt wielka,
Pole to jest stojace. Twornik wirujgc wytwarza
pod wplywem przecinania pola poprzecznego przez
prety swego uzwojenia, sile elektromotoryczng
miedzy szczotkami 2—2. Gdy do szczotek 2—2
przylaczymy jaki§ odbiornik, to poptynie prad pro-
porcjonalny do wytworzonej sem, Prad ten ze
swej strony wytwarza pole magnetyczne podiuzne,
majace kierunek przeciwny do pola powstatego od
uzwojenia m, W rezultacie powstanie pole podiuz-
ne pod wplywem réznicy sit magnetomotorycznych,
Dla polepszenia komutacji szczotek 2—2 w nabie-
gunnikach utworzona jest specjalna szczelina, po-
wiekszajaca oporno$¢é magnetyczng drogi dla linii
magnetycznych, pochodzacych od pradéw w cew-
kach zwartych przez szezotki, kK 2—2.
Na powyzszej zasadzie zbudowano amplidyne, przed-
stawiong schematycznie ma rys, 26. Maszyna ta rézni sie
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Rys, 27 Rys. 28

nieco konstrukcja od poprzednio opisanej, przy czym po-
siada nawiniete na magnesach dodatkowe uzwojenie
kompensacyjne K, ktére kompensuje pole podiuzne twor-
nika, powstale od pradu plynacego przez szczotki 2—2.
Doswiadczenie wykazalo, ze przy uzyciu niewielkiego pra-
du-magnesujacego im, plynacego przez uzwojenie m, prad
I pobierany ze szczotek 2—2 do sieci jest bardzo duzy
i stosunek I : i, moze wynosi¢é nawet do 10 000. Na pod-
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stawie tych wla$ciwosci amplidyna zostata wuzyta jako
wzbudnica dla maszyn pradu statego i zmiennego. Sche-
mat na rys. 27 pokazuje uzycie amplidyny jako wzbudni-
¢y dla maszyny pradu stalego, na nastepnym za$ rys. 28
dla maszyny pradu zmiennego. Amplidyna A zasila obwo6d
wzbudzenia maszyny pradu stalego, sama za$ jest wzbu-
dzana od uzwojenia znajdujacego sie na biegunach ampli-
dyny i zasilanego z obcego zrédia — akumulatora lub
przewaznie niewielkiej podwzbudnicy, Na magnesach
amplidyny znajduje sie dodatkowe uzwojenie magnesu-
jace vy, ktére jest wilaczone na bocznik pradu gléwnego I
maszyny. Oba te uzwojenia m i y dzialajg przeciw sobie,
co pozwala na szybkie reagowanie amplidyny i pradnicy
przy gwaltownych zmianach stanu ustalonego.

Przy regulacji napiecia cewka sterujgca jest uzwojenie
y, ktore moze by¢ wilaczone bocznikowo i wtedy jest za-
lezne od pradu plynacego, lub tez moze by¢ wlaczone na
oba bieguny i wtedy jest zalezne od zmian napiecia, W
obu uktadach niewielkie zmiany pradu w uzwojeniu y po-
woduja duze zmiany pradu Iy amplidyny. Dla pradnic
pradu zmiennego zasadniczy schemat pozostaje ten sam
z tg jednak rézmnicg, ze uzwojenie y jest zasilane z prad-
nicy przez przekladnik mapieciowy oraz prostowniki sty-
kowe. Kazdej najmmniejszej zmianie napiecia odpowiada
zmiana pradu w uzwojeniu y, co pocigga za soba zmiane
réznicy sit magnetomotorycznych uzwojenia m i y. Ampli-
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Podano mnajwazniejsze wymagania stawiane zaréwkom. Oméwiono warunki fizyczne pracy zaré6wek i giéwne pro-
Zanalizowano wlasno$§ci podstawowych materialéw i wplyw niektérych urzadzen produkcyjnych na wa-

TreS§é.
blemy ich komstrukeji.

dyna zareaguje natychmiast przez zmiane pradu Iy . Jest
to szczegdélnie wazne dla stanu zwarcia w sieci, kiedy za-
chodzi potrzeba forsowania wzbudzenia pradnicy. Po-
niewaz amplidyna reaguje prawie matychmiast na wszel-
kie zaklocenie stanu réwnowagi, wiec prad-magnesujgcy
I, mégtby réwmiez praktycznie wzrosngé prawie natych-
miast do wielko$Sci wyniklej z konieczno$ci forsowania
wzbudzenia, gdyby nie bezwladno$¢ magnetyczna obwodu
magnetycznego pradnicy, Dla przyspieszenia tego procesu
nalezy obwo6d magnetyczny pradnicy obliczaé z dostatecz-
nym zapasem, aby normalna praca pradnicy odpowiadala
czeSci prostej krzywej magnesowania.

Poza opisang amplidyng ostatnio ukazaly sie w litera-
turze techmicznej wzmianki o inmnych jeszcze uktadach
maszynowych do forsowania wzbudzenia; dotycheczas
znajduja sie one w prébach i o rzeczywistej ich uzytecz-
no$ci dla regulacji napiecia jeszcze nic dokladnego po-
wiedzie¢ nie mozna.
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runki pracy zaréwek. Podano wyniki osiggalne przy odpowiednim doborze surowcéw, urzadzen i metod pracy.

OCHOBBI KOHCTPYRUMWH JIaMINl HAaRAJNUBAHUA. [lpusoasrcs saxHeliwne Tpe6oBaHus, npen’sBasembie K N1OMNAM HAKOAHBOHWA. PaccmortpeHs ¢pusnyeckHe
ycnosus paboThl NAMN HAKA/MBAHHA M rAAGBHbIE NPO6NEMbl UX KOHCTPYKUMH. [1pOOHONW3MPOBAHE CBOWCTBO OCHOBHbIX MATEPHSIOB WM BIMAHHE HEKOTOPLIX MPOW3BOA-
CTBEHHbIX MPALECCOB HO YCAOBMA paGoTsl NAMN HOKAAHBAHWA. [lpuBEneHb peaynbTarsl, KOTOPLIX MOXHO AOCTMrHYThb MPM HOANEXAWEM NoaGope Chipbsi, 30BOACKOrO
060pyAOBAHHA W CNOCOGOB NPOW3BOACTEA.

Principles of electric lamp design. The author refers to the most important requirements with which lamps should comply
and deals with the physical conditions under which lamps work, as well as with the problems involved in lamp design. He
analyses, moreover, the basic properties of materials and the influence of certain production equipment on lamp service con-
ditions. The author also refers to results obtainable in the event of proper selection of raw materials; works‘ equipment and

work methods,

1. Wstep.

Nowe typy zaréwek lub ich udoskonalenia wymagaja
bardzo licznych prob i pomiaréw laboratoryjnych, nim
ofrzyma sie prototyp, ktéry mozna wyprébowaé na skale
fabryczng. W tworzeniu nowych konstrukeji zaréwek
glowna role odgrywa biuro studiéw j laboratorium, a nie
biuro konstrukcyjne. Tiumaczy sie to tym, ze zaréwka
jest produkowanym na masowa skale przyrzadem fizycz-
nym, w ktéorym drut o grubosci czesto nie wickszej niz
0,015 mm $wieci sie w temperaturze rzedu 2500 do 3000°K,
W kruchej bance szklanej pochlaniajacej zaledwie 2%
jego Swiatta, w almosferze o ci$nieniu nizszym niz jedna
miliardowa atmosfery, w ciggu tysigca godzin, W do-
datku takich przyrzadow wychodzi z jednego zespolu,
obstugiwanego przez ok. 10 ludzi, wiece] niz tysiac na
godzine i to o zdumiewajace rownomiernych wiasnos-
ciach, np. o poborze mocy pozostajacym w granicach to-
lerancji - 3%%.

Osiggniecie tych wynikéow mozliwe bylo tylko przez
drobiazgowe badanie zjawisk, ktére przy pracy i produk-
cji zaréwek wystepuja, i praw fizyki, ktére nimi rzadza.

Opanowana przy budowie zaréwek technika wysokiej
prozni stata sie punktem wyjscia dla nowoczesnej fizyki
atomowej i jadrowej i dla nowych gatezi techniki, jak np.
elektronika, ceramika metali i inne.

W niniejszej pracy ograniczymy sie do najwazniejszych
probleméw konstrukeji z zupelnym pominieciem spraw
czysto produkcyjnych, jezeli one na konstrukecje w sposob
decydujgcy nie wplywaja.

2. Zadania i wymagania.

’Zgar(')wka jest elektrycznym zrédiem sztucznego Swiatta,
a zrpdio sztucznego Swiatla jest tym lepsze, im (a) eko-
Nomiczniej $wiatlo wytwarza, im (b) barwa §wiatla jest
lepsza — na ogot bardziej zblizona do bialej, im (c) mniej-
Sze powoduje ol$nienie, im (d) jest mniejsze (co koliduje
Z poprzednim punktem), im (e) jest jednostajniejsze i pew-

niejsze w ruchu, latwiejsze do utrzymania w nalezytym
stanie i do wymiany.

Strona gospodarcza. Granice gospodarnosci
w eksploatacji zakre$lone sg warunkami przyrodniczymi,
w szczegolnosci prawami promieniowania temperaturowe-
go i zachowaniem sie drutu wzglednie skretki wolframo-
wej w prézni i atmosferze gazéw obojetnych. Przy danej
,,dobroci® zaré6wek (okreslenie nizej w rozdz. 3), uwarun-
kowanej jako$cia materialéw i celowos$cia oraz staranno-
$cia wykonania, okresla sie gospodarno$¢ zaréwek wybo-
rem punktu roboczego tj. takg konstrukcja skretki, aby
trwalo§é zar6éwki i jej sprawno$¢ dawalty w sumie jak
najnizszy koszt eksploatacji z uwzglednieniem amortyzacji.
Jezeli oznaczymy koszt zaréwki u konsumenta przez Z
(z1), Kkoszt energii dostarczonej do zaréwki przez E
(zt/kWh), a moc pobierana przez M (kW), to przy pomi-
nieciu kosztéw ubocznych najkorzystniejsza {rwalos¢ za-
rowki bedzie (w godzinach):

1 T

62 7

M E

tj. zalezy tylko od stosunku kosztu samej zaréwki loco

miejsce jej pracy na jednostke mocy (Z/M) do kosztu jed-

nostki energii elektrycznej w miejscu pracy zarowki (E). .
Niezbyt wielkie odchylki trwalo$ci od wartosci najkorzyst-

niejszej daja mate zwyzki kosztu jednostki strumienia

Swietlnego*).

Barwa $wiatta. Barwa Swiatta jest Scisle wy-
znaczona przez temperature zarzacej sie skretki, ktoéra
znéw zalezy od poboru mocy przez zarowke, ten zas zalezy
przy danej ,dobroci“ od trwalosci, a wiec od gospodar-
nosci w mysl wzoru (1). Ale nawet gdyby podwyzszy¢
temperature kosztem gospodarno$ci, to przesuniecie W
kierunku biatego $wiatla byloby bardzo mate. Jak wia-
domo, zaréwka wysyla za duzo $wiatta w zakresie pro-

*) Por. Berson L. Wybér punktu roboczego przy normalizacji za-
réwek (PE, 1951, z. 4/5[6, str. 176).
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mieni czerwonych, za mato za§ w zakresie promieni zie-
lonych i niebieskich (ob. nizej rozdz. 3).

Istnieje mozliwo$é poprawiania barwy Swiatta _przez
wyzyskanie banki zaréwki jako filtru, zatrzymugacego
czesé promieni czerwonych. Jednak przy zadowalajacych
wynikach pogorszenie gospodarnosci jest ogromne. Na
przyklad dobra 500-watowa zaroéwka ,dzienne sx_math“,
umozliwiajaca wiasciwe rozpoznanie koloréw, t}‘agl w fil-
trze (w $ciankach banki) 83% swego strumienia Swietlnego,
wydajac zaledwie 17% na zewnatrz. Odkad‘mamy W
Swietlowkach (rurach fluoryzujacych) zrédio év&flayla 0 po-
trzebnych kolorach, tego rodzaju filtrowanie sw;atta nie
wchodzi juz w rachube. Poprawianie koloru sSwiatta za-
réwek jest sprawa beznadziejna, ktérej konstruktor nie
zaradzi.

Olénienie.
nosi dla zaréwek:

110 V — 15 W (prézn.) ok. 200 sb

Jaskrawo$é zarowek jest wielka i wy-

110 V—-25 W 5 2200
220 V — 60 W (gazow.) ,, 500 ,,
220 V — 2000 W ,; ponad 1000 ,,

natomiast dla lampy sodowej 7—10 sb, dla Swietlowki
srednio 0,5 sb.

Tak obliczona jaskrawo$é nie uwzglednia jednak
wpiywu, ktéry ma bardzo mata S$rednica drutu, a nawet
skretki na jaskrawo$é subiektywna. Zrodia Swiatta, ktore
widzimy ‘w obrebie kata mniejszego niz 1’ (np. gwiazdy),
nie wypelniaja caltkowicie swym S$wiatlem jednego ele-
mentu odbiorczego siatkéwki oka. W tym wypadku zale-
zy wiec jaskrawos¢ subiektywna nie od gesto$ci, lecz
od strumienia Swiatla osiggajacego dany element. Jezeli
np. przyjmiemy przy mniejszej zaréwce odleglo§é od
oka przynajmniej 2,5 m, przy wielkiej za$§ (ap. 300 lub
500 W) przynajmniej 5 m, to kat widzenia 1’ bedzie od-
powiadal 0,73 wzgl. 1,45 mm. Jezeli przy skrecie zarowki
prozniowej na 220 V. — 25 W przyjmiemy Srednice zew-
netrzng skretki zalezng od jej konstrukeji na 0,12 mm,
a wspolezynnik wypeknienia cylindra o tej Srednicy Swie-
caca skretka ok. 0,9, otrzymamy S$rednig Srednice ok.
0,11 mm, co daje zmniejszenie jaskrawosci w stosunku
0,11/0,79 z 200 sb na ok. 30 sb. To wyjasnia, dlaczego bez-
posrednie patrzenie w zardéwke prozniowa nie jest tak
szkodliwe, jakby wynikalo z pozornej jaskrawosci.

W zaréowce na 220 V — 300 W wynika co prawda tylko
okolo 2,5-krotne obnizenie jaskrawosci na ~ 300 sb. Row-
niez w zarowkach o skreconej skretce (tzw. dwuskretko-
wych) warunki sa niekorzystne.

Dla wszelkich wiec wypadkéw, w ktérych Swiecgca
skretka widoczna jest dla oka choéby pod stromym katem,
konstruktor zaréwki powinien przewidzie¢ banke przynaj-

mniej matowana wewnatrz, przy czym obniza sie jaskra--

wos¢ do 3—15 sbh.
Dopuszczalna granica jaskrawos$ci waha sie wedle réz-

nych przepiséw od 0,15 do 0,3 sb w polu -widzenia dla -

wnetrz o Swietleniu zaréwkowym. Dlatego konstruktor
musi sie liczy¢ z tym, ze skretka zaréwki wzgl. nawet za-
rowka wewnatrz matowana bedzie przy dobrze zaprojek-
towanym osSwietleniu oslonieta przed wzrokiem z wyjat-
kiem zaréwek, na kiére patrzymy pod bardzo stromym
katem. Mimo to przy czesto bardzo blednym wykonaniu
oswietlenia, spotykanym =zar6wno. w mieszkaniach, jak
i w instytucjach oraz fabrykach, nalezy sie zastanowié,
czy ogoélne matowanie wewmetrzne  przynajmniej typoéw
25—150 W nie byloby celowe.

Ostatnio zaczeto wprowadzaé zagranica zaréwki we-
wnatrz opalizowane. Strata strumienia ma wynosié¢ 3—5%o,
rownomierno$é za$ jaskrawo$ci ma byé wieksza, niz w
dawnych zaréwkach mlecznych. Najwieksza jaskrawosé
tych zaréwek powinnaby byé¢ ok. 3 do 4 razy mniejsza niz
wewnatrz matowanych.

Wielko$§é Zwickszanie zaréwek wewnatrz mato-
wanych lub opalizowanych nie wchodzi w rachube ze
wzgledoéw gospodarczych. Zawsze duzo tanszy bedzie klosz
ze szkla mlecznego, czy tez inna do tego celu przystoso-
wana oprawa. Zmniejszaniu zaréwek stawiaja kres zbyt
wysokie temperatury i zwigzane z tym oddawanie gazéw
przez wewnetrzng powierzchnie banki tudziez — zwlaszeza
w zaréwkach prézniowych — zwiekszone czernienie. Nie-

mniej jednak rozwaza sie sprawe zmniejszenia $rednicy
zarowek :

o mocy 60 W z 656 mm na 60 mm,
100 W z 75 mm na 70 mm,

» 3 150 W z 80 mm na 75 mm.

Znacznie mniejsze wymiary maja zarowki napelniane
kryptonem wskutek mniejszego chlodzenia przez ten gaz
a wiec mniejszego nagrzewania sie banki.

Na ogét jednak wielko$é zarowek jest mala w stosunku
do produkowanego przez nie strumienia Swietlnego i ra-
czej rzadko powstajg trudnosci — przy stosowaniu zaréwek
do celow ogdlnego oswietlenia — z powodu zbyt wielkich
rozmiarow.

Jednostajno§é i pewnos$§é w ruchuy,
tatwo$é utrzymywania i wymijiany. Pod
tymi wzgledami stawiamy duze i uzasadnione wymagania.
Wyjatkiem jest sprawa zmiany strumienia §wietlnego przy
zmianie napiecia sieci (w potedze mniej wiecej 3,5), spo-
wodowana wielkg zalezno$cia strumienia od temperatury
zarnika, tudziez zalezno$¢ trwaloSci od napiecia mniej
wiecej w potedze 13 w zaréwkach prézniowych i 14 w
zarowkach gazowanych.

Od zaréwek musimy zadaé przede wszystkim zacho-
wania pewnego minimalnego strumienia Swietlnego az do
kanca zalozonego przez konstruktora czasu $wiecenia, a
nastepnie mozliwie matej zmiany tego strumienia i utrzy-
mania mocy ponizej pewnej gwarantowanej granicy.

Wreszcie nalezy zadaé¢ jak najmniejszego rozrzutu wia-
Sciwo$ci poszezegdlnych sztuk, a wiec przede wszystkim
strumienia Swietlnego, nastepnie dobroci, wreszcie trwa-
1osci, co juz zwigzane jest z pewnofcia ruchu. W tej dzie-
dzinie zada sie, zeby mniej niz 10% zaréwek przepalato
sie¢ przed osiggnieciem 70% trwalosci zalozonej, zeby tuk
wywolujgcy przepalenie bezpiecznikéw nalezat do rzad-
ko$ci oraz zeby trzonek nie przypalal sie do oprawki. Dla
unikniecia dwu ostatnio wymienionych usterek jedna lub
obie elektrody wykonuje sie w zaréwkach dwuskretko-
wych, a po czesci i wielowatowych jako bezpiecznik
(z drutu monelowego lub konstantanowego o odpowiednim
przekroju); ponadto w zaréwkach dwuskretkowych izo-
luje sie ten drut albo tez caly trzonek od wewnatrz,
zeby luk nie przeskoczyl! na luske trzonka.

Latwos¢ utrzymania zalezy zwykle w wiekszej mierze
od opraw i sposobu zawieszenia niz od konstrukeji zar6-
wek. W kazdym razie nalezy, o jle moznoéci, unikaé zew-
netrznego matowania, sprzyjajacego osadzaniu sie kurzu
(ré6wniez pod wzgledem pochlaniania $wiatla znacznie
gorszego od matowania wewnetrznego). Wazne jest uzy-
wanie kitu wytrzymaltego na wplywy atmosferyczne do
Iaczenia zaréwki z trzonkiem, unikanie naprezen w szkle
— zwlaszcza w miejscu stopienia banki z zestawem, wresz-
cie przylutowywanie koncéw elektrod do trzonka w za-
réwkach wielowatowych kadmem celem uodpornienia na
wysokie temperatury, mogace powsta¢ przy niedostatecz-
nie wentylowanych oprawach.

Specjalng uwage nalezy zwracaé na wykonanie zaré-
wek pracujacych w warunkach wstrzaséw lub  wibracji.
Przez odpowiedni gatunek drutu wolframowego, przez ob-
nizenie temperatury $wiecenia (co wigze sie z obraniem
innego ' punktu roboczego: - trwato$¢ zwykle 2000 godz.
przy Swieceniu bez wstrzaséw i odpowiednio nizsza spraw-
nos¢ $wiatta), przez zwiekszenie liczby podpérek i odpo-
wiednie ich rozmieszczenie, przez elastyczna budowe stup-
ka w zaréwkach wielowatowych mozna na cgét opanowaé
te wplywy. W warunkach wyjatkowo nickorzystnych
trzeba sie uciec do konstrukeji specjalnych. W kazdym
razie przy znacznej kruchosci, ktérg nawet najlepszy i naj-
lepiej wykonany drut wolframowy juz wkrétce po roz-
poczeciu $wiecenia wykazuje, odpornosé na silne wstrzasy
i wibracje bedzie prawdopodobnie zawsze staba strona
zarowek.

Patwa wymiennos¢ zarowek jest jedng z ich najwiek-
szych zalet. Oczywiscie, warunkiem jest trzymanie sie w
granicach tolerancji wymiaréw trzonkoéw, a ze strony
wytworcow opraw — tolerancji wymiaréw oprawek.

Stosowanie trzonkéw zelaznych cynkowanych, kad-
mowanych lub mosigdzowanych prowadzj czesto w razie
niepomy$lnych warunkéw do klopotéw przy wymianie z
powodu rdzewienia t{rzonkéw, wkreconych w  oprawki.
Dlatego trzonki powinny byé sporzadzone z mosigdzu,
jezeli pozwolg na to ogbdlne warumki gospodarcze.

2 ”
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3. Fizyczne warunki wytwarzania Swiatla w zaréowkach.

Prawa promieniowania temper a-
turowego czarnego ciata. Satrzy zasad-
nicze sposoby wytwarzania $wiatta w lampach elekfrycz-
nych: 1) przez nagrzewanie pradem elektrycznym ciat
stalych (zarowki), 2) przez bezposrednia emisje Swiatta
przez wzbudzone atomy par lub gazéw (wigkszos¢ lamp
wytadowczych), 3) przez promieniowanie luminoforéw —
ciat staltych — pod wplywem wzbudzenia promieniami nie-
widzialnymi (nadfiotkowymi), wytworzonymi jak w przy-
padku poprzednim (Swietlowki czyli rury fluoryzujgce).

Kazdy z tych sposobéw wytwarzania $wiatta podlega
swoistym prawom fizycznym, ktére przy Swietle tempera-
turowym sg szczegblnie proste, ale tez mocno ogranicza-
jace swobode konstruktora i — co wazniejsze — mozli-
wosci rozwojowe zrodel swiatta temperaturowego, a wiec
i zarowek.

Najwazniejsze prawo promieniowania temperaturowe-
go ciala czarnego — prawo Plancka — dotyczy ciata do-
skonale czarnego (to znaczy takiego, ktére pochtania cai-
kowicie promienie wszystkich diugosci fal, padajace nan)
i podaje moc promieniowania tzn. energie wypromienio-
wang w ciggu sekundy w pasmie danej dilugosci fali z
1 ecm? ciala ogrzanego do danej temperatury. Wyraza sie
ona wzorem: ;

£ 3704 10 12 1

(@)= EB\x 2 5 9 718 AT =

(W/em - ¢m?2)
1

i pozwala obliczy¢ i wykresli¢ krzywe zdolnosci emisyjnej
promieniowania temperaturowego dla réznych tempera-
tur.

Calkowita wypromieniowang z 1 cm? powierzchni Swie-
cacej moc (facznie we wszystkich diugosciach fal) otrzy-
muje sie wedlug prawa Boltzmanna ze wzoru:

3) Er = 575-10" 12 T4 (W/cm?).

Wielkos¢ ta jest proporcjonalna do czwartej potegi tem-
peratury, a wiec zaréwka o temperaturze skretki 27500K
wypromieniowuje w stosunku do rozzarzonego wegia o
temperaturze 10000C = 1273%K (2750/1273)% = 22 razy wiek-
sza moc z 1 cm? (Zalozono przy tym obliczeniu, ze roz-
zarzony wegiel i skretka wolframowa maja w przyblizeniu
ten sam stopien wybiorczosci, co nie jest Sciste, ob. nizej).
Stosunek strumienia S$wietlnego bedzie jeszcze wiekszy.
Prosty jest rowniez wzér na diugos¢ fali, odpowiadajaca
szezytowi krzywej zdolnosci emisyjnej, wyrazajacy prawo
Wiena:

@) Amax - T = 2,88 - 107

gdzie A jest wyrazone w A, T w 9K, Wynika z niego, ze

maksimum  emisji przypadnie na punkt najwiekszej
wrazliwosci wzroku dopiero przy
2,88 - 107
= —— = 5190 0K,
5,55 - 103

przy temperaturach za$ osiaganych w wielkich zaré6wkach
gazowanych (np. 2880°K) maksimum emisji odpowiada
fali 2,88 . 107/2,88 - 103 = 10000 A, wiec wystepuje
w dos¢ glebokiej podezerwieni. Jest to jeden z powodow,
dla ktérych sprawno$é zaréwek wzrasta szybko z tem-
peratura,

Réwnie prosty jest wzor na obliczenie zdolnosci emi-
syjnej w punkcie maksimum krzywej emisji:

®) Brax = 1814 -10 2 T5  W/em « cm?;

Wynika z niego, ze emisja szczytowa wzrasta szybciej niz
en_lisja calkowita (do piatej potegi zamiast czwartej). W
mmiare wiec wzrostu temperatury krzywe emisji nie tylko
brzesuwaja sie w kierunku promieni widzialnych, ale row-
noczesnie robig sie coraz smuklejsze, co jest drugim
powodem  gwaltownego wzrostu sprawno$ci zarowek
przy wero§cie temperatury.

Cho¢ emisja mocy z jednostki powierzchni nie jest dla
konstruktora obojetna, bo okresla powierzchnie drutu
Wwolframowego potrzebna dla zaré6wki o danej mocy, jed-
nak' przede wszystkim interesuje nas poréwnanie krzywych
€misji o. rownej mocy wypromieniowanej przy réznych
terr}peraturach. Wazne jest, jaka cze$S¢ powierzchni krzy-
Wej przypada na pasmo promieni widzialnych, gdyz jest

to uzyteczna czeS¢ -mocy, i przede wszystkim jaki jest
catkowity strumien Swietlny,

Odpowiedz na to dajg krzywe rys. 1*). Podajg one
rozklad emisji nie z 1 cm?2, lecz z 1 W przy réznych tem-
peraturach. Cze$¢ powierzchni objeta krzywag i znajdu-
jaca sie w pas$mie fal widzialnych podaje bezpos$rednio
w W widzialng czes$¢ energii promieniowania ofrzymang
z 1 kW. Jezeli za rownowaznik Swietlny 1 wata przyj-
miemy umownie strumien $wietlny, otrzymywany w naj-
korzystniejszych warunkach, (tj. wytgcznie na fali 5550 A)
i wynoszacy okolo 660 Im, to powierzchnie, objete krzy-
wymi z rys. 1, dadzg nam sprawno$é w Im/W.

Najwyzsza teoretycznie mozliwa sprawnos$¢ przy sSwie-
ceniu temperaturowym czarnego ciala wynosi okoloc 93
Im/W, jest wiec ok. 4-krotnie wieksza niz sprawnosé
bardzo wielkich i mocno obcigzonych zaréwek.

Znacznie korzystniej przedstawia sie sprawno$¢ pro-
mieniowania lamp wytadowczych nie podlegajacego pra-
wom promieniowania temperaturowego. Na rys. 1 wkres§-
lono czes¢ widzialng promieniowania sSwietlowki (rury
fluoryzujgcej) — krzywa a — z 1 kW i jego efekt Swietl-
ny — krzywa 1. Prawie 44 mocy promieniowania znaj-
duje sie w pasmie widzialnym, a sprawno$§¢ wynosi 127
Im/W. -

Promieniowanie temperaturowe
cial nieczarnych Wiekszo$é cial, wchodza-
cych w rachube jako zrédia swiatta temperaturowego, nie
nalezy do kategorii ciat czarnych. Wedilug prawa Kirch-
hoffa cialo, pochtaniajgce w pewnym zakresie fal {ylko
a /o (gdzie a < 100) wszystkich promieni, ktére na nie
padna, bedzie wysyla¢ w tym zakresie w stosunku do
ciata czarnego tylko a %o promieni.

/1004
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Rys. 1. Krzywe natezenia mocy. promieniowania i stru-

mienia $wietlenego czarnego ciala przy réznych tempera-

turach oraz rury fluoryzujacej o bialym Swietle 45000K
w.pasmie widzialnym

Litery dotycza krzywych mocy, liczby dotycza krzywych strumienia §wietlnego
Krzywe 1 i a dotycza rury fluoryzujacej

Rozrézniamy pod wzgledem promieniowania dwa ro-
dzaje cial nieczarnych — ciala szare i wybiorcze. Szarym
nazywamy cialo, ktéore we wszystkich zakresach diugosci
fal pochlania réwny procent energii otrzymanej, tzn. ze a

. *) Por. Berson L. Rury fluoryzujace, 1950, PWT.
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jest rowne dla wszystkich dtugosci fal. Tego rodzaju ciata
stosuja sie¢ do praw promieniowania ciala czarnego z tg
jedynie réznica, ze moc promieniowania jest mniejsza.
Ciala wybiorcze niejako wyszukuja sobie pewne zakresy
fal, ktérych zaréwno pochlanianie, jak i wysytanie sg
mniejsze. Do cial wybiorczych nalezg prawie wszystkie
materialy wchodzgce w rachube jako zrédia Swiatta tem-
peraturowego, w szczegolnosci takze metale.

Wybiorczo$¢ moze wplywaé zaréwno korzystnie, jak
i niekorzystnie na efekt $wietlny promieniowania tem-
peraturowego: jezeli dane cialo wysyla np. przy tempe-
raturze 3000°K mniejszy procent promieni niz cialo czarne
w zakresie fal najkorzystniejszych dla efektu §wietlnego,
a wiec zielonych lub zéltych, wysylajac w innych zakre-
sach pelng energie promieniowania ciata czarnego, to
oczywiscie calkowita moc promieniowania zmniejszy sie
bardzo nieznacznie, natomiast strumien $wietlny bardzo
powaznie zmaleje. Jezeli jednak wybiorczo$¢ przypada
np. w zakresie fal podczerwonych, a wiec niewidzialaych,
catlkowita moc moze zmniejszy¢ sie znacznie bez zmniej-
szenia sig, a nawet z powiekszeniem sie efektu (strumie-
nia) Swietlnego.

Jako najbardziej interesujacy nas przyklad wezmy
efekt Swietlny promieniowania wolframu w poréwnaniu
z cialem czarnym. Rys. 2 przedstawia sprawno$¢ promie-
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Rys. 2. Sprawnos¢ wolframu i czarmego ciala; stosunek
obu sprawno$ci (A) wykazuje korzystng wybiorczo$é wol-
2 framu

niowania temperaturowego wolframu oraz czarnego ciala
w zaleznosSci od temperatury. Podano tez na nim stosunek
obu sprawnos$ci. Widzimy, ze dzieki wybiorczosci wolfram
ma przy temperaturach panujgcych w zardéwkach blisko
politora raza wigksza sprawnos¢, niz cialo czarne. Wyni-
katoby z tego, ze sprawno$¢ zaréwek jest blisko 11/ raza
wieksza, niz gdyby wolfram stosowatl sie do praw promie-
niowania ciala czarnego. W rzeczywistoSci ten stosunek
jest nieco mniej korzystny wskutek zwiniecia drutu w za-
rowce w ksztatt skretki. Promienie nie wychodzace z wi-
docznej powierzchni drutu bezposrednio na zewnatrz, lecz
odbijajace sie kilkakrotnie od sgsiednich zwojow drutu
wewnatrz skretki zmieniajg widmo — wskutek kilka-
krotnego pochtaniania — w kierunku widma czarnego
ciata, Niemniej jednak zwiekszenie sprawnosci zaréwek
wskutek wybiorczo$ci wolframu jest znaczne.

Parowanie ciat stalych w Wy S o-
kich temperaturach W wysokiej tempera-
turze prézni wytwarza sie pewne ci$nienie pary goracego
ciata, ktére wzrasta szybko z temperatura. Jezeli — jak
na przyklad w zaréwce — cialo rozgrzane znajduje sie

w zamknietym naczyniu, ktére posiada stosunkowo niska
temperature, para bedzie sie osadza¢ na chtodnych czes-
ciach (w zaréwce przede wszystkim na bance), odpowia-
dajgce zas danej temperaturze cisnienie pary bedzie pod-
trzymywane przez parowanie gorgcego ciata. Im wyzsze
jest ci$nienie pary, tym wiecej jej bedzie osiadaé w jed-
nostce czasu na czeSciach chlodnych, tym wieksza bedzie
szybkos¢ parowania. Szybko$¢é parowania wolframu wzra-
sta proporcjonalnie do 39-ej potegi temperatury, a wiec
niezwykle gwaltownie. Warunki zmieniajg sie, jezeli pa-
rowanie odbywa sie w atmosferze gazu obojetnego (to
znaczy nie wchodzacego w chemiczne zwigzki z ciatem
rozgrzanym). Wtedy czastki odrywajace sie od ciala roz-
grzanego zderzajg sie z czastkami gazu i odbijaja sie od

. nich. Jezeli ci$nienie gazu jest dostatecznie duze, to ,,wolna

droga‘ czasteczek pary od oderwania sie od rozgrzanego
drutu w zaréwce do zetkniecia sie z czastka gazu jest nie-
wielka w poréwhnaniu ze $rednicg drutu i istnieje znaczne
prawdopodobienstwo, ze odbita od czastki gazu czgstka
pary trafi z powrotem na drut, na ktérym sie osadzi. Wy-
nikiem tego jest znaczne zmniejszenie szybkos$ci parowa-
nia. I tak np. szybko$¢ parowania wolframu w atmosfe-
rze azotu pod ci$nieniem 0,8 at jest blisko 25 razy mniejsza,
a w atmosferze argonu pod tym samym ciSnieniem blisko
50 razy mniejsza niz w prézni. Jezeli wiec temperature
zarowki prézniowej, wynoszgca ok. 2450°K, podniesli-
bySmy na 2700°K, szybko$¢ parowania wzrostaby w sto-
sunku (2700/2450)%°, to jest blisko 45-krotnie. Jezeli jed-
nak zarowke te wypelnimy argonem z niewielkim (okoto
5—8%) dodatkiem azotu o ci$nieniu bliskim 1 at, to szyb-
ko$¢ parowania spadnie w tym samym mniej wiecej sto-
sunku. Rzeczywiscie tez w praktyce mniejsze zarowki
gazowane posiadajg temperature skretki wolframowej ok.
27009K, a wiec blisko 2509C wyzsza, niz zaréwki préznio-
we. Im wiekszy jest ciezar atomu gazu, zderzajacego sie
z czasteczkg pary wychodzaca z zarzacego sie drutu, tym
silniej zostanie ona odrzucona, a wiec tym wigksze jest
prawdopodobienstwo, ze osigdzie ona z powrotem na dru-
cie. Tym mniejsza jest wiec szybko§¢ parowania. Na tym
polega czeSciowo ‘lepsza sprawno$¢ zaréwek napelnionych
argonem (ciezar atomowy 39,9), niz napelnionych azotém
(ciezar atomowy 14,0, ciezar drobinowy Ny — 28,0). Kryp-
ton posiada cigzar atomowy 83,7, a wiec przeszlo dwa razy
wiekszy niz argon. Zgodnie z tym pomiary wykazaly, ze
szybko$¢ parowania wolframu w kryptonie jest ok. 2 razy
mniejsza, niz w argonie. Totez w malych zaréwkach wy-
pelionych kryptonem osigga sie wyzsza sprawnos¢ (przy
tej samej trwaloS$ci) niz w zaréwkach argonowych (spraw-
no$é kryptonowej zaréwki dwuskretkowej na 220 V, 40 W
jest o 6—17% wieksza niz odpowiedniej zaré6wki argonowej).

Jonizacja. Katoda czyli elektroda ujemna (przy
pradzie zmiennym ta, ktéra w danej chwili jest ujemna)
wysyta elektrony. Liczba wysyltanych elektronéw wzrasta
z temperaturg i napieciem. Elektrony te majac tadunek
ujemny sa przyciagane przez elektrode dodatnig czyli ano-
de i w sprzyjajacych warunkach osiggaja znaczng szyb-
kos¢é. Gdy dostatecznie szybki elektron zderzy sie z ato-
mem gazu, wybija z niego jeden z krazacych naokolo
jego jadra elektron6w. Taki atom straciwszy wraz z tym
elektronem czg$é tadunku ujemmego wyrownujacego do-
datni tadunek jego jadra, staje sie jonem dodatnim. Da-
zy on do ujemnej elektrody — katody, ktéra go przy-
cigga. Uwolniony elektron wkrotce sie rozpedza i wybija
dalszy elektron z napotkanego po drodze atomu gazu. W
ten spos6b elektrony przenosza ku anodzie, jony za$ gazu
ku katodzie coraz wigksze ilo$ci ujemnych wzglednie do-
datnich tadunkéw elektrycznych. Przez gaz zaczyna plynaé:
prad elektryczny, gaz staje sie zjonizowany. Najlatwiej
i najsilniej jonizacja wystepuje przy ciSnieniach gazéw
rzedu dziesieciotysiecznych do tysiecznych atmosfery. Przy
znacznie wyzszych ciSnieniach sklonno§¢é do jonizacji
zmniejsza sie wskutek zmniejszenia wolnej drogi elek-
tronu, przy bardzo za$ niskim ci$nieniu — wskutek matej
iloSci bedgcych do dyspozycji atomow.

Przez jonizacje zwieksza sie natezenie pradu czesci
drutu $Swietlnego zarowki lezacych najblizej elektrod przez
bezposredni przeptyw pradu od jednej przyelektrodowej
do drugiej przyelektrodowej czeéci drutu, przez co pod-
wyzsza sie ich temperatura, co znéw zwieksza jonizacje
czesto az do luku wilgcznie. Dlatego wewnatrz zaréwki
musi by¢ albo bardzo wysoka préznia (rzedu dziesiecio-
milionowej czeSci atmosfery), albo ciénienie gazu rzedu
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1 at. Przez podwyzke temperatury jonizacja zwieksza wiec
bezposrednio rozpylanie drutu; poza tym zwieksza je row-
niez przez bombardowanie jonami i elektronami.

Chtodzenie przez gazy. Chtodzenie roz-
grzanego powietrza przez gazy odbywa sie w dwojaki spo-
sob: przez przewodzenie i przenoszenie (konwekcje). Prze-
wodzenie polega na oddawaniu ciepla przez jedne czg-
steczki innym przy zderzeniu sie ich. Przenoszenie polega
na tym, ze gaz rozgrzany jako lzejszy plynie ku gorze,
ustepujac miejsca gazowi chlodniejszemu. Gaz rozgrzany
spotyka gdzie$ chlodne ciala (np. $cianki szklane) i tam
oddaje swe ciepio. Przenoszenie jest decydujgce dla chto-
dzenia w atmosterze gazu.

Intensywnos¢ przenoszenia ciepta zalezy od geome-
trycznych wymiarow ciata goracego i otoczenia. Langmuir
stwierdzil, ze naokolo bardzo cienkich drutéw (a takze
skretek) tworzy sie nieruchoma cylindryczna ostona z roz-
grzanego gazu o Srednicy 1 do 2 mm, wskutek czego od-
prowadzanie . ciepla przez przenoszenie odbywa sie nie
bezposrednio z powierzchni drutu, lecz z powierzchni tej
ostony. Srednice drutéw malych i Srednich zaréwek sg
kilkadziesigt razy mniejsze (np. w zarowce gazowanej na
220 V. — 40 W rzedu 0,03 mm), a takze Srednice zewnetrz-
ne skretek sg w stosunku do $rednicy tego ,,plaszcza ga-
zowego* niewielkie (np. w zar6wkach na 220 V — 40 do
500 W sa rzedu 0,1 do 0,5 mm =zaleznie od konstrukcji).
Jak z tego wynika, energia cieplna zabierana przez gaz
zalezy glownie od diugosci drutu w zaréwkach o prostym

Gazy pochtoniete przez ciata sta-
Tiesiiip pEziyiciz eipil o nie idios in ilcchy  Ciatal state
pochianiajg gazy i pary. Ilo$¢ gazow pochionietych (oklu-
dowanych) jest tym wieksza, im wieksze jest cisnienie 1 im
nizsza jest lemperatura otaczajgcej atmoslery gazowej-
Jezell chce si¢ miec wysoka proznie wzglednie duzg czy-
stos¢ gazu wypetniajgcego zarowke, nalezy gazy pochto-
nigte usungc¢ z czescl metalowych, a: przede wszystkim
tych, kiore ogrzewaja sie do wysokiej temperatury, a wiec
zarnika (szkio gazow nie pochiania). Gazy te nalezy wy-
pompowac lub zwigza¢ przed rozpoczeciem normalnej pra-
cy zarowki.,

Podobnie ma sie rzecz z gazami (a takze z parg wodng),
przylepionymi (adsorbowanymi) pod dziataniem sil czg-
steczkowych pod znacznym ci$nieniem do wszystkich we-
wnetrznych powierzchni zarowki, w szczegélnosci do banki
szklanej. Kazdemu ci$nieniu i temperaturze odpowiada
pewien (dynamiczny) stan réownowagi tej tzw. ,,skorki“
gazowe]. Osiggniecie nowego stanu przy zmienionych wa-
runkach (np. wskutek pompowania zarowki) wymaga diu-
giego czasu. Ogrzewanie zardwki, a zwlaszcza jej swie-
cenie przys$piesza ten proces znacznie. Roéwniez gazy i pary
przylepione muszg by¢ przed rozpoczeciem normalnego
Swiecenia zar6wki odpompowane lub zwigzane.

Za pomoca specjalnych pochtaniaczy (,,getter’) udaje
sie unieszkodliwi¢ zarowno te cze$¢ gazow, ktora pozostata
po kréotkim pompowaniu (w zaréwkach gazowanych przy
temperaturze pokojowej, w prozniowych przy ok. 400°C)

drucie, wzgl. od dlugosci skretki w zarowkach ze skretks,
a tylko nieznacznie od grubosci drutu wzgl. skretki. Diu-
gosé drutu matych 220-woltowych zarowek gazowanych
jest rzedu 3/4 metra, dlugosé skretki zaleznie od konstruk-
cji rzedu 6 cm. Wynik jest taki, ze zarowka na 220 V—
40 W, o prostym drucie i wymiarach normalnego drutu
uzywanego do skretek tego typu, w atmosferze argonu
0 ci$nieniu ok. 1 at w ogdle nie §wiecilaby sie, przy tymze
ggé glrucie zwinietym w skretke osigga temperature ok.
000K,

Zgodnie z powyzszymi wywodami pomiary okazujg, ze
zarowki na 220 V — 40 W traca przez chlodzenie gazem
ok. 33 pobranej energii, zar6wki na 220 V — 100 W
ok. 20%, zaréwki zas na 220 V — 500 W juz tylko 8%.

Przez powtérne skrecenie skretki w tzw. dwuskretke
mozna jej diugo$é jeszcze znacznie skroécié, a co za tym
idzie, straty chlodzenia zmniejszyé. Rys. 3 pokazuje taka
dwusqutke w powiekszeniu.
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na wewnetrznej powierzchni szkla, jak i gazy pochloniete
(okludowane) w drucie (jeszcze nie rozzarzanym). Pochla-
niacze sg to chemikalia umieszczone w zaréwkach prawie
zawsze w cieniutkiej warstwie na zarniku (drucie $wietl-
nym). Ich dzialanie jest trojakiege rodzaju: a) wigza
chemicznie gazy na ciata stale o bardzo niskim ci$nieniu
pary; b) osiadajac na wewnetrznej powierzchni zarowki

_zagrzebuja pod soba skorke gazowa, uniemozliwiajac jej

odrywanie sig; c) tworzac nowg powierzchnie wewnetrzng
banki, wolna od gazéw, umozliwiaja przylepianie sie do
niej wywiazujacych sie jeszcze przy Swieceniu z drutu
gazow, przy czym stan nowej skorki gazowej pozostaje
ponizej stanu réwnowagi.

Kolor S§wiatta zaro6wek i oswietlo-
nych nim przedmiotdéw. Rys. 4 podaje tréj-
kat kolor6w w jednej z form ustalonych przez Mie-
dzynarodowa Komisje O$wietleniowg. Wykres ten, pozwa-
lajacy oblicza¢ kolory, jest wynikiem skomplikowanych
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studiow i rozwazan, ktérych nie bedziemy tu przytaczac.
Zewnetrzna krzywa jest miejscem geometrycznym kolcrow
nasyconych, ktére bedziemy nazywa¢ barwami widmowy-
mi. Wysylaja je zrodia Swiatta monochromatyczne tj.
o jednej diugo$ci fali. Punkty na krzywej z podanymi
obok cyframi oznaczaja odpowiednie diugosci fali (w A).
Punkt B oznacza biale §wiatto. Wszystkie punkty lezace
wewnatrz figury ograniczonej krzywa 7800—5200-—3800
i prosta 3800—7800 sa kombinacjami poszczegélnych barw
Wldrnowych i nie sa nasycone. Jezeli np, bedziemy sig
posuwaé po prostej 5200 — B (wrysowanej dla przykltadu),
bedziemy przechodzi¢ przez szereg barw o tym samym
odcieniu, co barwa widmowa oznaczona punktem 5200,
lecz coraz bledszych, coraz bardziej zblizonych do biatej,
coraz mniej nasyconych. Jezeli np. zatrzymamy si¢ na
punkcie A, otrzymamy barwe widmowa diugosci fali
5200 A (intensywmie zielong, lecz stabo nasycona, gdyz
silnie zblizong do biatej). Te sama barwe mozemy ofrzy-
maé przez zmieszanie promieniowania dwoch monochro-
matycznych zrédel $wiatta — zoitego o lekko pomaran-
czowym odcieniu (. = 5800 A) i zielonego, wpadajgcego

w niebieski (, = 5000 A), w odpowiednim stosunku, gdyz
punkt A lezy na prostej laczacej punkty odpovvlada]ace
Swiatlu wysylanemu przez zrédio widmowe 5800 i 5000 /

W wykres wrysowana jest krzywa barw Swiatta tem-
peraturowego czarnego ciatla w zaleznosci od temperatury
bezwzglednej. Jak widaé, w nizszych temperaturach bar-
wa Swiatta jest ciemnoczerwona, co spowodowane jest
tym, ze w tych temperaturach ciaio czarne wysyla w pas-
mie widzialnym prawie wylacznie diugofalowe (czerwone)
promienie. W miare wzrostu temperatury barwa zmienia
sie na pomaranczowg (punkty lezace na prostych lacza-
cych punkt B bialego swiatia z punktami miedzy 5890
a 6270 A na krzywej zewnetrznej), a nastepnie w tempe-
raturze ok. 2000YK (w przyblizeniu 1700YC) przechodzi na
zOlta. RoOwnoczesnie nasycenie zaczyna sie zmniejszac,
barwy staja sie nie tylko coraz bardziej jasnozoélte, ale
takze coraz bledsze, coraz bielsze. W temperaturze ok.
5000YK barwa przechodzi w zoéitozielonawg, jest jednak
juz tak malo nasycona, ze 6w zoltozielonawy odcien jest
prawile niewidoczny — swiatio wydaje sie biate. Dopiero
w temperaturze ok. 6500VK zaczyna sie nasycenie coraz
szybciey zwigkszaé i §wiatio przybiera coraz intensywniej-
szy odcien niebieski. Kolor biekitnego nieba odpowiada
temperaturze od ok. 10 000 do 50 000YK.

Dla ciat.o promieniowaniu wybiorczym krzywa inten-
Sywnosci promieniowania moze by¢ inna, niz przy czarnym
ciele. Wieay takze krzywa miejsca geometrycznego w troj-
kacie kolorow bedzie przebiegaé¢ inaczej. WNoze sie jednak
zZdarzye, ze ciaio o promieniowaniu wybiorczym bedzie
mialo przy pewnej temperaturze krzywa intensywnosci
promieniowania (a wiec i krzywa intensywnosci fotome-
trycznej) bardzo podobng do krzywej czarnego ciata, jed-
nak o innej temperaturze. Tak jest istotnie w zaréwkach:
np. zarowka o skretce wolframowe] rozzarzonej do tem-
peratury 2750°K ma widmo w zakresie promieni widzial-
.nych odpowiadajgce- czarnemu cialu o temperaturze ok.
2830YK. Gdyby$my wiec na podstawie analizy widma ta-
kiej zarowki — wychodzac z rozkiadu promieniowania
przy czarnym ciele — oznaczyli temperature, doszlibySmy
do falszywego wniosku, ze wynosi ona 2830"K.

Temperature, przy kitoérej czarne cialo ma to samo albo
przyblizone widmo w zakresie pasma widzialnego co ja-

~ kie$ ciato wybiorcze, nazywamy temperatura kolo-
“ru (Ty) tego ciala w odroznieniu od jego prawdziwej tem-
‘peratury, jezeli punkt koloru tego ciata w tréjkacie kolo-
‘réw jest identyczny z punktem koloru czarnego ciata o tej
‘wlasnie temperaturze.

Poniewaz zaréwno naturalne zrédia  Swiatta (Swiatto
dzienne, stoneczne, Swiatto ksiezyca), jak i wiekszoS¢ lamp,
'posiada w pasmie widzialnym widma zblizone do widm

‘ciala czarnego w roéznych temperaturach, uzywa sie cze-

“sto. tempelatury koloru danego zrodia swiatta dla ozna-
czenia jego barwy.

.. Temperatura koloru zaréwek prézniowych wynos1 2400
do 25000K, gazowanych za$ matych, Srednich i wielkich
27000—2800—29000K Temperatura prawdziwa jest srednio
-0 A~ 809 nizsza (réznica ta zwigksza sie z temperatura).
-Na krzywej temperatur czarnego ciatla w trojkacie kolorow
-zaznaczono odpowiednie punkty P (dla zaréwek préznio-
~wych) i G (dla zaréwek gazowanych $redniej wielkosei),
jak rowniez punkt D odpowiadajacy swiattu dziennemu
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polnocnego zachmurzonego nieba w letnich godzinach po-
tudniowych. Swiatlo takie otrzymuje sie np. przy oknie
zwroconego ku poéinocy pokoju. Jego temperatura koloru
wynosi ok. 6500—7000°K. W podobnych warunkach pra-
cuje sie zwykle tam, gdzie chodzi o dokladne rozroznie-
nie kolorow w dziennym Swietle.

Jak wida¢, swiatlto zarowki jest pod wzgledem kcloru
bardzo odlegle zar6wno od biatego, jak i od dziennego
Swiatla, a istotna poprawa jest, jak juz podano w rozdz, 2,
niemozliwa.

Dopasowanie do Swiatta dziennego przez filtrowanie
(tzw. zarowki $wiatla dziennego) nie wchodzi juz obecnie
w rachube, gdyz -tam, gdzie zalezy na wytworzeniu
»Sztucznego® Swiatla dzienmego, uzywamy dzi§ rur fluo-
ryzujacych, ktoére role te speiniaja znacznie lepiej i bez
poré6wmnanig taniej.

Lokalne zwyzki temperatury. Jezeli
wieksza serie zaréwek o mozliwie réwnej jakosci sucow-
cow i wykonania podzieli sie na dwie partie, ktére beda
Swieci¢ az do przepalania sie przy dwoéch réznych napie-
ciach, Srednia statystyczna pomiaréow wykaze, ze
') TU7.. S = ¢,

przy czym T oznacza trwalos¢ (czas $wiecenia do przepa-
lenia), S — sprawnos$¢ (przy danym napieciu), ¢ — stalg
wyrazajaca dobro¢ zarowki (w tym wypadku Srednig
dobro¢ partii zaréwek). Zwykle jako dobro¢ okreslamy
sprawnos¢ (w Im/W), ktorg zaréwka posiadataby przy tym
napieciu, przy ktorym trwatosé jej wynositaby 1000 h. Przy
tej definicji dobro¢ zaréwki bedzie

(6) D = 0,373 Tl7. S (h1/7 - Im/W).

Jezeli poréwnamy dobroé¢ poszczegblnych zaréwek da-
nej partii, to nawet pomimo najwiekszej starannosci wy-
konania otrzymamy roézne odchyiki w dobroci poszczegol-
nych sztuk od S$redniej dobroci, czyli wcale znaczny roz-
rzut. Gldwnym powodem tego rozrzutu sg lokalne zwyzki
temperatury drutu przy Swieceniu, spowodowane jego nie-
réwnomierno$cia, a mianowicie drobnymi zwezeniami
przekroju, albo lokalnym zwiekszeniem oporu wiasciwego,
albo lokalnym zmniejszeniem zdolno$ci emisyjnej. Dal-
szym — W zarowkach gazowanych najwazniejszym — po-
wodem sa lokalne zageszczenia zwojow skretki, przez co
zmniejsza sie wplyw chlodzenia. Zwyzka temperatury
powoduje lokalng zwyzke parowania, a wiec szybsze zwe-
zanie sie drutu w danym miejscu niz na catej diugosci, co
prowadzi do dalszej zwyzki temperatury. Zjawisko wiec
samo z -siebie wzrasta. Wynikiem jest przepalenie sie
drutu w silniej nagrzanym miejscu. W zaréwkach proz-
niowych dobrej jakosci o $rednicy drutu 15 do 45w lo-
kalne zwezenia $rednicy wynosza wedle Korefa i Plauta
Srednio 0,4n, w sztukach o specjalnie maltej trwatosci do-
chodza do 0,7u, w sztukach o specjalnie duzej trwalogei
wynosza 0,2u. Wartoéé bezwzgledna zwezen prawie nie
zalezy od S$rednicy, a wiec przy mniejszych sSrednicach
jest procentowo znacznie wieksza. To tlumaczy w znacz-
nej czescei, dlaczego zaréwki o grubszym drucie majg wiek-
szg dobro¢, niz zar6wki o cienkim drucie.

W zarowkach gazowanych stosunki sg bardziej skom-
plikowane. NieréwnomiernoSci skretki graja wiekszg role,
niz nieréwnomiernosci drutu, niemniej jednak miejscowe
zwyzki temperatury sa i tu najwazniejszym powodem
przepalania.

Wspo6tczynnik rozszerzalnos$§ci. N a-
prezenia w szkle. Przy Igczeniu dwdch cial
przez rozgrzanie powrot do temperatury otoczenia wywo-
tuje naprezenia, jezeli wspotczynnik rozszerzalno$ci obu

“cial nie jest praktycznie jednakowy. Ponadto Jezeh miej-
“sce pofgczenia ma by¢ szczelne (miejsce przejscia elektrod
przez szklo), wspotezynnik rozszerzalnosei drutu musi by¢

réwny wspolezynnikowi szkla albo nieco mniejszy od
niego, gdyz inaczej druty kurcza sie silniej niz szklo,
przez co powstaja kanaly wzdluz drutéw. Ponadto nie
moze sie tworzyé na powierzchni drutu zendra, ktéra
powoduje nieszczelnose. Ale nawet i w szkle Jednorod-
nym powstaja czesto przy stygnieciu naprezenia, jezeli
nie zastosowano specjalnego wychtadzania.

Szklo zachowuje sie dzieki swej bezpostaciowej siruk-
turze podobnie jak plyn. Opor, ktéry szklo w stanie pla'
stycznym przeciwstawia odksztalceniu, nazywamy lepkos-
cia. Szklo wychtadzane po obrdbce termicznej przechodzl
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iprzez ‘pliastiycznag strefe temperatury,
w ktorej ksztatt utrzymuje sig, jezeli na obrabiany przed-
miot nie dziatajg wigksze sity, jednak naprezenia w szkle
. wyrownuja sie przez mate odksztatcenia. Nastepnie
dochodzimy do punktu sztywnienia, charak-
teryzujacego sie tym, ze ponizej niego nie ma juz prak-
tycznie odksztatcen plastycznych. Szklo zachowuje swoj
ksztalt, a drobne odksztalcenia polaczone sg ze znacznymi
naprezeniami. Jezeli wiec w tej strefie (sztywnosci) na-
stapi chociazby drobne odksztalcenie (np. wywolane wy-
rownywaniem si¢ temperatur), to w szkle powstang silne
naprezenia trwate, tzn. nie wyréwnujace sie.

Szklo wchodzi ze strefy plastyczno$ci w strefe sztyw-
nosci praktycznie bez naprezen, gdyz naprezenia wyrow-
naty sie w strefie plastycznosci, jezeli chlodzenie nie byto
bardzo raptowne, gdyz i w strefie plastycznosci do wy-
rownania naprezen potrzeba pewnego czasu tym diuzszego,
im bardziej zbliza sie temperatura przedmiotu do tempe-
ratury sztywnienia.

Sa dwie skrajne mozliwosci: a) wszystkie czesci przed-
miotu przechodza przez punki sztywnienia réwnoczesnie
(tzn. posiadaja wtedy jednakowa temperature), b) nawet
blisko siebie polozone czeSci (ewentualnie takze czesci
tego samego przekroju) majg przy przechodzeniu przez
punkt sztywnienia rézng temperature.

W pierwszym przypadku po dojsciu do pokojowej tem-
peratury uktad geometryczny ciata chiodzonego bedzie
taki sam, jak przy przejsciu przez punkt sztywnienia, gdyz
w strefie sztywnosci wszelkie trwate odksztatcenia sg nie-
mozliwe, a odksztalcen naprezeniowych — wywotanych
tylko przez réznice temperatur — nie ma, gdyz stan tem-
peraturowy jest taki, jak przy przejsciu przez punkt sztyw-
nienia, tj. réznic temperatur nie ma (przyjmuje sig, ze
na przedmiot nie dziataja wigksze silty). Jezeli w strefie
sztywnienia nastapi w ciggu szybkiego wychtadzania zna-
czniejsza roznica temperatur sasiadujacych czesci, to
wystapia, oczywiScie, chwilowe naprezenia, ktore, jezeli
przedmiot je wytrzyma, znikng wraz ze zniknieciem ro6z-
nic temperatury.

Oto przyktad: przedmiot szklany w przypadku a) o tem-
peraturze nizszej niz punkt sztywnienia (ktory w zwykiych
szktach zarowkowych przewyzsza 400°C), a wiec np. 300°C,
wrzucony do wody badz natychmiast peknie, badz po wy-
jeciu po Kkrétkim czasie z wody nie wykaze naprezen.
W przypadku b) przy przejsciu przez punkt sztywnienia
rowniez nie bedzie naprezen, beda jednak rdéznice tem-
peratury. Poki te réznice nie ulegng zmianie, naprezenia
nie wystapia. Gdy jednak w miare dalszego wychtadzania
réznice bedg znika¢, wystapia naprezenia, gdyz czesci o
wyzszej temperaturze beda sie kurczy¢ silniej niz czesci
0 nizszej temperaturze. Naprezenia bedg wiec zwigkszacé
sie w zalezno$ci od réznicy temperatur przy przechodze-
niu przez punkt sztywnienia i od wspdlczynnika rozsze-
rzalnosci.

Jak wida¢, szklo nalezy po obrébce termicznej wychta-
dzaé (zaleznie od grubosci, réznic przekrojow, niesymetrii
itp. czynnikow sprzyjajacych wytwarzaniu sie roznic tem-
peratur) w ten sposob, aby przez punkt sztywnienia prze-
chodzilo mozliwie bez réznie temperatury. Da sie to osig-
gnac przez powolne wychtadzanie pcwyzej punktu sztyw-
nienia — w warunkach zarowek najlepiej przez jednostaj-
ne przesuwanie przez podiuzny piec, w ktorego poszcze-~
g6lnych przekrojach panuje jednostajna i w kierunku

poruszania sie przedmiotow obnizajaca sie temperatura.

Jezeli lepkosé w strefie plastycznosci obniza sie po-
‘woli, strefa ta jest (temperaturowo) diuga. Szklo takie
nazywamy ,dlugim®. Szkla ,dlugie” nadaja sie lepiej
do obrobki termicznej, niz szkla ,krotkie“.

Przyktad wrzucenia do wody szkla, posiadajgcego
Zznacznie wyzsza niz otoczenie jednostajng temperature
i nie posiadajacego naprezen, zwraca uwage na jeszcze
jedng wazng wiasciwosé — wytrzymalosé ter-
miczng. Mierzy sie ona wiasnie najwyzsza réznicg
temperatur, ktéra jeszcze wytrzymuje, nie pekajac, szkto
0 danych wymiarach geometrycznych gwaltownie wy-
chtodzone np. przez zanurzenie w wodzie lub rteci. Wy-
soka wytrzymalosé termiczna jest wielka zaleta szkla
obrabianego w szybkich procesach termicznych, gdyz po-
zwala na szybkie grzanie i chlodzenie szkta w strefie
temperatur ponizej punktu sztywnienia.

Pochltanianie promieniowania
przez szkto. Szklo bankowe pochtania ok. 10%
calego promieniowania zaréwki. Jednak pochlaniane sg
glownie promienie z glebokiej podczerwieni. Przezro-
czystos¢é dobrego szkla zaréwkowego dla promieni wi-
dzialnych, a wiec i dla strumienia swietlnego jest bardzo
dobra (ok. 98%). Niemnie] jeanak dos¢ znaczne pochita-
nianie promieniowania ma decydujacy wplyw na tempe-
rature banki zaréwki prézniowej, a wiec i na jej wy-
miary. Im wyzsza jest temperatura Swiecenia, tym bar-
dziej widmo przesuwa sie w Kkierunku promieni kroét-
szych i tym nizszy jest wspoéiczynnik pochianiania.

4. Materialy podstawowe.

Zarnik. Wolfram ma najwyzszy ze wszystkich me-
tali punkt topliwo$ci (ok. 36509K). Istnieje jednak sze-
reg niemetali o znacznie wyzszym punkcie topliwosci.
Autor przeprowadzil w r. 1925 bardzo skromnymi S$rod-
kami proby z zaréwkami weglowymi napelionymi argo-
nem. Proby te, jak i proby dokonane przez wielkie fa-
bryki zarowek na wielky skale, nie daly doda‘niego wy-
niku: ci$nienie pary wegla jest w stosunku do cisnienia
pary woliramu w tej samej temperaturze okoto 100 razy
wyzsze, co wyklucza osiagniecie wysokich temperatur
w zaréwkach prézniowych. W zarowkach napeinionych
czystym argonem wystepuje juz ponizej 3000°K jonizacja,
mieszaniny za$§ argonu z azotem nie da sie uzy¢ ze wzgle-
du na dzialanie chemiczne azotu na wegiel. Systematyczne
proby przeprowadzone z najrozmaitszymi materiatami w
fabrykach zarowkowych rowniez daly wyniki ujemne.
Tam, gdzie mozna by uzyskaé¢ temperatury wyzsze niz
przy uzyciu wolframu, wtasnosci wytrzymatosciowe sa nie
wystarczajace. Tak wiec wolfram jest i przypuszczalnie
pozostanie najlepszym materialem na zarnik.

Niektore wiasnosci wolframu podano juz wyzej. Ciezar
wlasciwy drutu wolframowego wynosi ok. 19,3 g/cm3, wy-

‘trzymatos$é cienkich drutéw na ciggnienie dochodzi do

400 kg/mm?2 Wolfram da sie ciggnaé mechanicznie na
druty az do 0,01 mm S$rednicy i nawijaé — zaleznie od
grubosci — na rdzenie az do 1,5-krotnej swej $rednicy.
Wyréb drutéw wolframowych o wysokiej jakoSci jest
bardzo trudny i zostal opanowany przez niewielka liczbe
fabryk przodujgcych.

Budowa krystaliczna drutu wolframowego nie jestrze-
czg obojetng ani ze strony termicznej (odbudowa przy
Swieceniu przez parowamie i rozpylanie), ani pod wzgle-
dem wilasnosci mechanicznych (szybko w miare Swiecenia
zwigkszajaca sie kruchosé i przy ziych drutach przewie-
szanie sie skretek wskutek zbyt malej sztywnosci w wy-
sokiej temperaturze). Jak struktura wplywa na wilasnosci
mechaniczne wskazuje fakt, ze udalo sie otrzymaé druty
dlugosci kilku centymetrow, sktadajgce sie z jednego kry-
sztalu (patent firmy Pintsch); druty te zachowujg ela-

styczno$¢ nawet do diugim $wieceniu, gdy druty o nor-

Rys. 5. Drut wolframowy o podiuznych zazebiajacych sie
krysztalach w 450-krotnym powiekszeniu

malnej strukturze juz po kilku minutach $wiecenia staja
sie kruche. Dluzszy czas wazng trudnos$cig w uzyciu zar-
niké6w ze skretkg bylo przewieszanie sie skretki przy
Swieceniu; trudno$¢ te usunieto przez uzyskanie dilugich

.krysztalow, ciggnacych sie wzdluz osi drutu i wzajemnie

sie zazebiajacych. Rys. 5 pokazuje takie zazebienie.
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Rys. 6 pokazuje dlugie krysztaly, ciagnace sie przez sze-
reg zwojow skretki (kazdy krysztat jest inaczej ulozony,
co wyraza-sig zmiang kierunku biyszczacych powierzchni
uzyskanych przez trawienie).

Wielkie tabryki produkuja drut w réznych (okolo 10)
gatunkach zaleznie od celu i warunkow, w ktéorych ma
sie¢ on swiecic. Konstruktior imusi starannie-obra¢ i prze-
pisa¢ fabrykacji odpowiedni gatunek drutu, jezeli chce
0s14gnac prerwszorzedng dobro¢ zarowki i inne w mniej-
szym lub wiekszym stopniu wymagane warunki (np, od-
pornos¢ na wstrzgsy lub specjalng szlywnose).

Sprawa uzyskania odpowiedniego drutu jest w ogole
kwestia zautania do producenta. Tam, gdzie o jakoSci
i zrodiach zakupu drutu nie beda decydowac technicy
odpowiedzialni za konstrukcje i produkeje zarowek, nigdy
jakos¢ nie stanie na nalezytej wysokosci. Nie wystarczy

korzystny wynik z jedng lub kilku partiami drutu, kiére

mogg sie uda¢ np. dzieki przypadkowi, otrzymaniu partii
wysokogatunkowego surowca itp. Tylko fabryki, produ-
kujace drut wolframowy od poczatku — z rudy, nie z go-
towego proszku — i rozporzadzajace wielkimi labora-
toriami, jak i wieloletnim do$wiadczeniem, moga miec
pewnosé, ze produkt ich bedzie stale na wysoko$ci. Jest
to tym wazniejsze, ze kontrola jakosci drutu wolframo-
wego jest trudna i uciazliwa, a iloSci nawiniete na 1 szpul-
ke (ktore stanowia ,,partie” dla kontroli i to tylko wtedy,
jezeli nie sa wigzane z kilku kawatkow) nie przekraczaja
kilkuset do kilku tysiecy metrow.

Wyzszy koszt drutu wolframowego nie stoi w zadnym
stosunku do zwigkszonych kosztow eksploatacji gorszych
zarowek i dlatego zakup tanszego, lecz gorszego drutu
woliramowego jest bardzo drogim zakupem, a W goSpo-
darce narodowe]j bylby szkodnictwem spotecznym.

To samo dotyczy wiasnej fabrykacji drutu wolframo-
wego: nalezy nie tylko zaopatrzy¢ fabryke w najlepsze
urzgdzenia produkcyjne, ale takze wyposazy¢ bogato biuro
studiow, biuro konstrukcyjne, nie szczedzgce kosztow i tru-
dow, we wszystko, czego potrzeba do pracy, zaczynajac
od biblioteki, a konczgc na urzadzeniach spektrograficz-
nych, metalograficznych i rentgenologicznych., Mimo
ogromnych frudnosci, zwigzanych z fabrykacjg drutu

wolframowego, wilasna fabrykacja drutu jest konieczna

dla fabryki zaréwek, chcacej osiagnaé najwyzsza jakosé
i ro6wnomiernie ja utrzymaé, gdyz dopiero fabryka roz-
porzgdzajgca wilasnym drutem ma w reku czynnik decy-
dujacy o jakosci zarowek.

Pomimo stosunkowo niskiego ci$nienia pary wolframu
nie udaje sie zblizy¢ z temperatura drutu w zaréwce az
do punktu topliwoseci, gdyz wtedy trwatosé zarowki
zmniejsza sie¢ raptownie. Jak widaé z tabl. I, wiasciwe
temperatury zarnika dla zaréwek prézniowych do ogél-
nego oswietlenia zawarte sa w granicach okolo 2400—
2500°K, dla zaréowek argonowych 2700—29500K, przy czym
ostatnia temperatura dotyczy zaréwek niskowoltowych

(mp. 127 V) o mocy 1000 W i wyzszej oraz trwalosci ok.
500 godzin.

Dla wilasciwej fabrykacji zaréwek materialem wyj-
ciowym jest nie drut woliramowy, lecz gotowe skretki,
ktore sie produkuje w osobnych oddziatach lub sprowa-
dza z fabryk specjalnych. Sprowadzanie skretek ma poza
zaleznoscig od obcej fabryki te wade, ze nie mozna ich
dopasowa¢ do mozliwosci fabryecznych i obowigzujgcych
norm. Wysokogatunkowe skretki sa bowiem sprzedawa-
ne przewaznie w wykonaniu standartowym dla fabryki
produkujacej je. Jezeli wiec fabryka zarowek ma nizsza
dobro¢ zaréwek niz fabryka dostarczajaca skretki, wyni-
kiem bedzie mniejsza trwatos¢. W odwrothym przypadku
zarowki beda mniej obcigzone niz pozwalaja na to moz-
liwosei fabryki zaréwek, a wigc punkt roboczy bedzie
nieekonomiczny.

Glownym argumentem, przemawiajacym za wlasng
skretkarnig, jest jednak mozliwo$¢ ,trzymania reki na
pulsie® jakosci skretek i mozliwos$ci eliminowania partii
niepelnowartosciowych. Do tego konieczna jest dosko-
nata kontrola produkeji skretek i najscislejsza wspolpra-
ca z wilasciwag montownia zaréwek, gdyz tam wychodzg
dopiero w catej jaskrawosci bledy popeinione w produk-
cji- skretek, jak i wady samego drutu wolframowego.
Potrzebna jest wreszcie zakrojona na wielkg skale pro-
biernia, ktoéra przez ciagle pomiary elektryczno-fotome-
tryczne zaréwek i proby trwatosci daje obraz zardéwno

Rys. 6. Skretka o dtugich krysztatach

jakosci drutu i skretki, jak i czesciowo jako$ci innych
materialéw oraz jakosci wykonania zaréwki. Sprawy te,
jak i sam wyrob skretek, naleza do najtrudniejszych
problemow fabrykacji zarowek.

Nie zatrzymujemy sie tu na samym obliczaniu skre-
tek*). Dla pewne) temperatury i napiecia srednica drutu
wolframowego dla zarowek prozniowych jest proporcjo-
nalna do mocy w potedze /3, diugo$¢ zas do mocy w po-
tedze Ys. Przy roznych napieciach, lecz tej samej tempe-
raturze dla S$rednicy miarodajne jest natezenie pradu (w
potedze /3), dtugosé zas przy tym samym natezeniu pradu
jest wprost proporcjonalna do napiecia. W rzeczywistosci
zaleznosci sg bardziej skomplikowane. W miare wzrostu
$rednicy drutu obcigza sie zarowki silniej (podwyzsza sie
temperature), a ze wzrostem napiecia obniza sie tempe-
rature przy tej samej grubosci drutu (ze wzgledu na
wplyw emisji elektronéw, wytwarzajgcej prad dodatko-
Wy, co podwyzsza nicco temperature przyelektirodowych
czesSci skretki). Do tego dochodzi wplyw ksztaltu geome-

‘trycznego skretki, zmieniajacy witasnosci wybiorcze zar-

nika, a w zarowkach gazowanych malejacy procentowo
ze zwiekszajgca sie $rednicg drutu wplyw chlodzenia przez
gaz. Jakkolwiek istniejg krzywe i rézne wzory, uwzgled-
niajgce te wszystkie wplywy, jednak zwykle trzeba
wprowadzacé jeszcze pewne poprawki po sfotometrowaniu
zar6wek prébnych.

Tabljica I. Temperatura, sprawnose, trwatodé i dobroé niektérych charakterystycznych typéw zarowek

R : Napiecie i moc | Temperatura Sprawnosé Trwatosé Dobroé
Rodzaj zaréowki vV — W) (°K) (Im/ W) (h) Im/W -h1/7
Glowny szereg (prézniowa) 220 — 15 2450 8,6 1000 8,6
Glowny szereg (dwuskretkowa) 220 — 100 2700 13,5 1000 13,5
Glowny szereg (jednoskretkowa) 220 — 500 2800 iz 1000 P
Fotograficzna do zdjeé (Osram) 220 — 250 32560 — 3300 32 2 13,2

*) Por. Gzarnecki E. Projektowanie skrgtek wolframowych do zaréwek (PE, 1949, z, 10/11/12, str. 348).
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Konieczne jest uwzglednienie mozliwosci, wynikajg-
cych z jakosci urzadzen do wyrobu skretek i kwalifikacji
pracownikéw. Tak np. im nizszy jest pod tym wzgledem
stan wytworni skretek, tym wyzsza musi by¢ granica
najwiekszej gestosci skretek, albowiem im gestsza jest
skretka, tym wiekszy procentowo jest blad, wynikajacy
z nier6wnomierno$ci nawijania, a mogacy mie¢ w zarow-
kach gazowanych decydujace znaczenie dla ich dobroci.

Nalezy wreszcie mie¢ na uwadze, ze proces technolo-
giczny fabrykacji drutu wolframowego nie konczy sie w
wytwoérni drutu. Skrecanie drutu wolframowego odbywa
sie czesto przy podwyzszonej temperaturze, a skretki sg
dwa razy wyzarzane w toku ich wyrobu: raz na rdzeniu,
drugi raz juz pociete i bez rdzenia. W przypadku dwu-
skretek temperatura dochodzi przy tym do ok. 20000K.
Przy tym wyzarzaniu odbywa sie dalszy proces rekrysta-
lizacji, ktory konczy sie w znaczeniu fabryeznym przy
pierwszym fabrycznym $wieceniu zaréwki. Réwniez dla
sktadu i ilo$ci gazéw okludowanych w drucie to wyza-
rzanie w skretkarni, ktére odbywa sie w atmosferze
mieszaniny azotu i wodoru, nie jest obojetne.

Gaz do napelniania zar6wek Krypton,
ktéry zreszta tylko w malych typach daje istotne korzy-
§ci, jest ze wzgledu na jego bardzo mala zawarto$¢é w po-
wietrzu (pieé milionowych procentu objetoSciowo) bardzo
drogi (otrzymuje sie go, podobnie jak argon, z powietrza
przez wychtadzanie i frakcjonowanie pod ciSnieniem). To-

tez uzywanie kryptonu w zaréwkach do ogdlnego oswie- -

tlenia nie optaca sie. Natomiast optaca sie w warunkach
specjalnych, np. w zar6wkach do akumulatorowych lata-
rek gorniczych, gdzie dobro¢ zaréwki decyduje o ciezarze
akumulatora wzgl. jego czasie pracy do wyladowania.

Pozostaje tedy argon, do ktérego dodaje sie ok 5—8%
azotu, zmniejszajacego sktonno§é do jonizacji. W wiel-
kich zaréwkach (od 300 lub 500 W) zwieksza sie ten pro-
cent do 12—16% ze wzgledu na wyzsza temperature zar-
nika, sprzyjajaca jonizacji.

Argonu o czysto$ci wymaganej w zarnikach dostarcza-
ja tylko nieliczne fabryki. Inne dostarczajg argonu o za-
wartosei ok. 0,1% tlenu i matych iloSci tlenku wegla, kt6-
ry wymaga doczyszczania. Kontrola czystosci argonu jest
trudna, gdyz metody chemiczne przy wymaganej ogrom-
nej czysto$ci sa niecelowe, analiza za$§ spektralna jest u-
trudniona wskutek obecnoSci w znacznym procencie dru-
giego gazu — azotu. Mimo to $ledzenie wyladowan przy
uzyciu induktora Tesli w ciemno$ci daje przy duzej
wprawie pewna orienfacje. Innym sposobem jest $ledze-
nie stanu podporek i koncow. elektrod po krotkim czasie
Swiecenia zaréwek probnych. W razie obecno$ci Sladow
tlenu osadza sie w pewnej strefie temperatury (np. na
podpérkach hblisko oczek, przez ktére przechodzj skret-
ka) cieniutka warstwa czarnego tlenku wolframu. Dal-
szym wreszcie sposobem jest badanie zmian oporu zar-
nika (w zimnym stanie) po krotkim czasie $Swiecenia za-
rowek probnych, ’ :

Sprawa jako$ci argonu, ktéry wiekszos¢ fabryk zaro-
wek sprowadza, i ewentualnych metod i urzadzen do do-
czyszczania go (jak i sprawa nienagannego stanu tych
urzgdzen) jest dla dobroci zaréwek gazowanych najwaz-
niejsza po jakosci drutu wolframowego i skretek.

Pochtaniacze*). Prawie dla wszystkich gatunkow
zaréwek uzywa sie czerwonego fosforu jako podstawowe-
go pochtaniacza. Musi on byé najwyzszej czystoSci i po-
siadaé nie za cienkie i nie za grube ziarno, co da sie osig-
gnaé przez mielenie j wyplukiwanie. Uzywa sie go zwykle
jako zawiesiny w czystym alkoholu. Istnieje kilka spo-
sobow nakladania go na skretki, najprostszy — przez ma-
czanie gotowego zarnika na zestawie — uzywany jest dla
zaréwek gazowanych do 100 lub 150 W. Dla zardéwek

'préiniowych dodaje sie zwykle jaki§ zwiazek halogenu,
najczesciej odpowiednio przygotowany kryolit, W zaréw-
kach gazowanych kryolitu nie uzywa sie, gdyz sprzyja
on w tych warunkach powstawaniu jonizacji.

W zaréwkach o bardzo malej bance lub o wielkiej ilo-
Sci metalu fosfor moze okazaé sie nie wystarczajacym, w
samochodowych zaréwkach reflektorowych uzywa sie np.
cyrkonu,

#) Jako polska nazwe ,,getteréw'* propomowano réwniez wyraz ,tapacze'‘.

Wazna jest ilo$¢ pochtaniacza, ktéra mozna regulowaé
przez koncentracje zawiesiny, kontrolowaé zas§ przez ba-
danie koloru zaréwek: przy odpowiedniej iloSci pochta-
niacza banka powinna wpadaé¢ w bardzo lekki prawie nie-
dostrzegalny z6lty kolor; przy zbyt malej iloSci kolor jest
sinawy, przy zbyt wielkiej wyraznie z6ly. Wspominamy
o tej kontroli, ktéra wlasciwie nalezy do technologii sa-
mego wyrobu zaréwek, gdyz moze ona daé cenne wska-
zo6wki co do jako$ci pochtaniacza, a nawet i argonu.

Elektrody. Przelomowym dla elektrod zaréwko-
wych byt wynalazek drutu o plaszczu miedzianym. Jest
to drut ze stopu zelazo-niklowego, pokryty nakiadanym
elektrolitycznie lub w postaci nalutowanej rurki plasz-
czem z miedzi (rys. 7). Pokrywa sie tym plaszezem grub-
sze sztaby, ktére sie na odpowiednie wymiary walcuje

Rys. 7 Przekroj
przez drut miedzio-
plaszczowy — plaszez
z miedzi .naokolo
drutu ze stopu zela-
zo-niklowego (po-
wieksz,  300-krotnie)

i ciggnie. Przez dobdér wilasciwego stosunku zelaza do
niklu osigga sie wspoélczynnik rozszerzalnos$ci taki sam,
jaki ma szklo olowiowe, w ktore sie wtapia drut plasz-
czowy jako czes¢ elektrody przechodzaca przez szklo. Od
szczelno$ci miejsca wtopienia zalezy juz nie tylko dobrog,
ale w ogole funkcjonowanie zarowki.

Drut ptaszezowy pokrywa sie zwykle cienka warstwa
boraksu dla ochrony przed utlenieniem przy wtapianiu
w szklo (wyrobie no6zki). Powstajgce w matych iloSciach
tlenki miedzi rozpuszczaja sie w gorgcym szkle i to jest
gléwna zaleta drutu o ptaszezu miedzianym. Temperatu-
ra wtapiania jest tu rzecza wazna. Rys. 8 pokazuje u go-

Rys. 8. Wtopienie drutu miedzioplaszczowego w. szkio
przy zbyt niskiej (gérne zdjecie) i zbyt wysokiej tempe-
raturze (dolne zdjecie)

a — plaszez miedziany, b — tlenek miedzi, ¢ — rdzen, d — tlo

ry wtopienie przy zbyt niskiej temperaturze, co spowo-
dowalo oderwanie sie warstewki tlenku miedzi, ktéry po-
winien by? rozpusci¢ sie w szkle, Dolny rysunek pokazu_l-
je zbyt gorace zatopienie, co spowodowalo oddzielenie sig
plaszcza miedzianego od rdzenia.



312

PRZBGLAD ELEKTROTECHNICZNY

R. XXVIII, z. 8

Wazne jest, zeby drut plaszczowy w momencie wtapia-
nia go w szklo nie wydzielat gazow, ktére matymi ban-
kamj gromadza sie wzdluz drutu i moga psué préznie
wzglednie czysto$é gazu, a nawet spowodowac nieszczel-
no$é zaroéwki.

Wsp6étezynnik rozszerzalno$ci drutu plaszezowego (linio-
wy) wynosi ok. 90.10—7 cm/cm. °C.

Cze$é elektrody, wykonana z drutu ptaszczowego o diu-
gosci ok. 4 mm (Yacznik), spawa sie z czeScia pozostajaca
na zewnatrz zarowki (pradnik) i czeScia wchodzaca do
wnetrza zarowki (wspornik). Pradnik wykonuje sie¢ zwy-
kle z miedzi, przy czym jezeli elektroda ma by¢ po wy-
konaniu wyzarzana w wodorze (z ewent. domieszka azo-
tu), nalezy dodaé jakiego$§ metalu dla usuniecia krucho-
Sci, ktérej miedZz nabiera po wyzarzeniu w wodorze.
Wsporniki wykonuje sie zwykle dla zaréwek proéznio-
wych z miedzi, dla zaré6wek gazowanych z niklu Dla ja-
ko$ci elektrod rozstrzygajaca jest przede wszystkim omé-
wiona juz jako$¢é drutu ptaszczowego i jakosé drutu uzy-
tego na wspornik, ktéry powinien przy rozgrzaniu w za-
réowece (przez przewodzenie z zarnika i przy zaréwkach
gazowanych przez ogrzewanie przez gorgcy gaz) wydzie-
la¢ jak najmniej gazéw.

Materiat na podp ér ki Ogélnie uzywa sie
drutu molibdenowego. Wazne jest, zeby drut ten posiadal
czysta nientleninna nowierzchnie (srebrzysty wyglad) wy-
dzielat jak najmmniej gazéw i aby schodzac z rolki nie
krzywit sie (a wiec miat dostateczna sztywno$é i nie byt
naprezony), w przeciwnym bowiem razie nie trafi na
automatach do wtapiania podpb6rek we wlasciwy punkt
rozgrzanego guzika stupka szklanego.

Niektére fabryki uzywaja dla wiekszych zaréwek (od
300 Iub 500 W) jako materialu na podpoérki stopu wolfra-
mu z molibdenem. Ze wzgledu na wieksza sztywno§é —
zwlaszcza w wyzszych temperaturach — mozna przy uzy-
ciu tego drutu wykonywacé podporki ciensze, co z kolei
wskutek zmniejszenia przewodnoS$ci cieplnej zmniejsza
rozgrzewanie sie guzika szklanego, w ktéry podporki sa
wtopione,

Wazna jest obrébka cieplna i mechaniczna przy wyro-
bie drutu molibdenowego, gdyz wplywa ona decydujaco
na wytrzymatlosé i ciagliwo§¢ drutu, Rys. 9 pokazuje pod-

porke z dobrego drutu molibdenowego, ktéra pracowala
w zarowce 1000-watowej w ciggu 1000 godzin. Koniec
ulegt daleko idacej rekrystalizacji, jednak cze$é nos$na,
chlodzona przez przewodzenie, zostala drobnokrystalicz-
na i sprezysta.

Szklo. Do wyrobu zaréwek (oprécz niektérych ty-
pOW specjalnych) potrzeba czterech rodzajéw szkta, a mia-
nowicie: 1) na banki, 2) na rurki talerzykowe (zwykle
o $rednicy zewnetrznej kilkunastu milimetréw), 3) na rur-
ki pompowe (zwykle o Srednicy zewnetrznej kilku mili-

metréw) i 4) na prety (zwykle o Srednicy kilku milime-
trow).

Banki, z wyjatkiem niektérych typéw specjalnych, wy-
konuje sie ze szkla wapniowego lub magnezytowego

o wspoélezynniku rozszerzalno$ei ok. 95.10—7; rurki — ze
szkta otowiowego o tym samym mniej wiecej wspolczyn-
niku; prety — ze szkla olowiowego lub bankowego.

W wielkich zaréwkach (od 300 lub 500 W) wtapia sie
zwykle w krotki stupek kawalek drutu zelazo-niklowego,
na ktéry nasadza sie guzik ze szkla twardego (wysokoto-
pliwego) o wspolezynniku rozszerzalnosci 30—40.10—7,
W guzik ten wtapia sie¢ podporki molibdenowe. Konstruk-
cja ta jest zaréwno odporniejsza na wstrzasy wskutek
elastyczno$ci drutu laczacego guzik ze stupkiem, jak i na
przewieszanie sie podporek wskutek deformacji guzika
w wyzszych temperaturach. ¢

W stosunku do szkla wysuwa sie ma pierwszy plan
sprawa doboru wsndtezynnikow rozszerzalno$ci, przede
wszystkim miedzy banka a talerzykiem, ktére sa wyko-
nane z réznych gatunkow szkla i maja byé szczelnie oraz
bez wiekszych naprezen stopione w jedna calo§é. Nawet
przy najlepszych wyrohach musimy sie liczyé z pewnymi
wahaniami wspélezynnika rozszerzalnoéci w granicach
£ 2%, Szklo jest mniej wiecej 10-krotnie wytrzymalsze
na ciSnienie niz na ciagnienie. W procesie tzw. zatapia-
nia, to znaczy wtapiania zestawu w banke (przy czym
stapia sie z banka kolnierz talerzyka), banka stanowi
czes¢ zewnetrzng, kolnierz talerzyka cze$é wewnetrzna.
Jesli wiec wspolezynnik rozszerzalno$ei banki bedzie wiek-
szy niz talerzyka, banka bedzie sie przy stygnieciu sta-
rala skurczy¢ silniej niz talerzyk i pozostana naprezenia
Sciskajgce, w przeciwnym razie powstanie rozcigganie.
Nalezy wiec od razu przepisaé wspdlezynnik rozszerzal-
nosci banki o ok. 3% wyzszy niz wspélczynnik rurki ta-
lerzowej, np dla banki 97.10—7, dla rurki talerzykowej
94.10—7. Wtedy otrzymamy w najniekorzystniejszych wy-
padkach dla powyzszego przykiadu przy granicach tole-
rancji + 2%: :

a) wspoltez. rozsz. banki 97.10—7 -+ 2% tolerancji =
= 99.10—7,
wspotez. rozsz. rurki 94.10—7 — 2%, tolerancji =
= 92.10—7, !

Rys. 9. Podporka molibdenows zaréw-
ki 1000-watowej po 1000 godzin Swie-
cenia (powigkszenie 61-krotne)

czyli pozostanie réznica wspétczymnikéw ok. 7%, wywo-.
luja.ca naprezenia Sciskajace, ktére szklo dobrze wytrzy-
muje;

b) wspéicz. rozsz. banki 97.10—7 — 2% tolerancji =
=95:10=7;
wspotez. rozsz, rurki 94.10—7 -+ 2% tolerancji =
= 96.10—7,

a wiec powstanie wprawdzie naprezenie rozciagajace, lecz
bardzo mate, gdyz réznica wspolczynnikéw wynosi tyl-
ko ok. 1%a.

GdybySmy przepisali wspotezynniki rozszerzalnoéci réw-
ne, to w najniekorzystniejszym wypadku wytworzytyby
si¢ naprezenia rozciaggajace, odpowiadajace réznicy wspol-
czynnikéw ok. 4%, a wiec juz grozne dla zaréwiki.

Zle dobrane wspolezynniki rozszerzalno$ci moga wywo-
fa¢ katastrofalne skutki. Oprécz gwaltownie zwiekszone-

: 80 podpadu w samej produkeji, wywolujacego chaos w pro-

‘cesie technologicznym, powstaje wtedy ogromny odpad
gotowych wyprébowanych zaréwek u odbiorcéw. Procz
bowiem zaréwek, ktére juz pekly w fabryce, znaczny pro-
cent zaré6wek ma w miejscu zatopienia naprezenia bliskie
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-granicy wytrzymato$ci. W zaréwkach takich przy naj-
mniejszym zwiekszeniu naprezenia — przez wstrzags w
transporcie lub wskutek roéznic temperatury przy samym
éwieceniu u odbiorcy — powstaja malenkie pekniecia
w miejscu wtopienia, przez ktére dostaje sie z zewmnatrz
powietrze. Zarowkj te ,bielejg“, rzadziej niebieszczeja
przez spalenie sie wolframu w tlenie i oczywisScie przesta-
ja Swieci¢. Miejsca pekniecia sa zasloniete trzonkiem
i malo widoczne, a same pekniecia sg czesto tak drobne,
7e trudno je odszukaé.

Jak widaé, nie wystarczy przepisanie odpowiednich
wspolczynnikow rozszerzalnoS$ci, trzeba je jak najczesciej
— najlepiej przy odbiorze kazdej partii szkla — kontrolo-
waé, Bezposredni pomiar wspolezynnika rozszerzalnoS$ci
szkla jest trudny i czesto niepewny. Doskonalta jest meto-
da, polegajaca na stapianiu ptytek szkla badanego z plyt-
kami ze szkla o znanym wspoélczynniku rozszerzalnos$ci,
a nastepnie powolnym wychtadzaniu i badaniu — za po-
moca polaryskopu lub mikroskopu polaryzujacego — na-
prezenia w miejscu stopienia obu szkiet. Naprezenie to
jest proporcjonalne do roéznicy wspoélczynnikéw rozsze-
rzalnosci.

Rownie wazny, jak dobér wspoélczynnikéw rozszerzal-
nosci szkla bankowego i talerzykowego, jest doboér wspoéi-
czynnikow szkla talerzykowego i drutu plaszczowego: elek-
trod. Sprawa ta jest jednak z kilku powodoéw latwiejsza.
Najpierw dlatego, ze z powodu cienkich drutéw plaszczo-
wych (okolo 0,3 mm w zarowkach malych i $érednich),
umieszczonych w stosunkowo grubym szkle, pekniecia
nastepuja dopiero przy dos¢ znacznych réznicach wspot-
czynnikow rozszerzalnos$ci (wspoiczynnik szkia musi byé
zawsze nieco wiekszy, niz wspétczynnik drutu). Nastep-
nie noézki wychladza sie starannie w piecu, gdy zaréwek
po zatopieniu nie przepuszcza sie przez piec., Unika sie
w ten spos6b naprezen dodatkowych, powstajacych wsku-
tek zbyt szybkiego wystudzenia. Wreszcie zawsze mamy
tu do czynienia z naprezeniami Sciskajacymi, ma ktére
szklo jest stosunkowo odporne, wazna role odgrywa tez
wigksza elastyczno$é szkla olowiowego. Bardzo wazne jest
natomiast umiejetrie wychtodzenie w piecu. No6zka bo-
wiem posiada do$¢ znaczne ro6znice przekrojow, zwilasz-
cza skupienie szkla w dtawiku (cze$ci sprasowanej), z kto-
rego przejScie do cienko$ciennej rurki jest do$é nagte.
Totez przy nieumiejetnym wychtodzeniu pekanie nézek
zaraz lub w zwigzku z zatapianiem moze przybraé za-
straszajace rozmiary.

OczywiScie, takze odpowiedni dobdér wspdtezynnikéw
rozszerzalno$ci rurek talerzykowych, pompowych i pre-
t6w jest wazny, ale i nie trudny, gdyz sa one sporzadzone
z tego samego szkla olowiowego (z wyjatkiem niekiedy
pretow). Szkla olowiowego uzywa sie z powodu jego zna-
cznie mniejszej wrazliwosci na naprezenia. Jest ono jed-
nak drozsze i dlatego juz od dawna niektére z fabryk za-
stepuja do wyrobu nozek szklo olowiowe szklem malo-
olowiowym (kilka procentéw zamiast okolo 30°% tlenku
olowiu), a nawet bezotowiowym. W kazdym razie po-
trzebna tu jest wielka ostrozmoseé.

Drut molibdenowy, z ktérego sa zrobione podporki,
ma wspolezynnik rozszerzalno$ci rzedu 40.10—7, wskutek
czego przy. wtapianiu podpoérek w glowke stupka po-
wstaja naprezenia. W. podpérkach dla mniejszych zar6-
wek, ktére sa zrobione z drutu o $rednicy ok, 0,1 mm,
naprezenia te nie sa grozne. W wielkich zarowkach wy-
konuje sie guzik ze szkla ,twardego® tj. boro-krzemowego
0 wspélezynniku ok, 40.10—7 i iaczy sie go z bardzo krot-
kim w tym wypadku stupkiem za pomoca sztywnego dru-
tu z zelazo-niklu o pos$rednim wspdtczynniku rozszerzal-
nosci. W tym wypadku w guziku nie powstaja naprezenia,
w koncu za$§ stupka naprezenia sa umiarkowane.

Choé banki zaréwek absorbuja bardzo nieznaczny pro-
cent strumienia $wietlnego (ok, 2%), jednak — przy og-
romnym znaczeniu ekonomicznym dobroei zaréwek —
nalezy zwrdéci¢é uwage i-na banki. Sprawdzenie przez po-
miar w kuli Ulbrichta nie powinno sprawia¢ trudnosci.
Lacza sie z tym wymagania co do czystosci baniek, ktére
nie powinny wykazywaé smug, babli powietrznych itp.
Takze ,kapilary* powietrzne w rurkach sa niedopuszczal-
ne, gdyz moga oddawaé gazy do wnetrza zaréwek.

Wazna ‘jest przechowalno$é baniek. Banki nie powinny
— nawet przy mniej dobrych warunkach magazynowania

— wykazywaé w przeciggu 1/2 roku zadnych zmian ani
przy ogledzinach, ani przy obrébce termicznej. Niemmniej
jednak nalezy je magazynowaé w suchych przewiewnych
pomieszezeniach i uzywaé w kolejnosci ich wyproduko-
wania. Szklo otowiowe jest duzo wytrzymalsze na wply-
wy atmosferyczne, ale ostrozno$¢ nakazuje mie robié za-
pasu ponad roczny nawet w rzadko uzywanych gatun-
kach. i :

Jedna z najwazniejszych spraw jest geometryczna réw-
nomierno$é¢ szkta. Sa tu dwa zagadnienia: 1) réwnomier-
nes¢ Sredniej grubosci Scianek i §rednic rurek poszczegdl-
nych sztuk partii i 2) réwnomierno$é grubosci Scianek
réznych miejsc jednego przekroju poszczegdlnych sztuk
i $rednic réznych miejsc rurek. i

Przy dzisiejszym tempie wyrobu zarowek (na wielkich
zespotach od 1000 do 1300 szt. na godzing) nie jest mo-
zliwe regulowanie ogni palnikéw zaleznie od grubosci
Scianek (wzgl. masy szkla majacego ulec rozgrzaniu) po-
szezegbdlnych sztuk. Jezeli wiec sa wieksze roznice w gru-
boSci Scianek, a w rurkach takze $rednic pomiedzy po-
szezegdlnymi sztukami, niektére sztuki beda przegrzane,
inne niedogrzane, czego wynikiem bedzie zwiekszony od-
pad. Wprawdzie rurki pompowe i stupki sortuje sie na
§rednice (zewnetrzng dla rurek), a najwazniejsze rurki
talerzowe na $rednice i grubos$é $Scianek, jednak rurki ta-
lerzowe przychodza z huty ciete ma diugo$é¢ 1 do 1,2 m
i ich nie tnie sie na mniejsze kawatki, gdyz automaty do
wyrobu talerzykéw same odecinaja z rurki juz gotowy
talerzyk. Jezeli wiec na przestrzeni 1 m beda réznice co
do grubo$ci Scianki i $rednicy rurki (a bywaja czesto),
beda tez roéznice miedzy poszczegblnymi talerzykami na-
wet przy najstaranniejszym sortowaniu.

Podobnie jest z bankami: na ogoét banki powinny byé
juz w hucie sortowane wedle wagi. To jednak nie wy-
starcza, gdyz w niektérych bankach grubo$é szyjki (kté-
ra ulega stopieniu z no6zka, a wiec na ktoérej zalezy) be-
dzie mniejsza kosztem kopuly, w innych zas bedzie na
odwrot,

Istnieja od miedawna przyrzady do szybkiego pomiaru
grubos$ci $cianek przedmiotéw szklanych droga optyczna.
Mozliwe, ze przyrzady te rozwiaza sprawe masowego Sor-
towania baniek na grubo$¢ Scianki szyjki.

Nieréwnomiernos¢é grubosci Scianki (wzgl. miazszu szkla
rurek) powoduje wyrob krzywych talerzykéw, krzywe
zatapianie zarowek (ktérych potem nie mozna prosto za-
trzonkowaé), a przede wszystkim naprezenia w szkle
i znacznie zwiekszony odpad.

Jak z powyzszego wynika, bardzo S$cista wspélpraca
z huta szkla jest konieczna dla uzyskania szkla odpowia-
dajacego wszystkim skomplikowanym i nielatwym do
spelnienia warunkom. Totez decydujacy wplyw technicz-
ny fabryki na hute daje najlepsze rezultaty.

Trzonki Nalezy wymagaé¢, zeby wymiary trzonkow
byly utrzymane w granicach tolerancji, zeby trzonki po-
siadaty dostateczna odporno$¢ mechaniczng, wystarczajg-
cy opor elektryczny miedzy tuska a pitytka stykowa i —
jezeli sa zelazne galwanizowane — zeby mie rdzewialy.
Przy odbiorze trzonkéw malezy sprawdzaé, czy POwWyzsze
wymagania sa zachowane.

Kit do trzonko wamnia. Choé¢ kit do trzonko-
wania nie ma bezpo$redniego wplywu na dobro¢ zaréwek,
jest on materialem mogacym spowodowaé powazne re-
klamacje ze strony odbiorcow, jezeli jego skiad i sposob
przyrzadzania nie sa wiasciwe. Kity do trzonkowania sg
zwykle zlozone z szelaku lub jego namiastek (albertol,
lakkaina itp.), ewentualnie z materialéw typu bakielito-
wego (zywica fenolowa), rozpuszczonych w spirytusie,
przy czym dodaje sie materialu wypelniajacego (mp. kre-
dy szlamowanej lub maczki marmurowej) o przepisanej
grubosci ziarna w ilo§ci znacznie wigkszej od ilosci wlas-
ciwej masy wiazacej. Zwykle dodaje sie nieco czteroaminu
sze§ciometylenowego (urofropiny), dziatajacego uelastycz-
niajaco, co zmiejsza ewent. naprezenia w szkle spowo-
dowane naciskiem kitu. Proces kitowania odbywa sie w
temperaturze 150—1800C, Czesto dodaje sie nieco zieleni
malachitowej, jako indykatora, czy wiasciwa tempera-
tura zostala osiagnieta (wtedy kolor zielony znika)’.
Wytrzymatoéé na ukrecanie trzonka powinna przekraczaé
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150 kg/em i byé starannie sprawdzana. Wytrzymatosé¢ na
wplywy atmosferyczne sprawdza sie np. przez trzymanie
zatrzonkowanych zaréwek probnych przez okre§lony czas
w roztworze soli lub nad gotujaca sie woda w goracej
parze. Wazne jest, zeby zwlaszcza przy wyzszych tempe-
raturach, wystepujacych w wigkszych zaréowkach, kit nie
,Sypal sie“. W przypadkach, kiedy wystepuje specjalnie
wysoka temperatura, nalezy uciec sie do $rodkéw specjal-
nych, jak np. wkladka azbestowa.

Lut. Zwykle wystarcza lut cynowy o zawartoSci 20—
25% cyny, przy wielkich zaréwkach stosuje sie lut kad-
mowy. Na automatach do trzonkowania uzywa sie prze-
waznie drutu o $rednicy 1 do 2 mm. W pewnych wypad-
kach korzystne jest uzywanie drutu tinolowego. Zupelnie
datoby sie uniknagé lutu przez przyspawanie koncow elek-
trod do luski wzgl. plytki stykowej trzonka. Autorowi
nie wiadomo, czy sposob ten jest gdzie§ w uzyciu w za-
stosowaniu do zarowek na wielkg skale. W niektérych
wypadkach zwlaszcza w okresie wojny, np, w zaréwkach
gorniczych, metoda ta byla stosowana.

5. Urzadzenie maszynowe i Srodki warsztatowe.

Uwagi ogoélne. Na ogét mozna osiagnaé wyrob
zarowek o wysokiej dobroci, odpowiadajacych pod kaz-
dym wzgledem wymaganiom, nawet na stosunkowo pry-
mitywnych maszynach, jezeli wytwoérnia dysponuje dos-
konalymi materialami, dobrze wyszkolonym personelem
oraz doswiadczonym i posiadajacym wystarczajgcy sto-
pien teoretycznego wyszkolenia kierownictwem. Wysokie
wskazniki wydajnos$ci na robotniko-godzing, z 1 m?2 po-
wierzchni i w ogoéle dobry wynik gospodarczy da sie
osiagnaé, oczywiscie, tylko przy bardzo zmechanizowanych
i zautomatyzowanych, nowoczesnych urzadzeniach.

Sa jednak pewmne fragmenty urzadzen, ktérych odpo-
wiednia jako$¢ jest konieczna do osiagniecia dobrego wy-
robu i te nalezy pokrétce omowic.

Powietrze i gaz Zaleznie od typu maszyn po-
trzebna jest sie¢ rurociggéw powietrza sprezonego o ci$-
nieniu 0,12 do 0,8 at i dobrego gazu Swietlnego (o wiel-
kiej szybkoSci spalania i wysokiej temperaturze spa-
lania) o ci$nieniu 0,05 do 0,08 at. Cis$nienie musi byé utrzy-
mywane na jednostajnym poziomie za pomoca dostatecz-
nie czulych urzadzen regulacyjnych i zbiornikéw wyréw-
nawczych, a rurociggi powinny mie¢ tak duze wymiary,
aby przy wahaniach odbioru nie wystepowaly szkodliwe
wahania ci$nienia na poszczegélnych maszynach. Palniki
muszg mie¢ mieszalniki do mieszania gazu z powietrzem
i muszg by¢ bardzo dobrze skonstruowane.

Jezeli szybko$¢ spalania gazu nie jest dostateczna, to
jest wieksza, niz szybko§¢ wyplywu mieszanki z palnika,
plomien ,ucieka®“ i gasnie. Jezeli temperatura spalania
jest zbyt niska, szklo zmiekcza sie zbyt wolno. Obie wy-
mienione wielko$ci nie ida bynajmniej w parze z warto-
Scig opatowa: np. metan o wartoéci opatowej ok. 8000
kcal/m?® jest nieprzydatny dla fabryk zaréwek, gdy gaz
$wietlny o 4000 kcal/m3 i normalnym skladzie nadaje sie
“doskonale.

Pompowanie. Cala pompownice mozna przy od-
powiednim do$wiadezeniu zbudowaé przy pomocy rurek
szklanych i dmuchacza szkla albo specjalnych rurek me-
talowych i dobrego gumowego weza wysokoprozniowego
wlasnymi Srodkami i osiagnaé przy jej pomocy pierwszo-
rzedne wyniki, Dzi§ uzywa sie na ogol (z wyjatkiem np.
produkcji niektérych typéw zaréwek projekcyjnych i in-
nych specjalnych) samoczynnych pompownic obrotowych,
bedacych maszynami skomplikowanymi. W kazdym razie
potrzebne sg pierwszorzedne pompy na duza proéznie, przy
czym przemysl zaréwkowy porzucit na ogél rteciowe pom-
py dyfuzyjne i powrdcit do obrotowych pomp olejowych.
Pompuje sie zwykle w dwu stopniach. Utrzymanie w na-
lezytym stanie i drobiazgowej czysto$ci pomp i pompow-
nic jest koniecznym warunkiem nalezytej dobroci zaré-
wek i wymaga duzej troskliwoéci i do§wiadezenia ze stro-
ny zaréwno kierownictwa jak i obstugi.

Koniecznym uzupelnieniem wurzadzen do pompowania
sa induktory wysokiej czestotliwosci potrzebne do kon-
troli prézni; przyrzady te powinny byé pewne w ruchu
i trwate.

Czyszczenie g a z u. Zawsze przepuszcza sie ar-
gon przez pieciotlenek fosforu dla usuniecia §ladéw pary
wodnej, ktére mogly sie np. znajdowaé w pustej butli
stalowej przed napelnieniem lub w rurociagach. Jezeli
argon ftrzeba doczyszczaé, to odpowiednie urzadzenia, ja-
ko niezbyt skomplikowane, mogg by¢ wykonane witasny-
mi $rodkami. Najtrudniejsze do wykonania elementy sta-
nowia piece rurowe (wypelnione wiérami miedzianymi,
ktére absorbuja tlen), pracujace przy temperaturach rze-
du 600°C. Warunki dobrych wynikéw sa tu jak przy
pompach: najdalej posunieta czysto$é, starannosé obstugi
i do$wiadczenie.

Chtodzenie szkta. Jednym z zasadniczych urzag-
dzen nie zawsze stojacym na wysokosci sa dobre piece
chtodzace, przez ktére nodzki musza przechodzié natych-
miast po wyprodukowaniu. Koniecznym uzupelnieniem
jest dobry polaryskop, ktéry wykazuje przy pomocy Spo-
laryzowanego $wiatla naprezenia w noézkach lub w za-
topionych zaréwkach (miejsca naprezen wystepuja w in-
nym kolorze, np. czerwonym na sinym tle).

Inne urzagdzenia. Wszystkie powinny byé na wy-
sokim poziomie, Do najwazniejszych naleza dobre néz-
karki, Po nézkarce zar6wki idg na podpérkarki, a w no-
wocze$nie urzadzonych fabrykach zestawiarki, ktére sa-
moczynnie sptaszezaja i zaginaja konce elektrod, przeno-
szg przygotowane na rowkowanym bebnie Iub tacy
skretki do elektrod i tam je zamocowuja, wtapiaja pod-
porki, zakrecaja ich oczka naokolo skretki, fosforuja
i same oddaja gotowy zestaw na tasme. Dalej idzie za-
tapiarka, tgczgca zestaw z banka, wspommniana juz wy-
zej pompownica, na ktérej moze sie tez odbywaé napel-
nienie argonem, za nimi wy$Swiecarka i frzonkarka, albo
samoczynna trzonkarka, na ktérej oprécz trzonkowania
odbywa sie rowniez wySwiecanie i lutowanie zardéwek.
Wreszcie nastepuje ostatnia kontrola — w zarowkach
prézniowych polgczona zazwyczaj z kilkominutowym
Swieceniem, po czym zarowki ida do pakowania — obec-
nie czesto samoczynnego, W dobrze urzgdzonych fabry-
kach maszyny ustawione sg zespolowo, a przy nowo-
czesnych szybkobieznych zespolach poétfabrykat jest
czesciowo samoczynnie podawany z jednej maszyny na
tasme i samoczynnie zabierany przez nastepng maszyne.

Z urzadzen pomocniczych do najwazniejszych nalezy
wspomniana juz talerzykarka, ktéra jednak czesto umiesz-
cza sie w zespole przed noézkarka, dalej samoczynne lub
pélsamoczynne aparaty do wsmarowywania kitu w trzon-
ki, automaty do wewnetrznego izolowania trzonkéw do
zarowek dwuskretkowych, urzadzenia do sortowania szkla,
do mielenia fosforu, mielenia i przyrzadzania kitu, wresz-
cie aparaty do stemplowania zaréwek, jezeli nie odbywa
sie ono na zespole.

Ogolnie nalezy stwierdzi¢, ze istnieja dzi§ doskonatle
urzadzenia i maszyny dosprodukeji wszelkiego rodzaju
zar6wek — zmechanizowane i zautomatyzowane jak w
malo ktérym przemys$le.

Urzadzenia do kontroli surowcow.
Nalezy jeszcze raz podkreslié decydujace znaczenie jako-
$ci surowcoéw, a wiec i ich kontroli oraz potrzebnych do
niej urzadzen. Na urzadzenia te zwrdécono juz uwage
w poprzednim rozdziale. Tylko doskonale urzadzona i ob-
sadzona probiernia, jako uzupelnienie kontroli technicz-
nej, moze zapewni¢ najwyzsza i jednostajng jakosc.

Nalezy stwierdzi¢, ze urzadzenie takiej stacji kontrol-
nej moze by¢ trudniejsze do zaprojektowania, a poszcze-
gb6lne aparaty moga byé trudniejsze do nabycia czy tez
sporzadzenia niz wyposazenie czeSci produkcyjnej.

Oddziat probnej produkcji Jezeli fa=
bryka ma samodzielnie konstruowaé nowe typy zaréwek
wzgl. maszyny do ich produkcji, to biuro studiéw i kon-
strukecji powinno posiadaé wtasny oddzial prébnej pro-
dukeji, gdzie zarowno prototypy moglyby byé produko-
wane na skale polfabryczna, jak i nowe maszyny wypro-
bowywane.

6. Wyniki,

Uwagi ogoélne. Jezeli wszystkie omoéwione wa-
runki zostaly spelnione, konstruktor ma prawo oczekiwaé
i wymagaé od produkcji odpowiednio wysokiego pozio-
mu wyrobéw, Zatozone przez konstruktora normy musza
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byé w rzeczywisto$ci wypelnione. W nastepnych ustepach
podane sa w skrocie najwazniejsze cyfrowe wymagania,
ktérym powinny czyni¢ zado$é zarowki glownego szere-
gu, dla dwu gtéwnych napie¢ — 220 i 127 V. Podane nizej
cyfry dotycza zaréwek wysokiego gatunku, produkowa-
nych z doskonalych surowcow przez najlepsze fabryki
Swiatowe.

Dobroé¢ Do wzoru (6) na dobroé:
D.—10:373 TLZS

mozna wstawi¢ badz poczatkowa sprawnosé Sy, badz sred-
nia sprawnos$c¢

- 1r
S S dt
SO

Sér = T
gdzie T — trwato$¢, S — sprawno$¢ po czasie z. W pierw-
szym przypadku ofrzymamy ,,dobro¢ poczatkowa‘, w dru-
gim ,,dobro¢ S$rednig®.

Tablice IT i III podajg dobro¢ poczatkowa. Oczywiscie,
dla skontrolowania, czy rzeczywista dobroé¢ poczatkowa
pokrywa sie z zalozona, trzeba bra¢ Srednia wywazong
dobro¢ danego typu z diluzszego okresu.np. z 1 roku.

Tablica II. Dobro¢ poczatkowa zaréwek gléwnego

szeregu
Dobro¢ poezatko-
: wa przy napieciu
Rodzaj ?{%‘ zalozonym
(b7 . Im - W=1)
&5 220 V 127 V
Zarowki prézniowe 15 8,45 8,95
s 5 25 9,60 10,20
Zaréwki argonowe dwuskretk. 40 10,85 12,45
) » » 60 12,35 13,85
iy 5 ) 100 13,90 15,65
Zarowki argonowe ‘ednoskretk.] 150 14,25 15,50
5 5 d 200 15,30 15,90
5 5 3 300 16,10 16,70
5% 3 X 500 16 90 18,15
5 » 5 1000 18,80 20,70
3 o = 1500 20,00 20,70
Tablica III. Dobroé poczatkowa jednoskretko-

wych argonowych zaréwek gléwnego szeregu

I

Strumieth §wietlny Poczatkowy strumien
Swietlny jest dany przez dobroé¢ i wybér punktu robo-
czego (to znaczy zalozonej trwatosci). Podajemy prze-
cietny koncowy strumien Swietlny w procentach poczat-
kowego (po zatozonym czasie Swiecenia), Wazne jest, ze-
by spadek strumienia Swietlnego byt jak najmmiejszy,
gdyz on decyduje o tym, do jakiego czasu zar6éwki spel-
nia¢ bedg nalezycie swoje zadanie, tzn. dawaé oswietle-
nie, stwarzajace odpowiednie warunki do wykonywania
zadanej czynnos$ci. Inaczej mowigc, spadek strumienia
§wietlnego okre$la nierzadko uzyteczng trwalo$é zaréwki.
Do obliczania oSwietlenia nalezaltoby, S$cisle mowiac,
bra¢ koncowy strumien $wietlny tam, gdzie jasnos¢ jest
okre$lona jedng lub dwiema zaréwkami, i Sredni stru-
mien $wietlny tam, gdzie wieksza liczba zarowek ofwiet-
la jedno miejsce. (Dla odro6znienia uzywamy oznaczenia
,Sredni“, gdy mamy na myS$li Srednig warto$¢ pewnej
cechy, zmieniajacej sie w czasie $wiecenia, dla jednej
sztuki, i oznaczenia ,przecietny® przy obliczaniu Sred-
niej arytmetycznej jednej cechy dla wiekszej liczby za-
rowek).

Tabl, IV podaje strumien S$wietlny 4 typoéw zaréwek
po 25, 50, 75 i 100% czasu $wiecenia wedle dawnych préb
fabryki Osram. Zaréwki na 110 V, 40 W, prézniowe, kté-
re wykonywa sie tylko jako odporne na wstrzasy, podano
ze wzgledu na charakterystyczny spadek strumienia
Swietlnego w czasie Swiecenia w zaréwkach proézniowych
o grubszym drucie. Wyjasnia to, dlaczego zarowki na
220 V, 40 W wykonuje sie jako gazowane, chociaz ich po-
czatkowa sprawno$¢ jest gorsza od sprawnos$eci zaréwek
nrozniowych tego typu. Warto$ci dla zaréwek na 127 V,
25 W przypadaja mniej wiecej no srodku miedzy warto-
$ciamj dla zaréwek na 220 V, 25 W a 110 V, 40 W. Jak
widaé, rozne typy zaréwek gazowanych maja mniej wie-
cej ten sam przebieg spadku strumienia $wietlnego.

Podane w tablicach liczby sa tylko orientacyjne. Wy-
niki zalezg w duzym stopniu od metod produkcji. W za-
rowkach proézniowych gitéwnymi powodami spadku stru-
mienia sg: spadek temperatury wskutek zmniejszania sie
przekroju drutu (wzrost oporu) i czernienie banki (przy
grubszych drutach to ostatnie odgrywa gléwna role).
W zar6wkach gazowanych gléwng role odgrywa spadek
temperatury wskutek zmniejszania sie przekroju drutu
i wskutek zwisu (przediuzenia skretki, g wiec zwiekszenia
chlodzenia); czernienie nie odgrywa tu wielkiej roli.

Trwatodé Ta wynika z dobroci zaréwki i wia-
§ciwego dobrania punktu roboczego. Wazna jest jednak
trwato$é uzyteczna, to jest czas Swiecenia do przepalenia

sie zaréwki, badZz do spadku strumienia ponizej pewnej
l Dobroé poczatkowa (hl/7-1m - W —1) przy granicy, jezeli spadek taki nastepuje przed przepaleniem
Moc napieciu zalozonym sie zarowki. Jako takg granice mozna obra¢ np. spadek
(W) : strumienia $wietlnego ponizej 75% — 70% dla zarowek
220 V l 127 V. prézniowych i ponizej 85% dla zaréwek gazowanych.
40 365 Spadek sprawno §ci Ten spadek, decydu-
60 10’29 10,90 jacy o koszcie lumenogodziny, podaje orientacyjnie tabl.
) 12,60 V, sporzadzona na podstawie tych samych proéb, co
100 13,45 14,55 tabl. IV
Tablica IV. Spadek strumienia §wietlnego w czasie Swiecenia
Strumien §wietlny w %% poczatkowego
e n po czasie Swiecenia
= sredni
25% 096 i Ts0) 100%
220 V, 25 ‘W, prézniowa 92 85 79,5 76 86
110 V, 40 W, prézniowa 88 78 70,5 66,5 80
220 V, 40 W, jednoskretk. gazow. 95. 92 89,5 88 92,5
110 V, 100 W, jednoskretk. gazow. 96,5 93,6 90,5 88 93,5
T ablica V. Spadek sprawnos$ci zarowek w czasie $wiecenia
Sprawnos$é¢ .w %% poczatkowe]
i i Swiecenia \
Y D po czasie §wieceni T
e | Bpa | T 00
220 V, 25 W, prézniowa 94 } 89 | 845 82 B
110 V, 40 W, prézniowa. - 92 ; 85 1 79 76 86
220 V, 40 W, jednoskretk. gazow. 95,5 93 91 90 93,5
110 V, 100 W, ednoskretk. gazow. 96,5 94 91,5 ‘ 89,5 94
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Réwnomiernos$ ¢ Nalezy rozrézniaé réwno-
mierno$¢ wewnatrz jednej partii, wyprodukowanej jedno-
cze$nie z tej samej partii materiatéw i w tych samych
warunkach produkecyjnych, réwnomierno$¢ z diuzsze-
go okresu czasu, np. 1 roku, kiedy zmieniaja sie¢ nawet
przy najwiekszej starannosci zaréwno surowce, jga‘k i wa-
runki produkecji. Wartosci przecietne beda wige przy
trafnym zaprojektowaniu tym wiecej zbliza¢ sie do zato-
zonych, im dtuzszy okres czasu bierzemy pod rozwage.
Najwieksze odchylki skrajnych egzemplarzy od’ prze'cxet-
nej zatozonej wartosci beda, oczywiscie, wzrasta¢ zarowno
z liczba sztuk poddanych proébie, jak i z okresem czasu,
z ktoérego préby pochodza. JeSli znéw bedziemy badac
procent poszczegbdlnych sztuk, przekraczajacych pewna
granice tolerancii, to rézne partie dadza rézny pro_c,ent,
a przecietna z dluzszego okresu znajdzie sig, oczywiscie,
pomiedzy tymi warto$ciami. Podane nizej cyfry co do
réwnomiernoéei partii dotycza partii od kilku do kilku-
dziesieciu tysiecy sztuk.

Na wielkiej] r6wnomiernos$Sci dobroci
nam nie zalezy. Jest rzecza bardzo wazng, aby przecie-
tna $rednia dobro¢ byla jak najwieksza, gdyz obnizka
jej o 1% kosztuje np. narodowa gospodarke polska okolo
10 milionéw zlotych rocznie. Natomiast wahania, ktére

wystepuja przy srednim poziomie wyrobu, sa — nawet
dla konsumenta uzywajacego tylkp jednej zaréwki réwno-
cze$nie — bez wiekszego znaczenia.

Tu nalezy wyjasni¢ sprawe, czy rzeczywiscie koszt
lumenogodziny jest miarodajny dla oceny go-
spodarnosci oswietlenia. Spotyka sie nastepujace rozu-
mowanie: jezeli przez przesuniecie punktu roboczego
zmniejszymy trwato$é, zwiekszajac jednocze$nie-strumien
Swietlny, odbiorca nie zastapi np. zarowki 60-watowej
zarowka 40-watowa, gdyz zwiekszenie strumienia jest
zbyt mate (np. przy zmniejszeniu trwalosci o /s czesé
strumien Swietlny zwiekszy sie zaledwie o 6%). Rozumo-~
wanie to jest mylne. Prawie wszedzie, a u nas na pewno.
jeszeze przez dlugie lata jasno$é pomieszczen przy sztu-
cznym Swietle bedzie z matymi wyjatkami znacznie niz-
sza od najkorzystniejszej. W tych warunkach kazde zwie-
kszenie strumienia $wietlnego, a wiec jasno$ci, zwieksza
gospodarnos¢ pracy — jak to wykazaly niezliczone po-
miary — niewspolmiernie nawet do kosztu wiekszej za-
rowki o tej samej dobroci, a tym bardziej jezeli koszt
lumenogodziny nawet maleje. Zwiekszanie sie gospodar-
noéci pracy jest, oczywiscie, krzywa ciggla, nie przebie-
gajaca skokami. :

Nalezy jeszcze zauwazyc, ze stopien réwnomierno$ci do-
broci, zwlaszcza $redniej, jest nieocenionym wskaznikiem
réwnomiernosei materialéw i opanowania wzgl. utrzyma-
nia na nalezytym poziomie jako$ciowym gléwnych pro-
ces6w produkeyjnych.

Natomiast wazna z punktu widzenia odbiorcy jest
rownomierno$¢ strumienia $§wietlne-
go w partii produkecyjnej, zwlaszcza $redniego i kon-
cowego, gdyz jezeli — zwtlaszcza przy korzystaniu tylko
z jednej lub dwu zaré6wek — odbiorca trafi na znacznie
mniejszy strumien Swietlny, moze znacznie ucierpieé go-
spodarnos¢ j jako$¢ pracy, samopoczucie, a w pewnych
wypadkach nawet (przynajmniej przejSciowo) stan wzro-
ku pracujacego. Niebezpieczenstwo to jest, oczywiscie,
tym wieksze, im mniejsza jest jasno§¢é w danym miejscu
-pracy przy uzyciu zaréwki o normalnym strumieniu
$wietlnym, Niestety, strumien $wietlny zmienia. sie
wlasnie bardzo znacznie, czesto nawet wskutek drugo-
rzednych bledéw fabrykatu, np. wskutek drobnych od-
chylen w diugos$ei drutu wzgl. w wymiarach skretki (np.

jej $rednicy). Jezeli np. przy tej samej $rednicy drutu
zwigkszy sie jego dlugosé o 1%, to strumien S$Swietlny
zmniejszy sie o ok. 2;5%. Jezeli $rednica drutu przy tej
samej diugosci zmniejszy sie o 1%, strumien S$wietlny
zmniejszy sie o 4,1%. Jezeli wiec jaka$ zarowka ma drut
tylko o 1% diuzszy j tylko j 1% ciefszy niz zalozono
przy konstrukeji, jej poczatkowy strumien Swietlny be-
dzie wynosit 0,975.0,959 zalozonego, tzn. bedzie o ok. 6,6%0
nizszy niz zalozony.

Oto dlaczego warunek, aby nie wiecej niz 10% zarowek
partii miato $redni wzgl. koncowy strumien mniejszy
od ~ 90% przewidzianego w zalozeniach konstrukeji
przecietnego S$redniego wzgl. koncowego strumienia, jest
mozliwy do speinienia tylko przy wysokim poziomie ma-
teriatow i fabrykacji.

ROwnomiernos$§é trwatosci nie jest
zbyt wazna. Natomiast wazne jest, aby tylko bardzo ma-
ly procent zarowek przepalil sie po bardzo krétkim cza-
sie. Dobry wyréb bez trudu spelni warunek, zeby trwa-
1os¢ uzytkowa przynajmniej 90% partii byta
wieksza od 70% trwalosci zatozonej.

Réwnomierno$§é mocy moze byé wazna
w wiekszych instalacjach, jednak na o0gét w znacznie
szerszych granicach, niz wykazuja zaréwki dobrej jako-
Sci. Wahania mocy sg podobnie jak wahania dobroci —
aczkolwiek w mniejszym stopniu — wskaznikiem stop-
nia réwnomiernosci surowcow i pracy wytwoérni. Zmiana
dtugosci drutu o 1% wywoluje zmiane mocy o ok. 0,69/,
zmiana Srednicy o 1% zmiane mocy o ok. 1,85%. R6wno-
czesne wigc skrocenie i zgrubienie drutu o 1% powoduje
zwigkszenie mocy o ok. 2,45%.

Utrzymanie 90% partii ponizej gérnej granicy maleja-
cej dla wiekszych typéw od ok. 106% zalozonej mocy za-
rowek 15-watowych do ok. 103% mocy zaré6wek 200-wa-
towych i wiekszych mozna zalozyé pod warunkami poda-
nymi na wstepie niniejszego rozdzialu. Przecietna odchyt-
ka partii powinna by¢ nie wieksza niz 3[4 podanych pro-
centéw.

Znaczenie powyzszych cyfr. Podane
cyfry sa tylko orientacyjne, zwtaszcza w stosunku do
wilasnosci Srednich lub koncowych. Samo statystyczne
uchwycenie tych wlasnosci jest trudne. W zadnym wy-
padku cyfry te nie moga by¢ uzyte jako podstawa do
warunkow odbioru, gdyz podano tu je nie z punktu wi-
dzenia odbioru, lecz z punktu widzenia przecietnych
wynikéw produkeji. Warunki odbioru musza zawie-
ra¢ na ogol nizsze wymagania, aby dla niewielkich i ma-
to szkodliwych odchylek nie odrzucano partii ze szkodg
dla gospodarki ogélnej, a bez istotnej korzysci dla dane-
go odbiorcy.
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Nasza Konstytucja wyrasta z najglebszych pokladéw polskiej gleby, = walk

vtz

wolt polskiego gbdu, wyrasta z dziejow naszego narodu i jest wceeleniem jego

wielowiekowych daqzen, jest rozwinieciem jego najbardziej postepowych tradyeri,
Y Y . 7 Je8 '] ] F RO, Yl

ktore sq dla nas przedmiotem dumy.

Konstytucja jest uwiericzeniem zwyciestwa bohaterskich zmagart polskiego

ruchu robotniczego na przestrzent 70 lat.

B. BIERUT




21, VIIL. 52

PRZEGLAD ELEKTROTECZNICZNY 317

Zagadnienia przewodowe
w liniach nGiWY2SZYCh nqpiqé*) (MKWSE, 1950)

Opracowat prof, WLODZIMIERZ SZUMILIN

WSTEP

Wazniejsze zagadnienia w dziedzinie przesylu energii
na napieciach wyzszych od dotychczas stosowanych da-
dza sie zestawi¢, jak nastepuje [1]:

1) wplyw zjawiska ulotu przy napieciach miedzyprze-
wodowych rzedu 400 kV;

2) zagadnienia specjalne dotyczace przewodéw bliz-
niaczych oraz gospodarcze poroéwnanie tych przewodow

((Twdzoudpalod) TWARAMZ Twepomazad z

3) charakterystyki urzadzen w sieciach do wytwa-
rzania, transformacji i kompensacji;

4) ustalenie najkorzystniejszych warunkéw pracy sie-
ci;

5) badanie gospodarczych warto$ci napiecia przesylo-
wego w zakresie bardzo wysokich napiec.

Poza tym przy przesylaniu energii na bardzo wysokim
napieciu ze szczegdlng ostroscia wystepuja te zagadnie-
nia, ktére rowniez przy nizszych napieciach sg wecigz
aktualne; a wiec np. stateczno$¢ pracy sieci, wiasciwy
uktad potaczen, stosowanie opornosci szeregowych i bocz-
nikowych, sprawy dotyczace wyltacznikéw, kompensato-
row synchronicznych, przekaznikéw, transformatorow, za-
bezpieczen, koordynacji izolacji itp.

Przedmiotem badan jest rowniez udzial kosztow stu-
pow w calkowitych kosztach linii i znalezienie wlasciwej
konstrukeji stupow dla tych linii.

Co do izolatorow uwaza sie, ze obecne izolatory typu
wiszacego dadza sie — w odpowiedniej liczbie — bez
zadnych zmian konstrukecyjnych zastosowaé do linii bar-
dzo wysokich napiec.

Co do przewodoéw blizniaczych stwierdzono, ze posia-
daja one wielkie zalety techniczne (szczegdlnie pod wzgle-
dem strat na ulot i zaklécen radiofonicznych), jednakze
istnieja réznice pogladéw co do gospodarczego uzasad-
nienia stosowania tych przewoddw.

Podane nizej streszczenia referatéw dotyczg przede
wszystkim zagadnien przewodowych, wystepujacych w
technice budowy napowietrznych linii przesylowych naj-
wyzszych napie¢.

O osiagnieciach ZSRR czytelnicy Przegladu Elektro-
technicznego byli juz informowani**), Wiemy, ze w ZSRR
w zwigzku z budowa olbrzymich elektrowni wodnych na
Wotdze (w Kujbyszewie i Stalingradzie) sa w opraco-
waniu i wykonaniu wielkie uklady sieciowe o napieciach
rzedu 400 kV i rozciggtoSci ok. 1000 km, ktére maja
przenosi¢ energie z tych elektrowni do centralnych
okregow europejskiej czeSci ZSRR oraz polaczyé miedzy
soba istniejace i przyszte uktady sieciowe 220-kilowol-
towe.

We Francji wybudowano linie przesylowa (Le Breuil-
Chevilly, ok. 400 km) na 380—400 kV, ktéra pracuje na
razie na 220 kV. W Szwecji jest na ukonczeniu uktad
brzesylowy na 380—400 kV (Harspranget-Midskog-Hall-
sherg, ok. 970 km), ktéry ma rozpoczaé prace w 1952 r.
W’Anglii studiowane sg linie na 275—300 kV i tytulem
proby zostaly wydane zaméwienia dla wyposazenia préb-
nego odcinka o niewielkiej diugosci linii tego typu.
W Stanach Zjednoczonych zostaly daleko posuniete pro-
Jekty i badania wyposazenia dla licznych linii bardzo
Wysokiego napiecia (rzedu 500 kV), jednakze napiecie ro-
bocze tych linii nie zostalo jeszeze ostatecznie ustalone.
W ten sposéb napiecie 287,65 kV linii Boulder Dam-Los
Angeles (430 km) pozostaje jeszcze (od 15 juz lat) naj-
Wyzszym osiggnietym w energetyce napieciem przesyio-
Wym. - :

*) Por. Przegl. Elektr., 1950, z. 4/5/6, str. 141—150.

"’_) Epokowe budowle ZSRR w dziedzinie hydrotechniki i elektroenerge-
tyki — II (Przegl. Elektr., 1951, z. 10, str. 394).

P. AILLERET i F. CAHEN. Wy bor przewo-
dé6w dla linii 380—400 kV [2]

Referat obejmuje wyniki badan w okresie 1948—1950
r., dokonanych gtownie w stacji doswiadczalnej na 500 kV
w Chevilly pod Paryzem. Prowadzono je dla praktycz-
nego ustalenia wltasciwego wyboru uzbrojenia linii na
380—400 kV, przede wszystkim pod katem widzenia ulo-
tu (straty i zaklécenia radiofoniczne) oraz pordéwnania
przewodow zwyklych i blizniaczych (dwa przewody sta-
lowo-aluminiowe o przekroju 411 mm?2 i $rednicy
26,4 mm). Badano réwniez dzialania mechaniczne pomie-
dzy przewodami blizniaczymj w wigzce, jak rowniez
dzialania na przewody wiatru i sadzi przy przewodach
blizniaczych oraz pojedynczych o duzej Srednicy.

1= Pz a Tea-n ia imf e c’hia-nii‘c 'z n'e 'nza
przewody w wiagzce Zostalo stwierdzone,
zgodnie z obliczeniami teoretycznymi, ze zblizanie sie
przewodow blizniaczych danej wigzki, poddanych jedna-
kowym sitom, jest znacznie stabsze przy pionowym ukia-
dzie tych przewoddéw niz przy poziomym, Zetknigcia
sie pod dziataniem wiatru dwoch przewodéw odlegtych
od siebie o 40 ecm — bez rozporki w przesle diugosci
500 m — nigdy nie zaobserwowano przy pionowym. ukia-
dzie przewodéw. Przy ukladzie poziomym takie styka-
nie sie wystepowato czesto przy duzym wietrze.

Przy zwarciach natezenie pradu zlepiania i odlepia-
nia sie przewodéw — przy jednakowych miedzy nimi
odleglosciach — jest znacznie wieksze przy uktadzie pio-
nowym, niz przy poziomym. Stosunek pradu zlepiania
i odlepiania sie przy ukladzie pionowym do tegoz pradu
przy uktadzie poziomym wynosi wedlug obliczen teore-
tycznych 2—2,4 (zaleznie od sposobu zamocowania prze-
wodu); potwierdzity to do$wiadczenia, ktére dalty liczby
2,2—2.3. y

Wyniki tych badan sa zestawione w tabl. I, w ktoérej
podane sg liczby rozporek w przeSle dilugosci 500 m,

Tablica I

Odlegto$¢ miedzy przewo-
dami blizniaczymi o Sred-
nicy 26,4 mm (411 mm?)

Najmniejsza liczba rozporek
przy uktadzie pizewodow

(cm) poziomym pionowym
30 2 1
40 2 0
50 il 0
60 1 0

stosowanych dla unikniecia zlepiania sie przewodow bliz-
niaczych pod dzialaniem pradéw zwarcia.

Co do dzialania wiatru nie ma zadnych dodatkowych
zalecen przy uktadzie pionowym. Natomiast przy ukta-
dzie poziomym, gdy wystepuje zbieg dwoch czynnikow —
wiatru i zwarcia, zaleca sie zwiekszy¢ liczbe rozpoérek
0 jedna w stosunku do podanych w tabl. I, a wigc np.

Tablica II

Parcie wiatru (kg/m.b.) w linii o 2
przewodach blizniaczych przy sred-

i §¢ wiat
Fredkost yiatin nicy ich 26,4 mm i odleglosci 40 cm

(m/s) Uklad poziomy | Uktad pionowy
10 0,28 ] 0,39
20 1,05 1 1,29
24,4 14557 2,03
34,5 3,2 4,2

musimy daé 3 rozpérki przy odlegtoSci miedzy przewo-
dami blizniaczymi 40 cm lub tez 2 rozpoérki przy odle-
glosci 50 cm.
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Ciekawe sg podane w tabl. II wyniki badan w tunelu
aerodynamicznym nad zjawiskiem ,cienia wiatrowego",
ktore wystepuje przy poprzecznym poziomym wietrze,
dmacym na wigzke dwoéch poziomych przewodéw bliz-
niaczych. Jak widaé¢, zmniejszenie parcia wiatru na prze-
wod, znajdujgcy sie w ,,ciéniu wiatrowym®, jest bardzo
znaczne, bo wynosi 40 do 50%, co dla calosci wiazki
stanowi redukecje ok. 20 do 25%.

2. Straty na ul ot Konstrukeyjne wyko-
nanie przewodéw stalowo-aluminiowych, ktére byly pod-
dane badaniom, pokazane jest na rys. 1. Poza tym dla
poréwnania badano réwniez normalny pelny przewod
stalowo-aluminiowy o $rednicy 26,4 mm (411 mm?), sto-
sowany w liniach na 220 kV, oraz wiazke z 2 takich sa-
mych przewodow blizniaczych, odleglych od siebie
o 40 cm.

W miare tego, jak przewo6d napowietrzny ,starzeje
sie” pod dzialaniem napiecia i wplywow atmosferycznych,
nastepuje przesuniecie krzywych strat w kierunku osi
odcietych tj. napie¢ wyzszych, przy tym pochylnie tych
krzywych staja sie bardzo strome. Rézne typy przewodow
réznie ,starzeja sie”. Przy tym samym napigciu roboczym

&
10 Q’Q\ A 3// // p.
h\' '_b“/ Iz 7
N T A7
5 .\&\\(\ &2/ y,d
=N IZases /
Al 683 mm? Al 959 mm? 4 A b W
Fe 172 mm? 4”‘5{ “Fe 182 mm2 _Q\/@/ % 3&/ W
&

Rys. 1. Roézne typy przewodéw stalowo-aluminiowych

dla linii bardzo wysokiego napiecia (dla typu R litera M

oznacza plaskownik aluminiowy o grub. 1 mm, skrecony
Srubowo)

xjéinice w stratach wystepuija takze wskutek réznic nate-
zenia pola elektrycznego na powierzchni réznego typu
przewodow.

Z rys. 2 widzimy. ze najlepsze wyvniki daija przewody
typu P o Srednicy 45 mm oraz typu R o $rednicy 48 mm.
Jednakze przy napieciach rzedu 400 kV, przewidywanych
w eksploatacji, straty wystepujace na tych przewodach
sa co najmniej 10-krotnie wieksze niz dla wiazki 2 ra-
zy 264 mm i osiagaja warto§® ok. 1.5 kW/km, straty zas
pojedynczego przewodu o $rednicy 26,4 mm bylyby co
najmniej 100-krotnie wieksze przy tych napieciach niz
dla wigzki 2 X 26,4 mm.

Badania strat na ulot przy deszczu wykazaly, ze dla
przewodow pojedynczych sa one wieksze niz dla wiazki,
lecz rozpieto$¢é strat jest znacznie mniejsza. Przy tym
réznice w stratach nie wykazuja zawsze tych samych
wartoSci ani w mocy, ani w energii. Wynika to z réz-
nych warunkéw zmoczenia przewodéw przez deszcz, two-
rzenia sie kropli zawisajacych na przewodach (co ma du-
zy wplyw na straty ulotu), wysychania przewodéw itp.

AL 1000 mme
dcsof ke (80 w2

Krzywe rys. 3 podaja przyktadowo niektére z licznych |
pomiaréw tych strat. .

Najkorzystniejszymi z przewodsw poiedynezych oka-
zaly sie typ R o $éredn, 48 mm i typ @ o $redn. 50 mm, |
Niemniej jednak straty tych przewodow sa przy deszczu!
ok. 1,56 do 2 razy wieksze niz dla wigzki. Stosunek ten
wzrasta do 2—25 przy poréwnaniu przewodow pojedyn-
czych o Srednicy 45 mm.

Po uwzglednieniu strat zaréwno przy dobrej pogo-
dzie jak i przy -deszczu. nalezy uznaé, ze najlepszy
z przewodow pojedynczych jest typ R o $redn. 48 mm.

Analiza powyzszych badan doprowadza do wnioskow
W pewnej mierze nieoczekiwanych. Istotnie, mozna by
sie spodziewa¢, ze przewo6d pojedynczy o duzej S$rednicy
oraz wigzka 2 przewodoéw blizniaczych — przy -jedna-
kowym stanie powierzchni i przy jednakowym natezeniu
pola elektrycznego na tej powierzchni — dadza straty
proporcjonalne do swych powierzchni zewnetrznych. Gdy
moéwimy o polu na powierzchni wigzki, to — poniewaz
wzdiuz obwodu poszczegdlnych przewodoéow blizniaczych
pole to zmienia sie — mamy tutaj na mys$li réwnowaz-
ne natezenie pola elektrycznego tj. takie, ktore, panujge

50 7

N
ORI AN
N

T\

Straly w hini 3-forowej prey dobrej pogodiie
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Rys. 2. Straty na ulot w kW/km linii 3-fazowej przy
dobrej pogodzie dla roéznego rodzaju przewodéw w za-
lezno$ci od napiecia miedzyprzewodowego (oznaczenia
przewodow wedlug rys. 1; 45 @2 i 50 @s oznaczajg typ @

o Sredn. 45 i 50 mm)

przy polu jak dla pojedynczego przewodu cylindryczne-
go, dawaloby te same straty, co daje pole rzeczywiste.

Dla wigzki 2 X $éredn. 26,4 mm (D = 40 cm) $rednica
przewodu réwnowaznego wynosi 42 mm. A wiec prze-
wod pojedynczy o $redn. 42 mm, zlozony z drutéw okra-
glych, dawalby straty na ulot réwne tymze dla wigzki
2 X $redn. 264 mm (D = 40 cm), pomnozone przez od-
powiedni stosunek powierzchni zewnetrznych. a miano-
wicie 42/2.26,4 = 0.8. Zdawaloby sie zatem, ze przewod
pojedynczy o powierzchni gladkiej i S$rednicy od 45
do 50 mm powinien dawaé¢ straty mniejsze. Jednakze,
jak wykazuje doSwiadczenie, przypuszczenie to nie od-
powiada rzeczywistosci.

Wykonano liczne proby specjalne, zaré6wno na do-
Swiadczalnym odcinku linii. jak tez na specjalnym 11-
metrowym odcinku linij 1-fazowej, zawieszonym w 0si
cylindrycznej siatki metalowej uziemionej*). Préby te
miaty na celu wylgczenie wszelkiej przypadkowos$ci przy
pomiarach, jak np. rozplatanie sie zyt przewodu, stan po-
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wierzchni itp. Proby wylkazaly, ze przy przewodach po-
jedynczych, doskonale gladkich i czystych, gdy pracuje
sie ponizej granicznego napiecia strat (napigcia odpp—
wiadajace zagieciu do pionu krzywych strat przewodow
pojedynczych), a bywa to zawsze przy liniach przesyto-
wych, nie jest mozliwe zmniejszenie strat przez odpo-
wiednie powiekszenie $rednicy przewodu. Potwierdzaja
to krzywe na rys. 4, otrzymane dla gladkich przewodow
rurowych o Srednicach od 14 do 40 mm.
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Rys. 3. Siraty na ulot przy deszczu

P,Q,R — typy przewodéw wedlug rys. 1
' — wiazka

Wydaje sie zatem, ze kazdej wartosci napiecia robo-
czego odpowiada pewne minimum strat, ponizej ktérego
nie mozna zejS¢ nawet za cene powiekszenia S$rednicy
przewodow pojedynczych. To mmninminm natomiast (w za-
kresie napie¢ nizszych od granicznego) moze byé wy-
datnie zmnieiszone nwzez zastosowanie wiazki o dwu
przewodach blizniaczych.

: Nasuwa sie nastepujace uzasadnienie teoretyczne tych
ZJa‘WiSk_. Gdy promien krzywizny przewodu wzrasta, to
z jednej strony pole przebicia powietrza maleje i traci
sl przy tym cze$¢ korzySci wynikajacej z redukeji pola
powierzchniowego, skoro powierzchnia zewnetrzna wzra-
sta proporcjonalnie do $érednicy. Z drugiej strony zmniej-
szanie sie pola w bezpo$redniej blisko$ci przewodu jest
Powolniejsze, co utatwia wyiwarzanie sie uplywow przez
chropowato$é powierzchni i osady kurzu.

: W konkluzji mozna stwierdzié¢, ze przy podwyzsza-
niu skali napieé roboczych zwiekszanie S$rednicy prze-
W_odéw linii przesylowych nie moze byé bez ogranicze-
nia uwazane jako skuteczny $rodek do zwalczania strat
na ulot. Poczynajac od pewnego napiecia, ktére mozna
oszacowac nieco powyzej 400 kV, a wiec w zakresie skali
przewidywanych napieé roboczych, konieczne jest — dla
unikniecia nadmiernych strat — ueciekaé¢ sie do zasteso-
Wania wigzki zlozonej z dwu przewodéw blizniaczych.

Jest prawdopodobne. ze w przyszto$ci, gdy przeidzie-
my do skali napieé¢ jeszcze wyzszych, np. rzedu 700 lub
800 kV, liczba przewodow blizniaczych w wiazce ulegnie
Zz analogicznych wzgledow powiekszeniu.

SnUis tarl leini e Strierd niife h i rio c'zin y c'h
sitirra tr ntasu ot S wesls i n e p R zde Sy il oiswae T
Ustalenie S$rednich rocznych strat na ulot w linii diugiej
0 napieciu roboczym rzedu 400 kV — na podstawie
badan dokonanych na linii doSwiadczalnej — nie-jest ani
tatwe, ani pewne, gdyz zalezy od licznych czynnikow,
trudnych do ujecia teoretycznego i W duzym =zakresie
zmiennych w czasie i w przestrzeni. Znajac przebieg
trasy linii, rodzaj przewodéw i wielko$¢ napiecia robo-
czego, ustalamy interesujgce nas straty na podstawie
strat, wystepujacych przy dobrej i przy zlej pogodzie
(deszcz, $nieg, mgta, sadz). Nalezy wiec ustali¢ liczbe dni
w roku pogodnych i niepogodnych. Przy linii diugiej
rzedu 400 do 500 km podziat tych dni wzdiuz linii bedzie
zmienny, zaleznie od warunkéw klimatycznych tych ob-
szarow, przez ktore linia przebiega. Poza tym nalezy mieé
na uwadze nastepujace czynniki: wysoko$sé trasy linii

‘nad poziomem morza i wynikajgce stad Srednie gestosci

powietrza, zmienno$¢é tychze zaleznie od dziennych i se-
zonowych wahan ci$nienia ‘'barometrycznego, wahania
temperatury otoczenia, stopien czystosSci powietrza i in-
ne. Do obliczenia strat przy deszczu moze byé pomocna
w obliczeniach zalezno$¢, wystepujaca (ob. nizej) po-
miedzy catkowitymi stratami energii mierzonymi podczas
deszczuy a wysoko$cia opadu tego deszczu. Trudniejsze
do ujecia sg straty podczas mgly. Ponadto jednym z czyn-.
nikoéw, zaleznych od warunkoéw eksploatacji i wplywaja-
cych na wielkosé strat, jest zmienno$¢ napiecia robocze-
go w przestrzeni tzn. wzdtuz linii, przy czym straty tym
raptowniej zmieniaja sie wraz z napieciem, im jest ono
wyzsze.
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Rys. 4. Straty na ulot gtadkich przewodéw rurowych
o S$rednicach od 14 do 40 mm dla jednej fazy

‘Srednie roczne straty na ulot w kW/km linii 3-fazo-
wej dla 400-kilowoltowej linii Le Breuil-Chevilly 6 diu-
gosci ok. 400 km podaje tabl. III. Tabl. IV podaje za-

Tablica III

Wigzka 2 X 26,4 mm Przewod
przy rozstawieniu prze- poqedynczy
wodow D z zyt okrg-
glych o Sred-
D =40 cm | D = 60 cm | ey 48 mm
Pierwsze ustalenie 2,5 5,0 —
Drugie ustalenie 4,0 8,0 8,0
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leznos¢ pomiedzy stratami a deszczem na podstawie ob-

serwacji w miesigcach sierpien-listopad 1949 r.
Ostatecznie S$rednie roczne straty na ulot dla linii Le

Breuil-Chevilly zostaly ustalone na 2—2,5 kW/km linii

3-fazowej.
Tablica IV
Energia Energia
stracona Wysokosé stracona
w kWh/km opadu kWh/km
linii trzy- (mm) i na mm
fazowej opadu
Sierpien 450 27 17
Wrzesien 675 56 12
Pazdziernik 345 12 29
Listopad 340 14 24
Razem 1810 109 16,5

4. Zaktocenia radiofoniczne Bada-
nie zakidcen radiofonicznych dla réznych typéw przewo-
dow linii przesylowej przy pracy 1 fazy i 3 faz, dla réz-
nych warunkéw atmosferycznych doprowadzilo do na-
stepujacych stwierdzen.

d) Zaklécenia radiofoniczne nie rozchodza sie wie-
cej w kierunku trasy czyli wzdluz linii niz w kierunku
poprzecznym tj. prostopadle do linii.

5. Wpltyw wysokos$Sci na s tiria iy,
i zaktdédcenia W celu zbadania wplywu wyso-
kosci trasy linii nad poziomem morza na wielko$é strat
ulotu i na zaklécenia radiofoniczne pobudowano dwie
identyczne stacje ' do$wiadczalne: jedng na wysokoéci
100 m n.p.m., drugg — na wysokosci 1850 m n.p.m. Sto-
sunek gestoSci powietrza na obydwu stacjach — je$li
uwzgledni¢ $rednie réznice ci$nienn barometrycznych oraz
temperatur — wynosi 0,86.

Kazda stacja posiada przesto o diugosci 100 m z prze-
wodem stalowo-aluminiowym o $rednicy 16 mm. Naj-
wieksze napiecie skuteczne w stosunku do ziemi wynosi
130 kV. Roéwmnolegle w odlegtosci 4 m biegnie analo-
giczny przewod, Kkitory pozwaia zwiekszyl pole powierz-
chniowe na przewodach. s i

Przewody na obydwu stacjach zostaly jednoczeénie
wigczone pod napiecie gwoli uzyskania ,starzenia sie®
przewodow. Na stacji nizinnej starzenie sie nastapilo
przy dosc szybkiej stabilizacji krzywej strat, przy czym
na powierzchni przewodu utworzyta sie ciemna powlo-

bedacych juz obecnie w eksploatagji liniach 220-kilowol-
towych. ;

- JV/m :
S T ¥ > —
T (AR} 7=
6000 [‘! ’, 1 \\
4000 ! S e e
i ; Fi ALl \ lewej strony: :
2000 [1 ; _aali / “- Rys. 5. Zaklécenia radiofo-
| s I ’ | / V l \‘; niczne w  funkcji oddalenia
N0 1y : NN / od linii do$wiadczalnej
800 \ T 1 ALY ,’[ | A P, Q,R — przewody pojedyncze
600 1 =1\ 1 A / i\ F — wiazka 2 X éredn. 26,4 mm
Il \ | i\ l ‘|\ przy D = 40 cm
400 | 4 ] : x
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40 ! \\\ ! \ \ b, Rys. 6. Poréwnanie zmian
g | N a [\ w \ GEuEEREE R oy \ RS pola zaklécenn radiofonicz-
204 5| { i N \ nych i strat na ulot
| \ " “ \ : \ \ Iii.ni_a pm_l\:léjna — S'.llfl](y na ulot o
PrirE LG R L R A B B 0 A e Sl s
I b1 m 405 kV 405 kV 41% kV Linia przerywana — zaklécenia przy -dlu-
: ed ol 2 2 16. 3-49 20.7-48 22.39.48 gosci fali 1450 m
16-3-49" Praca jednofozowa przy 250 kV Praca Lroj azowa: przy 400KV B okda
a) Pole, wywolujace zakl6cenie, jest tego samego rze- ulfm RW[km
du wielkosci dla pojedynczych przewodéw o srednicy
45—50 mm i dla wiazki 2 X 26,4 mm. Maleje ono rap- DS
townie przy oddalaniu sie w kierunku prostopadiym do /7 S L4~
linii. W odlegtosci 60 m jest ono prawie zawsze mniejsze l,bj/ I .4/
od dozwolonej warto$ci 50 uwV/m. Najwieksza amplituda 000 A s 410
tego pola nie wzrasta przy przejsciu od pracy 1 faza do 7 A
3 faz, co wskazuje na to, ze wypadkowe pole zakléca- i 7~ > A A 5 §"
jace nie moze by¢ uwazane jako suma poél zaklécajacych 500 0 7 1 ":
kazdego z przewodow. Rys. 5 przedstawia odpowiednie S v/ %
zalezno$ci. Z krzywych widzimy, ze najwieksze nate- ‘§' // r/’ - = -3
zenia pol zaklocajgcych znacznie sie réznia, jednakze % A // 2 S
w oddaleniu ponad 50—60 m od osi linii réznic tych prak- 3] 7 L >
tycznie juz nie obserwujemy. " & // §
b) Pole, wywolujace zaklécenie, wykazuje przy wzro- s:\?mg | Q
Scie napiecia roboczego wyrazna tendencje do nasycenia Ve >
sig i to zaréwno przy dobrej pogodzie, jak i przy desz- / N
czu. Pole to wzrasta znacznie powolniej niz straty i na- 50 Z D
syca sie przy duzo nizszym napieciu. Rys. 6 przedstawia
te zaleznosci.
c) Pole, ktére wywoluje zaklécenie, odpowiadajace
napieciu roboczemu 400 kV przy zastosowaniu badz od-
powiedniego przewodu pojedynczego, badz tez wigzki
przewodow blizniaczych, jest tego samego rzedu co przy
y 200 250 300 kY

Napiecie miedzy fozg o ziemia
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ka (skutkiem dymu i kurzu przedmie$¢ Paryza). Na sta-
cji gorskiej starzenie sie przewodu spowodowalo z po-
czatku szybka, lecz nieznaczng redukcje strat, nastepnie
za$§ bardzo lagodng zmiane krzywej strat; metal przewo-
dow pozostat biyszczacy.

Rys. 7. Linia doswiadczalna do badania sadzi

~ Poréwnanie krzywej strat obydwu stacji w zaleznoSci
od napiecia — przy dobrej pogodzie, po ustaleniu sie
starzenia — wykazuje, ze napiecie, odpowiadajgce pew-
nej zadanej wielkosci strat, zmienia sie mniej wiecej
proporcjonalnie do potegi 2/3 gestosci powietrza. Ta przy-
blizona zaleznos¢ wystepuje przede wszystkim przy wy-
sokich natezeniach pola powierzchniowego. Przy nateze-
niach nizszych straty zaleza w znacznej mierze od osa-
du na przewodach i krzywe strat majg rézny przebieg
zaleznie od stopnia czystoSci powietrza. Nie jest tu mo-
7zliwe ustalenie tak prostej zaleznosci, jak poprzednio.

Przy ztej pogodzie — wskutek tridnoSci w pordw-
naniu danych obydwu stacji — ustalenie wplywu wy-
sokoSci jest mniej dokladne, wydaje sie jednak, ze
wzrost strat powodowany wysokoscia jest mniejszy przy
zlej pogodzie niz przy dobrej.
przyrost strat powodowany wysoko$cia bedzie mniejszy.

Przecietnie zatem dla pogody dobrej i ztej Sredni
niz w stosunku potegi 2/3 odpowiednich gestosci powie-
trza.

Co do zaklocen radiofonicznych stwierdzono, ze ich
poziom jest znacznie nizszy na stacji gorskiej i ze pole
zakl6cajace maleje znacznie raptowniej w miare prosto-
padiego oddalania sie od linii. Natomiast straty na ulot
s3 o wiele wieksze na stacji gérskiej (np. 2,42 kKW/km
i 0,72 kKW/km).

6. Zachowanie sie przewododw
bilfiZn ifa czy.ch poidcizals sadzi’ Dla sze-
regu wzgledow omoéwionych nizej wazne jest wiedziec,
jak zachowuje sie wiagzka, zlozona z dwoéch przewodow
blizniaczych, w przypadku tworzenia sie sadzi i znacz-
nych osadow lodowych.

Rys. 8. Osad lodowy na pOJedynczvm przewodme o Sred-
nicy 48 mm

Przede wszystkim nalezy wyjaéni¢ czy przewod ob-
cigzony sadzig przy gwaltownym jej opadnieciu i przy
dokonaniu ,skoku wzwyz® nie owinie sie dokota dru-
giego przewodu bliZzniaczego. Zostaly dokonane préby po-

zorujgce raptowne opadanie sadzi: w pierwsze]j serii do-
S§wiadczen sadz imitowaly woreczki z piaskiem zawie-
szone wzdluz jednego z przewodow, luzowanie zawiesze-
nia bylo dokonywane przez wybuchajacy roéwnoczesnie
na catej diugosci lont; w drugiej serii — zwis przewodu
byt powiekszany przez nacigganie go za pomocg linki, "
raptownie potem puszczanej. Doswiadczenia te wykazaly,
ze owijanie sie jednego przewodu dokola drugiego przy
gwaltownym opadaniu sadzi moze nastapi¢ wtedy, kiedy
przewody blizniacze wigzki majg uktad pionowy i kiedy
nie posiadaja rozpérki w przesle 500-metrowym. Powsta-
le w ten sposéb owiniecie utrzymuje si¢ w sposob sa-
moistny. Owinigcie przewodoéw nie powstaje jezeli w
w S$rodku przesta da¢ rozporke. Przy poziomym ukia-
dzie przewoddéw, gdzie tak czy inaczej — ze wzgledow
omoéwionych wyzej — jest konieczna przynajmniej jed-
na rozporka w przesle 500-metrowym, owijanie sie prze-
wodow jest niemozliwe.

Druga sprawa — to pytanie, jak zachowuje sie wigz-
ka przy sadzi, a mianowicie, czy powstaje na obydwu
przewodach blizniaczych jeden wspélny osad o pokaznej
zatem $rednicy, czy tez na kazdym z przewodow two-
rzg sie odrebne osady. W tym drugim przypadku, czy
nie ma niebezpieczenstwa wzajemnego owijania sie prze-
wodow badz przy tworzeniu sie sadzi, badz przy jej
zanikaniu. Jaka jest tu rola rozporek?

Dla wyjasnienia tych zagadnien wybudowano w gor-
skiej okolicy (okoto 1500 m n.p.m.), obfitujacej spe-
cjalnie w opady $niezne i osady lodowe, linie doswiad-

Rys. 9. Osad lodowy na wigzce przewodéw blizniaczych
(2 X s$redn. 26,4 mm)

czalng skladajaca sie z pewnej liczby przesel o rozpie-
tosci 200 m (rys. 7).

Uzyskane na tej linii zimg 1948—49 r. wyniki doswiad-

czalne dadza sie stresci¢, jak nastepuje.
Q‘a) Srednica osadu lodowego jest. praktycznie biorace,
niezalezna od $rednicy przewodu, Obecno$¢ rozpérek w
wiazce przewodow blizniaczych nie ma zadnego wplywu
na mase lodu. Obcigzenie lodem dwuprzewodowe] wiaz-
ki jest prawie dwukrotnie wigksze od obcigzenia, obser-
wowanego na przewodzie pojedynczym o duzej Srednicy
(rys. 81 9).

b) Nawet przy bardzo intensywnej sadzi nigdy nie
zaobserwowano zlepiania sie lub I!aczenia sie w jedng
calo$é osadéow lodowych poszczegélnych przewodow bliz-
niaczych (por. rys. 9). Wynika to moze z ruchéow wzgled-
nych tych przewodéw albo tez z faktu, ze sadz musiataby
byé niepomiernie intensywna, aby moéc utworzy¢ jeden
wspo6lny na nich osad.

¢) Przy pionowym ukladzie przewodow blizniaczych
z jedng rozpoérka w przesle 200- metrowym tworzyly sie
powolne i stale postepujace owiiania sie jednego prze-
wodu dokola drugiego. Rozpoérka, ktéra ma na celu
utrzymanie odleglo$ci miedzy przewodami, usztywnia
calosé wiazki, jednak sprzyja wzajemnemu okrecaniu sig
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przewodu. Przy poziomym uktadzie przewodéw podobne
zjawiska nie wystepowaty.

d) Zaobserwowano, ze réznice w zwisach przewodow
blizniaczych, wywolane niejednakowym obcigzeniem sa-
dzia, moga przy ukladzie pionowym spowodowaé styka-
nie sie przewodéw, gdy przewdd gorny jest bardziej ob-
ciazony (czesciej jednak zaobserwowano wigksze obcig-
zenie przewodu dolnego). Ryzyko jest wieksze, gdy nie
ma rozporki, nie istnieje ono natomiast przy poziomym
uktadzie przewodow.

e) Wskutek nieréwnomiernego obcigzenia sadzig prze-
wodow blizniaczych moga powstawacé trwale odksztalce-
nia geometryczne w ukladzie wiazki, spowodowane badz
niejednakowym stalym wydiuzeniem przewodow, badz
niejednakowym poslizgiem przewodow w zaciskach prze-
lotowych.

Na nastepujace pytania jeszcze nie znaleziono odpo-
wiedzi przy tych doswiadczeniach: a) jak dalece mozli-
we jest docigganie zaciskéw przelotowych, azeby linia
nie rozregulowywata sie zbyt tatwo, a jednocze$nie azeby
zaciski te umozliwialy w pewnej mierze poslizg przewo-
déw gwoli ulzenia pracy stupow; b) czy pozadane jest
sztywne zaci$niecie roporek na przewodach, czy tez
mozna pozwoli¢ im na swobodne obracanie sie dokola
przewodu.

7. Wnioski porownawcze. Istnieje moz-
liwos¢ wyposazenia linii przesylowej o napieciu 380—400
kV w dwojaki spos6éb: za pomocg wigzki przewodow
blizniaczych o $rednicy normalnej (stosowanej przy niz-
szych napigciach), badz tez za pomoca przewodu poje-
dynczego o duzej Srednicy. Jezeli wybierzemy pierwszy
sposéb, wystarczy zastosowanie w wigzce 2 przewodow
blizniaczych, gdyz daje to juz bardzo umiarkowane stra-
ty na ulot oraz powazng redukcje (co najmniej o 20%0)
opornosci biernej linii. Zastosowanie wiekszej liczby prze-
wodéw w wigzce nie wydaje sie potrzebne, chyba jezeli
.cnodzi o podniesienie granicy stateczno$ci pracy bardzo
dlugich ukiadéw przesylowych oraz o jeszcze wieksze ob-
nizenie opornosci biernej linii i to pod warunkiem, ze
odpowiedni wzrost kosztow linii znajdzie gospodarcze
uzasadnienie. Prawdopodobnie wypadnie uciec sie do
wiekszej niz 2 liczby przewoddéw blizniaczych w wigzce
przy przejsciu do nastepnej, wyzszej jeszcze skali na-
pie¢ przesylowych. =

a) Przy zastosowaniu wigzki o dwéch normalnych
stalowo-aluminiowych przewodach blizniaczych rozsta-
wienie miedzy nimi powinno wynosi¢ okoto 40—45 cm,
jesli pragniemy osiggnaé najmniejsze straty na ulot.
Z drugiej jednak strony dazy sie do wzajemnego od-
dalenia przewodow blizniaczych w wigzece celem zmniej-
szenia oporno$ci biernej linii oraz dla unikniecia wiek-
szej liczby rozpérek. Przy rozstawieniu 60-centymetro-
wym straty na ulot sg juz dwa razy wieksze niz przy
40-centymetrowym, natomiast oporno$¢ bierna linii ma-
leje tylko o 5%. Poziomy uklad przewoddéw bhzmaczych
jest gospodarczo korzystniejszy, gdyz wymaga nieco niz-

szych stupow, a poza tym w duzo mniejszym stopniu

powoduje stykanie sie i owijanie sie przewodéw bliznia-
czych przy sadzi. Linia powinna by¢ wyposazona w dwie
albo nawet trzy rozpérki miedzy przewodami bliZnia-
czymi w przestach 500-metrowych dla unikniecia sty-
kania sie wzglednie zleplama sie przewodow w wigzce
pod dziataniem w1atru i pradow zwarciowych.

b) Przy uzyciu przewodu pojedynczego o duzej §red-
nicy (rzedu 45—50 mm) znajdzie zastosowanie raczej typ
przewodu z zytami zewnetrznymi okrggtymi, chyba ze z ca-
g pewnoscia da sie¢ uniknaé¢ rozplatania sie przewodu
przez zastosowanie odpowiedniej konstrukeji- przewodu
o powierzchni zewnetrznej gtadkiej. Czynione sa jeszcze
badania z pelnym przewodem o $rednicy 38 mm i zy-
tach okraglych celem wyjasnienia, czy Srednica ta jest
jeszeze dopuszczalna przy napieciu 400 kV.

c) Przy tej czy innej budowie przewodu napiecie
najwieksze 400 kV moze by¢ przyjete w eksploatacji; w
szczegllnosei zaklécenia radiofoniczne, ktore tlumig sie
raptownie w miare oddalania sie od linii, sg praktycznie
biorge jednakowe w obu przypadkach i sg tego samego
rzedu, co w sasiedztwie istniejgcych linii 220-kilowolto-
wych. Z punktu widzenia zaklécen radiofonicznych moz-
na by napiecie najwieksze podnies¢é np. do 420 kV.
Z punkfu widzenia strat mozna by bez trudno$ci przy
wigzece 2 X Sredn. 26,4 mm (przy D = 40 cm) osiggnaé
napiecie najwieksze 440 lub 450 kV, natomiast przy prze-
wodach pojedynczych o duzej $rednicy najwieksze na-
piecie 400 kV nie powinno byé o wiele przekraczane w
sposob ciagty.

d) Prowadzenie linii przesylowych na wysoko$eci po-
nad 1000 m nie wywola zadnych trudnosci ani pod wzgle-
dem strat na ulot, ani pod wzgledem zaklécen radiofo-
nicznych.

e) Budowa wiazki o 2 przewodach blizniaczych
jest szczegdlnie korzystna w liniach dwutorowych na
220 kV, ktére moga by¢ w pozniejszym czasie przeksztal-
cone na jednotorowe linie o napieciu 380—400 kV przez
przegrupowanie istniejacych przewodow w 3 wigzki prze-
wodoéw blizniaczych, po jednej wigzce dla kazdej fazy.

f) W przypadku linii przeznaczonej od razu do pracy
na napiecie 380—400 kV moga powsta¢ wahania co do za-
stosowania jednego z wymienionych rozwiazan budowy
przewodow. Decyzja winna by¢ powzieta przede wszyst-
kim pod katem widzenia korzysci gospodarczych. ;

Stosowanie wigzki daje w porownaniu z przewodem
pojedynczym nastepujace korzysei:

a) zmniejszenie strat na ulot, wydatniejsze przy do-
brej pogodzie niz przy zlej, jednakze nawet w tym
ostatnim przypadku ‘siegajace 50%o;

b) znaczng redukcje oporu biernego linii (przy réw-
noczesnym wzroscie pojemnosci), co powoduje zwieksze-
nie sie statecznosci uktadu i zmniejszenie spadku napie-
cia; przy przesytaniu na znaczne odleglo$ci -osigga sie
przez to wzrost zdolnosci przesylowej o 20 do 25%;

c) zmniejszenie wplywu naskérkowosci: przy rowno-
Sci przekrojow opornos¢ przewodow maleje o 6 do 7%
przy przejsciu od przewodu pojedynczego do wigzki prze-
wodow blizniaczych.

Natomiast budowa linii o przewodach pojedynczych
jest bardziej ekonomiczna. Dziatanie wiatru na przewo-
dy jest stabsze, wskutek czego stlupy wypadng Ilzejsze,
i tansze; cena ich bedzie mniejsza jeszcze i dzieki temu,
ze odleglosci miedzy osiami poszezegdlnych faz® beda
mniejsze. Zawieszenie przewodéw rurowych o duzej $red-
nicy (wewnatrz pustych) bedzie wymagalo szczegolnej
pieczotowitosci, co zawazy na kosztach budowy, jednak-
ze zawieszenie 2 przewodoéw blizniaczych (cho¢ zwyklych)
wraz z ich rozporkami zacigzy na kosztach budowy wigz-
kowej.

Tablica V. Poréwnawczy bilans strat w- liniach na 220 i 380 kv

220 kV 350 kV
Wielkosé z <
1 redn. 26,4 mm| 2 X Sredn. 26,4 mm | 2 pCsredn. 26,4 mm | 4 5 groqn, 48 mm
Napiecie robocze (kV) 225 400 400 400
Moc natura na (MW) 128. 490 505 405
| Energia przesytana rocznie (108 kWh) 512 1960 2020 1620
Straty cieplne roczne (106 kWh) 31 72,5 77 ; 49
(%) 6 3,7 3,8 3
Straty na ulot roczne (106 kWh) 3,2 8 16 16
(%) 0,6 0,4 0,8 1
Straty calkowite roczne (105 kWh) |7 - 84,2 80,5 93 65
: (%) 6,6 4,1 : 4,6 4,0
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Wobec niemoznos$ci na razie, przy posiadanych obec-
nie danych, sporzadzenia szczegbélowego gospodarczo-
technicznego poréwnania obydwu rozwigzan przewodo-
wych podany jest w tabl. V przyblizony bilans por6éw-
nawezy strat na ulot, przesylanej energii i strat ciepl-
nych dla czterech alternatyw:

1) linia na 220 kV z normalnych stalowo-aluminio-
wych przewod6éw o przekroju 411 mm? i $rednicy 26,4 mm;

2) linia na 380 kV w postaci wigzki z dwu przewodéw
blizniaczych: 2 X 411 mm? = 822 mm? 2 X S$redn.
26,4 mm, przy rozstawieniu przewodéw 40 cm;

3) linia na 380 kV z przewodéw jak w p. 2, lecz
o rozstawieniu 60 cm;

4) linia na 380 kV z pojedynczych przewodow sta-
lowo-aluminiowych typu &, o $rednicy 48 mm i przekro-
ju 914 mm?.

Oszacowanie zrobione jest w zalozeniu linii o diugo-
§ei 400 km, uzytkowanej rocznie w ciggu 8000 godzin,
z rocznym wykorzystaniem mocy naturalnej przez 4000
godzin, .przy obliczeniu strat cieplnych na podstawie
umyslonego obciazenia moca naturalng w ciggu 2700
godzin, co odpowiada prostolinijnemu przebiegowi rocz-
nej krzywej obciazenia, wytyczonej wedlug punktéw:
moc naturalna — 0 godzin, moc 0—8000 godzin.

Co do strat na ulot, przyjeto nastepujace $rednie war-
tosei:

1) linia ma 220 kV, przew6d o $rednicy 26,4 mm, 1.0
kW/km,

2) linia na 380 kV, wigzka o rozstawieniu 40 cm, 2,5
kW/km,

3) linia na 380 kV, wigzka o rozstawieniu 60 cm, 5,0
kW/km, :

4) linia na 380 kV, przewo6d pojedynczy o $redn. 48 mra,
5,0 kW/km.

O. GERBER. Straty

i na ulot przewo-
déw zwyktych i bl

izniaczych [3]

1. Cel badan i opis linii do§wiad-
czalnej. Juz na sesji MKWSE w 1948 r. ustalono, ze
dla linii przesylowej o napieciu 400 kV — przy bezpo-
§rednim uziemieniu punktu zerowego ukiadu — prze-
wéd pojedynezy o $redn. 50 mm spelnia warunki dykto-
wane przez straty na ulot. W niniejszym referacie po-
§wiecono gléwng uwage na zachowanie sie pod tym
wzgledem przewodoéw blizniaczych.

W linii do$wiadczalnej w tym celu wybudowanej prze-
strzegano szczegbélnie dwadch nastepujacych warunkow;

a) dlugosé, zwis i wysoko$¢ zawieszenia nad ziemig
badanego przewodu powinny byé w miare moznosci ta-
kie same, jak przy badaniach przewodéw pojedynczych
0 $rednicach od 20 do 50 mm, aby mo6c poréwnaé bezpo-
Srednio straty obydwu rodzajow przewodow;

b) wazne jest, aby dla tych samych warunkéw atmo-
sferycznych moc wykonaé kolejno w jak najkrotszym
czasie pomiary strat dla obydwu rodzajow przewodow.

Linia doswiadczalna o diugosci 52 m sklada sie z jed-
nej strony z pelego aluminiowego przewodu pojedyn-
czego o $redn. 30,2 mm, z drugiej strony z wiazki o 2 ta-
kich samych przewodach blizniaczych w uktadzie po-
ziomym przy odstepie miedzy przewodami 40 cm. Wy-
soko$¢ zawieszenia przewodéw nad ziemia wynoszgca 9 m
jest utrzymana za pomoca specjalnego urzadzenia na ca-
tej dtugosci jako stata.

Na koncach odcinkéw przewodéw badanych sg umie-
szezone cztery odigczniki, ktérych przetgczanie dla umoz-
7 11yvienia badan nad tym lub innym rodzajem przewodow
nie trwa diuzej niz 10 minut. Rys. 10 przedstawia odpo-
wiedni uklad polgczen. Obydwa odcinki linii znajduja
sie zawsze jednocze$nie pod tym samym napieciem jed-
nofazowym wzgledem ziemi. Zaleznie od potozenia odia-
cznikéw jeden z odcinkéw linii jest przylaczony do mo-
stku pomiarowego Scheringa, natomiast drugi posiada
wtedy styk z ekranem kabla zasilajacego. Uklad pota-
czen przedstawiony na rys. 10 odpowiada pomiarom na
przewodach blizniaczych.

Przed rozpoczeciem badan przewody zostaly bardzo
dokladnie oczyszczone z ttuszczu i wymyte, a nastepnie
oddane w ciggu pewnego czasu pod napiecie 500 kV
wzgledem ziemi dla uzyskania ich ,zestarzenia sie“ pod
dziataniem silnego ulotu.

2. Sitraty ' na ulot przew.odow b as
danych. Zaobserwowano, ze straty na ulot w badanej
linii wypadaja zawsze wieksze przy napieciu wzrastajg-
cym, niz przy napieciu malejacym. Aby wyeliminowaé
to zjawisko, wynikajace ze ,starzenia sie“ przewodow,
poddawano linie na poczatku kazdej préby pod dziata-
nie napiecia 450 kV wzgledem ziemi przez co najmniej
5 min., a nastepnie wykonywano pomiary strat przy stop-
niowo malejacych napieciach.

Straty na ulot obliczano wedlug wzoru:
P=U2.-0-C-tgy,

w ktérym oznaczaja: P — moc tracong w kW; U — na-
piecie linii wzgledem ziemi, przeliczone na gesto$¢ po-
wietrza = 1; o = 2xf = 314 s—! przy 50 okr./sek; C —°
pojemnos$é linii; tgd — stratno$é. Dwie ostatnie pozycje
mierzone mostkiem Scheringa.

W linii przesylowej wysokiego napiecia natezenie po-
la na powierzchni przewodéw osigga zazwyczaj W nor-
malnej pracy 15 do 17 kV/ecm (warto$é skuteczna). W przy-
padku przewodow blizniaczych dopiero przy deszczu,
$niegu lub mgle wystepuja znaczniejsze straty na ulot,
gdyz przy dobrej pogodzie straty zaczynaja wystepowac
dopiero przy natezeniu pola wiekszym niz 21 - kV/cm.
Krzywe strat przy dobrej pogodzie sa bardziej strome
niz przy zlej. Przy deszczu straty na przewodach poje-
dynczych sg mniejsze, jak réwniez mniejsza jest stro-
mos$é odpowiednich krzywych strat, niz w przypadku
wigzki przewoddéw bliZzniaczych. Jak mozna byio sie spo-
dziewaé, krzywe strat przy mgle znajduja sie pomiedzy
krzywymi dla dobrej pogody i dla deszczu (rys. 11).

Duzy wplyw na wielko$é strat podczas deszczu majg
tworzace sie na przewodzie krople wody — zaleznie od
ich wielkos$ci, ruchliwo$ci, predkosci wysychania itd.

Wielokrotnie obserwowano gwaltowny wzrost strat
podczas burzy. Rys. 12 podaje zmiany strat na ulot pod-
czas. burzy dla wigzki przewodow blizniaczych przy
utrzymywaniu napiecia 425 kV w stosunku do ziemi.
Roéwniez podczas mgly wystepuja znaczne wahania strat,
jak widaé to np. z rys. 13.

Liczne pomiary wykazaly i tym razem, ze — pomimo
catej skrupulatnosci ich wykonywania dla podobnych wa-
runkéw atmosferycznych — jest prawie niemozliwos$cig
uzyskanie identycznych warto$ci strat dla 2 réznych po-
miaréw, przeto zawsze musimy sie liczy¢ z pewnym ,,roz-
rzutem® wielkosci strat na ulot. Rys. 14 przedstawia ten
rozrzut dla wszystkich dokonanych pomiar6w na przewo-
dach blizniaczych i pojedynczych. Straty przeliczono w
stosunku do jednostkowego promienia przewodu.

Z dokonanych pomiaréw wynika, ze dla tego samego
powierzchniowego natezenia pola straty ulotowe na prze-
wodach blizniaczych (i przy pogodzie i przy deszczu) sg
w przyblizeniu dwukrotnie wigksze niz straty na poje-
dynczym przewodzie o tej samej Srednicy.

Straty na przewodzie wzrastaja wraz z jego $rednica,
gdy bierzemy je w funkcji natezenia pola powierzchnio-
wego. Nalezy tu szczegdlnie podkresli¢ réznice, ktéra ist-
nieje pomiedzy przewodem pojedynczym o Srednicy 50
mm a wigzkg przewodéw blizniaczych 2 X $redn. 30,2
mm. Obydwa te wykonania dajg, praktycznie biorge, to
samo natezenie pola przy danym napigciu, jednakze stra-
ty tych dwoéch linii nie sa jednakowe.

3 Z a l ez n-oiS € prosmiiicid z vi=sit-ra tia m-i
nta ausl ot a s nuds e Zrernsite T mee pro INas plo-=
wierzchniowego przewodu Maszkillej-
son*), a nastepnie Markt i Mengele**), proponujac zasto-
sowanie przewodoéw blizniaczych w wigzkach dla linii
przesylowych bardzo wysokiego napiecia, wychodzili z
zalozenia, ze przewod pojedynczy i wigzka przewodéw
*) Maszkillejson L. E. Rasszczeplenje prowodow linij elektro-
pieriedacz (Elektriczestwo, 1925, nr 38).

*) Markt G, Mengele B. Drehstromferniibértragung mit Biin-
delleitern (Elektrotechnik und Maschinenbau, 1932 t. 50, z. 20).
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dla tego samego natezenia pola powierzchniowego. Jesli 20
zalozenie to bylo stuszne, to przy jednakowym napieciu
winny wystapi¢ te same straty na jednostke diugosci li-
mii w frzech alternatywach uktadu, przedstawionych na 10
rys 15. Sa fo: przewdd pojedynczy o $rednicy 50 mm, 8
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Rys. 13. Straty na ulot w czasie mgly przy napieciu
400 kV wzgledem ziemi 0,02
Warunki atmosferyczne podczas préby: wilgotnoéé 88%, temperatura -+ 9°C,
ciénienie 739,6 mm Hg (pazdziernik 1949 r.) '001
10 20 30  kVeg/cm

wigzka o 2 przewodach blizniaczych 2 X $redn. 33,4 mm, -

wigzka o 4 przewodach 4 X $redn. 20,2 mm. Wszystkie
trzy uktady posiadajg to samo natezenie pola powierzch-
niowego. Tymeczasem dokonane przez autoréw referatu

Rys. 14. Rozrzut strat na ulot

a — przewody bliZzniacze

b — przewdd pojedynczy

¢ — podczas deszezu
d — przy dobrej pogodzie
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pomiary wykazujg, ze takie uproszczenie nie jest mozli-
we, straty na ulot zaleza bowiem nie tylko od pola po-
wierzchniowego, lecz réwniez od Srednicy przewodu.
Wiasciwe krzywe charakterystyczne strat otrzymamy do-
piero wowczas, gdy przeliczymy zmierzone straty na ulot,
redukujac je w stosunku do promienia jednostkowego.

50,0

33,4 33,4
*@* ajied
b
] !
Rys. 15, Uklady prze-
wodéw o jednako-
wym mnatezeniu pola
.. /\ powierzchniowego
¢ ?
< S 5’00
/ 20,2
ey N e
\x:%go,z 20.24=x
= ¥
20,2
NI =4

Dla danego pola powierzchniowego straty rosna w przy-
blizeniu proporcjonalnie do kwadratu promienia przewo-
du (a wla$ciwie nieco szybciej). Straty wigzki przewodow

blizniaczych mogg by¢ obliczone — jesli wyjdziemy dla
pewnego pola powierzchniowego ze strat pojedynczego
przewodu o tej samej $rednicy — przez pomnozenie ich

przez liczbe przewodow w wiazce.

Nie wchodzac w szczegbdly zjawisk fizycznych, ktore
wystepuja na powierzchni przewodow, mozna by objas-
ni¢ zmiany strat w funkeji $rednicy przewodow w spo-
s6b nastepujacy. Jak wykazuja badania, straty na ulot
przewodu sg dla danego natezenia pola powierzchniowego
proporcjonalne do powierzchni przewodu. Poniewaz po-
wierzchnia ta jest proporcjonalna do promienia, wynika
z tego, ze straty powinnyby wzrasta¢ co najmniej linio-
WO0 wraz z promieniem przewodu. Lecz poniewaz nate-
zenie pola maleje szybciej ku zewnetrznej stronie dla
przewodu o mniejszej $rednicy niz dla przewodu o wiek-
szej érednicy, przeto straty zmieniajg sie co najmniej
proporcjonalnie do kwadratii promienia przewodu.

4SRSETiria oy wnt o usli okt S wislt i CEp ez
Ssytowej na 400 kV. Przyjeto do rozwazan
jednotorowsg linie przesylowa o poziomym ukladzie prze-
wodow fazowych, odlegtych od siebie o 13 m; Srednia
wysoko$é zawieszania nad ziemig 16 m. Straty na ulot
w kW/km i przewd6d obliczono na podstawie dokonanych

badan. Wyniki sg przedstawione na rys. 16 w postaci
krzywych strat w funkeji napiecia miedzyprzewodowego.

Krzywe podaja $rednie wartosci strat. Majac na uwa-
dze ,jrozrzut® wskazan, o ktérym byla mowa wyzej, na-
lezy sie liczy¢ z mozliwoS$cig réznic podanych strat dla
danego napiecia w granicach do 30%o.

Z podanych krzywych wynika, ze gdy natezenie pola
powierzchniowego jest to samo dla przewodu pojedyn-
czego (krzywe 1) i dla wigzki 2 przewodéw blizniaczych
(krzywe ), te ostatnie dajg te same straty (zar6wno przy
deszczu, jak i przy pogodzie) przy napieciu o 15 do 20%
WYZSzym.

Jesli zastosujemy wiazke przewoddéw blizniaczych ta-
kg, aby przy 400 kV i deszczu otrzymaé te same straty,
co dla przewodu pojedynczego o sredn. 50 mm, woéwczas
napiecie krytyczne wigzki przy dobrej pogodzie bedzie
nizsze niz dla przewodu pojedynczego (krzywe 1 i 2).

Jesli wigzka ma te same straty przy dobrej pogodzie
co przewdd pojedynczy, jej straty przy deszczu nie beda
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Rys. 16. Straty ulotowe na przewéd w linii 400-kilowol-
towej
a — straty przy deszczu
b — straty przy dobrej pogodzie ‘
Skala I — przypadek uziemienia jednej z faz
1 — praca normalna

1 — przewéd pojedynczy o §rednicy 50 mm

2 — wiazka przewodéw blizniaczych 2 X éredn. 28,4 mm, rozstawienie
D = 400 mm; przy 400 kV straty przy deszczu sg te same co dla prze-
wodu pojedynczego o éredn. 50 mm 3

3 — przewody blizniacze 2 X éredn. 33,4 mm, D = 400 mm; natezenie
pola powierzchniowego to samo, co dla przewodu o éredn. 50 mm

4 — przewody blizniacze 2 X éredn. 27,6 mm, D = 400 mm; przy dobrej
pogodzie straty sa te same, co dla przewodu o érecn. 50 mm

5 — przewody blizniacze 2 X éredn. 80,2 mm, ktére byly przedmiotem

ba-
dan na linii do$wiadczalnej, D — 400 mm .

Tablica VI Straty na ulot w linii przesylowej na 400 kV

N Wiazka St ‘t Straty w MW i stosunek do mocy naturalnej w % przy nastepujacej

ki'zyzvej przewodow Iirliliiy dtugosei linii pod deszczem

wedlug e -tazowe] 100 km 200 km 300 km

Iys. <

> W mm) () MW | % W % MW %
2 2 X 234 78 s 1,52 15,6 3,04 31,2 6,08
3 2 X 334 18 1,8 0,342 3,6 0,684 7,2 1,368
4 20 @216 51 5,1 0,985 10,2 1,97 20,4 3,94
5 2 X 80,2 30 3,0 0,58 6,0 1,16 12,0 3,32
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Tablica VII. Opdr pozorny, moc naturalna i gesto§¢ pradu linii przesylowej na 400 kV
(odleglos¢ miedzyprzewodowa 13 M, wysoko$§¢ zawieszenia nad ziemig 16 m)

Nr krzywej : £ Prrolu6 Opér Moc P Gestosé
wediug 2‘;‘:3?1110%”“5“;&1; (rrzlﬁng)o ! pozorny naturalna (IE‘)d pradu
rys. 16 i (Q) (MVA) (A/mm?)

50, Cu, rurowy 456 375 425 615 1,35
1 50, Al, rurowy 705 375 425 615 0,872
50, Stal-Al, petny 1310 375 425 615 0,47
5 2 X 24,4, Cu, pelny 710 313 512 738 1,04
2 X 23,6, Stal-Al, pelny 564 313 512 738 1531
3 2 X 33,9, Stal-Al, peiny 1210 304 526 760 0,63
4 2 X 27,3 Cu, pelny 912 309 518 748 0,82
2 X 27,5 Stal-Al, pelny 724 309 518 748 1,32
5 2 X 30,2, Al, pelny 1120 307 522 754 0,67

Tablica VIII. Praca linii 400-kilowoltowej, zaopatrzonej w cewke gasikowa, przy zwarciu z ziemig jednej

z faz
s 2 Straty przy deszezu .

Nr Przewod e A Dopuszezalna
krzywej bliZzniaczy Sg_rgtzyoéég.u resf’:‘l?gw dlas Ok iy diugosc strefy
wediug (Srednice (kW/km)J (A/km)y %, moc deszczowej
rys. 16 W mm) MW o %uralnzj (km)

2 2 X 23,4 180 0,465 72 14,1 255

3 2 X 334 76 0,197 30,4 5,8 600

4 28X 27,6 100 0,260 40 7,7 465

5 2 X 30,2 80 0,208 32 6,1 570

wynosity wiecej niz polowe strat przewodu pojedynczego
(krzywe 1 i 4).

W omoéwionych pieciu uktadach przewodéw tylko przy
deszczu lub sadzi mozemy sig liczyé ze zmaczniejszymi
stratami- na ulot, natomiast przy dobrej pogodzie dla
nap_iecia roboczego straty na ulot, praktycznie biorac,
mozna pomingé.

Tabl. VI podaje straty ulotowe, ktére moga powstaé
\_)vllinii 'przesonwej na 400 kV, jesli cata linia lub pewna
jej czeS¢ (wykazana w tablicy) znajduje sie w najbar-
dziej niekorzystnych warunkach atmosferycznych, spowo-
f:lowanych deszczem lub sadzig. Numeracja krzywych,
jak na rys. 16. Procentowe wartosci sg podane wzgledem
mocy naturalnej linii.

W tabl. VII podane jest zestawienie stosowanych prze-
wodéw (szwajcarskich), ktore najbardziej zblizajg sie
do teoretycznych krzywych strat nr 2, 314 na rys. 16.

Widzimy, ze z punktu widzenia przekroju gospodar-
czego przewody blizniacze sa réwnorzedne z przewodem
pojedynczym o wiekszej $rednicy pod warunkiem uzycia
przewodéw aluminiowych lub stalowo-aluminiowych. Dla
pojedynczego stalowo-aluminiowego przewodu pehmego
gestosé pradu wynosi zaledwie 0,47 A/mm?, gdy moc prze-
noszona odpowiada mocy naturalnej linii. Gdyby cena ta-
kiego przewodu nie przekraczala zbytnio ceny przewo-
du rurowego (wewnatrz pustego) o tej samej Srednicy
zewnetrznej, to tym pierwszym przewodem mozna by
wyposazy¢ linie na 400 kV. Pelny przewéd mialby nie-
watpliwg przewage nad przewodem rurowym tak pod
wzgledem montazu, jak i utrzymania. W poréwnaniu
z przewodami blizniaczymi bylby on pewniejszy w eks-
ploatacji wobec braku ryzyka stykania czy owijania sie
przewodow podeczas sadzi, wiatru lub naprezen dynamicz-
nych wywolanych pradami zwarcia.,

W przypadku, gdyby — wbrew panujacym obecnie
opiniom — linia byla wyposazona w cewki gasikowe,
prad resztkowy, wynikajacy ze strat na ulot i plynacy
W miejscu zwarcia z ziemia jednej z faz, bylby miaro-
dajny do okre$lenia skuteczno$ci tych cewek. Tabl. VIII

daje zestawienie poréwnawcze odpowiednich wielko$ci dla
400-kilometrowej linii bedacej calkowicie pod deszczem.

Ostatnia kolumna podaje najwieksza dopuszczalng
dlugos¢ strefy deszczowej na linii, ktéra pozwolitaby je-
szcze skutecznie zgasi¢ luk ziemnozwarciowy przez cew-
ki gasikowe.

5. Wnioski. Badania potwierdzily, ze istnieje gra-
nica zwiekszania $rednicy przewodu pojedynczego z pun-
ktu widzenia zmniejszenia strat na ulot w liniach naj-
wyzszych napie¢, gdyz zmniejszenie natezenia pola po-
wierzchniowego jest czeSciowo skompensowane przez
wzrost powierzchni tych przewodow.

Zalozenie, ze straty sa roézne, jesli natezenia pola po-
wierzchniowego przewoddéw sa jednakowe, jest stuszme
tylko wowezas, kiedy przewody maja jednakowe Sredni-
ce. Jesli chcemy poréwnaé przewody pojedyncze i bliz-
niacze lub tez przewody pojedyncze o roéznych sredni-
cach, nalezy wprowadzi¢ poprawke, uwzgledniajgca Sred-
‘nice przewodow,

Z punktu widzenia strat na ulot juz badania wczes-
niejszy wykazaly, ze przewdéd pojedynczy o Srednicy 50
mm jest w zupeloS$ci zadowalajacy dla linii 400-kilo-
woltowej, ktorej punkt zerowy jest bezposrednio uzie-
miony. Poniewaz przy dobrej pogodzie przewod taki nie
wykazuje, praktycznie biorac, strat na ulot przy normal-
nej pracy, przeto poréwnanie tego przewodu z przewo-
dami blizniaczymi nalezy przeprowadzi¢ dla ztych wa-
runkoéw atmosferycznych. Wigzka o 2 przewodach bliz-
niaczych 2 X $redn. 23,4 mm wykazuje w tych warun-
kach te same straty, co wymieniony wyzej przewod po-
jedynczy.

Moc naturalna linii przesylowej wyposazonej w prze-
wody blizniacze jest okoto 30°0 wieksza niz przy przewo-
dach pojedynczych.

W kazdym przypadku nalezy dokonaé szczegdlowego
porownania gospodarczego, gdyz nie mozna od razu prze-
widzie¢ i rozstrzygna¢ wylacznie na drodze technicznej
wszystkich zagadnien, ktore wytaniajg sie przy budo-
wie linii przesylowej na 400 kV. Od wynikow tagiego po-
réwnania zalezeé¢ bedzie rowniez wybdor najwiasciwszego
nice przewodow. 2
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SPORN Ph. i MONTEITH A.C. Postepy badan
na stacji dosS§wiadczalnej 500-kilo-
WEOR LT 0w e i mEatid s s tEiriae tiiaNmeiiEsn = qss il W ot
I zaktéceniami radiofonicznymi:  [4]

Referat omawia postepy prac, osiagniete w ciggu
ostatnich 2 lat na doswiadczalnej stacji probnej 500-ki-
lowoltowe] w Tidd*), a dotyczace studiow nad stratami
na ulot, zakléceniami radiofonicznymi i innymi czynni-
kami w liniach przesylowych najwyzszych napiec.

Pokrotce przypomnimy wyposazenie stacji. Posiada
ona zespot 3 transformatorow jednofazowych o 1acznej
mocy 5000 kVA, dzieki ktéremu mozliwe jest uzyskanie
napiecia pomiedzy przewodami linii 3-fazowej w stop-
niach zmiennych od 265 do 530 kV. Sag tu trzy linie do-
Swiadczalne: dwie o dlugosci 2250 m kazda, jedna o diu-
gosci 245 m. Stacja wyposazona jest w $cisla aparature
pomiarowa i rejestrujaca do pomiaru strat na ulot i za-
ki6écen radiofonicznych, w radioodbiorniki z modulacja

jeszcze do wynikéw ostatecznych, tak Zze przedstawione
materialy nalezy traktowac¢ jako wstepne, mogace ulec
po zakonczeniu badan modyfikacji.

1. Badagnie strat na ulot. Wobec sze-
regu zmiennych czynnikow, ktére wplywajg na wielko$é
rocznych strat ulotowych dla réznego rodzaju przewo-
dow i typoéw linii, a w szczegdlno$ci zmian napiecia i wa-
runkéw atmosferycznych, zastosowano ciggty system ob-
serwacji przez stale rejestrowanie na tasmie papiero-
wej najwazniejszych z tych czynnikow gwoli przeprowa-
dzenia nastepnie — na podstawie zebranego w ten spo-
s6b materialu — wszechstronnej analizy. W miare moz-
nosci eliminowano badania dorywcze, dokonywane dla
réznych warunkow atmosferycznych. Rys. 17 przedstawia
dla przyktadu jeden z wykresow rejestrujgcych.

Co pewien czas badang linie poddawano innemu na-
pieciu. Szczegbélowe badania prowadzono dla nastepuja-
cych napie¢ miedzyprzewodowych: 280, 345, 396 i 452 kV.

Poza tym prowadzono

badania dorywcze dla
- inn%chbnapieé. -
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e S ; ¢ : malaty. Stabilizacja strat

Rys. 17. Wykres rejestrujacy badania linii tréjfazowej pod napieciem miedzy- nastepuje po kilku " lub

przewodowym 454 kV

amplitudy i czestotliwo$ei, w odbiornik telewizyjny, w
aparaty do pomiaru natezenia pola elektrycznego po-
wierzchniowego oraz strat na ancuchach izolatorow, w
aparature do rejestracji temperatury, ci$mienia barome-
trycznego, opadow, wilgotnosci powietrza itd.

Poza tym jest samoczynny aparat fotograficzny, wy-
konujacy co 20 min. zdjecia przewodow i izolatoréow dla
okre§lenia ogélnych warunkéw atmosferyczaych, jak
deszcz, $nieg, sadz, mgla itd.

Badane przewody posiadaja $rednice od 23,4 do 59,8
mm. Badania na stacji trwaja nadal i nie doprowadzily

*) Por.- Przegl. Elektr., 1950, z. 4/5/6, str. 144.

kilkunastu godzinach, a

niekiedy i diuzej. Przy

wzrastajacym stopniami
napieciu straty sa wyzsze, przy malejacym — nizsze.
Przy pomiarach dorywczych dla otrzymania mozliwie
zgodnych wynikéw przewod utrzymywano uprzednio
pod danym napigciem co najmniej przez 15 min.

Co do warunkéw atmosferycznych stwierdzono, ze
zmiany temperatury, wilgotnos$ci powietrza, ciSnienia ba-
rometrycznego i natezenia pola atmosferycznego stosun-
kowo mato wplywaja na straty w poréwnaniu z desz-
czem, $niegiem i sadzig, ktére sa decydujagcymi w tej
mierze czynnikami.

Istnieje zalezno$é pomiedzy wielkoScig strat a wyso-
koscig opadow deszczowych. Otrzymujemy bardzo regu-
larne krzywe, jeSli wezmiemy S$rednie straty na ulot za
okres od 2 dni wzwyz (do kilkunastu dni lub diuzej)
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dla linii pracujacej pod stalym napieciem i jeS§li obli-
czymy te straty w stosunku do S$redniej intensywnosci
opadéw deszczowych w tym samym okresie. Krzywe ta-
kie dla napie¢ 398 i 454 kV podane sa na rys. 18. Sa
one oparte na danych wzietych dla bardzo réznych wa-
runkow atmosferycznych i w réznych porach roku. Regu-
larnos$¢ krzywych wskazuje, ze miedzy innymi przyczyn-
kami moga one rowniez stanowié¢ podstawe do obliczenia
rocznych strat na ulot.

Ciggla rejestracja wykres$lna strat na ulot przy wszel-

kich warunkach atmosferycznych daje bardgiej warto-
$ciowe dane niz pomiary pojedyncze przy zmiennym na-
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Qpady roczne

Rys. 18. Straty na ulot w zaleznosci od opadéw
deszczowych

pigciu podczas dobrej pogody. Wykresy tej rejestraciji
pozwalaja ustalié straty roczne i ich wartosé gospodar-
cza. Na podstawie analizy tych wykreséw, ktérych przy-
ktad podany byt na rys. 17, mozna wykredlié krzywe
charakterystyczne, przedstawione na rys. 19 i podaja-
ce w procentach utamek czasu pracy linii, podczas kté-
rego straty przekroczyly warto$é, podana przez odpo-
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Rys. 19. Straty na ulot w ciagu miesigca w trojfazowej
linii do$wiadczalnej o napieciu miedzyprzewodowym
395 kV dla réznych warunkéw atmosferycznych

Rzgdne podaja w procentach czas, w ciagu ktérego straty przekraczaly
warto§¢ podang przez odcigta w kW/km linii 3-fazowej

wiednig wspélrzedng. Widzimy, ze straty przy dobrej
i réznej pogodzie sg nieznaczne, natomiast wyraznie wzra-
staja przy deszczu.

Dla ustalenia® $rednich i najwiekszych strat dla catej
linii przesylowej o znacznej diugos$ci nalezy okre§lié wa-
runki atmosferyczne wzdiuz trasy, dzielgc ja ewentual-
nie na poszczegbélne strefy.

28 Zieak oiceini atie adiiofoniicznie: Za-
gadnienie zaklécen radiofonicznych dzieli sie na dwa:
a) okreslenie konstrukcyjnych elementéw linii przesyto-
wej, ktore wywoluja zaklocenia; b) ustalenie wielko$ci
zaklécen radiofonicznych, wywolywanych przez te ele-
menty. S
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Rys. 20. Zmiany zaklécen radiofonicznych w zaleznosci
od napiecia linii
D — odleglo§¢ pozioma od skrajnego przewodu linii (w metrach)

250 300 350 4400 456 k¥

Nopiecie migdzypreewadone

Badano wplyw napiecia i- warunkéw atmosferycznych
na zaklécenia — dla réznych rodzajéw, wymiaréw i od-
legtosci przewodéw — w przeciggu dluzszych okresow
czasu, rowniez z zastosowaniem aparatury rejestrujacej.
Pomiary byly wykonywane dla zakresu czestotliwosci od
15 kc do 400 Mec. Zmiany zakl6cen badano w czasie (re-
jestracja ciggta) i w przestrzeni: w kierunku prostopa-
diym oraz wzdiuz linii.

Stwierdzono, ze $nieg i deszcz zwiekszaja zakl6cenia.
Zaobserwowano znaczne zmiany zaklécen przy dobrej po-
godzie, lecz przyczyny tych zmian nie sg jeszcze nalezycie
wyjasnione.
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Rys. 21. Tiumienie zaklécen radiofonicznych podane

w  procentach - wartosci, mierzonej bezpoSrednio pod
przewodem skrajnym, dla napieé miedzyprzewodowych
od 138 do 450 kV
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Zmiany zaklécen w zaleznos$ci od napiecia -linii dla
réznych odlegtosci poziomych od skrajnego' przewodu sg
pokazane na rys. 20. Jak wida¢, z jednej strony zakléce-
nia szybko wzrastaja wraz z napieciem linii, z drugiej
strony maleja przy wazrastajacej odleglo$ci od linii.

Pomiary bocznego tlumienia zaklécen, w miare od-
dalania sie od linii, byly wykonywane dla réznych cze-
stotliwo$ci oraz dla linii jedno- i tréjfazowych. Rys. 21
podaje wyniki 62 pomiaréw przy napieciach miedzyprze-
wodowych od 138 do 450 kV. Male odchylenia pomiedzy
punktami S$rednich warto$ci procentowych zaklécen dla
jednakowych odleglos§ci poziomych i réznych napieé wska-
zuja na to, ze boczne tlumienie jest, praktycznie biorac,
niezalezne od napiecia. linii.

Wyniki badan zaklécen radiofonicznych wzdtuz li-
nii podane sg na rys. 22. Pomiaréw dokonano pod $§rod-
kowym "przewodem linii przy napieciu miedzyfazowym
475 kW. Zmiany zakl6cen wzdiluz linii wynikaja praw-
dopodobnie z dziatania ekranujacego stupéw, ze zmiany
wysokosci przewodéw i z odbicia fal. Pozorne tfumienie,
ktore mozna zauwazy¢ w miare posuwania sie wzdiuz
linii, wynika zapewne ze zmian poziomu zaklécen w cig-
gu 3 godzin, podczas ktérych wykonywano pomiary.

Badania zaklécen w zalezno$ci od czestotliwosci wy-
kazaly, ze zaklécenia zmieniajg sie w odwrotnym sto-
sunku do czestotliwo$ci. Zakl6cenia wplywaly na radio-
odbiorniki pod wzgledem modulacji amplitudy, nie wpty-
wajac w widoczny sposéb na modulacje czestotliwoS$ci
ani na telewizje.
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Rys. 22, Wykres zaklécen radiofonicznych wzdiuz linii
przesytowej

Wydaje sie rzecza stuszng, aby dla linii przesylowych
najwyzszych napie¢ dopusci¢ wyzszy poziom zakldcen
radiofonicznych niz dla linii o nizszych napieciach, a to
-ze wzgledow nastepujacych: a) sprzezenie z antenami od-
biorczymi bedzie na ogét stabsze; b) w poblizu tych li-
nii znajdzie sie mata liczba odbiornik6w; c) bedzie ma-
fo linii rownoleglych i skrzyzowan.

3. Wnioski koncowe a) Wyniki
stra’c’ na ulot — dla poréwnania réznego rodzaju prze-
\_avodow — przy zmieniajgcym sie napieciu sg interesu-
Jace przede wszystkim z teoretycznego punktu widze-
nia i s3 na ogét mniej wazne niz badania pod danym
napieciem w ciggu diuzszego czasu. Znajomos¢ strat przy
v&{szelkich mozliwych warunkach atmosferycznych jest
nieodzowna dla ustalenia warto$ci gospodarczej strat w
linii przesylowej.

b) Straty na wulot sg funkcjg Igcznego oddzialywania
dwu czynnikéw: powierzchni przewodu i warunkéw at-
mosferyecznych. Przewody nowe daja na ogét wieksze
straty niz przewody dilugo-pracujace.

) Zagadnienie zaklécen radiofonicznych zawiera w
Solgle okres§lenie czynnikéw mogacych wywolywaé te za-
kl6cenia oraz ustalenie wielkoSci tych zaklécen na da-
nym obszarze.

_ d) Dane pddane W niniejszym referacie, cho¢ zawiera-
1 szereg konkretnych liczb i sugestii, nalezy' traktowaé
Jedynie jako wstepne.

badan _

W. S. PETERSON, B. COZZENS i J. S. CARROLL. - Po-
miary strat na ulot w liniach o n a-
p:ie citu powy zeyg 230 kVi[5]

1. Przedmiot badan Referat zawiera
opis urzadzen pomiarowych, omawia stopien dokiadnosci
pomiaréw i podaje niektére wyniki badan strat na ulot
w do$wiadczalnej linii, pobudowanej w pustyni Mojave
w potudniowej Kalifornii, przez ktéra przebiega linia
przesytowa 287,5 kV Boulder Dam-Los Angeles. Catko-
wita diugo$é linii wynosi 425 km. Gospodarczo najko-
rzystniejszy przekr6j miedzianych przewodéw rurowych
wynosi 259 mm? S$rednica 35,6 mm. Po uruchomieniu
dwu pierwszych toréow linii stwierdzono, ze straty na
ulot przy dobrej pogodzie w. postaci trzaskéow i wytado-
wan widocznych sa wieksze niz przewidywano, w szcze-
gbélnoéci na odcinku trasy przebiegajacym przez wspom-
niana pustynie. Poniewaz przewidywano uruchomienie
trzeciego toru linii, uznano za konieczne przeprowadze-
nie badan na terenach tej pustyni.

Badania trwaty 3 lata. Z poczatku badano mozliwosé
zastosowania dla trzeciego toru przewodu o Srednicy 32
mm dla ulzenia konstrukeji stupow. Nastepnie usilowano
okre§lié, w jakiej mierze mozliwe sg odchylenia w Sred-
nicach przewodow (zaréwno rurowych, jak i z zyt okrg-
glych) przy zachowaniu dopuszczalnych strat na ulot.
Wreszcie, wzmozone straty stwierdzone w warunkach pu-
stynnych zaslugiwaly na blizsze zbadanie.

9. “Bigtd 'a niilel ‘st rlatt Fnattuiliolts i Trojfazowa
linia dos$wiadczalna o czterech przestach, przez przyla-
czenie jej do witasciwej linii przesytowej, mogta byé¢ za-
silana przez osobna pradnice z elektrowni Boulder Dam
odlegtej o 290 km. Przez odpowiednie wzbudzenie prad-
nicy mozna byto uzyska¢ na linii do$wiadczalnej zmiany
napiecia w granicach od 220 do 365 kV.

Stupy linii sg drewniane ze stalowa poprzeczka o roz-
pietoci 19 m. Uklad przewodéw w plaszezyznie pozio-
mej, odstep miedzy przewodami 9,5 m. Linki odgromowe,
umocowane na wierzcholkach stupéw, zostalty zawieszone
na wysokosci 6 m nad poprzeczka stupéow przelotowych

- oraz 9 m nad poprzeczkag stupéw odporowych. W ten spo-

s6b uzyskano uklad przewodéw jak w linii przesylowej
z ta réznica, ze tam wysoko$é linek odgromowych nad
poprzeczka wynosi 15 m, jednakze ta zmiana mogla’ wy-
wrzeé¢ tylko znikomy wplyw na wyniki koncowe.

Dwa pierwsze przesta linii o rozpietosci 243 m i ru-
rowym przewodzie miedzianym S$rednicy 32 mm zostaly
przytgczone do urzadzen pomiarowych; dwa dalsze prze-
sta o rozpietosci 212 m posiadaty przewédd stalowo-alu-
miniowy o $rednicy 35,6 mm. Na slupie odporowym roz-
graniczajacym te dwa odcinki linii mozliwe byto poia-
czenie w szereg obydwu odcinkéw za pomoca odpowied-
nich zlacz, a zatem okre§lenie strat na drugim odcinku
linii byto dokonywane w drodze odejmowania. Przy kon-
cu badan przewéd na dwu pierwszych przestach linii zo-
stal zamieniony analogicznym, lecz o Srednicy 35,6 mm.

Na rys. 23 podany jest uktad urzadzen stuzacych do
pomiaréw; jest to tzw. multyplikator watomierzowy. Aby
ograniczyé mierzone straty jedynie do przeset badanych,
polaczenia miedzy aparatura pomiarowa a badanymi
przestami wykonano ekranowym przewodem miedzianym
o Srednicy 32 mm.

Rys. 24 przedstawia opornik wodny jednej fazy. Miej-
scowa woda posiadala oporno$é 3000 Q/cm3, co pozwo-
lito uzyé jej bezposrednio do opornikow.

Odczytywano wskazania na watomierzu i na miliam-
peromierzu; poza tym notowano za kazdym razem: wiel-
koéé pradu plynacego przez oporniki wodne, napigcie li-
nii (za pomoca sprzezonych pojemnos$ci), opornos¢ i tem-
perature wody opornika, napiecie pradnicy w elektrowni
(podawane przez telefon), temperature otoczenia, wilgot-
no$é powietrza, ciSnienie barometryczne oraz trzaski
wytadowan ulotu. Pomiary sprowadzano do temperatury
210ES

Do pomiaréw uzyto dwa komplety watomierzy: jedne
o-wysokiej czuto$ci i matym pradzie, o niskim wspélczyn-
niku mocy dla pomiaréw na odcinku 243 m; drugie —
o wiekszym pradzie dla badan na catej dlugosci 456 m Ji-
nii doSwiadczalnej. Odczyty na watomierzach dokonywa-
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ne byly przy pomocy lunetek, ¢ osprowadzalo do mini-
mum biedy paralaksy. Biad odczytu o 0,2 podziatki mogt
spowodowac¢ przy watomierzach o malym pradzie biad
14 Wm, przy watomierzach o wiekszym pradzie 32 Wm.

Przyjeta metoda pomiaru napiecia mogta dawacé biad
do 1,73 kV przy napieciu miedzyfazowym 2875 KkV.

Bledy przy pomiarze oporno$ci kolumny opornikowej
mogly siega¢ 2% dla pradu i 1°% dla napiecia. Biad po-
miaru opornosci nie przekraczal 1%.

Mozna przyja¢, ze najwiekszy biad popelniony przy
pomiarach strat na ulot stanowit ulamek kilowata na
1 mile.

3. Wyniki badan Badania przeprowadzono,
jak juz byla mowa wyzej, dla przewodu miedzianego ru-
rowego o S$rednicy 32 mm oraz stalowo-aluminiowego
o Srednicy 35,6 mm dla réznych stanéw powierzchni tych
przewodow: a) w takim stanie, w jakim przewody przy-
szty z fabryki; b) po 4 tygodniach wystawienia ich na
dziatanie czynnikow atmosferycznych; c¢) po starannym
umyciu przewodow benzyna, woda z mydlem i splu-
kaniu czysta woda pod wysokim ci$nieniem; d) po wy-
stawieniu ich na dzialanie czynnikéw atmosferycznych
w ciagu 8 tygodni. Poza tym byl badany przewoéd sta-
lowo-aluminiowy, ktéry po wyjsciu z fabryki byl sta-
rannie wymyty i przelezal na skladzie kilka lat. Nastep-
nie przewé6d miedziany o $rednicy 32 mm zdemontowano
i zastapiono go analogicznym, lecz o Srednicy 35,6 mm,
na ktérym straty mierzono dwukrotnie: a) po wymyciu
go oraz b) po 16 miesiacach zawieszenia na stupach.

Stwierdzono ogblnie, ze mycie przewodoéw wzmaga
straty, natomiast przewody ,zestarzale®“ wykazuja mniej-
sze straty, przy czym redukcja ta jest wieksza w zakre- Rys. 24. Opornik wodny
sie stabych strat niz w zakresie strat duzych.

I 243m E 212m OZNACZENIA DO RYS. 25
Linie ciagle — przewdd miedziany o $redni-
__g lr':' cy 32 mm po 2 miesigcach zawieszenia
7 ! r 5 Linie przerywane, dlugie kreski — przewéd
- : stalowo-aluminiowy o $rednicy 85,6 mm
_g = po 2 miesigcach zawieszenia
. Linie przerywane, krétkie kreski — przewéd
miedziany o $rednicy 35,6 mm po 16 miesia-
3 cach zawieszenia
kWmilo
4
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ys. 23. Uklad pionowy do badania strat na ulot / / / v/ 3
1 — wylacznik olejowy : Jsy sl 18 S
2 — przesta badane 5 A 4 / 4! 6 D
3 — zlacza i /i
4 — przewdd ekranowany ; / / ! :
5 — klatka ekranujaca aparaty pomiarowe // ;III "
6 — ekran gérnej czefci opornika gléwnego / / / Ll
7 — watomierz y # 7
8 — miliamperomierz / / 4 /i
9 — p.olasczenia pokazane linia przerywana sa przewidziane jedynie do po- / ]/ £ 0
miaréw o duzej opocinoéci / / 7Il
10 — gléwny opornik wodny (5—7 megomébw) AL 8
11 — pqlqczenia wykonywane jedynie w chwili pomiaréw opornosci / oy
12 — mikroamperomerz / V2 4 Do,
13 — pomocniczy opornik wodny (ok. 160 000 Q) % v
14 — wylaczniki zamykane dla sprawdzenia opornoéci / Sl
15 — miliamperomierz |74 4
16 — obwdd sterujacy wylacznikami z podstacji /;' 2
Krzywe rys. 25 podaja wyniki badan strat na ulot dia 240 E_Z"M 4
wspomnianych trzech rodzajéow przewodéw. Dla kazdego “ 4 20 00 g’iﬂ/@ﬂfjfﬁﬂl?ﬁzagf‘ﬂ?#ﬂgggf
; P4

przewg@u podane sa 2 krzywe, zakre§lajgce graniczne g
warto$ci dokonanych pomiaréw. Z krzywych widoczne Rys. 25. Straty na ulot
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sa korzysci przewodu miedzianego o $rednicy 35,6 mm,
ktére uwydatnione sg réwniez w tabl. IX, podajacej
skrajne wartosci strat dla kazdego z trzech przewodow
przy napigciu roboczym 2875 kV, zredukowane do 219€
i ci$nienia 698,5 mm Hg.

Wnioski, ktéore mozna wyciggna¢ z powyzszych ba-
dan, sa nastepujace. W terenie pustynnym, gdzie prze-
prowadzone byly badania, dla przewodu miedzianego
o $rednicy 32 mm punkt pracy znajduje sie tak blisko
zgiecia krzywej strat, ze wszelkie zmiany napiecia, czy
warunkéw atmosferycznych, czy tez wysokosci trasy nad
poziomem morza moglyby powodowaé straty, przekra-
czajace dopuszczalng granice gospodarczg. Punkt pracy
na krzywych strat przewodu miedzianego o $rednicy
35,6 mm wykazuje dostatecznie jego oddalenie od zagiecia
krzywej; straty beda umiarkowane przy eksploatacyj-
nych wzrostach napiecia i wznoszeniu sie trasy linii na
érednie wysokoSci. Krzywe przewodu stalowo-aluminio-
wego o $rednicy 35,6 mm zajmuja polozenie poSrednie.

Tablica IX. Straty na ulot w linii 3-fazowej
(kW/mila)

- Po zawieszeniu w przeciggu
Rodzaj przewodu

0 miesiecy | 2 miesiecy |16 miesiecy

Cu, §rednica32mm | — 4,8 2,3 3,6 — —
Stal-Al, Sredn.
2,1 — —

35,6 mm 4,2 48 2,0

Cu, $redn. 35,6 mm | 3,4 4,6 — | 0,5 0,9

W wyniku powyzszego dla trzeciego toru wspomnia-
nej linii przesylowej na 287,5 kV zatrzymano si¢ na prze-
wodzie miedzianym rurowym o $rednicy 35,6 mm takim
" samym, jak przewdd zawieszony juz na pracujacych to-
rach linii. Wszystkie trzy tory linii obecnie juz pracuja
i to przy napieciach nieco wyzszych od znamionowego,
nie powodujgc ani nadmiernych strat, ani zaklécen radio-
fonicznych.

O. D. ZETTERHOLM. Przewod
cze ' w- Liniach'prze syl
380 kV [6]

blizni a-
wych na

o<

1. Rozstawienie przewodow bliz-
niaczych Dla unikniecia stykania sie przewodow
blizniaczych jednej wiazki i dla otrzymania wlasciwego
skutku zastosowania tych przewodéw jest konieczne roz-
stawienie ich na pewng odleglo$¢ od siebie i utrzymy-
wanie tej odleglosci — w pewnych granicach — jako
niezmiennej. W linii -380-kilowoltowej przewody -bliznia-
cze nie powinny by¢ bardziej zblizone do siebie niz na
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Rys. 26. Rozstawienie miedzy przewodami blizniaczymi
linii na 380 kV

1 — przgslo normalne (330 m)
II — przeslo najwicksze (550 m)

20 em ze wzgledu na straty na ulot i na zaklécenia ra-
diofoniczne.

: Wplyw zmniejszenia odstepu miedzy przewodami bliz-
niaczymi na oporno$¢ bierna linii jest stosunkowo sta-
by, poniewaz w pracy normalnej $rednie rozstawienie

we wszystkich przestach nie roézni sie zbytni¢ od prze-
widzianej wartoSci.

Wielko$¢ rozstawienia okreslona jest przez dziatanie
naprezen elektrodynamicznych pomiedzy przewodami bliz-
niaczymi oraz przez skutki dzialania wiatru i sadzi.

2. Wptyw naprezen elektrodyn a-
micznych W kierunku poprzecznym przewody
blizniacze podlegaja dziataniom sit pochodzenia elektry-
cznego i mechanicznego.

Dziatania sit pochodzenia elektrycznego sa to: przycig-
ganie elektromagnetyczne proporcjonalne do kwadratu
pradéw oraz odpychanie elektrostatyczne proporcjonalne
do kwadratu napiec.

Rys. 27. Urza-
dzenie do pomia-
ru rozstawienia
przewodéw  bliz-
niaczych

Rys. 28. Rozporki do przewodow
blizniaczych

Polozenie przewodoéw blizniaczych zostalo obliczone
dla r6znych dlugosci przeset i dla réznych obcigzen.
Otrzymane wyniki zostaly sprawdzone w drodze pomia-
réw przy pelnym napieciu i pradzie catkowitego obcig-
zenia. Rys. 26 podaje w postaci krzywych wielko$ci roz-
stawienia pomiedzy S$rodkami dwdch stalowo-aluminio-
wych przewodoéw bliZzniaczych 2 X 31,7 mm (2 X 592 mm?)
dla linii 380-kilowoltowej. Normalne rozstawienie wyno-
si 45 cm.

W stanie jalowym rozstawienie miedzy przewodami
blizniaczymi jest o kilka centymetrow wieksze niz przy
obcigzeniu normalnym. Przy wzroScie obcigzenia do ok.
400 MV A naprezenia elektrostatyczne i elektromagnetycz-
ne kompensuja sie i rozstawienie na catej dtugosci przesta
pozostaje réwne warto$ci normalnej tj. 45 cm. Gdy ohcig-
zenie dalej wzrasta przewody majg tendencje do zbliza-
nia sie. Gdy rozstawienie zmaleje do 19 cm, powstaje
nieustalony stan przewodow, ktore wreszcie zetkna sie
ze soba. Zachodzi to w przesle normalnym o diugoSci
330 m przy obcigzeniu 790 MVA. Jes$li przewody zblizg
sie z jakiego$ innego powodu, powstaje ich stan nieusta-
lony przy mniejszym obcigzeniu. Przerywane czes$ci krzy-
wych pokazuja wowczas stosunek pomiedzy rozstawie-
niem a obcigzeniem. Dla rozdzielenia przewoddéw, ktére
utrzymuja sie w zetknieciu, nalezy zmniejszy¢ obcigze-
nie do wartosci odpowiadajacej punktowi niestatosci dla
przewodéw zetknietych. Dla przesta normalnego obcig-
zenie to, jak wida¢ z krzywej, wynosi 610 MVA.

Przewiduje -sie; ze w przysztosci linia 380-kilowol-
towa bedzie przenosita moc rzedu 600 MVA. Dla spowo-
dowania oderwania sie przewodow, ktoére zetknely sie ze
soba, konieczne jest wiec, azeby ditugo$¢ wolnych prze-
wodoéw pomiedzy stalymi punktami nie przekraczala od-
legloéci rzedu 330 m. Dla diuzszych przesel nalezaloby
zastosowaé rozporki, rozdzielajace przewody blizniacze. .
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T ablifca X. Wyniki badan przewodéw blizniaczych 2 X 31,7 mm (2 X 592 mm?) linii 380-kilowoltowej
pod dziataniem wiatru

Odleglosé Najmniejsze rozstawienie A
Rozpietosé Liczba Iieiva miedzy Liqzt;a : zaobserwowane N;‘ﬂggﬁg::a
przesta dni A )érek punktami zetknieé sig ; R
(m) obserwacji S0k statymi przewodow (cm) liczba (m/s)
(m) rejestracji
200 18 0 200 1700 — — 21
460 21 2 153 8 — — 16
460 44 4 140 0 20 32 24
460 44 4 130 0 25 14 24
460 44 4 120 0 25 4 24
3 byla ograniczona przez zastosowanie rozpérki. Z wy-
jatkiem kilku odchylen otrzymane wyniki badan dajg na-
lezyta podstawe do ustalenia liczby rozpoérek (tabl. X).
4, Rozpbérki do przewodow bliz-
niaczych Jak juz powiedziano, rozstawienie mie-
dzy przewodami blizniaczymi linii 380-kilowoltowej nie
powinno by¢é mniejsze od 20 cm. Jak wykazaly badania,
stykania sie przewodow wystepowaly przy wolnej diu-
goSci 153 m pomiedzy punktami stalymi, co wskazuje na
to, ze dlugo§é ta jest zbyt duza. Préoby wykonane dla
wolnych diugosci wahania sie przewodéow 120, 130 i 140 m
wykazaly, ze najkorzystniejsza jest diugo$¢ 130 m. Diu-
gost te ustalono jako odleglo$¢ pomiedzy rozpérkami.
Konstrukecja rozporek pokazana jest na rys. 28. Same
zaciski sa wykonane z lekkiego stopu, natomiast wia-
Sciwa rozpoérka, sruby itd. ze stali galwanizowanej. Uklad
przewodow blizniaczych jest poziomy.
s Do montazu rozpoérek zastosowano wozek, mogacy sie
gg Sr'nfgf[aizv ?‘f)?-( poruszaé¢ wzdluz przewodéw (rys. 29). Jest to klatka
porek z rur stalowych, ktérej czesci przednia i tylna sa wzgle-

3. Wptyw wiatru Dla zbadania wpltywu
dzialania wiatru na przewody blizniacze i na ich roz-
stawienie pobudowano 3 przesta doSwiadczalne o diugo-
Sciach: 460, 300 i 200 m. Dtugosci te odpowiadaja w przy-
blizeniu przestu najwiekszemu, przestu $redniemu i prze-
stu najmniejszemu linii na 380 kV. Prob dokonano z bliz-
niaczymi przewodami stalowo-aluminiowymi 2 X 31,7 mm
2 X 592 mm?. Badano réwniez drgania przewodéw
i sprzet majgcy zapewni¢ wymagane rozstawienie prze-
wodow.

Dla’ stwierdzenia, ile razy przewody zetknely sie ze
soba, zastosowano urzadzenie, w ktérym przy zetknieciu
sie przewodow powstawal obwéd elektryczny zawiera-
jacy odpowiedni licznik. Dla zmierzenia rzeczywistego
rozstawu przewodéw blizniaczych zastosowano urzadzenie
(rys. 27), posiadajace styki elektryczne, ktére odpowiada-
ja rozstawowi skalowanemu co 5 cm; kazdy styk byt
przytaczony do licznika.

Dane dotyczace predkosci 1 kierunku wiatru byty do-
starczane przez stacje meteorologiczng znajdujaca sie w
poblizu. Predkosci wiatru byly podawane jako $rednie na
godzine; obliczono, ze najwieksze predko$ci uderzen wia-
tru przewyzszaly o 50% warto$ci §rednie. Badania roz-
ciggaly sie jedynie na wiatry, skierowane pod katem
wiekszym niz 45° do kierunku przewodow.

Ruchy przewodéw byty obserwowane jednocze$nie, kie-
dy przewody mialy mozno$¢é swobodnego wahania sie
na calej diugosci przesta i kiedy wolna diugo$¢é wahania

dem siebie ruchome. Kazda z tych cze$ci ma swoja pare
ko6t jezdnych z urzadzeniem hamulcowym. Monter w po-
zycji siedzgcej moze wiasnymi sitami porusza¢ wozek
w przoéd lub w tyl; moze on réwniez przejecha¢ tym
wozkiem z jednego przesta na drugie.

SPIS REFERATOW

[1] S p o rn Ph. Rapport du Comité International d‘Etude pour le transport
de l‘énergie en courant alternatif a trés haute tension (ref. 407).

[2] Ailleret P.,, Cahen F. Le choix des conducteurs pour 1‘armement
des lignes a 380—400 kV, d‘aprés les essais effectués a la station
expérimentale & 500 kV de Chevilly (ref. 411). ;

[8] Gerber O. Les pertes par effet de couronne de conducteurs simples
et de conducteurs en faisceaux (ref. 403).

[4] Sporn Ph.,, MontheitA. C. L‘avancement du programme d‘essais
4 500 kV comportant 1‘étuce de l‘effet de couronne, de I‘influence sur
les perturbations radioélectriques et d‘autres facteurs (ref. 412) 2

[5] Peterson W. S, Cozzens B.,, Carroll J. S. Mesure pratique
des pertes par effet de couronne au-dessus de 230 kV (ref. 401).

[6] Zetterholm O. D. Investigations concernant les conducteurs ju-
melés (ref. 410, dodatek B)

T P n e e e e
KOMUNIKATY S.E.P.

Skiad oscbowy wladz Stowarzyszenia na rok 1952/53.
Po wyborach na V Zjezdzie Delegatow SEP w dniu
16. 6. 52 r. sktad witadz SEP jest nastepujacy:

Zarzad Giowny (§ 32 statutu): prezes Kazimierz
Kolbinski, I wiceprezes Jerzy Lando, II wiceprezes Ta-
deusz Zarnecki, IIT wiceprezes Czestaw Rajski, skarbnik
Eugeniusz Zadrzynski, czlonkowie: Wactaw Fischer, Ana-
tol Kopystianski, Jan Latour, Wtadystaw Ney, Wilhelm
Smoluchowski, Leszek Zienkowski; zastepcy: Stefan Da-
recki, Henryk Dietrich, Janusz Gniewiewski, Jerzy Stat-
kiewicz.

Komisja Rewizyjna (§ 39 statutu): Stanistaw
Andrzejewski, Tomita Luberadzka, Ignacy Malecki, Sta-
nistaw Ostrowski, Wojciech Pir6g; zastepcy: Wactaw
Torbus, Ryszard Wisniewski.

Komisja Kwalifikacyjna (§ 40 statutu): Czlon-
kowie z wyborow: Tadeusz Czaplicki, Dionizy Gajewski,
Bolestaw Hac, Bolestaw Jabtonski, Bolestaw Konorski,
Karol Morsztyn, Zygmunt Rafalowicz, Arkadiusz Stawin-
ski, Jerzy Statkiewicz, Edward Szacki. — Czlonkowie
zZ ramienia Zarzadu Glownego SEP: Kazimierz Kolbinski,
Anatol Kopystianski. — Zastepcy: Ignacy Baran, Ignacy
Malecki.



BIULETYN INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI

Zaktad Techniki Swietlnej
PROTOTYP LUKSOMIERZA
OBIEKTYWNEGO

Kontrola natezen o$wietlenia w zakladach przemysto-
wych jest uniemozliwiona z braku luksomierzy. Ponie-
waz utrudnia to wtasciwe utrzymywanie urzadzen oswie-
tleniowych i uniemozliwia obiektywna ocene jakosSci
o$wietlenia, stanowigca pierwszy krok do racjonalizalji
wadliwych urzadzen o$wietleniowych, potrzeba jak naj-
szybszego wyprodukowania prostych luksomierzy jest
palaca. Ta tendencja oddania luksomierzy do rak techni-
kéw fabrycznych w mozliwie krotkim czasie sktonita do
skorzystania z konstrukcji galwanometru, ktéry juz do
jnnych celéw opracowano w Zakladach Wytworezych
Przyrzadéw Pomiarowych.

Postanowiono rowmniez nie obarczaé przyrzadu zadny-
mi dodatkowymi przyborami, jak filtr poprawkowy Ilub

Rys. 1. Skala luksomierza

Rys. 2. Luksomierz i ogniwo
fotoelektryczne

filtr obojetny, a poprzesta¢ na dolaczeniu do przyrzadu
tablicy poprawek, ktére nalezy stosowaé przy hbadaniu
o$wietlenia zaréwkowego, fluorescencyjnego réznych od-
cieni i oSwietlenia dziennego. Jako odbiornik promienio-
wania przyjeto ogniwo fotoelektryczne selenowe Lange-
go o Srednicy czynnej ok, 37 mm j Srednicy catkowitej
ok. 600 mm.

Galwanometr zastosowany do prototypu posiada opor-
nos¢ wewmetrzng 252 omy, nadaje sie wiec dobrze do
pracy z ogniwem, ktérego prad w zakresie od zera do
kilku tysiecy lukséw jest tylko wtedy funkcja liniowa
natezenia o$wietlenia, gdy oporno$é zewnetrzna jego
obwodu nie przekracza warto$ci ok. 300 oméw. Inna ce-
cha ogniw selenowych, mianowicie zalezno$¢ pradu foto-
elektrycznego od temperatury przemawia réwniez na
korzy$¢é obranego galwanometru, albowiem wlasnie przy
oporno$ciach zewnetrznych obwodu rzedu 200 — 400
9nglf>w btad z tego tytulu jest niewielki, a przy oporno-
sciach wiekszych szybko wzrasta z temperatura.

Pelne wychylenie wskazéwki wystepuje w obranym
przyrzadzie przy natezeniu pradu 200 — 220 pA, co przy
g’g(l)‘aIHYm ogniwie odpowiada mnatezeniu oSwietlenia
00 1Ix,

W ten sposéb otrzymano przyrzad o skali proporcjo-
nalnej dla zakresu 0 — 300 lx. Powyzszy zakres pomia-
rowy rozszerzono do natezenia o$wietlenia 3000 Ix przez
dodanie. opornosci szeregowej 1200 oméw. Spowodowalo

to jednak zmiane charakterystyki pradowej ogniwa foto-
elektrycznego, ktéra odbiega znacznie od linij prostej.
Stad bardzo silne zageszczenie dzialek w gornej czesci
zakresu. Jezeli odstapi¢ od zasady =zastosowania bez
zmian galwanometru Zakladow Wytworezych Przyrza-
déw Pomiarowych i dopus$ci¢é drobnag przerdbke jego
skrzynki bakielitowej, to mozna przez zastapienie opor-
no$ci szeregowej bocznikiem otrzymaé i przy zakresie
0 — 3000 Ix skale proporcjonalng.

Skale prototypu luksomierza pokazano na rys. 1. Poza
omo6wionymj podziatkami 0 — 300 i 0 — 3000 Ix figu-
ruja na niej zakresy oznaczone literami B, C, . . . K.
Odpowiadaja one klasom natezen o$wietlenia przyjetym
w normie PN/E02030. Jakkolwiek oznaczenia literowe
klas, ktérych wprowadzenie przewidywal projekt normy
(PE, 1950, z. 9/10/11), zostaly w ostatniej redakecji usu-
niete, pozadane jest pozostawienie na skali luksomierza
podzialu na zakresy, gdyz umozliwi to sprawdzanie przez
nizszy personel fabryczny, bez okreslania wartoSci licz-

bowej, czy natezenie oswietlenia znajduje sie¢ w grani-
cach przepisanych przez norme.

Ogniwo fotoelektryczne mie jest z galwanometrem
sztywno zwiazane, a polgczenie elektryczne zapewnia
gietki przewdd dwuzylowy zakonczony wtyczkami (rys.
2). Umozliwia to odsuniecie sie obserwatora od punktu
pomiarowego i zabezpiecza od bledéw, ktére wynikaja
przy pomiarach, gdy obserwator nachyla sie przy odczy-
cie nad ogniwem j rzuca nan cien, zmniejszajacy nate-
zenie o$wietlenia. Umozliwia to réwniez latwy pomiar
natezen o$wietlenia w miejscach mniej dostepnych, np.
w glebi maszyn produkcyjnych lub na wiekszej wyso-
ko$ci. W tym celu obudowa ogniwa posiada otwoér gwin-
towany umozliwiajacy osadzenie ogniwa na drazku.

Skrzynka galwanometru ma pomieszczenie z otworem
w dolnej $cianie zakrytym plytka. Przez pewmne przekon-
struowanie obudowy ogniwa wudalo sie zredukowac jej
wysokosé tak, ze wraz z przymocowana do jej dolnej
powierzchni cewka z nawinietym ma niej przewodem
miesci sie w wymienionym pomieszczeniu.

Dokumentacja do produkeji luksomierzy powyzszej
konstrukeji wraz z prototypem, wykonanym w Zakladzie
Techniki Swietlnej I. El, zostala przekazana Zakladom
Wytwoérczym Przyrzadéw Pomiarowych, ktére przysta-
pity iuz do produkcii tego tvpu luksomierzy i maja w ro-
ku biezacym wyprodukowa¢ ich pierwsza partie prébna.

: : E W..F.
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Zaktad Materiatoznawstwa Elekirycznego

PRESZPAN ELEKTROTECHNICZNY
Z DODATKIEM CELULOZY
StOMOWE]J

Produkcja szlachetnego preszpanu elektrotechnicznego
zostala po raz pierwszy w kraju uruchomiona po wojnie.
Przedtem przemysl elektrotechniczny postugiwal sie
preszpanamj importowanymi.

Przemyst papierniczy wskutek braku doSwiadczenia
produkcyjnego w tej dziedzinie napotykat w pierwszym
okresie duze trudnosci. Dla ich pokonania zostala na-
wigzana pomiedzy zakladem produkcyjnym w Krapko-
wicach a Zakladem Materiatloznawstwa Instytutu Elek-
trotechniki S$cista wspoipraca, Zaklad Materiatoznawstwa
ustalil wymagania, ktérym preszpan powinien cdpowia-
daé¢ oraz wykonywal badania wyprodukowanego presz-
panu. Na wspélnych konferencjach omawiano aktualne
wady i trudnos$ci oraz sposoby ich usuniecia. Wspoélpraca
ta z jednej strony w duzej mierze przyczynila sie do
podniesienia jakosci produkcji, z drugiej za$ strony po-
zwolila na opracowanie metod pomiarowych wtasciwo-
Sci preszpanu, co znalazlp zastosowanie przy opracowy-
waniu projektu normy.

Szlachetny preszpan elektrotechniczny wyrabia sie
z siarczanowej celulozy z drzew iglastych. Proces pro-
dukcji preszpanu jest bardzo zblizony do procesu pro-
dukcji papieru, przy czym preszpan od papierow elek-
troizolacyjnych rézni sie w zasadzie gruboscig.

Dobér surowca i przebieg procesu produkcyjnego maja
na celu uzyskanie najlepszych wtasciwosci elektrycznych
(duza wytrzymalos¢ elektryczna i niska stratno§¢) oraz
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Rys. 1 Zalezno$¢ wytrzymalosci elektrycznej preszpanu
od ciezaru objetosciowego

mechanicznych (duza wytrzymalo$¢é na rozrywanie) przy
réownoczesnym utrzymaniu duzej rozciggliwosci oraz od-
pornosci na zginanie.

Zwiekszenie wytrzymaloSci elektrycznej uzyskuje sie
przez zwiekszenie ciezaru wilasciwego. Zalezno$¢ wytrzy-
malosci elektrycznej od ciezaru objeto$ciowego pokazuje
rys. 1. Stratnos¢ dielektryczna zalezna jest od czystosci
chemicznej mpreszpanu. Wlasciwosei mechaniczne uwa-
runkowane sa diugos$cia wiokna celulozowego. Wszystkie
trzy wymienione cechy sa poza tym silnie zalezne od
struktury preszpanu.

Dla uzyskania najkorzystniejszych wiasciwos$ei presz-
panu przemyst papierniczy wykonal probe dodania do
celulozy drzewnej pewnej iloSci celulozy stomowej. Proba
ta miata na celu zwiekszenie ciezaru objetoSciowego presz-
panu dzieki temu, ze krotkie widkna celulozy stomowej
wypelnia przestrzenie powietrza pomiedzy diugimi widk-
nami celulozy drzewnej. Zwiekszenie ciezaru wlasciwe-
go powinno podniesé wytrzymatos¢ elektryczng presz-
panu, -nie obnizajac jego witasciwos$ci mechanicznych.

Przyjmujac wilasciwos$ci preszpanu z celulozy drzew-
nej za 100%, otrzymano w wyniku wykonanych préb
nastepujace zmiany wartosci dla preszpanu z dodatkiem
celulozy stomowej:

1) ciezar objetosSciowy 1129708
2) wytrzymato§¢é na rozrywanie a) wzdiuz — 25%a,
; b) wpoprzek — 10%,

3) rozciggliwo$é: a) wzdiluz — 30%,
b) wpoprzek — 25%,

4) wytrzymatosé elektryczna 0%%.

Poza tym preszpan slomowy zaginany po starzeniu pe-
kal i rozwarstwiat sie,

Pomimo znacznego wzrostu ciezaru objeto$ciowego nie
uzyskano spodziewanego zwiekszenia wytrzymaltoseci elek-
trycznej, zmniejszylty sie matomiast wiasciwo$eci mecha-
niczne preszpanu.

Dodatek krotkich wldkien celulozy stomowej zmniej-
szyl jednorodno$¢ materiatu, co spowodowalo w zasadzie
zmniejszenie wytrzymalosci elektrycznej, gdyz preszpan
bezstomowy o tym samym ciezarze objetoSciowym posia-
datby wytrzymalo$é elektryczng znacznie wyzsza.

Zasadniczg jednak wada preszpanu stomowego byto
pogorszenie jego wlasciwosci mechanicznych, a przede
wszystkim zwiekszenie lamliwo$ci, spowodowane wpro-
wadzeniem krotkich widkien,

W wyniku powyzszych badan dodatek celulozy sto-
mowej zostal wyeliminowany z preszpanéw elektrotech-
nicznych przez odpowiednie zarzadzenie PKPG i zaka-
zie stosowania celulozy slomowe] do produkecji preszpa-
néw elektrotechnicznych.

JoiB.

Zaktad Trakcji Elekirycznej

SOLENOIDY HAMULCOWE
TRAMWAJOWE

Zniszczenia taboru tramwajowego (szczegdlnie w War-
szawie) podczas ostatniej wojny byly bardzo duze. Po
zakonczeniu dzialan wojennych przystgpiono niezwlocz-
nie do remontu zniszczonych wagonéw oraz w mozliwie
krotkim czasie do produkcji nowych wraz z kompletnym
ich wyposazeniem. W zwiazku z tym przystapiono do
opracowania nowych typoéw poszczegdlnych elementéow
wyposazenia. Miedzy innymi Zaklady Wytworcze Apa-
ratury Niskiego Napigcia rozpoczely produkcje elektro-
magnes6w hamulcowych tramwajowych typu T-411,
zwanych powszechnie solenoidami.

Przedwojenne solenoidy nie odpowiadaly wzrastaja-
cym coraz bardziej wymaganiom eksploatacji ze wzgledu
na zbyt matlg sile pociagowa. Przy wyborze i opracowy-
waniu nowego typu, Zaklad Trakcji Elektrycznej brat
czynny udzial, przeprowadzajac szereg badan laborato-
ryjnych,

Sprawa doboru odpowiedniego typu jest bardzo wazna
z uwagi na to, ze solenoid, biorgc czynny udzial} w ha-
mowaniu pojazdu, ma duzy wplyw na bezpieczenstwo
ruchu tramwajow.

Solenoidy sa umieszczone pod doczepnymi wagonami
tramwajowymi i stuza do ich hamowania, Na rys,.1 po-
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Rys. 1. Przekréj solenoidu hamulcowego tramwajowego

kazany jest przekro6j solenoidu hamulcowego stosowane-
go w tramwajach. Podczas przeplywu pradu przez uzwo-
jenie solenoidu rdzen jest weciggany i przez odpowiedni
uktad dzwigien powoduje docisk klockéw hamulcowych
do obreczy kot, lub do tarcz hamulcowych umieszczo-
nych na osiach w przypadku hamulcéow tarczowych.
Ze wzgledu na to, ze docisk klockéw hamulcowych za-
lezny jest od wysuniecia rdzenia solenoidu, przy czym
wysuniecie rdzenia z kolei =zalezy od stopnia zuzycia
klockéw, pozadane jest, azeby sita pociggowa solenoidu
w funkcji wysuniecia rdzenia nie zmieniala sie w spos6b
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wyrazny w miare zuzywania sie klockéw. Ma to duzy
wplyw na skuteczno$é dziatania calego ukladu hamulco-
wego.

Badania hamulcowych solenoidéw tramwajowych pro-
dukeji Krajowej zostaly zlecone Zaktadowi Trakcji Elek-
trycznej. Przeprowadzone badania obejmowaty proby
cieplne i mechaniczne.
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cia, mozna przyjac¢ inny zastepczy cykl pracy solenoidu
rownowazny pod wzgledem wynikéw na stanowisku
probierczym. Dla latwiejszego przeprowadzenia prob,
na podstawie badan laboratoryjnych ustalono dla sole-
noidu typu T-411 cykl 8 sek. obciazenia i 52 sek. bez
pradu.

Dla obcigzenia 45 A przy pracy przerywanej przyrost
temperatury uzwojenia solenoidu jest znacznie mniejszy
od wartoSci dopuszczalnej przez PNE-37/1950 i wynosza-
cej 85°C dla izolacji rodzaju A. Badania dokonane
w eksploatacji nie daja gwarancji, ze przeprowadzono
je dla najciezszych warunkéw ruchowych, wobec czego
nalezalo ustali¢ pewien typowy cykl pracy o ostrzejszych
‘wymaganiach, niz to wynika z przeprowadzonych po-
miarow w ruchu. Na podstawie badan laboratoryjnych
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Rys. 2. Krzywa nagrzewania sie uzwojenia solenoidu
w eksploatacji na jednej z linii tramwajowych w War-
szawie

Proby cieplne wykonane w laboratorium wykazaly, ze
solenoidy nagrzewaja sie nadmiernie zaréwno podczas
pracy ciaglej przy pradzie znamionowym 25 A, jak i pod-
czas pracy przerywanej: 7 sek. — 65 A i 40 sek. —
przerwa. Wartosci dla pracy przerywanej podane zostaly
pierwotnie przez eksploatacje, jako typowy cykl pracy
hamulcowego solenoidu tramwajowego.
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Rys. 3. Krzywe nagrzewania sie uzwojenia solenoidu na
stanowisku probierczym w laboratorium przy pracy
przerywanej: 8 sek. pod pradem, 52 sek. bez pradu

Poniewaz w eksploatacji — oprécz kilku przypadkow
uszkodzen spowodowanych niestarannym wykonaniem —
solenoidy pracowaly zupelnie dobrze nie wykazujac na-
wet tendencji do nadmiernego nagrzewania sie, powstalo
zagadnienie skorygowania podanych przez eksploatacje
Wymagan dla préby pracy przerywanej. Wymagalo to
Przeprowadzenia szeregu préb w eksploatacji oraz w la-
boratorium. Na rys. 2 pokazano krzywa nagrzewania sie
solenoidu w eksploatacji na jednej z linii tramwajowych
W Warszawie.

W wyniku préb eksploatacyjnych obliczono dla kaz-
dego hamowania prad zastepczy, a mastepnie $redni czas
Dracs_r solenoidu na danej trasie. Jak sie w rzeczywi-
stoém’ okazalo, $redni cykl pracy solenoidu dla tych wa-
runkow wynosi 16 sek, — 45 A i 104 sek. — przerwa.
POpl-e_wai za ustalong temperature przyjmuje sie dte,
ktérej przyrost juz nie przekracza 2°C na godzine, oraz
Z uwagi na charakter krzywych nagrzewania i stygnie-
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Rys. 4. Charakterystyka solenoidu produkcji krajowej

(zero na osi odpowiada rdzeniowi catkowicie wsunietemu)

przyjeto 8 sek. — 55 A i 52 sek. — przerwa. Dla tych
warunkéw przyrost temperatury uzwojenia solenoidu
przypada ponizej wartoSci dopuszczalnej (rys. 3).
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Rys. 5. Charakterystyka solenoidu produkcji zagranicznej

Jak widaé z por6wnania warto§ci na proby przerywa-
nego obcigzenia solenoidu, wymagania podane poprzed-
nio przez eksploatacje byly zbyt wygoérowane.
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W sprawie prob mechanicznych nalezy stwierdzié, ze
daly one dobre wyniki. Osiagnieto przebieg charaktery-
styki sily pociagowej w funkcji wysuniecia rdzenia do-
statecznie ,plaski“. Dla poréwnania podajemy charak-
terystyki solenoidu krajowej produkecji (rys. 4) oraz do-
brego solenoidu produkcji $wiatowej firmy zagranicz-
nej (rys. 5).

Charakterystyke solenoidu ocenia sie mna podstawie
stosunku sity najwiekszej, ktéra wystepuje przy wysu-
nieciu rdzenia o 40 — 60 mm, do sily najmniejszej, wy-
stepujacej przy catkowitym wysunieciu rdzenia tj. 150
mm dla tej samej wartosci pradu. Tablica I wykazuje,
ze charakterystyka krajowych solenoidéow nie ustepuje
charakterystyce solenoidéw zagranicznych.

Charakterystyka solenoidow krajowych
i zagranicznych

Era bheliiicoasa L

I Fmax
L. p F przy 150 mm
amp. krajowe zagraniczne
1 60 Siil 37"
2 80 2,39 2,77
3 100 1,96 2,02
4 120 1,69 1,64

Na podstawie dokonanych pomiaréw i badan soleno-
idow tramwajowych typu T-411 opracowano w Zakla-
dzie Trakcji Elektrycznej instrukecje na proby odbiorcze.
Instrukcja dotyczy jedynie solenoidéw typu T-411 i obej-
muje zasadniczo trzy proby: cieplna, mechaniczng i na
wytrzymatosé izolacji.

Préba cjiepln a Poniewaz proby cieplne za-
rowno obcigzenia cigglego, jak i przerywanego, wyma-
gaja czasu okolo 6 — 8 godzin, co jest zbyt uciazliwe
przy probach wyrobu i moze by¢ wiaczone tylko do za-
kresu prob typu, opracowano probe zastepcza obcigze-
nia pradem jednogodzinnym. Prad ten (35 A) — przy
przepltywie w ciagu jednej godziny podczas proby mna
stanowisku probierczym — spowoduje przyrost tempe-
ratury uzwojenia nie wigkszy od przyrostu temperatury,
ktéry wystepuje dla obcigzenia przerywanego typowego
cyklu pracy solenoidu.

Proba mechaniczmn a Poniewaz ksztalt
charakterystyki jest dostatecznie dobrze okreslony przez
stosunek sily najwiekszej do najmniejszej, uznano, ze
wystarczy zmierzy¢ warto$é sily pociggowej dla dwoch
punktéw: przy wysunieciu rdzenia o 50 i 150 mm dla
pradu obcigzeniowego 100 A. Jak wynika 2z potrzeb
eksploatacyjnych, sila pociagowa przy wysunieciu rdze-
nia o 50 mm mie moze by¢ mniejsza od 550 kG, a stosu-
nek sit przy wysunieciu rdzenia o 50 i 150 mm nie moze
by¢ wiekszy od 2,5.

Proba wytrzymaltosS§ci elektrycznej
izolaciji Podczas elektrycznego hamowania oporo-
wego wystepuja niekiedy przepiecia rzedu 2- do 3-krot-
nego napiecia znamionowego silnika tramwajowego. Po-
niewaz solenoid znajduje sie w obwodzie hamowania
silnika, préba wytrzymatosci elekirycznej izolacji soleno-
idu jest taka sama, jak j dla silnika. Solenoid mnalezy
bada¢ napieciem probierczym 2U -+ 1500 V w ciggu
jednej minuty.

Zebrane podczas opracowywania zagadnienia materia-
ly oraz opracowane dla solenoidu typu T-411 proby wy-
robu beda stanowi¢ materiat do poézniejszego opracowa-
nia ogdlnych przepisOw na solenoidy hamulcowe. W. S.

Wydawnictwa nadestane

RAMOWY PLAN AKCJI ZMNIEJSZENIA STRAT
ENERGII ELEKTRYCZNEJ W PRZEMYSLE. 1950, War-
szawa, Panstwowe Wydawnictwa Techniczne. Centrall-
ny Zarzad Energetyki. Komisja Badania Strat. Wyd. II.
Format A5, str. 15, rys. 1. — Spis rzeczy: Plan akcji
zmniejszenia strat energii elektrycznej, Walka o zmniej-
szenie strat energii elektrycznej.

ODELACZNIKI WYSOKIEGO NAPIECIA. Katalog A-2.
1951. Centrala Handlowa Przemysiu
Elektrotechmicznego Przedsiebiorstwo
Panstwowe Wyodrebnione. Format A4, str. 47. — Spis
rzeczy: Uwagi ogélne do katalogu. — O dtaczniki
wnetrzowe i napowietrzne =©Odigczniki
wnetrzowe. Odigezniki napowietrzne. Odigczniki telesko-
powe wnetrzowe. —O dtaczniki mocy wn e-
trzowe.—Napedy odlagcznik 6 w. Napedy
dzwigniowe N1, N2 i N3. Naped linkowy NL. Naped po-
wietrzny NP3. Sterownnk tablicowy. — Sprzet p o-
mocniczy do odtacznik 6w Drazkiizola-
cyjne. Drazki do uziemiania. Podstawy izolacyjne. Prze-
taczniki sygna}owe

MARX ERWIN. LABORATORIUM WYSOKICH NA-
PIEC. Przeklad w oprac, mgra inz. W. Limanowskiego.
1951, Warszawa, Panstwowe Wydawnictwa Techniczne.
Glowny Instytut Elektrotechniki. Seria przekladéw nr 4.
Format A5, str. 292, rys. 79. — Spis rzeczy: Wstep —
Budowa i wyposazZenie laboratoriéw
wWysokiego napiecia. Budynki. Wyposazenie
w urzadzenia elektryczne. Urzadzenia pomocnicze.
Wytyczne zestawienia uktadéw pro-
bierczych Srodki bezpieczehstwa.
Podstawowa zasada postepowania przy wszelkich pra-
cach wysokonapieciowych. Cwiczenia Wybér
tematu. Oznaczenia. Wytwarzanie, regulacia i pomiar

wysokich napieé, Przeskoki w gazach, Badanie materia-

16w plynnych i statych. Badania przeprowadzane na
przewodach i na przyrzadach wysokiego napiecia, Bada-
nie prostownikéw wysokiego napiecia. Wykaz piSmien~
nictwa. Skorowidz. Przedmowa wydawcy: Trescig
ksiazki jest opis i1 organizacja wzorowego laboratorium
szkoleniowego wysokich napie¢ (np. na wyzszej uczelni)
oraz opis rozwigzania dwudziestukilku typowych zagad-
nien wysokonapieciowych z podaniem sposobu budowy
ukladow pomiarowych, przebiegu pomiaréw i praktycz-
nego znaczenia tych zagadnien, Ksigzka jest zaopatrzo-
na w obszerny wykaz piSmiennictwa z dziedziny tech-
niki wysokich napie¢ i z dziedzin pokrewnych, jak teoria
wylaczania, przesyl energii elektrycznej itp. Ksigzka jest
przeznaczona dla studentéw wyzszych uczelni oraz dila
inzynierow stykajacych sie w praktyce z zagadnienia-
mi wysokonapieeciowymi.

RIABKOW A. prof. OBLICZANIE ELEKTROENERGE-
TYCZNYCH UKEADOW PRZESYLOWYCH. Thum. z III
wyd, dr inz, A. MySlicki. 1951, Warszawa. Panstwowe
Wydawnictwa Techniczne. Giéowny Instytut Elektrotech-
niki. Seria przekladéw nr 3. Format A5, str. 282, rys. 105.
— Spis rzeczy: Podstawowe parametry ukitadu przesy-
lowego. Opornosci i przewodno$ci linii transformatorow.
Obliczanie linii przesylowych przez operowanie prada-
mi. Obliczanie linii przesylowych przez operowanie mo-
cami, Regulacja napiecia w ukitadach przesylowych. Wy-
kresy kolowe ukltadu przesylowego. Obliczenia technicz-
no-gospodarcze. — Przedmowa wydawcy: Tematem ksigz-
ki sa podstawy obliczen oraz praktyczne metody obli-
czenia linii przesylowych wysokiego napiecia, zagadnie-
nie regulacji napiecia wraz z okre§leniem mocy kompen-
satorow, wykresy pracy uktadéow przesylowych i anali-
za techniczno-gospodarcza obliczen. Ksigzka przeznaczo-
na jest dla studentéw wyzszych szko6l technicznych oraz
dla inzynieréw i techmikéow zajmujacych sie w praktyce
obliczeniami linii przesytowych.
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Instytutu Elektrotechniki

Ogdlne wiadomos$ci z elektrotechniki
621.3.015.13 D1 —8.52

Kalinin E. W.: Parametry dzieinika pojemnosciowego.
,Paramietry jemkostnowo dielitiela”. Elektriczestwo,
Moskwa, mies., nr 8, sierp. 49, s. 45; A4, 4,5 str., 2 rys., 6
wykr., 5 poz. bibl. — Rodzaje dzielnikéw pojemnoscio-
wych. Wplyw kabla doprowadzajacego do oscylografu.
Metoda obliczania dzielnika pojemno$ciowego. Krytyka
dotychczas stosowanych metod obliczania .

218*

279* 621.3.015.3 D1 —8.52
Ter-Gazarjan G. N.: Badanie doswiadczalne przepiec
ziemnozwarciowych, , Ekspierimientalnoje issledowanje

dinamiczeskich pierienapriazenij”. Elektriczestwo, Mo-
skwa, mies., Nr 7, lip. 49, s. 60; A4, 2,5 str., 5 wykr. 1
tab., 6 poz. bibl. — Metoda badania do$wiadczalnego
przepieé ziemnozwarciowych (pomiary w sieci). Wyniki
badan i ich analiza. Wnioski.

280* 621.3.015.33 D1 —38.52

Chodorow T. J.: Analiza przebiegéw zmiennych przy od-
twarzaniu jednorazowych zjawisk. ,Czastotnyje iskazen-
ja pri wosproizwiedienji odnokratnych processow”. Elek-
triczestwo, Moskwa, mies., nr 9, wrzes. 49, s. 30; A4, 2
str., 1 wykr., — Metoda analityczna rozwigzywania 0go6l-
nego rownania napieé i pradéw w obwodzie elektrycz-
nym. Przyblizenia.

281* 621.3.061.31 D1 —8.52

Bruk I. S., Markowicz I. M., Goruszkin W. I., Sowalow
S. A.: Samoczynny rozdzial mocy czynnej w ukladzie elek-
troenergetycznym”. Awtomaticzeskoje raspriedielenje ak-
tiwnych nagruzok w elektroeniergieticzeskoj sistiemie”.
Elektriczestwo, Moskwa, mies., Nr 9, wrze$, 49, s. 3; A4,
4 str., 3 rys., 1 poz. bibl. — Zagadnienie automatyzacji
rozptywu mocy czynnej w uktadach elektroenergetycz-
nych ZSRR. Opis urzadzenia do samoczynnego rozdziatu
obcigzen opracowanego w ZSRR. Zasada dziatania. Re-
gulacja czestotliwoéci,.

282% 621.3.02:669 D1 —8.52

Liwszic S. M.: Zagadnienie rodzaju pradu i napiecia do
mechanizméw i dzwigow w metalurgii. ;K woprosu o
rodie toka i napriazenja dla stacjonarnych miechaniz-
mow i kranow w mietalturgji”. Wiestn. Elektroprom.,
Moskwa, mies., nr 5, maj 48, s. 1; A4, 6,5 str,, 2 tab., 13
poz. bibl. — Analiza wypowiedzi radzieckich inzynieréw
elektrykéw, zatrudnionych w przemys$le metalurgicznym,
na temat rodzaju pradu do zasilania napedéw urzadzen
metalurgicznych. Wzgledy techniczne i ekonomiczne
przemawiaja za stosowaniem przede wszystkim pradu
troj,fazowego; prad staly nalezy stosowaé¢ tylko do na-
pec}ow urzadzen, w ktérych konieczna jest regulacja szyb-
koSci w szerokich granicach., Zastosowanie zalecen przy
budowie nowych zakladéw i przy rozbudowie starych;
potwierdzenie zasady w praktyce przemystowej ZSRR.

283* 621.3.025.3 D1 — 852

C§orbatow N. M.: Obliczanie pradow i napie¢ przy zwar-
¢iu z jednoczesnym przerwaniem fazy. ,Raszczot tokow
1 napriazenij pri korotkich zamykanjach s odnowriemien-
nym obrywom fazy”. Elektriczestwo, Moskwa, mies., nr
1, 1_1p. 49, s. 58; A4, 25 str., 1 rys., 2 poz. bibl, — Metoda
obliczania stanu linii przy zwarciu miedzyfazowym z jed-
noczesnym przerwaniem fazy przy uzyciu sktadowych sy-
metrycznych.

284* 621.3.045/017.71 D1 —8.52

Waszura B. F.: O obliczaniu nagrzewania uzwojen we-
d.lug .obowia,zujazcych przepiséw. ,,Ob opriedielenji pie-
riegriewa obmotok po diejstwujuszezemu  standartu”.
Elekriczestwo, Moskwa, mies., Nr 8, sierp. 49, s. 85; A4,
_2 str. — Uwagi dotyczace obliczania nagrzewania uzwo-
len wediug GOST 2933—45. Wprowadzenie wspélezynni-

ka poprawkowego ze wzgledu na niewlasciwie przyjeta
warto$¢é wspotezynnika cieplnego ‘zmiany opornosci. Uwa-
gi X. M. Sznicera do artykulu prof. Waszury.

285%* 621.3.051.2 D1 — 8.52
Kalman W. S.: Odwzorowanie sieci szyn. ,Modielirowan-
je rielsowych sietiej”. Elektriczestwo, Moskwa, mies.,
nr 8, sierp. 49, s. 63; A4, 2,5 str.,, 2 rys., 2 wykr.,, 5 poz.
bibl., — Metoda badania rozptywu pradow w szynach
trakecyjnych przy pomocy odwzorcowania, Zastosowanie
metody. Przyklad obliczenia rozkiladu potencjatlu w szy-
nach tramwajowych miejskich.

286* 621.3.064 D1 — 8.52

Pfann W. G.: Erozja stykéw wskutek tworzenia si¢ most-
kéw roztopionego metalu. Zapobieganie erozji. ,Bridge
Erosion in Electrical Contacts and Its Prevention”. Trans.
amer. Inst. electr. Engrs., New York, t, 67, cz. II, 1948,
s. 1528; A4, 5,5 str., 3 fot., 4 rys., 2 wykr, 3 tab., 4 poz.
bibl. — Zjawisko specyficznej erozji stykow w obwodach
pradu statego. Tworzenie sie mostkéw roztopionego me-
talu pomiedzy stykami. Przenoszenie sie materialu ze
styku na styk. Badanie do$wiadczalne zjawiska, Wplyw
materiatu stykéw. Sposéb, zapobiegania erozji.

287* 621.3.077.2 D1 — 8.52

Woldiek A. I.: Regulator indukeyjny z polaczonymi uzwo-
jeniami stojana i wirnika w tréojkat. , Indukcjonnyj rie-
gulator s sojedinienjem obmotok statora i rotora w ob-
szczyj trieugolnik”. Elektriczestwo, Moskwa, mies., nr 7,
lip. 49, s. 55; A4, 3 str., 1 rys., 3 wykr. — Opis regulatora
indukcyjnego z uzwojeniami stojana i wirnika polaczo-
nymi we wspoOlny tréjkat. Teoria dzialania regulatora.
Wykres pracy regulatora.

288* 621.3.072.2:621.3.071.1 D1 — 8.52

Miasnikow I. N., Poszerstnik M J.: Wybdér samoczynnego
weglowego regulatora napiecia, ,Wybor awtomatiszesko-
wo ugolnowo riegulatora napriazenja”. Wiestn, Elektro-
prom., Moskwa, mies.,, nr 9, wrzes. 48, s. 13; A4, 1,3 str,
1 rys. — Wyb6r regulatora napiecia z produkowanych w
ZSRR regulatoréw weglowych do pradnic pradu stalego
i pradnic synchronicznych. Obliczanie oporu maksymal-
nego i minimalnego regulatora i jego mocy. Moc maksy-
malna regulatora.

289* 621.3.072.2:621.3.077.8 D1 —8.52

Bajachczew M. S.: Regulacja napiecia przy zastesowaniu
szeregowo wlaczonych keondensatorow. ,Riegulirowanje
napriazenja posledowatielno wkluczonnymi kondiensato-
rami”. Elektriczestwo, Moskwa, mies., Nr 9, wrzeS. 9,
s. 78; A4, 1 str., 3 poz. bibl. — Opis zastosowanej w linii
66 kV kompensacji przy uzyciu kondensatorow szerego-
wych 500 A 14 omdéw. (Kompensacja indukeyjno$ci linii

i znacznej czeSci obcigzenia). Bateria kondensatorow.
Wyniki pracy uktadu.
290* 621.3.077.2/3 D1 —8.52

Mejerow M. W.: Badanie ukladu regulacyjnego i stero-
wania silnika walcowniczego z regulatorami maszyno-
wymi. ,Issledowanje sistiemy riegulirowanja i uprawle-
nja dzwigatiela rewersiwnowo prokatnowo stana s elek-
tromaszinnymi riegulatorami”, Elektriczestwo, Moskwa,
mies., nr 7, lip. 49, s. 16; A4, 9 str., 3 rys., 6 wykr., 4 poz.
bibl. — Zastosowanie ukladoéw elektrycznych maszyno-
wych do regulacji. Wymagania techniczne dla uktadu
regulacyjnego silnika walcowniczego. Schemat uktadu
sterowniczego i regulacyjnego. Poréwnanie teorii z wy-
nikami do$wiadczalnymi.

291* 621.3.077.2/3 D1 —8.52

Ettingier J. L.: Obliczenia statyczne dokiadnosci regulacji
napedéw elektrycznych ze wzmacniaczami elekiromecha-
nicznymi. ,Staticzeskije raszczoty tocznosti riegulirowan-
ja elektropriwodow s elektromiechaniczeskimi usilitiela-
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mi”, Wiestn. Elektroprom., Moskwa, mies., Nr 6, czerw.
48, s. 13; A4, 6 str., 14 rys., 2 wykr, 1 poz. bibl. — Za-
lozenia upraszczajgce. Podstawowe czlony maszynowe
uktadu regulacyjnego: czlony zlozone z maszyny pradu
statego z jednym uzwojeniem wzbudzajacym i cziony o
dwoéch uzwojeniach wzbudzajgcych. Polaczenia kaskado-
we czionéw. Czlony z oporami dodatkowymi i potencjo-
metrami. 'okladno$é regulacji napiecia i jej zwigzek ze
wspoélczynnikiem wzmocnienia ukladu. Rodzaje regulacji
napedu Wplyw temperatury i wplyw zmiany napiecia
poréwnaweczego na dokladnos$é regulacji napedu.
Cewki gaszqce
292% 621.316.935.3 D1 — 8.52

Salzmann A.: Dostrajanie cewek gaszacych (,,Petersena®).
»Luning arc suppression coils.“ Electr. Rev., London, tyg.,
t. 148, Nr 3830, 20 kw. 51, s. 779; A5, 4,5 str., 4 rys., 3 poz.
bibl, — Zastosowanie cewek gaszacych. Analiza. pracy
cewki gaszacej w przypadku zwaré¢ doziemnych. Wady
dostrajania cewek gaszacych do rezonansu. Metoda wla—
Sciwego dostrajania cewek gaszacych.

Uzzemzema
293* 621.316.99 D1 —8.52

Wettstein M.: Wstepne cebliczenie wielkosSci, ksztaltu i usy-
tuowanie uziomow przy instalowaniu urzadzen uziemia-
jacyeh. ,Vorausberechnung der Masse, der Form und
der Anordnung der Erdelektroden bei der Erstellung von
Erdungsanlagen®. Bull, Schwei. El. Ver., Ziirich, 2-tyg.,
Nr 2, 27 stycz, 51, s. 49; A4, 15 str.,, 22 wykr., 2 tabl.,
1 poz. bibl. — Uproszczona metoda obliczania wielkoSci,
ksztattu i usytuowania uzioméw uwzgledniajaca zmiany
opornosci ziemi w czasie, oraz maksymalny dopuszczalny
przyrost temperatury ziemi przy przeplywie pradu.

294* 621.316.99 D1 —8.52

Ratnier M. P.: Przyczynek do metody obliczania uziemie-
nia roboczego w sieciach o napieciu do 1000 V. , K mie-
todikie rasczota eksploatacjonnowo zaziemlenja w sie-
tiach napriazenjem do 1000 V*. Promyszl, Energ., mies.,
Moskwa, Nr 3, marz. 51, s. 12; A4, 2 str., 1 rys. — Prze-
pisy radzieckie na uziemienia roboeze urzgdzen niskiego
napigcia a praktyka ich wykonania. Zalezno$¢ dopusz-
czalnej warto$ci opornosci uziemienia od oporno$ci witas-
ciwej gruntu. Wiasciwy stosunek opornos$ei uziemienia do
opornosci obwodu ziemnozwarciowege jako kryterium
bezpieczenstwa. Metoda obliczania i budowy uziemien ro-
boczych urzadzen niskiego napiecia.

295%* 621.316.90 D1 —8.52

Tier-Oganiesjan I, M.: Metoda badania zerowania urza-
dzen energoelektrycznych bez odlaczania od sieci. ,,Mie-
tod ispytanja zanulajuszezich ustrojstw elektrositowowo
oborudowanja biez otkluczenja ot sieti.“ Promyszl. Energ.,
Moskwa, mies., Nr 3, marz. 51, s. 7; A4, 45 str.,, 4 rys.,
10 poz. bibl. — Wymagania stawiane uziemieniom ochron-
nym urzadzen niskiego napiecia przez przepisy radzieckie.
Powszechnie stosowane metody pomiaru opornosci petli:
przewo6d fazowy — szyna uziemniajgca, przy i bez odlg-
czania od sieci i ich wady. Teoretyczne podstawy nowego
sposobu pomiaru opornos$ci petli opracowanego przez
autora. Biedy pomiaréw. Poréwnanie nowego i starego
sposobu pomiaru bez odlgczenia urzadzenia od sieci.

296* 621.316.99 D1 —8.52

Zejlidzon E. D.: Nowe warunki doboru czuioSci zabezpie-
czenia ziemnozwarciowego pradnic. ,,Nowyje ustowja wy-
bora czuwstwitielnosti zaszczity ot zamykanij na ziemlu
gienieratorow*, Elektr. Stancji, Moskwa, mies., Nr 2, lu-
ty 51, s. 36; A4, 1 str. — Nowe wymagania stawiane za-
bezpieczeniom ziemnozwarciowym pradnic, jako przyczy-
nek do powtérnego przegladu warunkéw doboru czutosci

zabezpieczenia. Wytyczne stosowania tego zabezpiecze-
nia.

Miernictwo elektryczne
297* 621.317.18.011 D1 — 852

Stubbings C. W.: Wykrywanie kolejnosSci faz metods

Varley‘a. ,,Varley phase sequence test®. Elestr. Rev., Lon- -

lee]szy Przeglad Bibliograficzny zawiera jedynie cze§é analiz dokument

ukazuje si¢ w postaci kart dokumentacyjnych, wydawanych

Al. NiepodlegloSci 188).

CIDNT przyjmuje prenumerate kart dokument;
technicza, jak i dzialy lub poszczegélne zagadmema i tematy techniczng,
IDNT wykonuje za zwrotem kosztéw fotokopie i mikrofilmy pllbllka(]l ﬁ];tych

%\

don,: tye., s 148, Nr 3819,52 luty 51, s: 225; A5, 25 str;
3 rys. — Podstawy teoretyczne metody Varley‘a stuzgcej
do wykrywania kolejnosci faz uktadu trojfazowego. Wyz-
naczenie parametrow okreslajacych najkorzystniejsze
warunki pracy ukladu probierczego.

298* 621.317.333.621.315.615.2:621.14.212 D1 — 38.52

Kulakowski W. B.: Zastosowanie przyrzadu do kontroli
zawilgocenia izolacji transformatorow. ,Primienienje pri-
bora dla kontrola wtaznosti izolacji transformatorow*.
Elektr. Stancji, Moskwa, mies., Nr 3, marz. 51, s. 40; A4,
4 str., 2 rys., 2 wykr.,, 2 tabl. 4 poz. bibl. — Przyrzad do
kontroli zawilgocenia izolacji na podstawie poréwnywa-
nia pojemnos$ci przy roéznych czestotliwosciach. Badanie
zawilgocenia izolacji transformatoréw. Wplyw tempera-
tury, opornosci izolacji i nasycenia olejem na wyniki po-
miaréw zawilgocenia. Wskazania przyrzgdu a zewnetrzne
pola elektryczne.

299* 621.317.7:621.3.017.22:669.1—41 D1 —8.52

Koppelmann F.: Miernik stratnosci. Pomiar stratnosei ca-
lych arkuszy blach silnikowych lub transformatorowych.
»Der Vektormesser. Messung der Verlustziffer ganzer Dy-
namo- oder Transformatorenblechtafeln“. E. und M,
Wien, dwu-tyg., Nr 9, maj 51, s. 225; A4, 5 str. 1 fot,
4 rys.,, 2 wykr. — Opis przyrzadu do pomiaru stratnosci
calych arkuszy blach, pozwalajacego w prosty sposéb wy-
znaczy¢ straty histerezowe w W/kg z doktadnoscig do 1%,

Trakcja elektryczna

300%* 621.332.33 D1 —8.52

Kraus H.: O izolatorach sieci jezdnej i przesylowej
Zwiazkowych Kolei Austryjackich. , Uber die Isolatoren
der Fahr-und Ubertragungseleistungen der Osterreichi-
schen Bundesbahnen‘. E. und M. Wien, 2-tyg., Nr 9,
1 maj 51, s. 230; A4, 42 str., 7 rys., 2 tab., 4 poz. bibl. —
Omowienie typow izolatorow stosowanych w trakeji ele-
ktrycznej przez koleje austryjackie. Wiasno$ci mechani-
czne i elektryczne izolatorow.

301%* 621.317.714.014.3 D1 —8.52

Gusiew W. W.: Ferromagnetyczne mierniki amplitudy
pradow zwarciowych. ,Ferromagnitnyje izmieritieli am-
plitud tokow korotkowo zamykanja“. Elektr. Stancji,
Moskwa, mies.,, Nr 3, marz. 51, s. 60; A4, 1 str., 3 rys,
1 wykr., 1 poz. bibl. — Pomiar amplitudy pradu zwarcio-
wego na podstawie wartosci magnetyzmu szczatkowego
w rdzeniu cewki, przez ktorag przeplywa wyprostowany
prad zwarciowy. Dobor czesci skladowych uktadu. Do-
ktadnos$¢ metody i jej zalety. Pomiar przy pomocy mierni-
ka ferromagnetycznego a pomiar oscylografem.

Naped elektryczny
302* 621.34:621.313.13.631.361 D1 —8.52

Scheven O.: Silnik do napedu mlockarni. Badanie pracy
réznych typow silnikéw. ,,Der Dreschmotor. Untersuchung
iiber das Verhalten der verschiedenen Motorenbauarten®.
Elektrizitdtswirtschaft, mies., Gottingen, Nr 2, luty 51,
s. 36; A4, str. 7, 1 rys., 4 wykr., 2 tabl. — Problem wy-
boru silnika o obrotach nie zaleznych od zmian obcigze-
nia. Przyczyny i skutki stosowania silnikéw o zbyt duzej
mocy. Zastosowanie silnikéw klatkowych z urzadzenia-
mi utatwiajacymi rozruch. Oméwienie pomiarow, przepro-
wadzonych na réznych typach silnikéw, napedzajacych
miockarnie.
Rozrzad zdalny

303%* 621.398.2(73) D1 —8.52

Minder P.: Urzadzenia do sameoczynnego sterowania w
sieci przy uzyciu -czestotliwosci akustycznej w WU.S.A.
»Tonfrequenz-Netzkommandoanlagen in den U.S.A.“, Bull.
Schweiz. El. Ver., Ziirich, 2-tyg., Nr 25, 9 grud. 50, s. 914;
A4, 3,5 str., 2 fot. — Systemy automatycznego sterowania
w sieci stosowane w U.S.A.: zasada sterowania przy uzy-
ciu czestotliwosci akustycznej, krétki opis systemu G.E.C.
i L.M.C. Zastosowanie: o$wietlenie uliczne, silniki do
pomp.

ehesspublikacji z zakresu elektrotechniki. Pelna dokumentacja
>—Centralny ~TiStytut Dokumentacji Naukowo-Technicznej (Warszawa,
0 jn)'?,‘hhﬁyt gze™ obejmowaé zarébwno cala dokumentacje naukowo-
Cena karty dokumé cy. EJ wynosi w prenumeracie 10 groszy.
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III

Kandydatury na cztonkéw Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich

W myél & 12 Statutu SEP oglasza sie nastepujgcq liste kandyduic';w na czltonkéw zwyczajnych Stowarzyszenia:

ODDZIAL BYDGOSKI

Czerniak Wiktor, Grudziadz, KoSciuszki 6
Czubczenko Leon, Bydgoszez, Al. 1 Maja 220
Gajewski Zygfryd, (T), Torun, Kosciuszki 16
Przeczewski Roman, Swiecie, Mickiewicza 10

Sek Stefan, Grudzigdz, Groblowa 13

Sinoracki Jézef, Torun, Polski Czerwony Krzyz 26
Stebart Jézef, Grudzigdz, Stroma 8

ODDZIAL GDANSKI

Biskupsgi Jerzy, Wrzeszez, Sobo6tki 21a m. 1

Bitel Henryk, Gdansk, Kopernika 1

Brygola Bolestaw, Kwidzyn, Konopnickiej 10
Butkiewicz Wiadystaw, Siedlice, Zakopianska 59 m. 7
Golinski Bogdan, Orunia, Zawiejska 3 m. 4

Jurkowski Zygmunt, Sopot, 1 Maja 22

Kiejziewicz Antoni, Wrzeszcz, Peztalozziego 34[2
Kolakowski Wactaw, Gdynia, Slaska 51/8

Kranc Franciszek, Kwidzyn, Braterstwa Narodéw 3/4
Krzyzanski Ryszard, Gdynia, Bema 7/11

Nowakowski Witadystaw, Orlowo, Dworcowa 108
Olaszkiewicz Stanistaw, Wrzeszez, Grunwaldzka 131b m. 2
Paczkowski Leon, Kwidzyn; L.gkowa 5

Piech Edward, Orunia, Glucha 2 m. 1

Pilaszewski Zygmunt, Wrzeszcez, JaSkowa Dolina 8
Polanski J6zef, Gdynia, Czerwonych Kosynieréw 106/14
Radziszewski Juliusz, Kwidzyn, Wislana 12 S
Sawicki Jerzy, Gdansxk, Grottgera 42

Stojek Marian, Sopot, 1 Maja 22

Styzej Stanistaw, Siedlice, Malczewskiego 39/1

Sztyjer Bolestaw, Sopof, Bitwy pod Plowcami 24/2
Wasilewski Eugeniusz, Wrzeszcz, Grunwaldzka 6 m. 3
Wasiniewski Alfred, Siedlice, Wesola 6 m. 8

Wenta Brunon, Oliwa, Cysternéw 3

Zabiegala Eugeniusz, Wrzeszcz, KoSciuszki 98 m. 1
Zegarek Marian, Wrzeszez, JaSkowa Dolina 8

ODDZIAL LUBELSKI

Banach Mieczystaw, Lublin, §w. Mikolaja 17/23
Buczek Julian, Lublin, Grodzka 7 m. 15
Dobrosielski Bohdan, Lublin, Staszyca 16

Drzymulski Eugeniusz, Lublin, Morsztynéw 12 m 2b
Drzymulski Kazimierz, Lublin, Morsztynéw 12 m. 2b
Dziuganowski Bogustaw, Lublin, 3 Maja 2
Gilarowski Zdzistaw, Lublin, Wincentego Pola 6 m. 3
Goldstein J6zef, Lublin, 1 Maja 19 m. 10

Gorajski Zygmunt, Lublin, Przemystowa 6 m. 5
Krukowski Jerzy, Lublin, Diluga 36 m. 4

Kurzeja Jerzy, (T) Lublin, Stalingradzka 8

Mazurek Stanistaw, Lublin, Bernardynska 13 m. 19
Nowakowski Zygmunt, Lublin, Rusatka 6E m, 1
Olszewski Tadeusz, Lublin, 1 Maja 23 m. 19

Tresé nr 5 Przegladu

1 Maja 1952. — Porebski J. O dalszy wzrost wy-
dajnosci pracy. — Klingofer H. Biblioteki fachowe
i techniczne. — Majewski Z. Dokumentacja nauko-
wa. — S. S. Uwagi na temat dyskusji nad projektami sta-_
tutéw NOT i stowarzyszen. — Gajewski D. Dziatal-
no§¢ radzieckich stowarzyszehh naukowo-technicznych na
przetomie 51—52 r. — Klebowski Z. O nowej uogol-
nionej teorii wytrzymatosci N. N. Dawidienkowa i J. B.

Tresé nr 6 Przegladu

O swiadomg postawe kadr inzyniersko-technicznych na
obecnym etapie realizacji Planu 6-letniego. — Jancze w-
ski H. Budowa wspaniatego daru przyjazni — Palacu
Kultury i Nauki w Warszawie. — Wakalski M. Plano-
Wanie proceséw technologicznych. — N ey W. Nowoczesne
tendencje w budownictwie elektrowni cieplnych. — Mi-

Paplinska Barbara, Lublin, Weteranéw 36 m. 3
Przezdziecki Janusz, Lublin, Kunickiego 43 m 8
Rosinski Stanistaw, Lublin, Czwartex 38

Szcze$niak Czestaw, Lublin, Sierakowczyzna 4a
Szewe Jerzy, Lublin, Buczka 26 m. 4

Szpura Zygmunt, Biala Podlaska, pl. Wolnosei 21 m. 3
Szydio Jan, Lublin

Swigtkowski Artur, Lublin, Zelazna 32a

Winiarski Mieczystaw, Lublin, Szewska 3
Wolniewicz Marian, Lublin, Kalinowczyzna 40 m. 1
Wrona Bolestaw, (T), ZamoS$é, Urzad Telef. i Teleg.
Zborowski Kazimierz, Lublin, Okopowa 16 m. 17
Ziulek Kazimierz, (T), Pulawy, Stowackiego 8
Zydek Bolestaw, Lublin, Kunickiego 42/11

ODDZIAE EODZKI

Bawolski Edward, £6dz, Klonowa 17 m. 6
Blazewicz Marian, Eowicz, Zymierskiego 23
Dabrowski Tadeusz, £6dz, Towarowa 10

Dominiax Zbigniew, £6dZ, Naruszewicza 17 m. 1
Glogoza Ryszard, %6dz, Poludniowa 76 m. 10
Jedrachowicz Tadeusz, E6dz, Zgierska 116

Kalisz Stefan, £6dz, Piotrkowska 207 m. 1
Kazimierczak Stanistaw, £6dz, Miynarska 77
Kedzierski Ludwik, £6dZ, Podrzeczna 16 m, 4 ‘
Kozlowski Ryszard, £6dz, Zwawa 10 m. 1
Krupinski Bolestaw, Zgierz, Okrzei 1

Michalski Tadeusz, L6dz, Brzoskwiniowa 36
Mikotajezyk Tadeusz, £6dz, Wolczanska 144 m, 41
Niedzielski Zdzistaw, £6dz, Abramowskiego 30 m. 15
Opacki Bronistaw, £6dz, Wiechowskiego 52 m. la
Ornowski Jerzy, E6dz, Piotrkowska 167 m. 3

Pinek Marian, £6dz, Zarzewska 11

Pohl Stanistaw, £.6dZ, Obroncéw Stalingradu 51 m. 6
Sobela Zdzistaw, R6dZ, Narutowicza 50 m. 32
Sylwestrzak Jerzy, E6dz, Swierczewskiego 46
Winnicki Adam, £6dz, Sienkiewicza 28 m., 9
Zdrzalik Jan, £0d%, Potudniowa 20 m. 55

ODDZIA% POZNANSKI

Kamyszek Jerzy, Poznan, Hetmanska 25 m. 7
Marszatek Henryk, Poznan, Palacza 3
Mrowinski Tadeusz, WrzeSnia, Rzeczna 5
Pocztowy Zygmunt, Poznan, Wisniowa 41

o

ODDZIAL ZAGLEBIA WEGLOWEGO

Lewortowski Jé6zef, Bielsko-Biala, Lenartowicza 9

Miodonski Tadeusz, Bielsko, Mickiewicza 2 m. 6 =
Pryka Bolestaw, Letnisko Zarki

Przybylo Tadeusz, Bielsko, Gen. Stalina 6/5

Wieniewski Kazimierz, Katowice, pl. Wolnosci 3

Technicznego 1952 r.

Fridmana. — Wittels A. O budowie uniwersytetu
moskiewskiego.

Sprawy organizacyjne NOT i stowarzyszen. — Wsr6d
ksigzek i wydawnictw. — Kronika. — Biuletyn Central-
nego Instytutu Dokumentacji Naukowo-Technicznej. —
Przeglad Bibliograficzny Zagadnien Dokumentacji.
Przeglad Bibliograficzny Metrologii.

Technicznego 1952 r.

chalski F. Produkcja plyt piléniowych., — Kryszak
S. Pompy Srubowe.

Sprawy organizacyjne NOT i stowarzyszen. — Wsréd
ksigzek i wydawnictw. — Kronika. — Biuletyn Central-
nego Instytutu Dokumentacji Naukowo-Technicznej. —
Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar.
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PRACE INSTYTUTOW NAUKOWO-BADAWCZYCH

wydawane przez Panstwowe Wydawnictwa Techniczne

W obrocie ksiegarskim ,Domu XKsigzki® znajduja sie
»Prace® nastepujacych instytutéow:
Centralnego Instytutu Ochrony Pracy
Gléwnego Instytutu Goérnictwa
Glownego Instytutu Lotnictwa
Gléwnego Instytutu Pracy
Gléwnego Urzedu Miar
Instytutu Architektury i Urkanistyki
Instytutu Budownictwa Mieszkaniowego
Instytufu Celulozowo-Papierniczego
Instytutéw Chemii Przemystowej
Instytutu Elektrotechniki
Instytutéw Mechanicznych
Instytutu Metalurgii
Instytutu Naftowego .
Instytutu Odlewnictwa
Instytutu Organizacji 1 Mechanizacji Budownictwa
Instytutu Przemystu Rolnego i Spozywczego
Instytutu Przemystu Skoérzanego
Instytutu Techniki Budowlanej
Instytutu Torfowego
Instytutu Wildkiennictwa
Przemyslowego Instytutu Telekomtmikacji

W celu zapewnienia zainteresowanym systematycznej
dostawy kolejnych zeszytow ,,Prac Instytutéw Naukowo-
Badawczych® Ksiegarnia Techniczna ,Domu Ksigzki‘
w Warszawie, ul. Bracka 20, wprowadzita z dniem 1 kwie~
tnia 1952 r. system abonamentowy dostawy (sprzedaz
wigzana) wyzej wymienionych wydawnictw. Zaklady
'pracy, instytucje i osoby prywatne, ktére pragna ofrzy-

DOM KSIAZKI

mywaé ,,Prace INBY powinny przesia¢ zamoéwienie na
dostawe tych wydawnictw do wyzej wymienionej ksie-
garni ,,Domu Ksigzki“. W_zamoéwieniu nalezy podac:

a) dokladny adres zamawiajacego,

b) pelng nazwe instytutéw, ktérych ,Prace” maja byé
dostarczane,

c) liczbe egzemplarzy zamawianych ,Prac®, oddzielnie
dla kazdego instytutu.

Przestane zamowienie zobowigzuje do odbioru i opta-
cania wszystkich zeszytéw, wychodzacych w ramach pla-
nu wydawniczego danego instytutu na rok 1952.

Na podstawie zaméwien ksiegarnia ,Domu Ksigzki®
bedzie wysytaé zamawiajacemu Kkolejne zeszyty ,Prac
INB“ z roku 1952. Przesylka nastepuje w miare ukazy-
wania sie poszczegbélnych zeszytow za zaliczeniem pocz-
towym z doliczeniem Kkosztéw przesyliki.

Ksiegarnia bedzie dostarczaé rowniez na zamowienie
poszczegblne zeszyty ,,Prac INB* z roku 1951 w miare
posiadania ich na sktadzie. Niezaleznie od rozprowadzania
,Prac INB“ systemem abonamentowym sa one do naby-
cia w wolnej sprzedazy w mnastepujacych ksiegarniach
,sDomu Ksigzki®: ;
Gdansk-Wrzeszez, ul. Grun-

waldzka 8
Gliwice, ul. Zwyciestwa 31
Katowice, ul. Miynska 2
Krakéw, Rynek 36
2.6dz, ul. Piotrkowska 45
Poznan, ul. Paderewskie-

g0 6

Rzeszow, ul. 3 Maja 2
Szczecin, ul. Sikorskiego 7
Warszawa, ul. Bracka 20
Warszawa, ul, Poznanska 12
Warszawa, ul. Wilcza 27
Wroctaw, Rynek 14

PANSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE

KOLPORTAZ ZAKLEDOWY KSIAZEK TECHNICZNYCH

(wazne dia zakledow przemyslowych, urzedéw, izsiyiuidw, biur proiekiowych, uczelni technicznych)

Zwracamy uwage na mozliwosé zaopatrywania bibliotek naukowo-technicznych oraz
calego personelu w ksigzki techniczne przez wprowadzenie na terenie Zakladu kolporta-
zu zakladowego, kiory zapewni stalg i sprawna dostawe ksigzki techniczne].

Gléwne zasady kolportazu zaktadowego:

1) wybrany przez Rade Miejscowa kandydat na kolportera zglasza sie do najblizszej
ksiegarni ,,Domu Ksigzki“, gdzie sktada opinie Rady Miejscowej o sobie, zawiera umowe

kolporterskg i uzyskuje blizsze informacje;

2) kolporter zakladowy pobiera z ksiegarni ksigzki o wartosci tgcznej do 1000 zi,
sprzedaje je na terenie swego zakladu pracy oraz rozlicza sie raz w miesigcu z ksiegarnig;
za swojg prace kolporter otrzymuje 10% prowizji od ogdlnego obrotu.

PANSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE

Redaktor naczelny inz. Tadeusz Czaplicki. — Wydawca: Naczelna Organizacja Techniczna, — Adres Redakeji
i Administracji: Warszawa, Czackiego 3/5, tel. 895-10 do 18.
Druk, im. Rewolucji Pazdziernikowej, Warszawa, ul. Minska 65

Papier. ilustr. — 86 X 122 — V — 70. Zam. 658/52. 3-B-23797. Naklad 5.300. Rekopis otrzym. 17.VI.52, Druk ukon.
29.VIIL.52 r.
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