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Zarowno w przemysle ciezkim, jak i w przemysle
produkujacym artykuty konsumpcyjne, niezbedne jest
skierowanie uwagi na osiggniecie postepu technicz-
Nnego, na rozpowszechnienie wnioskow racjonaliza-
torskich i przodujacych metod pracy. Nalezy zerwad
z metodami doraznej tylko wspoipracy z nauka,
ustalic w kazdej gatezi przemystu weztowe problemy
dtugofalowej polityki technicznej i smialo wspodlnie
z pracownikami nauki szukac¢ drég rozwiazania, wal-
czy¢ o wktad polskiej mysli naukowej i technicznej
do dorobku postepowej nauki i techniki sSwiata.

Pomoc Zwigzku Radzieckiego umozliwia nam
przyspieszenie naszych prac nad zbudowaniem sto-
su atomowego, podjecie nowych badan w opar-
ciu o dostarczone nam przez Zwiazek Radziecki
niezbedne materiaty i dane techniczne, ksztatcenie
kadr dla przysztej produkcji energii atomowej do ce.
low pokojowych w Polsce.
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Studia zaoczne w dziedzinie élektrotechniki

Uchwalg nr 583 Prezydium Rzadu zostaly utworzone w wyz-
szych uczelniach technicznych studia zaoczne. Uchwala ta ma
na celu udostgpni¢ przodujacym pracownikom uspolecznionych
zakladow pracy, aktywistom w pracy zawodowej i spotecz-
nej, majstrom, technikom oraz pracownikom pedagogicznym
szkolnictwa zawodowego podniesienie kwalifikacji zawodo-
wych i uzyskanie dyplomu inzyniera bez odrywania sie od
pracy zawodowej.

Studia zaoczne przewidziane sg dla kandydatow, majacych
Srednie wyksztalcenie w zakresie liceum technicznego lub
szkoly ogolnoksztaicacej stopnia licealnego oraz moggcych
sie wykaza¢ co najmniej jednoroczng pracg zawodowa odbyta
w danym zakladzie pracy.

Uchwala umozliwia zdobycie tytulu inzyniera licznym rze-
szom pracownikéw zakladow pracy, polozonych daleko od
najblizszej wieczorowej szkoly inzynierskiej.

- Dla zabezpieczenia prawidiowego przebiegu studiow
Uchwata przewiduje, ze w os$rodkach przemystowych, w kto-
rych bedzie nie mniej niz 15 studentéw studiéw zaocznych,
beda utworzone punkty konsultacyjne, podlegte wtasciwym
wyzszym szkolom technicznym i organizowane przy wspoi-
udziale terenowych stowarzyszen naukowo-technicznych NOT.

Nowe kierunki studiéw zaocznych z dziedziny elektrotech-
niki beda uruchomione z dniem 1.IX.55 w politechnikach:
w Warszawie, fodzi, Gdansku, Gliwicach, Wroclawiu oraz
w Akademii Gdrniczo-Hutniczej w Krakowie,

Kandydaci majacy wyksztalcenie $rednie moga ubiega¢ sie
o przyjecie na studia, jezeli: 1) uzyskaja skierowanie zakla-
dowej komisji rekrutacyjnej, 2) nie przekroczyli 40 lat zycia,
3) zlozg z wynikiem pomy$lnym egzamin wstepny. W uza-
sadnionych przypadkach moze by¢ przyjsty na studia kandy-
dat, ktéry ukonczyl 40 lat zycia.

Pierwszenstwo w przyjeciu na studia maja kandydaci, kt6-
rzy wykaza sie dluzsza niz jednoroczng pracg zawodowa
w produkcji, zgodng z obranym kierunkiem studiéw.

W sprawach zwiazanych z rekrutacjg rektoraty wyiszych
szko6t technicznych, jak politechniki, szkoly inzynierskie, wie-
czorowe szkoly inzynierskie oraz placowki terenowe NOTu
s3 w posiadaniu odpowiednich wytycznych i wskazéwek Mi-
nisterstwa Szkolnictwa Wyzszego.

Rozpoczecie rekrutacji w zakladach pracy przewidziane
jest w styczniu 1955 1., a zakonczenie w dniu 31 marca 1955 1.

Studia zaoczne trwajg 5 lat.

Sprostowanie do zesz. 2/3 PE z 21.II1.55

Tytut rozdz, 6 na str. 61 (lewy tam u géry) powinien mieé¢ brzmienie nastepujace:
6. Obliczanie warto$ci szczytowej przepie¢ w kanalach miedzycewkowych.
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Zeszyt 4

Wyzyskanie energii atomowej jest dla ludzkosci
konieczno$ciqg

Energia atomowa stata sie przedmiotem zainteresowania

‘calego Swiata. Pisma wszystkich krajow — nie wylaczajac

gazet — podaja stale wiadomos$ci o nowych wynikach badan
i doswiadczen. Niestety, w sprawie doswiadczen styszalo sie
glownie o amerykanskich eksperymentach z bomba atomowa
czy tez wodorowa, o atomowym napedzie todzi podwodnej,
stowem o wyzyskaniu energii jadrowej do celow wojennych.
Dopiero radziecki komunikat o uruchomieniu pierwszej na
Swiecie elektrowni atomowej typu przemystowego skierowat
dyskusjs na inne tory, na tory wyzyskania energii jadrowej
do celow pokojowych, do wytwarzania energii elektrycznej.

Na ten temat pisze sie¢ obecnie coraz wigcej i obecnie do-
wiadujemy sie juz mie o oderwanych od zycia projektach,
lecz o konkretnych zamierzeniach. Anglia ma zamiar urucho-
mi¢ wkrotce pierwsza elektrownie atomowa. Rowniez i w Sta-
nach Zjednoczonych rozpoczeto budowe wiekszej elektrowni
atomowej. Mozna byloby przypusci¢, ze jest to moda wzgled-
nie miedzynarodowa rywalizacja w rodzaju. wyscigu w budo-
wie coraz wiekszych statkow transatlantyckich w okresie
miedzywojennym.

Rzut oka mna obecne Swiatowe zuzycie energii wykazuje,
ze sprawa ma podklad glebszy, ze poszukiwanie nowych zré-
del energii jest koniecznoscia.

Roczne $wiatowe wydobycie wegla przekroczylo juz
1600 min ton, wydobycie ropy 600 mln ton, gazu ziemnego
300 mlrd metrow sze$ciennych, a produkcja energii elektrycz-
nej zbliza sie do 1,5-1012 kWh.
| Srodki transportu powietrznego, ladowego i morskiego zu-
zywaja praktycznie cale wydobycie paliw ptynnych. Zupeine
be.zpleczeﬁ‘stwo i wielka szybkos$¢ komunikacji lotniczej spra-
w116_1, ze jest ona bezkonkurencyjna, zwlaszcza na dalsze odle-
glosci; totez rozwoj jej jest miezwykle szybki i samolot wy-
biera wielkie pasazerskie okraty oceaniczne, samochéd za$
stal sie tak popularnym $rodkiem transportu bliskiego, ze
niektore stolice licza po kilkaset tysiecy samochodéw (Paryz
800000, Bruksela 500000). Ropa i mazut sa wytacznym pali-
wem okretow nie tylko wojennych; takze w marynarce han-
dlowej paliwa plynne zdobyly przewage nad weglem dzieki
'SZy‘bko_éci zatadunku, latwiejszej obstudze i mozliwosci skta-
dowania paliwa plynnego w pomieszczeniach nie nadajacych
sie na ladownie wegla. Nic dziwnego, ze wydobycie ropy
wzrasta nieustannie i podwaja sie co 10—12 lat. Stwierdzone
zapasy jej wystarczylyby przy obecnym zuzyciu na jakie$
40 lat, jezeli za$ przyja¢, ze zuzycie paliwa bedzie nadal wy-
kazywalo ten sam przyrost co obecnie, a roéwnocze$nie
uwzgledni¢ zasoby ropy obecnie jeszcze wprawdzie nie
stwierdzone, lecz przewidywane, to paliw plynnych wystar-
€zy na ziemi na okres okoto 50 lat.

N}ewiele lepiej jest z zasobami paliw statych. Powiekszaja-
ca sie stale produkcja przemystowa zuzywa coraz wieksze
1195c1 energii — zwlaszcza elektrycznej, coraz wigkszy bo-
Wwiem udzial w ogélnej produkcji przemystowej biora procesy
Pochlaniajace wybitnie wielkie ilosci energii, jak wytwarzanie
stali stopowych w piecach elektrycznych, otrzymywanie me-
tali lekkich droga elektrolizy, wielka synteza chemiczna oraz
ostatnio powstala galaz przemysiu — przemyst atomowy.
O wielkosci zuzycia energii przez zaklady atomowe $wiad-
€2y to, ze wybudowane kosztem miliarda dolarow zaklady se-
Paracji dyfuzyjnej nad Ohio beda zuzywaty 15 mird kWh
enerqgii elektrycznej rocznie.

WYzYs‘ka»nie energii spadku wod nie wptynie decydujaco
na ‘bll.arbs: energetyczny swiata. Energia wytworzona w elek-
trowniach wodnych stanowi zaledwie okolo 1 do 2% zapo-
trzebowania energii catego $wiata. Budowa elektrowni wod-
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nych jest bardzo powolna, totez ich procentowy udziat
w ogolnej wytworczosci energii elektrycznej stale maleje;
gdy w 1. 1920 w elektrowniach wodnych wytworzono 45%
catej wyprodukowanej ilosci energii elektrycznej, to w r. 1952
juz tylko 35%.

Tak wiec gtéwnym zrédiem energii dla swiata sa paliwa,
glownym zas§ zrodlem energii elektrycznej — elektrownie
cieplne przetwarzajace energie paliw, przede wszystkim sta-
tych. Wzrost produkcji energii w elektrowniach parowych
jest tak szybki, ze procentowy przyrost zuzycia wegla przez
elektrownie jest blisko 2 razy wiekszy niz przyrost produk-
cji wegla. Wprawdzie w dziedzinie oszczednosci wegla osiag-
nieto imponujgce wyniki, ale niewiele wplywa to na zmniej-
szenie ilo$ci rzeczywiscie spalanego paliwa wobec stale po-
garszajacej sie jego wartosci opalowej, albowiem zmuszeni
jeste$my spala¢ coraz mniej wartosciowe wegle. Totez wkrot-
ce staniemy wobec faktu, ze przyrost zuzycia wegla przez
elektrownie przekroczy przyrost wydobycia. A przeciez ener-
getyka nie jest bynajmniej jedynym konsumentem wegla.
Rowniez powazny wzrost produkcji wykazuje hutnictwo, zu-
zywajace coraz wieksze ilosci wizgla, w ostatnich za$ dziesig-
cioleciach pojawil sie nowy potezny konsument wegla —
wielka synteza chemiczna, przy czym gdy dla energetyki we-
giel jest wylacznie paliwem, dla hutnictwa czesciowo pali-
wem a czeéciowo surowcem, to dla chemii wegiel jest przede
wszystkim surowcem i nie da sie niczym innym zastapic.

Na podstawie powyzszego obrazu jasne ‘jest, zZe WSzZyscy
producenci wegla robia wysitki dla wzmozenia jego wydoby-
cia, ale nie zawsze sa one uwienczone pomysinym wynikiem,
jak tego dowodzi przyktad Anglii. Przystepuje sie wiec do
eksploatacji pokladéw, ktére dotychczas — ze wzgledu na
niska jako$¢é wizgla, badz na trudnosci wydobycia — byly
uwazane za nienadajace sie do eksploatacji. Wyczerpywanie
sie plytszych pokiadow zmusza do eksploatowania coraz
glebszych utrudniajgc i podrazajac wydobycie, Cena wegla
na rynkach §wiatowych nieustannie wzrasta.

Przed $wiatem stoi widmo wyczerpania sie zasobow wegla.
Przyblizony szacunek, oparty wprawdzie na wielu trudnych
do ustalenia wspotczynnikach, wykazuje, ze jezeli wzrost
zuzycia wegla zachowa obecny przebieg, (to zasoby wegla zo-
stang wyczerpane w ciagu okoto 100 lat. To jest za$ okres
czasu niezmiernie krotki mie tylko w skali istnienia ludzkosci,
ale i w skali zycia narodu.

Z przedstawionego wyzej obrazu wynika, Ze oszczedzanie
wegla, traktowanie go tylko jako surowca dla hutnictwa
i chemii i zastepowanie go tam, gdzie stuzy on jako paliwo,
przez inne zrédla energii jest koniecznoscia. Ludzkos¢ zmu-
szona jest zatem siegna¢ do innych zrédet energii niz energia
spadu wod czy energia paliw.

Szacunek = $wiatowych zasobow energii wykazuje, ze
w stwierdzonych i prawdopodobnych na ziemi ilosciach pier-
wiastkéw rozszczepialnych — w uranie i torze — zawarte jest
przeszto dwadzieécia Tazy wiecej energii niz w weglu. Wy-
zyskanie zatem energii jadrowej jest palaca koniecznoscia,
odsuwa to bowiem gtéd paliwa na setki lat. Jest to wprawdzie
w skali istnienia ludzkosci okres tez miezbyt diugi, jednakze
nalezy przypuszcza¢, ze w tym okresie czlowiek nauczy sig
wyzyskiwac jeszcze inne zrédla energii. Warto na tym miej-
scu przypomnie¢, ze w r. 1936 wybitny fizyk atomowy Ruthe-
ford powiedzial, ze w ciagu 100 lat ludzie nie potrafia wyzy-
ska¢ energii jadrowej. Tymczasem juz po dziewigciu latach od
tej wypowiedzi nastapit wybuch pierwszej bomby atomowej.
Wtedy znéw fizycy mniemali, ze wprawdzie udato sie mnie-
spodzianie szybko wyzyska¢ energie rozpadu jadra, ale
opanowanie syntezy jader atomowych jest 1zeczq jeszcze nie-
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zmiernie odlegta. W miespelna dziewie¢ lat pézniej mnastapit
wybuch bomby wodorowej. Wyzyskanie energii syntezy jader
stalo sie faktem. .

Przyktady te dowodza, ze zyjemy w dobie tak szybkiego
postepu nauki i techniki, ze nie mozemy nawet przewidziec¢
tego, co jest zupelnie mozliwe, a nawet bliskie. Mozliwy zas

INZ. WEADYSEAW NEY s : L s |
Projekty wyzyskania energii atomowej do pro.
dukcji energii elektrycznej

Historyczne i polityczne tlo zagadnienia. Fizyczne podstawy praktycznego wyzyskania energii
zasada dzialania,

Turie'S 6y

izotopéw uranu, reakcja rancuchowa. Reaktory atomowe,

=
jest mie tylko wspanialy rozkwit $wiata, ale mozliwa jes[f
takze obecnie jego catkowita zagtada, jezeli te potezne sily
natury, ktérymi czlowiek nauczyl sie postugiwac, beda uyj
nie do budowy, lecz do niszczenia. Wysitek ludzi ToZumnyg |
na calym Swiecie musi by¢ skierowany ku temu, aby energiy \
jadrowa stuzyta jedynie dobiu czlowieka.

|
(083.9):621.384.6:601 3 |
atomowej.

Znaczenie
prosty,

klasyfikacja reaktoréw. pbrzetworezy

Proces

i wytwoérezy w reaktorze. Problemy konstrukeyjne reaktoré6w; promieniowanie, wymiana ciepta, kontrola i regulacja. Bilans paliwa

jadrowego reaktorow atomowych dla réznych proceséw. Przykilady projektowanych

rozwigzan elektrowni atomowych. Gospodareze

perspektywy energii atomowej na tle oceny wyzyskania $wiatowych zasob6éw energetycznych. Zasoby paliwa jadrowego. ‘Wnioski

IIpoexTHI HCHONL3OBAHHA ATOMHON 3HEPIHH A IPOH3BOACTBA JNEKTPHUECKON SHeprmH. VICTOPHYECKHI M MOJIUTHUECKMIL don Bonpoca. Puzj.
YECKHE OCHOBBI NMPAKTHYECKOTO MCMOL30BAHMS ATOMHOI OHEPrMM. 3HAUEHHE MSOTONOB ypaHA, LENHAS PEaKiusa. ATOMHBIC PEAKTODHI, MX IPHHLIHI JEHCTBHS; Kiac-
cuduranua peakTopoB. ITpocroif, IepepaGaTRIBAIOLIMII W NPOMSBOACTBEHHBI NMPONECCHI. KOHCTPYKIMOHHBIE BONPOCHI B ODJACTH DEAKTOPOB; M3JIydEHHE, 0bMex
Temya, KOHTPOJIb M PEryJaupoBanue. BanaHC s7EpHOro TOIUIMBA B PasiMUHBIX Nporeccax. ITpumMephl NpOeKTUPOBAHHEIX PEUICHNA B 0GJ14CTH aTOMHBIX HIIEKTDOCTAHIy,
OKOHOMUYECKHE IIEPCIIEKTHBEI ATOMHOI 9HEPTMU B CBASH C MCTOIEHMEM HBIHELIHHX MMDOBBIX HCTOYHMKOB OHEPTHH. Pecypchl SIAEpHOTO TOIJIMBA. SaKIIOUeHH:

Projects for utilising atomic energy in the production of electric power. Historical and political backgrounds of this problem,
Physical fundamentals of practical utilisation of atomic energy. Importance of uranium isotopes; chain reaction. Atomic reactors,
principles of operation, reactor classification. Simple, manufacture and production processes in reactors. Problems of reactor design;

radiation, heat exchange, control and regulation.

Nuclear fuel balance of atomic reactors for various processes.

Examples of

atomic power plant design. Economic prospects of atomic energy reviewed from the point of utilising world power resources,

Nuclear fuel resources. Conclusions.

1. Historyczne i polityczne tlo zagadnienia.

Ogtoszony 1 lipca 1954 r. komunikat TASS o uruchomieniu
pierwsze]j przemystowej elekirowni atomowej w ZSRR musiat
odbi¢ sie bandzo przykrym echem w Stanach Zjednoczonych.
Piecioletni plan rozwoju energetyki atomowej, dyskutowany
na krajowym zjezdzie amerykanskich inzynieréw chemikow
w marcu 1954 r. w Waszyngtonie, przewidywal uruchomienie
pierwszej elektrowni przemystowej w USA , w okresie piecio-
letnim" bez blizszego podania roku. ,Wiadomo$¢ o murucho-
mieniu radzieckiej elektrowni atomowej” — pisala amerykan-
ska agencja United Press — ,byla dla zachodnich. autoryte-
tow atomowych takim samym wstrzasem, jak swego czasu
wiadomos¢ o eksplodowaniu w ZSRR bomby atomowej i bom-
by wodorowej". Nalezy istwierdzi¢, ze szereg wybitnych spe-
cjalistow atomowych i przemystowcow w USA i w Anglii
wyrazal sie bardzo sceptycznie o mozliwosci przemystowego
zastosowania energii atomowej do celow energetycznych
wczesniej niz przed uptywem 15 — 20 lat.

Epokowy przetom w dziedzinie fizyki, spowodowany po-
znaniem i opanowaniem wewnatrz-atomowej energii jadrowej
w ostatnich dziesizcioleciach, byt przygotowany wspolnym
wysitkiem uczonych wielu narodowosci. Oto wazniejsze etapy
odkry¢ i postepu: uklad periodyczny pierwiastkow Mendele-
jewa w 1869 1., odkrycie promieniotworczo$ci naturalnej przez
Becquerela i dalsze odkrycia w tej dziedzinie dokonane
przez Marie Skiodowska i Piotra Curie, teoria wzglednosci
Alberta Einsteina, ustalajaca zwiazek pomiedzy pojeciem ma-
sy i energii, dokonanie w roku 1919 przez Rutherforda pierw-
szej reakcji jadrowej przemiany pierwiastkow, odkrycie
w 1932 1. przez Chadwicka neutronu, a w 1939 r. odkrycie
przez Hahna i Strassmanna rozszczepienia jadra uranu na
skutek pochloniecia neutronow (stwierdzenie mozliwosci po-
wstawania reakcji lancuchowej), wreszcie odkrycie w tymze
roku przez Flerowa i Pietrzaka zjawiska samorzutnego roz-
padu uranu.

Na poczatku woljny znalazla sie w Stanach Zjednoczonych
grupa najwybitniejszych fizykow atomowych — emigrantow
politycznych z krajow okupowanych lub zagrozonych, a prze-
de wszystkim E. Fermi z Wtoch, Niels Bohr z Danii, L. Schilard
i E. Teller z Wegier, H. Bethe z Niemiec i wielu innych, kté-
rych nazwiska sa zwiazane z praktycznym wyzyskaniem ener-
gii atomowej.

W chwili wybuchu II wojny Swiatowej w 1939 r. znane
juz bylo zjawiskio samorzutnego rozpadu jader uranu i fizycy
widzieli realne mozliwosci wyzyskania energii atomowej.

Wysitek ZSRR musial by¢ w tym czasie catkowicie skon-
centrowany dokota problemow bezposrednio zwigzanych
z prowadzeniem wojny. Po zakonczeniu wojny Zwigzek Ra-
dziecki wykorzystal swe ogromne mozliwosci, uruchomit wiel-
kie s$rodki materialne i ludzkie dla nadrobienia opoznienia
spowodowanego wojna. W ciagu czterech lat Zwigzek Ra-
dziecki skonstruowatl bombe atomowa, w czerwcu 1954 r. po-
plynat prad dla przemystu z pierwszej przemystowej elek-
trowni atomowej, kilka lat wczesniej niz przewidywaty pla-
ny amerykanskie i angielskie.

Wojenne wyzyskanie energii atomowej jest przyczyna, ze
w prasie i literaturze techmnicznej nie mozna znalez¢ prac na-

swietlajacych do gitebi icalos¢ techniczna zagadnienia. Publi-
kacgje dotyczace pokojowego wyzyskania energii atomoyej
do celow energetycznych sa bardzo fragmentaryczne i znie
ksztalcone, badz =zupelnie schematyczne, «czesto isprzecme,
Z tego powodu w pracy niniejszej moze byé¢ przedstawion
racze] strona problemowa zagadnienia, zaznajamiajaca caytel
nika z trudno$ciami oraz specjalnymi zagadnieniami z dzie
dziny fizyki, chemii, metalurgii, ktére wysuwaja sie pmy
rozwigzywaniu problemu praktycznego zastosowania energii
atomowej na szersza skale w energetyce.

2. Podstawy fizyczne praktycznego wyzyskania energii ato-
mowej.

Przypomnijmy tu, ze wedlug naszych wyobrazen atom do-
wolnego pierwiastka, cialo elektrycznie obojetne, sktada sie
z dodatnio natadowanego jadra oraz krazacych wokol niego
elektronow w liczbie odpowiadajacej dodatniemu !adunkowi
jadra, ktore z kolei sktada sie z elektrycznie obojetnych neu
tronow oraz z protonéw, czasteczek o masie rownej masie
jadra wodoru i o tadunku dodatnim, rownym tadunkowi elek-
tronu. Jadro najprostszego atomu — wodoru — stanowi wias
nie jeden proton. Elektrony atomu sa rozmieszczone warstwa
mi; o wlasnosciach chemicznych atomu decyduje uklad
elektronow w warstwie najbardziej zewnetrznej.

W reakcjach chemicznych pomiedzy pierwiastkami zacho-
dza procesy tylko pomiedzy elektronami z zewnetrznej war
stwy. Praktycznie niemal cata zuzywana w przemysle, trans
porcie i w gospodarstwie domowym energia, pochodzaca z
spalania paliwa, czyli utleniania wegla lub wzaglowodorow,
jest energia chemiczna, wyzwalajaca sie przy przegrupowanil
kilku zewnetrznych elektronéow atoméw wegla, wodoru i tlent
Jadro atomowe moze jednak sta¢ sie rowniez zZrédiem energi.
W jadrze kazdego atomu koncentruje sie z gora 0,9995 jego
masy, a znacznie mniej niz 0,0005 masy atomu koncentruje
sie w krazacych wiokot niego elektronach. .

Odkryta z géra 50 lat temu naturalna promieniotworczost
jest wynikiem samorzutnego rozpadu jader. cigzkich pierwiast
kow uranu i radu; wyzwolona przy tym energia wigzania
jadra wydziela sie w postaci energii cieplnej (energii kine:
tycznej) ruchu szybkich czastek. Ilosci energii wyzwalajace
sie przy takim rozpadzie poszczegélnych jader sa z grubd
milion razy wieksze od energii- wyzwalajacej sie przy pIze
grupowaniach w wiazaniach elektronowych (reakcjach che:
micznych).

Liczba atoméw, podlegajacych samorzutnemu rozpadow
w zjawiskach naturalnej promieniotworczosci, jest znikoma
proces ten jest bardzo powolny i przyspieszy¢ (go -nie moznd
np. okres rozpadu polowy atomoéw radu wynosi 1590 lat, od-
powiedni za$§ okres dla uranu wynosi 4,5.109 lat; dlatego nP:
1 kg uranu wydziela droga promieniowania 0,00017 kcal/ly
a 1 kg tadu 134000 kcal/h. W reakcjach chemicznych — od-
wrotnie — ilos¢ energii wyzwalanej przypadajaca na a'fﬂm
jest znikoma, a ilo$¢ atoméw bioracych udzial w reakcj jest
ogromna.

Reakcje jadrowe otrzymywano sztucznie w laboratoriach
w trzecim i czwartym dziesiecioleciu przy uzyciu czaste
(protonéw, czastek alfa), przyspieszanych przy pomocy akce
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lerator6w (cyklotronéw, betatronéow, kosmotronu), opartych
na zastosowaniu silnych pol magnetycznych i zmiennych pol
clektrycznych. Reakcje te majg jedynie znaczenie naukowe,
daja one znacznie mniej energii niz nalezy zuzy¢ na ich wy-
wolanie.

Zawartos¢ neutronow i protonow w jadrze daje sie tatwo
obliczy¢. Liczbie porzadkowej atomu Z
w ukladzie periodycznym Mendelejewa odpowiada dokladnie
tadunek ujemny atomu, czyli liczba krazacych dokota jadra
elektronéw, a wiec i liczba dodatnich protonéw musi by¢
rowna Z, atom bowiem musi by¢ elektrycznie obojetny, gdyz
jego masa koncentruje sie niemal catkowicie w jadrze. M a-
sa atomo wa A, zaokraglona do liczby calej, odpo-
wiada masie jadra i w jednostkach masy atomowej rowna
sie tacznej liczbie nukleonéw (neutronéw i protonow) w ja-
drze (zaokraglona masa neutronu czy protonu rowna jest jed-
nostce), a wiec liczba neutronéw w jadrze wynosi
n=A —Z Z tej zaleznosci wynika, Ze mozna sobie
wyobrazi¢ kilka wariantow jader tego samego pierwiastka
z Toznymi masami atomowymi Ai T 6zZna zawarto-
§cig neutron 6w, spelniajacych warunek Z = A —
— n = const, tj. stalej liczby elektronéw, co jest koniecz-
nym warunkiem identycznosci pierwiastkéow, identycznosci
ich chemicznych wtasnosci.

Symbol pierwiastka zXA oznacza pierwiastek X o liczbie po-
rzadkowej Z oraz masie atomowej A (w skrocie pisze sie
tez XA). Jadra tego samego pierwiastka, rozniace sie liczba
neutronéw w jadrze, a wiec i ciezarem atomowym, nazy-
wamy iz ot op a m i. Znamy okolo 100 pierwiastkow
chemicznych i ok. 300 ich trwatych jader, to znaczy, ze kaz-
dy niemal pierwiastek ma swoje izotopy trwale.

Na przyklad obok zwyklego wodoru i;H! o ciezarze ato-
mowym 1 wystepuje w przyrodzie w niewielkich ilo$ciach
jego izotop — ciezki wodoér o masie atomowej 2 (1H2), zwany
tez deuterem D2 Daje on z tlenem zwigzek analogiczny do
wody, zwany ciezka woda (D20), o witasnosciach fizycznych
nieco roznigcych sie (np. ciezar wiasciwy ciezkiej wody wy-
nosi 1,017). Najciezszy w naturze pierwiastek — uran — row-
niez wystepuje w postaci dwoch izotopow. Symbol goU238
oznacza, ze uran ma numer porzadkowy 92 w wukladzie perio-
dycznym oraz mase atomowa 238; oznacza to ToOwniez, ze
atom uranu jest zbudowany z 92 elektronow, jadro zas ma 92
protony oraz 238 — 92 = 146 neutronow; drugi — lzejszy —
izotop uranu ma tylko 143 nmeutrony i naturalnie réwniez 92
elektrony i tylez protonéw (dla prostoty istosuje sie dla dwu
wymienionych izotopow uranu rowmniez oznaczenia: U 238 dla
ciezszego i U 235 dla lzejszego). Oba izotopy wystepuja
W przyrodzie w naturalnym muranie jednocze$nie w stosunku:
lekki 0,7%, ciezki 99,3%.

Szczegolnie interesujace sa przeksztalcenia jadra uranu pod
dziatlaniem neutronéw. Jadro izotopu U 235 po pochlonieciu
neutronu rozpada sie gwaltownie na dwa odiamki zblizonej
wielkosci — "jadra lzejszych pierwiastkow; wylatuja przy tym
$rednio 2,5 nowe neutrony o predkosci wynoszacej ok.
13000 km/s i wyzwala sie ogromna ilo$¢ energii, tzw. ener-
gii wewnstrznej wiagzania jadra. Energia ta w znacznej czesci
wystepuje w formie energii kinetycznej odtamkow rozpadu.
Rozpad jadra mranu moze nastgpowaé w rézny sposob, zaw-
sze jednak na-pare odtamkéw tak, ze suma ich mas atomo-
wych i liczba elektronéw towna sie masie atomowej
1 liczbie elektronéw U 285, Znamy obecnie ponad 50 mozli-
wych sposobéw rozszczepiania jadra uranu. Oto np. dwie dro-
gl rozszczepienia:

92U%ﬁ =4 37Rbs;s e 55Csmo i 92U235 iy “Nbsv Ee 5lsb138.
Powstaja tu kolejno z rozszczepienia pary pierwiastkow —
Tubid i cez oraz miob i antymon. Najczesciej produktem roz-
padu uranu sa promieniotwoércze izotopy — o diugim czasie
trwania — nastepujacych pierwiastkow: krypton, stront,
cyrkon, niob, Tuten, jod, ksenon, cez, bar i cer. Atomy po-
Wstate z ich rozszczepienia posiadaja madmiar neutronow, sa
to wiec Iadio‘aktywne izotopy tych pierwiastkow.

;i Wyzwalajqce sie z jadra uranu U 235 przy jego IOZszcCze-
Pleniu wolne meutrony moga z kolei zaatakowac inne atomy
uranu i spowodowa¢ ich rozszczepienie. Jest to zasada powsta-
« Wania reakcji tancucho wej dajaca praktycz-
e mozliwosci uzyskania ogromnych ilo$ci wyzwolonej energii
Wewnetrznej wigzania jader w bardzo krétkim czasie. Nalezy
tu mie¢ jednak na uwadze szereg okolicznosci. Tylko lzejszy
1zotop uranu U235 podlega rozszczepieniu przez neutrony
dowolnej predkosci. Izotop U 238 ulega rozszczepieniu tylko
PIZez neutrony o duzej energii, natomiast pod dzialaniem

neutronéow stosunkowo powolnych powstaje z niego nowy,
nie wystepujacy dotad w przyrodzie, pierwiastek pluton
94Pu239, t

Pluton jest radioaktywny, okres jego poirozpadu wynosi
24000 lat. Pluton ulega tak samo rozszczepianiu pod wply-
wem pochtoniecia neutronow jak U 235. Prawdopodobienstwo
rozszczepienia jadra U 235 lub Pu 239 zalezy od predkosci
trafiajacego wen neutronu, a mianowicie jest ono najwieksze
przy trafieniu jadra uranu lub plutonu neutronem powolnym
o predkosci ok. 2,5 km/s, tj. rzedu predkosci beztadnego
ruchu cieplnego czasteczek gazu o temperaturze reaktora
wediug kinetycznej teorii materii.

Poniewaz wyzwalajace sie¢ w samym procesie rozszczepie-
nia neutrony maja predkos¢ znacznie wyzsza, bo wynoszaca
ok. 13000 km/s, zachodzikonieczno$¢ przyhamowywania neutro-
néw, zanim znéw zaatakuja jadro uranu. Do tego celu stosuje
sie tzw. spowalniacze (grafit lub ciezka wode). Po kilkunastu
zderzeniach sprezystych neutronu z atomami spowalniacza
predkos¢ neutronu spada do predkosci icieplnej. Oczywiscie,
spowalniacz nie powinien pochtania¢ neutronéw, a jadra
jego powinny mie¢ mozliwie malg mase atomowa, aby przy
zderzeniu przejmowac od neutronu jak nmajwieksza ilo$¢ ruchu.
Wiasnosciom tym odpowiada wtasnie deuter zawarty w cigz-
kiej wodzie.

Neutrony poruszajace sie w masie uranu znajdujacego sie
w stosie moga podlega¢ nastzpujacym procesom: 1) zderzenia
elastyczne lub nieelastyczne, 2) pochloniecie meutronu przez
jadro U 238 i dalsze przetworzenie w nowy pierwiastek plu-
ton, 3) pochloniecie neutronu przez jadro U 235 i rozszczepie-
nie jadra U 235 ulega rozszczepieniu po wchionieciu zaréwno
szybkiego, jak i powolnego neutronu.

Kazde z tych zderzen ma swoje okreslone prawdopodobien-
stwo, zalezne od predkosci neutronu oraz od tego, czy neu-
tron zderza si¢ z atomem U 235 czy tez U 238. U235 ulega
rozszczepieniu trafiony szybkim i wolnym neutronem. Prawdo-
podobienstwo rozszczepienia jadra U 285 jest znacznie wiek-
sze przy zderzeniu z neutronami powolnymi — termicznymi.
Ciezki — powszechniej wystepujacy — izotop U 238 podlega
rozszczepieniu tylko przy zderzeniu z szybkimi neutronami
i to nie zawsze, poniewaz neutrony zderzywszy sie z jgdrem
moga sie tylko od miego odbi¢ sprezyscie lub niesprezyscie,
tracac witedy znaczng czes¢ swej predkosci. Przy predkosci
neutronu wynoszacej ok. 85 km/s (tzw. pradkosci rezonanso-
wej) jest duze prawdopodobienstwo, ze neutron zostanie przez
jadro U 238 pochloniety i jadro to ulegnie dalszemu przeisto-
czeniu zamieniajac sie w koncu w jadro plutonu. Neutrony
powolne podlegaja tylko zderzeniom sprezystym z jadrami
U 238. Na rys. 1 pokazane sa mozliwo$ci reagowania neutro-
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Rys. 1. Zachowanie sie’jader U235 oraz U 238 przy zderzeniu
z neutronami o réznych predkosciach

nu z jadrem U 235 lub U 238 z uwzglednieniem prawdopodo-
bienstwa tych reakcji. Skale prawdopodobienstwa na rys. 1
nalezy rozumie¢ jedynie orientacyjnie.” Prawdopodobienstwo

rozszczepienia U 235 neutronem termicznym jest ok. 100 ra-
zy wieksze niz neutronem szybkim.
3. Reaktory atomowe.

Reaktory atomowe wyzwalaja — w przeciwienstwie do

bomby atomowej — w sposob powolny i regulo-
w any energie cieplna uzyskiwang z rozszczepienia atomow
paliwa jadrowego przy reakcji Yancuchowej. Zastgpienie
w elektrowni cieplnej kotta parowego reaktorem atomowym
stanowi elektrowniz atomowa.

Warunkiem utrzymania reakcji tancuchowej jest wytwa-
rzanie dostatecznej liczby mneutronéw, powodujacych odpo-
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wiednig liczbe reakcji rozpaduw. Nie wszystkie neutrony wy-
zwolone przy rozszczepieniu jader powoduja dalsze reakcje
rozszczepiania, gdyz niektore neutrony uchodza z masy uranu
na zewnatrz nie powodujac reakcji. Stad wyplywa koniecz-
no$c¢ stworzenia dostatecznie wielkiej masy uranu, aby zmniej-
szy¢ straty neutronow; z tym wiaze sie pojecie wielkosci kry-
tycznej rdzenia reaktora. Dla dalszego zmniejszenia strat, tj.
rozproszenia neutronéw, reaktor jest otoczony plaszczem
odbijajacym neutrony lub zwierciadtem.

Dalsze strafy neutron6w w reaktorze powoduje pochlania-
nie ich przez uran U 238 oraz przez wszelkie zanieczyszcze-
nia chemiczne elementéw konstrukcyjnych zreaktora. Gdy
reakcja tancuchowa rozwija sie zbyt gwaltownie, tj. moc
reaktora wzrasta i temperatura w nim nadmiernie sie podnosi,
wywoluje sie wtedy sztuczne pochtanianie wielkiej ilosci neu-
tron6w przez wsuniecie do reaktora pretow regulacyjnych
7 materialow silnie pochtaniajacych neutrony.

Schemat procesu zachodzacego w’ reaktorze typu miejed-
norodnego pokazany jest na rys. 2.

Istnieje obecnie bardzo wiele typow reaktorow atomo-
wych wedlug ich przeznaczenia:

a) do celow badawczo-naukowych oraz do Tozwigzywania
w skali laboratoryjnej pewnych problemoéow dotyczacych kon-
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Rys. 2. Schemat dziatania reaktora atomowego

Neutron z promieniowania kosmicznego rozszczepia pierwsze jadro
uranu. Wyzwalajace sie przy tym 2—3 neutrony powoduja roz-
szezepienie jader uranu znajdujacych sie w sasiednich sztabach
uranowych. Grafit znajdujacy sie pomiedzy sztabami uranowymi
zwalnia neutrony z 13 000 km/s do 2--3 km/s, tj. do predkoSci, przy
ktorej istnieje najwieksze prawdopodobienstwo procesu rozszczepie-
nia. Wytwarzajace sie cieplo odprowadza woda chlodzaca przeply-
wajgca przez reaktor. Sztaby kadmowe stuza do pochtaniania neu-
tronéw, jesli proces rozszezepiania (reakcja lancuchowa) postepuje
zbyt intensywnie 3

strukcji wielkich reaktorow atomowych w skali przemysto-
wej: bada sie tu zachowanie siz réznych materialow w atmo-
sferze silnego promieniowania gamma i przy intensywnym
bombardowaniu neutronami, rozwiazuje sie specjalne pro-
blemy techniczne dotyczace doboru materialow konstrukcyj-
nych, czynnika chlodzacego i sposobu chlodzenia, spowalnia-
cza, regulacji reaktora itd.;

b) do produkcji izotopow radioaktywnych dla medycyny
1 przemyshu;

¢) do produkcji
wiszystkim plutonu), majacych zastosowanie w bombach ato-
mowych;

d) do celow energetycznych, tj. do produkcji ciepla i ener-
gii elektrycznej w elektrowniach i elektrocieptowniach;

e) do celow transportowych (silniki atomowe dla okretow,
samolotow).

Do celow wymienionych w punkcie a) stuza reaktory o ma-
tej mocy; produkcje izotopow radioaktywnych mozna naj-
pewniej powiaza¢ ze wszystkimi reaktorami 'do wymienio-
nych wyzej celéw w pewnym stopniu mawet z reaktorami do
celow transportowych. Produkcja materialéw do bomb ato-
mowych oraz cele energetyczne wytaczaja sie wzajemnie, gdyz
w reaktorach energetycznych zuzywane sa jako paliwo ato-
mowe wilasnie i izotop uranu U 235 oraz pluton stanowiacy
materiat wybuchowy w bombie atomowej, tzn. cel produkcji
reaktora.

materialéw rozszczepialnych, (a przede

—_

Jedna z mozliwych Kklasyfikacji reaktorow atomowych,
uwzgledniajgca ich réznice konstrukcyjne oraz wiasnosci pro-
cesu technologicznego, jest nastepujaca: :

1) reaktory niejednorodne lub /jednorodne,

2) reaktory z procesem prostym przetworczym lub wytwor-

czym,
3) reaktory wyzyskujace proces z neutronami szybkimi
lub powolnymi — termicznymi,

4) reaktory chlodzone wodg, powietrzem, gazem lub plyn-
nym metalem *).

W reaktorze niejednorodn ym spowalniacz pa-
liwa jadrowego i czymnik chlodzacy sa wyraznie oddzielone
od siebie. Najprostszy reaktor niejednorodny jest wykonany
jako przestrzenna siatka sztab uranowych, umieszczonych
w masie grafitu spowalniacza (rys. 3). Dla przykladu mozna
poda¢ pewne wielko$ci charakterystyczne reaktora Uniwersy-
tetu w Harwelll (Anglia). Reaktor stanowi szescian, zawiera-

Rys. 3. Reaktor niejednorodny ze spowalniaczem grafitowym

A — rury aluminiowe z uranem LD — oslona betonowa
D — ochronny plaszez olowiany OD — pret regulacyjny ze stali
EL — dzwig borowej lub kadmowy
ES — otwory na aluminiowe pu- RS — diugie trzymadla grafi-
detka z izotopami towe
F — I pietro S — wydobycie rur aluminio-
G — spowalniacz (moderator) wych, zawierajacych i-
grafitowy zotopy radioaktywne
SE — drugie pietro

jacy 800 t grafitu, w ktérym rozmieszczono 40 t uranu w for-
mie sztab o $rednicy 25 mm; ostona betonowa ma okoto 2 m
grubosci; moc cieplna reaktora ok. 3,5 Geal/h (co odpowiada
4000 kW). Cieplo to wykorzystane jest do celéow ogrzewni-
czych. Moc reaktoréw jest podawana w prasie technicznej
anglosaskiej przewaznie w kilowatach, co moze wprowadzic
w blad, poniewaz reaktory wytwarzaja energie cieplng
a wiekszo$¢ ich mie moze praktycznie stuzy¢ do wytwarzania
energii elektrycznej w zwyklym silniku cieplnym ze wzgledu
na zbyt niska temperature reaktora. Np. w podanym wyzej reak-
torze najwyzsza -temperatura pretow uranowych —wynost
2009C, a powietrza chlodzacego ok. 95°C.

Przez zastosowanie jako spowalniacza ciezkiej wody (D20)
zamiast grafitu mozna zmniejszy¢ znacznie wymiary reaktora
ciezka woda jest jednak bardzo trudnym do otrzymanid
i kosztownym produktem, koszt jej wynosi obecnie ok. 200
dolarow za kilogram.

#*) Por. W olczek O. Stosy atomowe i mozliwosci zastoso-
wania ich do wytwarzania energii elektrycznej (PE, 1952, Z. 9,
str. 353) oraz W ot c z e k O. Reaktory jadrowe do wytwarzania
energii elektrycznej (zeszyt niniejszy, str. 295).
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W reaktorze jedn orodny m przemieszane sga —
przewaz'nie w postaci roztworu — wszystkie trzy zasadnicze
elementy realktora, a mianowicie paliwo jadrowe, spowalniacz
i czynnik chtodzacy. Reaktor stanowi zbiornik, w ktérym
znajduje siz roztwor soli uranu w ciezkiej wodzie, stanowig-
cej jednoczesnie spowalniacz i czynnik chlodzacy.

Uklad taki ma szereg zalet: nie ma klopotu z korozja sztab
uranowych, tatwiej jest doprowadzi¢ swieze paliwo na miej-
sce zuzytego, zbedne sg skomplikowane manipulacje mecha-
niczne z wymiana sztab uranowych. Roztwér pompuje sie do
powierzchniowego wymiennika ciepta, w ktérym odbiera sie
ciepto wytworzone w stosie.

Druga grupa w podanej wyzej klasyfikacji reaktorow
uwzglednia stopien wyzyskania paliwa jadrowego w reakto-
rze. W procesie prosty m moze by¢ zuzyty tylko uran
rozszczepialny U 235, wystepujacy w uranie naturalnym
w stosunku 1 : 140, Szereg czynnikéw wplywa na to, ze tylko

Rys. 4. Schemat reakcji jadrowej powstawania plutonu
w reaktorze atomowym

Wyrzucony neutron zastepuje neutron, ktéry spowodowal rozszcze-

pienie. Cze§¢ neutronéw uchodzi na zewnatrz, czeSé jest rozpro-

szona bezuzytecznie, cze$é jest pochlonieta przez U238 i wytwarza
pluton.

cze$¢ zawartego w naturalnym wuranie izotopu U 235 ulega
rozszczepieniu. Konieczno$é utrzymania pewnej ilosci U 235
powyzej ilosci krytycznej ze wzgledu na potrzebe podtrzyma-
nia reakcji, zanieczyszczenie paliwa jadrowego produktami
rozszczepiania wzrastajace w miare postepowania reakcji,
strata neutronow przez rozproszenie i pochtanianie pasozytni-
cze powoduja, ze mniej wiecej ok. 0,4%, tj. 50 do 60% calego
U 235 udaje sie ,spalic¢”, tzn. podda¢ procesowi rozszczepienia.
Reszta U 235 oraz caly U 238 musza by¢ z reaktora usuniete
jako produkty zuzyte. Jeden kilogram naturalnego uranu
w takim procesie moze zastapi¢ ok. 9 ton umownego paliwa.

W reaktorze pracujacym w procesie przetwoérczym
wykorzystana jest reakcja neutronow zwolnionych do szyb-
kosci rezonansowej (85 km/s) z izotopem U 238, ktéry w dwoch
kolejnych przemianach promieniotwoérczych przeksztatca siz
w pluton Pu 239, material réwnie latwo rozszczepialny jak
uran U 235,

Na rys. 4 podano schemat przebiegu reakcji tworzenia sie
plutonu w reaktorze przetwoérczym, Wydajnosé reakcji wy-
nosi 0,8 jednostek plutonu na kazda rozszczepiona jednostke
U235. W ten sposéb znacznie wzrasta ilo§é rozszczepialnego
materiatu w reaktorze, a mianowicie z kazdej jednostki roz-

szczepialnego U 235 catkowita ilo$¢ materiatu rozszczepialne-

go po dostatecznie dtugim czasi€ wyniesie
1018 =082 b e = 5

Poniewaz zawarto$é U 235 wynosi. w naturalnym uranie 0,7%,
to przy zastosowaniu procesu przetworczego ilos¢ paliwa uzy-
tecznego wazrosnie pieciokrotnie tj. do 3,5%, a zatem 1 kg
uranu naturalnego po wyzyskaniu go w procesie przetwor-
CZym moze zastapi¢ ok. 45 t paliwa umownego. Oczywiscie,
Proces ten wymaga przejéciowej rafinacji chemicznej zata-
dowanego do reaktora uranu, zanim zuzyje sie wyzej obliczo-
ne 3,5 paliwa.

Zamiast uranu U238 mozna zastosowaé tor, kiéry pod
Wplywem promieniowania neutronowego ulega przemianom
(transmutacjom) jadrowym, dajac w koficu nowy, niewystepu-
Jacy w przyrodzie, rozszczepialny izotop uranu U 238. Prze-
Miana ta ma nastepujacy przebieg:

: e Sl S
Th232 + n — Th233 — Pa233 + U233 — Th2.
23 minuty 27,4 doby 160000 lat
W ten sposéb sztucznie otrzymany U 233 jest pierwiastkiem

rozszczepialnym o wiasnosciach podobnych do U 235 oraz de
Pu239.

Jezeli w procesie przetwarzania U 238 w Pu239 uda nam
sie mzyska¢ wspolczynnik wyzszy od jednosci w ' stosunku
do zuzytego U 235, otrzymamy w wyniku wiecej paliwa niz
go zuzyliSmy w reaktorze. Bedzie to wlasnie proces w y-
tw o6rczy, dajacy najwyzszy stopien wyzyskania paliwa
jadrowego, a wiec najbardziej obiecujacy pod wzgledem ener-
getycznym, Teoretycznie mozna by w tym procesie wyzyskac
caly tadunek wuranu naturalnego, tj. 140 razy wiecej niz
W procesie prostym. Zastosowanie procesu wytworczego
w skali przemyslowej stwarza ogromne mozliwo$ci w Tozsze-
rzeniu $wiatowych zasobow enerngetycznych, wiaze sie jednak
z duzymi komplikacjami z powodu koniecznosci prowadzenia
rownolegle ciagtej chemicznej przerobki paliwa jadrowege
zaladowanego reaktora. Pierwsza mruchomiona w St. Zjedno-
czonych elektrownia atomowa na skale laboratoryjna o mocy
250 kW zostala wykonana z zastosowaniem reaktora typu
wytworczego. :

Reaktory, wyzyskujace proces z meutronami szybkimi,
w ogo6le nie maja spowalniacza; neutrony bezposrednio
otrzymane po rozszczepieniu, majace wiec predkos¢ rzzdu

.13000—15000 km/s, wstepuja w mich w reakcje z jadrami pali-

wa atomowego. Rozszczepieniu ulegaja wtedy jadra nie tylko
U 235, lecz ro6wniez U 238. Reaktory wyzyskujace proces z neu-
tronami ,termicznymi' zawieraja spowalniacz zwalniajacy neu-
trony do szybkosci termicznej, przy ktoérej rozpadowi ulegaja
tylko jadra atomow U 235. Zjawiska rozszczepienia majq okre-
slone prawdopodobienstwo; w reaktorze z neutronami powol-
nymi zachodza rowniez rozszczepienia przez neutrony szyb-
kie i, odwrotnie, w reaktorze z neutronami szybkimi zachodza
rowniez rozszczepienia przez neutrony powolne, prawdopo-
dobienstwo takich proceséw jest jednak bardzo male.

Reaktory mozna takze podzieli¢ na rdézne typy wediug
zastosowanego w nich czynnika chlodzacego; mozna zastoso-
wacé gazy obojetne, jak np. hel, powietrze, dwutlenek wegla,
wode zwykta lub ciezka, metale lekkie, séd i potas oraz rtec.

Zatrzymamy sie pokrotce na trzech zasadniczych proble-
mach, zwiazanych z konstrukcja i praca reaktora.

a) "Priom i‘e n:i o'w ain iie "wiyisitie pauijig che
w reaktorze W procesie rozszczepiania, przebiega-
jacym wewnatrz reaktora, wywiazuja sie silnie promienio-
tworcze produkty rozszczepienia, wydzielajace neutrony i pro-
mienie y. Podczas samego rozszczepiania paliwa jadrowego

(a) (b) ; (c)
Proéba naturalna

(d) - (c)
Probka po przerobce metalurgicznej
Rys. 5. Zmiany fizyczne, ktérym ulega probka paliwa jadro-
wego wskutek intensywnego dzialania promieniowania
w reakitorze

(a) — przed wprowadzeniem do reaktora
(b) — po pewnym czasie pozostawania w reaktorze
(¢) — po dwukrotnie dluzszym pozostawaniu w reaktorze

cz2$¢ wyzwolonej energii w dlosci ok. 2,5% wydziela sie
w postaci promieni p (swobodnych elektronéw), a okolo 10%
w postaci promieni y oraz innych rodzajow promieniowania.
Odtamki rozszczepionych jader whijaja sie z ogromna pred-
koscia w elementy konstrukcyjne reaktora, sztaby uranowe,
ostony aluminiowe, konstrukcje stalowe przetwarzajac swa
ogromna energie kinetyczna w cieplo, powodujac zmiany nie
tylko ich wiasciwosci fizycznych, wytrzymatosci, przewodno-
$ci itp., lecz powodujac rowniez silnag korozje — zmiane ich
ksztaltow. Na rys. 5 pokazany jest np. wplyw promieniowa-
nia panujacego wewnatrz reaktora na sztaby paliwa jadro-
wego.
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Promieniowanie jest zabdjcze dla zycia, konieczne wiec jest
stosowanie silnej ostony biologicznej. Wszelkie operacje, zwia-
zane z wymiang paliwa i przeniesieniem produktéw zuzytych
z reaktora do zakladu przerobki chemicznej, musza odbywac
sie z zastosowaniem sterowania zdalnego. Proces technollogicz-
ny musi by¢ w zupelnosci zautomatyzowany, a personel ob-
stugujacy ograniczony liczbowo do minimum.

b)) W ymiana ciepta i chtodzenie
Teaktora Z reaktora odprowadza sie znaczne ilosci cie-
pla i to przy parametrach odpowiednich dla celow energe-
tyeznych, przy czym nalezy odizolowa¢ czynnik cieplny bez-
posrednio wprowadzony do turbiny parowej od silnie promie-
niotwoérczego czynnika krazacego w reaktorze. Osiaga sie to
przez zastosowanie 2- lub 3-stopniowych wymiennikow. Czyn-

Tablica I
Wzgled- o
na Sredni Llose Powierz-
chlon- |strumien Eﬁ)yng;l;la chnia
no$é ne- | cieplny POM= | (0 hien-
utronéw | keal/” Fkog/v;ril:la nika
i | |G ol
Hel pod cis$nieniem
140 ata 0 135 000 18,5 6,3
Woda zwykta 22 1 350 000 142 0,6
Woda ciezka 0,06 |[1350000| 142 0,6
Sod 11 5400 000 225 0,15
Bizmut 3 1350000| 2500 0,6

nik energetyczny odprowadzajacy cieplo bezposrednio z reak-
tora musi pochtania¢ jak najmniej neutronéw, mie¢ duza po-
jemnos¢ cieplna, szybko znikajaca wtorna radioaktywmosc.
Czynnikiem bezposrednio wprowadzanym do turbiny jest we
wszystkich wykonywanych i projektowanych instalacjach pa-
Ta wodna.

Charakterystyka czynnikéow chiodzacych stosowanych
w reaktorach atomowych energetycznych jest podana w tabl. I.

. W energetycznych reaktorach atomowych znalazt szerokie
zastosowanie jako czynnik chlodzacy metal s6d (Na). Spe-
cjalne witasciwosci fizyczne sodu, dzieki ktérym moze on by¢
debrym czynnikiem chtodzacym, sa mastepujgce: wzglednie
mata chlonno$¢ neutronéw, niska temperatura topienia (87°C),
wysoka temperatura wrzenia (880°C), duza przewodnos¢ ciepl-
na, niskie cisnienie pary, duza pojemno$c¢ cieplna, mata lep-
kos¢, mata gestos¢. Dzieki tym cechom séd moze przenosic
wigcej ciepta na 1 kg w poréwnaniu z innymi metalami, co
daje oszczednos¢ na pompowaniu; wykazuje malg agre-
sywnos$¢ w stosunku do stali stopowych. Séd ptynny jako me-
tal moze by¢ pompowany przy pomocy specjalnych pomp
elekitromagnetycznych opartych na dziataniu pola magnetycz-
nego na prady wirowe, wzbudzane w masie plynnego metalu.
Pompy te nie zawieraja zadnych czesci wirujacych, dlawic,
uszczelnien i sa wskutek tego bardzo pewne w ruchu. Witér-
na radioaktywnos¢ sodu jest dos¢ trwata — okres poélrozpadu
dla radioaktywnego sodu wynosi 15 godzin, potrzeba zatem
tygodni, aby radioaktywnos$¢ ta spadta do granic dopuszczal-
nych. Dla zwyklej wody okres potrozpadu radioaktywnych

Tablica [II
Wzgledna
zzlzog}]i%rsla chlonno$é dla Punkt
e VCV rury o tej samej | topnienia
nﬁ: 300 OW | wytrzymato$ci ®)
1 przy 20°C
Magnez (Mg) 3,5 10 650°
Aluminium (Al) 13 102 660°
Stal stopowa 226 234 1500°
Cyrkon (Zr) 12,6 16 1820°

produktow wynosi tylko ok. 8 sek. Obieg pierwotnego medium
chiodzacego, stykajacego sie bezposrednio w mdzeniu reakto-
ra z uranem, musi by¢ zatem téwniez za ostona betonowa
odpowiedniej grubosci — podobnie jak sam Tteaktor, aby
uchroni¢ zatoge przed dziataniem promieniowania. Do turbiny
doprowadza sie pare otrzymana w wymienniku cieplnym

ogrzewanym medium pierwotnym. Przy zastosowaniu wody
zwyklej lub ciezkiej, jako pierwotnego medium chtodzacego
reaktor, caly obieg powinien znajdowa¢ sie pod dostatecznie
wysokim cisnieniem, aby zapobiec wrzeniu i parowaniu wo-
dy w reaktorze. Stanowi to dodatkowa trudnosc .konsfcrukcyvj.
na, gdyz caly reakifor musi znajdowa¢ sie w kotle wytrzy-
malym mna cisnienie rzedu kilkudziesieciu atmosfer.

Material wymiennik6w iciepta musi rowniez odpowiadaé
specjalnym wymaganiom: powinien wykazywac¢ matg chion-
nos¢ neutronow, duza wytrzymatos¢ oraz odpornos¢ na ko-
rozje danego czynnika chlodzacego. Z tabl. II widac¢ bardzo
korzystnie wyrozniajace sie wiasnosci cyrkonu: matg chton-
nos¢ neutronow przy duzej wytrzymatosci. Metal ten ma duzg
przysztos¢ w mozliwosci zastosowania w energetyce ato-
mowej.

¢ Kontrola pracy reaktora Zagadnienie
regulowania pracy reaktora, tj. intensywnosci przebiegajacej
w reaktorze reakcji tancuchowej, a co za tym idzie regulo-
wania mocy wywigzanej w reaktorze, jest zasadniczym wa-
runkiem dla mozliwosci przemystowego zastosowania reakto-
row atomowych. Z poczatku obawiano sie ,rozbiegania sie"
reaktora, tj. tego, ze reakcja lancuchowa moze Tozwigzac sig
zbyt szybko, ze reaktor moze ulec roztopieniu lub nawet eks-
plozji. Dzis jest rzecza pewna, ze prace reaktora mozna kon-
trolowa¢ i ze niebezpieczenstwo takie moze by¢ wusuniete.
Pewna czes¢ neutronow, wyzwalajaca sie w procesie Tozszcze-
pienia jader uranu U 235 lub plutonu, powstaje witasnie z ra-
dioaktywnych odlamkow rozszczepionego jadra — meutrony te
zjawiaja sie z pewnym opo6znieniem w stosunku do samego
procesu rozszczepienia i nadaja calemu procesowi pewna bez-
wtadnose.

Na schematycznym rys. 6 podane sa zasadnicze elementy,
na ktéore musi oddziatywac uktad regulacyjny elektrowni ato-
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requlacyiny
| : |
e B e o =
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TS [
N Wymiennik
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Rys. 6. Schemat regulacji elektrowni atomowej

mowej. Od strony samego reaktora regulowane sa dwie wiel
kosci: intensywnos¢ reakcji tancuchowej przy pomocy kadmo-
wych sztab regulacyjnych i pochtaniajacych mneutrony oraz
ilos¢ pierwotnego czynnika chtodzacego, przepltywajacego
przez reaktor, Pozostale elementy — polozenie zaworu regu-
lacyjnego na doplywie pary do turbiny oraz regulacja pracy
generatora — sa typowe dla kazdej elektrowni parowej. Cha
rakterystyczna cecha reaktora jest to, ze nie moze mie¢ mocy
réownej zeru, gdyz musi sie w nim wywiazywaé pewna ilost
energii wobec powstania w nim — natychmiast po zmontowa-
niu reaktora — reakcji tancuchowej; nawet w krancowym po-
tozeniu sztab regulacyjnych istnieje pewien strumien neutronow
podtrzymujacy reakcje. Stos musi wiec zawsze mieé¢ pewne 0b-
ciazenie pomocnicze, wlaczane automatycznie na wypadek od-
taczenia generatora od sieci. Przy zastosowaniu chlodzenia
przy pomocy plynnego metalu dodatkowe trudnosci sa zwiaza:
ne z utrzymaniem go w stanie ptynnym oraz z rozruchem elek-
trowni.

4. Bilans paliwowy dla zasadniczych proceséw stosu atomo-
wego.

a) Bilams energetyczny Tozszczeplé
nia uranu Zrozpadu jadrowego jednej gramoczastecz
ki (235 gr) lekkiego izotopu uranu 235U otrzymujemy:
masa odlamkow rozpadu 234,8

masa elektronéw (energia promieniowania f3) 0,005
kinetyczna energia odlamkow jader 0,172
energia promienista (promienie <y i inne rodzaje) Oﬁgﬁ,
masa gramoczasteczki przed rozpadem 235,008
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Jak widzimy, tylko ok. 2,5% energii rozpadu wydziela sie
W postaci wolnych elektronéw, stad mala nadzieja na bezpo-
srednie przeksztalcanie na wielka skale energii rozpadu ja-
der w energie elektryczna.

7 bilansu powyzszego wynika, ze w procesie rozpadu gra-
modrobiny U 235 energia odpowiadajgca 0,2 g masy bezwlad-
nej jader przeksztalca sie bezposrednio w energie kinetyczna
i promienista. Ilo$¢ energii odpowiadajaca przeksztatconej

0 1
0 g
0 ("’K A
N s 7
o = y
S NG ¥ 7
= bz 3
% el I g
g // B ¢
2
) Vi
o / /
0

Lroceniowa jibsc paliwa przelworzonego
W ProduRYy 102S202Epema

Swieze
LalKo
Rys. 7. Zmiana koncentracji U 235 oraz Pu 239 w reaktorze
przy procesie prostym i przetworczym w miare zuzycia paliwa

w energie masie bezwtadnej 0,2 g obliczamy z zalezno$ci Ein-
steina E = mc2? ergéow, gdzie m — masa (g), ¢ — predkos¢
swiatta 3:1010 cm/s, a zatem 1 g masy bezwladnej odpowiada
9:1020 ergow 9-1013 Wis = 21 500 Gceal.

10 kg uranu naturalnego metalicznie czystego zawiera
0,7%, to jest 70 g lekkiego izotopu 235 U, podlegajacego zjawi-

Paliwo jadrowe dla reakfora -,

g
ORIl =2 3 4 (o 5 T e O 0 ]

Luzyle
POING

MH.24 kg

620 Gcal mozna wyzyskac¢ jako bezposrednia energie cieplng,
co odpowiada wartosci opatowej ok. 90 t paliwa umownego.

W przecietnej nowoczesnej elekirowni kondensacyjnej
o sprawnosci m = 25% ze ,spalenia’ tej ilosci paliwa jadfo-
wego mozna otrzymac¢ ok. 180000 kWh. Skutek nawet

w zwyklym reaktorze bedzie o ~ 30 wigkszy ze wzgledu na
wytwarzanie w reaktorze rozszczepialnego plutonu.

b) Obieg prosty mieregeneracyjny,
wystepuje w najczesciej obecnie stosowanym reaktorze ,ter-
micznym', opierajacym sie na dziataniu neutronéw doprowa-
nych do predkosci cieplnej (v = 2,2 km/s). Zmniejszenie pred-
kosci neutronow odbywa sie, jak wyjasniono wyzej, przy po-
mocy spowalniacza z grafitu lub ciezkiej wody.

Paliwo zuzyte
‘ kg/24h Yo
U235 0,032 0067
v 5 a4l ka/2h Y238 62,33
Ay 0,31 063
Produkty 1,328 2,08
Paliwo jadrawe Kociol rozpadu 64,00
= afomowy > Zaklad
do reaktora (reaktor) chemicziy
dla oczyszcza
Naturalny U nia paliwa
4 kg/24h %o | Ciepto |
U235 0,46 0,72 ' ~ 1200 M, ~00011 kg/24h 5
U238 63,54
64,00
Elektrownia Reaktor 1
7=25% utylizacy/ny

300 MW (Z!n/n kWﬁ/24/7)
Roczne zudycie paliwa(lU 238)450¢

Rys. 9. Bilans paliwa elektrowni atomowej o mocy 300 MW
dla procesu przetworczego z czesciowa regeneracja paliwa
(uranu naturalnego chemicznie czystego)

Dla reaktorow ze spowalniaczem grafitowym jako paliwo
stosuje sie uran wzbogacony nieco w izotop U 235 do wartosci
ok. 0,92%.

Dla potanienia catej instalacji dazy sie do tego, zeby pali-
wo atomowe bylo pozostawione w reaktorze poéty, poki reak-
cja tancuchowa przebiega jeszcze dostatecznie energicznie,
a nastepnie byto usuniete jako odpad bez dalszej przerdobki
w zaktadzie chemicznym.

Na 1ys. 7 podany jest przebieg zmian koncentracji U 235

kg/24h % - oraz Pu239, zachodzacych w paliwie Teaktora w miare jego
v235 138 10 zuzycia. W trakcie pracy reaktora zawarto$¢ U 235 spada we-
_N”_"U"M U 238 136,62 Kociol dlug krzywej wyktadniczej od 1% (w reaktorze z uranem
kg/24h o, 7380 AR wzbogaconym w U 235) do 0,32%. W tym samym okresie
U 235 1,68 0,72 atomowy L tworzy sie pluton (Pu) jako wynik pochlaniania neu-
U238 232.92 = ("eﬂkﬁ?/‘) Paliwg zuzyte tronéw przez U 238. Zawartos¢ plutonu wustala sieg
7346 : na wartosci ~ 0,6% kiedy to nastepuje réwnowaga
4 Zaklad kg/24h % - R et i

4 ; miedzy iloscia nowotworzacego sie i rozszczepiaja-

—s—— | koncentra| Cieplo 1200 MW Y 235 0445 032 ceqo sie plutonu.
cji paliwa =000/ ky/24h U 238 135,90 Na 1ys. 8 podany jest bilans paliwowy elektrowni
Pu 0,735 0,53 atomowej pracujacej na zwyklym nieregeneracyjnym
Uran odseparawany Produkty 1,32 0,97 obiegu. Dla uzyskania mocy elektrycznej 300 MW
kg/24h % Elektrownia PDZPad“Uﬁ o0 w ciqgol,l 24 h — przy spr'awpo'éci elektrowr}i Wynosza-
U235 031 032 p=25% ‘ ejc 25% — reaktor musi mie¢ moc (wydajnos¢ ciepl-
U 238 96125 4 na) 1200 MW. Reaktor zuzywa na dobe 138 kg uranu
o nieco wzbogaconego w izotop U 235, ktorego zawar-
0 lJ’UZ]MW(ZZm/n kWh/24h) to$¢ podniesiono do ~ 19%. Dla uzyskania 138 kg

Roczne zuzycie paliwa (U 238) 1640 t

Rys. 8. Bilans paliwa elektrowni atomowej o mocy 300 MW dla procesu
prostego bez Tegeneracji paliwa (paliwo jadrowe — stabo skoncen-

trowany U 235)

sku rozszczepienia. W zwyklym reaktorze rozpadowi ulega
ok. ‘40 g uranu 286U, przy czym przeksztalceniu w energie
podle.ga ok. 0,034 g masy bezwladnej, co stanowi 730 Gcal
cliergii cieplnej. Okoto 15% tej energii zuzywa sie w materii,
f k,tOTeJ Z‘.burdowany jest reaktor, na wtérne procesy promienio-
WOTcze i transmutacje pierwiastkéw tak, ze 85%, tj. ok.

wzbogaconego uranu trzeba zuzy¢ 234,6 kg uranu na-
turalnego. Paliwo jadrowe zuzyte, usuwane z reakto-
ra, zawiera jeszcze 0,32% uranu U235, ok. 0,53%
plutonu i ok. 1,32 kg produktéw rozpadu. W proce-
sie tym okolo 1 g masy wuranu U235 i plutonu prze-
ksztalcilo sie w energie.

1 kg uranu naturalnego zastepuje 12,8 t paliwa umownego.

Jezeli .przyja¢ cene uranu w rudzie na 8 dol./kg, a cene
metalicznie czystego uranu na 80 dol./kg, to koszt paliwa wy-
niesie 234,6-80 =~ 19000 dol. na dobe.

Dla poréwnania przyjeto elektrownig, opalona weglem,
o nastepujacej charakterystyce: sprawnos¢ ogolna 30%, war-
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to$¢é opatowa wegla 6000 kcal/kg, cena wegla 5 dol./t, (pocho-
dzacego z kopalni odkrywkowej, potozonej bezposrednio przy
elektrowni), dobowe zuzycie paliwa 3450 t; koszt paliwa wy-
niesie tu 17200 dol./24 h. Jak wida¢, nawet przy obecnej wysokiej
cenie uranu a bardzo niskiej zatozonej cenie wegla koszt pa-
liwa jest faktycznie ten sam. Poréwnanie wypadnie jednak na
korzys$c¢ paliwa atomowego, gdy elektrownia bedzie oddalona
od kopalni, gdyz wtedy trzeba przewiez¢ uranu 1/4 t, a wegla
3600 t.

Paliwo ,przepalane” usuwane z reaktora zawiera jeszcze
znaczng ilo$¢ materialu rozszczepialnego, a przede wszyst-

Zapotrzebowanie uranu naturalnego uzupelniajacego re.
aktor moze wynosi¢ przy zastosowaniu powyzszego obiegy
dla rozpatrywanej elektrowni o mocy 300 MW tylko 1,34 kg
na dobe lub 9,4 tony rocznie. 1 kg uranu naturalnego zaste-
puje w reaktorze wytworczym 2230 t paliwa umownego,

Caty uklad, jak wida¢ z rys. 10, jest znacznie bardziej
skomplikowany niz uktady poprzednio omawiane, wymaga bo-
wiem zastosowania dwoch zaktadéw chemicznyich: jednego do
separacji produktow z plaszcza reaktora wydzielania plutony,
do zasilenia rdzenia reaktora, do odseparowania uranu ciezkie-
go (U 238) i skierowania go z powrotem do plaszcza, oraz dry-
giego zaktadu separacyjnego do oczyszczania plutonu z pro-

Pluton 1,39 kg/24 duktéow rozpadu, ktére w ilodci ok. 1,33 kg na dobe stanowig

e produkt odpadkowy zakladu. Obieg ten jest wyprobowany

U238 132,76 kg/24h w skali laboratoryjnej dla opisanej wyzej elektrowni o mocy

) ok, 250 kW, Jednym z zasadniczych problemow dla realizacji

\ \ : tego procesu w skali przemyslowej jest opanowanie

Zaklad chemiczn technologii chemicznej zakladow do separacji

v28 | | U238 e et 1% Pu | 4o aczyizﬁz'f,ﬁby z rdzenia i plaszcza reaktora tego typu. )
134 kg/24h|  134,1 kg/24h produktow z plasz- 5. Elektrownie atomowe.

i G R TR Rdzen wymienionego wyzej reaktora wytworcze-
go jest wykonany calkowicie z rozszczepialnego pa-
liwa jadrowego i jest mniej wigcej wielkosci pitki

‘/VBUfl'ﬂn_l/ Produkty rozpadu noznej. W rdzeniu odbywa sie intensywnie proces
19 gr/24 h p rozszczepiania, wydziela sie bardzo wiele ciepla,
1,33 kg/ 24 odprowadzanego przy pomocy plynnego sodu. Rdzen
weaktora jest otoczony plaszczem wykonanym z ura-
nu naturalnego *). Silny strumien neutronéw o nie
\ - spotykanej w innych reaktorach gestosci (de 10
66,75 /65/24/7 : 2 %6 produk- ?jgigiii’g?ﬂy neutronéw na 1 cm?2s), powstalty w tancuchowym pro-
o Rdzen reaktora ———- adu/rél(dw o, 4 cesie rozszczepienia wychodzi z rdzenia i przenika do
T faw rozpag A" /‘eakl‘om{' ;en/a plaszcza, w ktérym powstaje proces transmuta-
| i cji U 238 w Pu 239. Czynnik chtodzacy, ktory przeply-
| Pu 6541 kg/24h : } wa przez plaszcza i omywa rdzen reaktora, nagrzewa
B W sie i staje sie silnie promieniotworczy. Aby oddzieli¢
IC/@p/’u od czynnika 'radi‘oakty’wnego .elementy W)'magajch
'~/200Mw>:. obstugi, stosuje sie wtorny obieg chiodzacy rowniez

|=00011kg/24h

Elektrownia -
7=25% z

300 MW (7.2 min kWh/24h
Roczne zuzycie paliwa (U 238) 9,4 t

Rys. 10. Bilans paliwa dla prawdopodobnego procesu wytwor-
czego z catkowita regeneracja (paliwo dodatkowe — wuran
naturalny chemicznie czysty) wytworczego

kim ok. 735 g/24 h plutonu, ktéry — jako chemicznie rézniacy
sie od uranu — moze by¢ latwiej wydzielony metodami che-
micznymi i moze by¢ z powrotem wprowadzony do reaktora,
zmniejszajac w ten sposéb zuzycie mnaturalnego uranu
zZ 2346 kg do 64 kg na dobe. Konieczny jest nowy element
produkcyjny — zaklad chemiczny do oczyszczania paliwa; ren-
towno$é itakiego zaktadu poprawia sie wskutek mozliwosci
uzyskania cennych izotopoéw promieniotwoérczych znajduja-
cych sie w produktach rozszczepienia. Na rys. 9 podany jest
prawdopodobny hbilans paliwa — z czesciowa regeneracja —
reaktora typu przetworczego.

1 kg uranu naturalnego zastepuje tu 47 t paliwa umowne-
go. Koszt paliwa dla elektrowni o mocy 300 MW z zastosowa-
niem tego obiegu wynosi ok. 5100 dol. na dobe, co daje juz
znaczna oszczednos¢ w koszcie paliwa w stosunku do elek-
trowni weglowej. W kosztach ruchowych elektrowni przy za-
stosowaniu powyzszego obiegu mnalezy jednak uwzglednic
koszty ruchowe zakladu chemicznego do oddzielania plutonu
oraz wartos¢ produktow mubocznych.

Najlepsze wyzyskanie paliwa jadrowego osiaga sie przy
zastosowaniu reaktora pracujacego w obiegu w y t w 6 r-
czym, tzn, z pelnym zuzyciem uranu przez przetwarzanie
uranu U 238 w pluton. Pracuja tu neutrony szybkie, nie zwol-
nione zadnym spowalniaczem. Przdkos$¢ meutronéow wynosi,
jak w chwili wyzwolenia sie z rozpadajacego sie jadra uranu
ok. 13500 km/s. Reaktor tego typu, jak juz byla mowa wyzej,
sktada sie z rdzenia, w ktéorym odbywa sie bardzo energiczny
rozpad (,spalanie’’) paliwa jadrowego oraz plaszcza ostania-
jacego 6w rdzen. Plaszcz pochliania intensywnie wydzielajace
sie z rdzenia neutrony i nastepuje w nim proces przetwarzania
sig uranu w pluton.

Rys. 11. Elektrownia atomowa w skali laboratoryjnej z reak-
torem opartym na procesie wytworczym z szybkimi neutro-
nami

7 — pompa elektromagnetyczna

8§ — wtérny obieg chtodzacy Pro-
mieniotwoérczo obojetny

9 — zbiornik zasilajacy

10 — turbogenerator o mocy
250 kKW

11 — wymiennik II stopnia, sodo-
wo-wodny Kkocicl parowy

1 — nastawnia

2 — ostona biologiczna

3 — rdzen reaktora

4 — wymiennik ciepia I stop-
nia

5 — zbiornik wyréwnawczy

6 — obieg pierwotny silnie
promieniotwoérezy

sodowo - potasowy, pobierajacy cieplo z obiegu pierwot'
nego za pomoca powierzchniowych wymiennikow ciepl-
nych. Ten wtérny obieg pilynnego metalu ogrzewa do-
piero wode w drugim wymienniku powierzchniowym. Wy-

*Por. W ot c z e k O. Stosy jadrowe do wytwarzania ener-
gii elektrycznej (str. 295 niniejszego zeszytu).

,
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Vmiennik sodowo-wodny musi by¢ specjalnej konstrukcji
i szczegolnie szczelny, gdyz s6d reaguje z.woda w sposob
wybuchowy.

" porownanie intensywnos$ci wytwarzania energii w reakto-
rze z wytwarzaniem w silnikach cieplnych i urzadzeniach
energetycznych daje nastepujace zestawienie:

keal/dm3-h

nowoczesny kociol na pyt weglowy 250,
kociot wysokiego cisnienia typu okretowego 2000,
komora spalinowa silnika odrzutowego 3700,
rakieta V2 152000,

reaktor termiczny do produkcji plutonu 508
reaktor typu wytworczego

Rys. 12, Rysunek dyspozycyjny elektrowni atomowej o mocy

240 MW z niejednorodnym reaktorem, opartym na procesie

przetworczym z powolnymi neutronami z zastosowaniem jako
spowalniacza i czynnika chtodzacego ciezkiej wody D20 -

a — realgtor g — kolektfor pierScieniowy D20

b — turbina o mocy 80 MW h — przewody zbiorcze D20

¢ — skraplacze 7 — pompy D20

d — pompy skroplinowe k — oslona betonowa

¢ — baterie 6 kotldw-wymiennikéw [ — belka podsuwnicowa

f — przewody parowe

; Wida¢ z niego, jak infensywnym zrédltem energii cieplnej
Jest reaktor typu wytworczego, ktéry ustepuje tylko rakiecie
typu V2, nalezy jednak pamieta¢, ze w rakiecie proces spala-
Dia t:r‘wa najwyzej kilkadziesiat sekund, reaktor zas jest urza-
d’Z_en.lem przeznaczonym do pracy ciagtej. Widzimy ogromna
Toznice gestoSci wytwarzanej energii pomiedzy reaktorem
WYko'FZYrstujqcym prace z neutronami powolnymi (termiczny-
mi) a reaktorem wytworczym, ktory jest oparty na dziataniu
elektronow szybkich, a w ktérym intensywnosé wytwarzania
Ciepla jest ograniczona tylko techniczna mozliwoscia odpro-
Wwadzenia ciepta przez czynnik chtodzacy. Na rys. 11 podana
Jest wzajemna dyspozycja urzadzen elektrowni atomowej
W skali laboratoryjnej z zastosowaniem opisanego wyzej reak-
tora. wytwérczego.

Intensywnogé reakcji jadrowych zachodzacych w reakto-
Tze DOWOduje szybkie zanieczyszczenie rdzeni i plaszcza pro-
dll'k"tasrm rozszczepienia, ktére pochlaniajac neutrony zmniej-
Szajg Wydajnos’é reakcji. Stad konieczna jest czesta rafinacja
! chemiczna przerébka materiatu jadra i plaszcza reaktora.
Z plaszcza nalezy droga chemiczng usuna¢ wytworzony w nim

Pluton, ktéry z kolei wprowadza siz do rdzenia dla uzupelnie- -

Nia zuzytego tam paliwa.

Na rys. 12 podano zozplanowanie elektrowni atomowej
w skali przemystowej o mocy 240 MW, mozliwej do wyko-
nania przy dzisiejszym stanie techniki. Turbiny mstawione sa

e [ i
& /
a / i \
| |
(=5 9 — sl
A N2 s
\ i e /
irle =" : S
| c 4
b 2 7.3

Rys. 13. Wymiennik ciepta — kociol parowy ogrzewany Kkra-
zaca w obiegu chiodzenia cizzka wodg
o — doplyw D320 e — odplyw pary
hi— odplyw D20 f — wodooddzielacz
¢ — wstepne podgrzewanie h, @ — rozpory i 656 rurek ,,U** stano-
wody zasilajacej 5 wigcych powierzchnie
d — doplyw wody zasilajacej czynna wymiennika

w wierzchotkach tréjkata réwnobocznego, sam reaktor znaj-
duje sie w srodku tréjkata.

Rdzen samego reaktora jest ksztaltu cylindrycznego i znaj-
duje sie w kuli stalowej o $rednicy ok. 6,3 m ze stali auste-

i

Sl s e
98 38

gA Hf‘ fb
/| e

U L

45

4

a — kulisty kociot
Srednicy 13,4 m
b — ruchoma Sciana ostony beto-

o f — 18 kanaléw doprowadzaja-
cych gaz chlodzacy od ko-
ttow do reaktora

g — szezelina pomiedzy polow-

stalowy

nowej >
¢ — stala $ciana oslony betono- kami reaktora
wej h — cylindry grafitowe — po-

d — oslona 16wki reaktora
e — fundament betonowy reak- k -— przewody elastyczne
tora i1, is — PO 18 kanaléw odprowadza-
jacych goracy gaz z reak-
tora do kotlow

30

lL_..._J
72,

(b)

~—~75’2 —y

l————215 ‘—+7-

O] O ?_—_—_—_—_—_—_:::

305 z 30,5

a — reaktor e — rampa
b — ostona biologiczna f — turbinownia
¢ — kotty i wentylatory obiego- g — komin
5 we gazu chiodzacego h — pomieszczenie do
d — magazyn materialéw pro- nia reaktora
mieniotwoérezych i paliwa
dla regeneracji

tadowa-

Rys. 14, Plan elektrowni atomowej o mocy ok. 50 MW z nie-
jednorodnym reaktorem grafitowym, z helem jako czynnikiem
chtodzacym (z prawej strony przekréj A-A)
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to$¢ opatowa wegla 6000 kcal/kg, cena wegla 5 dol./t, (pocho-
dzacego z kopalni odkrywkowej, potozonej bezposrednio przy
elektrowni), dobowe zuzycie paliwa 3450 t; koszt paliwa wy-
niesie tu 17200 dol./24 h, Jak wida¢, nawet przy obecnej wysokiej
cenie uranu a bardzo niskiej zatozonej cenie wegla koszt pa-
liwa jest faktycznie ten sam. Porownanie wypadnie jednak na
korzy$¢ paliwa atomowego, gdy elektrownia bedzie oddalona
od kopalni, gdyz wtedy trzeba przewiez¢ uranu 1/4 t, a wegla
3500 t.

Paliwo ,przepalane” usuwane z reaktora zawiera jeszcze
znaczng ilo$¢ materialu rozszczepialnego, a przede wszyst-

Zapotrzebowanie wuranu naturalnego uzupelniajacego re-
aktor moze wynosi¢ przy zastosowaniu powyzszego obiegu
dla rozpatrywanej elektrowni o mocy 300 MW tylko 1,34 kg
na dobe lub 9,4 tony rocznie. 1 kg uranu naturalnego zaste-
puje w reaktorze wytworczym 2230 t paliwa umownego.

Caty uklad, jak wida¢ z rys. 10, jest znacznie bardziej
skomplikowany niz uktady poprzednio omawiane, wymaga bo-
wiem zastosowania dwoch zaktadow chemicznych: jednego do
separacji produktow z plaszcza reaktora wydzielania plutonu,
do zasilenia rdzenia reaktora, do odseparowania uranu ciezkie-
go (U 238) i skierowania go z powrotem do plaszcza, oraz dru-
giego zaktadu separacyjnego do oczyszczania plutonu z pro-

5 Pluton 1,34 kg/24h duktéw rozpadu, ktére w ilosci ok. 1,33 kg na dobe stanowig
2 produkt odpadkowy zakladu. Obieg ten jest wyprébowany
U238 132,76 kg/24h w skali laboratoryjnej dla opisanej wyzej elektrowni o mocy
) ok. 250 kW, Jednym z zasadniczych probleméw dla realizacji
} tego procesu w skali przemystowej jest opanowanie
! ! Zaklad chemiczny technologii chemicznej zakladéw do separacji
vz [ | U238 Pluszcz reakiora lo/g Pu | ao oczyszczania z rdzenia i plaszcza reaktora tego typu.
134 kg/24h|  134,1 kg/24h produktow z plasz- 5. Elektrownie atomowe.

5 gzireaiio gl Rdzen wymienionego wyzej reaktora wytworcze-
go jest Wykonany calkowicie z rozszczepialnego pa-
liwa jadrowego i jest mniej wiecej wielkosci pitki

‘NEU#””-[/ Produkty rozpadu noznej. W rdzeniu odbywa sie intensywnie proces
19 gr/24h rozszczepiania, wydziela sie bardzo wiele ciepla,
1,33 kg/ 24 odprowadzanego przy pomocy ptynnego sodu. Rdzeh
weaktora jest otoczony plaszczem wykonanym z ura-
nu naturalnego *). Silny strumien neutronéw o nie
Y 5 spotykanej w innych reaktorach gestosci (de 1014
56,75,4/'75[7//24/7 : 2 % produk- ngggi@izzgy neutronéow na 1. cn}‘%s), powstgiy w 1aﬁc11p110wym pro-
Rdzen reaktora —— ¥, /\fl{dw W cesie Tozszczepienia wychodzi z rdzenia i przenika do
T fow rozpagt pm,,gakfw,; ;en/a plaszcza, w ktéorym powstaje proces transmuta-
| 9 cji U 238 w Pu 239. Czynnik chloc'lzqcy, ktory przeply-
| Py 6541 kg/24h ! * wa przez plaszcza i omywa rdzen reaktora, nagrzewa
- bt sie i staje sie silnie promieniotworczy. Aby oddzielic
IC/'ep/'o od czynnika .radi'oakty’wnego .elementy Wyma’gajr;ce_:
~ 1200 MW = obstugi, stosuje sie wtoérny obieg chiodzgcy rowniez
| =0,0011 kg/24 h
Elektrownia
7=25%
300 MW (72 min kWh/24h

Roczne zuzycie paliwa (U 238) 9,4 t

Rys. 10. Bilans paliwa dla prawdopodobnego procesu wytwor-
czego z calkowita regeneracja (paliwo dodatkowe — wuran
naturalny chemicznie czysty) wytworczego

kim ok, 735 g/24 h plutonu, ktéry — jako chemicznie réznigcy
sie od uranu — moze by¢ latwiej wydzielony metodami che-
micznymi i moze by¢ z powrotem wprowadzony do reaktora,
zmniejszajac w ten sposob zuzycie mnaturalnego uranu
z 2346 kg do 64 kg ma dobe. Konieczny jest nowy element
produkcyjny — zaktad chemiczny do oczyszczania paliwa; ren-
townos¢ ftakiego zaktadu poprawia sie wskutek mozliwosci
uzyskania cennych izotopéw promieniotworczych znajduja-
cych sie w produktach rozszczepienia. Na rys. 9 podany jest
prawdopodobny bilans paliwa — z czesciowa regeneracja —
reaktora typu przetwoérczego.

1 kg uranu naturalnego zastepuje tu 47 t paliwa umowne-
go. Koszt paliwa dla elektrowni o mocy 300 MW z zastosewa-
niem tego obiegu wynosi ok. 5100 dol. na dobe, co daje juz
znaczng oszczednos¢ w koszcie paliwa w stosunku do elek-
trowni weglowej. W kosztach ruchowych elektrowni przy za-
stosowaniu powyzszego obiegu mnalezy jednak uwzglednic
koszty ruchowe zakladu chemicznego do oddzielania plutonu
oraz wartos¢ produktéow ubocznych.

Najlepsze wyzyskanie paliwa jadrowego osigga sie przy
zastosowaniu reaktora pracujacego w obiegu w y t w 6 -
czym, tzn. z pelnym zuzyciem uranu przez prIzetwarzanie
uranu U 238 w pluton. Pracuja tu neutrony szybkie, nie zwol-
nione zadnym spowalniaczem. Przdkos¢ neutronéw wynosi,
jak w chwili- wyzwolenia sie z rozpadajacego sie jadra uranu
ok. 13500 km/s. Reaktor tego typu, jak juz byla mowa wyzej,
sktada sie z rdzenia, w ktérym odbywa sie bardzo energiczny
rozpad (,spalanie’’) paliwa jadrowego oraz plaszcza ostania-
jacego 6w rdzen. Plaszcz pochliania intensywnie wydzielajace
sie z rdzenia neutrony i nastepuje w nim proces przetwarzania
sie uranu w pluton.

Rys. 11. Elektrownia atomowa w skali laboratoryjnej z reak-
torem opartym na procesie wytworczym z szybkimi neutro-
nami

7 — pompa elektromagnetyczna
8§ — wtoérny obieg chlodzacy pro-
mieniotwoérczo obojetny

9 — zbiornik zasilajacy

10 — turbogenerator o mocy
250 kW

11 — wymiennik II stopnia, sodo-
wo-wodny kociocl parowy

1 — nastawnia

2 — ostona biologiczna

3 — rdzen reaktora

4 — wymiennik ciepla I stop-
nia

5 — zbiornik wyréwnawezy

6 — obieg pierwotny silnie
promieniotwoérezy

sodowo - potasowy, pobierajacy cieplo z obiegu pierwot'
nego za pomoca powierzchniowych wymiennikow ciepl
nych. Ten wtérny obieg plynnego metalu ogrzewa do-
piero wode w drugim wymienniku powierzchniowym. Wy-

“Por. W o t c z e k¥ O. Stosy jadrowe do wytwarzania ener-
gii elektrycznej (str. 295 niniejszego zeszytu).
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miennik sodowo-wodny musi by¢ specjalnej konstrukcji
i szczegblnie szczelny, gdyz séd reaguje z.woda w sposob
wybuchowy.

Poréownanie intensywnosci wytwarzania energii w reakto-
rze z wytwarzaniem w silnikach cieplnych i wurzadzeniach
energetycznych daje nastepujace zestawienie:

kcal/dm3-h

nowoczesny kociol na pyt weglowy 250.
kociol wysokiego ci$nienia typu okretowego 2000,
komora spalinowa silnika odrzutowego 3700,
rakieta V2 152000,
reaktor termiczny do produkcji plutonu 5.2;
reaktor typu wytworczego 21000

Rys. 12, Rysunek dyspozycyjny elektrowni atomowej o mocy
240 MW z niejednorodnym rteaktorem, opartym na procesie
przetworczym z powolnymi neutronami z zastosowaniem jako
spowalniacza i czynnika chlodzacego ciezkiej wody D20
a — realgtor g — kolektor pierscieniowy D20
b — turbina o mocy 80 MW h — przewody zbiorcze D>0
¢ — skraplacze 7 — pompy D-»0 :
— bompy skroplinowe k — ostona betonowa
e — baterie 6 kotlow-wymiennikéw | — belka podsuwnicowa
— przewody parowe

. Wida¢ z niego, jak intensywnym zrédtem énergii cieplnej
Jest reaktor typu wytwoérczego, ktory ustepuje tylko rakiecie
typu V2, nalezy jednak pamieta¢, ze w rakiecie proces spala-
la trwa najwyzej kilkadziesiat sekund, reaktor zas jest urza-
d,Zgn}em przeznaczonym do pracy ciagtej. Widzimy ogromna
Toznice gestosci wytwarzanej energii pomiedzy reaktorem
Wyko-rzyzstujqcym prace z neutronami powolnymi (termiczny-
mi) a reaktorem wytworczym, ktéry jest oparty na dziataniu
elektronow szybkich, a w ktorym intensywnos¢ wytwarzania
Ciepla jest ogramiczona tylko techniczna: mozliwoscia odpro-
Wadzenia ciepla przez czynnik chiodzacy. Na rys. 11 podana
Jest wzajemna dyspozycja urzadzen elektrowni atomowej
W skali laboratoryjnej z zastosowaniem opisanego wyzej reak-
tora wytworczego.

Intensywnosé reakcji jadrowych zachodzacych w reakto-
ze powoduje szybkie zanieczyszczenie rdzeni i plaszcza pro-
du'k"faimi rozszczepienia, kitére pochlaniajac neutrony zmniej-
SZ3ja wydajnosé reakcji. Stad konieczna jest czesta rafinacja
! chemiczna przerébka materialu jadra i plaszcza reaktora.
Z plaszcza nalezy droga chemicznag usuna¢ wytworzony w nim

bluton, ktéry z kolei wprowadza siz do rdzenia dla uzupelnie- -

la zuzytego tam paliwa.

Na rys. 12 podano rozplanowanie elektrowni atomowej
w skali przemystowej o mocy 240 MW, mozliwej do wyko-
nania przy dzisiejszym stanie techniki. Turbiny ustawione sa

|
Z.25

I = 7.3
Rys. 13, Wymiennik ciepla — kociol parowy ogrzewany kra-
zaca w obiegu chilodzenia cizszka woda

o — doplyw D:0 e — odpiyw pary

p — odpilyw D20 f — wodooddzielacz

¢ — wstepne podgrzewanie %, ¢ — rozpory i 656 rurek ,,U* stano-
wody zasilajacej wiacych powierzchnie

d — dopltyw wody zasilajacej czynna wymiennika

w wierzchotkach tréjkata céwnobocznego, sam reaktor znaj-
duje sie w $rodku tréjkata.

Rdzen samego teaktora jest ksztattu cylindrycznego i znaj-
duje sie w kuli stalowej o srednicy ok. 6,3 m ze stali auste-

A5

o f — 18 kanaléw
cych gaz chlodzacy od ko-
ttow do reaktora

a — kulisty kociot stalowy doprowadzaja-
Srednicy 134 m

b — ruchoma Sciana ostony beto-

nowej g — szczelina pomiedzy polow-
¢ — stala $ciana ostony betono- kami reaktora
wej h — cylindry grafitowe — po-

d — oslona 16wki reaktora
e — fundament betonowy reak- k — przewody elastyczne

tora i1, is — po 18 kanaldéw odprowadza-
jacych goracy gaz z reak-
tora do kottow
[
|
2
I
TP
™~
o 722 —413 ¥4
1 § [=——35F o
3 2 N (b)
l ——

D R e

305 : 305

a — reaktor e — rampa
b — ostona biologiczna f — turbinownia
¢ — kotly i wentylatory obiego- g — komin
3 we gazu chlodzacego h — pomieszczenie do
d — magazyn materialéw pro- nia reaktora
mieniotwérczych i paliwa
dla regeneracji

tadowa-

Rys. 14, Plan elektrowni atomowej o mocy ok. 50 MW z nie-
jednorodnym reaktorem grafitowym, z helem jako czynnikiem
chtodzacym (z prawej strony przekréj A-A)
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grzaniu sie w reaktorze odprowadzana jest do 18 wyparek
wodno-parowych. Rurociagi z woda ciezka sa izolowane
100-milimetrowa warstwa olowiu dla ochrony przed promie-
niowaniem. Dla ochrony przed zanieczyszczeniem oraz utle-
nianiem wszystkie swobodne powierzchnie ciezkiej wody
w stosie znajduja sie pod uszczelniajaca poduszka z helu.
Caly reaktor oraz kotlty-wyparki znajduja sie w osltonie
betonowej o grubosci 2,5 m. Zmiana mocy reaktora odbywa

Jal. 406°
726 5

180%h

176°

_@

465°

Rys. 16. Schemat cieplny isifowni o mocy 145 MW z reaktorem
wytworczym

t — dolny walczak

u — goérny walczak

v — osadnik

a — reaktor wytworezy
i — wymiennik ciepta
1 — pompy elektromagnetyczne dla sodu

sie przy pomocy sztab regulacyjnych ze stali zawierajacej
1,5% boru.

Wydajnoé¢ cieplna reaktora wynosi ok. 900 Gkal/h. Pare do
turbin otrzymuje sie w baferii 18 kottow-wyparek powierzch-
niowych (rys. 13) o powierzchni ogrzewalnej wykonanej z 650
rurek w ksztatcie litery U. Przez rturki przepltywa pierwotny
czynnik chtodzacy — ciezka woda, na zewnatrz w kotle
znajduje sie zwykta woda z obiegu parowego turbiny. Pare
o parametrach ok. 13 ata i ok. 2009C doprowadza sie do 3 tur-
bozespotow po 80 MW. Zuzycie na potrzeby wilasne wynosi

Rys. 17. Szkic archi-
tektoniczny elektrow-
ol 0 mocy 60 MW

20,5 MW, tj. ok. 8,5%; sa to gtéwnie napedy pomp zasilaja-
cych kotty oraz pompy przewatowe dla ciezkiej wody w pier-
Wotnym obiegu chlodzacym reaktora. Jak widzimy, w czesci
Parowej ‘elektrownia ma bardzo niskie parametry i pare na-
Sycona, niestosowane juz od lat 40.

Koszt elektrowni szacowany jest na 118 mln dol., czyli ok.
370 dol./kW, a wiec wynosi o 1809% wiecej niz koszt zwyklej
elek‘.trowni parowej tej samej mocy. Znaczne obcigzenie sta-
nowi tu koszt cigzkiej wody, ktéry wymnosi ok. 180 dol/kg.
W, O‘b,leQU reaktora musi znajdowa¢ sie 220 t ciezkiej wody,
ktorej koszt wynosi ok. 35% kosztow inwestycyjnych calej
elektrowni,

Na rys. 14a i 14D pokazany jest szkic elektrowni atomowej
Z zastosowaniem niejednorodnego  reaktora pracujacego

W procesie przetworczym z wolnymi neutronami, grafitowym
spowalniaczem i chiodzeniem za pomoca helu. Moc elektrow-
ni wynosi ok. 50° MW. Charakterystyka jest podana w poz. 1
zestawienia (tabl. III i TV).

Jako czynnik chlodzacy wybrany jest hel, poniewaz jako
gaz szlachetny nie reaguje on z uranem, zupelnie nie pochta-
nia neutron6w oraz ma znaczng pojemnos$c¢ cieplng. W celu
zwiekszenia skutku chtodzenia hel znajduje sie pod cisnieniem
9,5 atn. Z tego powodu caty reaktor jest umieszczony w kuli ze
stali niskostopowej o S$rednicy 134 m i grubosci $cianek
42 mm. Przez stos i wymienniki ciepta przettacza sie hel za
pomoca szesciu dmuchaw o mocy 2500 kM kazda. Hel ogrze-
wa 12 kotlow parowych z wymuszonym obiegiem. Chociaz
hel nie pochtania zupelnie neutronow, (jednak moze uniesc
z reaktora czasteczki radioaktywne i z tego wzgledu kotly
i dmuchawy otoczone sa murem betonowym o grubosci 0,6 m.

Na rys. 15 podany jest szkic reaktora pracujacego na pro-
cesie wytworczym z szybkimi neutronami i wytwarzajacego
ciepto dla elektrowni o mocy ok. 145 MW (charakterystyka
wedlug poz. 5 tablicy poréwnawczej).

Na rys. 16 podany ijest uproszczony schemat cieplny tej
elektrowni, Uktad jest zasadniczo taki sam jak opisanej wy-
zej elektrowni w skali laboratoryjnej (rys. 11).

Reaktor jest typu wytworczego (reprodukujacego). Tem-
peratury robocze w reaktorze sa znacznie wyzsze niz w reak-
torze z neutronami termicznymi.

Jest tu nieco wieksza swoboda przy wyborze materiatow
konstrukcyjnych, gdyz szybkie neutrony nie sa tak silnie
absorbowane jak neutrony powolne. Rdzen reaktora stanowi
cylinder o $rednicy i wysokosci okoto 1 m, oblozony ptasz-
czem. Cato$¢ znajduje sie w cylindrze stalowym o Srednicy
i wysokosci ok. 2,5 m. Sztaby paliwa jadrowego znajduja sie
w gilzach ze stali stopowej. 0% ciepla wywigzuje sie w rdze-
niu, a ok. 10% w plaszczu. Cieplo jest odprowadzane przez
dwa w szereg polaczone obiegi sodowe. Obieg pierwotny pod-
grzewa obieg witorny (posredni), ktéry z kolei ogrzewa trzeci
obieg wody, gdzie wytwarza sie pare o cisnieniu 34 atn,

e LRSI ¢

‘W obu obiegach sodowych séd jest pompowany przy pomocy
pomp elektromagnetycznych. Kociot sodowo-parowy ma natu-
ralna cyrkulacje, dwa walczaki oraz przegrzewacz.

Regulacja reaktorow odbywa sie przez wsuwanie pomizdzy
rdzen i plaszcz reaktora plyty odbijajacej strumien neutro-
now lub przez zmiane wzajemnego potozenia plaszcza
i rdzenia.

Paliwo jadrowe rdzenia i plaszcza musi by¢ co rok wy-
mieniane. Caty proces wymiany paliwa musi by¢ zdalnie ste-
rowany i trwa okoto 1 miesigca. ;

Na rys. 17 przedstawiono szkic perspektywiczny elektrowni

o mocy 60 MW (jeden zespol), a na rys. 18a — schematycznie
ukltad odprowadzenia ciepla z reaktora oraz na rys. 18b —
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Tablica IV. Charakterystyka elektrowni
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¥) Koszt energii z elektrowni weglowej duzej mocy wynosi ok. 6.10-3 dol./kWh.

odpowiedni szkic dyspozycyjny reaktora i zwiazanych z nip
wodo-wodnych wymiennikéw ciepta — wyparek.

Zastosowano tu reaktor pracujacy w obiegu przetwérczym
ze zwykla woda jako spowalniaczem i czynnikiem chtodzg-
cym. Poniewaz $rednia temperatura chtodzonych czesci reak-
tora wynosi ok. 280°C, a najwyzsza ok. 3450C, woda chlodzaca:
znajduje sie pod ci$nieniem 140 ata, aby unikna¢ parowanig
1 kawitacji. Wydajnos¢ kazdego z czterech zespoléw chiodzg-
cych wynosi 60 m?h. Dla pelnej mocy potrzebna jest praca *
3 zespoldw, czwarty zespol stanowi rezerwe. Catkowita iloge
wody w obiegu chlodzacym przy pelnej mocy 60 MW wy-
nosi 180 m?/h. Turbina jest napedzana parq nasycona o ci$nie-
niu ok. 41 ata.

W r1dzeniu reaktora znajduje sie 10 t uranu U 235 nieco
wzbogaconego w izotop. Blok uranowy ma ksztalt cylindra
o srednicy 1,8 m oraz wysokosci 2,25 m. Najwieksze natezenie
wymiany ciepla pomiedzy powierzchnia reaktora a woda chio-
dzaca wynosi 950 Mcal/m2h, srednia za$ gesto$¢ wytwarzane-
go ciepla 39 Mcal/dm3, a wiec wiecej niz w opisanym wyiej
reaktorze wytworczym. Caty reaktor znajduje sie w kotle
o $rednicy 2,7 m i wysokosci 7,5 m, wykonanym ze istali wie-
glistej wylozonej wewnatrz warstwa stali stopowej. Nalezy
zaznaczy¢, ze reaktor tego typu zastosowany jest jako kociot
dla sitowni w lodzi podwodnej z napedem atomowym.

Zestawiajac wskazniki kilku projektow elektrowni atomo-
wych o mocy 50 do 250 MW mozna stwierdzi¢, ze wiekszos¢
projektow opiera sie na reaktorach z zastosowaniem procesu
7z neutronami powolnymi (termicznymi), ze spowalniaczem
grafitowym lub ciezka woda, a w jednym wypadku nawet
zwykla woda. Temperatura czynnika chlodzacego na wyjsciu
z reaktora nie przekracza 250°C. W duzych projektach opar-
tych na reaktorach wytworczych z szybkimi neutronami prze-
widuje sie podniesienie temperatury na wyjsciu do 4800C,
a mnawet 540°C, co pozwala zastosowa¢ wysokie parametry
pary w obiegu wtérnym.

Jako paliwo stosowany jest przewaznie uran naturalny,
ewentualnie lekko wzbogacony w izotop U 235 do zawartosci
0,9%. Do reaktorow wytworczych musi by¢ stosowany uran
silnie wzbogacony w izotop U 235 lub pluton. Naktady inwe-
stycyjne sa szacowane w granicach 150 do 250%0 kosztow od-
powiedniej elektrowni parowej.

W tablicach T i IT zestawione sa charakterystyki kilku roz-
patrywanych projektow silowni atomowych. Wiszystkie te
projekty opieraja sie na zastosowaniu reaktorow, ktoére oprocz
ciepta moga jednoczesnie wytwarzac pluton.

Najnowsze projekty, o ile wiadomo, opieraja sie giownie
na zastosowaniu reaktora wytworczego z szybkimi neutrona-

. mi, ktéry daje tansze rozwigzanie zaré6wno pod wzgledem na-

ktadéw inwestycyjnych, jak i kosztéw ruchu. Brak spowal
niacza pozwala podnie$¢ temperature w reaktorze do 600°C
i wyzej; czynnikiem chlodzacym jest plynny metal. Duze wi-
doki ma zastosowanie reaktora typu jednorodnego z ptynnymi
stopami soli uranu i plutonu. Taki typ reaktor uproszcza
znacznie procesy chemiczne obrébki paliwa przed wyzyska-
niem i po wyzyskaniu go w reaktorze. Bardzo interesujacym
i rokujacym duze nadzieje na praktyczne zastosowanie jest
reaktor chtodzony zwykta woda, ktora wrze i paruje w samym
reaktorze. Pare z reaktora doprowadza sie bezposrednio do
turbiny. Dzieki temu caty uklad ulega znacznemu upIoszcze:
niu; oczywiscie, turbiny i rurociagi pomiedzy reaktorem
a turbina musza byé okryte oslona biologiczna. Uktad ma
pewne zdolnoéci samoregulacji, gdyz zbyt gwaltowne paro:
wanie powoduje przytlumienie przebiegu reakcji tancuchowe)
(rys. 19).

6. Gospodarcze perspektywy energii atomowej na tle oceny
wyzyskania $wiatowych zasobow energetycznych.

Zasadniczym surowcem energetycznym do produkcji ener-
gii elektrycznej sa paliwa state. Udzial energii wod w $wiato-
wej produkcji energii elektrycznej utrzymuje sie od kilkudzie-
sieciu lat na poziomie ok. 25—30%, reszta, to jest z gora
70% wyprodukowane byto prawie wylacznie kosztem spala-
nia wegla. Wzrost produkcji wegla jest znacznie wolniejszy
anizeli wzrost produkcji energii elektrycznej; stad rola ener
getyki jako konsumenta paliwa stalego stale wzrasta pomimo
postepu technicznego i bardzo intensywnej poprawy sprawno:
§ci ogdlnej przetwarzania ciepla w energie elektryczna. Na-
lezy oczekiwaé¢ dalszego, rownie intensywnego wzrostu Swia-
towego zapotrzebowania energii. Wiele narodéw Azji i Euro-
Py — na skutek zmiany ustroju spotecznego — weszto na dro-
ge szybkiego rozwoju gospodarczego. Mozna przyjac, ze staly
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dalszy wzrost swiatowego zapotrzebowania energii bedzie wy-
nosi¢'6 — 12% rocznie, produkcja wegla natomiast moze byé
zwiekszana w znacznie powolniejszym stopniu ze wzgledu na
szczegolne warunki pracy zwigzane z wydobyciem wegla.

Tabl. V. podaje rzeczywiste i prawdopodobne ksztaltowanie
sie wydobycia wegla i produkcji energii w latach 1925—
1950—1975.

Zasoby wigla kamiennego do glebokosci 2000 m wediug
szacunku z 1936 r. wynosily ok. 4500 mird ton, z tego zasoby
tzw. pewne oceniane byly na 900 mlrd ton. Przy zalozeniu
rocznego przyrostu swiatowego wydobycia wegla o 20 col—
jak widzimy z podanych cyfr rozwoju produkcji wegla —
nalezy uwazac za cyfre wysoka, obecne znane zasoby $wiato-
we wystarcza na 200 lat z gora.

7 podanych wyzej szacunkowych zasobow wegla ok. 85%
znajduje sie w Europie, azjatyckiej czeSci ZSRR oraz w Sta-

Uktad chiodzacy
Rys. 18a i 18b. Schemat ukladu wymiennikéw ciepta

3 — woda zasilajaca
do kotia

1 — kociol
2 — pompa 5 — reaktor

nach Zjednoczonych, tj. na obszarze stanowigcym ok. 1/4 po-
wierzchni lgdéw. Nie ma powodu przypuszczaé¢, aby pozostate
3/4 powierzchni ladéw byly bardziej ubogie w zasoby wegla

f

Rys. 19. Uktad sitowni

i le;Pi?j zbadana cze$¢ powierzchni ladéw, przeciwnie, sa
oznaki, ze sq one réwniez bogate w zaseby energetyczne.

. 'I}')Iudno'éci energetyczne wskutek zwiekszajacego sie zapo-
sze‘ Owania wegla sa zwigzane nie tyle z niebezpieczenstwem
.ZYb'SZ?199 Wwyczerpania zasobow wegla kamiennego, ktére —
»JLrakdmfiz,le — sa jeszcze bardzo wielkie, lecz technicznymi
;kiidnos.‘naml, zwiazanymi ze zwiekszeniem wydobycia, a nie-
P Y ich niedogednym polozeniem oraz zwiekszajacym sie
Itallﬁz.zapotrzebowaniem wegla do innych celé6w (czarna me-

urgia i chemia). :

4 — para do turbiny

Z ,parujagcym’ reaktorem

Trudnosci z weglem i obawa deficytu wegla — w zwiazku
z szybkim wzrostem zapofrzebowania energii elektrycznej —
daja sie odczu¢ niemal na calym $wiecie i zmuszaja do szu-
kania nowych zrodel energii. Forsowane jest bardzo, szczegél-
nie w Zwiazku Radzieckim, budownictwo wodne.

'°,__
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i

1
|

i

e
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Rozplanowanie urzadzen

8 — oslony

6 — urzadzenie pomocnicze
9 — odsalanie wody

7 — wytwornica pary

Swiatowe zasoby energetyczne w przeliczeniu na ciepto sa
nastepujace:

ropa neaftowa 19.1011 Gkal

ropa z tupkow bitumicznych 24011
gaz ziemny 3.1011
wegiel (kamienny i brunatny) 3951011 i

razem paliwo naturalne 469.1011 Gkal
Paliwa jafdrowe:
uran 9300.1011 Gkal
tor 400.101L

Powyzsze dane pochodza ze zréodet amerykanskich na
1.1.1950 r. Wartos¢ energetyczna atomowych surowcéw ener-
getycznych obliczona jest przy zalozeniu calkowitego ro0z-
szczepienia, ktére mozna uzyska¢ w reaktorze wytworczym
wedlug réwnowaznika 1 kg paliwa jjadrowego = 2500 t we-
gla. Wedlug oceny geochemikow Goldszmita i Wiernadskiego
$rednia zawarto$¢ uranu w skorupie ziemskiej wynosi ok. 4 g
na tone, a wiec w jednokilometrowej warstwie skorupy ziem-
skiej powinno znajdowac sie ok. 10.1012 ton uranu. Tor jest
pierwiastkiem 3-krotnie wiecej rozpowszechnionym niz uran.
Wiadomo, ze caly olow na ziemi jest pochodzenia promienio-
tworczego, jako ostatni produkt rozpadu promieniotworczego

toru. Produkcja $wiatowa olowiu wynosita ok. 1,3 min ton,
olow za$ jest 6 razy wiecej rozpowszechniony niz wuramn,
a 3 razy wiecej niz tor.
Tablica V
1925 1950 | 1975
Swiatowa produkcja wegla (min t)| 1136 1540 | 2100
Swiatowa produkcja energii
elektr. (10°kWh) 143 720 | 3000
w tym elektr. wodnych  (10°kWh) 60 240 | 700
,, elektr. cieplnych (10°kWh) 83 480 | 2300
Spoz. paliwa na cele produkeji
energii elektr. (mln t) 84 295 | 900
To samo, lecz w stosunku do
calkowitej produkcji wegla %) 753 19 43




294

PIRVZ B G AT DRI B KGRI E (CEHINAEC 2N Ve

R. XXXI, 7 4

W zwigzku z tymi faktami podana wyzej ocena zasobow
paliw jadrowych wedlug danych Amerykanskiej Komisji Ato-
mowej (AEC) wydaje sie wyraznie za niska.

Przed druga wojna s$wiatowa za najbogatsze zloza rudy
uranowej uwazano ztoza w prowincji Katanga w Kongu Bel-
gijskim oraz w Kanadzie w rejonie jeziora Atabaska i jeziora
Niedzwiedziego; w Europie najbogatsze znane zloza znajdowa-
ly sie w rejonie Jachimowa w Czechostowacji. Zasadniczym
zrodlem uranu w Stanach Zjednoczonych jest obecnie karno-
tyt Ka(UO2)2(VO4)2:3H20. Bogate zltoza tego mineratu wyste-
puja na wyzynie Colorado, w stanach Utah oraz Colorado,
na przestrzeni ok. 100 000 km?2 Przecietna zawartos¢ UsOg wy-
nosi w tych karnotytach kilka dziesigtych procentu. W Szwe-
cji wydobywany jest uran z tupkow bitumicznych w rejonie
Kolm. Koncentracja uranu jest tu niewielka i wynosi ok. 250 g
uranu na tone tupkoéw, uzasadnia jednak eksploatacje. Lupki
bitumiczne sg, jak wiadomo, mineratem bardzo rozpowszech-
nionym na ziemi.

Obecne wydobycie uranu moze by¢ ocenione na 1500 t
rocznie. Z tej ilosci uranu, wyzuskujac jedynie uran U 235
w reaktorze pierwotnym, mozna byloby pokry¢ mniej wiecej
1/5 obecnej produkcji energii, a jezeli wyzyskac¢ caly uran
w reaktorze wytworczym, to wystarczyloby okoto 130 t dla
pokrycia swiatowego zapotrzebowania energii elektrycznej.

Mozliwosci wyzwolenia energii atomowej z uranu od razu
zwiekszyly $wiatowe zasoby energetyczne 20-krotnie, a je-
zeli uwzgledni¢ rowniez zasoby toru, to 60-krotnie. Te cyfry
okreslaja w duzym stopniu role, ktéra wyzyskanie energii ja-
drowej moze odegra¢ w bliskiej przysztosci. Obecnie znaj-
dujemy sie w okresie bardzo intensywnych badan i rozwija-
nia prac konstruktorskich nad pierwszymi prototypami prze-
mystowymi. 3 !

Podane wyzej projekty elektrowni atomowych wykazuja
jeszcze wysokie koszty zakladowe w stosunku do zwyktych
elektrowni cieplnych. Mczna jednak przewidywac, ze wkrot-
ce po uzyskaniu doswiadczenia ruchowego z pierwszych uru-
chomionych instalacji koszty te szybko beda obniza¢ sie
i spadna ponizej odpowiednich kosztéw elekirowni parowych.
Okres ten jednak musi potrwac¢ jeszcze szereg lat. Po tym
okresie mozna oczekiwac szerokiego zastosowania elektrowni
atomowych przede wszystkim-w uprzemystowionych krajach
pozbawionych swoich.zrédet energetycznych lub zblizajacych
sie do ich pelnego wyzyskania, jak np. w Szwajcarii, Italii,
Szwecji.

Elektrownie takie moglyby powstawaé¢ przy tworzeniu no-

wych okregow przemystowych, potozonych tysiace kilometrow
poza zasiegiem istniejgcych ukladow energetycznych i nie
majgcych wiasnych zrédet energii (wegla lub spadkow wod-
nych), np. dla eksploatacji zt6z mineralnych potozonych w tych
rejonach itd.

7. Whnioski.

Wydarta naturze przez czlowieka wielka tajemnica, zwia-
zana z wyzwoleniem nieobjetych umystem — kosmicznyich
wprost — ilosci skoncentrowanej w materii energii, rozszerza
wielokrotnie — praktycznie do niewyczerpywalnych rozmia-
row — surowcowe zrodta energetyczne ludzkosci i stwarza zu-
pelnie nowe, nie przewidywane dotad mozliwosci rozwoju pro-
dukcji przemystowej, a tym samym wzrostu sit wytworczych
na naszym globie. Ta sama jednak energia wykorzystana
przez nieodpowiedzialnych awanturnikéw wojennych moze
sta¢ siz dla catej Tudzkosci powodem strasznego — nieobli-
czalnego w swojej skali — mnieszczescia.

Obecnie prowadzone sa wszedzie niezwykle intensywne
badania naukowo-laboratoryjne nad mozliwoscia praktycznego
wykorzystania energii jadrowej. Mozna uwaza¢, ze znajduje-
my sie na progu rozwigzania tego zagadnienia w skali prze-
mystowe]j. We Francji, Holandii, Norwegii, Szwecji i Kana-
dzie pracuja reaktory atomowe w skali laboratoryjnej, a nie-
kiedy i przemystowej, szereg innych panstw planuje urucho-
mienie reaktorow w najblizszym czasie. W ostatnich latach
USA i Anglia na podstawie szeroko realizowanego programu
prac badawczych wistapity w stadium wyzyskania przemysto-
wego energii atomowej i budowy elekitrowni atomowych.
Zwiazek Radziecki juz latem wub. r. podat do wiadomosci
0 wruchomieniu pierwszej na $wiecie elektrowni atomowej
w skali przemystowej.

Mozna sie spodziewa¢, ze najblizsze lata beda okresem in-
tensywnego poszukiwania mnajekonomiczniejszego  uktadu
i rozwigzania konstrukcyjnego silowni atomowej. Podane
W niniejszej pracy przyktady, chociaz jeszcze w wiekszo$ci
nie zrealizowane w praktyce, daja pewien poglad na duza roz-

maitos¢ i réznorodnos¢ mozliwych rozwiazan., Warunkami
pomyslnego rozwigzania wielkiej ilosci pietrzacych sie proble.
mow naukowych i technologicznych, koniecznych do praktycz-
nego zastosowania energii atomowej na wielka skale Przemy-

slowaq, sa:

1) mozliwos¢ centralnego koordynowania i planowego pro-
wadzenia prac badawczo-naukowych w wielu dziatach naukj
1. poczynan - przemystowych w  szeregu galezi przemysly,
a przede wszystkim w przemysle chemicznym, metalurgii no-
wych metali, budowie maszyn i urzadzen itd.;

2) szeroko rozwiniety front badan naukowych w dziedzinie
fizyki atomowej, chemii i metalurgii, prowadzony réwnolegle
przez wiele organizacji naukowych;

3) posiadanie poteznej bazy surowcowej i przemystowej,

Dwoma ostatnimi z tych czynnikow Zwiazek Radziecki dy-
sponuje w nie mniejszym stopniu niz najwieksze kraje $wiata
kapitalistycznego, pod wzgledem zas mozliwosci centralnego
koordynowania szerokiego frontu prac naukowo-badawczych
i przemystowych ma dzieki swemu ustrojowi zdecydowang
przewage nad calym $wiatem kapitalistycznym; totez nadzieje
niektorych rzadow imperialistycznych na mozliwos$¢ utrzyma-
nia tajemnicy atomowej przez jedno panstwo nie maja pod-
staw obiektywnych. Poglad ten wyrazala zreszta grupa postepo-
wych uczonych amerykanskich i angielskich jeszcze w 19461,
Ostatnie lata dowiodly stusznosci tego pogladu dostatecznie
dobitnie.

Dla Polski problem energetycznego wyzyskania energii ato-
mowej, moze nieco mniej ostry w tej chwili ze wzgledu na
nasze bogate zasoby wegla kamiennego, posiada jednak row-
niez wielkie znaczenie. Polsce, ze wzgledu na gospodarke mie-
dzynarodowaq, moze optacac sie produkcja pewnej illosci ener-
gii elektrycznej i ciepta z paliwa jadrowego i zwolnienie w ten
sposob odpowiednich ilo$ci wegla dla eksportu i przerébki
chemicznej. Procz tego produkowane w reaktorach atomo-
wych izotopy promieniotworcze maja wazne zastosowanie
w medycynie, biologii, rolnictwie i do réznych celow prze-
mystowych. Dlatego wydaje sie bardzo celowe postawienie
sobie w programie prac, zwiazanych z praktycznym wykorzy-
staniem energii atomowej, rozwiniecia naukowo-badawczych
prac w dziedzinie fizyki atomowej jednoczes$nie w kilku wyz-
szych instytucjach maukowych. Totez z uznaniem nalezy po-
wita¢ inicjatywe Zwiazku Radzieckiego, ktéry udostepni nam
i innym panstwom bloku demokratycznego badania nad ener-
gia jadrowa przez szybkie uruchomienie reaktora atomo-
Wego.

Komunikat Rady Ministrow ZSRR, ogloszony w nasze] pra-
sie dnia 18 stycznia br. stwarza przed nauka i technika polska
zupelnie nowe mozliwosci przyspieszenia praktycznego zasto:
sowania energii atomowej. Pomoc ZSRR w tej dziedzinie
umozliwi wielokrotne skrocenie okresu studiow i ‘pozwo}l
uniknaé bardzo diugich i zmudnych prac wstzpnych, u_lrnozll-
wiajac od razu przystapienie do budowy reaktora w sl«;a‘h. prze-
mystowej o mocy cieplnej do 5000 kW i uruchomienie go
w ciagu 2—3 lat.
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Reaktory jadrowe stosuje sie do produkeji
technologie

Treseé. . ) g
wiono zasady dzialania reaktorow,
w energetyce jadrowej.

Reaktory jadrowe do wytwarzania energii
elektrycznej®)

621.384.6:621.3

ciepla, ktére przeksztalca sie nastepnie w energie elektryczng. Omoé-
ich materialow konstrukeyjnych oraz

zasadnicze typy reaktoréw, uzywanych

H}:epnble PEeaKTOPhLI I HOPOH3BOOCTBA SneKTpnquKoﬁ YHEepIrau. Peax’ropm TIIPUMEHAIOTCA OIS IIPOMSBOACTBA TEIJId, KOTOPOE 3aTeM IIpeBpalaeT-
cA B QIIEKTPHUUCCKYIO OHEPTHIO HpHHuHHbI ﬂelu’lCTB”ﬂ PEAKTOPOB ; TEXHOJIOTUA NPUMEHSEMBIX B HUX KOHCTPYKIIMOHHBIX MAaTepHajloB; OCHOBHLIE THIILI DEAKTOPOB,

ﬂpHMCHﬂCMle B ﬂﬂepHOﬁ OHEPIreTHKE.

Nuclear reactors for electric power generation. Nuclear reactors are used in the production of heat for the subsequent con-
version into electric power. Review of the principles of reactor operation, technology of the requisite constructional materials and

leading reactor types used in nuclear power practice.

1. Wstep.
27 czerwca 1954 r. uruchomiono — jako pierwsza na sSwie-
cie — radziecka elektrownie ,atomowa"”; moc jej wynosi

5 MW; w stadium projektow i budowy znajduja sie wieksze
obiekty, siegajace 50 i 100 MW. Fakty ite 'sa zastanawiajace,
jesli sobie uprzytomni¢, ze pierwszy reaktor jadro-
WY, zasadnicza czes¢ wszystkich silowni ,atomowych", uru-
chomiono 12 grudnia 1942 1., a wiec przed niespelna 12 laty.
Moc jego byta znikoma, bo zaledwie 0,5 W.

Dla wiekszego kontrastu warto zaznaczy¢, ze w 1951 .
zaczeto pompy i oswietlenie reaktora EBR w Arco (centrum
badan nad reaktorem w St. Zjedn.) zasila¢ energia elektryczna,
uzyskana z energii jadrowej*’), wyzwalanej w tym samym
reaktorze. Wedtug ostatnich wiadomosci moc jego wynosi
obecnie 0,25 MW, a zatem 20 razy mniej niz moc radzieckiej
elektrowni atomowej.

Przewaga Zwiazku Radzieckiego na tym polu wynika stad,
7e Stany Zjednoczone zainteresowane sa zasadniczo w pro-
dukcji broni atomowej i cel ten pochtania lwia czesc srodkow
materialnych. Ponadto wielkie zasoby wegla; ropy naftowej
i energi wodnej, stanowiace tanie zrodla energii elel.ctrycznej,
wybitnie hamuja w USA zainteresowanie nowym i nie -opano-
wanym jeszcze catkowicie srodkiem, wymagajacym — jak do-
tychczas — duzych nakladow inwestycyjnych.

2. Rancuchowa reakcja rozszczepiania jader atomowych.

Ciezkie jadra atomowe (uranu, plutonu itp.) na skutek
bombardowania réznymi czastkami, jak np. neutronami czy
protonami, a niekiedy nawet samorzutnie moga ulec tzw.
tozszczepieniu Polega ono na rozpadzie jadra na
dwie czeéci o zblizonych masach. Reakcji rozszczepi‘anii}. jader
uranu i plutonu towarzyszy wyzwolenie znacznej energii. Jed-
noczesnie sa tu wyrzucane 2—3 neutrony o duzych predko-
Sciach.

Uran naturalny stanowi mieszaningz trzech odmian zwanych
izotopami Z punktu widzenia energetyki wazne sa
dwa z nich: QggU 99,3%) i 232U (0,7°0). Jadrar pierwszego
izotopu mlegaja rozszczepieniu tylko pod wplywem szybklsch
neutron6w (energia kilku megaelektronowoltow). Jadra zgzU
sq Tozszczepiane przez neutrony o dowolnych ‘prqd'kostciach;
najskuteczniej reakcja rozszczepiania przebiega tu ]edneyk
Z neutronami bardzo powolnymi, tzw. termicznymi (energia
0,025 eV). Sztucznie wytwarzany pluton (izotop ngPu) za-

5

Oprocz tych pierwiasfkow otrzymuje sie obecnie sztuczny
izotop 2PV, Wytwarza sie go z toru naturalnego ZggTh
W analogiczny sposob jak 2gZPu z 2ggU. 287U ulega TozZSZCZE-
pieniu podobnie do %5U i ZHPu.

Neutrony wyzwalane podczas reakcji rozszczepienia moga
spowodowaé¢ analogiczna przemiane w jadrach sasiednich;

chowuje sie¢ podobnie do

W ten sposéb reakcja raz zapoczatkowana rozprzestrzenia sie.

Na cala mase danego pierwiastka i dlatego nazywamy ja wite-
dy tadcuchowa

W bryle zlozonej z samego uranu naturalnego lancuchowa
Te.akcja rozszczepiania nie moze sie rozwina¢. Neutrony bo-
Wwiem wyzwolone z jader mranu szybko ulegaja zwolnieniu

*) Materiatl podstawowy czyteinik znajdzie w obszernej pracy
Prof. Sz. Szczeniowskiego pt. Energia atomowa (Przegl. Elektr., 1947,
Z. 5/6, str. 131—145, oraz z. 7/8, str. 210—220). Ob. réwniez artykul
autora pt. Stosy atomowe i mozliwosci zastosowania ich do wy-
E?Q?rzania energii elektrycznej (Przegl. Elektr., 1952, z. 9, str. 353—

**) Pospolicie zwanej atomowa.

i nie sa juz wowczas zdolne do rozszczepiania dalszych jader
ZggU, lecz sa wtedy szczegélnie latwo wychwytywane przez

te wtasnie jadra (gdy energia neutronow wynosi kilka elek-
tronowoltow). W toku nastepujacych przemian powstaje nowy
pierwiastek pluton(zggU (n, Y) zggU £—> 233Npp_> 2gZPu ) Praw-
dopodobienstwo rozszczepienia jader 2ggU przez owe zwol-
nione neutrony jest bardzo mate ze wzgledu na znikoma za-
wartos¢ tego izotopu.

Znamy obecnie cztery sposoby podtrzymania reakcji tancu-
chowej:

232U, zeby pochtania-

a) tak wzbogaci¢ uran w jego izotop
nie neutronow przez ZSSU nie odgrywalo powazniejszej roli;

b) tak szybko zwalnia¢ neutrony (zmniejszac¢ ich predkosc),
zeby wkrotce po wyzwoleniu stawaly sie termicznymi, wtedy
nie moga one ulec pochlonieciu przez jadra ZggU, beda nato-
miast skutecznie rozszczepia¢ jadra 2ggU;

c) produkowac 232Pu Z 233U i w tym sztucznym, tatwo

rozszczepialnym pierwiastku nadal przeprowadza¢ reakcje
tancuchowa;
- 233 232
d) produkowa¢ ;U z 5eTh w reaktorze wzbogaconym

W 2SZU i w tym nowym sztucznym izotopie rozszczepialnym

nadal prowadzi¢ reakcje tancuchowa.

3. Elementy konsirukcyjne reaktoréw jadrowych,

Zasadnicza czescig skladowa reaktora jadrowego, w kto-
rym realizuje sie lancuchowa reakcja rozszczepiania jest,
materiat rozszczepialny— uran lub pluton.
Drugi element konstrukcyjny stanowi s powalniacz
(moderator), stuzacy do zwalniania neutronow: grafit, beryl,
ciezka woda, zwykta woda. Elementu tego mnie ma jedynie

w reaktorach na szybkie neutrony (z uranem wzbogaconym

w izotop ZggU lub plutonem Pu).

Kazdy reaktor otoczony jest zwierciadtem, zbu-
dowanym z takiego samego materiaiu co spowalniacz. Zwier-
ciadto odbija duza ilo$¢ neutronéow z powrotem do wnetrza,
przeciwdzialajac ich ucieczce i zwiekszajac w ten sposob sku-
tecznos¢ procesow rozszczepiania.

Niekontrolowana tancuchowa reakcja rozszczepiania jader
ma charakter lawinowy, jak przy wybuchu bomby atomowej.
W reaktorach reakcje te reguluje sie za pomoca s z t a b
k'omtrolnych wykonanych z materialow silnie po-
chtaniajacych neutrony, jak kadm, bor, stal borowa, a ostatnio
hafn, Niezaleznie od nich nad kazdym reaktorem wisza szt a-
by bezpieczenstwa z tego samego materiatu co
sztaby kontrolne. Wipadaja one samoczynnie do wnegtrza reak-
tora, gdy z jakichkolwiek powodow, pomimo obecnosci sztab
kontrolnych, reakcja tancuchowa przebiega¢ zaczyna lawino-
wo lub gdy zawiedzie uktad chtodzacy. °

Wiszystkie reaktory (z wyjatkiem najmniejszych) sa wy-
posazone w uktad chtodzacy. Do chlodzenia sto-
suje sie gazy (powietrze, dwutlenek wegla, azot, hel) i ciecze
(wode, ciezka wode oraz ciekle metale, jak rte¢, sod itp.).
Kazdy reaktor jest otoczony odpowiednimi oston ami
ktore zabezpieczaja obstuge przed szkodliwymi i bardzo prze-
nikliwymi promieniowaniami. Wykonuje sie je gtownie z be-
tonu, lecz stosuje sie rowniez wode i ciezkie metale (olow,
bizmut).

4. Uwagi technologiczne.

Materiatly rozszczepialme. Glowny ma-
teriat stanowi jak dotad uran. W naturze jest on dosy¢ roz-
powszechniony, jednakze przewaznie wystepuje pod postacia
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bardzo drobnych domieszek. Wysokoprocentowe rudy wura-
nowe znajdujg sie jedynie w Zwiazku [Radzieckim, Kongu
Belgijskim, Kanadzie, Stanach Zjednoczonych Ameryki
i w Australii.

Mineraly naturalne poddaje sie ziozonej przerobce che-
micznej. W ostatecznej fazie produkcji otrzymuje sie uran me-
taliczny pod postacia proszku, ktory odznacza sie przede
wszystkim wybitna sklonnoscia do zapalania w powietrzu,
wielka przeto trudnos¢ stanowi przerobka go na sztaby, tj. na
posta¢, w ktorej taduje sie go do reaktora.

Uran pierwiastkowy jest bardzo czynny pod wzgledem che-
micznym. kratwo reaguje zarowno z tlenem, jak i azotem
atmosfery, zwtaszcza w podwyzszonej temperaturze, a takze
z woda i z wielu innymi substancjami. Z tych powodéw szta-
by uranowe poddaje sie bardzo trudnemu do opanowania pro-
cesowi pus zk owania Polega on na zamknieciu
uranu w metalowych ostonach, ktérych materiat musi w jak
najmniejszym stopniu pochtania¢ neutrony, nie podlega¢ ko-
rozji i wytrzymywac jak najwyzsze temperatury. Dotychczas
stosowano tu zasadniczo glin, odznaczajacy sie dobra odpor-
noscia na korozje i spelniajacy swa role w reaktorze w spo-
sob zadowalajacy. Ostatnio wyprobowano ostony z cyrkonu.
Odznaczaja sie one, oczywiscie, znacznie wieksza odpornoscia
chemiczng i wytrzymatoscia termiczna i cho¢ sa stosunkowo
drogie, uzycie ich stanowi powazne osiagniecie techniki ja-
drowej i umozliwia stosowanie znacznie wyzszych temperatur
roboczych niz w wypadku glinu.

Sam proces puszkowania wymaga bardzo duzo pracy. Cykl
produkcyjny sklada sie z ponad 50 operacji, wiliczajac w to
pomiary fizycznych wiasnosci ostonietych elementéw paliwa
jadrowego. Dotychczas stanowi on jedna z najbardziej oto-
czonych tajemnica faz produkcji.

Uran wmlega w reaktorze najrozmaitszym przemianom.
Przede wszystkim gromadza sie w nim wielkie ilo$ci produk-
tow rozszczepienia. Mozna je uwaza¢ za rodzaj ,popiotow".
Wychwytuja one neutrony i tlumia reakcje tancuchowa. Zja-
wisko to nazywamy samozatruwaniem reaktora.
Oprocz tego drobne ilosci uranu przeobrazaja sie na znanej
drodze w pluton. Z tych powodéw po uplywie pewnego —
najkorzystniejszego — czasu trzeba sztaby uranowe reaktora
zastepowac¢ Swiezymi.

Napromienione sztaby umieszcza sie w specjalnych, he-
tonowych zbiornikach wody, gdzie w ciagu kilku miesiecy
traca one znaczng cz3$¢ swojej promieniotwoérczosci. Dopiero-
wtedy mozna je poddac¢ dalszej przerébce chemicznej, polega-
jacej ma rozpuszczaniu isztab w kwasie i na ekstrakcji uranu
oraz plutonu za pomoca odpowiednich rozpuszczalnikéow
organicznych.

Uran z napromienionych sztab nie nadaje wsie do bezpo-
$redniego uzytku w reaktorach, gdyz wykazuje zmniejszona
zawartos¢ izotopu 2‘ggU, totez malezy go poddac¢ procesowi

wzbogacania w specjalnych kaskadach efuzy j-
n y c h, ktore stuza rowniez do wytwarzanja uranu znacznie

wzbogaconego w izotop 2ggU, a nawet do produkcji prawie
czystego ZggU.

Materiaty spowalniaczy i zwier-
ciadet toglownie grafit, beryl, cizzka woda i zwykla
woda. :

Grafit, odmiane krystaliczng wegla pierwiastkowego, wy-
twarza sie w piecach elektrycznych lub wydobywa pod posta-
cig kopaliny. Najwieksza trudno$¢ technologicznag stanowi tu
konieczno$¢ uwolnienia materialu od wszelkich domieszek
pochtaniajacych neutrony, zwlaszcza — od boru.

Beryl jest bardzo dobrym spowalniaczem, jednak odzna-
cza sie silng toksycznoscia (porownywalna z arszenikiem),
totez jego produkcja natrafia na wielkie trudnosci i dotych-
czas nie mogla rozwing¢ sie na wieksza skale.

Ciezka woda D20 *) stanowi naturalny skladnik zwyklej
wody (0,017%). Otrzymuje sie ja zatem z wody naturalnej na
drodze rozmaitych proceséw wzbogacania (elektroliza, rekty-
fikacja, katalityczna wymiana chemiczna). Swiatowa produk-
cja ciezkiej wody siega setek, |jezeli mie tysiecy ton rocznie
(Norwegia wytwarza rocznie 25 t, Szwajcaria 0,32 t).

*) Jadro atomowe zwyklego wodoru, czyli protu H, stanowi
1 proton. Jadro ciezkiego wodoru, czyli deuteru D, zawiera 1 pro-
ton i 1 neutron, deuter jest wiec pod wzgledem chemicznym wo-
dorem jak prot. Z powodu znacznej réznicy mas oba izotopy maja
nieco odmienne wlasnosci.

—

Zwykla woda stanowi doskonaly spowalniacz ze wzgledy
na wybitng zdolnos¢ protu do hamowania neutronow, lecy
prot ma t2 wade, ze jego jadra odznaczaja sie skionnoscig do
wychwytywania neutronow. Dlatego przy stosowaniu zwyklej
wody w reaktorach traci si¢ pewng ilos¢ meutronow, co jest
niepozadane. Pomimo tej wady woda zwykla znalazla zasto-
sowanie jako spowalniacz w reaktorach z uranem wzbogaco-
nym w izotop 282(} dzieki swej tanio$ci i dostepnosci.

Srodki chlodzace W gre wchodza tu przede

wszystkim powietrze, dwutlenek wegla, woda i metale ciekle,

i)

Rys. 1. Makieta elektrowni jadrowej o mocy 40 MW
W sl*odku widaé plaski prostokatny gléwny budynek elektrowni
zawierajacy 4 turbogeneratory. Reaktory mieszcza sie w dwu Wy-
sokich quynkach z kominami (przed i za gléwnym budynkiem
elektrowni). Dwutlenek wegla, ogrzany w reaktorach, odprowa-

. dzany jest widoeznymi na rysunku przewodami do 8 Pionowych

ko’ch?w parowych, znajdujacych sie w niskich skrzydtach boeznych
bomieszczen reaktoré6w. Po prawej stronie widaé¢ wieze do chlodze-
nia skroplin z turbin.

Powietrze jest uzywane w calym szeregu reaktoréw. Jed-
nakze, w poréwnaniu z woda, stanowi ono lichy srodek chlo-
dzacy ze wzgledu zaréwno na swa mala gestosé, jak 1 zle
[prlzewodnictwo. cieplne. Na skutek tego reaktor chlodzony po-
wietrzem musi mie¢ duze powierzchnie stuzace do przenosze-
nia ciepla. Powierzchnie elementéw paliwnych (sztab urano-
wych), nad ktérymi przeplywa powietrze, musza mieé WySs0-
ka temperature dla skutecznej wymiany ciepta.

To samo dotyczy dwutlenku wegla, ktory jest brany w ra-
chube w projekcie budowanej obecnie w Calder Hall (Wiel-
ka Brytania) wiekszej elektrowni atomowej (rys. 1). Zaleta
jego jest miedzy innymi mniejsza czynno$é¢ chemiczna i wiek-
sza gestoS¢ w poroéwnaniu z powietrzem.

Woda stanowi $rodek chlodzacy czssto mzywany w reak-
torach. Poniewaz woda jest jednocze$nie dobrym spowalnia-
czem, mozna jej uzywac¢ jedynie w reaktorach na powolne
neutrony. Poza tym niska temperatura wrzenia wody stanowi
powazne ograniczenie. Konieczno$¢ stosowania wysokich
temperatur przy produkcji energii zmusza do wytwarzania
wysokich ci$nien w obrebie konstrukcji reaktora (np. w reak-
torze do mapedu todzi podwodnej). Powoduje to oczywiste
trudnosci, a ponadto zmniejsza bezpieczenstwo.

Ciekle metale stanowia obiecujace $rodki chlodzace. Du-
z0 uwagi poswieca sie zwilaszcza lekkim metalom — sodowi,
potasowi i ich stopom. S6d gwaltownie reaguje z woda, jed-
nakze uzywajac go jako Srodka chlodzacego, mozna go zu-
pelnie odizolowa¢ od wody (i pary wodnej powietrza), ma on
natomiast wiele dodatnich wlasnosci: jest latwo dostepny
(z soli kuchennej), jego produkcja Swiatowa przekracza 100
tys. ton. Séd odznacza sie duzym przewodnictwem cieplnym
i niska preznoscia pary, mozna go wiec uzy¢ do odbierania
ciepla przy wysokiej temperaturze wewnatrz reaktora, bez
stosowania wysokich cisnien. Dzieki temu mechaniczna kon-
strukcja reaktora jest znacznie prostsza i tansza.

Tablica I. Wzgledne zapotrzebowanie mocy dla pomp
przy roznych srodkach chiodzacych

Wzgledne zapotrzebowanie

Srodek chlodzacy MOCY przez pompy

Séd 0,20
Bizmut 1,00
Rteé 1,07
Otéw 1,31
Para wodna (10 at) 3800
Hel (10 at) 5400
Powietrze (10 at) 11900
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S6d ma mala gestos¢ przy duzym przewodnictwie cieplnym.
Totez pobér mocy przez pompy obiegu chtodniczego jest tu
pardzo maty (tabl. I). To samo mozna powiedziec o innych
metalach ciektych.

Obecnie chlodzenie reaktoréw cieklym sodem opanowano
juz na skale techniczng. Nauczono sie oczyszcza¢ go, prze-
pompowywac w obiegu zamknietym i operowac¢ mim bezpiecz-
nie w stosunkowo duzych instalacjach.

A

Rys. 2. Widok frontu wielkiego reaktora grafitowego

Rte¢ nadaje siz tylko do reaktoréw na szybkie neutrony
(z uIv::lnem wzbogaconym w 232U lub z plutonem), gdyz po-
chlania te ostatnie jedynie w nieznacznym stopniu. Rte¢ sto-

‘Rys. 3. Schemat reaktora typu ,basenu kapielowego"

1 — siatka uranowa

2 — sztaby kontrolne i sztaby bezpieczenstwa
3 — poziom wody

4 — mechanizm sterujacy

5 — rozdzielnia

sowana przez 6 lat w reaktorze plutonowym data, jak sie zda-
je, wyniki zadowalajace.

Temperatury robocze Ze wzgledu na
szkodliwe, strukturalne zmiany w materiatach konstrukcyj-
nych w podwyzszonych temperaturach oraz na skutek wydat-
nie zwiekszonej korozji chemicznej i promieniotworczej,
temperatury robocze reaktoréw powinny by¢ mozliwie niskie.
Z drugiej jednak strony sprawnos¢ silowni cieplnej wzrasta
z temperatura, z ekonomicznego przeto punktu widzenia na-
lezatloby stosowa¢ mozliwie wysokie temperatury robocze.
Konieczne jest wiec znalezienie kompromisu,

Pewna ilustracja wplywu temperatury roboczej na koszt
energii elektrycznej moze by¢ zestawienie podane w tabl. IT.

Sterowamie zdalne Bardzo istotna sprawa
jest opanowanie pracy z materiatami silnie promieniotworczy-
mi. Wiele materialéw, ktore znajdowaly sie wewnatrz reakto-
10w, wykazuje tak silng promieniotworczos$¢, ze nie mozna
operowac nimi recznie, czy za pomoca szczypiec laboratoryj-
nych, nawet przez sekundy bez znacznego uszczerbku dla
zdrowia. Totez powstala koniecznos¢ skonstruowania urzadzen,
umozliwiajacych prace na odleglos¢, za dostatecznie grubymi
ostonami. Wymiana uszkodzonych elementéw reaktora musi
odbywac sie samoczynnie. Obserwacji dokonuje sie za pomo-
ca stereotelewizji. Tego rodzaju praca w silnym polu promie-
niotworczym wymaga naturalnie wielkiego nakladu czasu. Na
przykiad na operacje, ktéora w normalnych warunkach pracy
recznej trwalaby minute, czesto trzeba zuzy¢ cala godzine
przy sterowaniu zdalnym.

5. Typy reaktoréw *).

Reaktor grafitowy (rys.2). Jestto bryta zbu-
dowana z blokow grafitowych, stanowigcych spowalniacz.
W bryle tej sa zanurzone sztaby uranowe. Masa grafitu wy-
nosi ‘od kilkuset do wielu tysiecy ton, uranu — od kilkudzie-
sieciu do kilkuset ton.

Wispomniane wyzej reaktory elektrowni znajdujacej sie
w budowie, chtodzone dwutlenkiem wegla, beda wlasnie reak-
torami grafitowymi. Ich temperatura 7robocza wyniesie
350—4000C, Sprawnos¢ elektrowni oblicza sie na 20--25%.

Reaktor z ciezka woda. Jestto cylindrycz-
ny zbiornik z ciezka woda, w ktérym wisza pionowo sztaby
uranowe **). Ciezka woda stanowi jednocze$nie spowalniacz
i érodek chlodzacy, krazacy w zamknietym obiegu pierwot-
nym. Ciepto odbierane jest od niej przez czymnik chiodzacy
obiegu wtornego. Masa ciezkiej wody wynosi od kilku do
kilkunastu ton, masa uranu jest tego samego rzedu wielkosci
(nieco mniejsza).

Reaktor ze zwykla woda Przyktadem tu
moze by¢ reaktor typu ,basenu kapielowego'. Jest to czworo-
katny zbiornik wykonany z betonu (rys. 3). Wypelnia go wo-
da. W wodzie tej znajduje siz uktad sztab wykonanych z izo-
topu 2SgU. Uktad zawieszony jest od géry na ruchomym
mostku przerzuconym nad stosem. Woda stuzy tu jednoczesnie
jako spowalniacz, srodek chtodzgcy i ostona. Ma ona jeszcze
te zalete, ze mozna przez nia obserwowac¢ wnetrze reaktora.
Masa uranu w reaktorze o mocy 100 kW wynosi zaledwie
3 kg

Na razie nie jest znany zaden przyktad czynnego reakfora
energetycznego ze zwyklia woda. Projektuje 'sie natomiast
budowe elektrowni o mocy 60 MW z takim reaktorem. Nie
oczekuje si¢, ze ten stos dostarczy energii elekirycznej po
koszcie porownywalnym z cena energii produkowanej przez
elektrownie weglowa, jednakze studia nad mim umozliwia
najprawdopodobniej redukcje kosztéw w dalszych z kolei
reaktorach.

Reaktor jednorodny Wszystkie Tozwazane
dotychczas reaktory byly niejednorodne; stanowily bowiem
co$ w rodzaju siatki przestrzennej, w ktérej material r0z-
szczepialny przeplatal sie ze spowalniaczem. Jesliby nato-
miast materiat ten byl wymieszany. ze spowalniaczem tak, ze
tworzytyby one jednolita substancje, to reaktor bylby jedno-
rodny.

Plyzyklad takiego reaktora stanowi tzw. ,kociot” ***), w kto-

Tym uran wzbogacony w izotop 2ggU znajduje sie pod po-

*) Por. Wolczek O. Stosy atomowe i mozliwo$ei zastosowania
ich do wytwarzania energii elektrycznej (Przegl. Elektr., 1952, z. 9,
str. 353—358).

**) Rysunek ob. w Przegl. Elektr., 1952, z. 9, str. 356, rys. 4.

##%) Rysunek ob. w Przegl. Elektr., 1952, z. 9, str. 357, rys. 7.
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stacig roztworu wodnego soli (azotanu lub siarczanu uranylu).
Materiatlem rozszczepialnym jest tu uran, a spowalniaczem
waoda.

‘W reaktorze-kotle material rozszczepialny pozostaje za-
sadniczo w stanie spoczynku. Wytworzone ciepto odbierane
jest przez wode obiegajaca spirale uktadu chtodzacego, umo-
cowana wewnatrz zbiornika z roztworem soli uranu.

W energetycznym reaktorze jednorodnym stosuje sig nieco
inny uktad (rys. 4). Mieszanka paliwna (roztwér soli uranu)

Rys. 4. Schemat reaktora -jednorodnego z krazaca ciekla
mieszanka paliwna
1 — biezaca ciekla mieszanka paliwna
(stop uranu)
2 — zwierciadlo
3 — wymiennik ciepla

4 — do turbiny
5 — ostona betonowa
6 — pompa obiegowa

krazy tu przez reaktor, a wytworzone cieplo oddaje w wy-
mienniku zewnetrznym. Chtodzenie odbywa sie zatem poza
reaktorem. Poza tym pewna ilos¢ mieszanki paliwnej (zanie-
czyszczonej w toku pracy produktami rozszczepienia) odbie-
rana jest w sposob ciagly, oczyszczana chemicznie i nastep-
nie znéw wprowadzana do obiegu przez reaktor.
Oczywiscie, ogromna zalete reaktora jednorodnego sta-
nowi duza prostota procesu wytwarzania i przerobki mieszanki
paliwnej. Odpadaja tu zupeilnie kosztowne i skomplikowane
operacje puszkowania i zdejmowania powloki oraz procesy

,,studzenia® napromienionych sztab i ich rozpuszczania w celu
usunigcia produktow rozszczepienia.

Poza tym reaktor jednorodny jest samo-regulujacy. Gdy
liczba rozszczepien na jednostke czasu wzrasta, zwieksza sie
uwalniana energia, Wowczas temperatura paliwa wazrasta.
Wtedy jednak jego reaktywnos¢ maleje i spada jednoczesnie

Rys. 5. Energetyczny
! reaktor jednorodny

—_

ilos¢ wydzielanej energii. Dzigki temu nie sa tu konieczpe
sztaby kontrolne, podobnie jak w reaktorze-kotle.
Przykladem, jedynym zreszta, czynnego energetycznego re-

aktora ,jednorodnego” moze by¢ reaktor®) nazywany HRE
(rys. 5), ktory dzialat przez dwa lata, dostarczajac bardzg

cennych danych do konstrukeji energetycznych uktadow jed- .

norodnych. Reaktor ten miat produkowac¢ od 0,15 do 0,9 min
kcal/h (0,2 do 1 MW cieplta), przy najwyzszej temperaturze
paliwa 250°C, wytwarzajac przy wymianie ciepta pare na.
sycona o cisnieniu 14 at.

Rdzen reaktora®) stanowila kula (rys. 6) ze stali nie-
rdzewnej o srednicy 45 cm. Krazyl przez nia roztwor siarczany
uranylu w wodzie destylowanej w ilosci 455 1/min. Nalezy za-
znaczy¢, ze zawierat on wuran silnie wzbogacony w izotop
2ggU: stezenie 2ggU przekraczato 909% (zamiast 0,7%0). Roztwor
w rdzeniu znajdowal sie pod cisnieniem 70 at. Cisnienie to
byto tak dobrane, aby przekraczalo o kilka atmosfer cisnienie,
przy ktorym wrzatby roztwor materialu rozszczepialnego
w temperaturze roboczej 2500C. Jednoczesnie bylo ono ko-
nieczne dla zmniejszenia objetosci gazow, wytwarzanych we
wnetrzu kuli stalowej wskutek procesu rozszczepiania.

Rdzen otaczalo zwierciadlo z ciezkiej wody znajdujacej sia
rowniez pod cisnieniem 70 at. Celem ograniczenia naprezen
termicznych i zmniejszenia korozji kuli stalowej temperatura
zwierciadta byta regulowana i utrzymywana na poziomie bli-
skim 180°C.

Roztwor z rdzenia, o temperaturze 250°C, przechodzit do
wymiennika ciepta, gdzie ochladzal sie do 210°C. Wyitwarzat
on tam 1360 kg/h pary o cisnieniu 14 at. Specjalna pompa od-
srodkowa zawracata paliwo z powrotem do rdzenia. Zuzycie
paliwa rozszczepionego przy pracy ciaglej i przy wydzielaniu
1 MW ciepta wynosito jedynie 0,0009 kg na dobe.

Wytworzona para poruszala turbine pradnicy. Byl to zwy-
kty turbogenerator o mocy 312 kVA. Przy wydzielaniu 1 MW
ciepla z reaktora (250°C) generator dostarczal 0,14 MW ener-
gii elektrycznej.

Regulacja pracy urzadzenia byla samoczynna. Po zwiek-
szeniu obciazenia pradnicy regulator turbiny otwieral zawory
regulujace wplyw pary, zwiekszajac zapotrzebowanie pary,
obnizajac jej cismienie i temperature. Powodowalo to zwiek-
szone chtodzenie roztworu uranu, co automatycznie zwiekszato
reaktywnos$¢ rdzenia i w wyniku calkowicie kompensowalo
podwyzszone obciazenie. Taka przejsciowa reakcje ukladu
mozna odczyta¢ na zalaczonym wykresie (rys. 7). Widac¢ tam
zapisy temperatur roztworu rozszczepialnego
oraz wydajnosci cieplnej reaktora w funkcji
czasu przy stalym zapotrzebowaniu mocy,
~ szybkim jego spadku i naglym wzroscie. Wy-
. kres wykazuje wyraznie, ze reaktor sam U
trzymuje réwnowage i Teaguje na zmiany zd-
potrzebowania mocy bez pomocniczych urz-
dzen kontrolnych. Cecha ta odréznia go Zu-
pelnie od wszystkich innych dotad znanych
reaktoréw, w tamtych bowiem wurzadzenia
"""" . kontrolne reguluja stopien zmian mocy, nato-
miast w reaktorze HRE moc wyznaczona jest
jedynie przez predkos$é¢ odbioru ciepta.

} Dzieki temu energetyczny reaktor jedno:
rodny odznacza sie wiasciwym mu bezpie:

LR

no to przy projektowaniu, jednak dla ostroi
nosci zaopatrzono go podczas budowy w kil
ka urzadzen zabezpieczajacych: 1) do rdzenia
reaktora mozna bylo wrzucié 2 plytki bezpie:
czenstwa (réwnowazne sztabom bezpieczel®
stwa) w czasie 10 ms; 2) mozna bylo spuscic
ciezkqa wode zwierciadta; 3) mozna bylo 0%
cieficzy¢ Toztwor Tozszczepialny (normalny
sposéb  zatrzymywania Teaktora); 4) mozna
bylo odcia¢ odbiér pary; 5) mozna byto spu-
§ci¢ Toztwor rozszczepialny do nizej umiesi
czonych zbiornikéw poza reaktorem.

W celu skontrolowania bezpieczenstwa Il
chu wprowadzano do rdzenia reaktora ural
w sposob nagly — z szybkoscia 75 g/s. Moc wtedy wzd
stata 108-krotnie: z 30 do 11.10W (11 MW) w ciagu 1§
lecz spadla do normalnego poziomu juz po uptywie dalszel
0,1 s. W ten sposéb wykazano z powodzeniem, ze z jadrowe:

. 05 /
o n e OrTR MBS

HRE

*) Chem. Engg. Progr., 50 [1954], nr 5, 257.

czenstwem operacji. Jakkolwiek przewidywd |
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o punktu widzenia jednorodny reaktor HRE jest wystarcza-
jaco staty dla stawienia czola wiekszym zmianom warunkow
racy niz te, ktérych mozna oczekiwa¢ na skutek omylek

w regulowaniu ruchu.
Podczas 24-miesiecznej pracy krazenie cieczy przez reaktor
srwato 4498 godz. Urzadzenie wytwarzalo energie elektryczng

1 — do komina

2 — dmuchawa 3

3 — pochianiacz gazow promieniotwor-
czych

4 — pulapki (—200)

5 — skraplacz

§ — sklopliny zwracane do zbiornikéw
paliwa

7 — zbiorniki skroplin

8§ — skraplacz

g — zawOr do rozcienczania paliwa

10 — zawOr przepuszczajacy skropliny do
zbiornik6éw paliwa

11 — zbiorniki paliwa

12 — zawOr przepuszczajacy paliwo

13 —1 at
14 — wodér, tlen, para wodna gazy pro-
mieniotworecze

15 — urzadzenie do katalitycznego spa-
lania mieszaniny piorunujacej

16 — urzgdzenie do spalania mieszaniny
piorunujacej

18 — chlodnica do gazéw

19 — zawor redukceyjny

22 — 70 at

23 — pompa obiegowa do paliwa

24 — mechanizm poruszajacy plytki bez-
pieczenstwa

25 — urzadzenie sprezajace (do 70 at)

27 — zawOr zapasowy

28 — naczynie ciSnieniowe

29 — zwierciadio

30 — plytki pochlaniajace neutrony

31 — rdzen reaktora

32 — zawOr przepuszezajacy D20

33 — pompa do zasilania ukiladu D20

34 — zbiorniki D20

35 — pompa obiegowa do DO

36 — chlodnica do D20

37 — pradnica

38 — para 14 at

39 — wymiennik ciepla

40 — zbiornik pary

41 — gibwny zawor parowy

42 — turbina

w ciagu 1950 godz., przy czym moc przekraczata 0,1 MW
przez 720 godz. Moc najwieksza wynosita’ 1,6 MW (jesli po-
ming¢ wspommniane skoki do 11 MW w ciagu ulamkéw se-
kundy).

Po dwoch latach doswiadczen reaktor HRE rozebrano, gdyz
miat on jedynie dostarczy¢ danych co do mozliwosci i warun-

ak jedynie uktadu oczyszczajacego

koéw pracy energetycznego reaktora jednorodnego. Uzyskane
dodatnie wyniki umozliwiaja konstrukcje wiekszej jednostki,
Bedzie to prawdopodobnie reaktor wytwarzajacy jedynie
3 MW ciepta. Do$wiadczenia z nim maja dostarczy¢ bardzo
waznych informacji co do korozji, oczyszczania chemicznego
(od produktéow rozszczepienia) i warunkow pracy, jakich

Rys. 6. Schemat reaktora jednorodnego HRE wraz z urzadzeniami pomocniczymi (br

mieszankz paliwna z produktow rozszczepienia)

mozna bylo uzyskac z pomocag reaktora HRE. Nastepny
krok — to konstrukcja reaktora jednorodnego o mocy ciepl-
nej 65 MW, ktéory jednoczes$nie bedzie reaktorem wytwor-

{ 7 2 jy
VAP AA AL A o
a0
f/ ‘
/!
1~ 1 — obieg czyn-
L4 5 nika chlodza~
cego (sodu)
( ) R 2 — rdzen, w kt6-
11,55 1150 b [ras 1140 1135 11,30 | rym wydzie-
= i - la sie cieplo
| 3 — plaszez Z
250 \ . U238, w kt6-
o i rym tworzy
1 si¢ pluton
7 |
200—] = = 3 Baited |
T =
\5 i
-
130- Rys. 8. Schemat reaktora wytwérczego ‘

Rys. 7 Reakcja na zmiany zapotrzebowania mocy (zapisy
S przyrzadow pomiarowych)
U géry wykres mocy cieplnej reaktora, u dolu zapisy temperatur
Toztworu rozszczepialnego przy wlocie i wylocie z rdzenia reaktora
1 — moc ~ 435 KW
2 — zamkniecie zaworu odlotowego pary
3 — moc 475 KW
4 — otwarcie zaworu odlotowego pary
5 — warunki pracy HRE 2000C, 70 at, 23.I1.1953
6 — temperatura (w 0C) na wejsciu do rdzenia
7 — temperatura {w 0C) na wyjsciu z rdzenia

czym (ob. nizej), a mianowicie bedzie wytwarza¢ wigcej 10z-

szczepialnego izotopu zggU w ostonie z toru niz zuzywac 2ggU

Poniewaz woda ma niska temperaturs wrzenia, co znacz-
nie ogranicza zastosowanie jej w rteaktorach stuzacych do
produkcji energii uzytecznej, rozwaza sie obecnie uzycie
tatwotopliwych stopow materiatéw rozszczepialnych (uranu,
plutonu) z innymi metalami. Z réznych wzgledow szczegolnie
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Tablica II. Temperatury robocze a koszt energii elek-
trycznej (kalkulacja przyblizona)
Temperatura pary (EE) 400° 160°
Cisnienie pary (at) 34 14
Wzgledny koszt silowni na 1 kW 1,00 1,18
Wzgledny koszt energii elektrycznej 1,00 1522

obiecujacy wydaje sie stop uranu z cyna i olowiem, wzglednie
z bizmutem. Dlatego te wiasnie stopy brane sa pod uwage jako
zasadnicze tworzywo innego — projektowanego — energe-
tycznego reaktora jednorodnego duzej mocy.

W kazdym razie stos jednorodny stanowi, jak dotad, je-
dyne urzadzenie pracujace w isposob ciagly. Dzigki dalszym

/ -

stopniowy wzrost mocy cieplnej od 1,4 do 625 MW i jedno.
czesna odpowiednia produkcje mocy elektrycznej od 0,17 g
15 MW. W toku operacji zwigkszy sig temperatura i ci$nienje
pary do wartosci odpowiadajacych reaktorowi wytworczemy
wielkiej mocy. Rowniez i wyposazenie jednostki, a wiee
wielkosci pomp, wymiennikéw ciepta, zaworow itp, bedzie ta-
kie, jak w reaktorze wielkiej mocy.

Reaktor-gejzer Jesttozwykly reaktor grafito.
wy o chlodzeniu wodnym. Do reaktora wpuszcza sie porcje
wody chlodzacej. Nastgpnie gwaltownie uruchamia sig go
wyrzucajac szybko sztaby kontrolne. Rozwija sie wiec lawi-
nowa reakcja tancuchowa rozszczepienia jader uranu. Moc
reaktora wzrasta zatem nagle od utamka kilowata do wiely
kilowatow. Woda chlodzaca gwaltownie zamienia sie w pare,
ktora osiaga pewne — z gory okreslone — cisnienie. Wiedy
otwieraja si¢ odpowiednie zawory dlawiace i para przechodsi
do turbiny, do wnetrza za$ reaktora wpadaja sztaby kontrolne
zatrzymujac go w ciagu utamka sekundy.

D)

Typ reak] N > =
> | = S N
\ 2 55 | S5 | §s |28 |55
¢ 0blem < g =] Qgg: .5 & E’\ & 5
o
Wyzyskanie
neutranow / / f 7
Obrdbka /
malerialow /i// % / / /
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I { i
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Rys. 9. Schemat elektrowni atomowej z reaktorem wytwoérczym

5 — zbiornik cieklego sodu
6 — pompa elektromagnetyczna

1 — rozdzielnia

2 — rdzen reaktora

3 — zbiornik zapaséw cieklego sodu
4 — wymiennik ciepta

7 — kociol parowy
8 — turbogenerator

licznym zaletom znanym z:dosSwiadczenia znaczenie jego dla
wytwarzania energii elektrycznej wydaje sie wiec mniewat-
pliwe.

Reaktor wytworczy. Jesttoreaktor, w ktéorym
tworzy sie wiecej materialu rozszczepialnego (plufton 282?11
Z uranu ZggU lub izotopu ZggU Z toru) niz ulega zuzyciu (28§U
lub plutonu). W reaktorze takim paliwo nie ulega zatem zu-
bozeniu w przeciwienstwie do wszystkich rozpatrywanych
dotychczas reaktorow.

Reaktor wytworczy sklada sie z rdzenia i otoczki (rys. 8).
Rdzen zbudowany jest z czystego (lub prawie czystego) meta-
licznego izotopu 2ggU lub z plutonu. Otoczka sktada sie z na-
turalnego uranu (lub toru). Brak w reaktorze spowalniacza,
a wiec jest'to reaktor na szybkie neutrony. Neutrony, wyzwa-
lane podczas reakcji rozszczepienia w rdzeniu i wydostajace
sie z niego na zewnatrz, sa wychwytywane przez jadra 282U
(lub toru) otoczki, Prowadzi to do wytwarzania plutonu
(lub zggU) w szybszym tempie mniz zuzywany zostaje material
rdzenia.

Reaktor wytworczy stanowi bardzo ekonomiczne urzadze-
nie wtasnie ze wzgledu na produkcje materiatlu rozszczepial-
nego i dlatego z nim wiaze sie szczeg6lne nadzieje na przy-
szlos¢, jesli chodzi o problem elektrowni atomowych. Pierw-
sza probna elektrownia tego typu, o mocy kilkuset kilowatow
odznacza isig duza prostota (rys. 9). Czynnikiem chiodzacym
jest stop sodu z potasem. Temperatura robocza wynosi 350°C.
Koszt budowy rzedu 1,5.10° zt*). Nalezy jednak pamietac¢, ze
jest to prototyp!

W stadium projektu znajduje sie obecnie jednostka s$red-
niej wielkosci przeznaczona do pracy ciagtej. Przewiduje sie

¥) Koszty budowy reaktoré6w jadrowych: male reaktory 0,5 do
2.107 zt, duze reaktory 1,25 — 2,5.1010 zt i wiecej.

Rys. 10. Porownanie wilasnosci reaktorow roi-
nych typow
1 — witasno$ci mato korzystne

2 — wilasnos$ci poSrednie
3 — wilasno$ci korzystne

Teraz do reaktora wlewa siz nowa porcje wody chlodzace]
i opisany cykl przemian powtarza sie. Jest on, oczywiscie
sterowany automatycznie. Pulsujgce ilosci pary dochodza do
turbiny sprzezonej z pradnica i napedzaja ja. Opisane urza-
dzenie stanowi’ zatem rodzaj -jadrowego silnika parowego.

Reaktor-gejzer, dzieki swej prostocie i innym zaletom, oka:
zal sie bardzo obiecujaca konstrukcja. Dlatego tez planowana
jest budowa takiej jednostki $redniej wielkosci (podobnie
jak w wypadku reaktora wytworczego). Projektanci spodzie:
waja sie, ze droga ta stanowi¢ bedzie bardzo tania metode
uzyskania ciepta z reaktora i ze wyeliminuje sie tu jeden
stopien pomiedzy ciecza chlodzaca reaktor a turbinami, para
bowiem, wytworzona bezposrednio w reaktorze, bedzie napg:
dza¢ turhbiny. Planuje sie reaktor o mocy.cieplnej 20 MW
i mocy elektrycznej 5§ MW.

6. Poréwnanie réinych typéw reaktoréw.

Bardzo ciekawe wnioski mozna wysnué przy porownanit
wiasnosci reaktorow roznych typow (rys. 10). i

Reaktor grafitowy jest konstrukcja najstarsza, najbardzie]
znang i najlepiej opanowana, Stanowi on jednoczesnie jedyny
wypréobowany typ reaktora przemystowego wielkiej mocy
(znane sa reaktory o mocy rzedu 1000 MW). Jego wady stano-
wia: male wyzyskanie neutronéw, trudnosci obrobki elemen-
tow paliwnych (sztab uranowych) oraz mata wytworczost
(plutonu). . :

Reaktor z ciezka woda réwniez jest dobrze znamy. Wyzy-
skuje neutrony lepiej mniz reaktor grafitowy, istwarza jednak
trudnosci przy obrébce elementéw paliwnych i wymaga du-
zych nakladow (koszt ciezkiej wody).

Reaktor ze zwykla woda bardzo zle wyzyskuje neutrony
(duze pochlanianie) i wymaga réwniez klopotliwej obr6bki
elementow paliwnych. Konstrukcja jego nie nastrecza jednak
specjalnych trudnosci. !

Reakfor jednorodny stabo wyzyskuje meutrony. Odpadaj
jednak trudno$ci przy obrébce elementéw paliwnych (ciekly
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material rozszczepialny) i w zwiazku z tym naktady finanso-
we powinny by¢ stosunkowo niewielkie. Rowniez konstrukcja
nie sprawia specjalnych trudnosci, przede wszystkim jednak
reaktor odznacza sie dobra wytworczoscia. Dlatego typ ten
rokuje szczegolne nadzieje dla energetyki. Pewna niewiadoma
stanowi koszt inwestycji, zwlaszcza jesli ‘chodzi o wieksze
konstrukcje, nie ogloszono bowiem dotad kosztu | paliwa

<233U lub 2gZPu).

Bardzo istotna sprawe stanowi bezpieczenstwo konstrukecji.
Wiadomo, ze reaktor, w ktérym zdolnos¢ pochlaniania neutro-
now przez ptyn chiodzacy przewaza nad zdolnoscia ich spo-
walniania, kryje w sobie mniebezpieczenstwo wybuchu. Dlate-

INZ. STANISLAW ANDRZEJEWSKI

wych

TreS$é.
i inne),

go reaktory wspomnianej wyzej elektrowni o mocy 40 MW
beda chlodzone dwutlenkiem wegla (brak ryzyka), wielkie zas
reaktory grafitowe, chlodzone woda (silne pochtanianie neu-
tronéw), sa budowane na odludziu (ryzyko potencjalne). Naj-
korzystniej przedstawia sie chlodzenie cieklymi metalami.
Wydaje sie, ze po obecnym opanowaniu ich technologii
w dos¢ duzych instalacjach zastosuje sie je na jak najszersza
skale.

Reaktory wytworcze (na szybkie neutrony) mie sa zbyt
bezpieczne z odmiennych powodoéw. Tu bryta tatwo rozszcze-
pialnego materiatu (233U, ZSZP-LI lub 2ggU) w rdzeniu reakto-
réw stanowi potencjalna bombe atomowa. Trzeba wiec tu sto-
sowa¢ bardzo liczne zabezpieczenia.

Materiaty do budowy reaktoréw atomo-

546.79:546.212.02:621.384.6/47

Budowa reaktoré“{ atomowych wymaga zastosowania w najczystszej postaci wielu pierwiastkéw (uran, tor, pluton
ktére dotychczas nie mialy uzytecznego zastosowania, a ktéorych wytwarzane

jest bardzo skomplikowane i kosztowne

oraz otoczone Scista tajemnica. Réwniez kosztowne jest otrzymywanie ciezkiej wody. Wazno$é decyzji rzadu ZSRR.

Marepransl QI HDOCTPOHKH ATOMHBIX DEaKTOPOB. Tpefyercsi NpHUMEHEHHE MHOTHX 3JIEMEHTOB B uucTeittmem Bupae (ypaH, TOPHif, IUIYTOH M ADPYTHE),

KOTOPBIE [OHBIHE HE HAXOQWIIM IIOJIE3HOI'O IPUMEHEHHs, a IPHU3BOATBO KOTOPBIX BECbMa CJIOZKHO, OGXO,".IHTCR AOPOro M OKDPYyKEHO TAHHOM.

Tax)ke IoJIydeHHe

TEKEN0H BOABI OOXOAMTCA JOporo. BaskHOCTE mHOCTaHOBJCHHA mnpasurenscrBa CCCP.

Materials for the construction of atomic reactors. Atomic reactor construction calls for the use of numerous elements (ura-
nium, thorium, plutonium and so forth) in their purest form, that is to say — of such elements as were hitherto of po practical
use, and the production of which is most complex, expensive and a closely guarded secret. The obtaining of heavy water is likewise

expensive. Importance of the decision taken by the government of the U. S.

Przy omawianiu konstrukcji reaktoréw atomowych spoty-
kamy sig z materiatami, ktére dotad w technice nie byly sto-
sowane, a przynajmniej nie na taka skale, jak w reaktorach.
Uran, pluton, tor, deuter, cyrkon, bar, beryl, hafn i inne pier-
wiastki znane nam byly dotychczas giownie z tablicy Mende-
lejewa. Obecnie staly sie one materialami stosowanymi w re-
aktorach w ilosciach nieraz setek ton. Nie do$¢ na tym, ze
piarwiastki te sa rzadkie, ze wobec ich dotychczasowej nie-
uzytecznosci nie opracowano dostatecznie dokladnie techno-
logii ich otrzymywania, ale — aby nadawaly sie do budowy
reaktora, musza one osiagnac¢ niezwykla czystos¢, niewielkie
bowiem zanieczyszczenia zwyklymi domieszkami powoduja
tak znaczne pochlanianie neutronéw, ze uniemozliwia to prace
reaktora. Niekiedy przy wyodrebnianiu czesto spotykanej do-
mieszki okazuje sie, ze ona takze ma zastosowanie w budo-
wie reaktora. Na przyktad hafn, towarzyszacy zwykle cyrko-
nowi, tak silnie pochlania neutrony, Ze wymagane jest usu-
niecie z cyrkonu nawet $ladéw tego pierwiastka. Po wyodreb-
nieniu go stwierdzono, ze jego zdolnos$¢ pochtaniania neutro-
now moze by¢ wyzyskana do wykonania sztab regulacyjnych.

Materiaty do budowy reaktora mozna podzieli¢ na kilka
kategorii, a mianowicie: :

1) materiat, z ktérego w reaktorze mozemy wytworzy¢ ma-
terial rozszczepialny, U-238 i tor, .

2) material rozszczepialny uran U 235, uran U 233 oraz plu-
fon Pu 238,

3) material na puszki ochronne — glin, cyrkon,

4) spowalniacz (moderator): grafit, ciezka woda, lekka wo-
da, beryl,

) sztaby kontrolne — kadm; hafn, bor, i

6) czynnik chtodzacy — woda lekka, woda ciezka, hel,
dwutlenek wegla, azot, séd i potas, rteé.

Otrzymanie niektérych z wymienionych materiatow jest
technologicznie niezwykle trudne i kosztowne.

,URAN wedlug szacunku amerykanskich uczonych jest
dos¢ rozpowszechniony na ziemi, aczkolwiek bogatych rud jest
stosunkowo niewiele. Uran znajduje sie w niektérych mine-
Tafach w ilosci tysiacznych czesci. Opracowano ostatnio me-
tody oplacalnego wydobycia uranu z rud, ktoére zawieraja go
flawet ponizej 0,2%. Szczegélnie nadaja sie do wyzyskania te
“bo‘glq W uran mineraty, ktére i tak podlegaja przerdbce, jak
Ip. mineraty, z ktorych wydobywa sie zioto w Afryce Po-
lUdmc_’WeJ'- We Francji sa obecnie czynione usilowania opla-
calnej przerobki tupkéw zawierajacych ponizej 0,1% uranu.

; ‘Otl'Zmewanie technicznie czystego uranu z rud, oddziela-
s Pospolitych zanieczyszczen, jak zwykle spotykane metale,
fIzemiany itp., odbywa sie normalnie stosowanymi metodami

S. R.

chemicznymi. Trzeba jednak usuna¢ z uranu domieszki pier-
wiastkow o duzej zdolnosci pochtaniania neutromow, jak bar,
kadm, ind i niektore rzadkie ziemie. Zawartos¢ tych pier-
wiastkow w uranie nie moze przekracza¢ 1 mg/kg U, tj.
0,0001%.

TOR. Jest to produkt wyjsciowy, z ktérego w reaktorze
atomowym wytwarza sie rozszczepialny izotop uranu U 238.
Powstate w torze ilosci uranu rozszczepialnego sa niewielkie, -
gdyby zatem tor zawierat zwykle =zanieczyszczenie uranem
U 238, to rozdzielenie uranu U 233 od izotopu U 238 musiatoby

.odbywac sie droga zmudnej i kosztownej separacji izotopow.

Aby tego unikna¢, nalezy z toru — przed poddaniem go dzia-
taniu neutronéw — usuna¢ nawet $lady uranu tak, aby jego
zawarto$¢ w torze wynosita mniej niz 1 mg/kg Th. Po wytwo-
rzeniu w reaktorze uranu U 233 mozna go wydzieli¢ z toru
zwyklymi metodami chemicznymi, ktére sa tansze od separa-
cji izotopow, cho¢ trzeba manipulowaé¢ materialami silnie pro-
mieniotworczymi.

URAN U 235. Ten rozszczepialny izotop uranu stanowi
0,72% uranu naturalnego. Wobec jednakowych wiasnosci che-
micznych wydzielenie jest mozliwe jedynie droga zabiegow
fizycznych. Najpowszechniej stosowang metoda wydzielania
uranu U 235 jest dyfuzja gazowa polegajaca na tym, ze uran
w postaci gazu — szesciofluorku uranu HFg¢ — przenika
przez porowata przepone. Wiskutek r6znicy ciezaru atomowe-
go lzejszy uran U 235 przenika tatwiej niz ciezszy izotop
U 238, jednakze stosunek ciezarkéw czasteczkowych szescio-
fluorku uranu U 238 i U 235 jest prawie bliski jedno$ci, a mia-
nowicie wynosi 352:349. Totez wspoétczynnik rozdzialu jest
takze niewielki i dla uzyskania rozdzielenia izotopow U 238
i U235 trzeba bylo stosowa¢ urzadzenia kaskadowe, zawie-
rajace po kilka tysiecy cztonow.

Dyfuzja cieplna polega na tym, ze szesciofluorek uranu
przechodzi pod ciSnieniem pomiedzy dwiema plaszczyznami,
z ktorych jedna jest goraca, a druga zimna. Dzieki roznicy mas
obu izotopéw i skomplikowanym sitom miedzyczasteczkowym
nastepuje rozdzial izotopow, a mianowicie izotop ciezszy sku-
pia sie przy sciance zimmej, lzejszy — przy goracej. Wspoi-
czynnik rozdziatu jest niewielki, ale dzieki prostocie stosowa-
no te metode jako pierwsza dla otrzymania wzbogaconego ma-
teriatu do separacji magnetycznej. ;

Separacja magnetyczna polega na tym, ze jony gazowe izo-
topow, przebiegajace w silnym polu magnetycznym, ulegaja
roznemu odchyleniu zaleznie od roéznicy mas. Wispdéiczynnik
rozdzialu jest bardzo wysoki, dochodzi do 100%, ale wydaj-
nos¢ jest niewielka. Nie opublikowano dotad pod postacia ja-
kiego zwiazku uran jest ta metoda przerabiany.
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Robiono proby z wiréwkowa metoda oddzielenia izotopow
i aczkolwiek stwierdzono, ze jest ona mozliwa, nie zastosowa-
no jej na wieksza skale. Inne metody, jak destylacja czy elek-
troliza, okazaly sie nieprzydatne dla ciezkich pierwiastkow.

Stosowany w separacji dyfuzyjnej szesciofluorek uranu
HFg¢ jest miezwykle trujacy i bardzo silnie agresywny che-
micznie. Totez wszelkie urzadzenia musza by¢ wykonane z wy-
jatkowa starannoscia, aby wunikna¢ korozji i nieszczelnosci.
Wymaga to S$wietnego opanowania technologii wytwarzania
aparatury chemicznej. Dodatkowym niebezpieczenstwem, kto-
Te istnieje przy manipulowaniu czystym izotopem U 235, jest
niewielka masa krytyczna, przy ktoérej rozpoczyna sie reak-
cja tancuchowa. Wymaga to specjalnych ostroznosci przy
sktadowaniu i cho¢ male jest prawdopodobienstwo takiego
wybuchu, jak w przypadku bomby atomowej, jednakze wzmo-
zony strumien neutronéw wydzielany przy reakcji tancucho-
wej moze na cate lata zakazi¢ znaczna przestrzen promienio-
tworczoscia.

Rozdzielanie izotopow wuranu pochlania olbrzymie ilosci
energii i jest niezwykle kosztowne. Przykladem tego sa wy-
budowane ostatnio w Stanach Zjednoczonych kosztem miliar-
da dolaréw zaklady dyfuzyjnej separacji, ktéore beda zuzy-
waly 15 mlnd kWh energii elektrycznej rocznie.

PLUTON jest pierwiastkiem, ktéry w przyrodzie nie wy-
stepuje. Otrzymuje sie go w reaktorze atomowym z uranu
U238 po wchionieciu przez niego neutronu. Zrodiem plutonu
sa wizc sztaby czy ostony z uranu, ktére przez diuzszy czas
poddane byly niezwykle silnemu dzialaniu neutronéw i sa
wskutek tego bardzo radioaktywne. Radioaktywnos$¢ sztaby
uranu wyjetej z reaktora mozna poréwnac¢ z promieniowaniem
setek kilogramoéw, a nawet ton radu. Wszelkie manipulacje
musza by¢ dokonywane zdalnie, Uran przez szereg miesiecy
lezy w wodzie, gdzie wygasa radioaktywnos$¢ pierwiastkow
o krotkim czasie polrozpadu. Zmniejszenie radioaktywnosci
jest bardzo pozadane, poniewaz w warunkach silnej jonizacji
wywolanej promieniowaniem korozja jest specjalnie wzmozo-
na, zwiazki organiczne polimeryzuja, a w roztworach wodnych
powstaje nadtlenek wodoru.

Nastepnie uran rozpuszcza sie w kwasie, a pluton jest wy-
dzielany metodami chemicznymi. Nie nalezy zapomina¢ o nie-
zwyklej toksycznosci tego pierwiastka i to nietylko chemicz-
nej, ale takze ze wzgledu na bardzo intensywne promienio-
wanie. Wchtoniecie do organizmu przez drogi oddechowe czy
przewod pokarmowy pyitkow uranu w ilo$ci mikrogramow mo-
ze byc¢ dla organizmu niezwykle grozne. Wiszelkie manipulo-
wanie aparatura, w ktorej przerabia sie wyjety z reaktora
uran i wydziela z niego pluton, musi odbywa¢ sie zdalnie
z poza grubych oston biologicznych. Tam, gdzie nie mozna
oprzec sie na wskazaniach zdalnych przyrzadéw pomiarowych,
czymnosci organow zdalnie sterowanych sa obserwowane za
pomoca stereotelewizji. Wiszelkie naprawy aparatury sa nie-
zmiernie trudne, jezeli nie niemozliwe, aparatura musi wiec
dziata¢ miezawodnie, przede wszystkim za$ nie moze wykazy-
waé nawet $ladow nieszczelnosci. Mimo tych trudnosci stwier-
dzono, ze jako material rozszczepialny pluton jest tanszy mniz
uran U 235.

URAN U 233. Wydzielenie otrzymanego w reaktorze z toru
Tozszczepialnego izotopu uranu U 233 odbywa sie tymi samy-
mi metodami, co wyodrebnienie czystego uranu z rud. Dodat-
kowa trudnoscia, taka sama jak przy wydzielaniu plutonu,
jest koniecznos$¢ manipulowania zdalnego silnie promienio-
tworczymi produktami, Przy wydzielaniu wytworzonych
w teaktorze rozszczepialnych pierwiastkéw trzeba usunac
wiele bandzo silnie promieniotworczych produktéw rozpadu.
~ Niewielkie ilo$ci gazowych odpadow promieniotwoérczych moz-
na w duzym rozcienczeniu powietrzem wyrzucac¢ przez wyso-
kie kominy do gérnych warstw atmosfery; pltynne odpady mo-
ga by¢ rozcienczone w strumieniu dostatecznie duzej rzeki,
na state za$ trzeba znalezé¢ odpowiednio zabezpieczone miej-
sce sktadu.

CYRKON, Puszki, wzglednie ostony, maja chroni¢ uran od
korozji wodnej, a wode chtodzaca od trwalego zarazenia uno-
szonymi z reaktora produktami o bardzo diugotrwalym prd-
mieniowaniu. Musza one by¢ wykonane z materiatu, ktory
bylby odporny na korozje, mie pochlaniat neutronéw i wy-
trzymywal dzialanie wysokich temperatur. Z tatwo dostepnych
materialoéw najlepiej nadawaloby sie aluminium. Niestety, ten

material nie wytrzymuje wysokich temperatur i wskutek tego
nie moze by¢ stosowany do reaktoréw energetycznych, gdzie
zalezy nam na jak najwyzszych temperaturach. Lepiej nada-
walby sie do tego cyrkon, jednakze jego produkcja jest bar-
dzo kosztowna. Specjalne trudnosci powoduje zanieczyszcze-
nie cyrkonu hafnem, ktory w bardzo silnym stopniu pochia-
nia neutrony.

SPOWALNIACZE. Jako spowalniacze stosuje sie grafi,
ciezka wode, lekka wode, beryl. Beryl jest bardzo silnie try-
jacym pierwiastkiem, ktérego toksyczno$¢ moze by¢ porow-
nana z arszenikiem, totez zastosowanie tego spowalniacza jest
bardzo utrudnione. Uzywany jest w postaci tlenku berylu jako
zwierciadlo.

Ciezka woda (D20) stanowi sktadnik zwykiej wody w ilo-
§ci 0,004%; jej wlasnosci chemiczne sg te same co wody, fi-
zyczne zas roéznia sie nieznacznie.

Najstarszym sposobem otrzymywania ciezkiej wody jest
elektroliza. Zwykta woda H20 rozklada sie nieco latwiej niz
ciezka, totez jezeli odpowiednio diugo prowadzi¢ elektrolize,
to w koncu otrzyma siz D20. Jednakze bedzie to tylko nie-
wielka cze$¢ i tak juz nieznacznej zawartosci ciezkiej wody
w wodzie. Aby podnies¢ wydajnos¢ tej metody, elektrolize
prowadzi sie stopniowo i to tak, ze wododr, otrzymany z dal-
szych stopni i wzbogacony juz w deuter, spala sie na wode
i doprowadza do poprzednich stopni elektrolizy. Do produkeji
ciezkiej wody mnajlepiej nadaje sie roztwor kwasu z akumu-
latoréow, ktory dzieki elektrolizie zawiera kilkakrotnie wigcej
deuteru niz zwykta woda.

Druga metoda otrzymywania ciezkiej wody jest destylacja"
w kolumnie rektyfikacyjnej o bardzo wielu stopniach. Mimo
niewielkiej roznicy temperatur wrzenia, wynoszacych tylko
1,49C, daje sie uzyskaé¢ znosng wydajnosc.

Trzeci sposéb polega na destylacji nie wody, lecz skroplo-
nego wodoru, Ta metoda teoretycznie jest najkorzystniejsza,
wymaga jednak pracy w temperaturze —253¢C. Pierwsze ta-
kie urzadzenie na skale przemystowa buduje sie we Francji

Wreszcie w Stanach Zjednoczonych w czasie wojny opra-
cowano metode katalitycznej wymiany, oparta na r6znicy
réwnowagi pomiedzy wodorem oraz deuterem i ciezka woda
Elektrolitycznie otrzymany wodér i woda przeplywaja
w przeciwpradzie w wysokich na 30-+-40 m kolumnach kata-
litycznych.

Waszystkie wymienione metody otrzymania cigzkiej wody
wymagaja ogromnych urzadzen i pochlaniaja wielkie ilosci
energii. Cena ciezkiej wody wynosi ok. 200 dol./kg, tj. paro-
krotnie wiecej niz cena uranu. Produkcja ciezkiej wody
w Norwegii wynosi 25 t rocznie i jest na szereg lat wyprze-
dana, a jeden reaktor wymaga od kilkunastu do paruset ton
ciezkiej wody.

Materialy potrzebne do budowy reaktora atomowego sa
zatem niezwykle kosztowne, a zakup ich jest praktycznie nie-
mozliwy. Tylko w krajach o bardzo wysoko postawionym
przemysle, zwlaszcza chemicznym, udalo sie uruchomi¢ pro-
dukcje wszystkich potrzebnych do zbudowania reaktora ma-
terialow. Wiele proceséow technologicznych okryto tak scista
tajemnica, ze dotychczas nie ogtoszono na przykiad, w jakiej
postaci uran poddawany jest separacji magnetycznej, jak sa
.puszkowane' sztaby uranu itd. Jezeli nawet pewne szczego-
ly sa opublikowane, to one niewiele méwiag o wlasciwym
procesie, kiéry — jak to zwykle bywa w chemii — zalezy od
tylu parametréw, ze bez ich znajomosci same formuly za-
chodzacych reakcji mie sa przydatne.

Na tle przedstawionego wyzej stanu rzeczy wida¢ wyraz-
nie doniostosé decyzji Tzadu Zwiazku Radzieckiego, kiory
umozliwia zbudowanie reaktora atomowego i rozpoczgcié
prac badawczych w kraju. Pozwoli to nam zaoszczedzi¢ wiele
lat pracy i zmniejszy odleglos$¢ od tych narodow, ktoére nas
w dziedzinie badaf nad energia jadrowa znacznie wyprzedzily.
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Tres$é Schemat polaczenia kompensatoréw

; _ kol C .synchronicznych ze stacjami transformatorowymi,
automatyka oraz regulacja wzbudzenia i zabezpieczenia. Systemy chlodzenia maszyny

Urzadzenia kompensatoréw synchronicz-
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WY rozruch maszyn i jego
oraz ustawienie kompensatoréw wnetrzowe

i napowietrzne. Orientacyjne dane co do kosztow urzadzen kom pensatorowych.

VeTaHOBKH CHHXPOHHBIX KOMIIEHCATODOB. Cxema CPe}:[HHCHHR 9THX KOMIIEHCATOPOB C Tpchcbopma-roprlmu CTAHIHUAMK, IIYCK MAalIMH ¥ €ro aBTomMa-
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OpﬂeHTﬂpOBO‘leIe HAAHHBIE O CTOMMOCTH KOMIICHCATOPHBIX YCTAHOBOK.

Synchronous compensator equipment. Diagram of connection of synchronous compensators with transformer

stations; the

starting of machines‘ and automatics of starting; control of excitation and protective devices. Cooling systems; indoor and outdoor
compensator installations. Rough details as to the cost of compensator equipment.

1. Wstep.

Aktualny obecnie w naszej energetyce problem mocy bier-
nej dotyczy — cho¢ w réznej formie — urzadzen zaréwno od-
biorcow energii elektrycznej i sieci rozdzielczych, jak i sieci
przesylowych. Gdy jednak u odbiorcow i w sieciach rozdziel-
czych najczesciej stosowanym zrodiem mocy biernej sa kon-
densatory statyczne, to w sieciach przesylowych uzywa sie
u mas na razie wylacznie kompensatorow synchronicznych.
Przedmiotem miniejszego artykulu jest strona urzadzeniowa
kompensatorow synchronicznych, pracujacych dla sieci prze-
sytowych ).

110KV

Rys. 1. Schematy polaczenia kompensatoréw synchronicznych
ze stacja transformatorowa

Przed wojna w kraju pracowal jeden tylko kompensator
0 mocy 10 MVA, obecnie prowadzi sie budowe i montaz kilku
urzadzen o facznej mocy przeszio 130 MVA.

Kompensatory’ instalowane dla sieci przesylowych sa zwy-
kle jednostkami o stosunkowo duzych mocach — 10 do
50 MVA, a niekiedy nawet do 100 MVA. Urzadzenia tych
kOlflpen'satoréw na stacjach transformatorowych rozdzielczych
maja  specjalne  rozwiazania, rozniace sie ze zrozumiatych
wzgledow — niejednokrotnie znacznie — od podobnych te-
Mmatowo rozwiazan silownianych. Urzadzenie kompensatorowe
bowinny cechowa¢ jak najwieksza pewnos¢ ruchu, male stra-
t]{ 1 prostota w obstudze i konserwacji. Bardzo waznym czyn-
nikiem sq koszty inwestycyjne oraz fatwos¢ i krotki czas bu-
dowy i montazu urzadzenia.

2. Schemat polaczenia kompensatora ze stacja.

Kompensatory synchroniczne, jak i pradnice synchronicz-
e, sa najcze$ciej budowane na napiecie znamionowe 6 lub
10 kv, Spotyka sie réwniez maszyny O napieciu znamiono-
Wym 15 kV, 20 kV i wyzej. Jezeli na stacji transformacyjno-
lozdzielczej, na ktérej ma pracowaé¢ kompensator, istnieje
—— '

i *) Teorie kompensatoréw autor omoéwil w artykple pt. ,,Praca
x Mpensatora synchronicznego przy niedowzbudzeniu (Energety-
a 1953, nr 3),

lub jest przewidywana rozdzielnia o tym samym napieciu co
maszyna, to najprostszym rozwigzaniem jest przylaczenie
kompensatora do szyn tej rozdzielni (rys. la). Sposob ten jed-
nak moze by¢ stosowany tylko przy miewielkich kompensato-
rach. Dla jednostek duzych przylaczenie kompensatora do
szyn zbiorczych rozdzielni nie jest dogodne z tego wzgledu, ze
kompensatory zwiekszaja moc zwarciowa rozdzielni. Pociaga
to zwykle za soba koniecznos¢ stosowania mocnych i drogich
wylacznikow, silnych polaczen szynowych oraz dlawikéw,
Rowniez z punktu widzenia kompensafora uklad ten nie jest
korzystny, albowiem zaburzenia w sieci sredniowysokiego na-
piecia, majacej znaczenie tylko lokalne, silnie moga wplywac
na prace kompensatora, tak wazna dla pracy krajowego ukla-
du przesylowego.

Z powyzszego wynika, ze dla wielkich kompensatorow ko-
rzystna bytaby praca wprost ma zaciski transformatora, tzn.
z uniknieciem bezpoSredniej wspolpracy z szynami rozdzielni.
Tendencje te realizuje sie powszechnie przylaczajac kompen-
satory do trzeciego uzwojenia transformatoréow trojuzwoje-
niowych. Klasyczny przyktad tego rodzaju ukiadu bloku kom-
pensator-transformator tréjuzwojeniowy podaje 1ys. 1b.
Schemat ten jest bardzo przejrzysty i pewny, prosty w mani-
pulacji, tatwy do zabezpieczenia i rozwiazania konstrukcyj-
nego oraz korzystny pod wzgledem warunkow zwarciowych.
Brak bezposredniej wspolpracy ze szynami rozdzielni pozwala
regulowa¢ wzbudzenie kompensatora wedlug potrzeb regulacji
napiecia w ukladzie przesylowym, co byloby utrudnione lub
zgola niemozliwe przy bezposredniej wspolpracy z odbiora-
mi lokalnymi.

Praca réwnolegla dwoch jednakowych transformatorow
trojuzwojeniowych w ukladzie podanym na rys. 1b przy wia-
czeniu tylko jednego kompensatora jest mozliwa, jednakze
wskutek niesymetrii obciazen laczne dopuszczalne obciazenie
transformatorow musi ulec obnizeniu do wartosci rzedu
80—90% sumy peilnych mocy. Jednak ograniczenie to prak-
tycznie nie jest istotne, poniewaz z reguly pozostawia sie
w transformatorach rezerwe mocy, umozliwiajaca w razie
uszkodzenia jednego transformatora pokrycie przez drugi
transformator powaznej czesci obcigzenia stacji.

Stosuje sig rowniez ukitady z potaczeniem transformatoréw
i kompensatoréw na napieciu maszynowym, jak pokazuje np.
schemat na rys. lc. Schemat ten umozliwia prace kompensa-
tora na oba transformatory, wzglednie na dowolna z obu jed-
nostek. Po szczegolowej analizie moze sie tez okaza¢, ze moz-
liwe jest przylaczenie do kompensatora tozdzielni lokalnej
przez dtawik (rys. 1d). Wtedy moc zwarciowa na szynach
rozdzielni nie bedzie zbyt wysoka, jednakze uklad ten ma
dalsze wady podane wyzej przy omawianiu schematu
z rys. la, a zatem nie moze by¢ zalecany.

W dalszych rozwiazaniach — przy omawianiu przestrzenne-
go i konstrukcyjnego rozwigzania urzadzenia kompensatora —
bedziemy mie¢ na uwadze uktad blokowy jako najbardziej
dogodny i najczesciej stosowany.

3. Rozruch i jego automatyka.

Kompensatory synchroniczne buduje sie zwykle na rozruch
przy pomocy wilasnego momentu asynchronicznego lub przy
pomocy silnika rozruchowego. W tym drugim przypadku sil-
nikiem rozruchowym bywa silnik asynchroniczny lub pierscie-
niowy (rys. 2a i 2b) wzglednie asynchroniczny synchronizowa-
ny (rys. 2c). Silnik ten zasila sie wprost przez autotransforma-
tor lub transformator z szyn, na ktére pracuje kompensator.

Spotyka sie réwniez zasilanie silnika rozruchowego z szyn
zbiorczych innej rozdzielni. Jest to korzystne w ‘pewnycl}
szczegolnych wypadkach, jak np. dla ,najezdzania’ urzadzen
wysokiego mapiecia napieciem podnoszonym od zera do peinej



304 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

R, XXXl

wartosci, a dostarczanym przez kompensator napedzany. Silnik
doprowadza zesp6! kompensatorowy do predkosci bliskie]
predkosci synchronicznej. Nastepnie przeprowadza sig syn-
chronizacje i wlacza kompensator na siec.

Do synchronizacji czesto stosuje sig automatyczne urza-
dzenie synchronizacyjne. W ZSRR zaleca sig i szeroko stosuje

.

=1

Rys. 2. Uktady potaczen silnika rozruchowego

{a) — silnik rozruchowy asynchroniczny zwarty

(b) — silnik rozruchowy asynchroniczny pierScieniowy,
przez autotransformator

(¢) — silnik rozruchowy asynchroniczny synchronizowany

zasilany

zamiast symchronizacji $cistej dla kompensatoréw samosyn-
chronizacje. Wtasny moment asynchroniczny kompensatora
synchronicznego pochodzi od uzwojen tlumiacych, wzglednie
peinych biegundéw wirnika. Dla zmniejszenia pradu rozrucho-
wego wilacza sie maszyne do sieci przez autotransformator
lub dtawik. J

Czesto stosowany ulktad autotransformatorowy, tzw. uktad
Korndorfera, przedstawia rys. 3a. Wylaczniki 1, 2 i 3 sa przed-
Tozpoczeciem rozruchu zamkniete, wytaczniki 4 i 5 otwarte.

Rys. 3. Uktady potaczen dla rozruchu przy pomocy wlasnego
momentu asynchronicznego

(a) — z autotransformatorem w ukladzie Korndorfera
(b) — dlawikiem rozruchowym

Rozruch zaczynamy zamykajac wylacznik 4. Maszyna zasi-
lana jest przez autotransformator. Nastepnie otwieramy wy-
tacznik 1 i w ten sposob Tozwieramy punkt zerowy auto-
transformatora, wskutek czego jego uzwojenia dzialaja jak
diawik. Wreszcie zwieramy autotransformator zalgczajac wy-
tacznik 5 i odlaczamy autotransformator przez otwarcie wy-
tacznikow 2 i 3.

Prostszy jest uklad z dlawikiem rtozruchowym, przedsta-
wiony na rys. 3b. Wymaga on tylko dwoch wytacznikow. Ja-
ko diawik rozruchowy stosuje sie dtawik przeciwzwarciawy

' suchy, uzywany normalnie w rozdzielniach.

Stosowane sa rowniez ukiady rozruchowe, bedace 10z-
wigzaniem posrednim, a polegajace na stosowaniu silnika
rozruchowego i wlasnego momentu asynchronicznego maszy-
ny rownoczesnie. Mozna mazwac ten sposob rozruchem mie-
szanym, Dwa przyklady takiego rozruchu podaje rys. 4. Prze-
bieg rozruchu w uktadzie przedstawionym na rys. 4a jest na-
stepujacy: wylacznik 4 jest otwarty, wylacznik 2 zamkniety;

.

e

zalaczamy wytacznik 1 i wtedy silnik rozruchowy T0zZpoczyna
rozruch; nastepnie otwieramy wytacznik 2 — maszyna syn-
chroniczna zostaje zalgczona pod mapiecie POPIzez uzwojenia
silnika; po osiagnieciu predkosci bliskiej synchronicznej za-
taczamy wylacznik 4, kompensator zostaje wciagnigty
w synchronizm, otwieramy wytacznik 1 i 3. Prostszy jest
uklad podany na rys. 4b. Maszyne wlaczamy pod napiecie
wytacznikiem 1 przy otwartym wydaczniku 2. Rozruch wyko-
nywamy przy pomocy pierscieniowego silnika rozruchowego,
wspomaganego przez moment asynchroniczny maszyny, Po
osiagnieciu predkosci podsymchronicznej zwieramy  punkt ze-
rowy maszyny synchronicznej zamykajac wytacznik 2. Kom-
pensator osiaga synchronizm.

Wybor sposobu rozruchu w zasadzie nalezy do konstruk-
tora maszyny. Winien on otrzymac¢ dane co do warunkow
sieciowych, okreslajace dopuszczalny prad rozruchu kompen-
satora. Prad ten ustala sie na podstawie dopuszczalnego obni-
zenia napiecia na szynach stacji — zwykle 80—90% napie-
cia znamionowego. Poniewaz sposob rozruchu wplywa na
koszt kompensatora i jego wyposazenie, straty, warunki eks-
ploatacji i sposob ustawienia wybor konstruktora winien byé
przeanalizowany rowniez przez projektanta urzadzenia kom-
pensatorowego.

Doswiadczenia techniki radzieckiej wskazuja, ze najko-
rzystniejszym sposobem rozruchu kompensatora jest rozruch
przy pomocy wilasnego momentu asynchronicznego z dlawi-
kiem. Jest to uktad najprostszy i wymagajacy najmniej apa-
ratury, a zatem najpewniejszy i najtanszy. Jest on stosowany
w ZSRR z powodzeniem nawet do najwiekszych kompensato-
ro6w. W wypadkach, gdy warunki sieciowe nie dopuszczaja
duzego uderzenia pradowego, winno sie wedlug zalecen ra-
dzieckich stosowac¢ prosty ukiad z silnikiem rozruchowym
(ob. mp. rys. 2a) przy zastosowaniu samosynchronizacji.

Opinie powyzsza potwierdza poréwnanie kosztow glow-
nych urzadzen rozruchowych: silnik rozruchowy kosztuje oko-
to 109% ceny maszyny synchronicznej, autotransformator roz-
ruchowy w przyblizeniu dwukrotnie mniej (okoto 5%), a dla-
wik rozruchowy przeszlo czterokrotnie mniej tj. okoto 2%
ceny maszyny synchronicznej.

Straty kompensatora z silnikiem rozruchowym sa mnieco
wieksze (kilka procentow wartosci strat przy pelnym obcia-
zeniu) od strat kompensatora z rozruchem od wiasnego mo-
mentu asynchronicznego. Roéwniez konserwacja silnika roz
ruchowego, jako maszyny wirujacej wymaga wiekszego na-
ktadu pracy niz autotransformator lub diawik.

Nalezy wreszcie podkresli¢, ze hala maszyn dla kompen-
satoréw z silnikiem rozruchowym musi by¢ wieksza od hali

e e ) 7_/0)
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Rys. 4. Uktady polaczen dla rozruciu mieszanego

~

dla kompensatoréow z ditawikiem rozruchowym lub autotrans:
formatorem rozruchowym (powiekszenie kubatury rzedu 10%)
oraz fundament kompensatora z silnikiem rozruchowym je
wiekszy i bardziej skomplikowany.

Rozwazajac rozruch kompensatorow malezy wspoOIzalec
o rozruchu starych pradnic symchronicznych przyusto-sowanych
do pracy kompensatorowej. Stanowi to najtrudniejsze zagad-
nienie przystosowania. W wiekszych sitowniach czesto prze:
widuje sie rozruch czestotliwosciowy, tj. przy zasilaniu pra-
dem o czestotliwos$ci wzrastajacej od zera, a pochodzacym od
wydzielonego ze wspolpracy z siecig turbozespotu.

Rozruch maszyny synchronicznej od strony turbiny, tj. Pa-
ra, ma te wade, ze dla chltodzenia turbiny konieczne jest Za
silanie para turbiny w czasie pracy kompensatora.

Rozruch przy pomocy wzbudnicy, pracujacej jako silnik
zasilany przez sie¢ pradu statego, da sie realizowaé tylko pIrzy
catkiem matych maszynach, tam bowiem moc wzbudnicy jest
stosunkowo duza: juz dla maszyn rzedu 1 MVA wynosi okol_O
1% mocy maszyny, dla duzych zas$ jednostek jest znacznle
mniejsza, np. dla maszyny o mocy 50 MVA wynosi okolo
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0,3%:. Natomiast silniki rozruchowe maja na pokrycie strat
i padanie przyspieszania masie wirujacej moc réwna 5—7%
mocy maszyny, a zatem moc mormalnej wzbudnicy nawet dla
malej maszyny (1 MVA) jest dla rozruchu za mata.

Bardzo interesujace sa badania radzieckie, wedlug ktorych
mozna stosowac dla maszyn synchronicznych z wirnikami tur-
pinowymi Tozruch asynchroniczny przy obnizonym napieciu.
Rozruch kompensatora trwa od kilku do kilkudziesieciu se-
xund, wyjatkowo kilka minut. Urzadzenia rozruchowe sa liczo-
ne termicznie na krotkotrwate obciazenie w czasie dwoéch lub
trzech bezposrednio po sobie nastepujacych rozruchow.
W niektérych kompensatorach stosuje sie przed rozruchem
wtlaczanie oleju do lozysk maszyny pod cisnieniem kilku-
dziesieciu atmosfer. W ten sposob uzyskuje sig¢ warstewke
oleju miedzy tozyskiem i walem, dzieki ktorej tarcie w fo-
zysku w chwili rozruchu zmniejsza sie wielokrotnie.

Obsluge kompensatora w czasie rozruchu uproszcza bar-
dzo znacznie automatyka. Odpada wtedy duza ilo$¢ koniecz-
nych do wykonania manipulacji obstugi oraz zwigksza sie
pewnos¢ wykonania wszystkich czynnosci i we wilasciwe] ko-
lejnosci.

Stosuje sie rowniez potautomatyke polegajaca na tym, ze
gtéwne czynnosci laczeniowe wykonuje sig recznie, a pozo-
stale przebiegaja samoczynnie. Automatyka rozruchu kom-
pensatorow synchronicznych obejmuje samoczynne sterowa-
nie obwodéw: a) pradu zmiennego wysokiego napiecia dla
przylaczenia maszyny synchronicznej i ewentualnego silnika
rozruchowego, b) pradu statego wzbudzenia kompensatora
oraz ¢) pradu zmiennego niskiego napiecia dla urzadzen po-
mocniczych.

Pewno$¢ dziatania automatyki i prostota jej obslugi jest
tym wieksza, im mniejsza jest ilo$¢ elementéw automatyki —
przekaznikow. Ilo$¢ ta zalezy przede wszystkim od sposobu
rozruchu kompensatora, totez z punkfu widzenia automatyki
najkorzystniejszy jjest rozruch asynchroniczny z diawikiem.
Wiasciwe nastepstwo czynnosci przy rozruchu automatycznym
uzyskuje isie badz droga kontroli zmiany wartosci pewnych
parametrow, ktore charakteryzuja stan pracy maszyny (np.
liczha obrotow, skladowa zmiana pradu wirnika), badz droga
zastosowania przekaznikow czasowych, ktore po odpowied-
nim czasie, zapewniajacym zakonczenie poprzednich operacji,
powoduja nastepna z kolei czynno$¢ rozruchu.

Sterowanie obwodu wzbudzenia kompensatora polega prze-
de wszystkim na polaczeniu uzwojen wzbudzenia kompensa-
tora ze wzbudnica. Niektére wytwornie, miedzy innymi i ra-
dzieckie, stosuja w swych starych rozwiazaniach — ze wzgle-
du na ujemny moment pochodzacy od uzwojenia wzbudzaja-
cego, a wystepujacy na poczatku rozruchu—wltaczania wzbud-
hicy na wirnik dopiero po osiggnieciu obrotéw podsynchro-
nicznych, co komplikuje uktad automatyki. W nowych rozwia-
zaniach radzieckich stosuje sie wiaczamie wzbudnicy na uzwo-
jenie wirnika od razu. Dzieki temu, przy tej samej warto$ci
eksploatacyijnej osiagnieto uproszczenie automatyki a w dal-
szej konsekwencji zwiekszono pewnosc jej dzialania.

4. Wzbudzenie i jego regulacja.

Wzbudzenie kompensatoréw synchronicznych wykonywa-
ne jest wedlug tych samych zasad, ktére obowigzuja dla ge-
neratorow, Najczesciej stosuje sie wzbudnice osadzona na
wale maszyny, niekiedy wzbudnica jest napedzana osobnym
silnikiem i twerzy osobno ustawiony zesp6l, czasem role
wzbudnicy spetnia prostownikowy uklad elektronowy. Wzbud-
nica — ze wzgledu na szeroki zakres regulacji — ma zwykle
jeszcze wzbudnice pomocnicza. Moc wzbudnicy dobiera sie

przy uwzglednieniu stosowanego z reguly forsowania wzbu- -

dzenia,

.Zadanie regulacji napiecia kompensatora moze by¢ posta-
wione réznorodnie. Regulacja wzbudzenia moze stuzy¢ do
utrzymania stalego mapiecia w pewnym punkcie stacji, np.
na szynach rozdzielni 110- lub 220-kilowoltowej, wzglednie na
szynach, do ktérych przylaczony jest kompensator. Innym za-
daniem moze byé regulacja stalego wspolczynnika mocy
W linii przesylowej (np. utrzymywanie cos@ = 1,0) albo
utr.ZYmYWanie stalej wartoéci natezenia pradu maszyny, cO
daje pPrzy pewnym napieciu stala — okreslona programem
dobowym — wartoéé dostarczanej mocy biernej.

Zakres regulacji wzbudzenia kompensatora powinien byé¢
tak dobrany, aby mozliwa byla swobodna zmiana pradu wzbu-
dzer}ia od warto$ci odpowiadajacej mocy zhamionowej PIzy
obcigzeniu indukcyjnym (przewzbudzenie) az do wartosci pra-
du wzbudzenia rownej zeru. Niekiedy dla peinego wyzyska-

nia maszyny przy obciazeniu pojemnosciowym (niedowzbu-
dzenie) stosuje sie rowniez wzbudzenie ujemne.

Regulatory wzbudzenia kompensatoréw sa takie same jak
dla pradnic, tzn. stosuje sie regulatory mechaniczne oporowe,
regulatory z wzmacniaczami magnetycznymi lub maszynowy-
mi oraz requlatory elektronowe, przy czym stosuje sie zwykle
urzadzenie ogramiczajace prad wzbudzenia dla zapobiezenia
przecigzeniom maszyny przy przewzbudzeniu lub dla zapew-
nienia ré6wnowagi pracy przy niedowzbudzeniu albo wzbudze-
niu ujemnym. Ograniczenie pradu wzbudzenia majace na celu
ochrong maszyny przed przeciazeniem winno dopuszczaé¢ krot-
kotrwale przekroczenie mocy znamionowej maszyny.

Sposéb i parametry regulacji zaleza od wymagan sieci
I musza by¢ sprecyzowane jako zalozenie do projektu kom-
pensatora.

5. Zabezpieczenie kompensatoréw.

Ochrone przekaznikowa kompensatoré6w synchronicznych
wykonuje sie podobnie jak ochrone odpowiedniej mocy prad-
nic, pracujacych w tym samym ukladzie polaczen z siecia.
Zabezpieczenia od uszkodzen wewnetrznych niczym nie réz-
nig sie od zabezpieczen generatorowych. Nieco inaczej nato-
miast rozwiazuje sie zabezpieczenia od nienormalnej pracy
maszyny, np. dla kompensatorow synchronicznych stosuje sie
ochrone podnapieciowa, dzialajaca przy diugotrwalym (rzedu
co majmniej kilkunastu sekund) powaznym obnizeniu napiecia
(ponizej 40% UN) na odwzbudzenie i ewentualnie wylaczenie
kompensatora. .

6. Chlodzenie kompensatoréw.

Straty kompensatoréw synchronicznych wynosza ok. 2%
mocy biernej maszyny, tj. dla jednostek od 5 do 50 MVA
okolo 100 do 1000 kW. Jest to bardzo powazna ilo$¢ ciepla.
Nieznaczna czes$¢ tego cieplta mozna wyzyska¢ w okresie zi-
mowym do ogrzewania hali maszyn i budynku stacyjnego,
Teszte trzeba odprowadzi¢ na zewnatrz przy pomocy instalacji
chtodzacej. Stosowane sa nastepujace systemy chiodzenia
kompensatorow: powietrzne w obiegu otwartym Ilub zamk-
nietym oraz wodorowe.

Przy chlodzeniu powietrznym w obiegu otwartym: powie-
trze z zewnatrz zasysane jest przez filtry i kanatami dopro-
wadzane do maszyny. Przeplyw powietrza wymuszony jest
przez wentylatory umieszczone na wale maszyny. Ogrzane
powietrze (o temperaturze ok. 60°C) odprowadza sie do ko-
mina wylotowego. Zaleta takiego sposobu chlodzenia jest
prostota urzadzen oraz ich niewielki stosunkowo koszt. Wada
natomiast jest zanieczyszczanie maszyny, mimo bowiem sfo-
sowania filtrow powietrze chtodzgce unosi ze soba kurz i pyt,
ktéry osadza sie wewnatrz maszyny i utrudnia jej chlodzenie.
W rezultacie prowadzi to do przyspieszenia starzenia sie izo-
lacji, a zatem skrocenia okresu stuzby maszyny. Dla ilustracji
mozna przytoczy¢, ze przy praktycznie czystym powietrzu
o zawarto$ci pytu 0,1 mg/m3 i przy przecietnie spotykanej
objeto$ci powietrza chtodzacego 1000 m3/h otrzymamy okoto
30 kg pylu osadzajacego sie w maszynie w ciagu jednego
roku.

Duzo uwagi nalezy poswieci¢ dogodnemu prowadzeniu
i starannemu wykonczeniu kanaléw powietrznych, aby uzy-
ska¢ jak najmmiejsze opory przeptywu powietrza i w ten spo-
s6b otrzymaé¢ jak najmniejsze straty kompensatora. Nalezy
jeszcze wspomnie¢ o tym, ze obieg otwarty jest niekorzystny
z punktu widzenia bezpieczenstwa pozarowego maszyny,
w razie bowiem pozaru stale doplywajace $wieze powietrze
sprzyja rozwijaniu sie ognia.

Chlodzenie powietrzne w obiegu zamknietym polega mna
tym, ze powietrze ogrzame przechodzi przez chlodnice wodna,
gdzie oddaje wodzie swe ciepto i juz jako zimne wraca do
maszyny. Odpada wobec tego zanieczyszczenie wnetrza ma-
szyny pylem, jak rowniez sposéb ten nie sprzyja rozwijaniu
sie pozaru maszyny ze wzgledu na brak tlenu w zuzytym
w razie pozaru powietrzu. Poza tym chlodzenie w obiegu
zamknietym stwarza lepsze warunki pracy ze wzgledu na
niewielkie wahanie temperatury powietrza . chiodzacego.

Zalety powyzsze sa okupione znacznym skomplikowaniem
urzadzenia, dochodzi bowiem caly obieg wodny i chlodnia,
chlodnia kominowa ze zbiornikiem wody, pompa obiegowa
oraz zrédlo zasilania instalacji woda uzupelniajaca. Chtodnica
mieéci sie pod maszyna synchroniczng wewnatrz fundamentu
maszyny lub ‘obok maszyny, na tym samym poziomie co sa-
ma maszyna.
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Zuzycie wody jest rzedu 2—4 m3/MVA.h, co przy mocy
25 MVA daje do$¢ powazna ilo§¢ 50 m3/h. Temperatura wo-
dy chlodzacej nie powinna przekracza¢ 28°C. Woda musi by¢
wolna od domieszek mechanicznych oraz o miewielkiej twar-
dosci przemijajacej, aby nie dopusci¢ do osadu na zrurach
chtodnic. Do chtodzenia wody obiegowej stosuje sie baseny
rozbryzgowe i chiodnie kominowe. Korzystniejsze sa chiod-
nie kominowe, gdyz zajmuja mniej miejsca oraz mozna je
(ze wzgledu na zraszanie) ustawiac¢ blizej budynku i urzadzen
stacyjnych anizeli baseny (pozadana odlegtos¢ od chtodni wy-
nosi 30—35 m, natomiast przy basenie co najmmniej 100 m).
Orientacyjne wymiary chtodni kominowej dla dwoéch kom-
pensatorow po 35 MVA: rzut o$mioboczny o przekatnej 15 m,
wysokos$¢ 23 m, Straty wody (odparowanie, Tozbryzg) wynoszq
dla basenow 5—7%, dla chiodni kominowych za$ okoto 19%.

Przy chlodzeniu wodorowym uklad instalacji jest w zasa-
dzie podobny do powietrznego zamknietego. Obieg wody jest
identyczny, natomiast obieg wodorowy wyposazony jest
w szereg specjalnych urzadzen zapewniajacych wilasciwe cis-
nienie gazu i jego czystos¢. Zastosowanie wodoru zmniejsza
straty wentylacyjne maszyny oraz pozwala — dzieki lepszemu
odprowadzaniu ciepla przez wodér — zwiekszy¢ moc maszy-
ny. Kompensatory synchroniczne szczegélnie nadaja sie do
chiodzenia wodorowego, gdyz nie ma tu kiopotliwego w tur-
bogeneratorach uszczelniania walu. Kompensatory z chlodze-
niem wodorowym budowane sa w ksztalcie zamknietej szczel-
nie cysterny, w ktorej wnetrzu miesci sie maszyna. Taka kon-
strukcja sprzyja napowietrznemu ustawieniu maszyny. Chtod-
nice przy zastosowaniu wodoru sa znacznie mniejsze i mieszcza
sie w obudowie maszyny.

Kompensator chlodzony wodorem jest wedlug damych ra-
dzieckich drozszy o ~ 40% od kompensatora chtodzonego po-
wietrzem, wybor wiec jednego ze srodkow chiodzenia wi-
nien byc¢ poparty kalkulacja gospodarcza. Za granica uwaza
sie, ze kiompensatory synchroniczne powyzej 10 MVA optlaca
sie budowa¢ z chlodzeniem wodorowym.

Wybor sposobu chiodzenia kompensatora wymaga doktad-.

mej analizy warunkow lokalnych, miejsca ustawienia oraz
ofert dostawcy. Urzadzenie kompensatorowe z chlodzeniem
powietrznym w obiegu zamknietym jest o ~ 109. drozsze od
urzadzenia z chiodzeniem powietrznym z obiegiem otwartym.
Mimo to obieg zamkniety jest wilaéciwy tam, gdzie powietrze
jest mocno zanieczyszczone mechanicznie lub chemicznie.

Koszt instalacji wodnej bardzo powaznie zmniejsza sie, je-
zeli odpada koniecznos¢ budowy wiezy chlodniczej, tj. tam,
gdzie jest do dyspozycji w odpowiedniej ilo$ci woda chto-
dzaca dobrej jakosci. Przy zastosowaniu obiegu zamknietego
moze sie okaza¢ ze bardziej celowe jest zastosowanie chlo-
dzenia wodorowego, anizeli powietrznego.

W wypadku trudnosci z uzyskaniem wody chltodzacej stusz-
ne jest stosowanie chlodzenia powietrznego w obiegu
otwartym jako tanszego i prostego w obstudze.

7. Ustawienie kompensatorow w hali.

Budynek ha'li kompemsatordw. Kla-
sycznym sposobem instalowania kompensatora jest ustawienie
go w budynku, w hali. Hala kompensatorowa bywa bardzo cze-
sto faczona z halg montazowa transformatorow. Pozwala to na
uzytkowanie suwnicy do montazu zaré6wno transformatorow,
jak i kompensatoréw, pociaga jednak za soba powazne zwiek-
szenie niebezpieczenstwa pozaru maszynowni (w podobnych
warunkach nastapil znany pozar silowni wodnej w Szwaj-
carii).

Niewatpliwie bardzo korzystne jest bezposrednie potacze-
nie hali kompensatorow z budynkiem nastawni, utatwia
to bowiem obstudze nastawni dogladanie samoczynnej zwy-
kle instalacji kompensatorowej i zmniejsza dlugos¢ kabli na-
stawnianych od kompensatora. Jezeli bezposrednie polgczenie
obu budynkow jest utrudnione lub nie da sie zrealizowa¢, po-
zadane jest, zeby odleglo$¢ miedzy obu budynkami byta jak
najmniejsza.

Rys. 5 podaje kilka schematycznie przedstawionych ukia-
dow hali kompensatorowej dla najczesSciej stosowanego ze-
spotu zlozonego z dwoch maszyn. Uktad (a) stanowi wymie-
nione wyzej polaczenie hali montazowej dla transformatorow
z hala kompensatorow. Hala montazowa stuzy do montazu
transformatoréow i sktadania ciezkich czesci kompensatorow.
Przy okreslaniu powierzchni hali nalezy bra¢ pod uwage kaz-
da z tych dwoch mozliwosci. Wysokosc hali majczesciej jest
podyktowana potrzebami montazu transformatorow.

Dwa nastegpne szkice — ((b) i (c) — przedstawiajg hale
kompensator6w mie przeznaczona do montazu transformato-
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row. Dzieki .temu hala moze by¢ nizsza, udzwig Suwnicy
mniejszy. Dalsze zmniejszenie wysokosci hali uzyskujemy
przez rozmieszczenie kompensatoréw po obu stronach boczni.
cy kolejowej, dzieki czemu odpada koniecznos¢ przenosze.

nia czesci jednej maszyny nad druga maszyne. Ukiad (c) po. |
zwala na zastosowanie suwnicy o mniejszej rozpietosci mosty, |

Gabaryt hali jest zwykle podyktowany w rzucie wymiara.
mi fundamentéw maszyn i hali, wysokosciowo natomiast urzg-
dzeniami dzwigowymi i technologia montazu. Kubatura haj
wedtug ukladu z rys. 5(a) wynosi okoto 10 000 m3. Przyktado.
we wymiary sa podane dalej.

Najczesciej spotykana konstrukcja kompensatora wyma-
ga dwoch pozioméw w hali: dolnego — do wyprowadzenia
kanatow chlodzacych lub ustawienia pomp wodnych i dopro-
wadzenia rurociagéw wodnych oraz gérnego — do montaz,
dogladania i konserwacji maszyny. Dolny poziom hali jest
zwykle sytuowany mniej wiecej na towni z terenem stacj,
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=
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Rys. 5. Uktady hali kompensatorow

(a)

gorny zas$ przewiduje sie mniej wiecej 4 m powyzej poziomu
dolnego.

Podest stanowiacy ;strop miedzy dolnym i gomym pozio-‘

mem wykonuje sig jako plyte zelbetowa wsparta na niezalei

nie fundowanych stupkach lub jako ruszt stalowy wsparty na |

fundamencie maszyny i $cianach hali. Podest normalnie jest |

obliczany na dopuszczalne obciazenie 1,5—2,0 t/m2 W wy-

padku ukladania na nim ciezkich czesci konieczne jest pod- |
kladanie np. belek, ktore rozkitadalyby ciezar na wieksz |

powierzchnie.

Hale kompensatorowa wykonuje sie najczesciej jako kon- |

strukcje zelbetowa. Nalezy wspomnie¢ o szczegotach: Sciany
hali do wysokosci 1,5 m powyzej podiogi powinny by¢ na
kazdej kondygnacji pomalowane farba olejna lub wylozone

plytkami ceramicznymi; nalezy pamieta¢ o dobrej wentylacj |
hali, jej ogrzewaniu oraz oswietleniu dziennym i sztucznym |

Fundamenty pod kompemisatory W

konuje sie zelbetowe — ramowe, skrzynkowe lub blokowe |

Fundamenty ramowe sktadaja sie z piyty fundamentowej, sh
pow i rygli, na ktérych ustawiona jest maszyna; pIzy funj
damentach skrzynkowych na plycie stawia sie $ciany skrzyn
fundamentu, a na nich maszyne; fundament blokowy twory
jedna prosta bryte. Typ fundamentu zalezy przede wszystkin
od jego ksztaltow wynikajacych z konstrukcji maszyny.
Duze kanaly powietrzne biegnace pod maszyna, jak I0w
niez duze komory dla chtodnic wodnych,
u dotu, marzucaja konstrukcje ramowa lub skrzynkowa. Ze

wzgledu na mieduza w stosunku. do generatorow wysokost |
fundamentu bardziej celowe jest stosowanie dla kompensato: |

réw fundamentéw skrzynkowych. @los¢ cementu w fundamer
tach skrzynkowych jest stosunkowo nieco wieksza anizelll
w fundamentach ramowych, ale za to mniejsze jest zuzycé
stali zbrojeniowej. Dalsza zaleta fundamentow skrzynkowyC
jest ich prostsze wykonanie. Jest to zaleta dos¢ wazna bo
zapewnienie wysokiej jakosci skomplikowanego fundamentt
na matym — z punktu widzenia budownictwa — obiekcie, J*

kim jest stacja, sprawia duze trudnosci. Orientacyjnie moznd |

podaé, ze do wylkonania jednego fundamentu kompensator

mieszczace Si¢ |

o mocy ~ 30 MVA trzeba 500 m3 betonu i 75 t stali zbroje '

niowej. ;

Oczywiscie, na koszt fundamentu, jego wymiary i sposdh
rozwiazania wplywa w sposob decydujacy wytrzymatosé gru®
tu, ktéory nalezy wigc zbada¢ przed przystgpieniem do projek:
towania urzadzenia kompensatorowego.

Urzadzenia dzwigowe Maszyna synch®

niczna, isilnik rozruchowy, wzbudnica i pelne wy‘p\osaienle i

|



21.1V.55

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

307

kompensatora sa dostarczane na teren stacji transformatoro-
wo-rozdzielcze] w czesciach na wagonach kolejowych. Stoja-
ny mniejszych kompensatorow (rzedu 10 MVA i nizej) przesy-
la sie w catoéci, dla maszyn wigkszych najczesciej w dwoch
poléwkac_h. Do roztadowania i montazu stuzy suwnica lub
wig.
& N%jciejszq czesScia kompensatora jest zazwyczaj wirnik.
Predkos¢ kompensatorow wynosi zwykle 600 do 1000 obr./min.,
a wiec jest mniejsza od predkosci turbogeneratorow, przeto
wirnik kompensatora jest znacznie ciezszy od wirnika turbo-

generatora; waga pierwszego przy najczesciej stosowanej
predkosci n = 750 obr./min. stanowi 40—50% ogélnego cie-
saru maszyny, waga drugiego — okolo 209 ogolnej wagi

turbogeneratora, waga wirnika kompensatora dyktuje wiec
udzwig wrzadzen podnoszacych (tabl. ).

Tablica I
Moc kompensatora (MVA) 755 15 30
- Waga wirnika (t) 11,0 26,5 61,2
Waga calkowita (t) 24,6 54,1 118,8
Suwnica jest urzadzeniem drogim, koszt jej jest rzedu

1 miliona z!. Instalowanie suwnicy pocigga za soba komniecz-
no$¢ wykonania mocnego budynku zdolnego do przeniesienia

obciazenia suwnicy. W Zwiagzku Radzieckim montaz nawet

duzych kompensator6w wykonywa sie niejednokrotnie bez
suwnicy przy zastosowaniu przenosnych urzadzen pomocni-
czych. Opracowanie takiego sposobu montazu daje powazne
oszczednos$ci, wymaga jednak doktadnej znajomosci maszyny,
a w przypadku nieznanej blizej konstrukcji kompensatora —
scistego porozumienia sie z idostawca maszyny. Przeno$nymi
urzadzeniami pomocniczymi sa roznego rodzaju kozly, belki
stalowe z zawieszonymi na nich wciagarkami, portale itp.
Montaz np. kompensatora o mocy 30 MVA przy wadze wir-
nika 40t astojana 37t wykonano w sposob nastepujacy [6].
Na poziom obstugi i montazu maszyny (4-4,15) wciagnieto
czesci najciezsze po pochylni na rolkach przy pomocy wcia-
garki z wielokrazkiem. Lzejsze czesci przetransportowano
przez otwdér montazowy w podescie przy pomocy recznej
wciagarki zawieszonej mna belce podsuwnicowej. Do majbar-

tory mieszcza sie w hali zbudowanej obok terenu rozdzielni
napowietrznych, na rys. 6b hala kompensatora ustawiona
jest w $érodku stacji miedzy rozdzielniami napowietrznymi.
Pierwsze rozwiazanie jest korzystne z punktu widzenia trans-
portu, mrzadzen chtodniczych i bezposredniego sasiedztwa na-
stawni, natomiast wada jego jest stosunkowo duza odleglosé
od transformatoréw. Drugie rozwiazanie — przeciwnie —
zapewnia krotkie potaczenie z transformatorami, natomiast
odpada tu mozliwos¢ wyzyskania bezposrednio do montazu
kompensatora urzadzen dzwigowych zainstalowanych w hali
transformatorowej oraz trudno jest w,h dogodny sposob usta-
wi¢ chtodnie. Racjonalne usytuowanie hali kompensatorowej
na stacji zalezy jeszcze od budowy maszyny (chlodzenie,
montaz itp.), od uktadu stacji i szeregu innych wzgledow.

9. Polaczenie kompensator-transformator.

Prad znamionowy potaczenia transformator-kompensator
jest rzedu 1000—2000 A, napiecie najczesciej 6—10 kV. Po-
taczenie to mozna wykonac¢ kablami, szynami gotymi lub jako
polaczenie wielolinkowe. Polaczenie kablowe wymaga polo-
zenia (do 10 szt.) kabli réwnolegtych. Sposéb ten jest latwy
z punktu widzenia rozwiazania sytuacyjnego stacji i z tego
wzgledu szczegolnie dogodny przy instalowaniu kompensatora
na stacji istniejacej, gdzie nie przewidywano miejsca na wy-
konanie innego potaczenia. Duza liczba glowic kablowych
stwarza jednak mala pewnos¢ eksploatacyjna tego rozwiaza-
nia, Szyny gole mozna przeprowadza¢ w formie napowietrzne-
go mostu szynowego lub w tunelu szynowym. Ta druga moz-
liwos¢ na ogol nie znajduje zastosowania ze wzgledu na du-
za ilos¢ betonu i stali zbrojeniowej. Most szynowy daje du-
za pewnos¢ ruchu, poprowadzenie go na terenie stacji jest
jednak nieco trudniejsze niz kabli. Tansze od mostu szyno-
wego jest polaczenie wielolinkowe, polegajace na zawieszeniu
na bramkach stalowych przy pomocy lancuchow izolatoro-
wych kilku linek staloaluminiowych, przeprowadzenie jednak
tych linek jest do$¢ trudne i daje sie zrealizowac¢ zwykle tyl-
ko na nowoprojektowanych stacjach. Do krotkich polaczen
najdogodniejszy jest most szynowy.

10. Przykladowe rozwiazanie hali kompensatorow.

Jako przykiad podano ma rys. 7/ ustawienie dwoéch kom-
pensatoréw po 35 MVA o napieciu znamionowym maszyn
10,5 kV i predkosci 750 obr./min (rys. 7). Kompensatory sa
potaczone w ukladzie blokowym z transformatorami trojuzwo-
jeniowymi na 220/110/10,5 kV (wedlug rys. 1b). Moc uzwojen

dziej trudnych czynno$ci — wprowadzenia wirnika w otwor
stojana — uzyty zostal specjalny portal przetaczany na kot-
e :
a
: e
DS | peeer g
a Y 2]
g [a) -
a (b)

Rys. 6. Schematy usytuowania hali kompensatoré6w na terenie
stacji
OZNACZENIA

a — rozdzielnie napowietrzne ¢ — hala kompensatorowa
b — transformatory tréjuzwoje- d — hala montazowa
niowe e — nastawnia

kach po potozonych w hali prowizorycznych szynach. Przy
Pomocy tego portalu podniesiono wirnik dwoma dzwigami
hydraulicznymi o nosnosci 25 t kazdy.

8. Usytuowanie kompensatora na terenie stacji.

_ Bardzo waznym czynnikiem jest dogodny transport kom-
Densatora na miejsce ustawienia oraz mozliwo$¢ wyzyskania
srodkow dzwigowych, Polaczenie miedzy kompensatorem
a transformatorem (w przypadku schematu blokowego) winno
byé krotkie i dogodne. Dla skrocenia kabli nastawianych oraz
dla umozliwienia dozoru maszyny przez obstuge nastawni po-
zadana jest miewielka odlegtos¢ od mnastawni. Niekiedy osta-
teczne ustalenie miejsca ustawienia kompensatora zalezy od
Wytrzymatosci gruntu, W przypadku kompensatoréw chlodzo-
nych W obiegu zamknigtym nalezy przewidzie¢ miejsce na
ustawienie chtodni kominowej.

Rys. 6 przedstawia schematyczne dwa typowe przyktady
Usytuowania kompensatoré6w ma stacji. Na rys. 6a kompensa-

transformatora — '220- i 110-kilowoltowego -— wynosi
100 MV A, moc uzwojenia na 10,5 kV wynosi 35 MVA. Laczna
moc obu transformatorow przy pracy rownoleglej ma szy-
nach rozdzielni 220- i 110-kilowoltowej i pracy jednego tylko
kompensatora ulega, ze wzgledu na niesymetrie obcigzenia,
zmniejszeniu do 87%.

Rozruch maszyny przewidziano mieszany — przy pomocy
silnika rozruchowego asynchronicznego, polaczonego w sze-
reg z uzwojeniem stojana maszyny synchronicznej (wedlug
Tys. 4b). Kompensator jest wyposazony w pelna automatyke
rozruchowa. Maszyna synchroniczna ma wzbudnice umocowa-
nag na wale oraz wzbudnice pomocnicza. Regulator napiecia
ma utrzymywac state napiecie na szynach rozdzielni 220-kilo-
woltowej. Przewidziano forsowanie wzbudzenia.

Chtodzenie maszyny synchronicznej jest powietrzne
w obiegu zamknietym. Chlodnica mie$ci sie wewnatrz fun-
damentu maszyny. Do chiodzenia wody stuzy chtodnia komi-
nowa. Dla uzyskania obiegu wody stuzg pompy: po jednej na
kompensator i trzecia Tezerwowa. Uzupelnianie wody obie-
gowej przewidziano ze studni gtebinowej. Silnik rozruchowy
chlodzi sie powietrzem w obiegu otwartym. Budynek hali usy-
tuowano z boku terenu rozdzielni napowietrznych w poblizu
budynku nastawni. Hala kompensatoréw przeznaczona jest
dla dwoéch maszyn i tworzy wraz z hala montazowa jeden
budynek, obstugiwany suwnica o udzwigu 100 t z pomocni-
kiem 15-tonowym. . '

Wewnatrz hali przewidziano dwa poziomy. Na dole miesci
sie poza fundamentami maszyn rozdzielnia wysokiego napig-
cia oraz urzadzenia rozruchowe i automatyki po jednej stro-
nie hali, natomiast po drugiej stronie urzadzenia wodne, olejo-
we, bateria COs i rozdzielnia niskiego napiecia do zasilania
tych urzadzen. Rurociagi biegng pod stropem, natomiast kable
nastawniane i energetyczne w kanatach kablowych. Na go6r-
nym poziomie ustawione sa kompensatory oraz druga czesc¢
rozdzielni wysokiego napiecia wraz z urzadzeniami automaty-
ki i regulatorami wzbudzenia. Urzadzenie olejowe stuzy do
smarowania pod ci$nieniem ltozysk maszyny.
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Hala jest konstrukcji zelbetowej, pomost wzdiuz roz-
dzielni wysokiego mnapiecia zelbetowy, a poza tym stalowy
w formie rusztu. Fundament maszyny typu Scianowego.

o transtorm.

¥y 7% o=

—_—

z obiegiem zamknietym chiodnice umieszcza sie w obudowie :
z obu bokow maszyny I
przybudowke). Przy obiegu otwartym powietrza chlodzacego ‘
|
|
|

(chtodnice tworza pewnego rodzaju

Hola montazowa

gérnego poziomu

Przekroj A—A

: 1A
%, oox 7 oo pes 4 boeconsse 1 Sesocmee ) peeooe 7
;—-»T':Eﬁj——nr.k, =% SA—]
O - i[ u[ < - I L Rys. 7. Szkic wustawienia kompensatoréw o mocy

Hala montazowa

J

T

|
SRR 35 MVA w hali

OZNACZENIA

a — maszyna synchroniczna

b — silnik rozruchowy

¢ — pola rozdzielni maszynowej

d — regulator wzbudzenia

e — suwnica 1
f — chlodnica

g — pompy wodne

h — bateria CO2

j — zejScie
k — otwoér montazowy

Rzut dolnego poziomu

Polaczenie transformatorow z kompensatorami wykonano
w formie napowietrznego mostu szynowego. Do gaszenia po-
zaru wewnatrz maszyny zainstalowano urzadzenie gaszgce
dwutlenkiem wegla, magazynowanym w butlach stalowych.

Stalej obstugi w hali kompensatorowej nie przewidziano,
sterowanie ma odbywac sie z nastawni stacyjnej, na ktorej
przewidziano réwniez sygnalizacje wszelkich mnjenormalnych
stanow pracy maszyny i zakiécen ruchu.

11. Napowietrzne urzadzenia kompensatoréw synchronicznych.

Najnowsze instalacje kompensatorowe buduje sie czesto
pod golym niebem. W Zwiazku Radzieckim stosuje sie urza-
dzenia napowietrzne nawet w okolicach o ciezkich warunkach
atmosferycznych, jak mp. kompensator o mocy #5 MVA na
linii 400-kilowoltowej Kujbyszew — Moskwa.

Kompensatory napowietrzne stawia sie w bezposrednim
sasiedztwie transformatorow, dzieki czemu polaczenia sa bar-
dzo krotkie, rozplanowanie stacji jest znacznie prostsze i lat-
wiejsze. Kompensatory przeznaczone do ustawienia mnapo-
wietrznego maja obudowe szczelng, zabezpieczajaca maszyne
przed wilgocig atmosferyczna. Chlodzenie stosuje sie nie-
kiedy powietrzne — otwarte lub w obiegu zamknietym, naj-
czesciej jednak wodorowe. W ten sposob obudowa chronigca
maszyne z zewnhatrz stanowi rownoczesnie szczelne okaptu-
rzenie, zabezpieczajgce kompensator przed zanieczyszczeniem
atmosfery wodorowej. Do -tego typu kompensatoréow zwykle
nie stosuje sie rozruchu przy pomocy silnika, a przewiduje
sie raczej dlawik rozruchowy lub autotransformator. Wzbud-
nica najczesciej jest napedzana osobnym silnikiem, czasem
przewiduje sie wzbudnice elektronowg. Dla umieszczenia
wzbudnicy, regulatora, mrzadzen wodorowych, pomp olejo-
wych, wylacznikéw, aparatury rozruchowej itp. buduje sie
przy kompensatorze budyneczek, niekiedy nawet podpiw-
niczony. Fundament kompensatora jest zwykle bardzo pro-
sty — typu blokowego. katwo to uzyskac¢ przy chitodzeniu
wodorowym, albowiem nieduze stosunkowo chtodnice umiesz-
cza sie w obudowie maszyny. Przy chlodzeniu powietrznym

|
i — pompy olejowe i
|
|

kanaly powietrzne ssace wykonuje isie plytko tuz pod ma-
szyna, a wylot z maszyny wprost na zewnatrz.

Maszyne montuje sie na ze-
wnatrz wprost na fundamencie 2/2% 7
albo w hali montazowej. W pierw-  6%[7.
szym przypadku fundament ma i
odpowiednia powierzchnie mon- 23%,‘ i‘ Hala kompensatord¥
tazowa 1 czesto wyposazony jest UL y
w proste przenos$ne urzadzenia 199
dzwigowe jak np. portal z wcia- TE ‘
garka. W drugim przypadku caty 5% 5SS Polgczenie: 2 transfomt:
montaz kompensatora przeprowa- /%[22 Fundament ; ,{ﬂznv:%‘
dza sie w hali transformatorowej /34%8% IR ManmzvaJUUfmws
(wykorzystujac zainstalowane tam ~", Chlvdnica, aparat Ifn}
urzadzenia dzwigowe), a mnastep- ¢ ﬂﬂﬂ-lzab”ﬂ“’m”’”"}';‘}m
nie przetacza sie kompensator na AN T oW |
wiasnych koitkach po torze kole- /00‘%41 \\\ Slnitc e |
jowym mna stanowisko na T10Z- |
dzielni napowietrznej. 7

Kompensatory przeznaczone do -
pracy na zewnatrz sa ze wzgledu
na ich specjalne wykonanie o
~ 209% drozsze od kompensato- {7
r6w normalnych przeznaczonych i 7
do ustawienia wnetrzowego. Mi-
mo wiekszej ceny maszyny koszt Z
calego urzadzenia jest mniejszy /
anizeli przy ustawieniu wnetrzo- /‘%
wym, odpadaja bowiem kosztow-
ny budynek hali maszyn oraz Rys, 8. Wykres podzialt

kosztow urzadzenia kom:

pensatora synchroniczne:
go o mocy 35 MVA Z
chtodzeniem wodnym

Suwnica

Instalacja chloazse
[tren

Maszyna synchronct }
ze wzbudnicg glAT!
pnmocnicza,insmlaqa
olejowa { plytY funde:
mentowe

suwnica, tansze sa znacznie fun-
damenty maszyny 1 potaczenia
z transformatorami.
Rozwiazaniem posrednim po-
miedzy klasycznym Kkompensa- :
torem przeznaczonym do ustawienia wnetrzowego a nap’
wietrznym jest konstrukcja zagraniczna kompensatora wnetrzo®
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wego chlodzonego powietrzem w obiegu zamknietym z chtod-

nicami ustawionymi z bokéw maszyny. Rozruch odbywa sie.

pIzy pomocy silnika asynchronicznego synchronizowanego.
Moc kompensatora 40 MVA, predkosé 1000 obr/min, napie-
cie znamionowe 22 kV. W danym rozwigzaniu kompensator
ustawiono na prostym, wystajacym okoto 75 cm ponad po-
siom podiogi, fundamencie blokowym. Konstrukcje kompen-
satora tak opracowano, ze do jego montazu wystarczaja
podreczne przenosne urzadzenia dzwigowe o nosnosci 3 t (na-
lezy zaznaczy¢, ze wirnik maszyny wazy 61 t, a stojan 54 t).
Rozwiazanie to laczy w sobie zalety ustawienia napowietrzne-
go (jak prosty fundament blokowy) oraz wnetrzowego (np.
dogodnosc obstugi).

12. Koszty.

Kompensator synchroniczny jest urzadzeniem stosunkowo
drogim. Instalowanie kompensatora jest dos¢ powazna inwe-
stycja. Jako koszt orientacyjny mozna poda¢, ze jeden kom-
pensator duzej mocy kosztuje wraz ze wszystkimi urzadzenia-
mi pomocniczymi i budynkiem (wnetrzowy, chlodzony powie-
trzem przy dwu maszynach w hali) okolo 4,0—6,0 min. zi.
W przeliczeniu na 1 MVA mocy maszyny koszt instalacji tego
typu kompensatora wynosi okolo 160—180 tys. zt. Trzeba pod-
kresli¢, ze wiekszos¢ tych kosztow na razie, poki nasz ‘prze-
myst nie produkuje wielkich maszyn synchronicznych, stano-
wia koszty dostaw zagranicznych. Konieczne wiec jest grun-
towne przeanalizowanie projektu instalacji z punktu widze-
nia ekonomicznego.

Do zorientowania sie co do podzialu kosztéow na poszcze-
golne pozycje moze stuzy¢ wykres (rys. 8), wykonany dla za-
projektowanej juz instalacji kompensatora o mocy 35 MVA,
ustawionego w hali, chtodzonego powietrzem w obiegu zamk-
nietym (urzadzenie zgodne z opisem podanym wyzej).
W' przyblizeniu polowa kosztéow urzadzenia kompensatoro-
wego przypada na sama maszyne synchroniczna, pozostata

MGR INZ. WACLAW DEMEL

Krak. Bivro Proj. Sieci Elekir.

czes¢ kosztow przypada na silnik rozruchowy, aparature elek-

tryczng, hale, fundament, chlodzenie, suwnice, polaczenie
z transformatorem oraz montaz maszyny.
13. Wnioski.

Przy projektowaniu wurzadzenia kompensatora synchro-

nicznego powinny by¢ brane pod uwage potrzeby i wymaga-
nia sieci, z ktora kompensator ma wspolpracowaé. Nalezy
z tego punktu widzenia gruntownie przeanalizowaé¢ schemat
polaczenia kompensatora ze stacjg dazac do zastosowania pro-
stego ukladu blokowego. Dostosowania do potrzeb sieci wy-
maga wzbudzenie maszyny i jego regulacja. Uwzgledniajac
warunki sieciowe nalezy dazy¢ do jak majprostszych sposo-
bow rozruchu, stosujac — o ile to mozliwe — rozruch przy
pomocy diawika., Najdogodniejszym sposobem ustawienia
kompensatora jest ustawienie napowiefrzne w sasiedztwie
stanowiska transformatora. Sposéb chtodzenia kompensatora
nalezy dobiera¢ w zaleznosci od warunkow lokalnych. Sposob
montazu kompensatora winien by¢ szczegolowo przeanalizo-
wany przez projektanta urzadzenia wraz z konstruktorem ma-
szyny; malezy przy tym dazy¢ do zastagpienia suwnicy urza-
dzeniami tanszymi i prostszymi.

LITERATURA

[1] Guriewdicz E. J. Eksploatacja sinchronnych kompien-
satorow, 1952

[2] Syromiatnikow J. A. Riezymy raboty sinchron-
nych gienieratorow, 1952

31 Syromiatnikow J. A. Praca
nieznych, PWT, 1953

[41 S otowiew J. J. Awtomatizacja eniergieticzeskich si-
stiem, 1950

[5] K om ar E. G. Turbogienieratory z wodorodnym ochlazdie-
njem, 1948

[6] Borowikow W. A, Sobolew M. J. Montaz i rie-
mont sinchronnych kompiensatorow biez mostowowo krana (Ra-
boczyj Eniergietik, 1952, 3)

[7] Large Synchronous Condenser — 40 MVA
6.3.1953)

silniké6w asynchro-

(Electr. Review,

Linie elekiroenergetyczne o petnym wy-
zyskaniu izolacji drewna

Tres§¢é  Linie o poprzecznikach drewnianych i ich zalety eksploatacyjne spowodowane wysoka

621.315°614.4:621.315.177:621.3.014.33

wytrzymaloseia udarowa.

Konstrukeje istniejacych linii z punktu widzenia wytrzymaloSci udarowej. Spos6b obliczania wskaznikow wytrzymalosci udarowej
oraz wyniki obliczenn tych wskaznikéw dla linii istniejacych. Zasady konstrukecyjne linii o pelnym wyzyskaniu izolacji drewna.

JInEAE SAEKTPOIEpERadYH C HOJHBEIM HCOOIHL3O0BAHHEM HIOAANHHE AepeBa. JIMHHUM C AEPEBSHEBLIMH TPAaBEPCAMH M HMX IIDEMMYILIECTBO B SKCILIOATa-
mun Grarofaps GOMBIION MMIYJIBCHON NMpPOYHOCTH. KOHCTPYKOUM CYIIECTBYIOINUX JIMHHIT C TOUKH 3PEHHA MX MMOYILCHON mpounoctw. Cnocob pacuera yKasarTelei

9T0H NPOYHOCTH I PEe3yJIbTATBI HX PACUeTa s CYIIECTBYIOUUX JIMHMN. OCHOBBI KOHCTPYKIIHH JIMHIA

Transmission lines making full use of wood

insulation. Lines with wooden -cross-arms,

C IOJHBIM HCIIOJE30BAHMEM H30JIALMHA HEPEBa.

and their operational values re-

sulting from high impulse strength. Designs of existing lines as reviewed from the point of their impu%se.strength. Method of
calculating impulse strength indices, and results of such computations for existing lines. Principles of designing transmission lines

having wood insulation.

1. Wstep.

Spozycie energii elektrycznej w przemys$le, rolnictwie
I dla potrzeb kulturalno-zyciowych Iudnosci wzrasta coraz
bardziej, Rozszerzaja sie w zwiazku z tym uklady sieciowe.
Nowo budowane linie musza by¢ pewne w eksploatacji, trwa-
fe i tanie, Pewno§¢ ruchu na liniach istniejacych powinna
stale wzrastac.

Linie enefgetyczne sa wystawione na dzialanie zywiolo-
wych sit przyrody w wiekszym stopniu niz wiele innych
urzadzen. Sitom tym powinny one przeciwstawia¢ sie sku-
tecznie, aby spelmi¢ zasadniczy warunek — zapewni¢ regu-
laIIlé} dostawe energii. Powaznym czynnikiem wywolujgcym
Zaklocenia w dostawie energii sa — jak wiadomo — pioruny
uderzajace w linie lub w poblizu linii, Wyladowania pioru-
lOWe wystepuja w naszym kraju przez stosunkowo diugi
okres —od kwietnia do wrze$nia.

W poczatkach rozwoju energetyki rozpowszechniony byt
Poglad, ze nie ma catkowicie skutecznych zabezpieczen linii
EIekfa'Y':Z‘nYﬁh przed skutkami uderzen piorunéw. Znalazto to
SWoje odbicie w przepisach budowy linii wielu krajow, ktére
iwzglednialy swego czasu jedynie wytrzymalosé elektryczna
1nij uwarunkowang przepieciami wewnetrznymi — }aczenio-
;”le — bez brania pod uwage przepie¢ zewnetrznych wywo-
.aHYC}} Przez elektrycznosé atmosferyczna. Poglad taki wyra-
Zony jest rowniez w obowiazujacych obecnie w Polsce Prze-
{’,1‘5'3011 budowy linii napowietrznych — PN/E-101. Jednakze
'Czne proby laboratoryjne i doswiadczenia eksploatacyjne

wykazaly, ze napowietrzne linie elekiryczne moga przeciw-
stawi¢ sie skutecznie znacznej liczbie przepie¢ zewnetrznych.

Znane obecnie sposoby skutecznej ochrony linii i- calych

uktadow sieciowych od skutkéw przepie¢ zewnetrznych mozna
podzieli¢c na dwie grupy: a) ochrona odgromowa ,konstruk-
cyjna’ — zalezna od materiatu i konstrukcji linii; b) ochrona
odgromowa ,przyrzadowa', wymagajaca specjalnych przyrza-
dow lub urzadzen badz w samych liniach, badz w pracujacych
z nimi stacjach transformatorowych. Pierwsza z tych ochron
musi by¢ uwzgledniona przy projektowaniu i budowie linii,
druga moze by¢ stosowana stosunkowo latwo do ukladow juz
istniejacych.
1 Do pierwszej grupy naleza: 1) linie z przewodami odgromo-
wymi, 2) linie o pelnym wyzyskaniu udarowej izolacji drewna,
tj. o stlupach i poprzecznikach drewnianych. Do drugiej grupy
naleza: 3) odgromniki, iskierniki, dtawiki szeregowe, konden-
satory, 4) transformatory i dlawiki gaszace, 5) urzadzenia
szybkiego ponownego zalaczania — SPZ.

Przedmiotem mniniejszego artykutu sa linie o [poprzeczni-
kach drewnianych. Linie takie wykazuja duza odporno$¢ na
udary, jednakze te ich zalety mie sa u nas jeszcze dostatecz-
nie doceniane, co nie sprzyja masowemu ich stosowaniu.

Ochrona odgromowa konstrukcyjna sprowadza sie u nas
przewaznie do stosowania przewodéw odgromowych w liniach
na stupach stalowych. Skuteczno$¢ ochronna dobrze uziemio-
nych przewodéw odgromowych jest znanma i dlatego stosuje
sie je u nas szeroko do linii 110- i 220-kilowoltowych, stano-
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wiacych podstawe energetyczna sieci krajowej. Podwyzszenie
kosztow takich linii wskutek zastosowania przewodow od-
gromowych wynosi okoto 3% dla linii dwutorowych i 5%
dla linii jednotorowych, jest wiec stosunkowo mate i catkowi-
cie gospodarczo uzasadnione.

Przewazajaca cze$¢ istniejacych i budowanych obecnie
linii $rednich napie¢ (6, 15, 30 oraz 60 kV) ma stupy drewniane
i jest bez przewodéw odgromowych.

Szerokie stosowanie drewna do budownictwa Iliniowego
wynika z jego korzystnych wlasciwosci mechanicznych i la-
twej stosunkowo osiagalnosci na rynku. Jednakze w liniach
dotychczasowych mie uwzglndniato sie wytrzymatosci udaro-
wej drewna i poprzeczniki ich wykonywane byty z reguly ze
stali. Przy braku przewodow odgromowych wszystkie udary
w taka linie trafiaja  w przewody robocze 1 przewaznie
doprowadzaja do zwaré miedzyfazowych poprzez poprzecznik
stalowy powodujac tym czeste zaktécenia w pracy.

2. Wyzyskanie izolacji drewna.

Wprowadzenie w liniach o stupach drewnianych dodatko-
wej izolacji pomiedzy izolatory w postaci poprzecznika drew-
nianego zmniejsza znacznie mozliwos¢ powstania przeskoku
udarowego.

Drewno uzywane do budowy stupéw i poprzecznikow od-
znacza sie, jak wykazaly badania, znaczng -wytrzymaloscia
udarowa — 200 do 400 kV/m.b. (rys. 1); wytrzymatos¢ ta
spada nieznacznie nawet po zmoczeniu powierzchni drewna
przez deszcz.

Istniejace linie o stupach drewnianych i poprzecznikach
stalowych mozna podzieli¢ z punktu widzenia wytrzymatosci
udarowej i wartosci eksploatacyjnej w okresie burzowym na

—==

wysiegnikow, spoczywajace ze wzgledow mechanicznych ng
podporkach stalowych., Podporki te zwieraja prawie catko-
wicie drewmno rslu.p‘a, izolujace poszczegdlne fazy.

W obu powyzszych ukladach przewodow mie zwraca sia
zwykle uwagi na wytrzymatos¢ udarowa slupow mocnychf
ktore z regulty zwieraja swymi konstrukcjami stalowymi
drewno dzielace fazy, a wszak slupy te powinny mie¢ wy-
trzymalo$¢ udarowa co najmniej taka sama, jak stupy prze.
lotowe. :

Czesto wystepuje potrzeba zmiany powyzszych uktadow
przewodow ma uklad plaski nawet wtedy, kiedy nie stosuje

sie go od razu na calej linii. W takim przypadku drewno
Rozwiazania zle Rozwiazania dobre

&

‘/'-D

g8

zupelnie zte i mozliwe do przyjecia. W wielu z nich mozna 5
byloby podwyzszy¢ wytrzymatos¢ udarowa stosunkowo latwo e
w czasie remowacji i kapitalnych remontow. =inrice ! VPPZEdeZE{I{e
Do zdecydowanie ztych komstrukcji pod wzgledem odpor- i konsfru{mj/
noéci udarowej nalezy przede wszystkim stosowany bardzo Szkodliwe
czesto uklad przewodow trojkatowy — ,jednopoprzeczniko- 1 1 i
wy'' ((lirowy). Zastosowanie ,liry" laczacej metalicznie trzo- :
ny izolatorow wszystkich faz prowadzi przy wigkszosci prze- J N A
skokéw udarowych do zwar¢ miedzyfazowych. Wystepuje to 4 J A\ 43 = —
niezaleznie od dlugoesci stupa drewnianego, izolujacego do- L
Lo
KV | o
2400 : = B. Uklad trojkatowy jednopoprzecznikowy (lirowy)
| L =T
il L] Ao a oAl ATE
2000 e - ] , : ;

1600 /’
1200 ,/

/]

<7/~Pro'ba ———>=—— Fkstrapolacjg —*
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400 | C. Uktad plaski
4 ] 1 Rys. 2. — Rozwigzania konstrukcyjne istniejacych linii $rednich
napie¢ — zle i dobre pod wzgledem wyzyskania izolacji drewna
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Rys. 1. Zaleznos$¢ 509 napiecia przeskoku od diugosci

drewna
statecznie caty uklad przewodoéow od ziemi, gdyz — wskutek
niskiej wytrzymato$ci udarowej izolatorow $rednich mna-
pie¢ — wiekszos¢ uderzen piorunu powoduje przeskoki

w dwoch lub w trzech fazach.

Nalezy zaznaczy¢, ze w ukltadzie trojkatowym jednopo-
przecznikowym goérny przewod Toboczy spelnia role swego
rodzaju przewodu odgromowego wzgledem dwu pozostatych
przewodéw dolnych, gdyz tworzy dla nich kat ochronny
1zedu 300 i przejmuje okoto 999, wszystkich bezposrednich
uderzen piorunéw. Przy niewytrzymatej na udary izolacji te-
go przewodu kazdy udar prowadzi do przeskokow odwrotnych
i zwar¢ miedzyfazowych. W takim przypadku nawet zasto-
sowanie dolnego poprzecznika metalowego, lecz oddzielonego
od konstrukcji metalowej dla gomnego przewodu dostateczna
diugoscia drewna (okoto 1,5 m) powinno zmniejszy¢ liczbe
uszkodzen burzowych takiej linii.

Rownie czesto spotykana jest zla konstrukcja pod wzgle-
dem wytrzymatosci udarowej przy ukltadzie tréjkatowym
niréjpoprzecznikowym”, kiedy stosuje sie na stlupach prze-
lotowych nie trzony hakowate, lecz konstrukcje stalowe typu

nogi stupa nie moze by¢ juz wyzyskane cze$ciowo jako izo-
lacja fazowa i jedymie zastosowanie poprzecznika drewniane-
go zamiast stalowego moze powiekszy¢ wytrzymatos¢ uda-
rowa takiej linii.

Przyktady ztych i dobrych konstrukcji — z punktu widze-
nia wytrzymatosci udarowej dla istniejacych linii $rednich
napie¢ — przedstawione sa ma rys. 2.

3. Wyltrzymalos¢ udarowa linii.

Dla ilosciowego porownania odpornosci odgromowej linii
r6znych konstrukcji i o réznych sposobach zabezpieczenia od
przepieé atmosferycznych stosuje sie Tézne wskazniki. Jed-
nym z tych wskaznikéw jest wzgledna roczna liczba wyld
czen dla 100 km danej linii przy 20 dniach burzowych w cid-
gu roku; odwrotno$¢ tej wartosci mazywa sie w s k a zni-
kiem udarowym linii Przedstawia on czas
wyrazony w latach lub cze$ciach roku przypadajacy na jedno
wylaczenie linii wywotane przez pioruny. Linie o wyzszyl
wiskazniku udarowym maja wiec lepsza odpornosc¢ odgromo-
wa. Nizej omowimy gléwne czymniki wplywajace na wskaz
nik udarowy linii.

Czestos¢ wystepowania piorunéw i ich natezenie zalezy
od potozenia geograficznego i od pory roku. W klimacie g0
racym i umiarkowanym natezenia pradu piorunu moga docho-
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dzi¢ do Kkilkuset kiloamperow. Prawdopodobienstwo wystepo-
wania piorunow o amplitudzie pradu Io kiloamperow *) ustalo-
ne na podstawie wieloletniej statystyki roznych krajow,
przedstawione jest na rys. 3. Krzywa ta odpowiada wzorowi:

Zachowanie sie izolacji linii zalezy, jak wiadomo, od prze-
biegu fal wedrownych, wywotanych uderzeniem piorunu.
Teoretyczne rozwazania rozchodzenia sie fal wzdluz linii wy-
kazuja, ze najniekorzystniejszy wypadek najwyzszego mapie-

nh— N
Eae—— L,

*) Jest to tzw. obliczeniowy prad piorunu przy uderzeniu w do-

brze uziemiony punkt (o opornosci sprowadzonej do zera).

7 cie} powstaje wowczas, kiedy piorun uderzy w wierzchotek
) lg = (@ = 133 —7~0' uziemionego stupa. Napiecie mozna wtedy obliczy¢ ze wzoru:
6 U. e R T s s
Prawdopodobienstwo trafienia piorunu w linie zalezy od ) s S0 & SEW
czestosci burz wystepujacych w danej okolicy, oraz od $red- v
niej wysokosci linii. Liczbe dni burzowych okresla si¢ na pod- 2500 ;
stawie mapy krzywych ,izoceraunicznych”, taczacych miejsco- } ; x
wosci o tej samej liczbie dni burzowych. Przy 20 dniach bu- 10kY s
kl; 20 S 6243 S6xK3
24 = I
| 2000 \ -
e 1800
w160 1600
g ~ |
5 2 e 1400 b
iy ey \ SoRp
bS] —
E N[ [ | 1| 6|2 | 2% 1200 & 72—
8 ~ \ .
N e
\\ 1000
40 T~
; e e 800
i T e e o [
e 600
0 0 20 30 40 JUSERl 70 80 90 % 100 {/ 2 4 6 8 s
Prady piorunu przewyzszajace wartosci rzednych ; =
3 Rys. 4. Charakterystyka udarowa izolacji
Rys. 3. Prawdopodobienstwo wystepowania piorunéw o réznych nateze- miedzyfazowej linii 110- i 30-kilowoltowej
niach £ =<3 o poprzecznikach drewnianych
zowych w roku, co jest wartoscia Srednia w naszym kraju, | s Z0 o e e
liczbe uderzen piorunéw w linie — w zaleznosci od jej wyso- gdzie K= Z- —'—__-—R — Wspo czy‘nnp. prze,pusz(:zelma ali
kosci — oblicza sie ze wzoru empirycznego: 0 piorunu uderzajacego w stup,
) N i Z,, — oporno$¢ zastepcza rownolegle
@ uESRecio polaczonych opornosci kanalu
PrzyiczymEs ol —h e 3L o 'piO'ruani przewodéw odgromo-
. ; wych (£2),
gdzie hg — srednia wysokos¢ zawieszenia xptzewo;lu odgromo- Rs — opornoéé uziemienia stupa (Q),
wego lub najwyzszego roboczego na stupie, — zZwis / LEARES
W tgennperatur]ze Y+ 1(?0C. 4 ’ G di %S — indukcyjnosc stupa (kH),
g O a . .
Przejscie przeskoku udarowego w luk miedzyfazowy, pod- LoN= 2 e stromos¢ fali pradowej (A/us).
tizymany nastepnie przez prad plynacy w linii, zalezy od
stedniego natezenia pola na drodze przeskoku. Wartos¢ tego =3 )
natezenia dla linii o metalowych uziemionych poprzecznikach kv ‘ Wz
jest: 2200 - 7
(G5, 4
@3) R e (VD11 2000
\/3 eyl /r
a dla linii o poprzecznikach nie uziemionych, drewnianych: 1800 i
4
U 5 1600 y /
@) Kgg=——2"— (kV/m), \
; 2ip o i aE Vo /
gdzie U, — napiecie znamionowe linii (kV), , - 'ggs'.ns' i N(?‘E;Qgig VA .
. 1 : -
l;— dtugo$¢ drogi przeskoku wzdiluz jednego izolatora, lal’lrguchéw izola- 1200 VL
n — liczba ogniw w lancuchu izolatorowym, torow LK 280 Vol T ’5“}""
lq— dtugo$¢ drogi przeskoku wzdiuz drewna pomie- (K3) {007 L/ ‘ ‘sﬁ@/
; dzy fazami. a3 A
~ Prawdopodobienstwo przej$cia przeskoku udarowego w luk 7 L ()
mozna obliczy¢ ze wzoru empirycznego: 60 // /
» / A
(4) qjl% =176 Kér — 6. o / // ] ; v
Poniewaz roczna liczba przeskokow moze osiagna¢ wartosc: / & ! ‘
INe N 200 5 ‘ 1 —
Przeto wzgledna liczba odlaczen — na 100 km linii i 20 dni R
Urzowych — wyniesie 0 a0 60 120 0 200 240 280 320cm

Dlugost lancucha
Dla opornosci falowej kanatu piorunu Zo. = 300 &, opornosci
falowej przewodow odgromowych Z; = 250 Q, i opornoé_r’:
uziemienia stupa Rs = 10 Q, przyjmuje sie » = 0,9; indukcyj-
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nosc¢ stupa Ls dla stupéow nie przekraczajacych 50 m wyso-
kosci przyjmuje sie réwna 0,5 wH/m; —t——— przyjmuje sie state

dla czasu 2 us.

Jezeli napiecie na wierzcholku stupa jest zbyt duze i wiek-
sze od wytrzymatosci udarowej izolacji — nastepuje przeskok
odwrotny od konstrukcji stupa do przewodu roboczego. Za-
leznie od ksztaltu i amplitudy fali przeskok moze nastapic¢
badz w chwili, gdy napiecie nie doszio jeszcze do maksimum
na czole fali, badz — gdy amplituda zostala juz przekroczo-
na — na grzbiecie fali.

Do okreslenia wytrzymalosci izolatorow za pomoca prob
udarowych przyjmuje siz najcze$ciej najnizsze napiecie prze-
skoku na grzbiecie fali, tzw. 50-procentowe napiecie prze-
skoku — Udmin, ktére powoduje przeskoki w 509 wypadkow.

Przy wystepowaniu udarow w linii przewazajaca liczba
przeskokow wystepuje, jak wylkazaty badania, ma czole fali.
Przyjmuje sie, ze najczestszy przeskok wystepuje po 2 us;
napiecie takie oznaczmy przez Udz. Charakterystyka udarowa
izolacji miedzyfazowej linii 30- i 110-kilowoltowej o  po-
przecznikach drewnianych przedstawiona jest na 1ys. 4. Za-
lezno$¢ pomiedzy napieciami Udmin 1 Ud2 oraz diugoscia tan-
cucha izolatoréw LK 280(K3) przedstawiona jest na rys. 5.

Napiecie Upax wywolane udarem w przewody odgromowe
indukuje na kazdym przewodzie roboczym napiecie Ur =
k.Umnax, gdzie k — wspotczynnik sprzezenia, tj. stosunek na-
piecia na przewodzie odgromowym do mapiecia 1nd11.korwa>r{e}go
na przewodzie roboczym. Wispotezynniki sprzezenia oblicza
sie poczatkowo bez uwzglednienia ulotu, a nastepnie wpro-
wadza sie mnoznik uwzgledniajacy tlumiace dziatanie ulotu.

Wispélczynnik sprzezenia bez uwzglednienia glotu zalezy
od geometrycznego ukitadu przewodu i oblicza sie ze wzoru

D
.« [5]
© L et din
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e
Vér
gdzie D,,— odleglo$¢ jednego przewodu od zwierciadlanego
1% odbicia przewodu drugiego (traktujac powierzch-
nie ziemi jako umyslone zwierciadlo),
d,, — odlegtos¢ jednego przewodu-od drugiego,
hgr — $rednia wysokosé przewodu odgromowego nad
ziemiq,
75y — promien przewodu odgromowego.
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Napiecie znamionowe

Rys. 6. Wytrzymato$é udarowa réznych rodzajow linii

a 3 — przewod roboczy. Wspoétczymnik ulotu A oblicza sig ze
WZOoru: ;

Wzoru 2 Usg
9 A= 1,32 [1 == ],
@ o=k, & R
‘Tahblica I Wskainiki udarowe ‘linii na stupach drewnianych przy plaskim ukiadzie przewodow

Napigcie znamionowe kV 15 30 110 15 30 110
Przekroj znamionowy mm? 95 95 120 95 95 120
Material poprzecznikéw Stal Drewno
Promien przewodu mm 6,7 6,7 7,85 6,7 6,7 7,85

rednia wysoko§é przewodu m 8,7 8,7 9,0 8,7 8,7 9,0
Pozioma odleglo$é przewodu m 3,0 s 30 4,1 3.0 3,0 4,1
Dlugo$é izolacji miedzy fazami m 0,54 0,68 | 4L 2,0 3,54 3,68 6,1
Dlugos$é izolacji do ziemi M 12,8 13,0 15,4 14,3 14,5 17,5
50 % napigcia przeskoku ,,faza — faza” MV 0,46 0,58 1,22 1,06 1,18 2,04
50 Y% napiecia przeskoku ,,faza — ziemia” MV 2,6 2,7 3,54 2,9 3,0 3,96
Wspélezynnik sprzezenia bez ulotu k 0,226 0,226 0,208 0,226 0,226 0,21
Wspoélczynnik sprzezenia z ulotem ; ku 0,351 0,364 0,364 0,418 0,432 0,536
Napiecie wywolujace przeskok MV 0,71 091 1,73 1,82 2,08 3,96
Poziom udarowy kA 5,92 7,6 16,0 15,2 17,3 29,3
Roczna liczba udaréw 10,4 10,4 . 10,8 10,4 10,4 10,8
Prawdopodobienstwo pradu piorunu 79,7 68,1 54,1 55,7 51,3 33,1
Roczna liczba przeskokéw na 100 km linii i 20 dni bu-

rzowych < 8,3 74l 5,9 S 5.4 3,6
Sredni gradient napiecia . kV/m 27,8 51,8 55,0 4,25 8,15 18,0
Prawdopodobienstwo powstania luku % 38,5 71,0 76,5 0,8 7,0 23,0
Wzgledna liczba odlaczen na 100 km linii i 20 dni bu-

rzowych w ciagu roku 3,2 5,5 45 0,046 0,33 0,82
Wskaznik wytrzymalodci udarowe;j lat 0,3 0,18 0,22 21,8 2,6 1,22




woltach.

Majac wspotczynnik sprzezenia linii o danej konstrukecji
mozna obliczy¢ napiecie indukowane na przewodzie roboczym:
UI‘ == k i Umax-

Napiecie pomiedzy przewodem odgromowym a przewodem
roboczym wynosi:

U = Umax —k'Umax= max * (1 _k)-
Widoczny jest tu wplyw k na zmniejszenie mnapiecia. Naj-
fvl.ek!sza wartos¢ mapiecia U nie powinna przekracza¢ warto-
sci dopuszczalnego napiecia przeskoku dla izolatora, jak row-
niez dla odlegtosci pomiedzy przewodem roboczym a odgro-
mowym w Srodku przesia.

Poniewaz przyjmuje sie, ze U = Ugs, przeto maksymalne
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Tablica II. Wskazniki udarowe linii na stupach stalowych z przewodami odgromowymi
Napiecie znamionowe kV | 220 IR | 220 G 110 |Eraq0 5] = 760 30
Uklad przewodéw laski < i dwu- dwu- o
plaski plaski plaski trojkat | troikat trojkat
Srednia wysoko$é przewodu odgromowego m 19,2 21,0 13,4 16,3 15,2 16,3
Srednia wysokos¢ przewodu roboczego m 12,4 14;2 9.4 93 9,5 12’2
Odstep pionowy przewodu odgromowego od roboczego m 6,8 6,9 41 6’7 4,2 3,1
Odstep poziomy przewodéw odgromowych m 10,2 12,0 516 10’8 5’3 0’
Odstep poziomy przewodow roboczych m 8,7 8,5 413 35 36 3,6
Roczna liczba udaréw w linie 23 25,2 18,3 1915 18,3 19,6
> $ ) bl 2 )
Liczba ogniw LK 280 14 14 6 6 4 2
Dlugoé¢ drogi przeskoku m il 2] 0,93 0,93 0,68 0,34
Sredni gradient napigcia kV/mb 60,5 60,5 68,5 68,5 51 51
Prawdopodoblenstwo tuku Y% 91 91 100 100’ 76 76
50-procentowe napiecie udarowe przeskoku MV 1,24 1,24 0,524 0,524 0,475 0,29
Napicie udarowe przeskoku po 2 i s MV 1,57 1,57 0,67 | 067 0,605 | 0,39
Kat ochrony stopnie | 28 20 20 10 23 24,5
Udar ; Prawdopodobienstwo przedarcia piorunu o 0,25 0 0 0 0,14 0,17
w przew6d Poziom udar
il udarowy kA 10,3 10,3 4,4 4,4 4,0 2,4
roboczy Prawdopodobienstwo pradu o 67,3 67,3 84,5 84,5 85,8 91,4
Wzgledna liczba odlaczen 0,035 | 0 0 0 0,17 0,023
Ud Opprnos’é udarowa uziemienia Q 10 10 6 6 6 6
g Spglczynn;k sprzezenia 0,295 0,349 0,382 0,281 0,335 0,270
W Spoélezynnik sprzezenia z ulotem 0,46 0,54 0,544 0,465 0,44 0,36
stup Poziom udarowy kA 200 223 160 127 9255 43,5
Prawdopodobienstwo pradu o 0,047 0,019 0,22 0,76 2,9 18,6
Wzgledna liczba odlaczen 0,009 0,0043 0,04 0,15 0,4 1,82
Wskaznik wytrzymalosci udarowej lat 23 230 25 6,7 25D 0,55
gdzie US — napiecie na przewodzie odgromowym w mega- Z tozwazan teoretycznych rozchodzenia sie fal wynika, ze

zastepcza opornos¢ falowa Z,, dla zalozonej opornosci kanatu

piorunu Z, = 300 Q i opornosci falowej przewodow roboczych
Zs = 400 Q wyniesie:

7 _ Z, Zy 5 400 - 300

SR o 7 400 + 600

a napiecie maksymalne U = Z;.Io, = 120.I, nie powinno prze-
kroczy¢ wartosci Udmin, tj. minimalnego napiecia przeskoku
tancucha izolatorow. Stad otrzymuje sig:

Udmin
11 o — et
(11) o 0

Jest to dopuszczalny poziom udarowy linii przy bezposrednim
uderzeniu piorunu w przewod roboczy. Jest on znacznie niz-

—120:12,

dopuszczalne napiecie na wierzchotku stupa — by zapobi i i
pobiec :
przeskokowi odwrotnemu, powinno by¢: ifzdﬁg Izgzz;?:lm(lzé;c.larowego pIzy/ndsize W, sIun oblictod g8
Uy 22 Ude < Uwzgledniajac wymienione wyzej zjawiska i czestos¢ ich
e 1 — k& wystepowania, wykonano obliczenia linii o poprzecznikach

Wida¢ wiec, ze wskutek sprzezenia pomiedzy przewodami ro-

bogzymi i odgromowymi napiecie na konstrukcji stupa moze

by¢ wigksze bez wywolania przeskoku odwrotnego.

L Jezeli warto§¢ Ugmaxwprowadzimy do wzoru (5), to otrzy-
amy:

10y Uas !

w? - Lg
tl

gdzie I, (w kA) dopuszczalny prad piorunu przy bezposred-
him  uderzeniu w stup, k wspotczynnik sprzezenia
Z uwzglednieniem ulotu, #; — czas narastania pradu pioru-
nu — 2ups, pozostale oznaczenia jak poprzednio. Prad Io
Nazywa sie poziomem udarowym linii przy bezposrednim
udarge w stup. Stanowi on jeden z giéownych wskaznikow
OkTESI.ajqcych wytrzymatosé udarowa linii.

_Jezeli piorun uderzy bezposérednio w przewody robocze,
Wowczas fala napiecia oddzialuje na izolacje linii badZz przez
Poprzecznik i noge stupa do ziemi, badz w $rodku przesta,
gdz}e przewdd znajduje sie najblizej ziemi. Jednakze ponmie-
Waz poziom izolacji miedzyfazowej jest nizszy niz wzgledem
Zlemi, przeskok miedzyfazowy nastepuje zwykle wczesniej.

Przypadku udaru w przewody robocze napiecie pomiedzy
fazami jest réwniez zmniejszone przez sprzezenie elekiroma-
gnetyczne przewodéw, jak w przypadku istnienia przewodow
odgromowych.

REARSH =

stalowych i linii o poprzecznikach drewnianych bez przewo-
déw odgromowych, Wytrzymato$¢ udarowa drewna przyjeto
200 kV/mb. Obliczenia te dla linii o ptaskim ukladzie prze-
wodéw dla napieé¢ 15, 30 i 110 kV sa zestawione w tabl. I. Dla
poréwnania podano w tabl. Il wytrzymatosci udarowe linii
typowych na stupach stalowych z przewodami odgromowymi.

Poréwnanie wskaznikow wytrzymatosci udarowej z obu
tych tablic oraz krzywych z rys. 6 wykazuje, ze linie o po-
przecznikach drewnianych majg znacznie wyzszy poziom uda-
rowy od linii podobnego typu o poprzecznikach stalowych
i nie ustepuja pod tym wzgledem, dla napie¢ srednich, liniom
z przewodami odgromowymi. Wytrzymatos¢ udarowa linii
15-kilowoltowe]j jest przeszto 70-krotmie, 30-kilowoltowej 15-
krotnie, a 110-kilowoltowej S-krotnie wigksza od linii z po-
przecznikami stalowymi. Wida¢ wiec, ze linie o poprzecznikach
drewnianych maja duza warto$¢ eksploatacyjna. Powinny one
byé stosowane przede wszystkim dla napie¢ $rednich, gdzie
ich zalety udarowe moga by¢ najbardziej wyzyskane, gdyz
linie takie ze wzgledu na niewielka moc przesylana i maso-
woéé wystepowania powinny by¢, ze wzgledow gospodar-
czych, budowane jak majtamiej.

Jednakze szerokie stosowanie takich linii napotyka u nas
duze trudnoéci z powodu rozpowszechnionego pogladu, ze
drewniane poprzeczniki, znajdujace sig W pozycji poziomej,
préchnieja znacznie szybciej od ustawionych pionowo stupow.
Wywotane to ma by¢ zbieraniem sie wody w szczelinach gor-
nej powierzchni poprzecznika, co zapewnia¢ ma wilgo¢ po-
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trzebna do rozwoju grzybow niszczacych tkanke drzewna. Nie
ma jednak dostatecznych podstaw do uogolnienia tych przy-
puszczen. Notowane w eksploatacji wypadki szybszego proch-
nienia drewna ustawionego poziomo — sprowadzajq isie badz
do stupow skladowanych w pozycji lezacej, a wiec — wsku-
tek matego przewiewu — znajdujacych sie w specjalnie nie-
korzystnych warunkach, badz do drewna zlej jakosci lub zle
nasycanego. Drewno poprzecznikow nasigka wprawdzie ta-
twiej woda niz stlupy, ale wiatr i stonce osuszaja je rowniez
duzo tatwiej anizeli np. przyziemne czesci stupéw pionowych.
Zwigzek Radziecki stosuje prawie wylacznie w liniach o stu-
pach drewnianych poprzeczniki drewniane; literatura tego kra-
ju mie podkresla jednak szybszego prochnienia poprzecznikow.
Dopiero szczegélowa  analiza statystyk eksploatacyjnych
w naszych warunkach oraz szeroko zakrojone badania labora-
toryjne moga wyjasni¢, jak w naszej praktyce zachowuja sie
poprzeczniki drewniane.

4. Zalozenia i konstrukcja linii o poprzecznikach drewnianych.
Krakowskie Biuro Projektow Sieci Elektrycznych opraco-
walo na zlecenie Ministerstwa Energetyki linie typowe o po-
przecznikach drewnianych dla napig¢ 15, 30 i.110 kV.
Przy opracowaniu tych linii przyjeto zatozenia konstruk-
cyjne dotyczace typow i naprezen przewodow, rodzaju stu-
pow, ustojow itp. takie, jak w liniach dotychczasowych o po-

Rys. 7. Objemka do laczenia dragow stupow liniowych

przecznikach stalowych i dlatego dane te mie beda tu oma-
wiane, poruszone beda natomiast zagadnienia wigzace sie
bezposrednio z zastosowaniem poprzecznikéw drewnianych.
Sa to przede wszystkim:

a) zapewnienie poprzecznikowi najwiekszej trwatosci i od-
pornosci na niszczace dziatanie grzybow; ;

b) zmniejszenie mozliwosci szkodliwego dzialania pradu
na drewno;

c) zapewnienie dostatecznego bezpieczenstwa stacjom
transformatorowym przed falami wedrownymi wyzszego napie-
cia wskutek wyzszego poziomu udarowego linii;

d) zapewnienie dostatecznego bezpieczenstwa obstugi
w przypadku zmniejszenia wytrzymatosci mechanicznej drew-
na wskutek prochnienia.

Dla spelnienia wymagan wymienionych pod a) nalezy sto-
sowa¢ na poprzeczniki drewno sosnowe nalezytej jakosci, nie
uzywa¢ natomiast drewna s$wierkowego lub jodtowego, uzy-
wanego obecnie czesto na stupy linii. Olej kreozotowy nie
wnika bowiem w te gatunki drewna dostatecznie gteboko wsku-
tek odmiennej ich struktury. Drewno jodlowe i Swierkowe wy-
maga odmiennych, osmotycznych metod nasycania nie stoso-
wanych dotychczas u nas szerzej. Ilosci oleju kreozotowego
wprowadzonego do drewna powinny wynosi¢ 90 zamiast
63 kg/m3, gdyz wtedy dopiero nalezy spodziewac sie caiko-
witego przesycenia bielu drewna — najmniej trwalej jego
warstwy zewnetrznej. Drewno nie powinno by¢ przewiercane
i kaleczone, aby unikna¢ w ten sposéb przenikania spor
grzybéw do jego wewnetrznych, nie nasycanych warstw.

Wymagania punktu b) sprowadzaja sie do zapobiegania
rozmietlaniu i zapalaniu drewna. Rozmietlanie polega — jak
wiadomo — na odlupywaniu drzazg zewnetrznej powierzchni
drewna; wywolane jest to cisnieniem pary wodnej powstalej
z wilgoci zawartej w drewnie pod wplywem pradu udarowego.
Rozmietlanie nie powoduje na ogét powazniejszych' uszko-
dzen, wymagajacych natychmiastowego odigczenia linii,

zmniejsza jednakze odporno$¢ drewna na proéchnienie wsky-
tek odstaniania wewnetrznych, nie masyconych, warstw. Za-
pobiega¢ rozmietleniu powinny w duzej mierze odpowiednie
konstrukcje metalowe odprowadzajace prady udarowe po po-
wierzchni drewna.

Zapalenie drewna wywolane jest przez prady o czestotlj-
wosci technicznej splywajace do ziemi wskutek czesciowego
ostabienia izolacji izolatorow porcelanowych, wywotanego za-
brudzeniem lub uszkodzeniami mechanicznymi. Zapalenie
drewna wymaga rownoczesnego zbiegu kilku niekorzystnych
okolicznosci, jak np. powierzchniowego zwilzenia wyschnie-
tego drewna przy rownoczesnym uszkodzeniu izolatorgw
i dlatego wystepuje na ogo6t rzadko. Jednakze w przeciwien-
stwie do rozmietlania zapalenie prowadzi szybko do trwatych
uszkodzen stupow wymagajacych natychmiastowego wytacze-
nia linii. Zapalenie wystepuje najczesciej w miejscach luznych
stykow, np. poprzecznika ze slupem, izolatora z poprzeczni-
kiem. Zapobiec mozna mu wiec przez stworzenie polaczen
konstrukcyjnych pewnych i sprezystych. Zapalenie drewna
jest glowna przyczyna nie pozwalajaca ma stosowanie linii
o stupach drewnianych w okolicach uprzemystowionych, gdzie
atmosfera powoduje szybkie zabrudzenie izolatorow.

Aby spelni¢ wymagania punkitu c) stosuje sie na podej-
$ciach do stacji transformatorowych punkty ostabionej izo-
lacji za pomoca uziemionych iskiernikow w sposob podany
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Rys. 8. Stup przelotowy linii 110-kilowoltowej z poprzeczni-
kiem i nogami drewnianymi

=

we ,Wiskazéwkach ochrony przepieciowej stacji wydanych
przez Ministerstwo [Energetyki.

Wymagania punktu d) dotycza w znacznej mierze I m
nych linii elektrycznych. Wypadkom na linii moze zapobieC
przede wszystkim zastosowanie odpowiednio wyszkolone
obstugi, zaopatrzonej nalezycie w mnarzedzia oraz Scisle prze:
strzeganie przepisow bezpieczenstwa.

Uwzgledniajac powyzsze zasady zastosowano poza tym po-
laczenia dragow za pomoca objemek zamiast srub przecho-
dzacych na wylot. Objemki takie wykonane sa w T6znyCh
wymiarach z pretow stalowych nagwintowanych na koncach
i sptaszczonych w miejscach zetkniecia z powierzchnia stupa
by nie kaleczy¢ tej powierzchni. Nakretki na koncach obje-
mek opieraja sie na podkladkach kulistych pozwalajacych na
najkorzystniejsze ustawienie koncéw nagwintowanych PIZY
dostosowaniu do dragéow o roznej $rednicy. Objemka typowd
wykonywana przez jedna z fabryk krajowych jest pokazand
na rys. 7. Zastosowanie objemek pozwala rowniez na znaczne

|
I
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yproszczenie 1 skrocenie czasu montazu przez usuniecie klo-
potliwego dopasowywania dragéw i wiercenia w nich otwo-
row. Usunieto z konstrukcji wszelkiego rodzaju kliny stosu-
jac wylacznie konstrukcje stalowe z ceownikow lub katowni-
kow dociskane do dragow za pomoca objemek.

Rys. 8 przedstawia rozwiazanie konstrukcyjne stupa prze-
lotowego linii 110-kilowoltowej 0 poprzecznikach drewnianych
bez przewodow odgromowych.

Stup przelotowy w linii Sredniego napigcia o typowym dla
tych linii uktadzie trojkatowym, jednopoprzecznikowym przed-
stawiony jest schematycznie na rys. 9.

7Z powyzszych rysunkéw wida¢, ze konstrukcje stupow
o poprzecznikach drewnianych sa prostsze niz stupy z po-
przeczni\kami staloxgymi.

Tlo$¢ potrzebnego drew- _ 4k
na wzfasta o 10 do 20%, Z—fl—v-\“
jednakze | porownanie C-'JZ
kosztow np. dla linii 110- Uy
kilowoltowej wykazuje, i
7ze w obu typach roéznia
sie one nieznacznie, pos
niewaz wieksza ilos¢
drewna skompensowana
jest mniejsza liczba izo-
latorow w lancuchu (6
zamiast 7). {Ilosc¢ stali
jest w obu typach linii
zblizona ze wzgledu na
stosowanie w liniach o
poprzecznikach drew-
nianych wiekszej liczby
objemek, dajacych pew-
ne i trwale polaczenia
dragow i stupow.

r@ Glowica
stalowa

~2750

Rys. 9. Stup przeloto-
wy linii éredniego na-
piecia w  ukladzie
przewodow trojkato-
wym, jednopoprzecz-
nikowym
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5. Konserwacja linii z poprzecznikami drewnianymi.

Okres stuzby obu typow linii — z poprzecznikami metalo-
wymi i drewnianymi — powinien by¢ jednakowy, obliczy¢ go
jednak jest trudno, gdyz zalezy on w gidwnej mierze od na-
lezytej konserwacji drewna w czasie eksploatacji. Podawane
w literaturze srednie czasy stuzby linii drewnianych — 20

MGR INZ. LESZEK MARTINI

T re S c:

Kraty wielokrotne®)

Praca obejmuje stateczno§é konstrukeji kratowych,

do 40 latswykazuja znaczne rozbieznosci. Prace linii drewnia-
nych mozna jednakze przedluzy¢ znacznie zabezpieczajac
Qrewnvo Przed prochnieniem nie tylko przed budowa linii, lecz
1 w czasie jej pracy.

Istnieje wiele metod ,uzupelniajacego” nasycania drew-
na — po ustawieniu w linii — metodami osmotyczno-dyfuzyj-
nymi, Materiat syciwny do tych celow jest wytwarzany w kra-
ju i jest stosunkowo tatwo dostepny. Gdyby konserwacji drew-
na w liniach elektrycznych za pomoca nasycania uzupelnia-
jacego poswiecono cho¢ czes¢ tej uwagi, jaka musi poswigcac
sie ochronie konstrukcji stalowych przed korozja, to niewatpli-
wie trwalo$¢ linii drewnianych bylaby niewiele mniejsza, niz
linii stalowych — znacznie kosztowniejszych.

6. Wnhnioski.

1) Linie o pelnym wyzyskaniu izolacji drewna wykazuja
znacznie mniej wylaczen w czasie burz miz linie o poprzeczni-
kach stalowych.

2) Ujemne cechy linii drewnianych, jak zbyt szybkie proch-
nienie, rozmietlanie i zapalanie drewna, mioga by¢ w znacz-
nej mierze usuniete przez odpowiednie nasycanie fabryczne

drewna przed budowa oraz uzupelniajace — w czasie konser-
wacji linii, jak réowniez przez odpowiednie rozwiazania kon-
strukcyjne.

3) Zalety eksploatacyjne linii o pelnym wyzyskaniu izo-
lacji drewna przemawiaja za jak najszerszym stosowaniem ich
w nowobudowanych sieciach. Jedynie w wokolicach.o silnie
zanieczyszczonym powietrzu nie zaleca sie stosowania takich
linii.

4) Zastepowanie drewna jako materialu deficytowego in-
nymi materiatami jak stal i zelbet powinno by¢ stosowane do
linii wysokiego napiecia w dalszej kolejnosci, a to ze wzgle-
du na wysoka warto$¢ izolacyjna drewna.

5) Istniejace linie $rednich napie¢ na stupach drewnianych
z poprzecznikami stalowymi moga w czasie renowacji stosun-
kowo tatwo uzyska¢ wieksza wytrzymatos¢ udarowa przez
przerobienie istniejacych konstrukcji na bardziej celowe.
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ztozonych z plaskich kratownic wielokrotnych, dajacych duze

oszezedno§ei materialu. Rozwazania dotycza wspolpracy pretéw Sciskanych, narazonych na wyboczenie, z pretami rozcigganymi tej

samej kraty piaskiej. Udowodniono,

7e dla ptaskich kratownic wielokrotnych, obciazonych antymetrycznie, za eulerowska diugosé

Wyboczeniowa uko$nikéw nalezy uwazaé odleglo§é dwoéch sasiednich wezlow plaskich. Podano spos6b rpzwiqzania ‘plaskiej kraty wig-
lokrotnej przy pomocy wieloboku Cremony w wypadku obcigzen antymetrycznych, przy wprowadzeniu numeracji pol na planie sii.

1. Uwagi ogélne.

Zasadniczymi czesciami belek, stupéw, wiez i iglic krato-
WYCI} sa krawezniki (pasy) oraz okratowanie wypelniajace
(ukosniki, stupki, prety zerowe, stezenia przestrzenne). Pierw-
.SZ2& maja za zadanie przenie$¢ moment zginajacy i sily po-

diuzne, drugie — sile poprzeczna oraz moment skrecajacy.
Ze wzgledu na zmniejszenie sit osiowych w krawezni-
kach — pIzy tym samym zewnetrznym momencie zginajg-

Cym — zaleca sie jak najwieksze ich oddalenie. To samo wy-
magane jest ze wzgledu na sztywnos¢ konstrukcji. Zwieksze-
e odlegtosci kraweznikéw powoduje znaczny przyrost smuk-
tosci ukosnikow. W dotychczasowych konstrukcjach zapobie-
ga sie temu przez wprowadzenie pretow zerowych w pla-
Szezyznach $cian oraz stezen czyli pretow zerowych prze-
e

kOn;)pin:Qjekty spawanych kons’crukcji_wspogcgych dlva linii dw:ly{s'o-
mwmc‘%w‘g‘n\'}l’yg:w\jykonanp na podstawaei miniejszej_pracy po ie-

autora w biurze Energoprojektu w Krakowie.

strzennych, Z tego powodu konstrukcje takie wypadaja dosc
ciezkie.

Okratowanie wielokrotne ma te zalete, ze nawet przy du-
zym rozstawie kraweznikow nie zawiera zadnych pretow ze-
rowych ani stezen przestrzennych i odznacza sie malymi,
zredukowanymi dlugosciami ukosnikéow i kraweznikow. Okra-
towanie wielokrotne polega na przeprowadzeniu w kazdej
$cianie dwoch przecinajacych sie pekow pretéow réwnole-
glych, machylonych pod tym samym katem. wzgledem osi
konstrukcji (np. 459).

Nalezy podkresli¢, ze okratowanie wypeliniajace kazda
$ciane konstrukcji jest obciazone antymetrycznie ™), przy na
og6t wystepujacych rodzajach pracy koastrukcji. Dotyczy to

tez iglicy kratowej pracujacej na wyboczenie, gdyz w tym

#**) Obciazenie nazywamy antymetrycznym (antysymetrycznym)
wtedy, kiedy sily dzialajace z jednej strony osi symetrii Kkraty
roznia sie od lustrzanego odbicia sit po drugiej stronie osi jedynie
zwrotem.
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wypadku okratowanie wypelniajace .poszczego6lne $ciany mu- Sitial tielicizi n¥ollsic i plriest fal e SHpETSe 78 vilsit i clinly
si mie¢ pewna sztywnos$¢ przeciw przesunieciu poprzeczne= przy roznorakich obciazeniach w T
mu. (Przesuniecie poprzeczne wystepuje w wypadku obciaze= b o cz a jacy ch.  Nalezy zaznaczy¢, ze za jeden z typo. |
nia antymetrycznego). Ewentualne lokalne skladowe obciaze- wych wypadkéw wyboczenia uwazamy obciazenie silg po. |
nie symetryczne (wywolane np. jednostronna sila skupiona) przeczna Q, kiéra jest proporcjonalna do przemieszczenia g
moze byé przeniesione przy pomocy dodatkowego stezenia, mierzonego pod ta sita, czyli @ = xm, gdzie » jest wspotczyn.

(!
Z

gwarantujacego rownomierne obcigzenie catej konstrukcji. nikiem proporcjonalnosci (rys. 2). i
‘W wypadku kraty n-krotnej obcigzenie antymetryczne Zaioimy, ze nasz pret jest 91_3C1QZODY dwiema silami.P iqQ
wywola w jednym peku pretéw rownoleglych sily $ciskajace, =~ gdzie Q = wn (rys. 3). Przyjmijmy za m przemieszczenie wol. |

w drugim rozciagajace. Wskutek tego kazdy pret $ciskany nego konca dowolnie wychylonego preta. Wtedy dziala my |
bedzie sie krzyzowal z n-1 pretami rozciaganymi, dzielacymi niego, oporcz sily podtuznej P, sita poprzeczna Q = xnzwiek. |
go na n réownych czesci (dla pasow rownolegtych). Oddziaty-  SZajaca wychylenie m. Mozemy znowu tak obciazony pret |
zastapi¢ rownowaznym pretem Eulera o diugosci L i o sile |

$ciskajacej R, bedacej suma geometryczna P + Q. ‘

Zauwazmy, ze przy wyboczeniu — w przeciwienstwie do |
rownoczesnego zginania i wyboczenia (P i Q stale) — row-
nowaga w wypadku wychylenia preta nie zalezy od wielko-
§ci wychylenia, lecz od wielko$ci obcigzenia w stosunku do
sztywnos$ci na zginanie. Jezeli zatozone obciazenie jest obcig- |
zeniem krytycznym preta, to przy kazdej wielkosci wychy- |
lenia konca preta mamy do czynienia z rownowaga (rowno-
waga obojetna).

Dla przyjetego wychylenia m konca preta ugiecie w miej-
scu x = Il wyniesie

%N
et = Mol (b~ 7y

@ a na podstawie réown. (2):
Rys. 1 Rys. 2 ; OF “toloil ¥y tg ol
‘ Vx=1= - = —. 5
: e : e ; P (&) /2 ®
wanie pretow rozcigganych na prety Sciskane, narazone na : J 2 2
wyboczenie, bedzie przeciwdziatalo wyboczeniu w kierunku % Porownania tych rownan ofrzymamy:

prostopadlym do plaszczyzny kraty. TresScia niniejszej pracy ) 1 w tg o l |
jest wykazanie, iz oddzialywanie to jest tak silne, ze punkty idar SpE TR T e |
krzyzowania sie ukos$nikéw Sciskanych z rozcigganymi moz- Tl ‘
na uwazaC za wezly przestrzenne o charakterze statym (nie- P tg o [
przesuwalnym). 3) Tl ( Fai 1) 5

% (0}

2. Wprowadzenie zasadniczych wzoréw teoretycznych.

Pret jednym koncem utwierdzony,
OFbEGaiZio ey nia e dErruRgiitm el ofntcr Ut s ita tig
£ Sl g SpioipiT Zhedelzinsa s @ Soarialzssit attig sttt a Pl ) ==
osiowo $§ciskajaca (rys. 1). Zakladamy, ze o ! %l
moment zginajacy P-m sily podiuznej jest tego samego rzedu
co moment Q-E sily poprzecznej. Jedynie w tym wypadku
obie sity moga mie¢ rownoczesnie wplyw na linie wygiecia
preta. Zakladamy tez, ze rzedne linii wygiecia m sa matle
w porownaniu z ich odcietymi & Z tych dwoch zalozen wy-
nika, ze sila Q jest w porownaniu z sila P mala oraz ze kat
pomiedzy wypadkowa W a pierwotna osig preta jest maty.
Wezmy pod uwage wzor Eulera

Jezeli obciazenie (P i %) jest dane, to rownanie mozemy
rozwiaza¢ wzgledem ol:
tg o [ L

Wiprowadzajac pret Eulera réwnowazny poprzedniemu, tj, |
o tej samej nosnosci i sztywnosci oraz o diugosci L, otrzy- |
mujemy: |

- 2Bl
PE = T,
gdzie PE jest wartoscig Eulera, L swobodna dlugoscia eule-
rowska preta, EI za$ jego sztywnoscig. Wzor ten mozemy za-
stosowa¢ réwniez do naszego wypadku. Sita Eulera Pg begdzie Q=%T7 . Rys. 3 :
wtedy rowna sile W. Ze wzgledu na to, ze sita wypadko- p E |
wa W niewiele rozni sie od sily $ciskajacej P, mozemy si- . R |
e P uwazac¢ za site Eulera:
Pg = P. i 1 Tl
: : , (5) ©=— lub L =—=—-
Robiac pewne przeksztatcenie wzoru Eulera wprowadzmy 7L, ® ol
QARSI i 3. Obliczenie dlugo§ci zredukowanej preta
- P Sciskanego, ktory krzyzuje sie w polowie
» = — = S swej diugosci z identycznym pretem, roz-
L EI : ciagganym sila tej samej wielkoS$ci.
Przy powyzszym oznaczeniu réownanie linii wygiecia preta Taki przypadek wystepuje w okratowaniu
wyboczonego bedzie nastepujace: dwukrotnym (rys. 4). Oznaczmy diugosci obu
) L e pretow przez 2a (rys. 5). Pret Sciskany AB,

o swobodnej diugosci 2a, mégitby ulec wybo-
Vo Wyznaczamy z warunku, ze tangens (y') kata, ktéry tworzy czeniu jednymie w kierunku prostopadiym do

styczna do sinusoidy (linii wygiecia preta) z kierunkiem wy- plaszczyzny kraty. Jest on jednak do pewmego Rys. 4
; e : ; ) stopnia podpierany pretem rozcigganym CD e
padkowej W w miejscu x = I réwna sie b czyli w miejscu potaczenia, Oddziatywanie to pochodzi od sztywnosc
na zginanie preta CD oraz od wypadkowej sit rozciagajacych
Yyl = Yo:r®-COs © [ = g; stad Y, = ___L; _ W celu uproszczenia zagadnienia przyjmijmy, ze pret 100
P P w cos w !/ ciaggany zawiera przegub w miejscu skrzyzowania (Iys. 6).
7z réwnania (1) mamy: Zalozenie to jest mniej korzystne miz warunki rze.czyWIStgl
O tg ol gdyz nie uwzglednia sztywnosci zginania preta rozcigganed®

o) : ‘ Zajmijmy sie pretem $ciskanym AB (rys. 7). Zalozmy, 2
P sita P jest sita Eulera powodujaca wyboczenie. Site, z ktord

(2) Vx—1 = Yo SINi ol —
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pret rozciagany dziala na pret Sciskany, oznaczmy przez Q;
iej wielkos¢ zalezna od strzatki wugiecia f mozemy
obliczy¢, biorac pod uwage pret rozciggany CD. Ze wzgledu
na przegub obie czesci preta rezciaganego beda odcinkami
prostYmi. przy czym przegub przesunie sie na odlegtosc f
rowna strzalce ugiecia preta sciskanego (rys. 8). Z warunku

P
\‘7’ LN
s o)

(A)

&
R

" jest réwne strzalce ugiecia preta AB pod sila Q (rys. 9). Nasz
przeksztalcony pret AB otrzyma posta¢ jak na rys. 11.
Wielko$¢ % znajdziemy znajac
2Ef

b

czyli

o \ {5} ! & ()
; / C -
4o N s W
Rys. 5 Rys. 6 Rys. 8
rownowagi ~sit oraz podobienstwa odpowiednich trojkatéw  Wstawiajac otrzymana wielkosé z i P do rown. (4) oraz kla-
ofrzymamy: dac I = a otrzymamy:
2P, tg w a
£:P=f:a, skad Q:——-—J—c-- & —40)
2 wa
2Pf )
jo=77 ) : el (6)
e
P =
P (1) o T 1
“"'5’; i?=AT=‘3fT”
R='2‘ i a i -

Rys. 9

Obliczywszy Q mozemy przejs¢ znowu do rozpatrzenfa preta
sciskanego AB i wyznaczy¢ reakcje poprzeczne R na jego
koncach (rys. 9):

Rys. 10 Rys. 11

Rownanie to moze stuzy¢ do wyznaczenia wielkoéci wa. Jego
pierwiastkami sa: wa = Lngm, gdzie n = 1, 2, 3, ... Sens
beda mialy jedynie rozwiazania dodatnie. Dlugo$é zastepcze-

(0] go preta eulerowskiego, tj. o tej samej nosnosci (sile Eulera)
R = T 1 sztywnosci ma zginanie, otrzymamy ze wzoru (5):
Powyzszy pret Sciskany, obcigzony sitami P, Q i R, moze- i i ol 7__‘,51_
my uwazac¢ za utwierdzony mna S$rodku, rozwazymy wiec tylko %} wa
R R
fal £) () o
| ‘“ o @ o1
/| :
.f
e i a a ~
Rys. 14
i W
(F); ; O} o
S
e |
a | a |
Rys, 151 =8

Rys. 12

Rys. 13

J8go potowe (rys. 10). Sile R mozna przedstawi¢ jako iloczyn

= —uf, przy czym znak ujemny przy » oznacza, ze Kieru-
ek sity R jest przeciwny do kierunku przemieszczenia f kon-
€a preta A (por. rozdz. 2). Nalezy zaznaczyé, ze przemiesz-
CZenie wolnego konca A nowootrzymanego preta (rys. 10)

Najwieksza diugos¢ eulerowska otrzymamy dla najmniejsze-
go wa = m, czyli

L

Z tego rozwiazania wynika, ze nawet przy przyjeciu bar-
dziej niekorzystnego warunku, jakim jest odrzucenie sztyw-
nosci na zginanie preta rozcigganego, diugos¢ zredukowana
preta $ciskanego krzyzujacego sie w polowie swej dilugosci
z analogicznym pretem rozcigganym, jest rowna polowie diu-
gosci preta $ciskanego. Punkt skrzyzowania obu pretéw mo-
zemy zatem uwaza¢ za nieruchomy wezel kraty przestrzen-
nej nawet w wypadku pominiecia sztywnosci zginania preta
rozciaganego. Oczywiscie, jezeli w rzeczywistosci wystepu-
je ta sztywno$¢, punkty skrzyzowania tym bardziej moze-
my uwaza¢ za wezly nieprzesuwalne.

a.
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4. Obliczenie dlugo$ci zredukowanej preta Sciskanego, krzy-
zujacego sie w 1/3 i 2/3 swojej diugosci z dwoma iden-
tycznymi pretami, rozciaganymi sila tej samej wielkoSci.

Zatozmy, ze prety rozciagane sa tej samej dlugosci co
$ciskane i krzyzuja sie ze $ciskanymi tez w 1/3 i 2/3 swojej
diugosci. Widzimy to w kracie trojkrotnej (rys. 12). Oznacz-
my diugos¢ kazdego z pretow AD, EG i HK przez 3a (rys. 13).
Pret $ciskany AD, o swobodnej dtugosci 3a, moglby ulec wy-
boczeniu jedynie w kierunku prostopadtym do plaszczyzny
kraty. Jest on jednak do pewmego stopnia podpierany preta-
mi rozciaganymi EG i HK w miejscach polaczen. Oddziaty-

Jezeli przyjmiemy, ze ksztalt linii wygiecia preta Ap
jest sinusoidalny, mozemy z latwoscia obliczy¢ kat f, ktory
tworzy styczna do tej krzywej, w 1/3 dlugosci preta, z osig
pierwotna preta, oraz przemieszczenie f* konca A wzgleden
tej stycznej.

Rownanie linii wygiecia osi preta (sinusoidy) jest:

T
y = F sin — «x,
3a

gdzie F jest strzatka ugiecia na $rodku preta, 3a jest polowa
fali i rowna sie diugosci preta. ?

wej sily rozciagajacej W, przy uwzglednieniu podobienstwa
trojkatow, otrzymamy:
0N

P

Wracajac do preta S$ciskanego (rys. 16) mozemy wyzna-
czy¢ reakcje poprzeczne na jego koncach wynikie od dziata-
nia sit Q. Otrzymamy R = Q.

Czes¢ AB preta Sciskanego mozemy przedstawi¢ jako pret
utwierdzony na koncu B ze swobodnym koncem A, obcigzo-
nym sitami P i R (rys. 17).

czyli O—

Bt
a

4) _ (3) (e L2
& T el ]
?R S~ \‘ | - R
| ‘
' aﬂ#_’_’b‘a/
i a a a 1
) gt
| e
W —
e
& Rys. 17
wanie to jest wynikiem sztywnosci na zginanie pretow EG ;
i HK oraz dzialania wypadkowych sil rozciggajacych. /A
Zal6zmy, ze prety rozciagane maja przeguby w miejscach /R, Plan sil \Rz Wielobok sil
skrzyzowania z pretami Sciskanymi (rys. 13 i 15). Zalozenie
to stwarza warunki mniej korzystne od rzeczywistych, gdyz Rys. 21
w ten spos6b pomijamy wplyw sztywnosci na zginanie pre- &
tow rozcigganych. Wielkos¢ F mozemy okre$lic ze wzoru f = F sin ?;
S y 2 wtedy
R e ‘R. I y = sin —
e (A) ‘.ﬁ:”l —'Tﬁ?. U ' = 3a o
B L : - sin —
X : 0F X [ t 3
a Wil 4 : y  Pochodna y’ bedzie
b1 T
Rys. 18 Rys. 19 ©) o il cos .5,
BTG a
Zakladajac, ze sita Sciskajaca osiagnela wartos¢ Eulera, 3a sin —
rozpatrzmy wyboczony pret AD (rys. 14). Pret ten poza sila 3
Sciskajaca P bedzie obciazony sitami Q, pochodzacymi od Kat B mierzony tukiem otrzymamy, gdy do wzoru (6) za x
wychylonych pretow rozciaganych EG i HK. wstawimy a:
Site Q obliczymy z warunku réwnowagi sit dla preta roz- s
ciaganego EG (rys. 15). Biorac pod uwage sktadowe wypadko- fr T
i : (@) B=9x=a=—" s
r—— i 3a " e
b | P sin —
[ 3
: Jest to kat maly. Stad otrzymamy
i; T B b7 T
cos — Sl — == —
T 3 3 3 3
i ® fr=f—ap=f|1—— = '
S s PhORTS
| SIEE sin —
‘i 3 3
| skad
! ox
! sin =
< ©) f=r* :
EiaT b1 b1
! B SIN|— — —COS “—
; 3 3 3

Wzor (9) pozwoli nam obliczy¢ przemieszczenia wolnego kon-
ca preta AB jednostronnie utwierdzonego, gdy znane jest
przemieszczenie f w 1/3 dlugosci preta wolnopodpartego AD
przy zalozeniu, ze linia wygiecia jest sinusoida.

Kat (3 tez mozemy wyrazic w funkcji f*:

T T

cos — cos —

p f= 3 f*w 3
3apy S e iy TR
sin — sin — — —"cos —
S 3 3 3

Czes¢ AB preta Sciskanego mozna przedstawic¢ jak na rys. 18,
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gdzie - P 3
b gdzie n* = ——;—. Znak minus przy »* oznacza, ze ze wzrostem
sin —
f Pf* 3 przemieszczenia f* sita R* wzrasta, przy czym jest tak skie-
Ri=OF— R ey e = = = rowana, ze przeciwdziala przemieszczeniu f* (kierunek jest

e

Rys. 25. Stup prze-
lotowy linii 110-
kilowoltowej; ga-
baryt powiekszo-
ny dla izolacji za-
brudzeniowej
(~ 1:300)

Wielobok siT

T

oraz
COS —
3

frr

3a

e

@R ™ b1
sini— — — €CO0S —
3 3 3

Sktadowa P w kierunku s — s oraz R w kierunku prostopa-
diym do poprzedniego zamienimy na skladowe w kierunkach

22 1
3P 3P

Rys. 23

X—x i y—y przez rzucenie P i R na te kierunki. Poniewaz
skladowa R jest mala w stosunku do P, przeto rzut R ma kie-
runek x—x przy zaltozeniu, ze kat § jest maly, mozemy po-
mina¢ w stosunku do rzutu P ma x—x (por. rozdz. 2). Otrzy-

mamy wtedy uktad jak na

TIys. 19.
Poniewaz [ jest mate, tzn.

przeciwny do zalozonego w rozdz. 2). Znajac dtugo$é¢ a preta
oraz wielkos¢ »* w funkcji sity P, mozemy wprowadzi¢ je do
wzoru (4). Otrzymamy wtedy
tgoa 12 -
a wa
Najmniejszym dodatnim rozwigzaniem tego réwnania jest
wa = s Wprowadzajac to do wzoru (5) otrzymamy dlugos$é
zredukowana preta $ciskanego

™ a T a
L= it g
wa T

Wynika stad, ze nawet przy pominieciu sztywnosci na zgi-
nanie pretéow rozciaganych okratowania wielokrotnego (przez
zalozenie przegubow) dlugos¢ zredukowana ukosnikow be-

tgw a
g g

czyli

Rys. 26. Stup odporowo-
narozny dwutorowej linii
110-kilowoltowej
(~ 1:300)

sinB o~ B i cos B X 1, prze-
to otrzymamy:
; R*=R_Psinp=R—PB=
5 T
f* Sin -3—
DT STy 19 T
— — — C0Ss —
sin 5
Y T
— cos —
3 3 i
% sin = con
S A cos =
7 3 3 3
QT T £
— — — cos —
, SRR 3
*
Rys. 24, Stup przelotowy linii zpf_ L R
a

110-kilowoltowej (~ 1:300)

dzie réwna odleglosci dwoch sasiednich miejsc skrzyzowania
pretéow. Innymi stowy punkty skrzyzowania pretéw mozemy
uwazaé¢ za nieruchome wezly kratownicy przestrzennej. Oczy-
widcie, w rzeczywisto$ci — przy uwzglednieniu sztywnosci
zginania pretéw rozciaganych — wezly te tym bardziej mo-
zemy uwaza¢ za nieprzesuwalne.

Krata przed utrata statecznosci podana na rys. 20a wygla-
databy po utracie statecznosci jak na rys. 20b.
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Rys. 27. Stup prze-
lotowy podwyz-
szony linii = 220-
kilowoltowej
(~ 1:300)

lotowy - linii
gabaryt

zabrudzeniowej
(~ 1:300)

Rys. 28. Stup prze-
220-
kilowoltowej —
powiek-
szony dla izolacji

5. Przyklady wykreSlenia wieloboku Cremony dla kraty tréj.
krotnej i czterokrotnej przy wprowadzeniu numeracji pol
ograniczonych silami wewneirznymi i zewneirznymi ng
planie sik.

Dla kraty trojkrotnej (rys. 21) zadanie powyzsze bedzie,
scisle rzecz biorac, jednoznaczne przy zalozeniu udziaty si}
wewnetrznych w pretach 12—14 i 14—13, ktérych suma jest
rowna wypadkowej sit 11—12 i 11—13. Od stosunku tych sit
(12—14 i 14—13) zalezy potozenie punktu przeciecia sie reak-
cji R1 i Ra.

Rys. 29. Stup kran-
cowy linii 220-kilo-
woltowej (~ 1:300)

Na rys. 22 podano przykilad wyznaczenia sit wewnetiz-
nych — przy pomocy wieloboku Cremony — w pretach kraty
czterokrotnej w zalozeniu obcigzenia antymetrycznego. Ta-
kie obciazenie ma powsta¢ w wyniku parcia wiatru. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze roznice w sitach wewnetrznych pretow
krzyzujacych sie sa w praktyce bardzo mate ze wzgledu na
wystepujace réwnoczeénie obciazenie od sily skupionej, od-
grywajacej dominujgcg role.

6. Zalety okratowania wielokrotnego.

1) Mata smuklo$é ukoénikéow (diugosé swobodna ukosni-
kéw rowna odlegtosci dwu sasiednich punktow skrzyzowa-
nia).

2) Mata smuklo$¢ pretow kraweznika.

3) Jednakowe sily wewnetrzne we wszystkich odpowied-
nich pretach okratowania wielokrotnego, az do chwili prze-
kroczenia sity krytycznej w pretach sciskanych (rys. 20).

4) Brak pretéw zerowych oraz stezen, stosowanych w celu
zmniejszenia smuklosci pretow.

5) Mozliwos¢ rozwiazania kraty, obcigzonej antymetrycz-
nie, jako statycznie wyznaczalnej, przy zastosowaniu wie:
loboku Cremony (z pominieciem naprezen wtornych). ’

6) Przy projektowaniu siatki statycznej mozna zakonczyc
okratowanie wielokrotne — przez poprowadzenie zamykajd
cego preta poziomego — na wysokosci ktéregokolwiek punk-
tu skrzyzowania uko$nikéw (rys. 23). Jest to mozliwe dlate
go, ze wypadkowa dwoch sit — od przecietnych w jednym wé
zle ukosnikow — przy zatozeniu réwnych sit wewnetrznych
w tych pretach (co do wartosci bezwzglednej) ma .kiem.mek
poziomy i moze byé przejeta przez poziomy pret zamykajacy:

7) Latwos¢ rozwigzania = konstrukcyjnego powyzszego
okratowania. 7

Na rysunkach od 24 do 29 wlacznie podano sylwetki klllk“
typowych stupéw linii wysokich napig¢ z zastosowaniem
vkratowan wielokrotnych.

LITERATURA s
[I1Girkmann K Die Hochspannungs-Freileitungen, 1946
[21H u b e r M. T. Stereomechanika techniczna, 1951
[3] M a y z e 1 B. Konstrukcje wsporcze linii napowietrznth-
Obliczenia statyczno - wytrzymato$ciowe. Podreczn. Inzynié:
ra-Elektryka, t. II, 1949
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bet Tskoczvis W sprawie schematéw zastepczych sieci bier-

Zaktad Wielkich Mocy Instytutu
Elektrotechniki

Celem maszej pracy z 1952 r. (PE, zesz. 10, str. 421—425)
byto, jak to wynika z samego tytulu naszego artykutu, wy-
kazanie mozliwosci zastapienia dowolnej niejedn or o d-
nej sieci czymnnej o n zaciskach najprostszym
uktadem zastepczym, ktéry przybiera posta¢ wieloboku zu-
pelnego, zawlierajacego w poszczegolnych galeziach sity elek-
tromotoryczne, W zastosowaniu do obliczen zwarciowych zwro-
cilismy jedynie uwage na to, ze korzystajac z wnioskow, - wyni-
kajacych z udowodnionej ogélnej zasady Thévenina, mozna
zastapi¢ sie¢ elektryczna prostym ukladem zastepczym bez

potrzeby jej modelowania, jezelitylkobeda
znane pewne -— sSprecyzowane w naszej pracy — warunki
Siec bierna

Rys. 2.
Uklad wyjasniajacy

Rys. 1. Pomiar
i ukiad rzeczywisty

zwarciowe w punktach powiazania dwoéch czesci badanego
uktadu (p. 6 naszej pracy). Nie zajmowaliSmy sie w swej
pracy ami zagadnieniem najprostszego schematu zastepczego
jednorodnej sieci-biernej o n zaciskach
zewnetrznych, ani metoda analizatorowego wyznaczania pa-
rametrow tego schematu dla siecdi zmodelo-
wane j ktéoremu to zagadnieniu jest poSwiecony artykut
mgrow A, Lergetporera i O.Reicha. Jak wida¢, tematyka obu
prac jest zasadniczo rézna. Nie dostrzegajac tej réznicy auto-
1y wyciagneli w zwigzku 'z nasza praca niestuszny wniosek
0 koniecznosci rozwiqzania uktadu kilku réwnan i to wyz-
szych stopni celem okreslenia opornosci wystepujacych
. %) Uwagi i wyjasnienia do artykulu mgréw A. Lergetporera
1 0. Reicha pt. Schematy zastepcze czeSci ukiadéw energetycznych

do obli_czania pradéw zwarciowych na analizatorze pradu stalego
(PE, 1954, z. 7, str. 306).

Sprawozdanie z dziatalnosci

Wykonanie planu pracy oddziatéw SEP analizowane jest
ta podstawie sprawozdan kwartalnych. Zestawienie wynikow
dziatalnosci za pierwsze polrocze 1954 r. zamieszczone bylto
W zesz, 10, a za trzeci kwartal w zesz. 12 Przegladu Elektro-
techpllcznego. Sprawozdania za IV kwartat, ktére miaty sta-
10WicC facznie z poprzednimi materiat do zestawienia wynikow
za caly rok 1954, otrzymano, niestety, od wielu oddziatow
Z duzym opéznieniem, bo dopiero na dzien 8 lutego 1955 r.
Wplynely sprawozdania ze wszystkich oddzialow z wyjat-
kiem Oddziatu Koszalinskiego, ktéry w ogdle tylko raz w cia-
gu roku wypelnit swoéj obowiazek sprawozdawczy (w III
kaaItale), a na ktory przypada ~ 0,7% og6lnej liczby czlen-
kow Stowarzyszenia. Mamy wiec liczby do$¢ wiarogodne;
bYIY"}‘Y one jeszcze pewniejsze, gdyby poszczegélne sprawo-
zdania zawieraly mniej btedéw i luk w odpowiedziach.

Wyniki za IV kwartal i taczne za caly rok 1955 zestawio-
U0 w tablicy I. Wida¢ z nich, ze dzialalno$¢ naszego Stowa-
TZyszeme% na ogoét znacznie przekroczyla zaplanowane ramy.

Zanaqlzujmy niektore pozycje tego zestawienia.

i a) Llczh_a czlonk6w wzrosta w ciagu roku o 23%, osiagajac

125 tysiaca. Przyrost procentowy jest mniejszy niz w ro-
sziﬁl?oprzednlm, lecz wiekszy od spodziewanego. Na zmniej-
Czloéji,PrZY?O:stu wplyneto w pewnym stopniu skreslanie
To OW mnie placacych skladek od dawna i nieaktywnych.
licZbores‘lema ‘spf)wodowa‘ly, ze w niektorych oddziatach stan
o Wy czlonkéw w koncu roku by! mniejszy niz na po-
‘ny Og. (Bydgoszcz, 'Jelenia Gora, Olsztyn, Wroclaw). Pomyé}-
S Ja;h' 'ob.serV\{uJemy w oddziatach, ktore oczyscily swoj
il onkowski w poczatku roku, pézniej jednak rozwinely

YWiong dziatalnoge, dzieki czemu nie tylko wyrownaty

nych o n zaciskach®)

w schemacie zastepczym biernej sieci uproszczanej. Ten nie-
stuszny wniosek sktonit autor6w do poszukiwania bardziej
prostych metod rozwiazania zagadnienia. Jednak podanemu
przez autorow ,praktycznemu sposobowi wyznaczania ukla-
déw zastepczych” mnie mozna przyzna¢ cech praktycznej
przydatnosci.

Jak wiadomo, kazda sie¢ bierna o n zaciskach mozna za-
stgpi¢ wielobokiem zupelnym o n wierzchotkach. Na rys. 1
1 2 podano dla przyktadu sie¢ oraz jej uklad réwnowazny
przy n = 4, Sposéb bezposredniego pomiaru poszczegélnych
opornosci wystepujacych w ukladzie zastepczym (rys. 2) po-
dano na rys. 1. A wiec

U U U
1) s = e S RO i BRSO IR R i e e T b e
(1) 34 {3 ) 24 73 5 14 TR Is)
Pozostate opornosci wyznacza sie droga analogicznych po-
miaréw przy zwarciu innych zaciskow.

Podana zasada jest zupelnie ogdlna i ,uniwersalna” w od-
niesienju do miejednorodmnych sieci bier-
ny ch o dowolnej liczbie zaciskow zewnetrznych, a warunek
biernosci sieci jest jedynym ograniczeniem. Natomiast me-
toda autoréow nie jest ,uniwersalna’ nawet z uwagi na licz-
be n zaciskow (n < 4) i jest o wiele mniej poreczna, jak
wykazuje poré6wnanie wzorow (1) z szesciu wierszami wzorow
podanych przez autorow (PE, 1954, z. 7, str. 307, prawy tam).
Korzystanie z metody autorow byloby $wiadoma i nieuzasad-
niona rezygnacja z mozliwosci duzego uproszczenia i ulat-
wienia obliczenia, ktére daje analizator.

Metoda autorow moze wprowadzi¢ czytelnika w blad, gdyz
przedstawia w falszywym S$wietle zagadnienie wyznaczania
opornosci wieloboku zastepczego sieci biemej o n zaciskach
zewnetrznych zaréwno metoda ogoélna, jak i analizatorowa.
Ponadto w przypadku sieci biernej o n = 3 zaciskach ze-
wnetrznych autorzy zasugerowani bledna analogia transfor-
matorowa stwierdzaja, ze jedna z opornosci gwiazdy moze
byé¢ ujemna, jak w transformatorze tréjuzwojeniowym. Jest
to, oczywiscie, niemozliwe, albowiem przeksztatcenie tréjka-
ta (o opornosciach indukcyjnych), ktéry jest naturalnym
schematem zastepczym uktadu w przypadku n = 3, nie moze
prowadzi¢ do gwiazdy o ujemnej opornosci ramienia. Gwiaz-
da zastepcza transformatora nie jest wynikiem przeksztatce-
nia tréjkata, a zatem moga wystapi¢ — z innych zupeinie
przyczyn — opornosci ujemne, ktérych modelowanie na anali-
zatorze jest bardzo zmudne.

oddziatéw SEP w 1954 roku

ubytek, ale osiggnely ma koniec rokusznaczny przyrost (np.
Oddziat Zagltebia Wieglowego: 845—693—1081 czionkow).

b) Kota Zakladowe wykazuja silny rozwdj ilosciowy.
Liczba ich wzrosla pottorakrotnie. Do k6t tych nalezy 75%
cztonkow SEP, czyli tylko co czwarty czlonek nie ma koia
SEP w swoim zaktadzie pracy.

c) W zakresie liczby odczytéow, konferencji, narad, wy-
staw i opieki nad bibliotekami plan zostal wypeiniony lub
o kilkanascie albo kilkadziesiat procentow przekroczony. Roz-
klad rocznej liczby odczytow na poszczegdlne kwartaty przed-
stawia sie jak nastepuje: 19,2% + 23% + 258% -+ 32% =
= 100%. Przeczy to panujacym u wielu kolegéw pogladom,
7e dzialalno$¢ odczytowa w okresie lata rzekomo zamierala.
Plan odczytow niektére oddzialy wykonaty z wielka nad-
wyzka (Krakow 210%, Zaglebie 174%, Warszawa 150°%0), na-
tomiast 4 oddziaty zostaly daleko w tyle za planem. Sa to
oddziaty: REaczno$ci (17 odczytow zamiast 72), Mazowiepki
(6 zamiast 13), Wroctaw (36 zamiast 45) i Szczecin (24 zamiast
32); dwa inne (Gdanski i Gliwicki) maja tylko nieznaczne
niedociggniecia.

Na liczbe |9 konferencji krajowych w 1954 r. sktadaja sig:
2 konferencje =zorganizowane 1acznie z PKPG na temat
oszczednoéci paliwa i energii, 2 konferencje wspélnie z PAN
i IEl pos$wiecono wylacznikom i maszynom elektrycznym,
2 konferencje byly z zakresu aczno$ci — linie telekomunika-
cyjne i systemy radiofonizacji, wreszcie po jednej konferencji
poswiecono  ,matej energetyce” (zorganizowanej przez Od-
dzial Krakowski w Krynicy), elektryfikacji gospodarstwa do-
mowego (przy wspoldziataniu Min, Przem. Drobnego i Rze-
miosta) i programom nauczania w szkotach wyzszych.



Wykonanie planu w zakresie narad technicznych zawdzie-
czamy tylko kilku oddzialom (Lublin, Kielce, Krakow, %odz,
Zagtebie), ktore plan wysoko przekroczyly. Wszystkie inne
oddzialy nie wykazaty w ogodle zadnej albo tylko maty dzia-
talnos¢ w tym zakresie. Przypuszczalnie wina tego stanu rze-
czy spada w duzej mierze na brak sprawozdan z kot o odby-
tych naradach, ktorych, jesli odbyly sie one wspolnie z inny-
mi zakladowymi organizacjami, nie zaliczono do 'osiggniec
SEP.

d) Osobna grupe stanowia akcje i imprezy, w ktérych wy-
niki przekraczaja wielokrotnie liczby zadane planem. Oczy-
wiscie, nie jest to powod do wielkiej dumy, lecz raczej trze-
ba stwierdzi¢, ze plan byl wadliwie ulozony, opracowano go
przeciez po raz pierwszy na rok 1954. Blad polegal na tym, ze
uwzgledniono w nim tylko nieliczne imprezy finansowane
centralnie przez NOT, natomiast nie liczono sie z zaradnoscia
i samowystarczalnoscia kot zakladowych, ktore wiele imprez
potrafity zorganizowa¢, zdobywajac na nie fundusze z innych
zrodel. Do imprez takich nalezy wy$Swietlanie filmow (9 razy
wiecej niz planowano), wycieczki (ktére po zastoju w ubie-
gltych latach wuzyskaly bardzo wielka popularnos$¢) i kursy
podwyzszajace kwalifikacje zawodowe.

Ponad 200 kurséw, ktére zorganizowane zostaly przez kota
bez kosztow dla NOT, stanowia bardzo ciekawy przejaw dzia-
talnosci, ktéry nalezaloby szczegdlowiej zbadaé. Odpowiedzi
w sprawozdaniach sa w tym zakresie wskutek braku wyraznej
instrukcji dos¢ balamutne, bo niekiedy podawane bywaja kil-
kakrotnie te same kursy, jezeli trwaja one dluzej niz kwar-
tal; czasem wpisywano liczby uczestnikow na poczatku kursu,
a innym razem absolwentow itd. W wielu przypadkach brak
w ogole blizszych danych. Dlatego rozpisana zostala ankietka,
dotyczaca specjalnie kurséw, z prosba o udzielenie przez kota
informacji o kazdym kursie, ktory odbyt sie w ubieglym roku.

Niestety, odpowiedzi wplywaja tak opieszale, ze w chwili
przygotowywania tego sprawozdania do druku byly dane tyl-
ko o 209 kursow. Temat ten bedzie naswietlony w nastep-
nym sprawozdaniu.

e) W zakresie wynalazczo$ci pracowniczej i zobowiazan
osiggnieto bardzo powazne wyniki, jakkolwiek trzeba zazna-
czy¢, ze przy czestym braku konkretnych odpowiedzi wal-
to§¢ projektow racjonalizatorskich i zobowigzan wypads
w wielu przypadkach oszacowac.

f) Pozycjami, w ktérych plan nie zostat wykonany, sg ko-
respondencje z terenu do prasy i liczba prenumeratorow.
Przy wkladaniu planéw zatozono, kierujac sie sugestia NOT,
ze kazde kolo zakladowe przysle cho¢ po jednej notatce
w ciggu roku do czasopism technicznych lub do gazet co-
dziennych. Mimo skierowania odpowiednich pism z redakej
do oddziatéw (np. z ,Wiadomosci Elektrotechnicznych”) akoja
ta ,nie chwycila”, Obserwujemy nadal zjawisko, ze w licZ
nych osrodkach praca rozwija sie pomyslnie, ale nikt nie
chce sie nia pochwali¢. Na wzmozenie liczby koresponden:
cji w roku 1955 nalezy wiec polozy¢ wiekszy nacisk.

Natomiast liczba prenumerat ulgowych preliminowana by-
ta w zalozeniu, ze co drugi czlonek zaabonuje 1 pismo. Oka
zato sie to nierealne, a ponadto dokladne ustalenie ttej liczby
nie jest mozliwe. Czlonkowie w kotach maja moznosc czyte
nia czasopism technicznych w swych zakiadach, w czyte:
niach, $wietlicach i bibliotekach publicznych. Do indywidual
nego abonowania zniechecaja ciagle jeszcze sygnalizowane
zaniedbania obstugi ,Ruchu”. Wreszcie prenumerate ulgowd
przyjmuja takze bezposrednio placowki NOT albo inne stowa
rzyszenia techniczne, a wiec komérki SEP nie zawsze majd
informacje o wszystkich prenumeratorach. W tych Warunka?h
wykazang w sprawozdaniach liczbe 4507 prenumerat nalezy
oceni¢ raczej jako wynik pozytywny.
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Sprawozdanie z dziatalnosci SEP w 1954 r. (IV kwartat i caly rok)
Poczatek Poczatek Koniec Do Do
1. Dane ogélne roku IV kwart. roku 30.9.54 31.12.54
(liczba) (liczba) (liczba) (%) (%)
Czlonkowie 10150 11957 12458 118 123
Oddzialy- 24 24 24 100 100
Kola zakladowe 220 310 331 141 150
Czlonkowie kot 5940 8523 9397 143 158
IV kwartal Rok 1954 Wylionanie
- anu
g zolnic liczba liczba liczba liczba rolc):znego
imprez uczestnikow imprez |uczestnik6w (%)
Odczyty 356 11425 1112 29325 139
w tym z pokazem filméw 37 980 108 3006 900
Kursy szkolenia zawodowego 45 958 207 3449 690
Kursy na stopien inzyniera 2 1248 2 1248 200
Osrodki konsultacyjne na stopied inzyniera 15 1248 15 1248 200
Konferencje krajowe 4 710 9 2035 100
Konferencje lokalne i narady techniczne 167 = 603 - 114
Czasopisma:
a) prenumeratorzy przybylo 207 - 4507 90
b) korespondencje z terenu 55 == 148 = 67
Opieka nad bibliotekami 151 = 151 = 126
Wystawy:
a) racjonalizatorskie 4 3600 13 21900 217
b) ksiazek i czasopism 3 = 6 = 100
Wycieczki:
a) zorganizowane 42 1579 132 4096 440
b) przyjete 14 = 47 = =
IV kwartal Rok 1954 Wykona-
% . AT liczba 2 liczba .. | nie planu
3. Wynalazczo$é pracownicza i zobowiazania i e ‘:’?rmblc bk ﬂwartoslc oy
nikew | (&5- 2D nikéw | (E¥s- 2D) (%)
Brygady robotniczo-inzynierskie:
a) nowe 34 92 = 245 543 = 111
b) dzialajace w koncu roku — — — 168 427 — —
Czlonkowie SEP w KTiR — ubylo :
111. S ' 1837 = 209
Projekty racjonalizatorskie 1230 = 4836 2753 = 10647 550
Zobowiazania:
a) indywidualne 2573 2578 e 6030 6030] o 201
b) zespolowe 1302 3120f 3507 7581] ) 590

ok =
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ZAKEAD TRAKCII

WYZNACZENIE POCZATKU KRZYWEJ NA-
PIECIA POWROTNEGO W WYLACZNI-
KACH TRAKCYJNYCH

Zaktad Trakcji IEl od szeregu lat prowadzi proby zwarcio-
we na prostownikowych stacjach trakcyjnych (3 kV), ktore
maja miedzy innymi na celu ustalenie wylaczalnosci wytacz-
nikow. Podczas tych prob w uktadzie podanym na rys. 1 reje-

~30kV

—

"

-

=1V
122k

/’LHUJ}P

{\+3kV +

Rys. 1. Uktad potaczen do prob zwarciowych wylgcznikow
trakcyjnych pradu statego

struje sie przy pomocy oscylografu petlicowego nastepujace
wielkosci:

1) napiecie z generatora podstawy czasu o czestotliwosci
100 Hz jako skale czasu,

2) prad zwarciowy,

3) napiecie miedzy stykami badanego wylacznika.

Otrzymane przebiegi powinny umozliwi¢ okreslenie czasu
wlasnego badanego wytacznika jako odlegtosci miedzy odcig-

ta punktu, odpowiadajacego

wartosci pradu nastawienia

+ )’ = wytacznika, i odcieta punktu,

: /, odpowiadajacego  poczatkowi

rozchodzenia sie stykow wy-

lacznika, o czym Swiadczy po-

jawienie sie miedzy nimi na-
piecia.

Pomiar napiecia miedzy
stykami wytacznika wykonywa
sie przy pomocy ukladu przed-
stawionego na rys. 2. W ukia-
dzie tym do pomiaru uzyto
dzielnika oporowego o dwoch
symetrycznych gateziach, Z
chwila Tozejscia sie stykow
wylacznika pojawia sie miedzy
nimi napiecie i. wystepuje tuk.

Rys. 2. Uktad do pomiaru calt
kowitego Us miedzy stykami
5 wytacznika

W okresie poczatkowym spadek napiecia na krétkim tuku jest
Mewielki. Nastepnie tuk zostaje wydmuchniety do komory tu-
kpweg I spadek napiecia szybko rosnie. W wyniku zmniejsze-
a sie pradu w obwodzie, roénie gwaltownie napiecie miedzy
stykami wylacznika,

Na podstawie wykonywanych préb zwarciowych nalezy sie
liczy¢ z mozliwo$cia wystapienia przepiecia rzedu 300% mna-
piecia znamionowego, a wiec okoto 9000 V. Przy zamknietym
wytaczniku przez petlice oscylografu nie plynie prad (poten-
cjaly punktow A i B dzielnika sa-jednakowe), a petlica kresli
linie zerowa. Przy wylaczniku otwartym przez petlice plynie
prad proporcjonalny do napizcia szyny zbiorczej. W okresie
przejsciowym w czasie tukowym wylacznika petlica rejestruje
przebieg zmian napiecia miedzy stykami. Uzyskiwany prze-
bieg ma ksztalt jak na rys. 3.

Opisana metoda pomiaru daje dobre wyniki, jezeli chodzi
o uchwycenie charakteru przebiegu napiecia w czasie otwie-
rania wylacznika i okreslenie warto$ci maksymalnego prze-

piecia, natomiast zawodzi, jezeli chodzi o dokladne okreslenie

czasu wlasnego wyltacznika.
Przy pomiarach ma wysokim napieciu 3 kV. okreslenie cza-
su wilasnego jest utrudnione wskutek niemoznosci dokladnege

U

Rys. 3. Przebieg napiecia Ug

Rys. 4. Uklad do pomiaru napie-
cia Uso z zastosowaniem lampy
gazowanej

okreslenia chwili pojawienia sie napiecia miedzy stykami wy-
facznika. Chcac otrzyma¢ ma oscylogramie caly przebieg na-
piecia, nalezy skalowac petlice z uwzglednieniem maksymal-
nego przepiecia tzn. ma 9000 V, nie dopuszczajac do przekro-
czenia maksymalnego wychylenia pztlicy, ktére wynosi 30 mm
przy dlugosci promienia swietlnego 0,5 m. Natomiast dla okre-
$lenia czasu wlasnego nalezy dokladnie zna¢ poczatkowy prze-
bieg napiecia na’ tuku w granicach 0—100 V. Przy rownomier-
nej skali dla 9000 V ustalono wychylenie 30 mm, a wiec dla
100 V otrzymuje sie wychylenie 1/3 mm, co praktycznie nie
daje mozliwosci odczytania na oscylogramie.

W celu okreslenia czasu wlasnego wylacznika nalezy
w mozliwie duzej skali zarejestrowac¢ tylko poczatek krzywej
napiecia powrotnego do warto$ci najwyzej 300 V. Przyjmujac
dla tej wartosci maksymalne wychylenie petlicy, nalezy ja na-
stepnie zewrze¢ w celu- zabezpieczenia przed przepaleniem
przy dalszym mnarastaniu napiecia. Ze wzgledu ma szybkosé
przyrostu rejestrowanego napiecia urzadzenie zwierajace musi
dziala¢ bez opoznienia. Zagadnienie to rozwiazano stosujac
lampe gazowana (tyratron) o malym napieciu zaplonu. Do po-
miaru napiecia miedzy stykami stosujemy tu uklad przedsta-
wiony na rys. 4. Przy zamknietym wyltaczniku przez paztlice nie
plynie prad. Gdy styki zaczynaja sie mozdziela¢, na petlicy
pojawia sie napiecie, ktére wzrasta az do chwili zaplonu lam-
py. Przez zaplon lampy petlica zostaje zwarta i mapiecie —
cho¢ miedzy stykami wylacznika nadal wzrasta — na petlicy
pozostaje stale. Odpowiedni przebieg pokazany jest ma Tys. 5.
Do urzadzenia obcinajacego wysokie napiecie zastosowano
lampe typu TG 1-01/1,3 produkcji radzieckiej o nastepujacych

- danych:

maksymalne napiecie anodowe

maksymalny prad anodowy 100 mA,

napiecie zarzenia

prad zarzenia

napizcie zaplonu przy siatkach przyla-
czonych do katody 13,

napiecie gasniecia lampy 11
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Punktem wyjsciowym do obliczen bylo mnapigcie zaplonu
lampy.

Prad plynacy przez opory dzielnika nie powinien ich grzac
nadmiernie, a z drugiej strony powinien by¢ dostatecznie du-
zy, aby mozna bylo odprowadzi¢ jego czes¢ do petlicy oscy-
lografu. Opornosé¢ gatezi dzielnika byla ustalona na 97 kQ
z odgatezieniem pomiarowym na 5 kQ, przektadnia dzielnika
wymnosita wiec 97000 : 5000 19,4.

Rys. 5. Przebieg napiecia

so

Czesé przebjegu Ucieta preez lampg
~~_Czest przebiegu zare -
_[_}M _p_ Jestrowana ;

Lampa zapala sie i zwiera petlice przy napieciu miedzy sty-
kami wylacznika Us = 13,5 - 194 = 262 V. Stad wynika, ze
petlica przy maksymalnym dopuszczalnym wychyleniu moze
zarejestrowac napiscie 262 V, odcinajac napiecie powyzej tej
warto$ci. W tym przypadku dla 262 V mozemy dopusci¢ 30 mm
wychylenia petlicy tak, ze chwila pojawienia sie napigcia
w tuku zaznaczy sie na oscylogramie tatwo dostrzegalnym wy-
chyleniem petlicy.

Opisane urzadzenie jest stosowane przy probach zwarcio-
wych i daje dobre wyniki. Dla ilustracji na rys. 6/podano oscy-
logram proby zwarciowej. Z poréwnania przebiegow III i IV
jasno wynika korzy$¢ zastosowania urzadzenia. Zaplon lampy
na przebiegu III uwidocznit sie charakterystycznym szczytem.
‘W chwili osiagniecia szczytu petlica zostata zwarta i — choec¢
napiecie na stykach wylacznika nadal wzrastalo — na petlicy

nie przekroczylo okreslonej wantosci.
wylacznika
256 V.
Przy stosowaniu opisanego urzadzenia rejestrowane napie.
cie Uso jest przebiegiem napiecia Us w innej skali tylko do

I

s i i e

Napigcie na stykach
odpowiadajace mnapieciu zaplonu lampy Wynosj

8530 A
Rys. 6. Oscylogram proby zwar- 0
ciowej przy zastosowaniu urza-
dzenia do pomiaru poczatku na-
rastania wysokiego mapiecia mig- 236V
dzy stykami wyltacznika
it
6,1ms
&7mg ‘W
IV

I — stala czestotliwo$é 100 Hz
II — prad zwarciowy zespoléw prostownikowych (I1)
III — napiecie miedzy stykami, dla uchwycenia poczatku roz-
chodzenia sig stykow (Ug)

IV — napiecie calkowite miedzy stykami badanego wylaczni-

ka (Ug,)
1600 A — prad nastawienia wylacznika
256 V — napiecie na stykach w chwili zaplonu lampy

6,1 ms — czas wilasny wyltaceznika
8,7 ms — czas przediukowy wylacznika

chwili zaplonu lampy. W przypadku powtornych zaplonow
tuku mizdzy stykami badanego wylacznika lampa gasnie przy
napieciu na stykach wytacznika U = 11,5:194 223 'V, co
pozwala na orientacyjne ustalenie strefy przeskoku tuku wko-
morze lukowej.

Inz. Z. Wesotlowski

Wydawnictwa nadestane

SKOCZYNSKI Z., mgr inz., NOWACKI P. J. dr inz. ZWAR-
CIA W WYSOKONAPIECIOWYCH UKEADACH ENERGO-
ELEKTRYCZNYCH. 1954, Warszawa, Panstwowe Wydawni-
ctwa Techniczne. Format B5, str. 832, cena 57 zt. — Spis rze-
czy: 1. Zasady obliczania pradow zwarcio-
wych przy zwarciach symetrycznych, Wia-
domosci ogolne. Schemat zastepczy uktadu energoelektryczne-
go. Elementy w schemacie zastepczym przy zwarciach syme-
trycznych. Podstawowe zasady przeksztatcania ukladéw ener-
goelektrycznych przy obliczaniu pradow zwar¢ symetrycznych.
Zasada superpozycji przy obliczaniu pradéw zwarciowych. Za-
stosowanie zasady przeciwsobnych SEM-ych i zastepczej
SEM-ej w miejscu zwarcia. Zasada uogolnienia zastepczej
SEM-ej. Zastosowanie analizatora stalopradowego. — II. An a-
liza przebiegéw zwarciowych w maszynie
synchronicznej przy zwarciach symetrycz-
nych. Ogodlne wlasnosci pradnicy synchronicznej w ustalo-
nych warunkach pracy. Wstepne wiadomosci o stanach nie-
ustalonych. Wstepne wiadomosci o przebiegach zwarciowych
w pradnicy synchronicznej. Warunek statosci liczby skojarzen
magnetycznych przy analizowaniu zwarcia na zaciskach prad-
nicy synchronicznej. Zwarcie tréojfazowe w obwodzie wzbudzo-
nej pradnicy synchronicznej, ktérej uzwojenie wzbudzajace
jest jedynym obwodem elektrycznym wirnika, Zwarcie tréj-
fazowe w obwodzie wzbudzonej pradnicy synchronicznej
z uzwojeniem tlumiacym w obu osiach zastepczych. — III.
Zasady obliczania pradéw i napie¢ przy
zwarciach niesymetrycznych metoda skta-
dowych symetrycznych, Wiadomosci ogolne, Za-
sady stosowania teorii skladowych symetrycznych do analizy
zwar¢ niesymetrycznych. Zwarcia niesymetryczne. Oporno-
sci zastepcze wysokonapieciowych linii napowietrznych tréj-
fazowych. Opornosci zastepcze kabli energoelektrycznych.
Opornosci zastepcze maszyn synchronicznych. Opornosci za-
stepcze transformatorow. Obliczenie rozptywu pradow i rozkta-
du napie¢ przy zwarciu doziemnym w duzym ukladzie energo-

elektrycznym, Przebieg w czasie pradu zwarciowego pIzy
zwarciach niesymetrycznych, — IV, Metody obliczen
zwarciowych stosowane w praktyce. Wyzna-
czanie pradéw zwarciowych w réznych chwilach czasowych.
Przebiegi napieciowe przy przerywaniu obwodu zwartego. —
Ze wstepu: Ksiazka zajmuje sie fragmentem problematyki
zwiazanej z zagadnieniami zwarciowymi w uktadach wysoko-
napieciowych. Omowiono w niej zasady i podstawy teoretycz-
ne ustalania droga analityczna warunkéw zwarciowych w wy-
sokonapieciowych uktadach energoelektrycznych o bezopo-
rowym lub matooporowym uziemieniu punktu zerowego. Za-
kres ksiazki nie obejmuje zagadnien zwiazanych z warunka-
mi zwarciowymi powstajacymi w ukladach o izolowanym
punkcie zerowym oraz przy zwarciach wielokrotnych, W obu
przypadkach podstawy teoretyczne tej analizy sa podobne,
wymagajq jednak rozszerzenia zakresu omoéwionych metod
obliczeniowych. Ksigzka nie obejmuje zagadnienia obliczania
zwar¢ w sieciach niskonapieciowych, wymaga ono bowiem
odmiennego naswietlenia i badan do$Swiadczalnych, — Infor-
macje wydawcy: Ksiazka zawiera ogolna analize zwar¢ w wy-
sokonapieciowych ukladach energoelektrycznych o bezposred-
nim lub malooporowym uziemieniu punktu zerowego. Ksiazka
jest przeznaczona dla inzynieréw pracujacych przy projekto-
waniu i eksploatacji ukladéw energoelektrycznych oraz dla
studentow kursu magisterskiego wyzszych uczelni technicz
nych.

Archiwum Elektrotechniki

Tom III, zesz. 2, rok 1954, zawiera nastepujace prace: Je-
zewski M, Szklarski L, Kawecki Z. Badania ma
gnetycznych pél rozproszenia, pochodzacych od uszkodzen w li-
nach drucianych w zwiazku z elektromagnetyczna metoda ba-
dania lin, — Kulikowski R, Obliczanie liniowych ukladow
impulsowych. — Keller J., Ekiel J. Nowa metoda odwzo: )

- rowania przestrzennego pradéw czynnosciowych serca. —
Cholewicki T. Macierze skladowych symetrYCZDYCh'

. (Str. 308, cena 15 z1).
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Rocznik 7 Warszawa, kwiecien 1955 r. Nr 4
Gwiazdkami obok porzadkowych liczb artykulow oznaczone sg publikacje znajdujace sie w bibliotece
Instytutu Elektrotechniki
Maszyny elektryczne Transformatory
158° 621.313.333.001.24:621.3.045.53 D1 164* 621.314.21.001.4:621.317.33 D1
- Schmalz A.: Uproszczenia sprawdzania liczby drutéw w Zzlob-  Mareneci R.: Pomiar opornoSci dodatkowej transformatora

ku silnikéw tréjfazowych. ,Vereinfachung der Kontrolle der
Leiterzahl je Nut bei Drehstrommotoren'. Elektrotechnik (Ber-
lin), Leipzig, mies., t. 7, Nr 9, wrzes, 53, s. 460; A4, 2 str,,
1 rys., 1 tabl. — Analiza wzoru okreslajacego liczbe drutéow

~ w zlobku silnika trojfazowego. Opis nomogramu, pozwalaja-

cego na szybkie rozwigzanie wzoru i sposéb postugiwania sie
nim. Ustalenie wazniejszych parametrow. Przyklad wyznacza-
nia liczby drutéw w zitobku.

169* 621.313.333.025.3:621.3.064:621.3.015.3 D1

- Fourmarier P.: O przepieciach o stromym czole, na jakie moga
. by¢ narazone silniki tréjiazowe przy wilaczaniu i wylaczaniu
. do sieci kablowej. ,Sur les surtensions a front raide auxquelles

peuvent étre soumis les mateurs triphasés raccordés § un
réseau de cables lors de l'enclenchement et du déclenche-
ment'’, Bull. Soc. franc, electr., Paris, mies., Nr 32, sierp. 53,
s. 447; A4, 8 str., 11 rys., 8 wykr. — Przepiecia przy wiacza-
niu silnikéw. Teoria, oscylogramy doswiadczen, przeliczenia.
Przepiecia miedzyzwojowe., Wylaczanie silnikéw, Teoria, oscy-
logramy, warunki powstawania najbardziej niebezpiecznych
przepie¢. Wnioski.

160* 621.313.333.025.3:621.3.041.1 D1
de Jong H. C. J.: Prawidlowy dobéz giéwnych wymiaréow sil-
nikéw 3-fazowych. ,Die richtige Wahl der Hauptabmessungen
von Drehstrommotoren”. E und M. Wien, dwutyg., Nr 1,
stycz. 53, s. 11; A4, 5 str.,, 4 wykr. — Wplyw wielkosci sto-

- sunku diugosci do $rednicy pakietu blach na uzyskanie ko-

- 161*

rzystnych wiasnosci silnikow. Wzory, pozwalajace na okres-
lenie tego stosunku dla mozliwie najwiekszej sprawnosci, Wy-
niki obliczen jednej z wykonanych serii silnikéw przedsta-
wione w postaci krzywych.

621.313.333.027.5:621.3.3.045.12 D1
Ude W.: Wykonywanie uzwojenia wsypywanego silnikéw

- réjfazowych wysokonapieciowych z drutu emaliowanego la-
- kierem izo-perlonowym. , Trdufeln von Drehstrom-Hochspan-

| nungs-motoren

mit Iso-Perlon-Lackdraht”. Elektrotechnik,
(Berlin), Leipzig, mies., t. 7, Nr 8, sierp. 53, s. 399; A4, 1 str.,

2 rys. — Opis uzwojenia, polegajacego na zastgpieniu do-

163"

tychczas stosowanych szytych uzwojen stojanow wysokona-
pieciowych silnikoéw indukcyjnych przez uzwojenie wsypvy-
wane, wykonane z drutu emaliowanego w oprzedzie izo-perlo-
nowym. Zestawienie materiatléw i kosztow obu wykonan uzwo-
jenia. Korzysci nowego sposobu nawijania,

162* 621.313.333.2.001 D1
Kucera J. Silniki asynchroniczne z wirnikami dwuklatkowy-
mi, , Asynchronmotoren mit Doppelkdfiganker”. E und M.,
Wien, dwutyg., r. 70, Nr 8, kw. 53, s.:165; A4, 13 str., 1 rys.,
9 wykr. — Teoria silnika dwuklatkowego w oparciu o rachu-
nek tensorowy. Wyznaczenie matrycy pozwalajacej na ob-
liczenie pradow w poszczegélnych uzwojeniach. Wykresy
wektorowe pradow. Wyznaczenie momentu obrotowego i mocy
uzytecznej oraz wykreslenie przebiegow tych wielkosci.

621.313.333.2.001.24 D1

- Obermoser K.: Wyprowadzenie znaczenia klasycznego silni-
 ka klatkowego na podstawie wykresu Heylanda. ,Die Ab-
~leitung” der Bedeutung des klassischen Kéfigankermotors aus
~ dem einfachen Heylandkreis”. E und M., Wien, dwutyvg., 1. 70,

Nr 22, list. 53, s. 505, Nr 23, list. 53, s. 530, Nr 24, grud. 53,
S. 5565; A4, 17,5 str., 10 wykr., 6 poz. bibl. — Whnioski z wy-

3 kresu Heylanda uzyskane przez analize trygonometryczna te-

' go wykresu,

a podajace zaleznosci miedzy podstawowymi

- Wielko$ciami charakterystycznymi klasycznego silnika klatko-

Wego. Podstawy oceny silnika, Analiza przebiegu momentu
obrotowego w funkcji poslizgu i jego ocena. Wnioski, wy-
hikajgce z charakterystyki momentu o funkcji pradu. Ocena
hagrzewania sie maszyny. Niektore wlasnosci krzywych ,nor-
Mmalnych" przedstawiajacych wielkosci wzgledne. Ogolne pod-
stawy oceny konstrukcji silnika klatkowego.

tréjuzwojeniowego. ,Misura delle resistenze .addizionali dei
transformatori a tre avvolgimenti”, Elettrotecnica, Milano,
mies., Nr 6, czerw, 53, s. 303; A4, 2 str., 2 tabl. — List dysku-
syjny z artykulem prof. Correggiani z r. 1942 na podstawie
wymagan normy krajowej w zakresie pomiaru opornosci ma-
szyn elektrycznych. Wplyw opornosci dodatkowej na rzetel-
nos¢ pomiaréw opornosci faz transformatoréw. Bledy rze-
du 60%.

166* 621.314.21.004.24 D1
Kondachaan W. S.: Do pomocy studiujacemu nowe ,Przepisy
technicznej eksploatacji elekirowni i sieci elekirycznych.
W pomoszcz' izuczajuszczemu nowyje ,Prawila tiechniczes-
koj eksptoatacji elektriczeskich stancij i sietiej”. Energietik,
Moskwa, mies., Nr 7, grud. 53, s. 25; B5, 5 str., 1 poz, bibl. —
Dotyczy eksploatacji transformatoréw. Sposéb ustawienia
transformatora w rozdzielni wnekowej. Kontrola stanu oleju.
Zagadnienie nagrzewania sie tramsformatora, rézne rodzaje
chiodzenia. Laczenie rownolegle transformatoréw. Przeciaza-
nie transformatoréw. Badania profilaktyczne izolacji uzwojen.

166* 621.314.21.004.5 D1
Korz N. A.: O przegladach transiormatoréw w elektrowniach
wodnych bez wyjmowania rdzenia, ,O riewizji moszcznych
transformatorow biez wyjomki sierdiecznika na gidroelektro-
stancjach”, Energietik, Moskwa, mies,, Nr, 2, lip. 53, s. 4; B5,
2 str. — Artykul dyskusyjny do szeregu publikacji z r. 1952
na temat usprawnienia przegladow transformatorow. Ekono-
miczne i techniczne znaczenie szybkich przegladéw i remon-
téw. Przypadek rozwiazania zagadnienia - w  podstacji
110/35/10 kV przy elektrowni wodnej.

167* 621.314.21.027.3 D1
Transformatory. ,Transformatoren”. Brown Boveri Mitt.,, Ba-
den, mies., Nr 1/2/3, stycz—luty—marz. 53, s. 43; A4, 6,5 str.,
9 fot. — Uwagi odnosnie nowych konstrukcji transformato-
r6w wysokich i najwyzszych napie¢. Transformatory z regu-
lacja pod obciazeniem. Grupy transformatorow jednofazowych
najwyzszych napie¢ (220/110 kV). Transport i montaz wiel-
kich jednostek. Sposéb zainstalowania transformatorow w roz-
nych rozdzielniach europejskich (Niemcy, Szwajcaria, Szwe-
cja, Dania).

168* 621.314.21.042.1.001.24 D1
Hammerl N.: Obliczanie transformatora dla okreslonego na-
piecia zwarcia. ,Berechnung einer Transformators bei vorge-
schriebener Kurzschlussspannung'. E und M., Wien, dwutyg.,
r. 70, Nr 2, stycz. 53, s. 26; A4, 5 str., 2 rys., 6 wykr. — Obli-
czanie przekroju zelaza przy uwzglednieniu napiecia zwarcia.
Uproszczenie obliczen przez wprowadzenie praktycznie statej
wielkosci A, okreslajacy stosunek diugosci zwoju do diugosci
drogi strumieni rozproszenia. Wzory na obliczenie wymiarow
okien.

169* 621.314.21.062.6 D1
Rosch M.: Metoda obliczania napiecia zwarcia uzwojen trans-
formator6w w ukladzie w zygzak. ,Verfahren zur Berechnung
der Kurzschlussspannung der Transformatorenwicklungen in
Zick-Zack Schaltung”. E und M., Wien, dwutyg., r. 70, Nr. 6,
marz. 53, s. 125; A4, 6 str., 2 rys., 3 wykr. — Metoda obliczania
catkowitej opornosci zwarcia transformatoréw pracujacych
w ukladzie w zygzak przy dowolnym fazowym kacie przesu-
niecia napie¢ obu gatezi ukladu w zygzak, Przytoczony przy-
klad praktyczny potwierdzit zgodnos¢é wynikéw obliczen z wy-
nikami pomiaréow.

Linie napowietrzne

170* 621.315.1.027.3:621.316.99 D1
Szerencis A. N.: Uziemienia linii przesylowych wysokiego na-
piecia. ,Zaziemlajuszczije ustrojstwa na wysokowoltnych Ili-
niach elektropieriedaczi”. Energietik, Moskwa, mies., Nr 7
grud, 53, s. 22; A4, 3 str, 4 rys. — Wymagania opornosci
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uziemien linii z przewodami odgromowymi (220, 110 kV,
35 kV na podejsciach) stawiane przez zalozony piorunowy po-
ziom izolacji. Konstrukcja konturow uziemien (rurowych i tas-
mowych) dla stupow stalowych z betonowymi fundamentami
oraz dla stupéw drewnianych. Prowadzenie przewodow uzie-
miajacych i laczenie przewoddéw odgromowych na stupach
drewnianych,

171* 621.315.145.027.8 D1
Dvoracek E.: Znaczenie przewodow wiazkowych w sieciach
najwyzszych napie¢, ,Vyznam svarkovych vodicd v sitich
vvn' Energetika, Praha, mies.,, Nr 9, wrzes, 53, s. 299; A4,
4,5 str,, 10 rys., 3 tabl., 12 poz. bibl. — Stosowanie przewo-
dow wiazkowych w roéznych ukladach przewodéw. Oblicza-
nie pojemnosci indukcyjnosci i opornosci falowej linii z prze-
wodami wiazkowymi. Wplyw przewodéw wigzkowych na roz-
kiad pola i naprezenia maksymalne, Poréwnanie promieni
przewodow pojedynczych i wiazkowych w szeregu linii
380 kV. Sposob zawierania dwu-, trzy- i czterokrotnych prze-
wodow wiazkowych,

172* 621.315.177.027.3:624.152 D1
Karmasin M.: Mechanizacja robét ziemnych przy budowie li-
nii przesylowych wysokich i najwyzszych napieé¢. ,Mechani-
sace zemnich praci na stavbé venkovnich vedeni vn a vvn'.
Energetika, Praha, mies., Nr 11, list. 53, s. 365; A4, 1,5 sir.,
2 rys., 3 poz. bibl, — Objasnienia pracy koparki traktorowej
oraz $widra traktorowego przy wykonywaniu wykopu. Porow-
nanie wydajnosci pracy mechanicznej i recznej dla przykladu
linii 110 kV i 220 kV. Rozpoczecie mechanizacji w CSR na
podstawie doswiadczen ze Zwiazku Radzieckiego.

Kable

173* 621.315.2:614.825 D1
Ochrona przed zbyt wielkim napieciem dotyku w sieciach
kablowych. ,Schutz gegen zu hohe Berithrungsspannung in
Kabelnetzen". Elektrizitatswirtschaft, Frankfurt a/Mein,
dwutyg., Nr 8, kw. 53, s. 216; A4, 1 str. — Srodki ochronne
w sieci kablowe] niskiego napiecia (380 V z punktem zero-
wym uziemionym). Zabezpieczanie przed przerwaniem prze-
wodu zerowego na rozdzielni zasilajacej. Uziemianie na te-
Tenie przyitaczy odbiorczych przy pomocy instalacji wodocia-
gowej. Ochrona muf i armatur.

174* 621.315.2.025.1.004 D1
Pogarski W. I.: Eksploatacja kabli jednofazowych. ,Eksploa-
tacja odnofaznych kabielej”. Energietik, Moskwa, mies., Nr 6,
list. 53, s. 25; A4, 3 str.,, 6 rys., 1 tabl. — Stosowanie kabli
jednofazowych w elektrowniach i rozdzielniach (odcinki ge-
nerator-szyny, transformator-szyny). Prawidtowe uktadanie
i taczenie kabli w przypadku stosowania kilku réwnolegtych
kabli na faze. Zagadnienie nierownomiernosci rozktadu pra-

du w kablach, ‘Wplyw opornosci mduchJneJ kabli, Uwagi
o stanach izolacji kabli 6—10 kV.

Przewody
175* 537.525.9.001.24:621.315.5 D1.
Chtra V.. Natezenie pola na powierzchni przewodu. , Gra-

dient na povrchu lana". Elektrotechn. Obz., Praha, mies., Nr 11,
list. 53, s. 620; A4, 4 str., 5 rys., 1 tabl.,, 2 poz. bibl, — Ma-
tematyczne wyznaczanie potencjatu w poblizu przewodu. Na-
tezenie pola na powierzchni dla przypadku przewodu walco-
wego (drut) i odksztalconego (linka). Wplyw zwiekszonych
natezen na powierzchni linki na starzenie izolacji kabla. Opra-
cowanie praktycznej metody wyznaczania potencjatu elek-
trostatycznego dla rozpatrywanego przypadku.

176* 621.315.53:621.315.682:621.791.052 D1
Vodvarka K.: Elektryczne spawanie koncow kabli aluminio-
wych, ,Elektrické svaifovani konct klinikowych kabeld'.
Elektrotechnik, Praha, mies., Nr 11, list. 53, s. 253; A4, 1 str.,
1 fot, 1 rys. — Metoda spawania aluminium. Wykonanie
uchwytu — kolby spawalniczej. Zasilanie urzadzenia, prze-
bieg wykonywania pracy. Uwagi o prostocie i innych zale-
tach tego rodzaju taczenia.

Materialy izolacyjne

177 621.3.048:621.315.612.6 S Dl
Lebr. V.:Zalety zastosowania szklanej izolacji do maszyn elek-
trycznych. ,Opravy elektrickych stroji s pouziticu skelné
isolace”. Elektrotechnik, Praha, mies., Nr 1, stycz. 54, s. 14;
A4, 55 str., 8 rys., 2 poz. bibl. — Witasnosci izolacji szklanej
W poréwnaniu z impregnowana i nieimpregnowana izolacja
wioknista. Zmiany wytrzymatosci mechanicznej pod wzgle-
dem temperatury. Zmiany wytrzymatosci elektrycznej pod
wplywem wilgoci. Niedostatki izolacji bawelnianej i azbesto-
wej. Uwagi o praktycznym zastosowaniu szklanej izolacji.

~ Przyktady brakorobstwa w montazu.

178* 621.3.048:621.315.617.3 D1
Ehlers G.: Sylikonowe materialy izolacyjne w budowie trans-

formatoréw. ,Silikon-Isolierstoffe im Transformatorenbau''.
ETZ-A., Wuppertal, dwutyg., Nr 19, pazdz. 53, s. 553; A4,
5,5 str.,, 11 rys., 5 tabl.,, 11 poz. bibl. — Wlasnosci réznych

typow lakieréw sylikonowych (metylo-sylikony, metylo-feny-
lo-sylikony itp.). Nieznaczna stratnos¢, mato zalezne od tempe-
ratury w porownaniu z olejami. Latwos$é suszenia, odpornosé
cieplna. Znaczna wytrzymatosé elektryczna mato podlegajaca
starzeniu. Fizyczne wilasnosci typowych sylikonéw handlowych.
Wiasnosci elektryczne tasm azbestowo-sylikonowych badz
szklano-sylikonowych. Celowos¢ stosowania materiatow syliko-
nowych do izolacji uzwojen transformatorow,

Sieci i rozdzielnie
179* 621.316.13.027.3:621.3.054.42:621.3.012.2 D1
Wild J.: Wykresy kolowe napie¢ fazowych i pradéw zwar-
ciowych w przypadku zwarcia w skompensowanej sieci wyso-
kiego napiecia pradu zmiennego. ,Die Ortskurven der Span-
nungen gegen Erde und des Erdschlussstromes bei direkten
Loschspule”. Bull. SEV, Ziirich, dwutyg., Nr 2, stycz. 54, s, 25;
Lochspule”. Bull. SEV, Zirich, dwutyg., Nr 2, stycz. 54, s. 25;
A4, 55 str.,, 7 rys., 1 tabl. — Obliczanie napie¢ i pradoéw przy

-zwarciu jednofazowym metoda zastepczych sil elektromoto-

rycznych, Wplyw opornosci miejsca zwarcia oraz nastawienia
dlawika gaszacego w poréwnaniu z nastawieniem rezonanso-
wym na napiecie i prady przy zwarciu. Wykresy przepiec
i pradow zwarcia przy kompensacji niezupelnej. Przykiady
obliczeniowe dla sieci 8 kV i 16 kV,

180* 621.316.267.027.3.002 D1
Postler L.: Bledy przy budowie rozdzielni. ,Chyby pfi stav-
bach rozvoden'. Energetika, Praha, mies., Nr 9, wrzes. 53,
s. 310; A4, 2,5 str. — Najczesciej spotykane wady projekto-
wania i budowy rozdzielni wysokich i najwyzszych napigc.
Uwagi o jakosci mate-
riatow i urzadzen uzytych do budowy. Celowos$¢ planowania
i wlasciwej organizacji budowy.
Wytaczniki

181* 621.316.54.027.3:621.3.064 D1
Zithlke M.: Wymagania stawiane wylacznikom wysokonapie-
ciowym. ,Anforderungen an Hochspannungs-Leistungsschal-
ter”. Elektrizitdtswirtschaft, Frankfurt a/Mein, dwutyg., Nr 19,
pazdz. 53, s. 573; A4, 2,5 str., 5 rys., 4 poz. bibl. — Charakte-
rystyczne® cechy wyltacznikow wielkich mocy na najwyzsze
napiecia (np. 8000 MVA, 300 kV). Charakterystyki dynamicz-
ne tuku. Zagadnienie odlaczania obwodu LC, wylaczanie nie-

obcigzonego transformatora- linii dlugiej, przepiecia l!acze-
niowe,
182* 621.3116.54.027.3:621.316.267 D

Budowa wyltacznikéw i aparatow. ,Schalter- und Apparaten-
bau'. Brown Boveri Mitt.,, Baden, mies., Nr 1/2/3, stycz.—lu-
ty—marz. 53, s. 52; A4, 12 str., 17 fot.,, 2 rys., 4 tabl. — Wy-
taczniki powietrzne wysokich i najwyzszych napie¢ (do
400 kV, 8600 MVA). Przepiecia laczeniowe w réznych ukla-
dach sieci. Oscylogram przebiegu wytaczania, Przyklady insta-
lowania wytacznikéw w rozdzielniach napowietrznych i wne-
trzowych, rozdzielnie okapturzone, Stosowanie odlacznikoéw
mocy. Odgromniki zaworowe w rozdzielni wnetrzowej. Prze-

kiadniki. Zespoly przekaznikowe  (ochrona odlegtosciowa,
nadmiarowa).
183* 621.316.54.027.3.001.4 D1

Helmchen G.: Préby wylacznikow wysokonapieciowych me-
toda posrednia. ,Prifung von Hochspannungsschaltern mit
Hilfe indirekter Priifverfahren'. Arch. techn. Messen, Miin-
chen, mies., Nr 212, wrzes. 53, s. 211; A4, 4 str, 9 rys:, 15 poz."
bibl., — Trudnosci techniczne i gospodarcze wykonywania
prob bezposrednich wytacznikow o mocy rzedu tysiecy MVA.
Stosowanie osobno prob wielkopradowych, osobno préb na-
pieciem odpowiadajacym napieciu powrotnemu, Uklady po-
laczen do wymodelowania ksztaltu napiecia powrotnego. Sto-
sowanie generatora udarowego do prob napigciowych, Opis
szeregu stosowanych metod posrednich,

Regulacja
184* 621-523:621.316.7 D1
Madera A.,. Ziihlsdorf W.: Podstawy techniki sterowniczej
przy elektroautomatyzacji urzadzen przemyslowych (dysku-
sjaj. ,,Grundlagen der Steuerungstechnik bei der Elektroauto-
matisierung von Industrieanlagen (Diskussion)”, Elektrotech-
nik (Berlin), Leipzig, mies., t. 7, Nr 11, list, 53, s. 554; A4,
2,5 str., 3 rys. — Dyskusje na temat artykulu W, Zihlsdorfa
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pod tyt. ,Podstawy techniki sterowniczej przy elektroauto-
matyzacji urzadzen przemystowych”., A, Madera proponuje
uzupetnienie bardziej skomplikowanych schematéow automa-
tycznego sterowania uproszczonym sposobem laczen dla uwy-
datnienia ich przebiegu w czasie i wzajemnej zalezno$ci. Pro-
ponuje w tym celu wilasng metode, W. Ziihlsdorf w uzupel-
nieniu podaje dwie inne metody skroconego opisywania dzia-
tania ukladow sterujacych.

185* 621.316.718.5:621..3.077.3 D1
Bechmann H.: Rozruch napedéw Leonarda przy nagiym prze-
sterowaniu ze stanu spoczynkowego do obrotéw przy osla-
bionym polu. ,Der Anlauf von Leonard-Antrieben bei plotz-
lichem Steuern von Stillstand auf eine Feldschwéchungsdreh-
zahl”. E und M., Wien, dwutyg., r. 70, Nr 4, luty 53, s. 73;
A4, 4 str., 3 wykr. — Analiza warunkéw pracy ukladu Leonar-
da przy rozruchu silnika napedowego przeprowadzanego w ta-
ki spos6b, ze na uzwojenie wzbudzajace pradnicy zostaje
wlaczone napigcie, a rownoczesnie w obwod uzwojenia wzbu-
dzajacego silnika zostaje wlaczony opoér powodujacy zmniej-
szenie pola silnika. Wyznaczenie rownan na przyspieszenie
pradu i czas trwania rozruchu. Poréwnanie tych wielkosci
z odpowiednimi wielko$ciami przy rozruchu bez ostabiania
pola w odniesieniu do konkretnego przypadka.

Miernictwo elektryczne

186* 621.317.2:541.136.22 D1
Eicke H., Kessner A.: Sztabkowa konstrukcja westonowskich
elementéw normalnych. ,Eine stabférmige Bauart des Weston-
Normalelementes”. ETZ-A, Wuppertal, dwutyg., r. 74, Nr 21,
list. 53, s. 623; A4, 3 str., 1 fot., 1 rys., 3 wykr. 3 tabl. — Wa-
runki techniczne na elementy normalne, Wilasciwosci elemen-
tow normalnych konstrukcji w ksztalcie H (op6r wewnetrzny,
stalos¢ SEM). Odmienny od standartowego ksztalt elementéw
normalnych  (walcowy). Wiasciwosci elementéw normalnych
nowej konstrukcji. Zmiana SEM w zaleznosci od temperatury
otoczenia. Badania wplywu wytrzasania i zmian temperatury
na SEM elementow normalnych. Poréwnanie elementéw daw-
nej i nowej konstrukcji. Zachowanie sie ogniwa przy poborze
mocy.

187* 621.317.313:621.317.323 : D1
Schiele J.: Mierniki pradu, napiecia i mocy wielkiej czesto-
tfliwosci. , Messgerdte fir Strom, Spannung und Leitung bei
Hochfrequenz'. Siemens Z., Erlangen, 8 razy w ciagu roku,
Nr 1, duty 53, s. 25; A4, 7 str.,, & fot., 11 rys. — Przybory
pomocnicze do mierzenia wielkosci przy wielkiej czestotliwo-
sci, Teoria i opis konstrukcji prostownika cieplnego. Zastoso-
wanie prostownikow w przekladniach pradowych, dokladnosé
roznych typow przyrzadow. Stosowanie dzielnikéw pojemno-
sciowych do miernikow napiecia typu Multiret. Zasada wa-
fomierza cieplnego wielkiej czestotliwosci. Pomiary przyrzada-
mi o cewkach skrzyzowanych.

188* 621.317.329:536.12.001.24:621.438 D1
Baumann H.: Obliczanie rozkladu temperatury w wirnikach
i cylindrach turbin gazowych przy pomocy wanny elekiroli-
tycznej. ,Bestimmung der Temperaturverteilung in Gasturbi-
nenrotoren und -zylindern mit dem elektrolytischen Trog".
Brown Boveri Mitt.,, Baden, mies.,, Nr 5/6, maj—czerw. 53,
s. 189; A4 75 str., 1 fot., 12 rys., 5 poz. bibl, — Odtworzenie
rozplywu strumienia cieplnego na modelu elektrycznym (prad
elektryczny w wannie elektrolitycznej). Przebieg obliczenio-
Wy odwzorowania wielkosci termicznych. Zastepczy schemat
elektryczny modelu. Uklad pomiarowy, opis, zasada dzialania.
Sposob wykreslania rozkladu temperatur.

189* 621.317.4:621.318.134 D1
Burgt C. (i inni): Metody pomiarowe dla okreslenia kilku wia-
Sciwosci magnetycznych materialéw ,ferroxcube’. ,Messme-
thoden zur Bestimmung einiger magnetischen Eigenschaften
von Ferroxcube-Werkstoffen". Philips techn. Rdsch., Eindho-
ven, mies., t. 14, Nr 8, luty 53, s. 243; A4, 12 str., 2 fot., 5 rys,,
2 wykr, — Najwazniejsze wiasciwosci materialow magnetycz-
nych (przenikalno$¢, stratnosé). Porownanie specjalnych ma-
terialow pod nazwa ferroxcube ze zwyklymi magnetykami
metalowymi. Okreslenie wilasciwosci materialoéw magnetycz-
aych w stabym i silnym polu. Pomiar przenikalnosci i strat-
- losci materialéw magnetycznych przy stabym polu magne-
tycznym i czestotliwosciach 50 kHz do 10 MHz, Uktad po-
Miarowy przy metodzie rezonansowej badania materiatow.
Pomiary przy czestotliwosciach do 3000 MHz, Uktady i urza-
dzenia pomiarowe. Pomiary magnetyczne przy silnych polach
Dagnetycznych. Pomiar stratnosci.

190* 621.317.42.088.6:538.12 D1
Brandstaetter F.: O zjawiskach pomiarowych sondy Forstera
w poblizu ferromagnetyka. ,Uber den Messeffekt der Forster-
sonde in der Nahe eines Ferromagnetikums'. E und M., Wien,
dwutyg., r. 70, Nr 21, list. 53, s. 484; A4, 3 str., 1 rys., 3 wykr,,
2 tabl. — Znieksztatcenie zjawisk w sondzie Forstera w obec-
nosci ferromagnetyka. Proszkowy rdzen zelazny solenoidu, Po-
miary niejednorodnego pola magnetycznego wokoét rdzenia
przy pomocy sondy Forstera. Pomiar czynnej przenikalnosci
sonda, porownanie wynikéw pomiaréw i obliczen.

191* 621.317.43:621.313.042.2 D1
Pollot O., Aichholz H.: Ulepszone jarzmo przykladane dla
nieniszczacego pomiaru stratnosci blach maszynowych. ,Ein
verbessertes Anlegejoch zur zerstérungsfreien Messung der
Verlustziffer von Dynamoblechen”, ETZ-A., Wuppertal,
dwutyg., r. 75, Nr 1, stycz. 54, s. 14; A4, 3 str., 2 fot., 6'rys.,
5 wykr., 7 poz. bibl. — Przeglad stosowanych dotychczas urza-
dzen do badania stratnosci blach. Nowa konstrukcja jarzma
przyktadanego do blachy badanej. Analiza pracy nowego jarz-
ma (uktad zastepczy, charakterystyki stratno$ci w funkcji gru-
bosci blachy, wplyw stratnosci jarzma i strat dodatkowych).
Pomiar grubosci blachy. Opis przyrzadu do badania ' stratno-
sci blach. Charakterystyki dla réznych grubosci blach.

192* 621.317.728:537.567 D1
Ganger B.: Wplyw nasSwietlania na udarowe napiecie prze-
skoku iskiernikéw kulowych. ,Bestrahlungseinfluss beim Stoss-
durchschlag von Kugelfunkenstrecken”. Brown Boveri Mitt,,
Baden, mies., Nt 7, lip. 53, s. 215; A4, 19 str., 14 rys., 1 tabl,
16 poz. bibl. — Historia podwazenia 3-procentowej dokladno-
$ci nienaswietlanych iskiernikéw pomiarowych. Podstawy teo-
retyczne zagadnienia jonizacji gazu. Wplyw promieniowania
beta umieszczonych w przerwie iskrowej preparatéw rado-
wych. Sposob przeprowadzania pomiarow napiecia udarowe-
go. Krzywe prawdopodobienstwa przeskoku iskiernikow kulo-
wych dla réznych odstepéw i Srednic iskiernikow. Wplyw
roznych zrodet naswietlania oraz odlegtosci Zrédel na rozsyp
wartosci na krzywych. Znaczny rozsyp przy biegunowosci
dodatniej, nieznaczny przy ujemnej. Zalety naswietlania pre-
paratami radowymi oraz bliskiego naswietlania lampa rtecio-
wa. Teoretyczne wyjasnienie rozsypu.

193* 621.317.799:533.275 D1
Guthmann K.: Samoczynny miernik wilgotno$ci w szczegél-
nosci dla gazéw przemystowych, ,Selbsttitige Feuchtigkeis-
messgerdte insbesondere fiir Industriegase. Arch. techn. Mes-
sen, Miinchen, mies., Nr 213, pazdz. 53, s. 223; A4, 4 str., 3 rys.,
3 wykr.,, 14 poz. bibl. — Samoczynne i rejestrujace mierniki
wilgotnosci powietrza. Miernik wilgotnosci gazéw przemysto-
wych na zasadzie psychrometru. Miernik wilgotnosci konstruk-
cji Siemens Halske (czujnik z wbudowanymi termometrami
oporowymi, konstrukcje, zasada dziatania, przekazywanie po-
miaru na odlegltos¢, diagramy z zapisu przebiegu wilgotnosci
i temperatury gazu). Inne typy miernikow wilgotnosci gazow
(w wykonaniu amerykanskim),

Zastosowanie techniczne magnetyzmu

194* 621.318.3:621—39:622.2383.2 D1
Kiefer W.: Elekiromagneiyczny zawdr ciSnieniowy w szczel-
nej obudowie. ,Schlagwettergeschiitzes elektromagnetisches
Druckluftventil dH 158 s 25". Siemens Z., Erlangen, 8 razy
w ciagu roku, Nr 1, luty 53, s. 48; A4, 1 str, 1 fot., 1 rys. —
Opis obudowy i wyjasnienie dzialania zaworu z napedem
elektromagnetycznym. Szczelne potaczenie przewodéw dopro-
wadzajacych. Zastosowanie sterowania wrebiarek w kopal-
niach wegla.

195* 621.318.43—71 D1
Wheeler R.: Wykonanie i chlodzenie diawikéw w odlewie
betonowym. , The performance and cooling of cast- in con-
crete reactors'. Proc. Inst. El. Engrs, London, t. 100, cz. 2,
Nr 77, pazdz. 53, s. 551; A4, 9,5 str., 8 rys., 8 wykr,'3 tabl.,
4 poz. bibl. — Ogo6lna charakterystyka dtawikow stosowanych
dla ograniczenia pradu. Budowa dlawikow w odlewie beto-
nowym. Obieg chiodzenia naturalnego. Charakterystyki ciepl-
ne (gradient temperatury). Wzrost temperatury przy rozaych
obiegach chlodniczych. Rozmieszczenie wlotow i wylotow
obiegu chlodniczego. Wplyw warunkow chtodzenia na tem-
perature diawika. Charakterystyki cieplne dltawikow (graficz-
ne). Przyktad pracy dlawika w sieci 33 kV (charakterystyki
i dane eksploatacyjne).

196* 621.318.435.3:621.316.7:621.327.4 D1
Williams C. E.: Niektére zagadnienia konstrukcji transduk-
toréw ze szczegélnym uwzglednieniem obwodéw lamp proz-
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niowych. ,Some aspects of transductor design with particular
reference to discharge-lamp circuits”. Proc. Inst. ElL Engrs.,
London, dwumies., t. 100, cz. 2, Nr 78, grud. 53, s. 667; A4,
7 str., 1 rys.,, 5 wykr, 1 tab}, 20 poz. bibl. — Zagadnienia
zwiazane z budowa transduktoréw do regulacji lamp préznio-
wych. Analiza optymalnych warunkéw pracy transduktora.
Charakterystyki transduktora przy obciazeniu 80-watowa lampg
jarzeniowa. Charakterystyki magnetyczne transduktora. Ana-
liza charakterystyk magnetycznych transduktora. Wykorzysta-
nie omoéwionych charakterystyk do konstrukcji transduktora
o szerokim zakresie pracy. Niektéore dane doswiadczalne
z budowy transduktorow.

Zastosowanie elekirotechniki w przemysle

621.34:621.9(083.74) D1
Lottmann G.: Nowe przepisy na wyposazenie elekiryczne
maszyn do obrébki i przerobu materialéw., VDE 0113/...53.
»Die neuen Regeln fiir die elektrische Ausriistung von Bear-
beitungs- und Verarbeitungsmaschinen, VDE 0113/...53", Elek-
trotechnik (Berlin), Leipzig, mies., t. 7, Nr 11, list. 58, 5. 550;
A4, 4 str., 5 poz. bibl. — Poréwnanie nowych przepisow VDE
na wyposazenie elektryczne obrabiarek z dawnymi, pocho-
dzacymi z roku 1942, w szczego6lnosci w nastepujacych pozy-
cjach: stan izolacji, sposéb umieszczenia aparatéw elektrycz-
nych na maszynie roboczej, sposob przylaczenia do sieci, za-
stosowanie réznych elementéw aparatowych, w szczegoélnosci
wylacznikow, spos6b wykonania instalacji sterujacej, sygnali-
zacja i kolory umowne,

198* 621.34:621—523.338 D1
Zihlsdorf W.: Podstawy techniki sterowania przy elektroau-
tomatyzacji urzadzen przemystowych. ,Einfiihrung in die
Grundlagen der Steuerungstechnik bei der Elektro-Automati-
sierung von Industrieanlagen", Elektrotechnik (Berlin), Leip-
zig, mies., t. 7, Nr 4, kw. 53, s. 181; A4, 4,5 str,, 6 rys. —
Sterowanie przenos$nikami tasmowymi rozpatrzone na pIzy-
kladzie zespolu przenosnikow wspolpracujacych, Uklady ste-
rowania kolejnosciowego, w szczegdlnosci sterowanie pro-
gramowe i sterowanie w funkcji kata obrotu. Sygnalizacja
Swietlna. Przyktady uktadoéw sterujacych. Zestawienie poje-
dynczych elementéw w zespol zautomatyzowany.

Elektrotermia

199* 621.316.74:621.365 D1
James W.: Nowa metoda ulepszonej regulacji temperatury
piecow. , A new method of improving furnace  temperature
control”. J. scien. Instrum., London, mies., t. 31, Nr 1, stycz. 54,
s. 23; A4, 3 str, 1 rys, 6 wykr., 4 poz. bibl, — Charaktery-
styka wahan temperatury w piecu, Mostkowy uklad (uprosz-
czony) do regulacji temperatury. Charakterystyka termistora
zastosowanego w mostku. Charakterystyka zmian oporno$ci
termistora i termometru oporowego. Przyklad regulacji i za-
pisu temperatury w piecu przy pomocy opisanego urzadzenia.

200" 621.369.5:643.336:662.998 D1
Meyer E.: Wplyw izolacji cieplnej na pobér pradu piekarni-
kéw elekirycznych z regulatorem temperatury. ,Der Einfluss
der Warmeisolation auf den Stromverbrauch temperaturgere-
,gelter Backofen'. Elektrowdarme Techn., Mindelheim, dwumies.,
Nr 1, luty 62, s. 14; A4, 3 str, 1 fot., 3 rys., 1 tabl. — Opis
badan nad poprawa sprawmosci piekarnikéw elektrycznych
przez zastosowanie izolacji cieplnej. Rézne materialy izola-
cyjne i ich wlasnosci. Wnioski.

Elektronika

201:% 621.385:621.3118.572:338.91 D1
Kretzmann R.: Elekironowe urzadzenia pomocnicze dla prze-
myshu, , Elektronische Hilfsmittel fiir die Industrie”. E und M.,
‘Wien, 2-tyg., N1 24, grud. 52, s. 543; A4, 6 str., 20 rys. — Za-
sada dzialania tyratronu w przekaznikach elektronowych.
Stosowanie prostownikow wielkiej mocy. Uklady sterowni-
czo-regulacyjne dla maszyn. Schematy i objasnienia szeregu
zastosowan automatyki elektronowej w przemysle.

Rentgen

202" 537.531.8:620.18:621.386 D1
Splettstosser H. R., Seeman H. E.: Wiérne promienie X w mi-
krorentgenografii metalurgicznej. , Application of fluorescence
X-rays to metallurgical microradiography”. J. appl. Phys.,
New-York, mies., t. 23, Nr 11, list. 52, s. 1217; A4, 6 str., 4 fot.,
2 rys., 11 poz. bibl. — Promieniowanie wtérne bardziej jed-
norodne niz widmo prazkowe. Pomimo malych natezen czasy
napromieniowania nie przekraczaja 30 min. Wplyw promie-
niowania wtérnego samej probki. Opis metody i aparatury.

203* 537.531.8:620.18:621.386 D1
Koh P. K.: Zastosowanie metalurgiczne wtérnych promieni X.
«Metallurgical Applications of X-ray fluorescent analysis".
J. appl. Phys., New-York, mies., t. 23, Nr 4, kw. 52, s. 427%;
A4, 6,5 str., 3 rys., 8 tabl., 6 poz. bibl. — Metoda przy uzy-
ciu goniometru z licznikiem Geigera. Wplyw zmiany poten-
cjatu, przygotowanie probki i grubosci krysztalu. Poréwnanie
promieniowania wtornego czystych metali. Grubos¢ graniczna
dla stalosci promieniowania wtornego czystego zelaza, niklu
i chromu.

Rozrzqd zdalny

204* 621.398:621.316.1 D1
Steenbuch E.: Projektowanie  scentralizowanego rozrzadu.
«Projektierung von Netzkommandoanlagen, Brown Boveri Mitt.,
Baden, mies., t. 40, Nr 4, kw. 53, s. 131; A4, 6 str., 4 rys.,
6 wykr., 2 tabl. — Analiza i wybor wspdélczynnikow waznych
przy projektowaniu urzadzen sterowniczych. Obliczenia po-
szczeg6lnych elementéw wurzadzen i sieci (transformatory,
przewody-uklady zastepcze i wykresy kolowe dla obliczenia
opornosci pozornej). Urzadzenia nadawcze sterowania (napie-
cie, opornosci linii, wybor czestotliwosci, obciazenie). Spe-
cjalne elementy sieciowe, jak np. kondensatory do przesuwa-
nia fazy.

205* 621.398:621.316.1 D1
Quervain A.: Odbiornik systemu centralnego rozrzadu f-my
Brown Boveri. ,Der Brown Boveri Netzkommandoempfanger",
Brown Boveri Mitt.,, Baden, mies., t. 40, Nr 4, kw. 53, s. 124;
A4, 7 str., 3 fot., 3 rys.,, 4 wykr. — Zadania urzadzen do ste-
rowania zdalnego. Rodzaje urzadzen. Opis elektronowego urza-
dzenia do przetwarzania rozkazow sterowania. Budowa urza-
dzenia. Niektére elementy jak wybierak grupowy. Wrykresy
charakterystyczne dla pracy odbiornika. Elementy konstruk-

cyjne odbiornika. Zabezpieczenia przeciwko zakléceniom
w sieci. Dane techniczne odbiornika.
206* 621.3.052.63:621.395.395:621.398.2 D1

Kreiss O., Miiller M.: Pierwsza instalacja telefonii nosnej
i ochrony zdalnej wielkiej czestotliwo$ci na liniach wysokie-
go napiecia, dostarczona przez Brown Boveri do Kanady. ,Die
erste von Brown Boveri nach Kanada gelieferte Anlage fiir
EW-Telephonie iiber Hochspannungsleitungen und Schnell-
distanzschutz mit Hochfrequenzkupplung". Brown Boveri Mitt,,
Baden, mies., Nr 11/12, list—grud. 53, s. 505; A4, 1,5 str,
3 fot. — Sterowanie zdalne i telekomunikacja przy pomocy
przewodow linii 230 kV w Kanadzie. Sposéb zainstalowania
urzadzen wielkiej czestotliwos$ci na rozdzielni i linii wysokie-
go napiecia. Instalacje wnetrza, szafy wielkiej czestotliwosci.
Zakres dzialania sterowania zdalnego.

Wiadomosci ogélne

207* 621.3.015.53:537.527 D1
Foord T. R.: Badania nad wyladowaniem ulotowym i iskro-
wym w ukladzie ostrze dodatnie-plyta w sprezonych gazach.
,Some experiments on positive point-to-plane corona and
spark breakdown of compressed gases'. Proc, Inst. El. Engrs.,
London, dwumies., t. 100, Nr 78, grud. 53, s. 585; A4, 6 str,
2 rys., 11 wykr., 17 poz. bibl. — Przedstawiono uktad cisnie-
niowy do badania sprezonych gazéw do 70 atm. Zestawiono
wyniki otrzymane przy pomiarze wytrzymalosci dielektrycz-
nej powietrza, Na, CCloF2, SF¢ oraz mieszaniny powyzszych
gazow. Stosowano ukiad: potkuliste ostrze-plyta; napiecie sta-
te. Zdjeto charakterystyki: prad ulotu w funkcji napiecia dla
niektérych gazow.

Niniejszy Przeglad Bibliograficzny zawiera jedynie cze$§é analiz ‘do‘kume'ntacyjnych publikacji z zakresu elektrotechniki.
Pelna dokumentacja ukazuje sie w postaci kart dokumentacyjnych, wydawanych przez Centralny Instytut Doku-

mentacji Naukowo-Technicznej (Warszawa, Al

Niepodlegtosci 188).

CIDNT przyjmuje prenumerate kart dokumentacyjnych,

ktora moze obejmowaé zaréwno cata dokumentacje naukowo-techniczna, jak i dzialy lub poszczegbélne zagadnienia i tematy

techniczne.

CINDT wykonuje za zwrotem kosztéw fotokopie i mikrofilmy publikacji objetych Przegladem Dokumentacyjnym jak i kar-

tami dokumentacyjnymi.
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Warunki prenumeraty
PRZEGLADU ELEKTROTECHNICZNEGO na rok 1955 -

I. Prenumerata normalna
Prenumerata normalna wynosi: kwartalnie 27 zl, pélrocznie 54 zl, rocznie 108 zl.
Zgloszenia na prenumerate normalng przyjmujq urzedy pocziowe oraz listonosze miejscy i wiejscy. Mozna réwniez zglosié
prenumerate normalng do PPK Ruch, Centralna Ekspedycja, Warszawa, Srebrna 12, przez wplacenie naleznosci na konto PKO —

— 1 110/14000 z dokladnym podaniem nazwiska i adresu prenumeratora, okresu prenumeraty i tytulu czasopisma ..Przeglad Elekiro-
techniczny”.

1006

Termin zglaszania prenumeraty normalnej na okres kwartalny, pélroczny lubfroczny uplywa z dniem 10-tym miesiqca, po- |

przedzaigcego okres prenumeraty.
‘I, Prenumerata ulgowa

Prenumerata ulgowa wynosi kwartalnie zi 1350, pélrocznie zl 27.—, rocznie zt 54.—. Z prenumeraty ulgowej mogqg korzystaé

przy zamoéwieniach [zbiorowych czlonkowie stowarzyszen naukowo-technicznych zrzeszonych w NOT, czlonkowie SARP, czlonkowie
klubéw techniki i racjonalizacji oraz studenci wyzszych uczelni.

Zamoéwienia zbiorowe, imienne — 2z podaoniem adreséw, okresu prenumeraty i tytulu czasopisma .Przeglad Elekirotech-

niczny" oraz zalgczeniem naleznosci — przyjmujq kola zakladowe, od czlonkéw zas niezrzeszonych w kolach — oddzialy stowarzy-

szen naukowo-technicznych, od studentéw — kola naukowe uczelni.

Zamowienia zbiorowe nalezy przekazywaé w podanych nizej terminach do FFK Ruch, Ceniralna Ekspedycia, Warszawa
Srebrna 12, wplacajac jednoczesdnie naleznosé na konto PKO — I — 110/14000.

Termin zglaszania prenumeraty ulgoweij: na II kwartat — do LIIL55 r., na III kwariat — do 1.VL55 1., na IV kwartat — do LIX.55 r.

MALY PORADNIK MECHANIKA

Wydanie 3 caltkowicie przerobione i uzupelnione

Panstwowe Wrydawniciwa Techniczne

Format B6. s.792, liczne rysunki i iablice, cena zl 70.— (opraw.), naklad 60000 egz.

Czesé¢ 1. Nauki matematyczno-fizyczne.
Matematyka, jednostki miar, tablice
fizyczne, chemia, mechanika ogdlna,
- wyirzymalos$¢ materiatéw, hydromecha-
inika, cieplo, elekirotechnika.

Czes¢ 2. Materialoznawstwo.

Siruktura stopoéw zelaza na tle wykresu
zelazo-wegiel, obrébka cieplna stopéw
zelaza, zasadnicze pomiary stosowane
przy obrébce cieplnej, suréwki, zela-
zostopy, zeliwa, stale weglowe i stopo-
we, stellity i wegliki spiekane, metale

niezelazne, stopy metali niezelaznych,
tablice wytworoéw hutniczych, materia-
ly pomocnicze.
Czes¢ 8. Rysunek techniczny maszy-
NOWY.

Czesc¢ 4. Czesci maszyn.
Polgczenia, lozyskowanie, napedy, to-
lerancje i pasowania.

Czesé¢ 5. Maszynoznawstwo.
Pompy, sprezarki, wentylatory, dzwig-
nice i przenosniki.

Czes¢ 6. Rozne.

PRZEGLAD TECHNICZNY, organ gtéwny NOT, nr 2/55,
zawiera nastepujace artykuly: P a z d u r J. Rola Prze-
gladu Technicznego w T0ZwWoju polskiej techniki,
Pszenicki M Wszechzw1azkowa narada pracowni-
kow budownictwa w Moskwie. — Libiszowski F

Metody produkcji elementéw wielkoptytowych, — H u m -
mel B, Bahzr H, Bahr H. Zastosowanie w pro-
dukcji destylachnEJ metody suszenia drewna.. — K 1 o p o-

towski W, Dobrowolski L Sytuac;alper-
spektywy gospodark1 przemystowej surowcami wtérnymi, —
Horszczaruk F. Zwiekszenie produkcji pasz prze-
myslowych w $wietle uchwaty Prezydium Rzadu. — W i §-
niewski A. Aktualne zagadnienia kontroli technicznej
W przemysle maszynowym. — W asiljew T. Czas
uporzadkowa¢ pojecia i terminy organizacyjne w przedsxe—
biorstwie, — Nowiny techniczne z prasy zagramcznej
Wolna Trybuna. — Sprawy organizacyjne NOT i stowarzy-
szen. — Krytyka i bibliografia. — Kronika. — Biuletyn
CIDNT. — Biuletyn GUM.

PRZEGLAD TECHNICZNY, organ giéwny NOT, nr 3/55,
zawiera nastepujace artykuly: Apel do inzynieréw i tech-
nikéow $wiata. — Wierzbicki W. Ocenai wytyczne
naszej pracy. Ruminski B. Wezlowe zadania
ruchu stowarzyszen naukowo-technicznych na rok 1955.
Synowiec J. Tworzywa weglowe w budowie urzadzen
przemystowych, — W, K. Elektronowe maszyny liczace z lam-
pami dekatronowymi. — Ktopotowski W, D o-
browols ki L Sytuacja i perspektywy gospodarki
przemystowymi surowcami wtérnymi (II), —J a k u b o w-
s ki J. L. Elektryfikacja Chin Ludowych, — Pazdur
J. Rola Przegladu Technicznego w rozwoju polskiej techniki
(II). — Nowiny techniczne z prasy zagranicznej. — Wolna
Trybuna. — Sprawy organizacyjne NOT i stowarzyszen. —
Krytyka i bibliografia. — Kronika. — Biuletyn CIDNT.
Przeglad dokumentacyjny zagadnien dokumentacji. — Prze-
glad dokumentacyjny metrologii.
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9 zt
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PANSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE

Nowosci wydawnicze

BERZECKA K., BELZECKI C.: Cwiczenia z pre-
paratyki organicznej. S. 204, zt 9.50
(opraw.)

BOSIACKI K., MARCINIAK Z. SEYNA F.
Zarys tlocznictwa. S. 327, zt 20.— (opraw.)

CHMIELECKI A.: Wulkanizacja opon i detek.
S. 72, zt 3—

DOMANUS J.: Budowa i obsluga elekirycz-
nych grzejnikéw do gotowania. S. 80,
zt 4.50 b

DRABAREK A.: Bezpieczenstwo i higiena pra-
cy w laboratorium chemicznym. Bibliote-
ka Laboranta. S. 59, zt 2.50

DUDIK K.: Trasowanie w budowie maszyn.
S. 136, zt 7—

EFRUSSI M. M.: Aparaty sluchowe dla slabo
styszacych. Tlum. z ros. J. Baranowski.
Biblioteka Radiomechanika. S. 47, zt 2.50

FILIPKOWSKI S.: Wypadki przy pracy i cho-

roby zawodowe. Wiadomosci podstawowe.
Biblioteka Ochrony Pracy. S. 589, zt 3.—
GIZINSKI B.: Technologia wyrobéw gumo-
wych. S. 236, zt 15— (opraw.)
GODLEWSKI Z.: Wady odlewow zeliwnych.
S. 225, zt 18.— (opraw.)
GORSKI E.: Frezy. Konstrukcja. Wyd. 2 po-
praw. i uzup. S. 200, zt 21.— (opraw.)
HOLTORP J.: Praca w odlewniach metali nie-
zelaznych, Biblioteka Ochrony Pracy.
S. 175, 7zt 8.50

HUPERT L, WALTER K.: Chemia techniczna.
S. 472, zt 26.— (opraw.)

JESZCZERICYN P. 1.: Szlifowanie szybkoS$cio-
we. Tlum. z ros. T. Szafranski. S. 110,
zt 8.—

KACEJKO L.: Sieci elekiryczne wysokiego na-
piecia. Wyd. 3. S. 472, zt 21.50 (opraw.)

KARRER P.: Chemia organiczna. Tom 3. Ttum.
z niem. W. Lampe, J. Swiderski, J. Gro-
chowski i T. Bartnikowski. S. 244, zt 25.—

KASSENBERG K., RUCINSKI J.: Elementy 13-
czeniowe, sygnalizacyjne i zabezpiecza-
jace. Tom 1. Wyd. 2. S. 235, zt 21.50

KOMOROWSKI S.: Piece odlewnicze. Meta-
lurgia dla odlewnikéw. Tom 1. S. 328,
zt 13.— :

~
st

Kontrola analityczna w przemysS$le chemicz-
nym. Tom, 3, Analiza produktéw nieorga-
nicznych. Kwas siarkowy. Nawozy fosfo-
rowe. Sole. Praca zbiorowa. S. 440, zt 46.50
(opraw.)

LESZCZYNSKI S.: Obstuga piecéw wapiennych
i lasownikéw wapna. Seria ,,Bede Fachow-
cem'. S. 89, zt'2.50

PAZARKIEWICZ S.: Obsluga pomp od$rodko-
wych. S. 63, zt 2.50

Mechanik. Poradnik techniczny. Praca zbioro- .
wa pod red. A. T. Troskolanskiego. Tom 5.
Czes¢ 1. Organizacja zakladow przemy-
stowych. Wyd. 3 calkowicie przerob.
S. 640, zt 57— (opraw.)

MERMON W.: Praca na wiertarko-frezarkach.
S. 127, z} 11.—

NOWAKOWSKI S.: Zasady wietrzenia i ogrze-
wania zakladéw pracy. Wyd. 2. Biblioteka

- Ochrony pracy. S. 231, zt 15.60

OCHEDUSZKO K.: Podzielnica uniwersalna.
S. 128, zt 8.—

PASZKOWSKI M., RAUTENSTRAUCH S.:
Chemia organiczna. S. 336, zt 19.50
(opraw.)

POLAKOW K. A.: Chemicznie odporne mate-
rialty niemetalowe. Tlum. z ros. zespotl.
S. 399, zt 33.—

RESZEL E.: Modelarstwo. Czes¢ 1. S.
z! 8.— (opraw.)

SJERGIEJEW N. P., FEJGENSON M. S.: Elek-
tryczne zgrzewanie oporowe. Tium. z ros.
S. Tomaszewski. S. 288, zt 16.—

SUCHORZEWSKI T.: Prasowanie {loczyw fe-
nolowych. S. 59, zt 2.50

SZOPSKI K.: Obsluga pras mimosrodowych.
Seria ,,Bede Fachowcem". S. 59, zt 2.—

TATUR H.,, NOWAKOWSKI W.: Jonity. Teoria
i zastosowanie w przemySle. S. 200,
zt 16.50 (opraw.) =

Urzadzenia elekiryczne w zarysie. Praca zbio-
rowa pod red. B. Walentynowicza. S. 492,
zt 26.—

WALCZYNSKI J.,, DUTKIEWICZ Z.: Zairucia
weglowodorami w przemysSle naftowym
i ich zwalczanie. S. 144, zt 10.50

170,

Do nabycia w ksiegarniach technicznych Domu Ksigzki i u kolporteréw zaktadowych
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