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BACZNOSC 'ELEKTRYCY!

Elektryfikacja Polski.

Oto hasto, od dziesiatkow lat rozbrzmiewajace, jak
Polska dluga i szeroka.

A c6z ono w sobie zawiera?

Nietylko elektryfikacje miast i wsi, przemystu i rol-
nictwa, ale réwniez spolszczenie i usamodzielnienie elek-
trycznego przemystu wytworczego, spolszczenie przemystu
elektrownianego.

Zawiera tez ono w sobie spolszczenie wiedzy elektro-
technicznej, teoretycznej i praktycznej, spolszczenie kapi-
talu, inwestowanego w przemysle wytworczym i elektrow-
nianym,

Od czasu odzyskania niepodleglosci osiagnieto wielki
postep w dziedzinie elektryfikacji, ale dalecy jestesmy
od takiego stanu, ktéryby nas zadawalnial. Elektryfikacja
miast i przemystu jest jeszcze bardzo sltaba, elektryfikacja
wsi i rolnictwa—niemal w zarodku. W przemysle elektrycz-
nym, wytwoérczym i elektrownianym, obcy element odgry-
wa jeszcze wielka role. Inwestowany kapital przewaznie
obcy, bo wynosi 757 w przemysle elektrownianym, a blis-
ko 507 w przemysle wytwérczym,

Jedynie zar6wno
teoretyczna, jak i praktyczna, stoi na wysokosci zadania.

Mamy poddostatkiem, co do ilo$ci i jakosci, elektry-
kéw, a przyrost ich przekracza
rynku wewnetrznego.

Jakiz z tego wniosek?

Ten, ze przed elektrykami stoi ogrom mozliwosci. Po-
winni oni by¢ naturalnymi propagatorami elektryfikacji, we
wszelkiej jej postaci. Powinni oni wypiera¢ obcy element

polska wiedza elektrotechniczna,

nawet zapotrzebowanie

swa wiedza, praca, inicjatywa i krajowym kapitatem. Po-
winni aby elektryfikacje
i uczyni¢ ja polska, tworzonag i prowadzong przez obywateli
polskich.

Droga do tego celu jest ciezka.

Brak nam przedsiebiorczosei, brak kapitatu.

W pogoni za chlebem stuzymy w znacznym odsetku
kapitalowi obcemu i wskutek tego czesto mimowoli sami
przeciwdziatamy polszczeniu si¢ przemystu elektrowniane-
nego i wytworczego.

Ci zas

mieé ambicje, rozpowszechnié

elektrykow polskich, ktorzy maja

szczescie pracowaé w polskim przemysle, korzystaja z po-

mocy i poparcia Rzadu, korzystaja z ochrony celnej.
Gdyby nie to poparcie, gdyby nie pomoc Rzadu, gdy-

zposrod

by nie ochrona celna, zmuszeniby byli i§¢ we wlasnym kra-
ju do stuzby u obcych.

Bo obcy kapitat, obca przedsigebiorczo$é, obcy prze-
myst sa silniejsze.

Przeciwstawiaé¢ si¢ musimy wyzszym wysitkiem
i wyzsza przedsigbiorczoscia, wyzszym talentem organiza-
cyjnym, wyzszym sprytem handlowym.

Liczyé tylko na ochrone celng i na -pomoc Rzadu nie
mozemy,

Polityka Rzadu zalezna jest bowiem od bardzo wielu
czynnikow. Czesto dla dobra Panstwa Rzad zmuszony jest
rozluznia¢ ochrone tej lub innej galezi rodzimego przemystu,
Spoteczenstwo wtedy winno wyczué sytuacje i, wzmagajac
wlasny wysitek, zrownowazyé straty, ktére moglibysmy po-
nies¢ przez ostabienie mechnicznych zapér przed zalewem
obcego importu.

Wzajemne zrozumienie, wzajemne wyczucie, wspolny
wysitek Rzadu i spoleczenistwa daja dopiero rekojmie uma-
cniania si¢ naszego wlasnego zycia gospodarczego, chronia
przed utrata osiagnietych juz zdokyczy.

I oto przezywamy chwile, kiedy elektryfikacja Polski
moze wkroczy¢ na tory pozadanego szybkiego rozwoju,

Mocarstwowe stanowisko Polski budzi zaufanie obce-
go kapitatu do rynku polskiego. Spodziewaé sie wiec moz-
na doplywu kapitaléw. Zawarcie uktadéow pokojowych z sa-
siadami rozluznia zapory mechaniczne, chroniace nasza wy-
tworczosé. Spodziewaé sie wiec mozna wzmozenia importu
sprzetu elektrycznego, Panujace zas wsrod elektrykéw pol-
skich bezrobocie moze rzuci¢ nas w objecia obcego kapita-
tu i obcego przemystu.

Nastala wiec chwila, kiedy Rzeczpospolita wymaga
od nas, elektrykéw, wzmozenia wysitku, wzmozenia czuj-
nosci, aby nie straci¢ nic z tego, co juz posiadamy, aby da-
lej prowadzié¢ skuteczna walke w najszlachetniejszem zna-
czeniu tego stowa z przeciwnikiem mocniejszym i bogatszym
o usamodzielnienie wytlworczosci elektrotechniczne;.

W dziedzinie elektryfikacji my, elektrycy, jestesmy w
pierwszym rzedzie do tego powoclani, abysmy nie dopuscili
do pogorszenia si¢ w naszym dziale bilansu handlowego
Polski, aby$my sie nie stali parjasami obcych mocy gospo-
darczych,

A wiec, bacznosé, elektrycy!

Alfons Kiihn.
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SEKCJA OGOLNO -ELEKTRYFIKACYJNA.

ELEKTRYFIKACJA LINJI KOLEJOWE] Z KRAKOWA
DO ZAKOPANEGO.

In2. Jan Podoski.

Streszczenie. Istota zagadnienia: trudnosci profilu
i niewystarczajaca przelotnosé, powodujace mata szybkosé
handlowa pociagéw parowych i niedostateczna ich ilosé.
Pociagi parowe, motorowe i elektryczne na duzych wznie-
sieniach i ostrych tukach, Statystyka ruchu na badanej
linji i wahania frekwencji. Przyczyny, dla ktérych trakcja
motorowa nie stanowi rozwiazania trudnosci ruchowych.
Mozliwosci zastosowania trakcji elektrycznej; typy wago-
néw motorowych, rozkltad jazdy, szybkosé, sie¢ robocza
i podstacje. Kosztorys elektryfikacji. Rachunek rentowno-
$ci elektryfikacji przy uwzglednieniu trakeji parowej. Rocz-
ne przebiegi, zuzycie energji elektrycznej i jej koszt, Wzrost
frekwencji. Wnioski koncowe.

Istota zagadnienia.

Od szeregu juz lat jest rozwazana przez czynniki kom-
petentne sprawa radykalnej zmiany w ruchu na linji kole-
jowej z Krakowa do Zakopanego, ktora stanowi, jak wia-
domo, nasza gléwna, w pewnej mierze ,reprezentacyjna”’,
linje turystyczna,.

Wiadomo powszechnie, iz w obecnych warunkach ru-
chowych linja ta nie spelnia nalezycie swego zadania i ze
stanowi ona zapor¢ w dalszym rozwoju Zakopanego i in-
nych uzdrowisk tatrzanskich, Podréz Krakéw — Zakopa-
ne jest polaczona w sezonie z tylu trudnosciami, ze bardzo
wiele oséb badz zupelnie rezygnuje z wyjazdu, badz tez
korzysta z komunikacji autobusowej, ktéra mimo niedogod-
nych warunkéw dosyé znacznie si¢ na tym szlaku rozwi-
nela,

Jest to zupelnie zrozumiate, jezeli uwzglednié, iz po-
dr6z pociagiem osobowym trwa obecnie zgéra 5 godzin,
a ilo$é miejsc w pociggach jest w okresach wickszego na-
tezenia ruchu zupelnie niewspé6lmierna do zapotrzebowania.

W zrozumieniu tego czynniki kolejowe czynia od diuz-
szego juz czasu wszelkie wysiltki, aby ruch na linji Zako-
pianskiej usprawnié¢ tak przez skrécenie czasu przejazdu,
jak i przez powiekszenie w godzinach wickszego natezenia
ruchu ilosci pociagéw. Wrysiltki te, aczkolwiek powazne i
konsekwentne (ze wspomne tylko préby zastosowania trak-
‘cji motorowej, opracowanie specjalnego typu pospiesznych
parowozéw gorskich i t. p), wywieraja w praktyce skutek
z wysitkami zupelnie niewspéimierny, a linja w dal-
szym ciagu nie moze sprostaé¢ wzrastajacym wciaz potrze-
bom komunikacyjnym.

Zastanowmy sie, na czem polega trudno$é¢ zagadnie-
nia. Jak wiadomo, linja zakopianiska, zbudowana na kilka-
nascie lat przed wojna przez zaborcéw, wykonana zostala
jako linja lokalna, znaczenia trzeciorzednego. Laczyla ona
z Krakowem malo komu woéwcezas znane uzdrowisko ta-
trzanskie, Cala trasa zaprojektowana zostala w sposéb co-
najmniej oszczedny, z bardzo ostremi tukami bez tukéw

przejsciowych i na wzniesieniach, dochodzacych do 300/00,

Jest oczywiste, ze na linji tego typu normalne pocia-
gi parowozowe nie moga rozwijaé¢ dostatecznej predkosci,
Zasadnicza prze-
budowa trasy, aczkolwiek zapewnitaby wiele korzysci, by-

¢dyz ograniczaja ja tuki i wzniesienia.

taby jednak tak kosztowna, Ze nie moze byé w obecnych
warunkach brana pod uwage, i méwié mozna jedynie o nie-
znacznych stosunkowo zmianach w trasie istniejacej.

Jezeli przyjaé za podstawe trase istniejaca, ewen-
tualnie w pewnej mierze odnowiong i poprawiona, to, za-
stanawiajac sie nad usprawnieniem ruchu, widzimy dwie
drogi: powickszenie szybkosci pociagéow i dostosowanie ich
pojemnosci i ilosci do potrzeb ruchu.

Powiekszeniu szybkosci stoja na przeszkodzie giownie
tuki i wzniesienia, co do ktérych istnieja przepisy, bardzo
znacznie ograniczajace na nich szybko§é maksymalna. Tak
wiec na luku o promieniu 300 m szybkos¢ nie moze prze-
kracza¢ 65 km/godz., a na tukach 200 m nawet 50 km/godz.
Na wzniesieniach szybko§é ogranicza sie sama, a co do
spadkow istnieja znow przepisy ograniczajace: dla 10°/60 —
85 km/godz.; dla 20° — 65 km/godz. i t. d. v

Ograniczenie stosowania tych przepisow bezpieczernstwa
na tukach byloby mozliwe tylko wéwczas, gdyby zmniej-
szony zostal ciezar pociagéow, przechodzacych przez te lu-
ki, ¢dyz — jak wiadomo — sita, dzialajaca odsrodkowo
na szyny na luku, jest proporcjonalna do masy i do kwa-
dratu szybkosci. Byloby to wiec mozliwe tylko przy sto-
sowaniu zamiast parowozéw — lzejszych od nich wagonow
motorowych dowolnego typu, nie posiadajgcych osi sprze-
zonych, ktére na tukach daja znaczne naprezenia dodat-
kowe.

Jezeli chodzi o drugi ezynnik — wzniesienia, to tu
sprawa przedstawia sie nieco inaczej. Wzniesienie powo-
duje powiekszenie oporéw trakeji, praktycznie proporcjo-
nalne do wielkos$ci tego wzniesienia. Istnieje w kolejnictwie
reguta praktyczna, iz 1"/00 wzniesienia powoduje wzrost
oporéw trakcji o 1 kg/t niezaleznie od szybkosci, Jezeli
np. opory trakcji wynosza przy pewnej szybkosci na po-
ziomie 6 kg/t, co dla pociagu normalnego odpowiada szyb-
kosci mniej wiecej 50 km/godz, to na wzniesieniu 25%00
o ile szybkosé bedzie zachowana bez zmiany, opory te
wzrosna o 25 kgft, czyli powieksza sie az 5-krotnie.

Jezeli teraz uwzglednimy, iZ moc maszyny parowej
i silnika spalinowego jest prawie stala i moze by¢ po-
wiekszona chwilowo w stosunku do mocy nominalnej naj-
wyzej o 20%, to okaze sie; ze silnik parowy i spalinowy
musza bardzo znacznie obnizyé swa szybko$§é na wznie-
sieniu,

Tak np., biorac silnik, ktérego moc nominalna bytaby
catkowicie wyzyskana przy szybkosei 60 km/godz. na po-
ziomie, co odpowiada $redniemu oporowi trakcji 7 kgft
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z pociggiem o wadze calkowitej 500 t, otrzymaliby$my no-
minalng moc uzyteczna:
60 X 500 X 7 X 1000
75 X 3600
Uwzgledniajac 20-procentows przeciazalnosé w stosun-

ku do mocy nominalnej, otrzymaliby§my na wzniesieniu
30°/oo: |

= 780 KM.

500 (4 + 30) X
780 X 1,2 = T 7553600 1000,
przyczem normalne opory trakeji wynosza juz tylko 4 kg/t
zamiast 7, wobec przewidywanego zmniejszenia szybkosci.

Szukana szybkosé X bedzie wiec:

X =148 km/dodz, a zatem 4 razy mniej, niz na po-
ziomie.

Zupelnie inaczej przedstawia sie sprawa, jezeli wziaé
pod uwage normalny trakcyjny silnik elektryczny, a zatem
silnik o charakterystyce szeregowej. Jak wiadomo, moc
silnika szeregowego nie jest stala i zalezy od szybkosci.
Pojecie ,mocy” jest wigc tutaj pewnego rodzaju wielko-
§cia umowna, zalezna nie od tego, co silnik daé moze,
gdyz teoretycznie moglby daé dowolnie wiele, lecz od te-
go, jakie stale obciazenie wytrzyma bez szkodliwego prze-
grzania, Oczywiscie, ze chwilowo silnik moze znosi¢ prze-
ciazenia daleko wieksze, ograniczone tylko iskrzeniem szczo-
tek na komutatorze. Normalnie przyjmuje sie, iz chwilowa
przecigzalno$é silnika wynosi 200% mocy godzinnej, a ta
ostatnia okolo 125% mocy statej (silniki z przewietrza-
niem obcem),

W ten sposob, biorac przyklad poprzedni oraz po-
sitkujac sie wykresem silnika trakcyjnego o mocy stalej
140 kW (co przy czterech silnikach trakcyjnych odpowia-
da mocy obliczonej poprzednio 780 KM), otrzymujemy, do-
puszczajac przeciazenie silnika na wzniesieniu np. 75%
w stosunku do mocy stalej, nastepujaca szybko§é na wznie-
sieniu  30°/oo:

X =21 km/godz, a wigec o 50% wiecej, niz przy sil-
niku parowym lub spalinowym.,

Podkresli¢ trzeba raz jeszcze, ze szybko$é na wznie-
sieniu otrzyma¢ mozemy zupelnie dowolna, stosujac ten sam
silnik elektryczny, i Ze ogramiczamy ja jedynie z obawy,
by silnik nie przegrzal sie wskutek nadmiernego przecia-
zenia. Jezeli jednak wzniesienie jest niezbyt dlugie, mo-
zemy dopusci¢ wieksze przeciazenie chwilowe i mozemy
uzyskaé znacznie wieksza predkos¢ ustalona.

Aby unikna¢ tak matych szybkosci na wzniesieniach,
w praktyce stosuje sie przy silnikach parowych i spalino-
wych jedyna na to rade: powigeksza si¢ moc silnika, go-
dzac sie z tem, ze na poziomie bedzie on pracowal przy
czesciowem tylko obcigzeniu, a wigc z mniejsza sprawno-
Scia, Tutaj jednak powstaje nowa trudnosé: oto waga pa-
rowozu staje si¢ wtedy tak wielka, iz obcigzenie osi jest
juz niedopuszczalne, Przy silnikach spalinowych ogranicze-
nie to nie istnieje, ale przenoszenie mocy staje sie bardzo
utrudnione, gdyz trzeba pamietaé, ze regulacja obrotéow
silnika spalinowego jest bardzo ograniczona, wskutek cze-
go koniecznem sie staje stosowanie przektadni, Przy mo-
cach, przekraczajacych 150 KM, stosowanie przekfadni me-
chanicznej staje sie bardzo trudne i uciekaé si¢ trzeba do
przektadni elektrycznej, powickszajacej wage i cene wozu.

Przy trakeji elektrycznej trudnosci te nie istnieja, gdyz
silnik szeregowy przystosowuje sie¢ sam do profilu, powigk-
szajac automatycznie swoja moc w razie spadku obrotow,
wywolanego przeciazeniem.

Gestosé ruchu,
Przejdzmy teraz do zagadnienia koniecznej gestosci
ruchu. Zagadnienie to jest o tyle trudne, iz dane staty-

styczne w tej dziedzinie sa bardzo skape i caly szereg
obliczeri opiera¢ nalezy na mniej lub wigcej trainych przy-
puszczeniach. Podane dalej liczby zestawione sa na za-
sadzie danych meldun-
kowych Urzedu Klima-
tycznego, odpowiednio
uzupelnionych, oraz na
statystyce ruchu autobu-
sowego, to tez uwazane
byé moga raczej za wy-
tyczne, a nie za warto-
Sci dokladne. Wielkosci
te jednak zgadzaja sie
z obserwacjami ruchowe-
mi Krakowskiej Dyrekeji Jkawc
Kol. Panstw., to tez mo-
ga byé przyjete jako pod-
stawa obliczénia wstep-
nego, pod warunkiem, zZe
beda w przysztosci uzu-
pelnione bardziej doktad-
nemi danemi, nad zesta-
wieniem ktérych pracu-
ja obecnie czynniki za-
interesowane,

Ilosci podréznych w
ciagu roku sa podane na
rys. 2. Wszystkie liczby
dotycza roku 1930, przy-
czem nalezy podkreslic,
iz po chwilowym spadku
ruch na linji pomimo
kryzysu zaczal wzrastaé
ponownie, wskutek czego
liczby podane na rysun-
ku, stanowia raczej dol-
na granice w stosunku Rys. 1.
do rzeczywistosci.

Jezeli chodzi o podzial na sezony, to wedtug danych
Zakopianskieso Urzedu Klimatycznego frekwencja w po-
szczegblnych miesiacach ksztaltowala sie zgodnie z rys. 2.
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Rys. 2.

Wida¢ tu wyraznie dwa okresy: letni i zimowy, o prawie
jednakowem natezeniu, przedzielone okresami stabego ru-
chu, trwajacemi po 3 miesiace.
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Na' linji typu turystycznego, jaka jest linja zakopiari-
ska, podzial na miesiace nie jest jeszcze wystarczajacy:
nalezy znaé rozktad dzienny, a przynajmniej — tygodniowy.

Wedtug tej samej statystyki maksymalne dane tygod-
niowe w charakterystycznych miesigcach poszczegélnych

okresow wykazuja:

w styczniu — 4,9% frekwencji rocznej
W marcu — 1,5% 1 1"
w lipcu == Ly " r
we wrzesniu — 1,7% il "

Statystyka wedlug dni nie jest prowadzona, a nawet
gdyby byta, to wyniki jej mogtyby byé niedoktadne, wobec
masowych przyjazdéw ,bez-meldunkowych” na niedziele.
Dlatego tez w dalszych obliczeniach przyjeto dosy¢ dowol-
nie za jednostke ilo§¢ podréoznych w ruchu miejscowym w
kazda strone w dniu powszednim; przy tem zalozeniu ilo$é
podréznych w kierunku do Zakopanego wyniesie stosownie
do zupelnie przyblizonych obserwacyj w dniu przedswia-
tecznym — 2, w dniu $wigtecznym — 1,5, a z Zakopanego
w dniu przedswiatecznym — 1, a w dniu §wigtecznym — 2,5.

W tym przypadku otrzymaloby si¢ w ruchu miejsco-
wym nastepujace ilosci podréznych (maksymalny tydzien
w styczniu) w procentach frekwencji rocznej:

Kierunek Krakéw-Zakopane | Zakopane-Krakéw

dzien roboczy .| 0,58 % 940 os6b| 0,58 % 940 0s6b
5> przed$wiat. .| 1,16 ,, | 1880 , 0,58 ,, 940 ,,
s Swigteczny .| 0,87 ,, 1410 , 1,45 ,, |2350 ,,

Jak widaé, najgorzej pod wzgledem ruchowym przed-
stawia sie kierunek do Krakowa w dniu $wiatecznym.

Przechodzac do podzialu na godziny, mozna przyjac,
iz 90% calego ruchu do Krakowa odbywa sie¢ w dniu §wia-
tecznym w godzinach popotudniowych, Przyjmujac, iz ruch
ten rozlozy si¢ rownomiernie od godz. 15 do 20 (mowa
tylko o ruchu miejscowym), otrzymamy w godzinie naj-
wickszego ruchu okragto 350 oséb na godzine., Te ilosé trze-
ba przewiezé pociagami miejscowemi,

Ruch towarowy na odcinku Krakéw — Skawina w r.
1930 dochodzit do 2,5 miljonéw brtkm/km, na pozostatych
jednak odcinkach byl daleko mniejszy. Pomijajac ruch
tranzytowy, przechodzacy tylko przez czesé badanej linji,
mamy do czynienia z ruchem towarowym, nie dochodzacym
do 0,4 miljonow brtkm/km, wskutek czego ruch ten w dal-
szej kalkulacji moze byé pominigty, gdyz odpowiada za-
ledwie 1-—2 parom lekkich pociagéow towarowych na dobe.

Trakcja silnikowa.

Zastanowmy sie, jak wygladatby ruch osobowy w ra-
zie zastosowania trakcji motorowej, przy ktérej uzyciu
moznaby uzyskaé dostatecznie wielkie predkosci handlowe,
niemozliwe do osiagniecia przy trakcji parowozowe;j.

Przyjmujac jednostke motorowa 80-osobowa, co od-
powiada pojemnosci duzego wagonu motorowego bez przy-
czepki, o ktérej wobec duzych wzniesien nie moze byé
w danym wypadku mowy, otrzymaliby§my niezbedna ilosé
4—5 pociaggow motorowych na godzing w ciaggu pieciu
godzin popotudniowych zimowego dnia $§wiatecznego. Jest
oczywiste, iz taka ilo$¢ nie bylaby mozliwa do przepusz-
czenia po jednotorowej linji ze wzgledu na jej przelotnosé
nawet przy znacznej szybkosci handlowej motoréwek. Na-
“lezy .zwrécié uwage, ze niektére odlegtosci miedzystacyjne
dochodza na linji zakopianskiej do 11 km, a $rednio wy-
noszg 6 km, v 1

Jezeli dodaé do tego, ze w razie zastosowania trakcji
motorowej w . dalszym ciagu bylaby nierozwiazana sprawa
wagonéw tranzytowych oraz stabego, lecz mimo to istnie-
jacego, ruchu towarowego, do czego musialaby nadal po-
zostaé¢ trakcja parowa, o zupelnie innych szybkosciach han-
dlowych, niz motorowa, — to mozna stwierdzi¢ z cala
pewnoscia, iz wprowadzenie trakcji motorowej nie rozwia-
ze trudnosci ruchowych na linji zakopianskiej,
przesunie je tylko w innym kierunku. g

Sprawe rentownosci trakcji motorowej w danym wy-
padku catkowicie pomijamy wobec braku odpowiednio pew-
nych danych eksploatacyjnych. Do sprawy tej jednak po-
wrocimy w przyszlosci, gdyz i ona wydaje sie wskazywac
na niecelowo$é¢ motoryzacji.

a raczej

Trakcja elektryczna,

Daleko korzystniej pod kazdym wzgledem przedsta-
wialtoby sie zastosowanie catkowitej elektryfikacji linji, gdyz
wielka przecigzalnosé silnikéw trakcyjnych, potaczona
z moznos$cia stosowania pociagow, ztozonych z kilku jedno-
stek, polaczonych ze soba i sterowanych z jednego miejsca,
wskazuje na to, Ze system ten zapewnilby elastycznosé ru-
chu, nieosiggalng przy zadnym innym systemie trakcji.

Zobaczmy, jakby sie to zagadnienie przedstawialo pod
wzgledem technicznym, przyjmujac, iz stosowany bylby prad
staly o napieciu roboczem 3000 V, przyjety jako normalny
dla catego Panstwa. Obliczenia oparte sa na zalozeniu, iz
stan torowiska pozostalby zasadniczo taki, jaki jest obec-
nie, gdyz zadne zmiany, aczkolwiek bardzo pozadane, nie
sa w zadnej mierze zwigzane z tym albo innym systemem
trakcji. Pod wzgledem zrédla energji przyjmiemy, iz pradu
dostarczalaby jedna z elektrowni Zaglebia Weglowego,
przyczem umowa dotyczytaby — jak zwykle — -dostawy
energji do zaciskéw wysokiego napigcia na podstacjach,
Sie¢ zasilajgca bylaby zatem wlasnoscia elektrowni,

Charakter linji, wymagajacej pociagoéw czestych'i szyb-
kich oraz o zmiennej pojemnosci, wskazuje odrazu na to,
iz w ruchu lokalnym zasadniczo powinny byé¢ stosowane
wagony motorowe. Jako jednostke przyjmujemy wagon mo-
torowy typu mnormalnego z jednym lekkim wagonem do-
czepnym. Zasadnicza pojemnos$é jednostki wynositlaby oko-
fo 70 + 50 — 120 miejsc i w godzinach intensywniejszego
ruchu moglaby byé podwojona przez polaczenie w jeden
pociag dwoch jednostek motorowych,

Nieco trudniej przedstawia sie sprawa ruchu daleko-
bieznego. Tutaj przewidywaé nalezy sklady pociagow, zlto-
zone z 4 wagonéw pulmanowskich, a wiec o wadze do
200 t. Do takiego sktadu nadawalaby sie wobec duzych
wzniesien lokomotywa, ktérej stosowania pragnelibysmy
jednak uniknaé tak ze wzgledu na tuki, jak rowniez ze
wzgledow czysto eksploatacyjnych,

Dlatego tez w podanych dalej rozwazaniach przyje-
lisSmy inne, nieco moze S$miale rozwigzanie, ktérego wyko-
nanie techniczne nie powinno jednak nastreczaé specjal-
nych trudnosci. Oto przyjete zostato, iz ruch dalekobiezny
obstugiwany bedzie tak samo, jak i miejscowy, przez wa-
gony motorowe, odpowiedni6 powiekszonej mocy, nadaja-
ce sie¢ do prowadzenia 2 doczepnych wagonéw czteroosio-
wych. W razie nadejscia sktadu o wiegkszej pojemnosci,
np. 4-wagonowego, zostalyby uzyte do jego obstugi dwa
wagony motorowe: jeden na czole, drugi na koricu pociagu.
Wagony bylyby potaczone ze soba gietkim kabelkiem wie-
lozytowym, przeprowadzonym wzdluz wagonéw, jak dawne
sznury alarmowe, co pozwoliloby na sterowanie obu wa-
gonow jednoczesnie z wagonu czolowego, a co wazniejsze
na jazde w obu kierunkach bez koniecznoéci przepinania
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wagonu motorowego na stacjach w Plaszowie, Suchej i Cha-
bowce oraz bez manewréw w Zakopanem i Krakowie.

Sprawa ogrzewania bylaby rozwiazana w taki spo-
sob, Zze w ruchu miejscowym, w ktérym uzywany bedzie
stale ten sam tabor, byloby stosowane normalne ogrzewa-
nie elektryczne na 3000 V, a dla wagonéw dalekobieznych,
ktore nie moga byé wszystkie zaopatrzone w instalacje
ogrzewania elektrycznego, byloby stosowane nadal ogrze-
wanie parowe, przyczem para bylaby wytwarzana w ma-
tych kocioltkach wodno-elektrycznych, umieszczonych na
wagonach motorowych i przeznaczonych do obstugi naj-
wyzej 2 wagondéw (sam wagon motorowy bylby ogrzewany
elektrycznie),

Oddzielne zagadnienie stanowi sprawa odzyskiwania
energji. Trakcja elektryczna pozwala, jak wiadomo, sto-
sowaé zamiast zwyklego hamowania tarciowego, przy ktorem
zywa sila pociagu zamieniana jest bezuzytecznie na energje
cieplna, hamowanie przez oddawanie pradu na sieé¢. Silniki
obracaja sie wowczas jako pradnice,. napedzane przez kotla
biegnacego pociagu. Energja elektryczna, oddana na sieé, jest
pochtaniana przez pociagi, biorace z sieci energje, badz tez
— gdyby pociagéow takich nie bylo — oddawana dalej na
sie¢ zasilajaca wysokiego napiecia. Aby to bylo mozliwe,
podstacje musza méc zasadniczo pracowaé¢ w obu kierunkach,
t. j. badz jako zasilajace, badZ pobierajace prad z sieci pra-
du statego.

Wynika stad wniosek , iz na sieci, na ktérej stosowane
jest odzyskiwanie energji, przynajmniej jedna podstacja po-
winna posiadaé¢ przetwornice zamiast prostownikéw rtecio-
wych, ktore pracuja jednokierunkowo. Poniewaz jednak
zjiawisko oddawania pradu na sie¢ wysokiego napiecia zacho-
dzi w praktyce bardzo rzadko, niekiedy bywa stosowane
urzadzenie opornikowe na jednej z podstacyj, polegajace na
tem, ze gdy napiecie na sieci pradu statego wzrosnie nadmier-
nie, na podstacji wlaczony zostaje odpowiedni opér uziemia-
jacy, ktéry pochlania nadmiar energji sieci bez przekazywa-
nia go dalej. Urzadzenie to dziata w praktyce bardzo rzad-
ko, a pozwala na uniknigcie stosowania podstacyj z ma-
szynami wirujacemi, zawsze mniej ekonomicznych od pod-
stacyj prostownikowych.

Hamowanie elektryczne daje réwniez powazne oszczed-
nosci na zuzyciu klockéw hamulcowych i bandazy, ktére jest
normalnie na linjach gorskich bardzo powazne. Z drugiej
jednak strony wymaga ono stosowania pewnych urzadzen,
umozliwiajacych prace silnikéw jako pradnic, Gdyby stoso-
wane byly silniki bocznikowe lub wchodzace obecnie w uzy-
cie w tramwajownictwie silniki szeregowo - bocznikowe, nie
moéwiac o silnikach asynchronicznych, uzywanych we Wio-
szech w trakeji trojfazowej, odzyskiwanie energji odbywato-
by sie automatycznie po przekroczeniu okreslonej dla dane-
go kontaktu predkosci. Przy silnikach szeregowych odzyski-
wanie energji nie bedzie samoczynne, gdyz silnik szeregowy
bez przelaczenia biegunéw pradu oddawaé nie bedzie. Procz
tego pradnica szeregowa posiada charakterystyke, unie-
mozliwiajaca jej prace na sie¢ o wahajagcem si¢ mnapigciu,
jak to ma miejsce w trakcji. Istnieje wiec caly szereg
ukladow, majacych na celu umozliwienie silnikom trakeyj-
nym pracy odwréconej. Zasada ogolna jest tu regulacja
wzbudzenia badz z obcego zrodla, badz z sieci, wskutek
czego silniki pracuja jako pradnice bocznikowe lub sze-
regowo-rownolegte.

Dla tahoru linji zakopianskiej przyjmujemy, iz odzyskl-
wanie energji stosowane bedzie na wszystkich elektrowo-
zach, przyczem bierzemy pod uwage system Westinghouse'a,
dajacy stala szybkosé dla danego konlaktu, niezaleznie od
profilu. Z réwnem powodzeniem moéglby byé jednak zasto-
sowany kazdy inny racjonalny system odzyskiwania energji.

Zwazywszy wyzej powiedziane, mozna przyjaé, iz cha-
rakterystyki wagonow motorowych, przeznaczonych do ob-
slugi linji zakopianskiej, powinny byé w najbardziej ogolnych
zarysach nastepujace:

dla ruchu | dla ruchu

Ay agonn miejscowego } dalekiego
Uklad osi « - « . . 2 woézki 2-osio- ’2 wozki 2- lub

we 3-osiowe

Waga wagonu préznego. okolo 56 t | okolo 66 t

Moc stata silnikéw . . okoto 400 kW | okolo 500 kW
Moc chwilowa (przy roz-

ruchu . . . 5 k%
Normalny sklad clagnlo-

ny .

1000 kW 5 1250 kW
1 wagon docze-

2 wagony tran-
pny okolo 20 t

zytowe ok, 90 t

Szybko$é maksymalna
WATHC Rt it ae oS ko

Ilo$¢é miejsc do siedzenia
w wagonie. . . . . .

85 km/godz. 90 km/godz.

70 i przedzial | 70 i przedzial

bagazowy bagazowy
Ilo$¢ miejsc w pociggu . 120 | zaleznie od wa-
’ gonow

Jak wynika z przyblizonych przebiegow, obliczonych
dla linji na zasadzie powyzszych danych, czasy jazdy i zuzy-
cia energji otrzymamy nastepujace:

Rodzaj pociagu Miejscowy Dalekobiezny
Waga pelnego pociqgu
§rednio . . . 3 85 t 170 t
llo§¢ zatrzyman na lmu 22 4
Czas jazdy:

przy obecnych ograni-
czeniach na tukach i
wzniesieniach . . . .
przy powiekszeniu do-
puszczalnych szybosci
o 20% przy tych sa-

3 godz. 02 min. | 2 godz. 36 min

mych max. . . . . ok.2 g. 45 min, | ok 2 g. 20 min.
Szybkosé handlowa. . . | 52,5 km/godz, | 62 km/godz.
Powiekszenie w stosun- [
ku do szybkoéci obe- |
cnej $rednio 0 . « .+ 100% [ 75%
|

Zuzycie energji:
energia pobrana z sie-
&5l At
energja odzyskana <
ogblne zuzycie érednie.

| ok. 29 Whitkm
ok. 15%
ok, 25 Wh/tkm

ok. 33 Wh/tkm
ok. 15%
ok. 28 Wh/tkm

PrzejdZzmy teraz zkolei do oszacowania ilosci niezbed-
nego taboru wagonéw motorowych. Opierajac sie na obliczo-
nej poprzednio liczbie maks. 350 os6b na godzine w kierun-
ku Krakowa w ciagu 6 godzin popoludniowych dnia $wia-
tecznego, mozemy przeprowadzié¢ obliczenie nastepujace.

Kurs pociagu lokalnego trwa 2 godz. 45 min, w jedna
strong, a w obie strony lacznie z niezbednym postojem —
okraglto 6 godz. Po 6 godzinach moze zatem wyruszyé ponow-
nie z kraricowej stacji pociag motorowy, wysltany przed tym
czasem na drugi kraniec.

Przy 350 podréznych na godzine potrzeba 350 : 120 —
= ok. 3 jednostek na godzine, a w ciagu 6 godzin 3 X 6 —
— 18 jednostek. Oczywiscie ilosé pociagow bedzie blisko
dwukrotnie mniejsza, gdyz stosowane byé moga sklady
zwigkszone, 2 lub nawet 3 jednostkowe, ale to na ogélna
ilo§é taboru nie wplynie.

Dodajac 2 jednostki zapasowe, co zupelnie wystarcza,
gdyz ruch o powyzszem natezeniu zdarza si¢ w okreslonych
terminach i tylko kilka razy rocznie, a okresy mapraw
i rewizyj moga by¢ do tych terminéw dostosowane, otrzymu-
jemy ogolem 20 wagonéw motorowych z doczepkami, przy-
taczonemi na stafe.



182

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

Nr 9

Jezeli chodzi o ciezsze wagony motorowe dla ruchu
tranzytowego, to wyliczenia, oparte na obowigzujacym roz-
ktadzie jazdy, wykazuja, iz dla obslugi wagonéw turnuso-
wych, uwzgledniajac juz w niektérych pociagach trakcje pod-
wojna, wystarczy 5 ciezszych wagonéw motorowych juz ra-
zem z rezerwa.

Wagony te wymagaé beda remiz dla rewizyj i ewent.
noclegéw, umieszczonych na kraficach: w Krakowie i w Za-
kopanem. Procz tego czesé sktadéw, obstugujaca krakowski
ruch podmiejski, bedzie mogta nocowaé w Skawcach lub w
Chabéwee. :

Przechodzac do sprawy sieci roboczej i podstacyj, nie
napotkamy juz na takie trudnosci, jak przy projektowaniu
taboru. Najbardziej wskazane byloby zastosowanie sieci na-
powietrznej taricuchowej kompensowanej, mozliwej do stoso-
wania na linjach o duzej ilosci tukéw. Sieé tego typu zbudo-
wana jest z reguly pochylo, tak iz druty robocze nie znaj-
duja sie w tej samej plaszczyznie pionowej, co i linka nosna,
ktéra zatacza wieksze tuki, niz druty robocze, biegnace bli-
zej wewnetrznej strony toréw. Wszelkie zmiany temperatury
odbijaja sie mniejszem lub wiekszem wychyleniem drutéw
z pionu, przy minimalnej tylko zmianie wysokosci zawiesze-
nia. Sieé taka jest bardzo tania w utrzymaniu, wyglada este-
tycznie i pracuje tem lepiej, im wiecej tukéw ma linja, co
wlasnie ma miejsce na linji zakopiatiskiej.

Stupy — drewniane, rozstawione w odleglosciach, za-
leznych od promienia tuku, jednak nie wiekszych, niz 75 me-
tréw. Drut roboczy — podwéjny o przekroju 2 X 100 mm?>.
zawieszony na stalowej lub krzemo-bronzowej lince nos$nej
o odpowiednim przekroju; przewodnosci jej nie bierzemy w
rachube i stanowi ona pewnego rodzaju zabezpieczenie do-
datkowe.

Obliczenia dlugoéci trasy wskazuja, iz przewidywaé na-
lezy ogétem okolc 175 km linji roboczej jednotorowej, a mia-
nowicie 124 km linji jednotorowej, 20 dwutorowej, 22 mijan-
ki, oraz 4 wigksze stacje o kilku torach zelektrylikowanych.

Przy dopuszczaluych 25-procentowych chwilowych
spadkach napigcia oraz przy zastosowaniu na odcinku Za-
kopane — Szaflary przewodu wzmacniajacego 200 mm?, linja
bedzie mogta byé zasilana tylko przez 4 podstacje trakcyjne,
rozmieszczone w Szaflarach, pomiedzy Chabowka a Jorda-
nowem, w Skawcach i w Skawinie. Beda to podstacje prosto-
wnikowe typu poélsamoczynnego, t. j. uruchamiane i zatrzy-
mywane z najblizszej stacji, a pozatem wykonywujace cala
prace samoczynnie. Jedynie podstacja w Skawcach bedzie
podstacja centralna i obslugiwana bedzie recznie, kierujac
praca calej sieci. Na tej podstacji bedzie mégt byé réwniez
umieszczony opér uziemiajacy, wlaczany w razie nadmiaru
energji na sieci roboczej.

Niezbedna moc poszczegélnych podstacyj, z uwzglednie-
niem zespoléw rezerwowych, przedstawia si¢ w przyblizeniu
w sposéb nastepujacy:

Podstacja Szaflary 3 X 1000 kW
7 Chabéwka 2 X 1000 kW
o Skawce 3 X 1000 kW
" Skawina 2 X 1000 kW

Bytoby, byé moze, wskazane powiekszyé w rzeczywi-
stoéci nieco te moce np. do 1200, a nawet do 1500 kW na
jednostke, ze wzgledu na mozliwoéé szybkiego powiekszenia
gestosci ruchu na linji; jest to jednak sprawa dokladniejszej
kalkulacji i powazniej na cene podstacyj nie wplynie.

Wszystkie podstacje bylyby zasilane pradem zmiennym
wysokiego napiecia 60 lub nawet 100 kV, przyczem jédnak.
jak juz wspomniano, linje zasilajace stanowilyby wlasnosé
elektrowni, a gospodarka kolejowa zaczynataby sie dopierc
od zaciskow wysok. napiecia na podstacjach,

Wszystkie podstacje bylyby rozdzielone zapomoca po-
sterunkéw dzielnicowych, umieszczonych mniejwiecej w po-
towie drogi miedzy podstacjami. Posterunkéw takich byloby
dwa: miedzy Chabowka i Szaflarami i miedzy Chabowka a
Skawing. Précz tego podstacje stanowilyby same posterunki
rozdzielcze, tak iz sie¢ bylaby podzielona na 8 dzielnic, wy-
taczanych samoczynnie w razie uszkodzenia. Précz tego
kazda dzielnica bylaby podzielona na sekcje po 1200 — 1500
m  zapomocg izolatoréw powietrznych z odigcznikami.
W normalnych warunkach ruchu cata sie¢ pracowalaby jed-
nak jako calosc.

Koszty elektryfikacji.

Przechodzac do sprawy kosztéw elektryfikacji, stwier-
dzié¢ musimy raz jeszcze, iz elektryfikacja nie ma nic wspél-
nego ze sprawg przebudowy toréw, ktéra jest potrzebna za-
réwno obecnie przy trakcji parowej, jak w przyszlosci przy
elektrycznej, lub nawet motorowej. Dlatego tez kosztéw
przebudowy toréw i stacyj w kosztach elektryfikacji nie
uwzgledniamy.

Ceny jednostkowe, na ktérych oparta jest kalkulacja,
pochodza z zestawienia cen, podanych przez szereg firm na
elektryfikacje Wezta Kolejowego Warszawskiego. Ceny te
dostosowane zostaly zgruba do warunkéw obecnych i do po-
trzeb linji zakopiarniskiej i moga byé uwazane jedynie za
wielkosci wylacznie orjentacyjne.

Kosztorys elektryfikacji przedstawia sie¢ w sposéb na-
stepujacy: ‘

20 wagonéw motor. lzejszych po 350000 zi. 7000000 zi.
5 wagonéw motor. ciezszych po 450 000 zi, 2250000 ,,
175 km sieci roboczej jednotorowej na dre-
wnianych stupach tacznie z 20 km przewodu
wzmacniajacego $rednio po 30000 zt/km 5250 000 ,,
4 podstacje trakcyjne z prostownikami rtecio-
wemi o {acznej mocy 10000 kW oraz 2 po-
sterunki dzielnicowe, razem z budynkami 3000000 ,,
20 wyposazen (kabiny sterownicze i t. p.) elek-
trycznych wagonéw doczepnych dwuosio-
wych po 15000 zi 3000000 |,
Remizy, warsztaty i rozne wydatki 1000 000 ,,
Razem koszt elektryf. ruchu osobowego 18 800 000 ,,
Do sumy tej doliczyé nalezy jeszcze koszt
nabycia 2 lokomotyw do ruchu towarowego,
tego kosztu nie nalezy jednak uwzglednia¢ w
kalkulacji rentownosci ruchu osobowego.
Liczac lokomotywe po 600000 zi. 1200000 ,,

Ogotem catkowifa elektryf. ruchu 20000000 zi.

Rentownosé elekiryiikacji.

Z kolei rzeczy musimy si¢ zastanowi¢ nad pytaniem, czy
elektryfikacja kolei zakopianskiej bylaby przedsiewzigciem
rentownem? Wobec braku obliczen, dotyczacych samej linji
zakopianiskiej, zadowolié¢ sie musimy przecietnemi danemi
dla catej Dyrekcji Krakowskiej, ktére postaramy sie tylko
odpowiednio uzupelnié w zaleznosci od charakteru linji,

W obliczeniu rentownos$ci pominiemy wszystkie te kosz-
ty, ktére od systemu trakcji nie zaleza, uwzgledniajac jedy-
nie te pozycje wydatkéw, na ktére bezposrednio wplywa sy-
stem trakcji. Beda to wiec wydatki na stuzby: konduktorska,
trakeyjna, parowozowa, wagonowa, warsztatowa, a dla trak-
cji elektrycznej jeszcze — sieci i podstacyj. Niezaleznie od
tego, wskutek udogodnienia komunikacji, wzmoze sie z cala
pewnoscia ruch podréznych na linji. Wzrost ten moze by¢
bardzo znaczny i, jak dowodzi szereg doswiadczen ma kole-
jach obcych, moze osiagna¢ w ciagu jednego roku 25% lub
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nawet wiecej. Poniewaz nie chcemy opieraé¢ obliczen na ta-
kich dowolnych zalozeniach, przyjmiemy tylko, iz ruch na
kolei powickszy sie o ilosé podréznych, ktérzy w r. 1930
korzystali z komunikacji autobusowej na linjach, obstuguja-
cych te same miejscowosci, co i kolej.

Procz tego w kalkulacji bedziemy braé pod uwage tylko
ruch osobowy, uwzgledniajac jedynie pociagi towarowe w
obliczeniach obciazen i zuzycia energji, gdyz cena jej zalezy
w znacznej mierze od wielkosci zapotrzebowania.

1. Trakcja parowa.

a) Stuzba konduktorska. Uwzgledniajac po-
ciggi turnusowe w stosunku do przebiegow, otrzymujemy 75

os6b personelu tej stuzby, a liczac s$rednio dla DOKP Kra-

kow rocznie ok, 4500 zlotych na osobe (wydatki catkowite,
rzeczowe i osobowe), razem 75 X 4500 = 337000 zlotych
rocznie.

b) Stuzba trakcyjna. Précz innych wydatkow
wydatki na obstuge stacyj wodnych wynosily 23,98 zi./1 000
parowozokm w r, 1931,

Wedtug rozktadéw jazdy, roczny przebieg pociagéw na
linji zakopianskiej wynosil ok. 800 000 km, a parowozéw —
ok. 900000 km. Koszt stuzby wodociagéw bylby:

900 000
1000

¢) Stuzba parowozowa, Koszt ogélny dla Dy-
rekcji Krakowskiej wynosit 1485,56 z1./1000 parowozokm,
w tem paliwo 977,77 zl.; liczac dla linji zakopianskiej, jako
typowo gorskiej, zuzycie paliwa o 33% wicksze, mamy o0g6-
tem ok. 1808 zlL/1 000 parowozokm, czyli ogétem:

900 000
1 000

d) Stuzbawagonowa. Uwzgledniajac w kosztach
ogolnych tej stuzby 50% na wagony towarowe, uzyskuje sie
po przeliczeniu 3,5 z1./1000 osiokm i 4,63 z1./1 000 osiokm
na ogrzewanie i o$wietlenie. Uwzgledniajac srednio 20 osi
w pociggu (DOKP Krakéw srednio 23,3), otrzymujemy:

800 000 20
10‘0?5 —— (4,63 + 3,5) = ok, 130000 zt rocznie.

e) Stuzba warsztatowa. Uwzgledniajac wszyst-
kie wydatki tej stuzby, otrzymujemy dla Dyr. Krakowskiej
650 z1,/1 000 parowozokm, oraz 19,5 z1./1000 osiokm oso-
bowych, Daje to razem:

800 000 X 20

900 000 ;
650 x 1000 -+ 19,5 X RO 897 000 z. rocznie.

23,98 = ok, 21000 zi.

1808 = 1630000 zlotych rocznie.

2. Trakcja elekiryczna.

a) Stuzba konduktorska. Przyblizone oblicze-
nia wykazuja, iz przy trakcji elektrycanej roczny przebieg
pociggow bedzie daleko wiekszy, niz przy trakcji parowej
i moze byé¢ oszacowany na 1800 000 pociagokm oraz 2 200 000
jednostkokm, w tem 440 000 rocznie dla wagonéw typu cigz-
szego. ‘ \

Liczac, #e szybko$é handlowa wyniesie $rednio 55
km/godz, oraz przyjmujac po jednym konduktorze na jed-
nostke motorowa, otrzymujemy ogétem przy 1600 godzinach
jazdy na osobe rocznie:

2 200 000
et Lo = 5b;
TR0 55 ek
a uwzgledniajac personel kontroli — okolo 30 osob. Przy

poborach tych samych, co przy trakcji parowej, daje to rocz-
nie: 30 X 4500 — 135000 zl.

Réznica z trakcja parowa pochodzi z dwukrotnie wiek-
szej szybkosci handlowej i mniejszego sktadu pociagow.
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b) Stuzba trakcyjna. Obliczone poprzednio wy-
datki na stacje wodne odpadaja w tej alternatywie calko-
wicie,

c) Stuzba elektrowozowa. Wydatki osobowe
wynosza przy trakcji parowej okraglo 5000 zt. na osobe rocz-
nie, Liczac, jak dla stuzby konduktorskiej, mamy niezbedny
personel:

1 800 000
55 X 1600
a uwzgledniajac rezerwy oraz nieréwnomiernosci ruchu —
40 os6b, liczac z rezerwa. Daje to rocznie: 40 X 5000 =
— 200 000 zlotych.

Précz tego do kosztow tej stuzby dochodza koszty ener-

gji elektrycznej i 'smarow.

= 20 os6b,

Przyjmujac s$rednia wage jednostki motorowej 100 t
(lokalne 85 t, tranzytowe 170 t), $rednie zuzycie na zbiera-
czach — 27 Wh/tkm, oraz $rednie straty z uwzglednieniem
ogrzewania — 35%, otrzymujemy ogélne zuzycie dla pod-
stacyj po stronie wysokiego napigcia:

2200000 X 100 X 36,5
1000

Dodajac do tego ruch' towarowy, otrzymamy tacznie
okolo 10 miljoné6w kWh oraz ostrze, ktére moze byé osza-
cowane na 8000 kW w dniu $wiatecznym, lub przedswia-
tecznym w zimie.

Liczac wedtug oferty jednej z elektrowni Zagtebia We-
glowego oraz uwzgledniajac koszty oprocentowania i utrzy-
mania sieci zasilajacej 60 kV o dlugosci okoto 140 km, otrzy-
mamy, Ze cena energji elektrycznej w tych warunkach po-
winna wynosié ok. 11 gr/kWh loco podstacja. Daje to dla
samego ruchu osobowego rocznie:

8000 000 X 0,11 = 880 000 zlotych.

8 000000 kWh rocznie,

Przyjmujac na smary i czyszczenie wagonéw motoro-
wych 1/4 tych kosztéw dla parowozéw, otrzymujemy rocznie
okragto sume 35000 zlotych.

Razem stuzba elektrowozowa:
+ 35000 — 1115000 zl.

d) Stuzba wagonowa. Liczac jak dla trakcji pa-
rowej, ale proporcjonalnie do przebiegéw, ktére przy trakcji
elektrycznej moga byé oszacowane dla wagonéw doczepnych
na 7040000 osiokm, oraz odliczajac koszt ogrzewania i
oswietlenia, uwzgledniony w cenie pradu, otrzymamy:

704(%%%0><3’45 = ok, 25000 zlotych rocznie.

e) Stuzba warsztatowa. Wobec braku doktad-
niejszych danych, positkujemy sie liczba, przyjeta w kalkula-
cjach rentownosci Kolejowego Wezta Warszawskiego, ktéra
nie byla dotad zakwestjonowana — 20 groszy wagono/km,
powickszajac ja dla uwzglednienia trudniejszych warunkow
ruchu 0 20% do 24 groszy. W ten sposéb otrzymujemy:

0,24 < 220000 — 528 000 zlotych, dla wagonow motor.,

oraz. 19:5 X Eﬁ% = 137 000 zl. dla doczepnych,

czyli razem 665000 zlotych rocznie.

f) Stuzba podstacyj i sieci Koszty tej stuzby
mozna oszacowaé w przyblizeniu, liczac zgodnie z doswiad-
czeniami zagranicznemi po 600 zl. na km toréow gtéwnych
i po 15000 zt. na podstacje pét-samoczynng rocznie. Daje to
W sumie:

600 X 144 15000 X 4 = 146 000 ztotych,

200000 + 880000 +

Ogotem koszty stuzb, zaleznych od systemu trakeji, bes
da sie przedstawia¢ w sposob nastepujacy:



to przy $redniej oplacie 6 gr/km, dodatkowy dochéd roczny:
- 970 000 ztotych, a razem z oszczedno-

$ciami eksploatacyjnemi ogotem ok. 1900000 ziotych

Kapital ten przeznaczony byé musi na pokrycie opro-
centowania i amortyzacji dodatkowych urzadzen elektryfi-
kacyjnych o wartosci 18 800 000 zlotych, co stanowiloby oko-
to 10% rocznie. Uwzgledni¢ jednak jeszcze nalezy fakt, iz
niezaleznie od wysokosci oprocentowania, kolej zyska no-
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£ Trakcja Trakcja
Sdu b p parowa elektryczna 16 100 000 X 0,06
Konduktorska. 337 000 135 000 rocznie.
rakeyifas Ter s o s 21000 —
Parowozowa (elektrown.) . 1 630 000 1115000
Wagonowa 130 000 25000
Warsztatowa . ) : 897 000 665 000
Podstacyj i sieci . . . . C— 146 000
Razem 3015 000 2 086 000
Roczne oszczednoéci przy
trakciji elektrycznej. ' 929 000

Réwnolegle z oszczednosciami eksploatacyjnemi wzro-
sng, po wprowadzeniu trakcji elektrycznej dochody eksploa-
tacyjne, gdyz ilo§é¢ podréznych z cala pewnoscia zwiekszy
sie powaznie. Uwzgledniajac dla ostroznosci jedynie wzrost
przejazdéw o ilos¢ podréznych w komunikacji autobusowej,
otrzymamy wzrost o 16 100 000 osobo/km (1 480 autobuso/km
srednio dziennie na odcinkach, wspélnych z koleja). Daje

wy, zupelnie nowoczesny tabor, ktéry zastapi tabor parowy,
niezdatny praktycznie do uzytku na rozpatrywanej linji,
ktorego wartosci zreszta wogéle nie uwzgledniamy, a procz
tego rozwiazane zostanie radykalnie zagadnienie komunika-
cji w Zakopanem, co przyniesienie nieocenione korzysci na-
tury ogolnej. Pozatem mozna z cala pewnoscig stwierdzié,
iz elektryfikacja spowoduje powazny wzrost frekwencji na
linji, co przyczyni si¢ do dalszego powigkszenia jej rentow-
nosci,

ZAKOPANE I GMINY SASIEDNIE POD WZGLEDEM
| ELEKTRYFIKAC]L

Inz. lzydor Wiadystaw Pilklewicz i Jan Kontrymowicz-Oginski.

Streszczenie. Poczatki elektryfikacji w Zakopanem.
Budowa sieci miejskiej i rozbudowa elektrowni w Kuz-
nicach. Budowa miejskiego zakladu elektrycznego wy-
tworczego. Rozwdj miejskiego zakladu elektrycznego (sieci
i elektrowni). Wspolpraca elektrowni cieplnej i wodnej.
Projekt kolejki linowej. Inne zaklady elektryczne w rejonie
zakopiariskim. Zaklad elektryczny w Nowym Targu i uwagi
o mozliwosciach wspolpracy tegoz z zaktadem w Zakopa-
nem oraz uwagi o elektryfikacji sasiednich gmin,

Uwagi ogélne.

Pierwsza wzmianka historyczna o Zakopanem datuje .

si¢ z roku 1578 (przywilej osadniczy krola Stefana Batore-
go). Do polowy w. XIX Zakopane bylo wioska, pozbawiona
nawet drogi dojazdowej do Nowego Targu. W r. 1886 Za-
kopane otrzymalto statut i ustréj uzdrowiska pod zarzadem
Komisji Klimatycznej i Rady Gminnej. Waznemi etapami
rozwoju Zakopanego byly: budowa kolei Krakéow—Cha-
bowka w r. 1882, goscinca z Nowego Targu do Zakopanego
w r. 1884, kolei Chabowka—Zakopane w r. 1899,

Poczatki elektrylikacji w Zakopanem,

Kiedy powstala pierwsza drobna elektrownia w Za-
kopanem, brak doktadnych zapiskéw; jednak wiadomo, ze
w koricu ubiegtego stulecia juz istnialo ich kilka. Byly to
elektrownie, ‘wybudowane dla os$wietlenia poszczegolnych
niewielkich objektow.

W poczatku biez. stulecia rozpoczeto zabiegi o zelek-
tryfikowanie catego obszaru Zakopanego. Pierwsze proby
zorganizowania o$wietlenia elektrycznego nie doprowa-
dzity do skutku. Ostatecznie utrzymata sie koncepcja elelk-
trowni w Kuznicach, bedacej wlasnoscia §. p. hr. Zamoy-
skiego, ktéra miata dostarcza¢ pradu zapomoca sieci, be-
dacej wlasnosciag gminy.

Budowa sieci miejskiej i rozbudowa elektrowni
w Kuznicach,

18 maja 1914 r. pomiedzy gmina a §. p. Wi hr. Za-
moyskim zawarto umowe, na podstawie ktorej zobowiazal

si¢ on rozbudowaé =zaklad elektryczny w swych dobrach
Kuznice tak, by dostarcza¢ do sieci mieiskiej nie mniej, niz
170 000 kWh rocznie.

Wybuch wojny swiatowej spowodowal opéznienie wy-
konania powyzszej umowy. Po raz pierwszy zablysto swia-
tto elektryczne na ulicach Zakopanego dopiero w Boze
Narodzenie 1919 r., a roboty przy budowie sieci miejskiej
byly ukoriczone dopiero w r. 1920.

Sie¢ miejska byla wybudowana pod kierunkiem ,Gru-
py elektrotechnicznej” Centrali Odbudowy Galicji i za
pieniadze, uzyskane z kredytow w wysokosci 450 000 koron
od wyzej wspomnianej Centrali Odbudowy

W Kuznicach narazie byla zainstalowana turbina
wodna o mocy 300 KM, bezposrednio polaczona z pradnica
trojfazowa 5000 V 180 kW. Od Kuznic wybudowano linje
napowietrzna 5000 V, ktéra szla wzdluz potoku Bystrego
na przestrzeni okolo 4000 m. W miescie byly wybudowane
stacje stransformatorowe 5000/380/220 V i sie¢ 380/220 V.

Elektrownia w Kuznicach byla pomyslana jako pro-
wizorjum na lat kilka. Lecz juz w nastepnym roku nie mo-
gla ona pokryé¢ zapotrzebowania, gdyz z powodu zmniejsze-
nia sie ilosci wody w miesigcach zimowych turbozespol za-
miast 180 kW mogt dawaé tylko 60—15 kW.

Celem zaradzenia zlemu 6wczesny dyrektor dobr Kuz-
nickich proponowal hr. Zamoyskiemu zakupienie zespolu
dyzlowskiego o mocy 265 kW, lecz zamiast tego ustawiono
lokomobile parowa o mocy 250 KM, ktéora napedzala
pradnice trojfazowa 125 kVA. Obie maszyny, to jest turbi-
na wodna i lokomobila parowa, pracujac réwnoczesnie, nie
byly w moznosci w czasie sezonu zimowego, a potem nawet
i letniego dostarczyé potrzebnej ilosci energji elektrycznej.
Dochodzito do takich krytycznych momentiow, ze przez ca-
te tygodnie wszystkie zakopianskie kawiarnie i restauracje
o$wietlone byly s$wieczkami, zakazywano oswietlenia wy-
staw sklepowych, a bardzo czesto gaszono wszystkie lam-
py uliczne i pograzano Zakopane w ciemniosciach. W kon-
cu za$§ musiano wydaé zarzadzenie wstrzymania wszelkich
nowych przylaczen, chociaz ruch budowlany w tym czasie
byl nader ozywiony.
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Miejski zaklad elektryczny wytwérczy.

W takim stanie rzeczy gmina zdecydowala sie wybu-
dowac¢ wlasng elektrownie cieplng w miejscu, gdzie potok
Bystry wpada do potoku Cicha Woda. Odnosna uchwata
Rady Gminnej zapadta w roku 1924, pierwszy zespol dyz-
lowski o mocy 265 kW uruchomiono 14 pazdziernika 1926
roku. Drugi zespél dyzlowski o moey 320 kW uruchomiono
w roku 1928, trzeci o mocy 540 kW — w korncu roku 1930,

W dniu 27 czerwca 1932 r. Gmina Miejska uzyskala
uprawnienie rzadowe Nr, 188 na zaklad elektryczny.

Obecnie z powodu zuZycia pierwszy zesp6l moze da-
waé tylko do 240 kW, a wiec trzy zespoly razem — do
1100 kW, '

Najwieksze obciagzenie elektrowni Gminy dochodzito
w roku 1926 do 120 kW, w r. 1927 — 265 kW, 1928 —
420 kW, 1929 — 540 kW, 1930 — 540 kW, 1931 ___ 540 kW,
1932 — 550 kW i 1933 — 540 kW,

Rozw6j miejskiego zakladu elektrycznego.

Na 1 kwietnia 1933 r. zaktad elektryczny Gminy mial
20 stacyj transformatorowych 5000/380/220V o ogélnej mo-
cy 980 kVA, lamp wysokoswiecowych dla os$wietlenia ulicz-
nego 73, mniejszych 280, ogélna moc oswietlenia ulicznego

byta 47,7 kW. Ogélna dlu-

Ik gosé linij napowietrznych
IOOO_I(% \/ 5000 V wynositla 6429 m,

kabla 5000 V — 4104 m, li-
8000 nij napow. 380/220 V —

s 33402 m, kabla 380/220 V—
600 1964 m, ztaczy kablowych—
1 1156 m, zlaczy napow. —

14121 m, Ogoélna dlugosé
400_ sieci oswietlenia publiczne-
go wynosita: kablowej —
200 981 m, napowietrznej —

22123 m .

3l —

|
IR

§ § & 8 ni miejskiej oraz energje,
ik £ pobrana od elektrowni wod-
Rys. 1. nej w Kuznicach w latach

1926—1933, podaje rys. 1.
Energje, wytworzona przez zaktad cieplny i pobranag
z zakladu wodnego dla sieci miejskiej w poszczegolnych
miesigcach, podaje tablica I.

Tablica I.
R o k
Miesiac —_— —
1930 | 1931 | 1932 1933

Styczed . . . .| 116533 127520 | 130268 | 143505
Tigrbyy o0 0 W2 94 504 104080 | 109049 | 110772
Marzec . ‘ 75 356 89 430 87 948 92 547
Kwiecienn . . . 61174 66 500 69 605 72 307
VAT o o o 61 190 63 080 59 125 52 674
Czerwiec . 57 150 59 590 625771 56439
Lipiec . 58 495 78 171 75179 72 071
Sierpieri . 89 000 91 241 79 440 85 361
Wrzesien 80900 82 600 79 241 83 464
Pazdziernik 86000 | 81700 78 063 83 478
Listopad. 89420 | 97823 82 800 90 698
Grudzien 119 400 125272 | 112953 | 133710
Razem . 989 122 | 1 067 007 | 1 026 248 | 1 084 026

W roku 1932 zdemontowano na elektrowni w Kuzni-
cach lokomobile 250 KM, a zamiast niej zainstalowano dru-
ga turbine wodna, bezposrednio polaczona z pradnicy troj-
fazowa 5000 V, tak ze obecnie elektrownia w Kuznicach

Wytworczosé elektrow-,

ma naped tylko wodny (przedtem miala wodny i cieplny).
Nominalna moc jej wynosi 260 kW, lecz w czasie matej
wody moze ona da¢ nie wigcej, niz 60—15 kW,

Aby poprawié warunki gospodarcze ruchu elektrowni
w Zakopanem, Zarzad Miejski porozumial si¢ z Zarzadem
Fundacji Kuznickiej tak, Zze w czasie matego obciazenia sil-
niki dyzlowskie nie pracuja.

Gyl 5 T 1932
400
300
200).
100 ) b Z
10 . 6‘““/?9//‘ ??)‘??'?Z“‘E &

Rys. 2.

Wspolprace elektrowni cieplnej i wodnej w Zakopa-
nem mozna widzie¢ na rys. 2, 3 i 4, Polaczenie tych elek-
trowni pokazano na rys. 5.

Projekt kolejki linowej.

Jako powaznego przyszlego odbiorce energji elektry-
cznej w Zakopanem nalezy wymienié projektowana kolej-

ke linowag od okolic dworca kolejowego do Gubatowki,
gdzie w przyszlosei ma powstaé dzielnica sanatoryjna.

S00lKW

/5. X1 1932

400

300,

200,

100 a b

R B A e
Rys. 3.

Sprawa ta zostala poruszona juz dawno; mozna sadzi¢, ze
w predkim czasie doczeka si¢ ona realizacji.

Kolejka ma by¢ mniej wigcej takiego typu, jak Rax-
bahn pod Wiedniem, Meran-Hofling-bahn, Zugspitzbahn

i caly szereg kolejek w Bawarji i we Wtoszech.

s00| kW 3/ Xl 1932
400

300

200

/00, a

6 8 R LT DTS L6
Rys. 4.

Inne zaklady elektryczne.

Oprocz wyzej opisanych zakladow elektrycznych wod-
nego i cieplnego, ktore pracuja rownolegle na wspolna sie¢,
na obszarze gminy Zakopane i sasiednich istnieja jeszcze
nastepuiace elektrownie:

1. Sanatorjum Wojskowego im. Marszal-
ka J. Pitsudskiego w gminie Koscielisko., Moc —
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38 kW, dwie maszyny parowe, prad staly 110 V. Prawdo-
podobnie Sanatorjum wkrétce bedzie pobierato prad z sieci
miejskiej, gdyz prowadzenie matej wlasnej elektrowni juz
si¢ nie oplaca.

2. Zwiazku Polskiego Nauczycielstwa
Szk6t Powszechnych, Moc — 28 kW, jeden silnik
spalinowy, prad tréjfazowy 380/220 V. Elektrownia ta ist-
nieje tylko dlatego, ze dotychczas pertraktacje o cene pra-
du nie doprowadzily do skutku.

Elekirownia Miejska

T
30KVA 30KVA
xx X 77— Moc 1100KW 1%,
X ] }
30KVA 70iKVA -y i 100K
Ij—*SF‘kaA SOKVA "
Ix/ M/N\NF-—/\\ Xy
5om'LZ 20KVA ~ S0KVA
400KVA XV,
XIX, Xl XY W e
30K 100KV SOKVA  J100KVA
XVl
20KVA
/N Xvill.
Y5KVA
v 7
75KVA  20KVA

Elektrownia HKuZnice

Rys. 5.

3. Pawlicow, ul. Krupé6wki, Moc — 12 kW,
jedna turbina wodna, prad staly 220 V. Elektrownia ta mo-
ze istnie¢ jeszcze dluzszy czas, dopéki maszyny nie zuzyja
si¢ albo nie znajda innego zastosowania.

4, Hotelu ,Sport” firmy ,S. Karpowicz i Syn".
Jedna turbina wodna o mocy 10 kW, prad staly 110 V. Do-
datkowo pobiera energje z sieci miejskiej.

5. Pensjonatu ,Kresy” Oldakowskiego. Jedna
turbina wodna o mocy 3 kW, prad staty 110 V. Energje
elektryczna pobiera réwniez z sieci miejskiej.

6 J. Uznariskiego w Jaszczuroéwce Dwie
turbiny wodne o mocy 32 kW, prad staly 220 V. Elektrow-
nia ta powstala przed wojna przy tartaku, sieci miejskiej
blisko niema, odbiorcy — przewaznie osoby, zwiazane z

tartakiem, wiec elektrownia ta moze jeszcze istnieé¢ diuz-
szy czas.

7. Zaktadu el. w Nowym Targu Elektrownia
gminy Nowy Targ znajduje sie troche dalej (okoto 20 km
od elektrowni gminy Zakopane), jednak winna byé rozpa-
trywana lacznie z rejonem zakopiadskim. Elektrownia ta
powstata stosunkowo dawno, bo przed rokiem 1898. Ener-
gja wytwarza si¢ przewaznie sila wodna, tylko w wyjatko-
wych wypadkach uruchamia si¢ maszyne parowa.

Chociaz elektrownia powstata wiecej niz 30 lat temu,
dotychczas nie wszyscy mieszkaricy Nowego Targu moga
z niej korzystaé. Tlumaczy si¢ to mylna polityka poprzed-
nich zarzadéw miejskich, ktére nie preliminowaly pienie-
dzy na elektryfikacje. Gdyby elektrownia byla odpowied-
nio prowadzona, nie byloby potrzeby w roku 1925 budowac
nowy zaklad wytwérczy w Zakopanem; nalezalo zainstalo-
waé turbozespot! w Nowym Targu
elektryczng do Zako;;anego i gmin sasiednich. Przemawia
za tem latwiejszy dowéz opalu do Nowego Targu, niz do
Zakopanego.

Inz. K. Siwicki, Dyrektor Biura Elektryfikacji w Min.
Przemystu i Handlu, umiescil w zesz. 48-ym z 1933 r. ,Pol-
ski Gospodarczej” artykul, w ktérym miedzy innemi poda-
je, ze na posiedzeniu w dniu 24.XI. 1933 r. Komitet Eko-
nomiczny Ministréw uchwalil wniosek, zmierzajacy do re-
organizacji elektrowni komunalnych w kierunku usamo-
dzielnienia ich od wladz danego zwiazku komunalnego i do
nadania osobowosci prawnej jednostkom wiekszym. Przy-
ktad Nowego Targu i Zakopanego znakomicie ilustruje po-
trzebe takiej reorganizacji. Z przykladu tego widaé réwniez,
jak szkodliwa jest dla elektryfikacji Polski gospodarka
czynnikéw niefachowych.

W danym wypadku, zamiast
elektrycznego wytwoérczego w Nowym Targu wybudowano
nowy zaklad wytwérczy w Zakopanem ze szkoda dla mie-
szkaricow jak w Nowym Targu, tak i w Zakopanem, a zwia-
szcza ze szkoda dla mieszkarnicow gmin sasiednich. Bylo to
wynikiem zupelnej zaleznosci zarzadu elektrowni od wladz
komunalnych, ktére nie potrafily ujaé sprawy szerzej i zgo-
dnie z wymaganiami spéfczesnemi.

Jesliby przed rokiem 1926 zaklady elektryczne jak
w Zakopanem tak i w Nowym Targu mialy wicksza samo-
dzielno$é i nie byly zmuszone liczyé sie wylacznie tylko
z wasko rozumianemi korzy$ciami swojej gminy, lecz réw-
niez gmin sasiednich i wymaganiami elektryfikacji ogélnej,
niewatpliwie wszystkie gminy sasiednie bylyby juz zelek-
tryfikowane; byloby to oczywiscie dla nich bardzo ko-
rzystne. :

i dostarczaé energje

powiekszenia zaktadu
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DZIAL ELEKTROWNIANY.

DRZEWO JAKO MATERJAL IZOLACYJNY W BUDOWIE
LINIJ WYSOKIEGO NAPIECIA.

Inz. Stanistaw Gieszczykiewicz.
Fomorska Elektrownia Krajowa ,,Grédek”.

Streszczenie. Na podstawie badan i doswiadczen, wy-
konanych i zebranych gltéwnie w Ameryce, wykazano, ze
drzewo posiada znakomite wlasnosci izolacyjne dla fal uda-
rowych, Wilgo¢, zanieczyszczenie, rodzaj drzewa i masy-
canie nie wplywa na te wlasno$ci. Drzewo jest zatem
nadzwyczaj cennym materjatem w budowie linij wysokiego
napigcia, gdyz fale udarowe, powstajace wskutek przepiec¢
atmosferycznych, stanowia dla nich najgrozniejsze miebez-
pieczenstwo. Przy racjonalnej konstrukeji, umiejetnie wy-
zyskujacej wlasnosci izolacyjne drewnianych cze$ci kon-
strukeji wsporczej, mozna uzyskaé¢ duzy stopieri bezpieczen-
stwa i unikna¢ uszkodzen. Podano gltéwne wytyczne, ja-
kiemi mozna si¢ kierowaé przy projektowaniu réznych ty-
pow linij elektrycznych napowietrznych,

I. Wstep.

Stosowanie drzewa w budowie elektrycznych linij na-
powietrznych datuje sie od samych poczatkéw przesylania
energji elektrycznej. Jednakze do niedawna traktowano
drzewo przedewszystkiem jako tani materjal wsporczy, nie
zdajac sobie jasno sprawy z jego wlasnosci izolacyjnej,
podkreslajac natomiast czesto jego wady, a mianowicie moz-
no$é spalenia drewnianej konstrukeji wsporczej, zwlaszcza
wskutek uplywu pradu, jak réwniez ograniczony okres trwa-
tosci, spowodowany gniciem. Dopiero badania, przeprowa-
dzone w ostatnich latach na szersza skale (prawie wylacznie
w laboratorjach w Stanach Zjednoczonych), jak réwniez ce-
lowe pomiary, proby i obserwacje, zebrane w praktyce, rzu-
city duzo $wiatla na te ogromnie cenng wlasciwosé drzewa,
jaka jest jego zdolnos¢ izolacyjna zwlaszcza dla fal udaro-
wych.

Badania, o ktérych wspomnialem, sa u nas stosunkowo
mato znane, to tez w budowie linij wysokiego napigcia sto-
suje sie czesto konstrukcje mnieracjonalne pod wzgledem
elektrycznym albo tez wyzyskuje sie wlasnosci zolacyjne
drzewa zupelnie przypadkowo. Sprawe wtlasnosci izolacyj-
nych drzewa pomijaja milczeniem réwniez ,Przepisy tech-
niczne na linje elektryczne pradu silnego’, wydane przez
Ministra Robét Publicznych 26 kwietnia 1932 r., ktére trak-
tuja drzewo jedynie jako drugorzedny materjal wsporczy i
ograniczaja mozno$¢ stosowania go w pewnych wypadkach.
Stanowisko to wobec nowszych badan nie jest, mojem zda-
niem, uzasadnione i wplywa na hamowanie postepu eiek-
tryfikacii.

Zapatrywania na budowe linij wysokiego napiecia, a w
szczegblnosci na ich izolacje, ulegly gruntownej zmianie, od-
kad przeprowadzono pomiary i obserwacje w praktyce,
umozliwiajace blizsze poznanie zaréwno jakosciowe jak i
iloéciowe zjawisk przepieciowych, grajacych dominujaca role
w technice przesylania energji elektrycznej przy pomocy
przewodéw napowietrznych. Stwierdzono, ze whrew daw-

niejszym przypuszczeniom przepiecia, powstajace w ruchu
wskutek laczen i t. p., nie stanowia niebezpieczenstwa dla
linij przesylowych. Gléownem zrédltem zaburzen sa dla linij
przepiecia, powstajace wskutek uderzenia pioruna czy to w
poblizu linji, czy tez bezposrednio w linje elektryczna, przy-
czem te ostatnie stanowia dla ruchu niebezpieczenstwo
znacznie powazniejsze. Z powyzszego jasno wynika, iz pod-
stawowym warunkiem bezpieczeristwa ruchu linji elektrycz-
nej napowietrznej jest wykonanie takie, aby byla ona zupel-
nie pewna ma pioruny (lightning proof).

Na podstawie analizy statystyk i obserwacyj zauwazo-
no, ze linje wysokiego napiecia, wyzyskujace wlasnosci izo-
lacyjne drzewa, daja wyniki lepsze, anizeli linje z uziemio-
nemi konstrukcjami wsporczemi, przy zastosowaniu izolato-
réw porcelanowych tej samej wielkosci i typu. Obserwacje te
byly powodem podjecia gruntowniejszych studjow nad
drzewem jako materjalem izolacyjnym.

II. Drzewo jako izolator dla pradu zmiennego.

Stwierdzono, ze drzewo zachowuje si¢ zupelnie inaczej
przy préobach, przeprowadzonych przy zastosowaniu pradu
zmiennego o czgstotliwosci 60 okreséw na sekundg, inaczej
przy prébach przy pomocy fal udarowych. W razie przyla-
czenia napiecia na stale, wlasno$ci izolacyjne drzewa zale-
23 w duzej mierze od rodzaju drzewa, sposobu przygotowa-
nia go, zawartosci wilgoci i zanieczyszczen, przyczem istnie-
je niebezpieczeristwo, ze uplyw pradu moze spowodowaé
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Rys. 1.
Napiecie przeskoku (wartos¢ skuteczna) poprzeczek jodto-
wych, zmierzone pradem zmiennym o 60 okr/sek. Krzywe,
oznaczone litera ,,A" dotycza porzeczek z drzewa wysuszo-
nego, ,,B" — z drzewa surowego, ,,C" — z drzewa mokrego.
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spalenie drzewa. Nasycanie drzewa olejem smolowym nie
wplywa znacznie na zmiane jego wlasnosci izolacyjnych. Na
rys. 1 podano wyniki, osiagniete przez inzynierow amerykari-
skich ') przy prébach, dokonanych na poprzeczkach drew-
nianych przy rozmaitym odstepie elektrod: przy zastosowa-
niu drzewa wysuszonego (seasoned), drzewa niewysuszone-
go (unseasoned) i drzewa mokrego. Widzimy, ze dla drzewa
suchego napigcie przeskoku dochodzi do jedenastokrotnej
warto$ci napiecia dla drzewa mokrego. O ileby zatem cho-
dzito o izolacje dla pradu zmiennego, to byloby zrozumiate,
ze niewiele mozna spodziewaé si¢ od drzewa, ktérego wy-
trzymatosé elektryczna jest tak zalezna od wilgoci i roz-
nych przypadkowych warunkéw. Zaznaczylem jednak juz
poprzednio, ze izolacja linji napowietrznej, jezeli ma ona
wytrzymaé przepiecia atmosferyczne, nie zalezy od napie-
cia ruchu, ale od calego szeregu czynnikéw innych, jak:
wysoko$é przewodéw nad ziemia, wzniesienie i konfiguracja
terenow, przez ktore przebiega linja, warunki atmosferycz-
ne i geologiczne i t. d., a zatem od wszystkich czynnikéw,
decydujacych o przepieciach atmosferycznych, na jakie linja
bedzie narazona w czasie pracy. Izolacja, jaka zapewniaja
w praktyce izolatory porcelanowe lub szklane, jest zazwy-
czaj wystarczajaca, aby zapobiec zaburzeniom, spowodo-
wanym przez przepigcia, zalezne od napiecia ruchu,

IIl., Fale udarowe w praktyce i w laboratorjum.

Wskutek przepigé atmosferycznych na linjach i)owsta-
jar fale udarowe wedrowne. Przy pomocy oscylografow ka-
todowych zarejestrowano caly szereg takich fal na linjach
przesylowych. Na rys. 2 przedstawiono charakterystyczny
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Rys. 2.
Fale udarowe, zdjete w praktyce w roku 1929 w Wallen-
paupack, oraz fale laboratoryjne, znormalizowane przez
AIEE. A" fala o czole i grzbiecie rownym sredniej z 35
najwyzszych zarejestrowanych. ,B" typowa fala o czole
stromem. ,,C" typowa fala o czole tagodnem. 1 fala znor-
malizowana 1X5 mikrosekund; 2 fala znormalizowana
1X10 mikrosekund; 3 fala znormalizowana 1,5X40 mikro-

sekund.

ksztatt fal, zdjetych na linjach Pennsylvania Power & Light
Co w okolicy Wallenpaupack *). Przebieg fali charakteryzuje
si¢ tak zwanem ,czolem” (front), wysokoscia napiecia i
ngrzbietem” (tail) fali. Jak wida¢, fale zarejstrowane znacz-
nie sie od siebie réznia.

Aby zda¢ sobie sprawe z tego, jak zachowywa¢ sie be-
da pod wplywem przepieé linje o rozmaitej konstrukeji i w
rozmaity sposéb izolowane, konieczne fjest przeprowadze-
nie prob, polegajacych na poddawaniu stupéw danej kon-
strukcji normalnie uzbrojonych dziataniu fal, ktérych ksztatt
odpowiada ksztattowi fal, wystepujacych w praktyce, przy-
czem korzystne jest rowniez zbadanie, jak zachowywac. sie
bedzie tuk pradu zmiennego, nastepujacy po tuku, wywota-

') Spis czesci literatury, ktéra sie postugiwatem, poda-
tem na koncu artykulu.

nym falag udarowa. Opierajac sie jedynie na tego rodzaju
probach, mozna konstrukcji nadawaé¢ odpowiednie wymiary
i ustala¢ izolacje calego ustroju. Zrozumiale jest, ze nie po-
moze wysoka izolacja czesci ustroju, gdy dopusci sie caly
szereg punktow slabych, bedacych pézniej powodem zabu-
rzeni. Badanie izolacji przy pomocy fal udarowych przepro-
wadzono w duzym zakresie w réznorodny sposob w rozmai-
tych laboratorjach, prébujac zaréwno poszczegolne czlony
ustroju, jak réowniez badajac je w réznych uktadach. Fale
udarowe otrzymywano przy pomocy odpowiednich-urzadzen,
ktorych gtowna zasada polega na tem, ze taduje sie baterje
kondensatoréw réwnolegle, a nastepnie wyladowuje sie ja
szeregowo, przyczem szeregowe polaczenie zostaje uskutecz-
nione samoczynnie przez iskierniki, dzialajace w chwili, gdy
napiecie na kondensatorach dojdzie do odpowiedniej wyso-
kos$ci. Przez szeregowe polaczenie otrzymuje sie wielokrot-
no§¢ napiecia jednego kondensatora, odpowiadajaca ilosci
kondensatoréw, potaczonych szeregowo. Przez réznorodna
konstrukcje i dobor poszezegélnych danych urzadzenia moz-
na uzyskaé¢ rozmaite fale udarowe. Doniedawna panowata
znaczna rozbieznos¢, przyczem wynikow, osiagnietych w réz-
nych laboratorjach, nie mozna bylo porownywa¢ i korzysta-
nie z nich dla celé6w konstrukcyjnych bylo znacznie utrud-
nione, gdyz napiecie przeskoku zalezy zar6wno od wysoko-
§ci napiecia, szybkosci podnoszenia napiecia, czasu trwania,
jak i biegunowosci fali, a zatem od tylu czynnikéw, ze ra-
chunkowe uwzglednienie ich nie jest dzi§ mozliwe. Z kon-
cem roku 1932 Podkomitet przepigé atmosferycznych i izola-
toréow AIEE (Subcomittee on Lightning and Insulators) wy-
stapil z propozycja ¥) normalizacji fal udarowych, zalecajac
stosowanie fal 0,5 X 5 mikrosek., 1 X 10 mikrosek., 1,5 X
X 40 mikrosek. Pierwsza cyfra oznacza czas w mikrosekun-
dach od zera do osiagniecia szczytu, druga od zera do punk-
tu na ,grzbiecie” fali, w ktérym napiecie rowne jest polowie
napiecia szczytowego. Z poczatkiem roku 1933 Podkomitet
wydal instrukcje obszerniejsze *), zmieniajac fale, jak naste-
puje: 1 X 5 mikrosek., 1 X 10 mikrosek., 1,5 X 40 mikrosek.
Uczyniono to z tego powodu, Ze ‘osiggnigcie szczytu w ciagu
utamka mikrosekundy nastreczalo w niektérych laborator-
jach powazne trudnosci. Jak wida¢ z rys. 2, fale te w stop-
niu dostatecznym odpowiadaja falom, zarejestrowanym w
praktyce. Poniewaz ma linjach stwierdzono zaréwno fale do-
datnie, jak i ujemne, to, aczkolwiek napiecia przeskoku dla
fal dodatnich sa naogél nizsze, zaleca sie jednak przeprowa-
dzenie pomiaréw przy pomocy fal obu biegunowosci, aby w
ten sposél; osiggnac¢ catkowity obraz wlasnosci izolacyjnych
badanego objektu. Pomiary mozna przeprowadzaé¢ w sposob
rozmaity, Najbardziej celowe jest zdejmowanie charakterys-
tycznych krzywych napiecia przeskoku izolacji (volt-time
flashover characteristic of insulation) w zaleznosci od cza-
su, po ktorym nastepuje przeskok. Do zdjecia tych krzywych
nalezaloby wlasciwie uzy¢ idealnych fal prostokatnych o
czole prostopadlem, zwickszajac stopniowo wysokosé napig-
cia i na podstawie oscylogramow ustalajac czas do przesko-
ku. Wykreslenie krzywej, zbudowanej na podstawie odnos-
nych oscylograméw, jest bardzo proste, jak to widzimy na
rys. 3a. Poniewaz w praktyce osiagniecie fali prostokatnej
nie jest mozliwe, przeto krzywa charakterystyczng mozna
otrzymaé, postugujac sie fala o czole pochylem, zblizona do
fali-prostokatnej. Zwiekszajac amplitude fali udarowej, uzy-
skuje si¢ czasy przeskoku coraz krétsze; opierajac sie na oscy-
logramach, wykresla sie odpowiednia krzywa tak, jak poka-
zano na rys. 3b. Mozna wreszcie zbudowaé krzywa, postu-
gujac sie falami o czole wznoszacem si¢ ze stala szybkoscia,
przyczem zmienia sie pochylo§é czota poszczegolnych fal.
Przeskok mnastepuje na ,czole” fali, a nie na ,grzbiecie',
jak w przypadku, pokazanym ma rys. 3a i 3b. Sposéb wy-
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kreslenia tej krzywej pokazano na rys. 3c. Mozna wreszcie,
postugujac sie rozmaitemi falami, ustalaé¢ najnizsze napiecia,
przy ktoérych, przy powtérnych probach danem mnapieciem,
przeskok nastepowaé bedzie w 50% na objekcie badanym.

wych podawal najnizsza wartosé szczytu fali, przy ktérym
nastepowal przeskok na ,grzbiecie”, nie podajac czasu .
opéznienia, t. zn, czasu, ktéry uptynal od chwili powstania
fali do chwili przeskoku. Do préb stosowal on napiecie w
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Rys. 3.

Charakterystyczne krzywe napiecia przeskoku, zdjete przy pomocy fal udarowych;

b) fali praktycznie osiagalnej o stromem czole i plaskim grzbiecie, ¢) falami o r6znem pochyleniu czota.
nastepuje na czole fali,

Linjami kreskowanemi poziomemi podano, przy jakich napigciach

pradzie zmiennym o czestotliwoéci 60 okr./sek.

Uwaga:

Ostatnia metoda nie wymaga stalego stosowania oscylogra-
fu katodowego i daje oczywiscie charakterystyki odmienne,
ktorych nie mozna poréwnywaé z poprzedniemi,

Powyzsze wskazania Podkomitetu spotkaty sie z kryty-
ka i by¢ moze, iz w miare zbierania wigkszej ilosci materja-
tu doswiadczalnego ulegna one odpowiednim zmianom,

1V. Badania drzewa jako izolatora dla fal udarowych.

Jak juz zaznaczylem, rézni badacze przed wydaniem
powyzszych wskazan postugiwali sie r6znemi metodami, dla-
tego tez badania te nie sa kompletne i koniecznem jest ze-
branie wiekszego materjatu, aby moe, opierajac sie ma nich
i bez potrzeby uciekania sie przy nowych ukladach do no-
wych seryj préb, budowaé celowo linje wysokiego napiecia.

Austin® w swych badaniach nad drzewem jako ma-
terjatem izolacyjnym postugiwal sie pradem o wysokiej cze-
stotliwosci 60 000 okreséw na sek. przyczem porownywal
przeskok, jaki osiagal na izolatorach, zmontowanych na
uziemionej konstrukcji stalowej, z przeskokiem, otrzymy-
wanym na izolatorach na konstrukcjach drewnianych. Zmie-
niéja,c ilosé izolatoréw wisiorowych na konstrukeji zelaznej,
mozna bylo w przyblizeniu poréwnywaé otrzymane wyniki.
Nie podaje blizej wynikéw tych badan, gdyz mamy dzi$
wyniki pézniejszych badan, przeprowadzonych przy pomocy
fal udarowych i przy uzyciu oscylografow katodowych.

Peek?®) ?), streszczajac badania swoje nad drzewem,
podaje, ze stupy drewniane maja wytrzymatos¢ dla fal uda-
rowych, wynoszaca od 330 do 990 kV/m; wartosé¢ 590 kV/m
nalezy uwazaé¢ za dobra Srednia wartos$é. Stup zatem o wy-
soko$ci 10,7 m z ramieniem drewnianem 1,5 m dlugosci ma
wytrzymatosé 7200 kV. Izolator w tym przypadku bardzo
malo dodaje drzewu wytrzymaltosci. Autor zwraca dalej
uwage na niebezpieczenstwo tupania drzewa przez pioruny,
przyczem podaje sposob ochrony drzewa przed tem przy
pomocy iskiernika. W dalszym ciagu szerzej omawiam te
sprawe, jak rowniez sprawe cze$ciowego przeskoku w wy-
padku drzewa mokrego, wreszcie niebezpieczenstwo spale-
nia drzewa.

Badania nad wtlasnosciami izolacyjnemi drzewa prowa-
dzit dalej Melvin?7), wykonujac doswiadczenia w labora-
torjach General Electric Co. w Pittsfield. W badaniach tych
postugiwal sie fala 1/4 X 20 mikrosek., przyczem w krzy-

a) fali teoretycznej prostokatnej,
Przeskok

szezytowych nastepuje przeskok przy

granicach 400 kV do 3000 kV. Krzywe podaja $rednie war-
tosci, przyczem linjami przerywanemi podane sg czesci krzy-
wych ekstrapolowane,

Badania byly przeprowadzone na stupach cedrowych
(cedar, Thuya occidentalis), kasztanowych (chest nut, casta-
nea dentata) sosnowych (pine) nasycanych; na poprzeczkach
z jodty (fir) i z sosny nasycanej, na drazkach z twardego
drzewa i sosny, i na réznych uktadach izolatorow z po-
przeczkami oraz na réznych konstrukcjach stupéw z po-
przeczkami i izolatorami. Wymiary konstrukcji odpowiadaly
wymiarom, stosowanym w praktyce dla 66 kV i 132 kV, je-
dynie stupy byly krotsze.

Szczegolnie ciekawe sa proby, majace wykazaé wplyw
wilgoci i zanieczyszczen. A wiec przeprowadzano proby na
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Napiecie szczytowe przeskoku fala udarowa stupa drewnia-
nego w zaleznosci od diugosci stupa.

stupach, ktore przez ok. dwa tygodnie umieszczone byly
pod przykryciem tak, ze reprezentowaty suchy stup w prak-
tyce, druga za$ partja stupéw byla zmoczona przed proba,
odpowiadata zatem warunkom, panujacym w czasie silnego
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deszczu; trzecia partje moczono w kadzi przez dwa tygod- wie 5% przy zastosowaniu deszczu o opadzie 5,08 mm

nie przed proba, czwarta moczono w slonej wodzie, piata
pokrywano warstwa mokrego cementu, imitujacego zanie-

czyszczenia. Poprzeczki i drazki traktowano w podobny
sposab.
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Napiecie przeskoku fala udarowa drazkéow i poprzeczek
drewnianych w zalezno$ci od dtugosci drzewa.

Proby, przeprowadzone na tak przygotowanych objek-
tach o dtugosci od 1300 mm do 4 600 mm, wykazaly, ze ani
rodzaj drzewa ani wilgoé, ani zanieczysz-
czenia ani tez ilo§é stonej wody wessanej
nie wptywa istotnie na napigcie przesko-
ku falami udarowemi. Nie od rzeczy bedzie zazna-
czyé, ze napiecie przeskoku fala udarowa na izolatorach
porcelanowych przy krétkiem opéznieniu czasowem nie za-

3000
//
2600 7
/
2200
1 800 74
/( V 1400 //
74
/
1 000
L z
600 pd
7
200 A
0
oI 1 15 2 25
:_+
Odstep ostrzywm
Rys. 6. j
Napigcie szczytowe przeskoku fala udarowa iskiernika

ostrzowego w zaleznos$ci od odstepu ostrzy,

lezy réwniez od tego, czy pomiar przeprowadzany jest pod
deszczem, czy tez na sucho®), Przy dluzszem opéznieniu
(t. zn, gdy przeskok nastepuje dalej na grzbiecie fali wsku-
tek zastosowania nizszego napiecia) réznica wynosi zaled-

.ha min. .

Badanie Melvina wykazuje jedynie, Ze cedr, mo-
czony w stonej wodzie, ma nizsze wartosci przeskoku od
innych. Ciekawe jest, ze przy niektoérych okazach mokrych
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Rys. 7.
Napiecie szczytowe przeskoku falg udarowa laricucha izola-
tor6w wisiorowych, talerzowych, =zlozonych zlozonego
z ogniw o $rednicy 254 mm o dlugosci ogniwa 146,1 mm
w zaleznos$ci od ilosci izolator6w w tancuchu.

i moczonych w stonej wodzie osiagnieto wyzsze wartosci
przeskoku, anizeli przy suchych. Opér 200 oméw, szerego-
wo polaczony ze slupem, nasladujacy opér uziemienia, réw-
niez nie wplywal na wartosci przeskoku.

Dane, uzyskane przez Melvina, podano w formie
wykreséw na rys. 4, 5, 6, 7 8, 9, przyczem rys. 7 podany
jest wg. Peek'al).
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Rys. 8.
Napiecie szczytowe przeskoku falag udarowa slupa z po-
przeczka drewniana przy réznej ilosci izolatoréw w zalez-
noéci od diugosci poprzeczki,

Jak to juz z poprzedniego wynika, badania Melvi-
na nie sa wyczerpujace, gdyz przeprowadzone sg jedynie
przy pomocy fali o tym samym ksztalcie bez uwzglednienia
opéznienia czasowego, Charakterystyczne krzywe napiecia



przeskoku, uwzgledniajace wplyw opéznienia
podaje Torok®) oraz autorzy juz cytowani poprzednio?),
Ze wizgledu na ograniczone miejsce podaje za nimi') jedy-

czasowego,
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Rys. 9.
Napigcie szczytowe przeskoku fala udarowa stupa drewnia-
nego przy réznej ilosci izolator6w w zaleznosci od dlugosci
drzewa.

nie dwie krzywe przeskokéw dla poprzeczki z jodly (fir)
nasycanej o przekroju 102 )X 127 mm, bez oméwienia szcze-
gotow (rys. 10 i 11). Zaznaczyé jednak wypada, ze dane, za-
warte w powyzszej pracy?), przedstawiaja cenny materjal
dla projektowania linij 26 kV. Krzywe przeskoku, podane
na rys. 10, sa to krzywe charakterystyczne, zdjete podobnie,
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Rys. 10.
Charakterystyczne krzywe napiecia szczytowego przeskoku
falg udarowa poprzeczek jodtowych w zaleinosci od czasu
opéZnienia, t. zn. czasu, mierzonego od poczatku fali’ do
chwili przeskoku. ,A" krzywe dla poprzeczek o dtugo-
$ci 1524 mm; ,,B" krzywe dla poprzeczek o dlugosci ¢10 mm.

jak opisano i zilustrowano na rys. 3b, jedynie sposéb ozna-
czenia op6znienia czasowego byl troche inny, anizeli zale-
cony przez ,Podkomitet przepie¢ atmosferycznych i izola-
torow AIEE"”, co jednak nie wplywa znacznie ma wyniki,
Do préb stosowano fale dodatnia 0,5 do 0,75X60 mikrosek.
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Cytowani autorowie') rowniez wypowiadaja, sie, ze wg, ich
badan wilgoé i nasycanie nie ma znacznego wplywu na
wartosé¢ przeskoku fala udarowa dla drzewa.
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Rys. 11.
Krzywe przeskoku fala udarowa poprzeczek jodtowych, przy
réznym czasie opOznienia, i, zn. czasie, mierzonym od po-
czatku fali do chwili przeskoku w zaleznosci od dlugosci
poprzeczek,

V. Niebezpieczenistwo uszkodzenia drzewa przez pioruny.

Drzewo jako materjal izolacyjny ma jednak ujemne
strony, gdyz ulega uszkodzeniu przez pioruny, zosta-
je mianowicie rozszczepione, przyczem uszkodzenie moze
byé bardzo znaczne, powodujac dluzsza przerwe ruchu. Za-
pobiec temu mozna przez zastosowanie odpowiednich iskier-
nikéw ochronnych, Na rys, 12 poka-
zano zasadniczy schemat iskiernika
ochronnego dla stupa drewnianego.
Jak z rysunku widaé, zasada polega
na tem, ze jedynie cze$é dlugosci stu-
pa A" wyzyskana jest
jako izolacja, dalsza za$
cze§é stupa jest zwarta

przez przewéd metalowy. Lzesc S/U,Da

Czgsé  izolacyjna stupa wyzyskana A
?ch'ron%ona jest przez _jako /'ZO/Ef]S‘
iskiernik, wykonany z

dwéch pretéow metalo-
wych z koricami, odstaja- i2y
cem’l’ od “slupa na odle- Rys. 12,

glosé ,B”, przyczem od- [Igkiernik chro-
step korcow pretow ,,C* nigcy drzewa

jest mniejszy, niz ,A”, Przedrozszczy-
Peek?®) podaje sto- Paniem przez
C 3 B 1 pioruny
sunekK':?: X=€|
; : draBo 1
Melwin?) za$ podaje stosunek% :2_61 e Z{ , przy ktérym

mozna osiagngé odpowiednie bezpieczenstwo nawet w najnie-
korzystniejszych warunkach.

Badania Melwina?) wykazuja, iZ moze nastapié
czesciowy przeskok z izolatorow do drzewa, uzytego jako
materjal izolacyjny, zwlaszcza o ile drzewo jest mokre;
jednak natezenmie przeskoku jest znacznie zmniejszone.
Zwrocié nalezy uwage na ciekawe zjawisko?), polegajace
na tem, ze tuk pradu zmiennego, nastepujacy po przeskoku
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fali udarowej, zostaje zdtawiony. o ile przechodzi przez
drzewo. Zjawisko to proponowano wykorzystaé¢ dla dlawie-
nia tuku, trwajacego po przeskoku wskutek napiecia ruchu.
Ze wzgledu na brak obszerniejszego materjatu doswiadczal-
nego ograniczam sie jedynie do wzmianki o {em. Zagadnie-
nie to wymaga jeszcze badan i obserwacyj celem wyswiet-
lenia.
VI. Niebezpieczenistwo spalenia drzewa,

Dalszym powaznym niebezpieczenstwem, jakie przed-
stawia drzewo, jest jego palnosé. Zapalenie drzewa wskutek
uszkodzenia izolatorow nie przedstawia grozniejszego nie-
bezpieczeristwa, gdyz mozna je prawie zupelnie usunaé przez
zastosowanie izolatoréw pewnych na przebicie. Obawiaé¢ sie
nalezy natomiast uptywu pradu zmiennego, ktéry moze na-
stapi¢ w okolicach, gdzie tworzy sie duzo osadu na izolato-
rach i gdzie panuja silne mgty, W tych wypadkach moze by¢
celowe zastosowanie stupow zelaznych lub tez srodkow za-
pobiegawczych.,

VII. Zastosowanie wynikéw badan w praktyce,

Opierajac si¢ na wynikach prac laboratoryjnych, wie-
le przedsiebiorstw zastosowato konstrukcje drewniane slu-
p6w i poprzeczek, majac na celu zwigkszenie pewnosci ru-
chu, Podaje pokréotce opis miektorych ciekawszych kon-
strukeyj.

Union Electric Light and Power Co. zastosowalo na
linji 190 km dlugiej z Osage do Rivermines ramiona drew-
niane pa stupach stalowych?). Celem tej konstrukcji jest

osiggniecie mozliwej niezawodnosci ruchu. Ramiona sa
umocowane przegubnie w fozyskach, Cze$é¢ ramion,
narazona mna ciggnienie, umocowana jest tak, iz unik-

nigto bolcéw, przechodzacych. przez drzewo (p. rys. 13 i 14)
dla zapobiezenia rozszczepiania drzewa przez pioruny. Linja
ta o napieciu 132 kV izolowana jest przy pomocy 11 izola-
i dhugosei ogniwa

torow talerzowych o $rednicy 254 mm

Rys. 13.
Stupy stalowe kratowe z ramionami drewnianemi, zastoso-
wane na linji Osage-Rivermines o napieciu 132 kW.

146,1 mm. Badanie, przeprowadzone przy pomocy fali uda-
rowej 1,5X60 mikrosek.,, wykazalo, ze dla osiaggniecia
ro6wnowaznej izolacji na ramionach stalowych trzeba zasto-

Rys. 14,
Armatura dla uchwycenia czesci drzewa,
ciagnienie w ramieniu drewnianem, zastosowanem na stupie
kratowym linji Osage-Rivermines.

narazonego na

sowaé na gornem ramieniu 17 izolatoréw (napiecie przesko-
ku szczytowe 1350 kV), na srodkowem — 22--23 izolato-
row (napiecie przeskoku szezytowe 1720 kV), na dolnem
(napiecie szezytowe 1550
Druga linja tego towarzystwa réwniez zastuguje na

— 20 izolatorow przeskoku
kV).
uwage '’) (rys. 15). Linja ta wyposazona jest w dwie linki
ochronne uziemione, przyczem uziemienia wykonane sa w
ten sposob, ze odgaleziaja sie od linek ochronnych w odle-
glosci ok. 3 m od stupéw, poczem przechodza do stupa oks-
fo 4,8 m ponizej poprzeczki i biegna dalej do ziemi. Przez
takie urzadzenie wyzyskuje si¢ ramiona oraz cze$é¢ shupa dla
izolacji linji. Napiecie przeskoku dla fali 1,5 X 60 mikrosek.
przy tej konsirukcji, wyzyskujacej ok. 2,47 m dlugosci ra-
mienia i 0,84 m dilugosci stupa (do linki ochronnej), wyno-
sito ok. 1500 kV (szczyt). Konstrukcja tak byla wykonana,
ze przeskok nastapilby raczej od przewodoéw do linki uzie-
mionej przez powietrze, anizeli przez drzewo.

Na obu linjach przez 1% sezonu burzowego (pét w r.
1931 i caly 1932) nie nastapil ani jeden przeskok.

Bardzo ciekawe zastosowanie znalazlo drzewo na linji
Wallenpaupack - Siegfried 220 kV !!). Linja ta, zbudowana
na stupach stalowych, byla narazona na bezposrednie ude-
rzenia pioruna. Aby zapobiec temu, umieszczono na stupach
stalowych 12-metrowe stupy drewniane, umocowane przy po-
mocy odciazek do ziemi, Na' tak podniesionej konstrukeji
przeprowadzono dwie linki uziemione, aby zapobiec bezp(;-
$rednim uderzeniom piorunéw w przewody pradowe (rys.
16). Stupy drewniane uzyte sa jako izolacja, zapobiegajaca
aby wyladowania nastepowaly przez stup stalowy. W ciagu
2% sezonéw burzowych stwierdzono dwa, a prawdopodob-
nie trzy, bezposrednie uderzenia pioruna w linki ochronne
bez wyiaczenia linji!?).

Moznaby przytoczyé znacznie wieksza ilo§é przykta-
dow nadzwyczaj ciekawych konstrukeyj, ze wzgledu jednak
na ograniczone miejsce odsylam czytelnikow do odnosnych
opiséw, znajdujacych sie w ,Electrical World”, publika-
cjach AIEE oraz innych wydawnictwach technicznych z lat
ostatnich.

Nie wszedzie osiagnieto od razu wyniki zadowalajace.
Niejednokrotnie w razie zastosowania nieodpowiednich kon-

‘strukeyj nastepowalo uszkodzenie stupow, poprzeczek, izo-

latoréow drewnianych w odciazkach., Na linjach drewnianych
wysoko izolowanych  zarejestrowano '¥) fale przepieciowa
ujemna o szczycie 5000 kV, w odlegtosci okoto 6,5 km od
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miejsca uderzenia pioruna. Wskutek tej fali nastapit prze-

skok na linji, polaczony z lekkiem nadszczypaniem po-

przeczki i stupéw, préocz tego nastapil od tej samej fali prze-

Rys. 15,
Slup portalowy drewniany na linji Osage-Page o napie-
ciu 132 kV z poprzeczkami drewnianemi, z .inkami ochron-
nemi, przyczem poprzeczka drewniana i cze$¢ slupa wyzy-
skana jest jako izolacja.

skok ze srodkowego przewodu do linji telefonicznej, prze-
chodzacej w odstepie pionowym ok, 6,6 m pod linja wyso-
kiego napiecia w przesle skrzyzowania, Jak z tego widaé,
nie jest cvelowe zastosowanie zbytniej izolacji na linji, gdyz
to nie zapobiega przeskokowi przy bezposrednich uderze-
niach pioruna.

Z powodu uszkodzern, jakie nastepowaly w praktyce,
istniala duza réznorodno$é zapatrywan i wysuwano zastrze-
zenia co do linij na stupach drewnianych '*), Ostatnio jed-
nakze panuje coraz wieksza daznos$¢ do stosowania drzewa
na stupy, poprzeczki, wsporniki i izolatory w odciazkach'?).
Przy wysokich napieciach nie stosuje sie jedynie drzewa
na trzony izolatorowe, co dawniej bylo niekiedy praktyko-
wane, ze wzgledu na niekorzystny rozklad pola i czeste
uszkodzenia trzonow.

Nadzwyczaj ciekawe jest sprawozdanie Melvina?'?),
oparte na obserwacjach, zebranych w ciagu ostatnich lat na
linjach, wyzyskujacych wlasno$ci izolacyjne drzewa, o lacz-
nej dlugosci, wynoszacej 2100 km, potozonych w réznych
terytorjach Stanéw .Zjednoczonych. Z powyzszej pracy po-
daje niektore tylko dane. Wg. zapatrywania Melvina,
o ile proporcjonalna zalezno§é wytrzymatosci elektrycznej
drzewa zoslaje zachowana przy jeszcze wyzszych napie-
ciach, to napiecia na catkowitej konstrukcji drewnianej o
normalnej wysokosci moga dochodzi¢ do rzedu 12000 kV do
15000 kV, Izolacja- sama nie zapobiega jednak wytadowa-
niom na linjach, Zapobiec niepozadanym skutkom pfzepiqé

moga wg. Melvina trzy zasadnicze typy.konstrukcyj, w
ktorych drzewo moze byé z duza korzyscia zastosowane.

1) Charakterystyczna cecha konstrukcji pierwszego ty-
pu jest ostoniecie przewodéw pradowych zapomoca odpo-
wiednich linek chroniacych je przed bezposredniemi uderze-
niami piorunéw. Metoda ta nadaje sie zwlaszcza dla napiqc‘
wyzszych, wymaga jednak dalszych studjow.

2) Konstrukcje drugiego typu charakteryzuje odpro-
wadzenie fal udarowych z przewodéw przez urzadzenia, za-
pobiegajace powstawaniu tuku pradu zmiennego. W Stanach
Zjednoczonych zastosowano do tego celu urzadzenie spe-
cjalne o zupelnie nowych zasadach dzialania. Zaznaczyé
musze, Ze, mojem zdaniem, znakomicie nadaja sie do tego
celu cewki dyssonansyjne, ktére rowniez ostatnio w Stanach
Zjednoczonych daly znakomite wyniki '),

Konstrukcje tego typu nadaja sie przy napieciach
srednich, gdzie zastosowanie konstrukcji pierwszego typu
ze wzgledow technicznych i ekonomicznych nie jest wska-
zane,

3) Trzeci typ konstrukcji polega na tem, iz nie stara-
my sie usunaé¢ wyladowan, a dazymy jedynie do ograni-
czenia ich ilosci, fak réwniez zmmiejszenia uszkodzen izola-
toréow, przewodéw i konstrukcyj wsporczych przez celowe
zaprojektowanie zaréwno caloséci, jak i szczegétow, Osiaga
si¢ przez to pewno$é, ze linja po wylaczeniu natychmiast
jest gotowa do ruchu.

Badania te w naszych warunkach, uwazam, powinny
wzbudzié duze zainteresowanie, W s$wietle tych badan zu-
pelnie nieracjonalnym wydaje sie przepis Ministerstwa, wy-
magajacy stosowania stupéw kratowych stalowych jako na-
roznych przy obostrzeniu trzeciego stopnia. Oczywiste
jest, ze w tym przypadku miejsca skrzyzowania, pomimo
zastosowania izolatoré6w o napieciu przeskoku na mokro,

Rys. 16,
Stup kratowy na linji Wallenpaupack 220 kV. Na stupach
kratowych umieszczono stupy drewniane 12-metrowe z prze-

uderzeniami
Zapomoca

chroniacemi przed bezposredmeml
Przewody ochronne uziemione sa
odciazek,

wodami
pioruna.
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wyzszem o 157%, beda pod wzgledem elektrycznym naj-
slabszemi punktami w linji na konstrukcjach drewnianych,
wyzyskujacej racjonalnie wlasnosci izolacyjne drzewa, co
- chyba nie bylo zamiarem przepisow.

Zaznaczyé trzeba, ze ,,Grédek”, budujac swoje linje do
Torunia i do Gdyni dla napiecia 100 kV (pracuja one obec-
nie przy 60 kV), wzorowatl si¢ do pewnego stopnia na linjach
amerykanskich, stosujac stupy drewniane portalowe, pozio-
my uklad przewodéw i t. p. Przez kilkoletni okres ruchu
osiagnieto bardzo dobre wyniki na tych linjach. Uszkodze-
nia linij pomimo czgstych burz sa nadzwyczaj rzadkie,
przerwy, powstajace wskutek wyladowan atmosferycznych,
skrécono ostatnio do ulamka sekundy przez samoczynne
wlaczanie wylacznika olejowego natychmiast, gdy tylko
osiggnie on polozenie wylaczone po wyzwoleniu przez prze-
kazniki. Wspomnieé mozna réwniez, ze ,,Grodek" posiada
laboratorjum, umozliwiajace wytwarzanie fal udarowych o
napieciu 600 kV,

VIII, Zakoficzenie.

Reasumujac powyzsze wywody, stwierdzié trzeba:

1) Drzewo posiada wybitne wlasnosci izolacyjne dla
fal udarowych, Wtasnoséci te nie zaleza od rodzaju drzewa,
zawartosci wilgoci i zanieczyszczen. Wlasnosci izolacyjne
drzewa mozna wyzyskaé nadzwyczaj celowo w budowie linij
wysokiego napigcia.

2) Konstrukcje powinny byé oparte na badaniach labo-
ratoryjnych, przyczem przy opracowywaniu konstrukcji
mozna w zaleznosci od rodzaju linji i jej waznosci kierowaé
si¢ réznemi wytycznemi.

3) Przy konstrukcjach racjonalnych mozna uniknaé
rozlupywania drzewa przez pioruny.

4) W okolicach, w ktérych istnieje niebezpieczenstwo
uplywu pradu wskutek osadéw, powstajacych na izolato-
rach, jak réowniez mgiel, zastosowanie drzewa dla linij wy-
sokiego napiecia moze byé ograniczone ze wzgledu na moz-
 liwos$é zapalenia si¢ stupéw, o ile nie zastosuje sie przytem
srodkéw, chroniagcych przed tem.
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ZAGADNIENIE ZWARCIA Z ZIEMIA W SIECI KABLOWEJ
ELEKTROWNI WARSZAWSKIE].

Wiestaw Szwander, inz Elektrowni Warszawskiej. -

Streszczenie. Zjawisko zwarcia z ziemia, rozpatrzone
ogélnie, zilustruwane graficznie zapomoca wykresow wekto-
rowych i linjowych, pozwala odtworzyé obraz przebiegu
zwarcia z ziemig w sieci miejskiej w Warszawie.

Obliczenia wielko$ci pradu zwarcia z ziemia poparte
sa opisem i wynikami pomiaréw bezposrednich wielkosci
tego pradu.

I. Wstep.

Prady pojemnosciowe ,zdrowych faz", wicksze w chwili
zwarcia, niz przed jego wystapieniem, plynac do ziemi z
przewodow, niedotknietych zwarciem z ziemia, skupiaja sie w

drodze powrotnej w miejscu zwarcia, tworza powazne nieraz
cbciazenie cieplne i wywotluja szereg wtérnych szkodliwych
skutkow.

Strona ilosciowa, a wiec znaczenie zjawiska, rosnie ze
wzrostem pojemnosci linji wzgledem ziemi i ze wzrostem
napiecia roboczego, nie méwiac o wplywie czestotliwosci,
ktéra przyjmujemy stale: f= 50 okr/sek.

Sieé¢ kablowa posiada wskutek znacznie wigkszej war~
tosci pojemnosci wzgledem ziemi, niz sieé napowietrzna
wielokrotnie (20—25-krotnie) wiekszy prad zwarcia z ziemia-

Sie¢ zasilajaca i sie¢ rozdzielcza wielkiego miasta, dla
ktorej dtugosé utozonych kabli wynosi setki lub nawet ty~
siace kilometréw, moze mieé prad zwarcia z ziemig tak
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wielki, ze konieczne sie staje dokladne poznanie tak Tabilicai
ilosciowej, jak i jakosciowej strony tego zagadnienia, prze-
analizowanie istniejacych srodkow zabgzpieczaiqcych, wresz- Przekréi i Eleé Sieé 5 kV Sie¢ 15 kV
cie rozpatrzenie wchodzacych w gre zabezpieczen specjal- ORTaR: -
nych, |
To wszystko bylo bodZzcem do zajecia sie zagadnieniem 1 mm? Cu 252600 m | — m ‘ — m
> ; T L st : 35 ; G o 207,3 , 1111,0 , | —_
warcia z ziemia w sieci Elektrowni Warszawskiej, bodZzcem 10 38 ‘ 1285 . | 3T
tem stuszniejszym, Ze koniecznos§é utrzymania jaknajwiekszej 16 ' ’ 9296:3 :z 361 173:4 ,: ‘ Bes
pewnosci ruchu nakazuje raczej przedwczesnie i nieraz na- 2oL 4896,0 ,, 44353 — .
wet bez widocznych konkretnych rezultatéow rozpatrywaé na- 25 ., Fe T | 8319 » o g
; ) S A ¥ ! 35 ven » G 96504,5 ,, | 171862 ity
suwajace si¢ zagadnienia, niz dopuszczaé do tego, aby zja- 50 213 395.2 L0 O
wiska te, przez groZne swe nieraz konsekwencje, wymagaly 50 g e :: 2156,6 :, tirs '
natychmiastowej i kosztownej interwencji. 105550 Cu 2239629 ,, 18739 ,, -,
Poni ' s ) A e 958 v s 82 910i145, | 490290 ,,
oniewaz zagadnienie zwarcia z ziemia mniej jest zna- 120 44913 . s
" " ’ 3 "
ne, gdy dotyczy nie pojedyriczej linji napowietrznej, lecz
catej rozczlonkowanej sieci kablowej, jak to ma miejsce w Razem . . | 573 608,0 m 484 399,55 m 49029,0 m
naszym szczegolnym wypadku, uwazalem przeto za pozy-
teczne podzielié sie osiagnietemi wynikami z szerszem gro- Razem . . . 1107036,55 m

nem czytelnikéow,

II. Opis sieci miejskiej w Warszawie,

A, Sie¢ rozdzielcza niskiego napiecia w $rédmiesciu
ma napiecie nominalne 122 wolty, na kraricach miasta — 211
woltow .(na transformatorach odpowiednio 125 i 216 woltow).

Jest ona podzielona na dwiescie kilkadziesiat niezalez-
nych obszaréw, wyodrebnionych z calej sieci przez odpo-
wiednie ,podzialy sieci”, Sie¢ zasilana jest przez transfor-
matory, ustawione w stacjach transformatorowych. W dniu
1,VIII, 1933 r. liczba stacyj wynosita 1334, w czem 304 sta-
cyj kioskowych ulicznych, 54 stacyj podziemnych i 976 sta-
cyj piwnicznych ,prywatnych”; czynnych w sieci bylo 1370
transformatorow o ogélnej mocy 797945 kVA, Liczba sta-
cyj w kazdym obszarze waha si¢ od 1 do 14, najmniejsze
obszary sa w §rédmiesciu, gdzie jest najwieksze skupienie
odbiorcéw energji.

W srédmiesciu stosuje sie zasadniczo, na krarcach
miasta w miare mozno$ci — zasade dwustronnego zasilania
odbiorcow.

Na krancach miasta jest tez pewna liczba (ok. 60 km)
linij napowietrznych niskiego napiecia o charakterze przej-
Sciowym; w dalszych rozwazaniach oczywiscie nie bedziemy
ich uwzgledniaé ze wzgledu na mata pojemnosé.

B. Sieé¢ rozdzielcza wysokiegn napiecia (5000 V) za-
sila poprzez stacje transformatorowe sie¢ niskiego napiecia.

Podzialy sieci dziela ja na 46 odrebnych obszaréow
zamknietych, zasilanych t. zw. ,kablami zasilajacemi” bez-
posrednio z rozdzielni w centrali lub z podstacyj 15/5 kV.

W kazdym obszarze wysokiego napiecia miesci sie cal-
kowita liczba obszaréw niskiego napiecia; zaden z nich wiec
nie lezy w dwéch réznych obszarach wysokiego napiecia.

C. Sie¢ 15 kV sktada sie z kabli, taczacych rozdziel-
ni¢ z piecioma podstacjami 15/5 kV, i z kabli, faczacych nie-
ktore podstacje miedzy soba. W rozdzielni sié¢ ta zasilana
jest przez transformatory wprost z szyn zbiorczych 5 kV, z
podstacji za§ przez transformatory, obnizajace napiecie, za-
sila ona cze$¢ obszarow .sieci 5 kV, potozonych na krasicach
miasta.

D. Dtlugosci i przekroje kabli, tworzacych wymienio-
ne 3 rodzaje sieci, podaje tablica I wg. stanu w dniu 1.VIII
1933 (bez uwzglednienia kabli niskiego napiecia na przyla-
czach domowych i lampowych).

Obecnie przekroje kabli sa ujednostajnione i ktadzie
si¢ w sieci niskiego napiecia 50 i 70 mm?, w sieci wysokiego
napigcia — 16 i 35 mm? a kable zasilajace i 15 kV —
95 mm®.

E. Z powyzszego pobieznego opisu mozemy juz wy-
snué nastepujace wnioski, dotyczace zagadnienia zwarcia
z ziemia.

1) Zwarcie z ziemia moze nastapi¢ w kazdej z wymie-
nionych trzech sieci (niskiego napigcia, 5 kV, 15 kV), ktore
sa sprzegniete miedzy soba zapomoca transformatoréw, wg.

uproszczonego schematu rys. 1.
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Nalezy wiec w réwnej mierze rozpatrzyé przebieg zwar-
cia w kazdej sieci, oraz zbadaé, jaki wplyw ono wywiera na
sieci, nie dotknigcte w danej chwili zwarciem z ziemia,

2) Zwarcie z ziemia w sieci niskiego napiecia, wobec
podzialu jej na dwiescie kilkadziesiat zupelnie niezaleznych
obszaréw, rozprzestrzenia sie tylko na ten obszar sieci, w
ktorym nastapilo, a wiec zaledwie na 3 do 5°[oo calej sieci.

Pomijamy tu chwilowo jakiekolwiek oddziatywanie tego
zwarcia z ziemia na sieci innych napigé, czemu poswiecimy
oddzielne rozwazanie.

Wobec powyzszego oraz wobec niskiego napiecia tej
sieci wielko$é wystepujacych pradéw zwarcia z ziemia be-
dzie minimalna, nawet jezeli uwzgledni¢ dodatkowo pojem-
nos$¢ wzgledem ziemi przylaczonych instalacyj.

3) Na ogo6lna ilosé 46 obszaréw zasilania sieci 5 kV
wprost z rozdzielni jest zasilanych 34, czyli 34 obszary maja
z szynami zbiorczemi trwale metaliczne polaczenie przez
kable zasilajace. Zwarcie z ziemia w tej cZesci sieci roz-
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przestrzeni si¢ wigc w przyblizeniu na . 100 = 74°/, catej
poa 16
sieci 5 kV.

Pozostalych 12 obszaréw rozpada sie na 5 niezaleznych
czesci, zasilanych zosobna z 5 podstacyj 15/5 kV. Najwiek-
sza z tych czesci sktada sie z 6 obszaréw. Tu zwarcie z zie-
mia rozprzestrzenia sie¢ jedynie na ‘dana cze$¢ (obszary ta-
czg sie przez szyny zbiorcze 5 kV wspélnej podstacji). Wiel-

kosé pradu zwarcia z ziemig nie przekroczy A 100 = 17,6/,

34
pradu zwarcia w sieci, zasilanej z rozdzielni. Ten prad wo-
bec obejmowania tak znacznej czesci calej sieci i wobec
wysokiego napiecia przedstawia najwieksze niebezpie-
czenstwo,

4) W sieci 15 kV zwarcie z ziemig rozprzestrzenia sie
na cala sie¢, stanowiaca jedna calo$é wraz z szynami zbior-
czemi 15 kV w rozdzielni. Przy stosunkowo niewielkiej dtu-
gosci kabli: 49 029 m, duza warto§é pradu zwarcia z ziemia
powodowaé bedzie wysokie napigcie 15000 woltéw.

F. Pomiary pojemnosci kabli dokonywane byly dla
odcink6w, ulozonych juz w ziemi od lat 26. Wyzyskane sa
tez dane laboratorjéw fabrycznych dostawcéw kabli.

Oczywiscie wyniki wykazuja znaczna rozbieznoé¢ w za-
leznosci od czasu fabrykacji, rodzaju izolacji i t. d. W oce-
nie pojemnosci sieci kablowej wzgledem ziemi niepodobieri-
stwem byloby wymagaé dokltadnosci, uwzgledniajacej te
wszystkie czynniki. Byloby to réwniez zbedne, bo wobec
zawilosci zagadnienia i wielu ubocznych, w gre wchodza-
cych, czynnikéw i tak mowy byé nie moze o wynikach abso-
lutnie $cistych, Osiagniety stopier przyblizenia wystarczy
do technicznego potraktowania zagadnienia. Opiera¢ sie be-
dziemy na danych tabeli II, gdzie podane sa wartos$ci pojem-
nosci jednej zyly wzgledem ziemi w mikrofaradach na kilo-
metr.

Tablica II .

Pircb do 1000V | 5000V | 15000 V

kabla mikrofaradéw na kilometr
1 mm* Cu 0,142 ‘\ — —
Y % 0,177 ‘ 0,143 -
1O 4 0,200 0,150 —
16157, 0 0,230 0,161 —
29, e wlay 0,282 0,175 —
25- ¢ sbe — 0,051 —
35 = Cu 0,325 0,188 —
50: i 0,375 0,206 -
50 ,,  Fe — 0,100 —
05 Gl 0,430 0,227 —

95 " 0,480 0,251 0,187
12058, e — 0,267 —

Warto$ci powyzszej tablicy sa wziete z krzywych (rys.
2), wyposrodkowanych dla wielkiej ilosci pomiaréw. (Kable
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Rys. 2.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

Nr 9
nowszej fabrykacji wykazuja naogél wieksza pojemnosé wo-
bec cienszej izolacji lepszym papierem).

Krzywe powyzsze sluszne sa oczywiscie jedynie dla
zostaly zbudo-

sieci warszawskiej, wg. pomiaréw ktorej

wane,
IIl. Przebieg zwarcia z ziemia.

Rys. 3 ilustruje stan sieci ,zdrowej"”, przed zwarciem
z ziemia, g

Uktad trojfazowy, tréjprzewodowy (bez przewodu ze-
rowego) zasilany jest np. przez wtérne uzwojenie transfor-

Cor| 5
e R

| e
Crs —I_C"m\
R

e JeRs

Rys. 3.

matora, albo przez generator. Zrédio energji daje napiecie
symetryczne, ktorego wykres wektorowy przedstawia rys 3,
gdzie ;R';S'T"T oznaczaja napiecia fazowe, a ERS' EST' EJTR
odpowiednie napiecia miedzyprzewodowe,

Sieé¢ zasadniczo nie jest uziemiona, to znaczy, Ze punk-
ty zerowe transformatoré6w oraz generatoréow sa izolowane
od ziemi (powyzsze zalozenia odpowiadaja wlasciwosciom
sieci Elektrowni Warsz.).

Pojemnosci poszczegélnych faz wzgledem ziemi Cp,
Cq, Cp i wzajemne pojemnosci faz wzgledem siebie Cgg,
Cgp+ Crp, faktycznie roztozone linjowo wzdtuz kabli, przyj-
mujemy w naszem rozwazaniu za skupione w $rodku rozwa-
7anego odcinka sieci czy linji (lub czesciami w kilku
punktach).

Mozemy to przedstawié, jak na rys 3, w postaci od-
biornika pojemnosciowego, z uziemionym punktem zerowym,
przytem odbiornik ten bedzie zupelnie symetryczny, bo w
kablu pojemnosci jednostkowe (na jednostke dlugosci) sa
rowne,

CIR = C’s = C’T
Crgs =Csr = C'p

Na wykresie wektorowym Jcg. jCS' ‘TCT przedsta-
wiaja prady ladowania linji (sieci) — konstrukcja zrozumia-
ta z rysunku, z uwzglednieniem zaleznosci:

Eps=es—ep i ip=Ipg—Igs

Prady te ptyna w sieci stale, niezaleznie od obciazenia,
o ile tylko sieé jest pod napieciem. Z symetrji napiecia i
uktadu pojemnosci wynikta zupelna symetrja pradéw po-
jemnosciowych tadowania.

Zalézmy teraz, ze faza R ulegta zwarciu z ziemia W
dowolnym punkcie A.

Oczywiste jest, ze napiecia na pojemno$ciach miedzy~
przewodowych Cpg, Cgp, Cpp nie zmienia sie¢ od tego, bo
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napigcia migdzyprzewodowe, uzaleznione od zrédla energji,
nie zmienia sie; w dalszych wiec rozwazaniach pominiemy
te pojemnosci, gdyz zalezy nam jedynie na wyodrebnieniu
zjawisk, zwigzanych z samem zwarciem z ziemia.

Pojemnosé ,chorej"” fazy R jest zwarta na krotko przez
polgczenie z ziemia samego przewodu.

Roéznica potencjaléw miedzy ziemia z jednej strony, a
punktem zerowym i fazami S i T z drugiej — odpowiada
roznicy potencjatow miedzy faza R z jednej, a punktem ze-
rowym i fazami S i T z drugiej strony, czyli potencjal punk-
tu zerowego wzgledem ziemi réwna sie napieciu fazowemu
ep ,a napigcia faz § i T wzgledem ziemi rownaja sie napie-
ciom skojarzonym Epg = Epp (wobec napiecia fazowe-
go eg = ep przed momentem zwarcia).

Zatem pojemnosci Cp i Cg sa pod napieciem |./3 razy
wigkszem, niz poprzednio, podczas gdy na pojemnosci Cp
niema napiecia wcale.

Z rys. 4 widzimy, ze przy symetrycznym nadal ukladzie
napie¢ odbiornik pojemnosciowy stal sie niesymetrycznym,
niesymetryczne wigc bedzie obcigzenie zZrodia energji.

Pradem zwarcia z ziemig nazywamy ten prad pojem-
rogciowy, ktéry przez pojemnos¢ wzgledem ziemi ,zdrowych”
faz plynie do nich z ziemi, dalej przewodami do zrédla na-
piecia, skad faza ,chora” przez miejsce zwarcia — do zie-
mi. Na rys. 4 widoczne jest, jak si¢ zamyka obwod pradu
zwarcia z ziemia.

Rys. 5 ilustruje, jak prad zwarcia z ziemia rozchodzi
sic w sieci 5 kV.

7Z miejsca zwarcia w fazie R catkowity prad zwarcia
z ziemia plynie kablem zasilajacym na szyny zbiorcze w roz-
dzielni, skad rozdziela sie na poszczegélne czynne w danej
chwili pradnice. Z pradnic wraca fazami S i T w wysokosci

'~/1:3:~58% poprzedniej wielkosci na szyny i rozplywa si¢
&szystkiemi 34-ma kablami zasilajacemi, proporcjonalnie do
pojemnosci obszaréw zasilania, aby przez te pojemnosci
przeniknaé do ziemi, Wartosci liczbowe, podane na rysunku,
odpowiadaja wielkosciom wyliczonym w dalszym ciagu.
Ze wzgledu na asymetrje, koéra jest charakterystyczna
cecha zjawiska zwarcia z ziemia, bardzo dogodna metoda
rozpatrywania zagadnienia tego jest t. zw. ,rachunek skla-
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Rys. 4.

dowych symetrycznych” (metoda Fortescue). Podstawa jego
jest fakt, ze kazdy uktad trojfazowy niesymetryczny mozna
zawsze rozlozyé na 3 skladowe uklady symetryczne, a mia-
nowicie na dwa uklady symetryczne tréjfazowe o przeciw-

nych kierunkach wirowania wektoréw i na uktad jedno-
fazowy.

Wyniki rozpatrzenia kazdego z trzech ukladéw zosob-
na sumujemy dla otrzymania rezultatu ostatecznego. (Oczy-
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Rys. 5.

wiScie nie zawsze mozna rozklad wogole stosowaé, np. tam,
gdzie w gre wchodza nasycenia — otrzymalibysmy wyniki
falszywe; dla zjawiska zwarcia z ziemia jednak metoda ta
daje b. dobre rezultaty).

Nie wdajac sie tu w szczegoly, gdyz rachunek ten, po-
stugujac si¢ metoda symboliczna, jest dosyé zlozony — po-
damy wyniki w praktycznem oswietleniu, aby jak najwiecej
wnioskéw méc wyciagnaé dla rozwazanego zagadnienia w
sieci warszawskiej.

W najogolniejszym przypadku metoda wspomniana wy-
prowadza wzory z uwzglednieniem opornosci pozornej miej-
sca zwarcia Zy oraz impedancji linjowej Z. Blizsze rozwa-
zanie wskazuje moznos¢ zaniedbania obu tych wielkosci,
jako w wiekszosci wypadkow niewielkich i wywierajacych
matly stosunkowo wplyw. (Z zastrzezeniem, ze nie mamy do
czynienia ze zwarciem przez mur lub drzewo, gdzie Zy be-
dzie duze — ktére to zastrzezenie odpowiada mozliwym
zwarciom z ziemig w sieci kablowej. Impedancja linjowa Z
dla kabli jest mala wobec niewielkiej indukcyjnosci).

Na rys. 6-a TCR' TCS'TCT przedstawiaja prady tado-
wania pojemnosci sieci wzgledem ziemi, wywolane napiecia-
mi fazowemi ;R';S' :T' W momencie wystapienia zwarcia
z ziemia, jak to wyzej widzieliSmy, przez pojemnosé¢ ,zdro-
wych" faz wzgledem ziemi poplyna prady TT i I_s wywolane
juz napigciami skojarzonemi ERS i ERT' a wiec |/'_37 razy
wieksze od poprzednich i odpowiednio zmienione w kierun-

ku na wykresie wektorowym. Rozwazajac linje tuz przy

zrodle napiecia, znajdziemy oczywiscie wartosé pradu jR
w fazie ,,chorej”, jako réwna i przeciwna co do kierunku su-
mie Ts—f-IT‘ Te sytuacje ilustruje wlasnie rys. 6-a. Zjawisko
si¢ komplikuje, gdy uwzglednimy fakt, iz pojemnosci w sieci
nie sa skupione, lecz rozlozone wzdtuz linji przewaznie lin-
jowo. Wykresy wektorowe na rys, 6 sa otrzymane droga ana-
lityczna wlasnie zapomoca metody Fertescue, przytem
a) odpowiada linji przy samem zrédle energji (transforma-
tor, generator), b} — bezposrednio przed miejscem zwarcia,
liczac od Zrédta, ¢c) — bezposrednio za miejscem zwarcia.

Wektory pradéw rzeczywiscie w przewodach plynacych
w poszczegolnych fazach I_R TS, I; przedstawione sa jako
sumy geometryczne ,skladowych symetrycznych”,

Ip =1 + Ip + Iy, it.d
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Ilosciowo mamy odwzorowane wielkosci dla linji o po-
jemnosci jednostajnie rozlozonej i dla zwarcia z ziemia w
odlegltosci 1/3 calej diugosci linji od Zrédia. I_Ra' I, TTB

sa skladowemi jednofazowemi t. zw. zerowemi, ik’. IS" ITl

symetrycane skladowe
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movm. prad ladowanta.
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W przewodach ptyna oprécz pradu zerowego jeszecze
prady obu ukladéw tréjfazowych symetrycznych, w sumie
mamy system trojfazowy niesymetryczny, w ktérym suma
pradéw w kazdej chwili réwna sig nie zeru, lecz sumie pra-
déw zerowych trzech faz w danem
miejscu.

Poniewaz, jak wiemy, prad ze-
rowy jednofazowy nie moze istnie¢ w
ukladzie tréjfazowym, przeto widzi-
my, ze tam, gdzie transformatory nie
maja uziemionych punktéw zerowych
(jak to ma miejsce w naszej sieci),
prad zerowy moze plynaé tylko na
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Rys. 6 a, b, c.

tworza uklad tréjfazowy symetryczny o kierunku wirowania, tych odcinkach, gdzie ziemia, sprzezona pojemnosciowo,

zgodnym z przyjetym dla napieé¢ w sieci, TR,' fSa' I_T, maja
kierunek wirowania przeciwny. Godne zaobser-
wowania jest, ze przy zrédle skladowa zerowa
zanika.

Najbardziej charakterystyczne dla zwarcia
z ziemia jest wlasnie wystapienie skladowej je-
dnofazowej zwanej ,pradem zerowym". Mozna
sobie wyobrazié, ze w miejscu zwarcia z ziemia
pracuje ,generator zerowy' jednofazowy, wla-
czony miedzy ziemig z jednej, a trzy przewody
z drugiej strony. Rys. 7 przedstawia faktyczny
rozplyw tej skladowej jednofazowej pradu
zwarcia z ziemia, czyli pradu zerowego. ,Gene-
rator zerowy' zasila polozone z jego obu stron
sodbiorniki”, ktéremi
dow wzgledem ziemi,

sag pojemnosci przewo-

Ten prad zerowy, przeplywajac przez miej-
sce zwarcia z ziemia, stanowi catkowity prad
zwarcia z ziemia i wynosi:

Ig=—3egjwCl

(¢dzie C — oznacza pojemno$é na jednostke dtugosci, a [ —
dtugosé linji). .

stanowi czwarty przewéd powrotny. Przez uzwojenie trans-

- prad faki\ﬁung,

Rys. 7.

Rys. 8.

formatorow plynie wiec tylko minimalny prad zerowy, od-
powiadajacy pojemnosci tych uzwojen wzgledem ziemi, bo
transformator znajduje sie zawsze w koscu linji lub w od-
galezieniu od niej.

Faktycznego pradd w linji nie mozemy odwzorowa¢
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tak, jak na rys. 7 prad zerowy, bo nie jest on w fazie w po-
szczegolnych przewodach; okazuje sie jednak, ze jezeli od
tego faktycznego pradu odjaé wektorowo prady tadowania
pojemnosci poszczegblnych faz wzgledem ziemi, takie, jakie
plynely przed momentem zwarcia, to otrzymamy ,dodatko-
wy prad”, wywolany zwarciem, ktéry znéw bedzie w fazie
we wszystkich przewodach (rys. 8).

Obraz ten bardzo przejrzyscie odwzorowuje jakoscio-
wa i iloSciowa sirone zwarcia z ziemia,. :

Jedynie w fazie R, ktéra podlega zwarciu z ziemia,
normalny prad ladowania jest w fazie z ,pradem dodatko-
wym" (i oczywidcie z faktycznym pradem zwarcia z ziemia).
Te dwa prady sa przytem skierowane przeciwnie (na prawo
od miejsca zwarcia).

Rys. 8-b przedstawia sume tych dwoéch pradéw, czyli-

obraz faktycznego pradu, plynacego w ,chorej” fazie R,
obraz zgodny z rzeczywistoscia: na prawo od miejsca zwar-
cia nie plynie zaden prad, miedzy miejscem zwarcia i Zréd-
tem energji plynie caly prad zwarcia z ziemia.

Odwzorowanie wektorowe na rys. 6 i linjowe na rys. 7
i 8 wykazuja zupelna zgodnosé.

Po odjeciu od TR' ]TS‘ Iy czyli od pradéw rzeczywistych
na rys. 6, pradéw ladowania pojemnosci wzgledem ziemi
przed zwarciem: EJR' IES, iCT — otrzymuje sie prady ,do-
datkowe” I'p, I'g, Iy ktore sa rzeczywiscie w fazie dla
wszystkich 3 przewodéw. W powyzszem w mys$l uprzednich
zalozeri pominiety jest prad ladowania pojemnosci miedzy-
przewodowych, ktéry si¢ nie zmienia w chwili zwarcia
Z ziemia,

Ilosciowo rys. 8 odpowiada rys. 6.

IV. Wielkos$é pradu zwarcia z ziemia.

Wielko§é pradu zwarcia z ziemia w sieci Warszaw-
skiej wyliczymy na podstawie dotychczasowych danych:
1) dla sieci niskiego napiecia: z danych tablic I i II
pojemnosé calej sieci niskiego napigcia wynosi:
¥ C, I, = 214,87 pF
Prad zwarcia ; ziemia, w zalozeniu, ze cala sie¢ jest

polaczona razem, to znaczy, ze niema podzialéw sieci — wy-
niostby:

1
(2,122 + 211)

IE= 3egw MEI—3 _"73——— 314.214,87.10 ° =17,75A

w|

(W powyzszem zaltozyliémy dowolnie, Zze kabli o na-
pieciu 122 V jest dwa razy wiecej, niz kabli o napieciu 211 V
i positkowalismy sie napigciem S$redniem),

Potwierdza sie przewidywanie (patrz II E 2), Ze w sieci
niskiego napiecia prad zwarcia z ziemia nie ma znaczenia:
wynosi on dla wypadku, zgodnego ze stanem faktycznym, to
znaczy przy istniejacych podzialach sieci, 3 do 5% wyzej
wyliczonej wielkosci czyli w wartosci bezwzglednej:

%Y =0,05 do 0,09 A

2) dla sieci 5 kV, przy pojemnosci calej sieci wzgledem

ziemi (na jedna faze) Y C,1,=87,06 p. F, prad zwarcia z zie-

mig wyniéstby

Ip=3 =200 314,87,06.10 ¢ = 236,2 A

/3
Wedtug II E 3 widzieliémy, ze prad zwarcia z ziemia,
ze wzgledu na podzial sieci moze wynie$¢ najwyzej 74%
otrzymanej wyzej wartosci czyli
I3*V =074 2362 =175 A

3) dla sieci 15 kV otrzymamy analogicznie:
XC,1,=9168 pF
n

15000
Y =3 /3 14.9168.1070 748 A
/

_PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

199

4) Wzajemne oddzialywanie na siebie poszczegélnych
sieci uwzglednimy w zalozeniu, Zze moze ono powstawaé je-
dynie przez transformatory, ktéremi te sieci sa powiazane,

Zagadnienie to trzeba rozpatrzeé¢ w sposéb trojaki:

a) Wpltyw zwarcia z ziemia w jednej sieci na sie¢, kt6-
ra ja zasila (np. wplyw zwarcia w sieci niskiego napiecia na
sie¢ 5 kV, zwarcia w sieci 5 kV na sieé 15 kV albo zwarcia
15 kV na sie¢ 5 kV w rozdzielni) — ograniczy sie do asy-
metrycznego obciazenia transformatoréw i generatoréw, spo-
wodowanego zakl6ceniem symetrji pojemnosci faz wzgledem
ziemi (rys. 4) i niejednakowemi spadkami napie¢ w linjach
i transformatorach wskutek przeptywu pradu zwarcia z zie-
mia (wykresy rys. 6).

Powyzsze nie przedstawia zadnego niebezpieczeristwa,
zwlaszcza na tle duzego stosunkowo obcigzenia roboczego,
prawie zupelnie symetrycznego.

b) Wplyw zwarcia z ziemia w sieci zasilajacej na sie¢
zasilana nie ma réwniez praktycznego znaczenia. Ma tu co
najwyzej miejsce minimalne znieksztalcenie symetrycznego
dotad trojkata napieé, dostarczanego sieci zasilanej, wskutek
nieréwnych spadkéw napieé.

¢) Najwazniejszy jest dodatkowy wplyw, jaki wywiera
na wielko$¢ pradu zwarcia z ziemia w danej sieci pojemnosé¢
sprzezonych z nia przez transformatory sieci, wplyw, wy-
wierany za posrednictwem pojemnosci wewnetrznej transfor-
matoréw (pojemnosci miedzy jednem a drugiem uzwojeniem
transformatora).

Jezeli wyobrazimy sobie te pojemno$é, jako skupiona w
formie kondensatora, wlaczonego miedzy punkty zerowe obu
uzwojen transformatora, to bedzie zrozumiale, ze powstanie
dodatkowy prad zwarcia z ziemia (rys. 9) wywolany tak,

122V 5000V

jak normalny prad zwarcia z ziemia napieciem punktu zero-
wego wzgledem ziemi i przeplywajacy przez pojemnosé wza-
jemna transformatora Cy oraz polaczona z nia szeregowo
grupa trzech pojemnosei C,, C,, C;, miedzy soba polaczonych
réwnolegle.

Istoty zjawiska nie zmieni oczywiscie okolicznos¢, ze
jedno lub oba uzwojenia transformatora sa polaczone w tréj-
kat, bo obraz powyzszy stworzylismy jedynie celem ulatwie-
nia rozumowania,

Wielkosé tego dodatkowego pradu zwarcia bedzie:

R
I ===
Ed 1/3 (2,

d. C e
gdzie d CW+CN
i Gy =1Ci L €0, ==3:CEhs C =C.= C,

Jgg oczywiscie bedzie w fazie z Jg. bo sa to prady po-
jemnosciowe, wzniecone tem samem napieciem ep.

Wptyw napie¢ fazowych e:' e_s, :t pomineli§my, bo
wplyw ten znosi si¢ w sumowaniu.

Réwniez pominelismy wplyw oporu indukcyjnego uzwo-
jenn transformatora, bo, jezeli rozproszenie transformatora
wynosi okoto 27 dla pelnego obciazenia, to dla tak minimal-
nego pradu (okolo 0,02 A), jaki tu wchodzi w gre — nie
moze odgrywaé wickszej roli,
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Nalezy wreszcie zauwazyé, ze .w sieci ,,zdrowej”’, sprze-
zonej przez transformatory z siecia, dotknieta zwarciem z
ziemia, nastapi pewne przesuniecie potencjalu punktu ze-
rowego wzgledem ziemi, uwarunkowane wielkoscia pradu

1
Jpqg 1 oporu pojemnosciowego Tu—C;’
1
Er=da’n Cy

Zachodzace stosunki ilustruje wykres wektorowy (rys.
10) jEd — dodatkowy prad zwarcia z ziemia, wzbudzony w
obwodzie z rys. 9 napigciem ey ;i — E; wywolany tym pradem
spadek napiecia na pojemnosci Cy ; odwrotnosé tego spadku,
czyli Ed , jest napieciem, wystepujacem faktycznie na tej po-
iemnos’ci._Ed dodaje sie do napie¢ wzgledem ziemi po dru-
giej stronie transformatora ;r. ~es. ;; jteraz te napiecia wyniosa
el ?s. ?,. Zamiast poprzednich réwnych pradéw tado-

mamy obecnie prady ¥, i'.g, 7'y ktore

wania ., I, iy

Rys. 10,

od poprzednich sa geometrycznie wigksze o 1/3 Ipy Te trzy
pra,dy 1)3 IEd dodaja si¢ w punkcie zerowym, tworzac prad

W razie zlej izolacji sieci Ed bedzie zna-

dodatkowy Ir, - ool
réwnolegle

cznie mniejsze,bo z pojemnosciami C,, Cs. Ci
zalaczone sa niewielkie opory uplywnosci.

5) Ostatecznie ustalimy wielko§é pradu zwarcia z zie-
mia dla sieci 5 kV, zasilanej z rozdzielni. (W tym przypad-
ku wlasnie mamy do czynienia z najwiekszym wogéle mozli-
wym pradem zwarcia z ziemia w naszej sieci).

Pomiary pojemnosci miedzyuzwojeniowej dla transfor-
matoréw powietrznych o mocach 5—200 kW, stosowanych
przy przejéciu z sieci 5 kV na niskie napiecie, daty war-
tosé przecietng okoto 0,018 pF na 1 transformator.

W zalozeniu, ze 74% transformatoréw i 74% ogélnej

dlugosci sieci niskiego napiecia przypada na te cze$¢ sieci
5 kV (patrz II, E, 3) — otrzymamy:

C, = C, = C,= 0,74.214, 87 = 159 pF

Cy= 3C,=3,159 =477 pF

Cy= 0,74.1370.0,018 = 18,26 pF

Cw.-Cn . 1826.477
Epest AN, 820, S L fpy)
G CN+1826+477 2SI
Eg
IEdZ---';mCd—M 314.17,58.10~° = 1595 16 A
V3 V3

Ostatecznie wiec faktyczny prad zwarcia z ziemig wy-

niesie:
T = (18- 15 =198,

16
175 100 = 9,15% wiecej, niz bez uwzglednienia wply-
wu sieci niskiego napiecia.

Dodatkowe napigcie punktu zerowego strony niskiego
napiecia wyniesie:

czyli o

1 16, 106
| Eql=1ga- wCy 314,477

=107 V,

Oczywiscie obliczenia powyzsze maja charakter przy-
blizony, mowy bowiem niema o dokladnem ustaleniu roz-
plywu pradu w sieci ztozonej. Analogicznie, przy zwarcin z
ziemia w sieci 15 kV, trzeba uwzgledni¢ wplyw pojemnosci
calej sieci 5 kV poprzez 18 transformatoré6w na podstacjach
i w centrali, dla ktérych pomiary daly ‘srednia wartosé po-
jemnosci miedzyuzwojeniowej 0,05 pF.

Cy=3C,=3.87,06 =261 uF
Cy=18.005=09 pF

261.0,9
Ca = 261509 =09 +F
« Do 15_/°3°° 314,09, 105 — 245 A
2,45, 10°
i = =299 V.

Wplyw jest tu minimalny, prad zwarcia z ziemia bedzie

3;42 100 = 3,3% wiekszy ‘i wyniesie:
JRV =748 1 245-71,3 A,

W powyzszych obliczeniach pominelismy

wplyw pojemnosci sieci 15 kV na zwarcie z ziemig w sieci

5 kV, bo nie przekroczy 1,1% (§3i = 1,1) ;

o -

zupelnie

V. Skutki zwarcia z ziemia.

Przedewszystkiem przedstawimy stosowane zabezpie-
czenia sieci, Kazdy kabel zasilajacy wyposazony jest obu-
stronnie w wylaczniki olejowe automatyczne. Przekazniki w
rozdzielni (lub podstacji) dzialaja z opéznieniem 2 sekund,
niezaleznem od pradu, i nastawione sa na prad 240 Amp.
przy kablach 95 mm® i na mniejszy przy mniejszych przekro-
jach.

Przekazniki w punktach zasilajacych reaguja na prad
przekraczajacy 365 A i maja czas wylaczania 1 sekunde przy
tym pradzie. Czas jest zalezny od pradu, i jest tem mniei-
szy im wickszy prad (patrz rys. 11).

Sie¢ rozdzielcza zabezpieczona jest olejowemi bezpiecz-
nikami topikowemi, dawnego typu Lahmayer'a, przyczem dla
osiagniecia pewnej selektywnosci: 1) bezpieczniki znajduja
si¢ tylko w stacjach rozgaleznych, z ktérych wychodza naj-
mniej 3 kable wysokiego napiecia (w stacjach przelotowych
na miejscu bezpiecznikow sa wkladki metalowe); 2) odcinki
kabli maja w bezposredniem sasiedztwie punktéw zasilaja-
cych zabezpieczenie o jeden stopieri silniejsze: w naszym
przypadku dla kabli 3’16 mm? normalne bezpieczniki 60 A,
przy punktach zasilajacych — 80 A.

Rozwazmy dwie ewentualnosci zwarcia z ziemia:

1) Zwarcie z ziemia w sieci rozdzielczej.
«Chory" kabel jest obustronnie zabezpieczony bezpiecznika-
mi, Wielkos¢ pradu, bedacego suma geometryczna pradu

sek
b
A of TR A

{ {4 (365A)

amp.

Rys. 11.

zwarcia (191 A) i pradu obcigzenia (kilkadziesiat amp.), za-
pewnia momentalne (utamek sekundy) spalenie si¢ bezpiecz-
nikéw i odciecie miejsca uszkodzonego. Gdyby bezpieczniki
dzialaly idealnie, to selekcja bytaby niemal zupeina. Odla-
czona zostalaby tylko faza uziemiona, bo w pozostatlych ma
miejsce minimalny wzrost pradu wskutek pradu pojemno-
Sciowego, rozplywajacego sie przez pojemno$é do ziemi w tej
czedcei sieci. Spalilyby sie tylko bezpieczniki najblizej zwar-



cia lezace, jezeli dalej prad zwarcia z ziemia ma kilka drog
rownoleglych., Automat w punkcie zasilajacym nie powinien
reagowac, o ile zwarcie z ziemia nie przejdzie szybko w nor-
malne dwu lub trzybiegunowe zwarcie, bo suma geometrycz-
na pradu ziemnozwarciowego 191 A i maksymalnego dopu-
szczalnego pradu obcigzenia kabla zasilajacego (160 A, zwy-
kle znacznie mniej) nie przekroczy 365 A.

Wogole obserwacja wypadkéw, zachodzacych w prak-
tyce, poucza nas, ze w 99 wypadkach na 100 zwarcie z zie-
mia przechodzi w pelne krotkie zwarcie, zanim jakiekol-
wiek zabezpieczenia zaczna dziataé i ,,chore” miejsce odizo-
luja. Zasadnicza i decydujaca role odgrywa tu wielkosé
pradu zwarcia z ziemia i zwiazana z nia sila cieplna tuku
wytworzonego.

: W sieciach rozdzielezych, zasilanych z podstacyj, skta-
dajacych sie z 2 do 6 obszar6w zasilania, majacych wiec prad
zwarcia z ziemia od 334 191 — 113 A do 3% 191 — 339 A,

malo jest prawdopodobne tak duze obciazenie kabli roz-
dzielczych, aby wystapienie niewielkiego pradu zwarcia
z ziemia moglo wystarczyé do wywolania palenia sie bez-
piecznikéw. Dlugotrwaly prad zwarcia z ziemia ostatecz-
nie doprowadzi do zwarcia zwyklego.

2) Zwarcie z ziemia w kablu zasilajgcym.

Przez kazdy kabel zasilajacy plynie na szyny zbiorcze
3‘;—%5—3 3,3 A, Przez kabel uszkodzony plynie z szyn jedna
faza do miejsca zwarcia 191 A. W wigkszosci wypadkow
prad ten lacznie z pradem obciazenia nie wystarczy do
wylaczenia automatu na rozdzielni. W razie, gdy wystar-
cza, moze tez nieraz nie nastapié¢ wylaczenie, jezeli zwar-
cie z ziemia nastapi w fazie S, niechronionej przekaznikami
(ktore sa w fazach R i T). Wylaczenie nastapi dopiero po
powstaniu zwyklego zwarcia,

W razie zwarcia z ziemia w kablu zasilajacym z pod-
stacji, okres trwania zwarcia z ziemia jest dluzszy, wobec
mniejszej warto§ci pradu zwarcia z ziemia.

Zwarcie z ziemia w sieci 15 kV nie stanowi w zadnym
razie dostatecznego bodzca do wylaczenia automatow. Zwar-
cie zwykle, bedace nieodzowna konsekwencja zwarcia z zie-
mia, nie powoduje w sieci 15 kV przerw w ruchu, wobec
podwéjnego, réwnoleglego zasilania podstacji i selektyw-
nego zabezpieczenia kabli.

W obecnej chwili zwarcia z ziemia w sieci Warszaw-
skiej nie daja sie zbyt dotkliwie we znaki, a pewnosé¢
i ciaglosé ruchu sa zupelnie zadowalajace.

Dotychczas bralismy pod uwage jedynie zjawiska prze-
tezeniowe, zwiazane ze zwarciem z ziemia. Na szczegélng
uwage zasluguje jednak rowniez i strona przepigciowa.

Wszelki tuk ziemnozwarciowy w momencie przery-
wania sie pozostawia na pojemnosci, kora zwieral, duzy
tadunek statyczny, bo dla pradu pojemnos$ciowego napigcie
osiaga swe maksymum w momencie przejicia chwilowej war-
tosci pradu przez zero. Przy dalszym wzroscie pradu, po
przejéciu jego wartoéci przez zero, nastepuje zwykle po-
nowny zaplon luku. Luk zapala si¢ i gasnie w takt cze-
stotliwosci pradu, dopoki dostateczne nagrzanie osrodka nie
zapewni mu ciaglosci. Pozostawione za kazdym razem ta-
dunki sumuja sie, powodujac przepiecia w wysokosci 4—4,5
krotnego napiecia normalnego w fazach ,zdrowych", a 3—3,5
krotnego w fazie uziemionej. .

Gwalitowne podskoki i spadki napiecia w momentach
zaplonu i gasniecia tuku powoduja powstawanie napiecio-
wych fal wedrownych o bardzo stromem czole, Zbyteczne
byloby uzasadniaé, jak szkodliwy bedzie wplyw tych prze-
pie¢ na wszystkie czeséci sieci, W rownej mierze zagrozone
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s3 transformatory, urzadzenia rozdzielcze, jak rowniez
i kable.

Proces uszkadzania kabli moze nastepowaé stopniowo:
stabe miejsce zaatakowane przepiecie
i nadwatlone jeszcze bardziej przy nastepnych przepieciach,

jest tembardziej narazone na ich wplyw szkodliwy. Czas

izolacji, przez

trwania tego niszczacego procesu moze sie przedluzaé na
tygodnie i miesiace przy sprzyjajacych warunkach atmosfe-
rycznych (susza, mroz).

Do mozliwie dokladnej oceny znaczenia, jakie ma dla
nas zagadnienie zwarcia z ziemia, pomocna nam bedzie
jeszcze analiza statystyki uszkodzern w sieci 5 kV. W cia-
gu ubieglych lat dziesieciu wogéle zanotowano 63 wypadki;
w tem: 6 spowodowanych zalaniem woda stacji transfor-
matorowych, 12 wskutek uszkodzer kabli przy robotach
ziemnych gazowych, wodociagowych i t. d., 45 wypadkow
nie miato przyczyn $cisle okreslonych.

Oczywiscie w ogromnej tych wypadkow
poczatkiem uszkodzenia bylo zwarcie z ziemia, ktére jed-
nak tak szybko przechodzilo w normalne zwarcie, ze bez-
pieczniki palily sie juz nie na jednej, lecz na 2 lub 3 fa-
zach. W jednym tylko wypadku spalily sie bezpieczniki
jednej fazy — czyli bylo czyste zwarcie z ziemia. Nastep-
nie godne jest zanotowania, ze 12 z posrod wyzej wymie-
nionych 45 wypadkéw mialo miejsce réwnoczesnie z innemi.

wiekszosci

lecz w zupelnie innem, odleglem zwykle miejscu, coby wy-
raznie wskazywalo na przepiecia, jako ich przyczyny. Row-
niez dla wszelkich wypadkoéw, niespowodowanych wyrazne-
mi przyczynami, mozna z duzem prawdopodobieristwem
przyja¢, ze przy pewnych przyczynach pierwotnych, jak:
wady izolacji, uszkodzenia jej przy uktadaniu kabli, niedo-
ktadnosci montazu, powodujace zawilgocenie, dopiero po-
wtarzajace sie przepiecia, wywolane miedzy innemi zwarcia-
mi z ziemia w innych cze§ciach sieci, doprowadzily osta-
tecznie do zupelnego przebicia izolacji.

Dla lepszego zapoznania si¢ z przebiegiem zwarcia
z ziemia oraz dla sprawdzenia wynikow obliczenn dokonana
zostala proba zwarcia z ziemia droga bezposredniego uzie-
mienia jednej fazy szyn zbiorczych 5 kV w rozdzielni.

Uziemienie bylo wykonane przez zmontowanie na mar-
twym koncu kabla, wychodzacego z rozdzielni, rekawa ka-
blowego, z ktorego wypuszczono 3 zyly i przylutowano je
do plyty uziemiajacej, zakopanej na gltebokosci 2,5 m. Wta-
czanie na ziemi¢ dokonywane bylo wytacznikiem olejowym,
przy kazdorazowem zalaczaniu odlacznika, przed nim w sze-
reg wbudowanego, tylko na 1 faze. Pomiar pradu zwarcia
z ziemia réznemi przyrzadami i w réznych fazach dal war-
tosci, wahajace sie od 97 do 120 A. Jest to wielko§¢ mniej-
sza od obliczonej (191 A) poniewaz:

a) wartos¢ pojemnosci kabli, uzyta w obliczeniach, jest
dosy¢ dowolna; nalezy przypuszczaé, ze kable, kladzione
przed dwudziestu kilku laty, mialy znacznie mniejsza pojem-
nosé — na co jednak brak danych liczbowych;

b) wskutek mrozéw opér uziemienia byt dos¢ znaczny
i wynosit 82 Q) (proby beda powtorzone w lecie),

c) wszelkie uproszczenia i przyblizenia, stosowane
w obliczaniu, zmierzaly do otrzymania raczej za duzej, niz
za malej wartosci (np. pominiecie impedancji linjowej), bo
z punktu widzenia ochrony i zabezpieczenia sieci interesu-
je nas wlasnie najwieksza mozliwa wielko$¢ pradu zwar-
cia z ziemia, wzglednie granica gorna, ktorej ta wielkosé
napewno nie przekracza.

W czasie préby zwarcia z ziemia zadnych zjawisk
przepigciowych nie zaobserwowali$my, raz, ze byly one
znacznie stlumione przez dobre gaszenie tuku ziemnozwar-
ciowego w wylaczniku olejowym, i powtére wskutek braku



dos¢ czutych urzadzern de zaobserwowania tych zjawisk.
(Obserwowano wzrokowo i stuchowo rozki tréjk./gwiazda
siemensowskie na sieci 5 i 15 kV).

Woreszcie przewidywane przesuniecie wzgledem ziemi
potencjalu punktu zerowego sieci niskiego napiecia nie dalo
tez sie stwierdzi¢ wskutek przewazajacego wplywu znacznej
uplywnosci sieci nad jej pojemnoscia,.

Dodatek.

Ponizej podamy opis ciekawych obserwacyj, poczy-
nionych w sieci, w zwiazku z uszkodzeniem w kablu za-
silajacym 5 kV. Zjawiska zaobserwowane dadza sie wy-
jasni¢ wlasnie dzieki poznaniu przebiegu zwarcia z ziemia,.
Przy poszukiwaniu uszkodzenia w kablu, odkopano na nim
caly szeres muf facznych. Przy wszystkich (na prze-
strzeni przeszto 2000 m) stwierdzono, ze sa popalone druty
uziemiajace (sa to druty miedziane cynowane o przekroju
2X1 mm? gole, taczace plaszcz otowiany kabla z obu stron

mufy z korpusem mufy i ze soba, — maja na celu uzie-
Gl 7
Rys. 12.
mienie tych czesci). Ostatecznie znalezione uszkodzenie
mialo postaé mufy ltacznej zupelnie rozsadzonej. Na-

lezy wnioskowaé, ze zwarcie, ktére spowodowalo to uszko-
dzenie bylo nastepstwem zwarcia z ziemia, spowodowanego
np. zawilgoceniem mufy, Prad zwarcia o znanej nam juz
wielkosci stukilkudziesieciu amperéw w swej drodze do
ziemi wybral sobie droge najmniejszego oporu — plaszczem
otowianym kabla w obie strony od miejsca uszkodzenia
(przejscie z korpusu mufy do ziemi jest utrudnione przez
warstwe smoly i rdze). Cienkie druty uziemiajace, przez
ktore prad ten omijal nasigepne mufy, musialy sie popalié.
Musimy wiec sie liczyé z tem, ze w sieci bardzo wiele muf
nie ma uziemier, bo przeciez nie wszystkie mufy sie¢ od-
kopuje po kazdym wypadku, W danym wypadku jednak
zaobserwowano jeszcze wazniejsze zjawisko. Oto przy jed-
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nej z odkopanych muf obok przepalonego drutu uziemiajace-
go byta w kablu wypalona dziura o powierzchni 3—4 cm?
dziura, ktéra nie siegata az do zyl: drut byl przyszwej-
sowany do kabla.

Okazuje si¢ wiec, ze po przepaleniu si¢ drutu w
punkcie a (rys. 12) prad zwarcia z ziemia w tym drucie,
przeplywajac bezposrednio do plaszcza olowianego w punk-
cie b, wytworzyt tuk, bedacy sprawca tego wtérnego uszko-
dzenia, albo ze tuk, powstaly wskutek przepalenia sie
drutu, wypalil bezposrednio dziure w kablu. :

W kazdym razie jest niewatpliwe to, ze drut uzie-
miajacy, nie bedac do§é grubym dla przepuszczenia pradu
zwarcia z ziemia, moze powodowaé uszkodzenie kabla tem
szkodliwsze, ze nie wystepujace odrazu, lecz z biegiem
czasu (kiedy wilgoé¢ dostataby sie do wypalonej w ofowiu
dziury). W danym wypadku odnalezienie tego uszkodzenia
bylo czysto przypadkowe. :

Dla zapobiezenia powyzszemu nalezatoby albo zupetl-
nie zarzuci¢ stosowanie uziemien muf, albo uzywany drut
musialby mieé¢ przekréj dostosowany do wielkosci wyste-
pujacego pradu zwarcia z ziemia,

Zaniechanie stosowania uziemien byloby w zasadzie
rozwigzaniem najlatwiejszem, ‘a to tembardziej, ze celo-
wo$¢ uziemien i ich skutecznosé i tak wydaja sie proble-
matyczne.

Cieckawe tez bedzie przytoczyé tu opinje Riidenberga
(Elektrische Schaltvorgéinge 1933, str. 186): ,Gdy zwarcie
z ziemiag powstaje w linji kablowej, to prad zwarcia z zie-
mia przewaznie przechodzi w metalowe uzbrojenia kabla
i dopiero stopniowo rozchodzi sie¢ w ziemi. Gdy prze-
wodnos§é tego uzbrojenia nie wystarcza dla wielkosci pra-
du, a zwlaszcza gdy sa przy mufach, miedzy poszczegél-
nemi odcinkami kabli, zle przejécia, to moga spowodowaé
grozne zjawiska przepalania sie kabli. Jest wiec koniecz-
ne dbaé przy rozlegtych sieciach kablowych o dobre meta-
liczne potaczenie poszczegélnych odcinkéw plaszczow oto-
wianych kabli, albo tez nalezy calkowicie je od siebie
odizolowaé".

Wskutek wyzej przytoczonych obserwacyj i rozwa-
zan zaniechane zostalo w sieci kablowej stosowanie pofa-
czenia metalicznego miedzy plaszczami olowianemi kabla
z obu stron muf lacznych lub rozgateznych.

KONTROLA IZOLAC]I W URZADZENIACH ELEKTRYCZNYCH.

Inz. Bogustaw Tittenbrun.

Streszczenie. Po wyjasnieniu pojeé zasadniczych omé-
wiono znaczenie zagadnienia oraz czynniki, majace wplyw
na stan izolacji, wreszcie podano ogélna charakterystyke
stosowanych metod. Dzielac metody kontroli na okresowe
i ciggte, podano szereg uktadéw, stosowanych przy réznych
systemach pradu, Wreszcie wskazano warunki, jakim powin-
ny odpowiadaé sieci dla ulatwienia skutecznej kontroli,
wymaganej przez odnosne przepisy.

W poczatkach rozwoju elektrotechniki nie zdawano
sobie doktadnie sprawy z wlasnoéci materjaléw, uzywanych
do budowy urzadzen elektrycznych i dzielono je pod wzgle-
dem przewodnosci na przewodniki i izolatory. Podzial ten
utrzymal sie poniekad i do dnia dzisiejszego, pojecie jednak
izolatora bezwzglednego dzi$ juz nie istnieje. Porownywujac
materjaly izolacyjne miedzy soba, operujemy przedewszy-

stkiem pojeciem oporu, odnoszac je przytem do warunkow,
w jakich dany materjal sie znajduje. Jezeli mowimy o sta-
nie izolacji przewodéw, maszyn, przyrzadéw czy tez calej
sieci, mamy przedewszystkiem na mysli opor materjalow
izolacyjnych, oddzielajacych réznobiegunowe czesci urza-
dzenia od siebie oraz czesci urzadzenia, przeznaczone do
pozostawania pod napieciem, od tych, ktére moga — ale nie
powinny — pradu przewodzié. Ostatnie bywaja w niekto-
rych wypadkach uziemione, ogélnie za§ nie sa umyslnie od
ziemi izolowane — zatem pomiar oporu miedzy przewodni-
kiem a ziemia daje nam przyblizony obraz stanu izolacji
urzadzenia wzgledem tych jego czesci, ktére zamierzamy
chroni¢ od przedostania si¢ do nich napiecia. Obraz stanie
sie dokladny, gdy te wszystkie czesci beda dobrze uziemio-
ne; ogélnie jednak dobra izolacja wzgledem ziemi lacznie
z dobra izolacja biegunéw wzgledem siebie nie jest jeszcze
wskazéwka, ze urzadzenie jest pod wzgledem stanu izolaciji
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bez zarzutu. Jak widzimy, zagadnienie stanu izolacji jest
Scisle zwigzane z kwestja uziemieri, Wyniki pomiaré6w opo-
ru izolacji zaleza w duzym stopniu od ilosci i dobroci uzie-
mieni ochronnych. Mozemy si¢ fatwo o tem przekonaé, odla-
czajac dla proby wszystkie lub chocby czes¢ tylko uziemien
ochronnych danej sieci: pomiar wykaze natychmiast wzrost
oporu izolacji wzgledem ziemi, przez co urzadzenie nie sta-
nie sie oczywiécie lepsze, lecz wprost przeciwnie — pogor-
szy sie. W praktyce stosujemy oprécz pomiaréw izolacji
biegunéw wzgledem siebie wylacznie prawie pomiary
wzgledem ziemi; musimy jednak pamietaé, ze wynik moze
byé falszywy, jezeli uziemienia ochronne nie beda w po-
rzadku,

Opér izolacji danego” urzadzenia nie jest wielkoscia
stala, lecz zalezy w duzym stopniu od wielu czynnikéow. Wil-
gotno$¢ i1 temperatura powietrza, zawartosé w niem gazow
i pylow naleza do czynnikéw, oddzialywajacych trwale na
izolacje; uszkodzenia mechaniczne wszelkiego rodzaju, zu-
zycie sie czy rozluznienie czesci przyrzadéw, pozostajacych
pod napieciem, zwlaszcza wylacznikéw, powodowaé moga
state lub przej$ciowe zmiany stanu izolacji. Ta wlasnie wiel-
ka zmienno$é liczb, charakteryzujacych stan izolacji, utrud-
nia znacznie zadanie utrzymania urzadzenia w nalezytym
stanie, szczegdlnie gdy sieé przewodow jest rozlegta i gdy
zachodza w jej obrebie réznorodne i czesto powtarzajace
sie procesy. Najwiecej z pewnoscia sprawiaja klopotu krét-
kotrwale, nieraz ulamek sekundy trwajace, pogorszenia sie
stanu izolacji, powstajace np. przy uruchamianiu wytaczni-
kow; wyszukiwanie tego rodzaju bledow jest nietatwe.

Dobry stan izolacji ma przedewszystkiem pierwszo-
rzedne znaczenie dla pewnosci ruchu. Kazda niemal wada
izolacji ma tendencje do potegowania sig, czyli prowadzi w
konsekwencji do zwarcia z ziemia lub miedzy biegunami,
zwarcia za$ z kolei pociagaja za soba przepiecia i przete-
Zenia, nadwerezajace miejsca slabszej izolacji. Drugim, nie-
mniej waznym punktem jest wzglad na zwiekszone niebez-
pieczenstwo porazenia. Wreszcie, przy zlej izolacji sieci
wystepuja niepozadane zaklécenia, np. w telefonach i innych
urzadzeniach pomocniczych. Dlatego przepisy budowy i ru-
chu wszystkich krajow poswiecaja zagadnieniom izolacji
wiele uwagi, a jesli dokladne liczbowe okreslenie wymaga-
nego jej oporu spotyka sie rzadko, to dzieje si¢ to tylko ze
wzgledu na wspomniana wyzej zalezno$é jej od wielu czyn-
nik6w, wykluczajaca prawie mozliwosé praktycznego stoso-
wania norm ogolnych. Przepisy polskie wymagaja, jak wia-
domo, aby opornosé izolacji odcinka sieci przewodow izo-
lowanych, zawartego miedzy dwoma bezpiecznikami lub za
ostatnim bezpiecznikiem, wynosila najmniej 1000 oméw na
1 wolt napigcia roboczego; dla miejsc wilgotnych, a takze
dla maszyn, transformatoréw, akumulatoréw, przyrzadow,
przewodéw napowietrznych zaden okreslony opoér izolacji
nie jest przepisany. Dalej przepisy wymagaja, aby pomiary
izolacji wykonywane byly mozliwie napigeciem, rownem na-
pieciu roboczemu, a w zadnym razie nie nizszem, niz 100
woltow, Jest to zrozumiate, jezeli wazmiemy pod uwagg,
ze wyniki pomiaréw przy uzyciu réznych napieé moga byé
rézne, a chodzi nam przecie przedewszystkiem o zorjento-
wanie sie co do stanu izolacji w normalnych warunkach
ruchu, W razie uzycia do pomiaréw zbyt niskiego napiecia
moze wiele bledéw, wystepujacych przy napieciu robo-
czem, pozostaé nieujawnionych; zbyt wysokie napiecie moze
natomiast spowodaé niepotrzebne uszkodzenie tych punk-
téw izolacji, ktéore w normalnych warunkach moglyby za-
pewne jeszcze dobrze spelniaé swoje zadanie,

Wiadomo z praktyki, ze wieksza cze§é wypadkéw usz-
kodzenia izolacji dotyczy izolacji miedzy przewodem

a ziemia; wady izolacji miedzyprzewodowej sa o wiele
rzadsze. Pochodzi to stad, ze ilo$¢ i intensywnos$é oddzialy-
wania czynnikéw zewnetrznych jest nieréwnie wieksza od
przyczyn, wystepujacych wewnatrz samego urzadzenia, i ze
rozporzadzamy lepszemi $rodkami dla zapobiezenia lub sttu-
mienia w zarodku przyczyn natury wewnetrznej, jakiemi sa
np. przetezenia i przepiecia. Z tego wzgledu przywiazujemy
wieksza wage do kontroli izolacji przewodéw wzgledem
ziemi, niz do sprawdzamia izolacji miedzyprzewodowej, a
rozw6j metod kontroli szed! réwniez wiecej w tym kierun-
ku. Ogélnie rozrézniamy dwie metody kontroli: kontrole
okresowa, uskuteczniana przez pomiary w ustalonych zgéry
terminach oraz kontrole ciagla przy pomocy stale wlaczo-
nych przyrzadéw, ktére moga byé skombinowane z przekaz-
nikami rejestrujacemi, alarmujacemi lub wylaczajacemi.
O ile pierwsza z tych metod nadaje si¢ do urzadzer ,,spokoj-
nych”, podlegajacych przewaznie wplywom powoli dziata-
jacych czynnikéw zewnetrznych, o tyle w urzadzeniach bar-
dziej skomplikowanych, o wielkiej liczbie réznorodnych od-
biornikéw i przy wigkszej mozliwosci powstawania niespo-
dziewanych uszkodzen mechanicznych wskazane jest stoso-
wanie metody drugiej. Kontrola ciagta daje pelniejszy ob-
raz stanu izolacji, jest jednak znacznie kosztowniejsza, a
wyniki pomiaréw sa naogél mniej dokladne, nadto, bedac
zazwyczaj scentralizowana w wigkszych rozdzielniach, obej-
muje znaczniejsze kompleksy urzadzer; jezeli wiec chodzi
o kontrole szczegélnie pieczolowyita, wskazane jest stosowa-
nie obu metod naraz.

Do pomiaréw opornosci izolacji nadaje sie¢ najlepiej
prad staly. Prad zmienny znajduje sobie bowiem droge
rownolegla do drogi oporu izolacji poprzez pojemnos¢ sie-
ci; mozna wiec ten rodzaj pradu stosowaé tylko w urzadze-
niach o bardzo malej pojemnosci, lub gdy rezygnuje sie z
wicekszej doktadnosci, a chodzi tylko o wykrycie znacznych
btedéw. Nie nalezy jednak zapominaé, Ze przyrzad, naj-
czgéciej uzywany do badania izolacji — induktor, wytwa-
rza prad tetniacy, zawierajacy =zatem skladowa zmienna,
ktéra réwniez plynie poprzez opory pojemnosciowe. Skla-
dowa ta powinna byé¢ mozliwie mala i mozliwie zblizona do
sinusoidy; miara jej, a zarazem poniekad miara’ dobroci in-
duktora jako zrédla pradu, jest stosunek najwyzszej warto-
$ci krzywej napiecia do $redniej jej wielkosci. Stosunek ten
w dobrych induktorach wynosi okolo 1,5 i mmiej, w gor-
szych dochodzi do 3 i 4.

Urzadzenia pradu stalego znajduja sie w odniesieniu
do kontroli izolacji w lepszych warunkach, niz urzadzenia
pradu zmiennego, gdyz do pomiaréw daje si¢ doskonale sto-
sowaé wlasne napiecie sieci; jest tu szczegélnie ulatwiona
kontrola ciagta; réwniez tatwiejsze jest okreslenie stanu izo-
lacji poszczegélnych biegunéw oddzielnie. Tem sie tez
ttomaczy, ze w starszych urzadzeniach pradu stalego spo-
tykamy tak czesto na tablicach mierniki izolacji, gdy obec-
nie, przy calkowitem niemal przejéciu na prad tréjfazowy
widzimy ich malo; zastapily je przewaznie wskazniki zwar-
cia z ziemia, dajace tylko zgruba pojecie o stopniu uszko-
dzenia izolacji. I te jednak, nieraz stosunkowo proste i
tanie przyrzady, bywaja przy projektowaniu urzadzen czesto
pomijane, choé zastuguja one na uwage ze wzgledu na
znaczenie, jakie do stanu izolacji powinno sie przywiazy-
wac.

Przejdziemy teraz do krotkiego przegladu metod po-
miarawych, stosowanych przy kontroli stanu izolacji.

Badania okresowe najwygodniej jest przeprowadzaé¢ w
urzadzeniach, wylaczonych z pod napiecia, Uzywamy wow-
czas prostego ukladu, polegajacego na utworzeniu obwodu
ze zrodta pradu, badanej izolacji i woltomierza lub galwa-
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nometru, Przy znanym oporze woltomierza i niezmiennem
napieciu moze byé skala woltomierza wprost cechowana
w omach. Niewygodnem jest, zZe skala omoéw zgeszcza sie
w kierunku dodatnim, stosownie do wzoru

E_y

gdzie £ jest napieciem zrodla pradu, E’ napieciem, odczy-
tywanem przy pomiarze, i g oporem woltomierza. Najko-
rzystniejsze jest uzycie specjalnie do tego celu przeznaczo-
nego obcego zrédta pradu (induktora, baterji), mozliwe jest
ostatnim

AL

jednak stosowanie wlasnego napigcia sieci. W
razie wyniki sa mniej dokladne, poniewaz sie¢, z ktorej
pobieramy prad dla pomiaru, posiada sama tez niedosko-
nala izolacje; jeszcze mniej doktadne wyniki beda, oczywi-
§cie, przy pomiarze pradem zmiennym. Jako miernik stuzy
przy pradzie stalym najlepiej woltomierz z ruchoma cew-
ka, przy pradzie zmiennym za$§ miernik elektrodynamiczny
lub elektromagnetyczny. Dla dokladnego pomiaru opor
woltomierza powinien byé rzedu mierzonego oporu izolacji,
dlatego pozadane sa przyrzady z oporami przelaczalnemi.
Przy induktorze jako zrédle pradu trudnoéé sprawia nada-
nie twornikowi réwnomiernej szybkosci, i to tem bardziej,
im wyzsze jest napiecie pomiaru. Powstajacy stad blad
czesto niweczy korzysci, ktore daje stosowanie wyzszego
napiecia. Istnieja konstrukcje zatrzymujace samoczynnie
wskazowke woltomierza przy osiagnieciu zadanej szybko-
§ci twornika induktora. Poniewaz jednak wskazéowka o
wiele szybciej podaza za zmiang napigcia, niz wyzwalajacy
zapadke regulatorek odsrodkowy, nie wydaje sig, zeby
dokladno$é pomiaru na tem urzadzeniu zyskiwata. Innym
sposobem zmniejszenia wplywu wahan napigcia jest przy
cewka zastapienie sprezynki,
przeciwdzialajacej momentowi cewki mierniczej, przez dru-

woltomierzach z ruchomag

ga cewke, umieszczong na tej samej osi. Prad, ptynacy przez
te cewke, zamyka si¢ przez staly opér i zrédlo pradu. Spo-
s6b ten jest bardzo skuteczny i w polaczeniu z dobrym in-
duktorem daje dostateczng doktadnosé pomiaréow. Induk-
torem, zaopatrzonym w woltomierz z cewka ruchoma, mo-
zna bada¢ tez urzadzenia pradu zmiennego pod napieciem,
o ile, oczywiscie, napigcie robocze sieci nie jest zbyt wyso-
kie w stosunku do wytrzymatosci elektrycznej przyrzadu.
Aby nie wystapil przytem rezonans mechaniczny ruchome-
go systemu mierniczego woltomierza, nie moze by¢ okreso-
wos¢ drgan wlasnych tego systemu wielokrotnoscia czesto-
tliwosci sieci.

Induktor jest przyrzadem niezb¢dnym w kazdem urza-
dzeniu elektrycznem. Przy zakupie tego przyrzadu nale-
zy zwroci¢ uwage na wytwarzane napiecie, ktére nie po-
winno byé za wysokie, a tylko byé¢ dostosowane do napig-
cia sieci, na system woltomierza, na dobra izolacje (zla
izolacja powoduje falszywe wyniki pomiarow!), na zrow-
nowazenie twornika, wreszcie na cigzar i wymiary przy-
rzadu.

Przy kontroli ciggtej stanu izolacji korzystamy zasad-
niczo z napigcia wlasnego sieci, Teoretycznie byloby mo-
zliwe, oczywiscie, zastosowanie przy pradzie zmiennym opi-
sanego ostatnio sposobu; bylby to jednak juz zbytek, wy-
magajacy zainstalowania stale dzialajacego zrédia pradu
o odpowiedniem napigciu i izolacji. W urzadzeniach pra-
du stalego mamy do rozporzadzenia oddawna opracowane
metody pomiaréw napieciem sieci, na ktérych tez bywaia
oparte stale dzialajace wskazniki. Wedlug metody Frischa
wlaczamy miedzy kazdy biegun a ziemie po woltomierzu
o znanym oporze. Z ich odchyléw, proporcjonalnych do
oporu izolacji odpowiedniego bieguna, mozna,znajac napiz-
cie sieci, obliczyé zar6wno te opory oddzielnie, ‘jak i odra-

‘nym oporze.

zu ich opornosé wypadkowa. I tu pozadane jest dla do-
ktadnosci pomiaru, aby opér woltomierza i opér izolacji by-
ty jednego rzedu. Na powyzszej zasadzie oparte tez bywa-
ja przyrzady do kontroli ciaglej, mierzace zazwyczaj izola-
cje wypadkowsa obu przewodéw wedlug wzoru
X =g (—L— = 1) .
E, + E;

Woltomierz posiada w tym celu dwie cewki i skale w o-
mach, a takze czesto kontakt, wlaczajacy obwaod ‘sygnalowy
przy pewnym okreslonym odchyle. Mimochodem za-
uwazymy, ze wlasciwiej jest stawiaé pewne wymagania co
do stanu izolacji dla kazdego bieguna zosobna. Gdy bo-
wiem w ostatnim wypadku granica obszaru dopuszczalnych
(R) i niedopuszczalnych wartosci izolacji bedzie linja
MNP (rys. la), to w wypadku takiego samego nastawienia
kontaktu alarmowego w aparacie, mierzacym izolacje wy-
padkowa, granica tych obszarow bedzie hiperbola

R R,
R,— R’
a w obszarze zakreskowanym przyrzad bedzie wykazywat
nadczulosé, dochodzaca do 1007%. Odwrotnie, gdy zwickszy-
my wymagania co do stanu izolacji, nie zmieniajac nasta-
wienia przyrzadu, czutosé jego bedzie niedostateczna (obszar
zakreskowany na rys. 1b). Niektore przyrzady bywaja za-

Ry =

opatrzone w przetaczniki, wlaczajace co pewien czas sa-
moczynnie to jedna to druga cewke woltomierza. I przy
tym jednak uktadzie, z przyczyn nieco bardziej skompliko-
wedtug

wanych, idealna charakterystyka czulosci linji

MNP nie da sie¢ osiggnac.

Rys. 1.

Wedtug Frolicha wlaczamy migdzy biegunem a ziemia
woltomierz o znanym oporze oraz bocznik o rowniez zna-
Znajac napiecie sieci, mozemy z odchylu wol-
tomierza bez bocznika i z bocznikiem obliczyé opér izola-
cji kazdego bieguna. Sposob ten jest bardzo wygodny, wy-
maga jednak dwoch kolejnych odezytow i wskutek tego nie
nadaje si¢ do kontroli cigglej. Przy dosé dobrej izolacji
najwygodniejsze jest uzycie woltomierza o duzym oporze,
ewentualnie < woltomierza elektrostatycznego. Ideja Froli-
cha rozwinieta zostala przez Sahuike w zastosowaniu do
pradu zmiennego i w szczegdlnosci do sieci tréjfazowych.
Wedtug tej metody wlacza sie miedzy przewodami sieci
trojfazowej a ziemia znane opory, poczem dokonywa sie po-
miaréw napiecia przewodow wzgledem ziemi woltomierzem
elektrostatycznym. Dla roznych oporéw otrzymuje sig sze-
reg rownan, z ktéorych mozna obliczyé opér izolacji sieci,
catkowicie eliminujac wptyw pojemnosci. Jest to prawdo-
podobnie jedyna dokladna metoda, postugujaca sie pradem
zmiennym, zreszta dla celéow praktycznych bez zna-
czenia, Metodami za§ Frischa i Frélicha postugiwaé sie
mozna przy pradzie zmiennym ze wzgledu na pojemnosé
tylko wtedy, gdy chodzi o grube przyblizenie.
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Przechodzac do sieci pradu zmiennego, a w szczegél-
nosci tréjfazowych, zauwazymy, ze stosowane tu metody
i przyrzady nie tyle maja na celu ujecie liczbowe stanu izo-
lacji, ile samo tylko wykrycie grubszych bledéw, lub zgota
Stanem izolacji miedzyprzewodowej nie
zajmujemy si¢ juz zupelnie. Skal cechowanych w omach
nie spotykamy; najwyzej beda one wskazywaly ,procent
uziemienia” — pojecie do$é¢ plynne, stworzone ad hoc dla

zwarC z ziemia.

ruchu; korzystamy przewaznie ze skal jak i ze wskaznikow
optycznych i t. p. dla porownania z pewnemi stanami nor-
malnemi,

Pod wzgledem sposobéw wykrywania uszkodzeri izo-
lacji czy zwaré z ziemia *) musimy rozrézniaé sieci trojfa-
zowe z nieuziemionym i uziemionym punktem zerowym oraz
sieci z przewodem zerowym i bez niego.

Przy nieuziemionym punkcie zerowym najprostszym
sposobem wykrycia zwarcia z ziemia jest wlaczenie wskaz-
nika napiecia miedzy punkt zerowy a ziemie. Wskazni-
kiem takim moze byé nawet odpowiednio dobrana zaréw-
ka, najczeéciej za§ woltomierz lub przekaznik, Jezeli punk-
tu zerowego niema (transformator polaczony w trojkat),
albo jest trudno dostepny (daleko polozony), mozna stwo-
rzyé sztuczny punkt zerowy, laczac w gwiazde jednakowe
opory, kondensatory lub dtawiki. W tym wypadku prady,
plynace do takiego sztucznego punktu zerowego, musza byé
znaczne w poréownaniu z pradem, pobieranym przez wskaz-
nik. Przy normalnej pracy sieci wskaznik stoi na zerze, w
razie zwarcia z ziemia jednej fazy potencjal punktu zero-
wego r6zni sie od potencjalu ziemi i nastepuje odchyl wol-
tomierza. Czesciej uzywa sie uklad z trzech woltomierzy,
potaczonych w gwiazde, ktorej punkt zerowy laczy sie z zie-
mia: Normalnie wszystkie trzy woltomierze wskazuja na-
piecie fazowe sieci, w razie zwarcia z ziemia odchyly jed-
nego zblizaja sie do zera, dwéch pozostatych — do napiecia
migdzyprzewodowego. Uktad ten jest korzystniejszy od
poprzedniego, poniewaz odrazu wskazuje, w ktorej fazie na-
stapilo zwarcie z ziemia, pozatem jest on czulszy. Przy
ukladzie jednowoltomierzowym wskazéwka przyrzadu, sto-
jaca przez dluzszy czas na zerze, latwo moze si¢ zatrze¢;
przytem skala woltomierza jest w poblizu zera zazwyczaj
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bowiem sposoby polegaja na wykrywaniu przesuniecia sie
potencjalu punktu zerowego wzgledem ziemi, prady zas
uplywowe, o ile sa we wszystkich fazach réwne, utrzymu-
ja do pewnego stopnia potencjal ten w jego polozeniu nor-
malnem, Uklady sa wiec czulsze w sieciach o matej po-
jemnosci. Dla tej samej przyczyny nie jest mozliwe wyce-
chowaé zgéry skale woltomierzy w omach na stan izolacji.
Mogtoby to byé¢ zrobione tylko na podstawie doswiadczen
w istniejacej sieci i byloby wazne tylko dopoty, dopoki da-
ne elektryczne sieci pozostalyby bez zmiany,

Do pradéw, pomagajacych potencjalowi punktu zero-
wego utrzymywaé sie w jego polozeniu mormalnem, nale-
Za, oczywiscie, takze prady, plynace przez same woltomie-
rze, Nie jest wiec rzecza obojetna zuzycie wlasne pradu
przez uklad mierniczy. Zasadniczo korzystniejsze sa przy-
rzady o matem wlasnem zuzyciu, jednak korzysé ta mniej
si¢ uwydatnia przy wickszej pojemnosci sieci, gdy prady
uktadu mierniczego sg male wobec pradéw pojemnoscio-
wych. Dlatego przy sieciach o malej pojemnosci wskazane
jest uzycie woltomierzy elektrostatycznych, gdy przy wiek-
szej pojemnos$ci wybér systemu nie gra wiekszej roli.

Na zasadzie trzech woltomierzy oparte sa liczne ukla-
dy, stuzace do wykrywania zwaré z ziemia. Przy wyzszych
napieciach woltomierze przylacza sie nie wprost do sieci,
lecz przez transformatorki napigciowe. Normalny uktad te-
go rodzaju przedstawiony jest na rys. 2, Przy bardzo wy-
yokich napieciach osiaga sie oszczedno$é na kosztach in-
stalacji przez wyzyskanie do tego celu (sktadajacych sie
z kilku warstw) oktadzin
(rys. 3). Prad pojemnosciowy, plynacy miedzy okladzina-
mi, a zalezny od wysokosci napiecia kazdej fazy wzgledem
ziemi, przenosi sie przez transformatorki, podwyzszajace na-

izolatoréw przepustowych.

tezenie, na amperomierze o odpowiednim zakresie mierni-
czym. Kiedyindziej taczy sie wtérne uzwojenia transfor-

matorkéw napieciowych w szereg, przyczem woltomierz :
wskazuje geometryczna sume napieé wtornych (rys, 4), Wol-
tomierze'ukladu rys, 2, zastepuje sie niekiedy przez zarow-
ki. Zarowki te, umieszczone we wspélnej oprawie za
szktem matowem, daja charakterystyczne efekty swietlne
roznego

stopnia i rodzaju

b

+

Rys. 2,

$cie§niona, przez co mniejsze uszkodzenia izolacji moga wy-
wolywaé zaledwie trudno dostrzegalne odchyly, wreszcie
uklad tréjwoltomierzowy jest jednoczesnie wskaznikiem
obecno§ci napiecia w sieci. Czulo§é obu ukltadéw zalezy
w duzym stopniu od pojemnosci sieci, Sci§lej méwiac — od
natezenia uplywajacych pradéw pojemnosciowych, ewen-
tualnie takze od normalnego uplywu poprzez izolacje. Oba

*) Dalsze rozwazania beda dotyczyé zaréwno uszko-
dzeri izolacji wzgledem ziemi, jak i kompletnych zwaré =z
ziemia; aby nie powtarzaé¢ za kazdym razem obu tych okre-
§leri, bedziemy uzywaé tylko jednego wyrazenia ,zwarcie
z ziemia",

Rys. 4.

zwaré z ziemia *). Wszystkie te uklady moga byé uzupel-
nione urzadzeniami alarmujacemi lub rejestrujacemi.

Przy uziemionym punkcie zerowym transformatora
w wielu przypadkach dostateczng wskazowka zwarcia z
ziemia jest reagowanie przekaznikéw nadmiarowych lub
nierownomierne obciazenie faz. Pewniejszym i czulszym
sposobem jest umieszczenie wskaznika miedzy punktem ze-
rowym, a ziemia. Wskaznik ten, np. odpowiednio czuly
amperomierz lub przekaznik, reaguje na prad, plynacy od
miejsca uszkodzenia izolacji przez ziemie do punktu zero-

*) Ciekawe fotografje takich efektow $wietlnych za-
miescit ,,Electrical World" na str, 770 rocznika 1925,
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wego. Sposob ten nadaje sie rowniez do sieci z przewodem
zerowym, pod warunkiem wszakze, ze przewod ten jest u-
ziemiony tylko w jednem miejscu, przy transformatorze, na
calej za$ pozostalej dlugosci jest dobrze izolowany (rys. 5).
Opisany przez p. B. Szapire w Nr. 5 ,,Przegladu Elektro-
technicznego” z r. 1933 lacznik kontrolny
nalezy do tej kategorji wskaznikow.
Sposoby ujawnienia zwarcia z ziemia,
oparte na przesunigciu potencjalu punktu ze-
rowego, maja te wspélna wade, ze nie daja
moznos$ci bezposredniego wykrycia, w ktérej
czedci sieci wzglednie w ktérej z linij odcho-
dzacych z punktu rozdzielczego, gdzie pro-

i wadzimy obserwacje, blad si¢ znajduje. Dla
Rys. 5. wykrycia uszkodzonej linji musimy kolejno
wylaczaé poszczegélne linje dopéty, dopoki

wskaznik zwarcia nie powréci do swego polozenia
normalnego. Metody, usuwajace te niedogodnosé, opar-
te sa na sumowaniu geometrycznem pradow, plyna-
cych w poszczegolnych przewodach linji odchodzacej.

Uklady takie dla sieci o uziemionym punkcie zerowym
z przewodem zerowym i bez niego przedstawia rys. 6a
i 6b, W stanie normalnym suma geometryczna pradéw w obu

Lol

-

Rys. 6.

uktadach réwna jest zeru i przez wskaznik zaden prad nie
plynie. Przy zwarciu z ziemia cze$é pradu miedzy miej-
scem uszkodzenia a punktem zerowym zamyka sie przez

ziemie, prady w obwodzie wskaznika juz sie wzajemnie nie’

znosza i wskaznik reaguje. Jezeli na tablicy dla kazdej linji
odchodzacej mamy taki wskaznik, odrazu widzimy, ktoéra
linja jest uszkodzona. I tu przy sieci czteroprzewodowej
konieczna jest dobra izolacja przewodu zerowego. W sie-
ciach tréjprzewodowych pradu statego stosuje sie podob-
ny uktad przy uzZyciu amperomierza réznicowego.

Gdy punkt zerowy sieci nie jest uziemiony, sprawa jest
nieco trudniejsza. Zadowalajace rozwiazanie jej mozna o-
siagnaé¢ tylko przy wickszej pojemnosci sieci, gdyz tylko
wtedy plynie przez punkt zwarcia znaczniejszy prad. Dla
wiekszej czulosci buduje si¢ wskaznik na zasadzie watomie-
rzowej, przyczem przez jedna jego cewke plynie prad od-
powiadajacy uplywowi przez miejsce zwarcia, w drugiej na-
tomiast wykorzystuje si¢ wystepujacy jednoczesnie wzrost
potencjalu punktu zerowego. Schemat zasadniczy takiego
urzadzenia przedstawia rys. 7; na rysunku tym opuszczone
zostato dodatkowe polaczenie stuzace do sztucznego od-
wrécenia o 90° fazy jednego z pradéw obwodéw mierni-
czych, co jest konieczne dla uzyskania momentu obrotowe-
go watomierza.

Zamiast trzech sumujacych transformatorkéw prado-
wych, jak na rys. 6 i 7, moze byé uzyty przyrzad, jak na
rys. 8. Jako pierwotne uzwojenie stuza wprost zyly kabla,
otoczone obwodem magnetycznym w postaci rdzenia ze-
laznego, na ktérym miesci sie uzwojenie wtérne. Z chwila,
¢dy suma geometryczna pradéw w zylach kabla staje sie

rozna od zera, w zZelazie wystepuje strumien magnetyczny
i przez amperomierz plynie prad. Uklad ten jest jednak
mniej czuly od poprzednich, poniewaz znaczna czes¢ i tak
juz malego (wskutek obecnosci tylko jednego zwoju) stru-
mienia magnetycznego zamyka si¢ przez pancerz kabla,

Kazdemu praktykowi znane jest zjawisko brzeczenia
w stuchawkach telefonéw, wystepujace przy zwarciach z
ziemia w urzadzeniach pradu silnego. W wiekszosci wy-
padkéw przyczyna tego zjawiska jest rowniez niecatkowite
skompensowanie pola magnetycznego linji tréjfazowej. Za-
obserwowano niejednokrotnie, Ze telefony reaguja juz na
takie btedy izolacji, ktérych w ukladzie tréjwoltomierzowym
zupelnie jeszcze zauwazyé nie mozna. Sie¢ telefoniczna
moze wiec byé nieraz cenna pomoca przy wykrywaniu ble-
dow izolacji. Uzyteczne byé moga i specjalne aparaty pod-
stuchowe, zwlaszcza ze wzmacnianiem lampowem, choé
wlasciwem ich przeznaczeniem jest zwykle wyszukiwanie
samego miejsca uszkodzenia.

Dla uzupelnienia powyzszego przegladu wspomnimy
jeszcze o elektroskopach kieszonkowych, opartych na zja-
wisku Johnsona-Rahbecka. Sa to aparaciki, uzywane
przy napieciu do 700V do rozpoznania czesci urzadzen, be-
dacych pod napieciem. Nadaja sie¢ one z powodu znikome-
go zuzycia pradu réwniez do wykrywania bledéw izolacji
zwlaszcza w takich wypadkach, kiedy niema uziemienia
ochronnego lub jest ono niedostateczne. Np. przy dolacze-
niu takiego przyrzadu do nieuziemionego kadluba silnika
o zlej izolacji zauwazymy odchyl wskaznika. Przyrzady te
zastugiwalyby na jaknajszersze rozpowszechnienie, niestety
jednak sa one dosé wrazliwe na wstrzasy i fatwo sie
psuja.

Powyzej opisane metody i przyrzady do kontroli sta-
nu izolacji stuza do bezposrednich obserwacyj zjawisk, za-
chodzacych w tej dziedzinie. Pomoca w tej mierze, dla
stwierdzenia zar6wno obecno$ci bledu izolacji, jak i nastepu-
jacego potem zazwyczaj drugiego stadjum roboty, a miano-
wicie wyszukiwania miejsca btedu, jest wlasciwe zaprojekto-
wanie i utrzymanie sieci. Uwzgledni¢ tu nalezy takie okolicz-
nosci, jak: wydzielenie dostatecznej liczby linij odchodzacych
z punktéw rozdzielezych, zaopatrzenie tych linij, jak i od-
biornikéw w odpowiednio dobrane organy przetezeniowe, po-
dziat dtuzszych linij na sekcje z latwo dostepnemi punktami
przejSciowemi, zaopatrzenie wigkszych rozdzieldi w pod-
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Rys. 7. Rys. 8,

wojne systemy szyn zbiorczych, prowadzenie w razie po-
trzeby linij rezerwowych i okreznych i t. p. Wazne jest
rowniez posiadanie i utrzymywanie w aktualnym stanie
planu sieci z zaznaczeniem na nim dlugosci, przekroju i ma-
terjalu przewodéw. Zaniedbanie lub zly stan wuziemien
ochronnych prowadzi, jak to juz zaznaczylismy, do optymi-
stycznej oceny stanu izolacji. Podobnie rzecz sie ma z la-
czeniem, w punktach polaczen kabli, ptaszczéw, pancerzy
i muf kablowych miedzy soba.
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wPrzepisy budowy i ruchu” nakazuja prowadzenie w
urzadzeniach o mocy powyzej 20 kW specjalnych ksiag kon-
troli., Do najwazniejszych zapisek w tych ksiegach nale-
23 niewatpliwie wyniki kontroli stanu izolacji. Zapiski ta-
kie, regularnie prowadzone, oddaja znaczne ustugi, kierujac
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uwage osob dozorujacych na stabsze pod wzgledem izola-
cji cze$ci urzadzenia. Nalezy tylko dbaé¢ o dostateczne
zrozniczkowanie badanych objektéw i unikaé laczenia w
jedna grupe przy pomiarze przewodéw z
transformatorami i t. p.

odbiornikami,

STATYSTYKA PORAZEN ELEKTRYCZNYCH W POLSCE
W ROKU 1933 I ICH ANALIZA NA TLE NASZYCH
PRZEPISOW BEZPIECZENSTWA.

inz. Zdzistaw Rychlik.

Streszczenie. Na wstepie autor omawia sposoby zbie-
rania wypadkéw porazenia pradem elektrycznym w Polsce
w roku 1933, Nastepnie omawia korzy$ci, ptynace ze staty-
styki wypadkéw, W czeséci II podaje zestawienia statystycz-
ne zebranych wypadkéw i poré6wnywa je z danemi szwaj-
carskiemi, W czesci III podane sa szczegolowe opisy nie-
ktérych lepiej zmamych lub bardziej charakterystycznych
wypadkéw, uporzadkowanych wedlug zawodu oséb pora-
zonych, [Przy kazdym opisie autor zajmuje stanowisko co
do majprawdopodobniejszej przyczyny wypadku i analizuje
go z punktu widzenia zachowania lub miezachowania prze-
pisow S. E. P. W miektérych razach wyciaga wnioski co do
poprawek, jakie moznaby wprowadzi¢ do tych przepiséw.
W czesci IV oméwiona jest szkodliwo$é pradu elekiryczne-
go dla organizmu ludzkiego.

I. Wstep.

Prowadzenie statystyki wypadkéw elektrycznych nie
jest zadaniem wdzigcznem i dlatego niechetnie bywa zazwy-
czaj podejmowane. Szczegélnie zaklady i instytutucje, w
interesie ktérych lezy rozwéj elektryfikacji, sa nieraz zda-
nia, ve ujawnianie wypadkéw porazen elektrycznych szko-
dzi ich celom. Nie potrzeba udowadniaé, ze stanowisko ta-
kie jest krotkowzroczne. Kazdy, kto ma stycznos¢ z elek-
tryczno$cia wie, ze z pradem elekirycznym zwigzane jest
pewne niebezpieczenstwo. W dzisiejszym stanie techniki
uwazaé nalezy jednak to miebezpieczefistwo za opanowane
w duzej mierze, a ta niewielka liczba porazen, jaka zacho-
dzi przy urzadzeniach elektrycznych, z pewmnosciag nie po-
wstrzyma rozwoju elektryfikacji, jak w swoim czasie wiek-
sza liczba wypadkéw nie zdotala powstrzymaé rozwoju ko-
lejnictwa, samochodéw, lotnictwa i innych dzialow techni-
ki, W interesie rozwoju elektryfikacji lezy wszakze, aby
to miebezpieczenstwo stara¢ sie zmmiejszyé jaknajwiecej.
Ten cel ma wlasnie ma oku Stowarzyszemie Elektrykow
Polskich, podejmujac sie zbieramia danych statystycznych
o porazeniach elektrycznych, Zebrany materjal bedzie na-
stepnie wykorzystany przy ukladamiu i mowelizacji prze-
pisow.

Statystyka porazen elektrycznych byla podejmowana
przez S. E. P. juz kilkakrotnie, ale dotad niestety chybiata
celu, gdyz zebrane za pewien okres czasu dane bywaly tylko
fragmentaryczne, albo obejmowaly tak znikoma liczbe wy-
padkéw, ze mie mozna ich bylo nazwaé statystyka. Do-
piero szczesliwy pomysl wyzyskania informacji prasowej
do zbierania wiadomosci o wypadkach elektrycznych pchnat
sprawe statystyki porazen elektrycznych na tory wlasciwe.
Za rok 1933 otrzymano zapomoca informacji prasowej zgora
100 doniesien o wypadkach, do ktérych dotaczono jedno

przestane przez Inspekcje Pracy, oraz kilka zebranych oso-
biscie. Zebrane doniesienia dotyczyly razem 63 wypadkoéw,
z ktérych jednak 6 musiano odrzucié, gdyz albo wydarzyly
sie poza Rzeczapospolita Polska, albo nie w roku 1933, albo .
nie dotyczyly oséb, albo wreszcie nie byly wogéle natury
elektrycznej. (Jeden z tych wypadkéw dotyczyl konia; opis
podano na koricu). Pozostaje zatem do rozpatrzenia 57 wy-
padkéw porazen elektrycznych,

Celem zebrania blizszych szczegéléw o tych znanych
juz wypadkach zasiegano informacji u tego zrédia, o ktérem
mozna bylo sadzi¢, ze rozporzadza fachowemi sitami do zba-
dania i wlasciwej oceny towarzyszacych wypadkowi okolicz-
nosci, Niestety nalezy zgory powiedzieé, ze nie znaleziono
jeszcze wlasciwej drogi do nalezytego ujecia tej sprawy.
W 20% nie otrzymano mimo przypomnieri odpowiedzi wo-
géle. Z posréd pozostalych przeszlo polowa zwréconych
kwestjonarjuszy zawiera dane, ktére sa przewaznie potwier-
dzeniem notatki dziennikarskiej, ujetej tylko nieco krécej i
bardziej fachowo.

Tem wigksze zatem wyrazi¢ malezy podziekowanie tym
wszystkim, ktorzy zadali sobie trud nalezytego zbadania wy-
padku i fachowej jego oceny, Szczegblne podziekowanie na-
lezy si¢ jednakze niektérym osobom, ktére oprécz szczegoto-
wego opisu wypadku przestali pod adresem S. E. P, wnioski,
dotyczace zmiany lub ulepszenia przepisow. Wnioski te
przekazano odno$nym Komisjom przepisowym, gdzie beda
wzigte pod rozwage w stosownym czasie. Zastuguja takze na
wzmianke niektére, zreszta nieliczne, przypadki, w ktérych
kierownicy, zwlaszcza mniejszych elektrowni, zwracaja sie do
S. E. P. z prosba o porade fachowa na tle wypadku. Nie
trzeba chyba nikogo zapewniaé ani co do dyskrecji, ani
co do tego, ze S.E.P, nie odméwi w razie moznosci swej
porady.

Jako zaszczycony z ramienia Komisji Bezpieczeristwa
S. E. P. obowiazkiem referenta statystyki wypadkéw elek-
trycznych pragne przy tej sposobnosci zwrécié sie do wszyst-
kich, zwlaszcza za$ do tych, ktérzy sa szlonkami zarzadow
oddziatow S. E. P., z prosha o popieranie akcji S. E, P, w
zbieraniu informacyj o porazeniach elektrycznych. Jestem
zdania, ze kazdy wypadek porazenia elekirycznego powinien
by¢ zbadany u zrédta przez fachowca - elektryka. Rozumiem
bowiem, ze w ten sposéb osiagna¢ mozna korzys¢ wielokrot-
na. Przedewszystkiem, o ile fachowiec moze interwenjowaé
natychmiast po wypadku, moze on przez nalezyte udziele-
nie pierwszej pomocy jeszcze przed przybyciem lekarza przy-
czynié sie do zmniejszenia skutkow porazenia, a nawet do
przywrécenia do zycia pozornie zmarlego. Jak malo za$
znane sa zasady ratowania porazonych pradem elektrycz-
nym, dowiedzie¢ sie mozna, studjujac przebiegi wypadkow
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ze sprawozdan dziennikarskich; w dalszym ciagu referatu
zajme sie jeszcze ta sprawa wigcej szczegotowo.

Nastepnie elektryk niewatpliwie ograniczy ewentualne
szkodliwe skutki wypadku dla samych urzadzen i postara sie
usunaé te odstepstwa od przepiséw, ktére byly przyczyna
wypadku. Moze nawet stwierdzi pewna niedoskonatosé prze-
piséw i wladnie nieszcze$liwy wypadek nasunie mu nowe
mysli, nowe konstrukcje lub celowe zarzadzenia. Szczegol-
nie wdzieczne pole do dziatania istnieje tutaj dla oséb, pra-
cujacych w elektrowniach. Elektrownie bowiem poza swemi
wlasnemi zaktadami wykonywuja takze z natury rzeczy pe-

wnego rodzaju nadzér nad urzadzeniami elektrycznemi swych

odbiorcow i maja wglad do tych urzadzen zwlaszcza z okazji
wypadku, Totez nic dziwnego, ze przewazZna cze$é szczego6-
towych opiséw wypadkéw wplyneta wilasnie od elektrowni,
To obywatelskie stanowisko elektrowni, ktére rozumieja, ze
doswiadczen, ptynacych z kazdego wypadku, nie nalezy ukry-
waé pod korcem, ale przeciwnie, nalezy je analizowaé i po-
dawaé do wiadomosci ogotu elektrykow polskich, aby row-
niez i inni odnosili z nich korzysé, pragne na tem miejscu
podkresli¢ tem wiecej, ze z zasady wszystkie statystyki, a
takze opisy poszczegélnych wypadkéw oglaszane sa anoni-
mowo, a wiec niesposéb wymienié zadnego zakladu lub oso-
by, ktéra zajmowata sie opracowaniem poszczegélnego wy-
padku. Z tej analizy wypadkéw, wnioskéw stad ptynacych,
a wreszcie uchwal, zbieranych w ogélnej skarbnicy, zwanej
przepisami, plyna dalsze korzysci, ktére oczywiscie zapisac
nalezy juz gtéwnie na konto S. E. P,

Jezeli wypadek moze by¢ badany dopiero po
pewnym czasie, to tylko fachowiec moze wyluskaé¢ ziarno
prawdy na podstawie ogledzin miejsca wypadku oraz na
podstawie sprawdzenia zwykle bardzo napuszonych notatek
prasowych, Uwazam zatem, ze jest obowiazkiem kazdego,
a szczegolnie cztonkow S. E, P., nie dozwolié, aby nauka,
ptynaca z kazdego wypadku, zwlaszcza $miertelnego, prze-
padla i nie byla wyzyskana dla dobra ogétu *).

Il. Statystyka za rok 1933, -

Wypadkéw objetych statystyka byto 66, w tem $émiert, 32
w tem porazonych bylo mezczyzn A 5Ty " 29
kobiet . S RERET 9: 1" 1" 3

Wedtug podziatu terytorjalnego Rzeczypospolitej wy-
padki te wydarzyly sie, jak mastepuje.
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- przez ajencje prasowe,

i Liczba po’raionych
0s6b
wy;?ad- E. $miertel-
kow wogble e
W mieécie stol, Warszawie 2 2) —
W woj. warszawskiem . 6 6 3
5 pomorskiem ., 10 10 7
o poznanskiem 5 6 3
- t6dzkiem . $ 3 5 2
) kieleckiem . . . 3 4 1
- slaskiem . . . 12 16 7
,, krakowskiem 5 3 2
5 lwowskiem . . . 5 5 3
A stanistawowskiem . 1 1 1
4 tarnopolskiém . 2 S 2
i poleskiem 1 il —
. wileniskiem . . 3 4 1
ot biatostockiem . 1 2 -—
Razem . . 57 66 32

*) Poza akcja prasowa, ktéra rozpoczeta zostata do-
piero w r. 1933, zdotano uzyskaé réwniez pewne dane sta-
tystyczne, odnoszace si¢ do porazen elektrycznych w Pol-
sce w zakladach przemyslowych w latach 19311932, Da-
ne te, uzyskane z Zakladéw Ubezpieczenn Spotecznych, be-
da przedmiotem osobnego artykutu, ;

Jak wida¢, nieliczne tylko wojewédztwa wolne byty od
wypadkéw i to oczywiscie wojewddztwa najstabiej zelektry-
fikowane, chociaz nie mozna byé zupelnie pewnym, ze i tam
wypadkéw wogble mie bylo, a brak wiadomosci moze
byé wywolany tylko skutkiem wadliwego i niedoktadnego
zbierania wypadkéw przez ajencje prasowe; oczywiste jest,
ze w tych wojewodztwach, ktorych dzienniki sa przez ajen-
cje pilniej przegladane, stosunek zebranych wypadkéw do
rzeczywiscie zasztych bedzie wiekszy, Ze liczba wy-
padkéw zalezy takze od stopnia zelektryfikowania da-
nego wojewd6dztwa, jest réwniez oczywiste, jako przykiad
tego moga sluzyé wojewodztwa §laskie i pomorskie, w kto-
rych stan samych urzadzeri nie pozostaje z pewnoscia w tyle
za innemi wojew6dztwami. W odniesieniu do wojewo6dztwa
slaskiego zauwazyé malezy, ze liczba wypadkoéw, zebranych
poza ajencja prasowa, wynosi 4 i dotyczy 4 oséb, z ktorych
porazonych $miertelnie byto 3. Wynikatoby z tego, ze gdyby
to mialy byé wszystkie wypadki porazen elektrycznych za-
szte w r. 1933, to calkowita liczbe porazen elektrycznych
nalezatoby oceni¢ na ok. 50% wyzsza od liczby podanej
Przypuszczam jednakze, ze procent
ten jest jeszcze wyzszy,

Pod wzgledem skutkow, jakie pociagnely za soba wy-
padki porazen elektrycznych, mozna je podzieli¢ na $miertel-
ne oraz ciezkie i lekkie. Jako lekkie okreslam takie, ktore
spowodowaly jedynie lekkie, przemijajace poparzenie, a cza-
sem nawet tylko przestrach lub omdlenie i ktére mie pozo-
stawily skutkow trwalych., Wypadki te mnie zawsze mozna
dobrze odr6zni¢, zwlaszcza na podstawie mnotatek dzienni-
karskich, ktére sa zwykle przejaskrawione. Z posr6d 66
0s6b odniosto:

porazenia
lekkie | cigzkie ‘émierteln.
22 os. | 12 os. ‘ 32 os.
przy wysokiem napieciu 8 iy Osmtn! 8
s niskiem 0 14 4y 22
4 napieciu nieznanem — i 255 2

Uderza wielka liczba wypadkéw s$miertelnych przy ni-
skiem napieciu oraz ciezkich przy wysokiem napieciu. Ostat-
nie polegaja przewaznie na ciezkiem poparzeniu korczyn,
niejednokrotnie zakonczonem amputacja, jak o tem bedzie
mowa ponizej. O ile wziaé¢ pod uwage tylko liczbe wypad-
kow, a mie poszkodowanych oséb, to przypada:

w tem

$miertel-

nych
na wysokie napiecie pradu tréjfazowego 17 wypadkow 8
» » 3 i stalegoi o v 2 - Zhet
napiecie 380/220 V pradu tréjfazowego 14 = 9
% 220 V o o 17 «$ 12
5 220/127 V., 5 2 ¥ —
5 250 V e stalego s, o 5 1
5 NICZIATIC 4 v o i oa | o s i % 2
Razem = 57 wypadkéow 32

Co do mapiecia 220 V, to nie zawsze mozna bylo ma
podstawie posiadanego materjatu stwierdzié dokladnie, czy
wchodzi w rachube prad tréjfazowy 380/220 V, czy 220/127
V, czy tez 220 V w innem polgczeniu lub tez prad zmienny
220 V. Te przypadki, w ktérych to nie podlegato watpliwo-
$ci, obliczono oddzielnie dla 380/220 V lub tez 220/127 N
Punkt zerowy zaznaczono w przewazajacej liczbie przypad-
kow jako uziemiony, oporu uziemienia nie podano jednak
ani razu, Prad staly zanotowano tylko 3 razy, z tego dwa
razy przy kolejkach,
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Przy wysokiem mnapieciu przewazaja wypadki przy
przewodach napowietrznych lub urzadzeniach rozdzielczych;
przy niskiem mapieciu réwniez przy przewodach napo-
wietrznych i lampach; szczegélowy podzial podaje naste-
pujaca tabelka:

Liczba oséb pora-
Liczba zonychp
wypad- S it 1)
koW Wwogole smle'rtel-
| nie
Przy przewodach izolowa~
nych w budynkach . . - 4 6 2
Przy przewodach napowietrz-
nych niskiego napiecia . 14 15 11
Przy przewodach napowietrz-
nych wysokiego napiecia 7 9 4
Przy przewodach gotych we-
wnatrz budynkéw . . il 1 —
Przy drutach roboczych ko-
lejek . . 1 1 1
Przy kablach (podzwmnych
i gumowych) . 3 4 2
Przy licznikach elektryczn 1 1 —
Przy urzadzeniach rozdziel-
czych (szynach szorczych
8 i ) el 4 4 ==
Przy wylaczmkach 4 5 3
,» odlacznikach . 2 2 —
» silnikach 4 5 3
» lampach recznych 2 2 2
innych lampach . ) 6 2
the] niewyjasnionych 5 5 2
Razem . of 66 32

W nastepnych 2 tabelkach zestawiono osoby porazone
z podaniem ich wieku oraz zawodu:

: . & 21 gl e
Lxczb.a oso}? ¢ MKW ESES 'g % E %
orazonyc 9 ol &
e 3 [28z8lzeus| £ 54| 8
g | mezczyzn 390 7 a6 ] 8] 1{12]57
2 | kobiet 1) t) 2| - T A T
Yy S S s S R et e | S i Sie Ahadnacy
© | razem. 4|11 | 9|16 |10 | 10 | 15| 66
-g mezczyzn 4 3 ‘ 5 \ 6 83 1 7129
£ | kobiet R I 1 P g poey et 8 g, 55
Q) el = = ‘ jes LR
& | razem. 4| 5| 5| 6| 4| 1] 7]32
fachow- | & > b
cow O M W 2
1 T gi’.‘ﬁ \E E >
Liczba os6b 2 | T R e R R
; h7 S |Mu?lolFg| |5l
porazonych S \g o T o < =
—t - O a5l g9 2 N R | e E
Sy 3| :38N|8 IR M L [
sEEelass2/8/8 /828
Huellalg SN &|8|"|T]|&
]
ogéltem . , . 2 |11 181183 1853 7 |66
$miertelnie , , | — | 2 4 12 —| 4 5132

Pod wzgledem miejsca wypadku mozna wypadki po-
dzieli¢, jak nastepuje:

Licba Liczba oséb pora-
Miejsce wypadku wypad- zonych

kéw wogble $miertel-
nie
Elektrownie, podstacjei t. p. 10 11 3
Fabryki lub warsztaty . 8 8 6
Kopalnie na powierzchni . 3 4 1
i pod ziemia . , 1 1 1
Ulice i place : 8 8 6
Pola orne. ’ 3 5 1
Lasy lub ogrody ; 4 5 3
Podwérza . . it 4 4 3
Mieszkania (blura) it 3 4 -
Piwnice SHiPnE 5 6 3
Laznie . . A 1 2 —
Dachy budynkow ¥ 2 2 2
Budowy . . 1 1 1
Stodoty lub obory 2 3 2
Blizej niewyjasnione. 2 2 —

Najwazniejszym z punktu widzenia przepiséw jest jed-
nak podzial wypadkéw wedlug przyczyn. Niestety, zupelnie
Sciste i jednoznaczne ustalenie przyczyny wypadku jest bar-
dzo rzadko mozliwe. Kto mial kiedykolwiek do czynienia z
wypadkami, a szczegolnie wypadkami elektrycznemi, wie
dobrze, ze na kazdy wypadek sklada sie kilka przyczyn;
bardzo czesto wypadek powstaje wlasnie wskutek niepo-
myslnego zbiegu mnaraz kilku réznych okolicznosci, Bardzo
czesto mala nieostrozno$é poszkodowanego jest w danych
warunkach przyczyna wypadku, podczas gdy takie samo za-
chowanie sie go w innych warunkach nie spowodowaloby
wypadku. Dlatego tez okreslenie bezwzglednej przyczyny
wypadku pozostaje rzecza dosyé subjektywna. W nastepuja-
cem zestawieniu' staralem sie zawsze wziaé za kryterjum
najwazniejsza, mojem zdaniem, przyczyne wypadku, przy-
czem rozrézniatem nieostrozno$é, lekkomy$§lnosé i nieuwa-
ge, jakkolwiek réznice, jakie zachodza miedzy niemi, sa
dosé¢ drobne.

Przyczyna wypadku byta

nieostroznos$é poszkodowanego w 10 wypadkach (4 $miertelne)

nieuwaga lub omytka 5 i (4 X )
lekkomyslnosé 6 H (1 " )
nieszczesliwy zbieg okoliczn. 2 4 (1 i )
przypadek 6 " = " )
niedbalstwo obcych 4 0 (3 " )
zamach samobéjczy 2 7, (1 " )
wadliwa instalacja 14 W (10 " )
nieznana lub niewyjasniona 8 W (8 W }

Razem 57 wypadkéw (32 émiertelne)

Wreszcie zestawiono wszystkie wypadki porazenia pra-
dem elektrycznym z zaznaczeniem, kiedy nie byly zacho-
wane przepisy S. E. P., przyczem brano pod uwage gléwnie
przepisy budowy i ruchu. Stwierdzono zalem na podstawie
szczegotowych opisow, ze

nie byly zachowane przepisy budowy SEP w 16 wypadkach
(11 $miertelnych),

nie byly zachowane przepisy ruchu SEP w 17 wypadkach
(5 $miertelnych),

niewiadomo w 13 wypadkach (11 $miertelnych),

zamach samobéjezy w 2 wypadkach (1 $miertelny),

przepisy SEP byly zachowane w 9 wypadkach (4 $émiertelne).

Chcialbym przytem zauwazyé, ze przy kazdym wypad-
ku roztrzasalem skrupulatnie, czy przepisy S. E. P. byly za-
chowane, czy tez nie, i zdanie moje bylo niejednokrotnie in-
ne, anizeli to podano w kwestjonarjuszu, zwtaszcza jesli pi-
szacy nie popar! w kwestjonarjuszu swej opinji zadnym
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argumentem, a z opisu przebiegu wypadku nasuwaly si¢ in- T v -
ne wnioski. W wypadkach watpliwych zaliczalem wypadek (zaDlI:taSZlggcfrll9128) E;algé);ﬂ:_l
raczej do niewyjasnionych. : : ke

Na tle ostatniego zestawienia widaé, ze w przewazaja- Osoby porazen 1 - porazen | =
cej wiekszosci wypadkow (33 na 44) przepisy S. E. P. nie LK j 5 : e \‘ &
‘byly zachowane, przyczem nieprzestrzeganie przepisow bu- ég,; g3l 3 i ég_& B | ga
dowy i przepiséw ruchu spowodowalo w przyblizeniu te sa- R | e
ma liczbe wypadkow. Jesli wziaé pod uwage tylko wypadki A 8 ]
s’miertelr'le, to prz'ewaz'aja wypadki, spowodow?ne niepx:ze- In?'tt::;ﬁ;z;e_ 5 5 10! 25| 2 o 2
strzeganiem przepiséow budowy (11 na 21). Mojem zdaniem Maszyniéci i do-
jednak malezy braé pod uwage wszystkie wypadki, a nietyl- Zorey . . - 42 15125 =542 13 5112 2 4

ko $miertelne, gdyz kazdy z wypadkéw tak lekkich, jak i
ciezkich mogl staé sie $miertelnym, a ze si¢ nim nie stal, za-
lezalo najczesciej od okolicznosci zupelnie przypadkowych
i nie stojacych w zwiazku z przepisami, jak np. odpornosé
fizjologiczna porazonego i t. p. Do kwestji tej powréce w
rozdziale ostatnim. Tutaj za§ chce zwrécié uwage na fakt,
7e zachodzi stosunkowo znaczna liczba wypadkéw (ok. 75%)
z powodu niezachowania przepisow S. E. P., a przy wypad-
kach $miertelnych az ponad 50% spowodowanych jest nie-
przestrzeganiem przepiséw budowy. Uprawnia to do
apelu o popieranie przepiséw budowy i ruchu S. E. P. celem
wprowadzenia ich takze tam, gdzie dotychczas nie zostaly
wprowadzone lub gdzie nie sa dostatecznie przestrzegane,
¢dyz przez nalezyte ich przestrzeganie bedzie mozna liczbe
wypadkéw porazenia elektrycznego bardzo znacznie zmauiej-
szyé¢,

O ile, pomimo zachowania przepiséw S. E. P., zachodza
wypadki porazenia, to jest to dowodem albo ich niedoskona-
tosci, albo tez niedoskonotasci stosowanych materjalow,
albo tez sily wyzszej. Z dwiema pierwszemi przyczynami
musimy walczyé przez doskonalenie siebie i doskonalenie na-
szego przemystu; zdaje mi sie, Ze na tem polu jest takze
jeszcze wiele do zrobienia,

Dla poré6wnania pozwole sobie przytoczyé¢ liczby, od-
noszace si¢ do porazed elektrycznych wedlug statystyk
pandstw obcych. I tak np. w Szwajcarji, gdzie te statystyki
prowadzone sg najwiecej wyczerpujaco przez t. zw. Inspek-
cje pradu silnego, liczba wypadkéw $émiertelnych od szeregu
lat nie zmienia sie zbyt silnie i to mimo rozwoju elektryfi-
kacji i rozrostu sieci elektrycznych. Swiadeczy to o coraz
lepszym stanie samych urzadzen. Liczba wypadkéw $mier-
telnych wynosi w ostatnich 12 latach ok. 28 rocznie. Ogélna
liczba wypadkéw jest natomiast coraz wieksza, co nalezy
ttumaczyé coraz lepiej dziatajacym meldunkom. Liczba po-
razen (bez $miertelnych) doszta w r. 1928 do 73.

Liczb tych nie mozna oczywiscie poréwnywaé bezpo-
érednio z naszemi przedewszystkiem dlatego, ze co do
uchwycenia u nas wszystkich wypadkéw trzeba mie¢ jesz-
cze powazne watpliwosci, a powtére dlatego, ze stopier
zelektryfikowania obu krajéw jest rézny, Szwajcarja ma
przy 41 tys, km? i ok. 4 milj. mieszkanicow okraglto 1 miljon
kW zainstalowanych, Polska za$ przy 388 tys. km? i ok. 32
milj. mieszk, okraglo 1,5 milj, kW zainstalowanych.

Szczegolowe zestawienie wypadkéow z uwzglednie-
niem zawodu o0s6b porazonych podaje tabela obok.

Jak widaé, liczby te sa u nas mniejsze dla kategorji
monteréw, a nawet i robotnikéw, natomiast wicksze dla dzie-
ci oraz innych oséb, jak rzemieslnikéow, urzednikéw i oséb
o nieznanym zawodzie.

III. Opisy wypadkéw i ich analiza.

Z materjatu rozporzadzalnego nie wszystkie wypadki
wykoizystano do szczegélowego opisu i zanalizowania na
tle polskich przepiséw bezpieczenstwa. Mianowicie, gdy po-
dobnych wypadkéw bylo kilka, opisywano szczegolowo i

Monterzy i po-
mocnicy oraz
amstalis, ok, 72| 20| 92

Inni robotnicy w
elektrowniach 15 6:1 21

Robotnicy  fa-
bryczniis . 48 18 66

Robotnicy budo-

v B o
1y e 38 O U
145 3| 6| 9

LR & o e 20 13| 33 82| — 1 1
Rolnicy i ogrod- ;
nicy s 2 9| 11 20k 2 5 7
Strazacy 3 5 8 a2 3| — 3
Stuzba domowa 4 7 11 2,7 1 1 2
Bziecilios s et 5 41 9| 22| 2 5 7
Inne osoby 9 2 11 27 |52 % 7 16
Razem . | 225 | 101 | 326 34 32 66

analizowano tylko jeden z nich, niektére za$ nie nadawaly
sie do opisu ze wzgledu na szczuplosé danych lub brak waz-
nych okolicznosci. Dla latwiejszej orjentacji uporzadkowa-
no opisane wypadki wedlug oséb, ktérych dotyeczyly, z wy-
jatkiem wypadkéw przy przewodach napowietrznych i przy
lampach recznych, ktére ujeto w osobne grupy, jako szcze-
golnie liczne i typowe.

A. WYPADKI INZYNIEROW ELEKTRYKOW.
1. Porazenie na radjostacji.

W czasie pracy radjostacji kierownik jej obja-
$nial monterom prace, ktére mialy byé wykonane, dotknal
przytem przez mieostrozno$é¢ gotego przewodu, bedacego pod
napieciem 8500 V pradu stalego, trzymajac druga reke na
uziemionej barjerze. Wskutek skurczu reki zacisniety zostal
silnie przewod w rece, przyczem przeplynal przez ciato po-
razonego prad ok, 300 do 400 mA, co zarejestrowal automat.
Automat wskutek przeciazenia wylaczyl prad po 3 sekun-
dach, poczem porazony przyszedl zaraz do siebie i mégt
pracowaé dalej. Przewod byl pod napieciem 8500 V pradu
stalego, a skladowa zmienna modulacji wynosita ok. 5000
V maksymalnie.

Przyczyna wypadku byla nieostroznosé porazonego.

2, Ciezkie poparzenie pradem tréjiazowym 3000 V,

Inzynier elektrowni, bedac w miescie, zauwazyl duze
wahania napiecia w sieci. Pos$pieszyl wiec do elektrowni,
gdzie stwierdzil, ze jest to wywolane zwarciem na sieci
napowietrznej wysokiego napiecia. Rownowaga na sieci wy-
sokiego mnapigcia zostala wkrétce przywrécona, poczem in-
zynier wydal maszyniscie dyspozycje do zbadania przyczy-
ny braku pradu w aparatach wtérnych. Po chwili poszed?
réwniez sam do rozdzielni i zauwazyl, ze maszynista zbliza
si¢ z lampa probiercza do przewodéw wysokiego napiecia.
Przerazony tem inzynier ostrzegl maszyniste i odciagnal go,
poczem zabral mu lampe, aby zbadaé osobiscie stan bez-
piecznikéw niskiego napiecia. Trzymajac lampe w lewej re-
ce, potknal si¢ o kabel, skutkiem czego przewody od lampy
spowodowaly na szynach 3000 V zwarcie, ktére objelo



wszystkie trzy fazy. Luk elektryczny poparzyl ciezko cala
jego lewa reke i wierzchnig czes¢ prawej reki, ktora za-
slonit sobie oczy.

Przyczyna wypadku byl zbieg roznych okolicznosci,
jak np. zbyt dlugie przewody przy lampie, niewlasciwie ulo-
zony kabel, a zwlaszcza tatwa do zrozumienia w opisanych
okolicznosciach nerwowos$é. Z opisanego wyzej wypadku
plynie kilka cennych wskazéwek dla przepiséw bezpieczen-
stwa, Przedewszystkiem co do ukladania kabli w rozdziel-
niach wysokiego napiecia. Wprawdzie zwykle kable uktada-
ne sa (ze wzgledu na mozliwosé uszkodzenia samych kabli)
w specjalnie do tego celu przewidzianych kanatach kablo-
wych, przepis ten nie jest jednak w przepisach PNE-10 do-
statecznie jasno zredagowany. Nalezaloby mojem zdaniem
wyraznie zaznaczyé w rozdziale III w § 15, iz przejscia
przed i za skrzynkami rozdzielczemi musza byé swobodne
i nie moga byé zastawione Zadnemi przedmiotami, tamuja-
cemi komunikacje.

Brak réwniez wzmianki, ktéra tam mojem zdaniem
winna sie znajdowa¢, o manipulowaniu w rozdzielniach dtu-
giemi przedmiotami lub narzedziami, zwlaszcza w poblizu
niedostatecznie chronionych urzadzer rozdzielczych wyso-
kiego napiecia. Wzmianka taka powinna sie znajdowaé w
przepisach PNE-10 w § 54 lub 55,

B. WYPADKI FACHOWCOW ELEKTRYKOW,

1. Zranienie i poparzenie pradem tréjiazowym 60 kV.

Whrew wyraznej instrukcji monter K. ,utatwil” sobie
robote przy szynach zbiorczych 60 kV w ten sposob, ze za-
miast wchodzi¢ w kazdem polu po drabinie, chodzil w go-
rze po desce, ulozonej na przewodach. System przewodéw,
przy ktéorym pracowal, byt wylaczony, zwarty i uziemiony,
drugi system jednakze znajdowal sie pod napieciem. Pod-
czas przechodzenia K. przyblizyt sie prawdopodobnie zbyt-
nio do jednego z odlacznikéw i wskutek tego powstat tuk
zwarcia, ktéry monterowi poparzy! lewa dlorn, lewa stope,
podudzie i kolano, pozatem K. stracit przytomnosé i zlecial
na murek, a nastepnie na ziemie, przyczem zlamal noge w
udzie. Zastosowano natychmiast sztuczne oddychanie, po-
czem K. przyszedl do siebie,

Przyczyna wypadku jest nieprzestrzeganie instrukeji
przez montera, a zatem wlasna - nieostroznosé. Przepisy
S. E. P. byly w pelni zachowane, gdyz bylo obecnych przy
tej pracy 2 monterow; obaj jednak umoéwili sie, ze beda
przechodzili gora.

2. Lekkie poparzenie przy 15000 V.

Starszy monter W, chcial nastawi¢ przekazniki wylacz-
nika olejowego, ale zapomnial wylaczyé odlaczniki; wskutek
tego doznal lekkiego poparzenia 2 palcéow lewej reki i ma-
tego palca lewej nogi. Nalezy zauwazyé, ze: 1) zetkniecie
palcow z przekaznikiem w chwili porazenia nie bylo zupel-
ne, 2) cze$¢ przekaznika (cewka), ktorej chcial do-
tkna¢, byla izolowana, 3) w chwili porazenia zostal od-
rzucony w bezpieczne miejsce. Kierownictwo elektrowni
jest zdania, ze tym wtlasnie okolicznosciom zawdziecza W.
ocalenie. Przypuszczam, ze tylko ostatnia okolicznos$é jest
istotna, gdyz dzigki niej czas przeplywu pradu byl krotki,
a oparzenie nieznaczne.

Przyczyna wypadku bylo niewyjecie nozy odlacznikow
(PNE-10 § 56).

3. Smieré i poparzenie pradem tréjfazowym 3 000 V.

Elektromonter M, zatrudniony byl wraz z pomocnikiem
K. w podstacji doprowadzaniem do porzadku napedu wy-
tacznika olejowego. Naped ten skltadal sie, z powodu pew-
nej odlegtosci samego wylacznika od miejsca przeznaczone-
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go do obstugi, z kotka recznego, kotek zebatych, potaczonych
tancuszkiem, z osi posredniej, z ktéra byl znowu potaczony
zamek wylacznika zapomoca koétek zebatych ilanicuszka (por.
rys. 1). Umocowanie tych czesci bylo juz nieco obluzowane.

Horytarz dla obstugi (@)

Rozdzehma 5001 KT

A

A
\
‘l

o
Zamhrete G Hz [
>( K % [ K7

| Rozdzebva 6000y
y

Rys. 1.

MI, MII — pola rozdzieleze, .. — $ciany z siatki,
K1, K II —kable zasilajace, O — miejsce, w ktérem stat M.
———— — §ciany pelne, X — miejsce wypadku,

Przed przystapieniem do pracy M. wylaczyl wszystkie od-
powiednie odlaczniki i przekonatl sie, ze niema napiecia ani w
taczniku, ani wogéle w zadnej z komoérek, w ktorych mieli
pracowaé. Kiedy naped zostal juz naprawiony, M. kazal
nieco naoliwié¢ tarcuszki, sam za$§ stanal w korytarzu, od-
dzielonym pelna blacha, i krecil kélkiem recznem w obie
strony, Tymczasem K., nabrawszy oleju do pakut, trafil przez
pomylke zamiast do wlasciwej komoérki rozdzielczej do sa-
siedniej, w ktorej wylacznik znajdowal sie pod napieciem.
Tam spowodowal zwarcie, a tuk byt tak silny, Ze poparzyt
K. bardzo cigzko na calem ciele, a nawet wygial blache i po-
parzyl M. twarz i rece. K. stanat w plomieniach i ogien
ugaszono z trudem., K. zmarl z poparzenia w kilka godzin
pézniej, M. za§ wyleczyl sie¢ z oparzenia.

Przyczyna wypadku jest omytka. Przepisy S. E. P, by-
ty zachowane. Wszystkie pola rozdzielcze byly ostoniete
drzwiczkami z siatki drucianej i wyraznie oznaczone tablicz-
kami z przodu i z tylu. Wobec tego, ze omytki tego rodzaju
nie sa odosobnione, zachodzi pytanie, czy nie byloby wska-
zane oznacza¢ wylaczone pole, w ktérem sie¢ pracuje lub ma
sie pracowaé, w sposéb jeszcze wyrazniejszy i bardziej wpa-
dajacy w oko.

4. Ciezkie okaleczenie napieciem 6000 V,

Pomocnik elektromontera J. otrzymal polecenie oczy-
szczenia wylacznikéw i urzadzen rozdzielezych 6000 V.
W tym celu kierownik ruchu wylaczyl kabel zasilajacy i wy-
jal noze odlacznikow, poczem sprawdzil, ze w szynach zbior-
czych niema napiecia. J. czyscil komérke jedna po drugiej,
az doszed! do komorki, w ktérej znajdowal sie wylacznik
olejowy drugiego kabla zasilajacego, ktéry normalnie nie
byt uzywany. Kabel jednak znajdowal sie pod napieciem,
a odlaczniki nie byly wylaczone, Totez zaciski na izolato-
rach na tylnej stronie wylacznika olejowego znajdowaly sie
pod napieciem. J. odniést ciezkie poparzenia prawej dioni,
fokeia i ramienia, kiérem opieral si¢ o uziemiona konstruk-
cje zelazng, W szpitalu stwierdzono, ze cale ramie musi byé
odjete.

Przyczyna wypadku byla nieostrozno$é poparzonego,
albo tez cudze niedopatrzenie. Przepisy S. E. P. byly o tyle
niespelnione, ze nie odlaczono takze drugiego kabla zasila-
jacego, na co wskazuje P. N. E. — 10 § 56 p. 2. Przy bada-
niu tego wypadku okazalo sie takze, jak waznem jest Sciste
wydawanie zarzadzen o robotach, jakie maja by¢ wykonane
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(§ 54 p. 1). W danym wypadku zachodzily np. watpliwosci
co do tego, czy zarzadzenie odnosito sie tylko do jednej ko-
morki, ktéra otworzyl kierownik ruchu, czy tez takze do
nastepnych komoérek, ktére otwieral poszkodowany klucza-
mi, pozostawionemi przez kierownika.

5. Smieré od pradu tréjiazowego 5500 V.

Wypadek wydarzyl sie na kopalni. Maszynista M. za-
uwazyl, ze wytacznik olejowy wysokiego napiecia nie funk-
cjonuje, Przy sprawdzaniu przyczyny tego defektu dotknatl
jakiej$ cze$ci wylacznika i spowodowal zwarcie i zniszcze-
nie wylacznika, M. zostal znaleziony martwy w komorce
wytacznika.

Przvczyna wypadku bylo niewylaczenie odtacznikéw,
ktéore znajdowaly sie przed wylacznikiem. Odtaczniki te
nalezalo tem bardziej otworzy¢, ze M, pracowal sam i ze po-
mieszczenie wylacznika olejowego bylo bardzo skapo
o$wietlone.

6. Poparzenie pradem tréjfazowym 2 000 V w kopalni,

Z rozdzielni gléwnej wychodzit jeden kabel, ktory do-
chodzit do zaciskéw wytacznika A (por. rys. 2). Od zaci-
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skow tego wylacznika odgatezione byly jeszcze 2 kable B
i C, idace do nieczynnego od dtuzszego czasu silnika i inne-
go jeszcze odbiornika. Odbiornik C mial by¢ przeniesiony
do odleglejszego miejsca i wskutek tego kabel C mial by¢
przedtuzony. W tym celu jeden z monter6w otworzyl wy-
tacznik C oraz wyltacznik gtéwny w rozdzielni, poczem mial
odtaczyé kabel C na zaciskach wylacznika A, gdyz odbior-
nik A miat byé w czasie rob6t utrzymany w ruchu. Tymcza-
sem przez omylke zamiast kabla C odlaczyl kabel B, pro-
wadzgcy do nieczynnego silnika, i zabral sie do roboty przy
przedluzaniu kabla. Na poczatku dla pewnosci zwarl dwie
zyly kabla C w wylaczniku kawaltkiem drutu, trzymanym
w cegach. Powstal wtedy tuk elektryczny, ktéry oparzyt
montera W, oraz jego pomocnika M. na twarzy i rekach.

Przyczyna wypadku byla nieuwaga montera, jakkol-
wiek przyznaé trzeba, ze dziatal on zgodnie z przepisami
ruchu i tylko dzieki temu wypadek nie mial grozniejszych
nastepstw,

7. Lekkie poparzenie pradem tréjiazowym 2000 V,

Wypadék wydarzyt sie na kopalni i byt o tyle po-
dobny do opisanego pod B 5, ze przyczyna bylo réwniez nie-
wylaczenie odlacznikéw. Inne okolicznosci byly jednak od-

mienne, Mianowicie w wyltaczniku olejowym obluzowal si¢
izolator i silnik znajdowal sie po otworzeniu wylacznika
olejowego jednobiegunowo pod napigciem. Monter K., mie-
rzac szczeline, otrzymal lekkie uderzenie pradem, ktére go
ostrzegto i doprowadzito do wykrycia uszkodzenia w wy-
taczniku.

8. Poparzenie pradem tréjfazowym 380/220 V.

Podczas sprawdzania licznika pradu tréjfazowego w
elektrowni, monter K. zdejmowal przykrywke zaciskow licz-
nika, Czynnos¢ te wykonywal, jak to sie zwykle robi, nie
odlaczajac licznika, a wiec zaciski byly pod napieciem.
Podczas swej czynnosci prawdopodobnie przycisnal metalo-
wa, przykrywke zaciskow zbyt mocno i przez to spowodowatl
zwarcie, wskutek czego zaréwno przykrywka, jak i ostona
licznika zostala odrzucona i uderzyla montera w twarz, po-
parzywszy go przytem dotkliwie, Blizsze badanie wykazato,
ze odlegtosé przykrywki metalowej od zaciskow byla istot-
nie bardzo mata i wynosita zaledwo 1—2 mm, co powstato
zapewne wskutek tego, ze licznik byl przeznaczony na 50 A,
a modele uzyte przez firme byly takie same, jak dla licz-
nikéw 5 amperowych.

Przyczyna wypadku byla niewlasciwa konstrukcja licz-
nika. Odnosne normy nie zostaly jeszcze przez S. E. P. wy-
dane; caly materjal wraz z rysunkami i wnioskami, dostar-
czonemi przez sprawozdawce, przestano do Gléwnej Komisji
Przepisowej. Przepisy budowy i ruchu urzadzen elektrycz-
nych byly pozatem zachowane,

9. Smieré od pradu stalego 250 V.

Wypadek wydarzyt sie w kopalni pod ziemia przy ko-
lejce elektrycznej. Ladowacz S. ukladal wielkie bryly wegla,
t. zw. kesy, tuz pod drutem jezdnym kolejki, i, nie mogac
dosiegnaé reka srodka wozka, wszedl na zderzak i dotknal
przy tem glowa czy szyja drutu roboczego.

Przyczyna wypadku byla nieostroznosé poszkodowa-
nego, gdyz drut jezdny znajdowal si¢ na przepisanej wyso-
kosci (PNE-17 § 11).

C. WYPADKI ROBOTNIKOW.

1. Poparzenie pradem tréjfazowym 35000 V.

Poparzony robotnik S. przygladal sie prébom na pod-
stacji 35 kV. Gestykulujac zbyt zywo, zblizyl reke do od-
tacznika nozowego na odleglo$é okoto 20 cm i wtedy na-
stapit przeskok iskry elektrycznej do palcow lewej reki.
S., padajac w tyl, trzymal reke wyciagnieta przed siebie i
iskra miata sie rzekomo wydtuzyé az do ok. 1,5 m. Porazony
nie stracit przytomno$ci, mimo to jednak zastosowano
sztuczne oddychanie w ciagu kilku minut. Skutki poparzenia
widoczne byly jako opalenie naskérka lewej dtoni i guz (?)
wielkodci orzecha nad lewa pieta.

Przypuszczam, Ze podane przez $wiadkéw obie odle-
gtosci sa nieco przesadzone, w kazdym razie jednak przy-
czyna wypadku byla nieostroznoé¢ porazonego. O zacho-
waniu sie oséb obcych w pomieszczeniach ruchu elektrycz-
nego moéwi § 55 p. 2.

2. Smieré od pradu tréjiazowego 550 V.

Robotnik fabryczny M. zatrudniony byl przy nawijaniu
drutu na bebny. Nawinawszy caly beben, odciat kawalek ok.
10 m, ktéry rzucit w kierunku drugiego stotu. Drut rozwinal
sie i koniec jego upadl na silnik elektryczny, a nawet pra-
wdopodobnie dostal sie pod osltore silnika. Widzac to, czy
tez z innych blizej nieznanych powodéw, M. podszedt do
wylacznika, trzymajac drugi koniec drutu w reku. W chwili,
¢dy dotknal raczki wylacznika, zostal $miertelnie razony.
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Szczegotowe badanie wykazato, ze zaréwno kadlub sil-
nika, jak ostona wylacznika byly dobrze uziemione, nato-
miast jeden z bezpiecznikéw w wylaczniku byl spalony, a
jedna z faz sieci miata btad izolacji, zreszta zmienny i nie-
zawsze widoczny (por. rys. 3). Robotnik M. znalazt sie wiec

550V
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Rys. 3.

pod napigciem ok. 550 V przez goly drut, trzymany w reku;
poniewaz jednak stal na suchej ceglanej podlodze, a opor
izolacji w punkcie btedu byt dosy¢ znaczny, nie czul pradu;
dopiero gdy chwycil druga reka za dobrze uziemiona racz-
ke wylacznika, otrzymal $miertelne uderzenie. Wymieniony
bezpiecznik spalil si¢ prawdopodobnie odrazu, gdy drut do-
stal sie pod ostone i buczenie silnika skfonito M. do wy-
taczenia. ;

Wypadek jest wigc dosyé¢ skomplikowany i
wskutek nieszczesliwego zbiegu okolicznosci. Inzynier - elek-
tryk, badajacy ten wypadek, polecit w kazdym razie usuna¢
wspomniany blad izolacji oraz osloni¢ nalezycie doprowa-
dzenie pradu do silnika tak, aby nawet drut nie mogl sie
tam przedostac.

powstal

3. Poparzenie pradem tréjiazowym 380/220 V.

Podczas mycia okien w fabryce robotnik S. wszed! na
drabine i zwarl gola reka wskutek nieostroznosci gote prze-
wody 380 V. Przewody znajdowaly sie w poblizu okna i pro-
wadzily do instalacji silnikowej.

Przyczyna wypadku byla wlasna nieostroznosé; do
ulatwienia wypadku przyczynilo sie tez czesciowo kierow-
nictwo ruchu fabryki z powodu niewylaczenia na czas my-
cia okien golych przewodéw w ich sasiedztwie. W razie,
gdyby z waznych wzgledéw przewody musialy pozostaé w
czasie mycia okien pod napieciem (ze sprawozdania nie
mozna wywnioskowaé, czy taka okolicznosé zachodzita),
wowczas nalezalo zastosowaé wszelkie mozliwe $rodki
ostroznosci i robote zlecié osobom, obeznanym z niebezpie-
czenistwem (PNE-10 § 58). Przepisy S .E. P. prawdopodobnie
wiec nie byly zachowane.

4, Smier¢ od pradu tréjlazowego 380/220 V we miynie,

Robotnik mtynski Z. wzial lampe reczna do reki i udal
sie z nia na zelazne schodki ratunkowe, znajdujace sie w od-
legtosci ok. 7 m od gniazdka wtyczkowego. Na schodkach
Z. zostal znaleziony martwy i przypuszczano, ze zostal on
Smiertelnie razony pradem elektrycznym. Poczatkowo nie
znaleziono jednak przyczyny porazenia, dopiero po skrupu-
latnych poszukiwaniach zauwazono, ze kabel byl przetama-
ny w odleglosci ok. 80 cm od ebonitowej oprawki zarowki.
Przez to uszkodzenie przeszlo napiecie na drut zelazny, kto-
rym kabel byl nazewnatrz ostoniety dla ochrony przed zni-

szczeniem izolacji. Drut ten byl tez przetamany. Z. otrzy-
mal wiec uderzenie pradem prawdopodobnie przez ten drut.

Glowna przyczyna wypadku jest prawdopodbnie nie-
wlasciwy przewod, uzyty do instalacji lampy recznej, badz
tez niewlasciwe zainstalowanie tegoz przewodu. Do instala-
cji urzadzen przeno$nych, takich jak lampa reczna, winny by¢
bowiem stosowane w mysl przepiséow S. E. P. (por. PNE-10
§ 31 p. oraz PNE-5 § 39—45) przewody jednego z typow
oznaczonych SPWI, SWI1, SW, Ol, O lub SP. Zaden z tych
typow nie posiada zewnetrznego zelaznego drutu, stuzacego
jako ochrona przed zniszczeniem izolacji. O ileby za$§ prze-
wéd, starszego typu lub stuzacy do pewnych specjalnych ce-
low, posiadal wyjatkowo oplecenie z drutéw, to oplot ten
musiatlby byé starannie uziemiony lub przylaczony do wy-
tacznika ochronnego (PNE-10 § 45, p. 10). Przepisy S. E. P.
zatem nie byly zachowane,

5. Smieré od pradu tréjfazowego 220 V.

Robotnik S. zajety byl wraz z monterem i innymi po-
mocnikami przy wymianie przewodow sieci miejskiej roz-
dzielczej na przewody o wiekszych przekrojach. S., jako by-
ty pracownik pocztowy, przywiazywal przewody na stupach
do izolatoré6w. Pod koniec dniéwki, kiedy inni pracownicy
sktadali juz narzedzia, zostal S. nagle porazony pradem
elektrycznym od przywiazywanego przewodu. Okazalo sie,
Zze maszynista uruchomil pradnice w elektrowni wczes$niej,
niz zwykle, gdyz potrzebowal swiatta i wlaczyl réwniez
wylacznik sieci miejskiej mimo, iz wisialo na nim ostrzeze-
nie ,nie wlaczac".

Przyczyna wypadku byto obce przewinienie. Przepisy
S. E. P. (por. § 57) nie byly zachowane.

D. WYPADKI DZIECL
1. Oparzenie i zranienie przez linj¢ napowietrzna 3 000 V.

Na krancowy stup zelazny kratowy wspial sie 12-olet-
ni chlopiec i ulegl oparzeniu podudzia, przyczem spadl ze
stupa i ztamal stope. Stup byl ustawiony prawidlowo i za-
opatrzony w tabliczke ostrzegawcza i wieniec kolcow u gory.

Przyczyna wypadku byla lekkomyslnosé porazonego.

2. Smieré od pradu tréjiazowego 220 V.

4-letnia dziewczynka K. zostala $miertelnie porazona
pradem elektrycznym od rynny deszczowej, badz tez pola-
czonego z nia drutu kolczastego (tuz obok wejscia do kina,
a zatem na ruchliwej ulicy). Niestety nikt z przechodniow,
ani z personelu kina nie umial jej udzieli¢é pomocy. Rynna
deszczowa znajdowala sie pod napigciem 220 V wzgledem zie-
mi, ktore sie tam przedostato z kabelka otowianego, zasilaja-
cego zaro6wke w przedsionku kina; kabelek wyprowadzony byt
nazewnatrz budynku i dotykal plaszczem olowianym bla-
szanego daszka przybudéwki, w ktorej miescil sie przedsio-
nek kina. Kabelek, zasilajacy reklamy nad kinem, réwniez
byt uszkodzony; izolacja tego kabelka posiadata opor w sta-
nie suchym ok. 1000 €). Inne czesci instalacji rowniez nie
odpowiadaly przepisom budowy i ruchu, skutkiem czego za-
rowno daszek, jak rynna i wszystkie stykajace sie z niemi
druty znajdowaly sie pod napigciem 220 V wzgl. ziemi. Stan
ten trwal zapewne dluzszy czas, gdyz kabelek mial w kilku
miejscach uszkodzony plaszcz ofowiany, a niektére z tych
miejsc byly zatatane tasma izolacyjna i przykryte rurka
bergmanowska. Na rynnie stale napiecia nie bylo, lecz wy-
starczylo przycisnaé kabelek do daszka, aby ten znalazl sie
pod napieciem. .

Przyczyna wypadku jest wiec bezwatpienia niezacho-
wanie przepisow budowy urzadzen elektrycznych pradu
silnego.

Przedstawicielowi elektrowni dal powyzszy wypadek
sposobno$é wkroczenia i zarzadzenia, by wszystkie niepra-
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widtowo wykonane czesci instalacji zostaly doprowadzone
do porzadku przed ponownem przylaczeniem do sieci.

Nalezy zauwazy¢, ze bezpieczniki 6 A przy odgale-
zieniu kabelka nie przepalily sie, mimo uziemionego punktu
zerowego; oporu tego uziemienia nie podano, a sprawozdaw-
ca ttémaczy to jeszcze zbyt duzym oporem izolacji. Przez
opér izolacji nalezy tu jednak rozumieé opér izolacji rynny
daszku do ziemi, gdyz one to zamykaly obwéd pomiedzy
punktem zerowym transformatora, a uszkodzona faza. Jesli
suma oporéw, zlozona z oporu uziemienia punktu zerowego
sieci 380/220 V i oporu uziemienia rynny deszczowej, bylta
zbyt duza, to prad plynacy przez bezpiecznik i ziemie byt
niewystarczajacy do stopienia go. Do stopienia stopki 6 A
trzeba, jak wiadomo, pradu conajmniej 8,4 A, czyli, aby
taki prad przepltynal, opér obwodu musialby byé mniejszy
od 220 : 8,4 omoéw, a nawet uwzgledniwszy prad zaréwek re-
klamowych (1000 W) od 220 :3,8 = 58 oméw. Opér izolacji
rynny byl prawdopodbnie nawet w czasie deszczu wigkszy
od tej liczby.

Whnioski, jakie sprawozdawca wyciaga z wyzej opisa-
nego wypadku, sa nastepujace: a) Personel techniczny kina
powinien byé obowiazkowo obznajmiony ze wskazéwkami
niesienia doraznej pomocy w wypadkach porazenia pradem
elektrycznym, co powinno byé stwierdzone przez wladze
bezpieczenistwa; b) przepisy techniczne urzadzen kinemato-
graficznych powinny okresli¢ dla starych kin, w ciaggu jakie-
go czasu maja byé usuniete wszystkie braki w instalacjach,
ktéore mogltyby narazié zycie lub zdrowie ludzkie na nie-
bezpieczeristwo.

Whnioski te przekazano komisji urzadzen kinematogra-
fow; zadanie analogiczne do b) zawarte jest juz w PNE-10
§ 69.

3. Smieré dziecka od napiecia 220 V.

Przewody na podwoérzu zalozone byly na izolatorach
wzdluz $ciany. Po pewnym czasie zalozono na tej samej
§cianie rynne pionowa, nie dochodzaca do ziemi. Rynna krzy-
zowala sie z przewodami i po pewnym czasie przetarfa lub
uszkodzita izolacje przewodéw (typu haketalowskiego), co
spowodowalo, ze rynna bylta stale pod napieciem, o czem
zreszta, wiedzieli wszyscy sasiedzi i lokatorzy.

Pewnego dnia wieczorem jeden z lokatoréw zdejmowal
antene, biegnaca ponad dachem, ale nie zdjal jej catkowicie,
lecz pozostawil ja zwisajaca z dachu i oparta na rynnie;
drut antenowy byl wiec pod napieciem. Nastepnego dnia
7 letnie dziecko zaplatato sie w drut anteny i poniosto
$mieré od pradu elektrycznego.

Wypadek jest, jak wida¢, nieco skomplikowany i wspo6t-
dziatalo tu kilka przyczyn; najwazniejsze z nich przedsta-
wiaja sie, jak nastepuje. Przedewszystkiem nie byly zachowa-
ne przepisy budowy (por. PNE-10 § 25 A p. 3). Wine tego
ponosi jednak nie instalator, lecz przedsigbiorca, ktéry pézniej
juz zakladal rynny i'ni\e zazadal odpowiedniego przerobienia
instalacji elektrycznej; powtére — lokatorzy, ktérym znana
byla okolicznosé elektryzowania rynny i ktérzy zaniedbali
zawiadomié o tem wlasciciela budynku czy tez elektrownie,
ktéra niechybnie bylaby spowodowata usuniecie wadliwej
instalacji; podkreslié nalezy rowniez lekkomys$!nosé sasia-
da, ktéry zdejmowal antene.

Przy tej sposobnosci nalezatoby zwroci¢ uwage na roz-
ne komplikacje, ktére zachodza przy zakladaniu anten ra-
djowych w sasiedzlwie napowietrznych przewodéw elek-
trycznych pradu silnego podczas ich pracy a szczegélnie
przy zdejmowaniu, ze wzgledu na to, ze te przewody cze-
sto zakladane bywajg pod drutami lub linkami anteno-
wemi.

E. WYPADKI PRZY PRZEWODACH NAPOWIETRZNYCH.
1. Porazenie 3 ludzi pradem tréjiazowem 40000 V.

W dniu $wiatecznym wywieszona zostala na przewo-
dach napowietrznych wysokiego napiecia plachta komuni-
styczna. Celem zdjecia tej plachty zajechala na Zadanie po-
sterunku P. P, fabryczna straz pozarna z drabina strazacka,
kilora ustawiono poa przewodami; jeden ze strazakow
wszedl na wyciagnieta drabine, aby ptachte stracié. Przy
szarpaniu plachty stychaé bylo trzaski w drabinie, az wresz-
cie strazak P. stojacy na drabinie, oraz dwaj inni, przy-
trzymujacy ja na dole, zostali porazeni pradem elektrycz-
nym. Strazak P. stracil przytomnosé i upadl twarza na dra-
bine, a z pozostalych dwéch jeden rowniez stracil przytom-
no$é i upadl na ziemie, a drugi zostal tylko odepchniety od
drabiny. Starszy strazak H. i posterunkowy P. P. rzucili sie
do ratowania porazonych, ci jednak przyszli w kilka sekund
sami do siebie, poczem P. zeszed! sam z drabiny. Odniést on
niezbyt ciezkie poparzenia reki i nogi, $wiadczace jednak
o tem, ze prad, ktéry przeszedl, byl rzedu kilku amperow;
nadto poszkodowany uskarzal sie przez pewien czas na za-
burzenia zoladkowe.

Cickawszym szczegotem wypadku jest fakt, ze przewo-
dy 40 kV, przy ktérych wypadek nastapil, nalezaly do catl-
kiem innego przedsiebiorstwa, ktore o calym tym wypadku
nic nie wiedzialo. Opisany wypadek wydarzyl sie w bardzo
uprzemystowionej okolicy, tem wigcej wiec podziwiaé nalezy
zimna krew i lekcewazenie Zycia przez strazakow. Po wy-
padku bowiem starszy strazak H. wszedl powtérnie na dra-
bine i zapomoca biczyska zrzucil wreszcie plachte z prze-
wodow.

Przyczyna wypadku byta nieswiadomos$é niebezpieczen-
stwa; zadziwiajacy jest fakt, iz mimo niezachowania zadnych
srodkéw bezpieczenistwa skutki wypadku byly tak nikte. Za-
stuga to bodaj czy nie najwieksza mechanicznej drabiny
strazackiej, ktérej konstrukcja byta tego rodzaju, iz wszyst-
kie okucia i cze$ci metalowe zmontowane byly na drewnia-
nych ramach. Wazna okolicznoscia bylo réwniez to, ze pra-
ca odbywala sie w suchy dzieh przy tadnej pogodzie. Warto
réwniez wspomnieé, ze opisany wypadek zaszed! ok. godz.
8-ej rano, a moze nie jest calkiem rzecza przypadkowa, ze
z posréd 10 wypadkéw $miertelnych, ktérych godzine zdo-
tano ustalié, az 9 przytrafilo si¢ w godzinach popotudnio-
wych (miedzy godz. 14-ta a 2-a), tylko 1 zas w godzinach
przedpotudniowych.

2. Smieré od przewodéw napowietrznych 15000 V.

Chatupnik N., zbierajac w lesie galezie, dotknatl si¢ ko-
nara, lezacego na opuszczonym przewodzie linji napo-
wietrznej o napieciu 15000 V, ktéry odtamatl sie od $cinane-
go przez robotnikéw lesnych drzewa.

Blizsze szczegoly wypadku nie sa znane, dziwna wyda-
je sie w kazdym razie niezwykla lekkomyslnosé zatrudnio-
nych przy robotach lesnych robotnikéw (i ich dozorcow),
ktoérzy przy robotach w poblizu linji wysokiego napiecia nie-
tylko nie wylaczyli przewodéw, ale pozostawili po $cieciu
drzewa zawieszony na przewodach napowietrznych konar.

3. Smieré od przewodéw napowietrznych 500 V.

Robotnik F. zatrudniony byl smarowaniem dachu smo-
ta kolo komina kregowego. Przewody przebiegaly na wyso-
kosci ok. 1,20 m nad dachem. F. dotknal przewodéw z nie-
wiadomych powodéw i ulegt poparzeniu obu rak. Zmarl w
godzine po wypadku.

Przepisy S. E. P., jak widaé, nie byly zachowane. Po
wypadku przewody podniesiono na przepisowa wysokosé.

4, Smier¢ dziecka od przewodu napowietrznego 220 V.
7 letni chlopiec R. wszedl podczas zabawy z kolegami
na daszek stodoty o wysokosci ok. 1,50 m nad ziemia i dao-
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tknal przewodéw napowietrznych 220 V. Przewody te byly
tak nisko zawieszone, ze omal dotykaly daszku stodoly, a
daszek pokryty byt dachowka kamienna,

Przyczyna wypadku bylo niezachowanie przepisowej od-
legtosci przewodéw od dachu.

5. Smieré od pradu tréjiazowego 220 V.

Malarz K. wyszed! przez okno facjatki na dach i przy-
padkiem dotknat karkiem przewodu, bedacego pod napie-
ciem. Gdy go tyka odepchnieto od przewodu, spadl z dachu
na betonowe schodki.

Przyczyna wypadku bylo przedewszystkiem niedopa-
trzenie wlasciciela domu i malarza, ktérzy powinni byli
przed rozpoczeciem roboty wylaczyé przewody napowietrz-
ne z pod napiecia, zwlaszcza o ile byly to przewody gote.
Nastepnie niesienie pomocy bylo nieumiejetne, wreszcie oko-
licznosci byly o tyle niepomy$lne, ze malarz stal w skarpet-
kach na mokrym dachu. Co do rodzaju izolacji przewodow
i ich wysokosci nad dachem, nie podano blizszych danych:

6. Porazenie od przewodéw napowietrznych 220 V
przez antene.

Wypadek miat podobny przebieg, jak opisany pod D 3.
Wypadek dotyczy! jednakze dorostego czlowieka i zakon-
czyl sie tylko chwilowa utrata przytomnosci.

Przyczyna wypadku byla niewlasciwie zmontowana an-
tena. Zwracam uwage, ze wydane zostaly przez SEP ,Przepi-
sy budowy napowietrznych anten odbiorczych™ (PNE-25/32),
przeciw ktérym grzeszy sie jednak bardzo czesto. Z wielu
stron podnosza sie glosy, iz konieczny jest wiekszy nacisk
wladz panstwowych przy wprowadzeniu i tych takze prze-
piséw. Przy coraz to wickszem rozpowszechnieniu radja prze-
strzeganie tych przepisow staje sie coraz nieodzowniejsze.

F. WYPADKI PRZY LAMPACH RECZNYCH.
1. Smieré od lampy recznej 220 V.

Pomocnika rzeznickiego F. znaleziono w lodowni piw-
nicy martwego z lampa reczna, trzymana za trzonek zarowki
i oprawke. Przyczyna wypadku byla wadliwa lampa recz-
na, Sprawozdawca proponuje wprowadzenie przymusu
w stosowaniu transformatorkow na 24 czy tez 42 V do
lamp recznych. Zdaje mi sie, ze takie zadanie jest nieco za
daleko idace, gdyz lampy reczne, prawidlowo wykonane i
uzywane w normalnych warunkach, nie przedstawiaja nie-
bezpieczeristwa. W miejscach za$ specjalnie niebezpiecznych
juz przepisy obecne nakazuja stosowanie takich transforma-
torkéw "(PNE-10 § 31 p. 1 f). Wickszos¢ wypadkéw przy
lampach recznych powstaje natomiast z tej prostej przyczy-
ny, iz uzywane bywaja bardzo czesto lampy reczne, wykona-
ne niezgodnie z przepisami, a wiec bez klosza ochronnego lub
bez ostonnego pierscienia izolacyjnego. Jakzez czesto widu-
je sie lampy reczne nawet bez rekojesci, zwykla poprostu
oprawka z 2 krétkiemi drucikami i zaréwka juz sie nazywa
szumnie lampa reczna lub lampa probiercza! Pewng niedo-
skonaloéé prawidiowych nawet lamp recznych stanowi brak
kurka; jest to coprawda z innych wzgledéow zabronione
(por. PNE-10 § 31 p. 1 d), ale jest czesto przyczyna, ze dla
zgaszenia lampy wykreca si¢ zaréwke i mozna dotknaé wte-
dy przypadkowo nieochronionego trzona zaréwki. Totez
na ten szczegé! nalezy zwréci¢ szczegolng uwage przy lam-
pach recznych (por. § 31, p. 1 b).

2. Poparzenie 2 elektromonteréw przez lampe probiercza
220 V.

Poparzenie nastapilo przy sprawdzaniu przewodow za-
pomoca lampki probierczej. Zaréowka ulegla prawdopodob-
nie w czasie drogi uszkodzeniu, tworzac wewnatrz zwarcie,
o czem monterzy nie wiedzieli, Podczas sprawdzania prze-

wodow zarowka pekta i powstal tuk, ktory poparzyl jednemu
z pracujacych twarz i rece, drugiemu za$ rece.

Przyczyna wypadku byt przypadek. Whniosek, ze-
by usunaé zaréwki jako przyrzad do sprawdzania insta-
lacyj, bylby jednak zdaniem mojem zbyt daleko idacy, a to
z tego powodu, ze zarowka jest tak prostym i tanim, a za-
razem wygodnym w uzyciu przyrzadem, ze zadne zakazy nie
odniostyby skutku, a pozbawilyby monteréw uzytecznego
przyrzadu., Natomiast wypadek ten i jemu podobne wskazuja
na to, Zze przyrzad ten wymaga technicznego opracowania,
aby uniknaé niebezpieczenstw, ktére polaczone sa z uzy-
waniem zarowek probierczych w formie dzisiaj powszechnie
uzywane;j.

G. WYPADKI INNYCH OSOB.

1, Smieré od pradu tréjiazowego 380/220 V.

Robotnik dniéwkowy A. zostal porazony w piwnicy
przy wkrecaniu zaréwki w lampie $ciennej. Przy badaniu
stwierdzono, ze denat upadajac oderwal od $ciany oprawke
wraz z rurka bergmanowska z gipsem na dlugosci ok. 1% m.
Cala instalacja byla wykonana wadliwie, a mianowicie w
rurkach bergmanowskich pod tynkiem na gipsie w pomiesz-
czeniu tak wilgotnem, ze gips po tygodniu byl jeszcze cal-
kiem migkki. Oprawki byly zwyczajne (niehermetyczne i
nieizolowane), a ta, ktéra stala sie przyczyna $mierci, nie
miala pierscieni (metalowego i porcelanowego). W kilku .
oprawkach przewéd zerowy przylaczony byl do spodka
oprawki, zamiast do czesci gwintowanej (PNE-10 § 28 A
p. ‘5ia). '

Przyczyna wypadku byta wadliwie wykonana instalacja,
przylaczona do sieci bez wiedzy elektrowni. Podkreslié na-
lezy rowniez niezgodnosé instalacii z PNE-10 § 28 a i § 40.
Sprawozdawca stawia na tle opisanego wypadku 2 wnioski:
aby w pomieszczeniach wilgotnych zabezpieczaé wszelkie
urzadzenia elektryczne przed przypadkowem dotknieciem,
np. przez mozliwie geste siatki ochronne, oraz, aby zabronié
wykonywania w takich pomieszczeniach instalacyj pod tyn-
kiem. Drugie zadanie, cho¢ nieco w innej formie, przewi-
dziane jest w § 40 p. 12, pierwsze za§ — w § 40 p. 2.

2. Smieré i porazenie od pradu tréjlazowego 380,220 V
w rolnictwie.

Przy mléceniu zboza silnikiem elektrycznym spadtl pas,
poczem robotnik K. wraz z robotnikiem F. schwycili drazka-
mi rame, na ktérej zmontowany byl silnik, dla lepszego na-
prezenia pasa. Przy. tez czynnosci K. otrzymal uderzenie
pradem, a F, pozostal z rekami, zaci$nietemi na raczkach
prezenia pasa. Przy tei czynnosci K. otrzymal uderzenie
pradem. Wypadek zdarzyl si¢ na podwoérzu gospodarskiem,
gdzie ziemia byla wilgotna. Punkt zerowy transformatora
byl uziemiony, ale uziemienie ramy silnika bylo zerwane.

Przyczyna wypadku byt blad w izolacji silnika oraz
zerwane uziemienie; przepisy SEP nie byly wiec zachowane.
Przy - okazji tego wypadku sedzia, ktéry wypadek badal
z urzedu mial poleci¢, aby ,raczki od ramy silnika byly izo-
lowane i bezpieczniki byly w porzadku'. Instrukcja ta, wy-
dana w najlepszej wierze przez czlowieka niefachowego, ale
cieszacego si¢ w kolach rolnikéw wielkim autorytetem, wska-
zuje dobitnie, jak potrzebna jest w takich wypadkach
interwencja inzyniera - elektryka.

3. Smieré i poranienie od pradu zmiennego 250 V.,

2 robotnikéw dniéwkowych zatrudnionych bylo w sa-
dzie zrywaniem owocow. Przy tej sposobnosci dotkneli przy-
padkiem drutéw nieizolowanych, zawieszonych w sadzie i po-
zostawionych po festynie od kilku tygodni. Jeden ponidst
émier¢, drugi — lekkie porazenie.

Przyczyna jest prawdopodobnie gbce zaniedbanie.
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4, Porazenie 2 os6b w lazni.

Na sali ogolnej w lazni osoba X dotkneta reka zwisaja-
cego przewodu, pozbawionego w tem miejscu izolacji, o na-
pieciu 220 V wzgl. ziemi, Gdy gwaltowny skurcz mieéni nie
pozwolil jej puécié przewodu, przyszla jej z pomoca druga
osoba Y i uleglta temu samemu losowi. Obie osoby zostaty
uwolnione przez wylaczenie linji. Normalnie przewody wi-
sialy na rolkach u sufitu, wykonane jednakze byly w czasie
wojny gorszym materjalem i oberwaly sie.

Przyczyna wypadku byra wadliwa instalacja, a nastep-
stwa wypadku mogly byé znacznie powazniejsze ze wzgle-
du na zmniejszony opér ciala w tazni,

5. Poparzenie pradem stalym 600V.

Wypadek wydarzyl sie przy wsiadaniu do tramwaju.
Fodrézna wsiadajac chwycilta za porecz i w-tej chwili zosta-
fa porazona pradem elektrycznym, przyczem réwnoczesnie
zgasto swiatlo. Tramwaj zostal natychmiast wylaczony, a
podrézna odniosta lekki tylko wstrzas nerwowy i opalenie,
widoczne zwlaszcza na rekawiczkach. Kierownictwo tram-
wajow tlumaczy wypadek w ten sposéb, iz w chwili, gdy
podrézna dotknela poreczy, woéz stal na zapiaszczonych szy-
nach. Prad byl wlaczony, gdyz swiatto palito si¢. Duzy spa-
dek napiecia z powodu zapiaszczonych szyn odczula za-
tem pasazerka.

Przyczyna wypadku jest nieszczesliwy zbieg okolicz-
nosci, Jest to zarazem wskazéwka dla tramwajow, aby nie
stosowaé poreczy metalowych.

H. WYPADEK Z KONIEM.
1. Zabicie konia od napigcia 60 V.

Kon weglarza drobnicowego zostal zabity wedle wszel-
kiego prawdopodobieristwa pradem elektrycznym w chwili,
gdy wszedl w katluze wody deszczowej. Inne konie w tem
miejscu tez podobno podskakiwaly. Wobec tego zbadano
blizej, czy tam niema jakich napie¢, i stwierdzono, ze pomie-
dzy kaluza, a wodociagiem sasiedniej kamienicy istnieje na-
piecie ok. 60 V. Przy szerokiem rozstawieniu nég mozna
bylo rowniez odczué napiecie. Przy blizszem badaniu kabli
niskiego napiecia (380/220 V) znaleziono w odlegtosci ok.
200 m od miejsca wypadku mufe kablowa, zalana masa ka-
blowa nieco porowata i to moglto powodowaé upltyw pradu
do ziemi.

Mufe te przerobiono, uziemiajac nietylko pancerz olo-
wiany, ale i pancerz stalowy kabla, i zalano ja na nowo. Po
przerébce zadnych napie¢ wiecej w ziemi nie zauwazono.

Przyczyna wypadku byta prawdopodobnie niedoskona-
tos¢ zalania masa. Z tego tez wzgledu polaczenie pan-
cerza zelaznego kabla oraz mufy z uziemionym plaszczem
ofowianym winno by¢ uznane za obowiazkowe. W PNE-10,32
§ 27 p. 10 uznane to jest jako pozadane.

IV. Wplyw pradu elektrycznego na organizm,

Na tle opisanych wyzej wypadkéw widoczny jest szko-
dliwy wplyw pradu elektrycznego na organizm ludzki.
Wplyw ten moze byé rozmaitego rodzaju. Po pierwsze moze
to by¢é wplyw posredni przez poparzenie w wysokiej tempera-
turze tuku elektrycznego, jaki powstaje przy zwarciach mie-
dzy fazami albo do ziemi. Poparzenia te nie bywaja glebo-
kie, bywaja natomiast rozlegte, gdyz przylacza sie do tego
cparzenie od plongcego ubrania. Powtére moze to byé opa-
rzenie, powstale bezposrednio od przeptywu pradu o duzem
natezeniu przez ciato ludzkie. To natezenie pradu bywa nie-
raz dosy¢ duze (kilka amperéow i wiecej), co przy dluzszym
czasie trwania moze spowodowaé duze i gleboko siegajace
rany od spalenia tkanek pradem elektrycznym. Bezposred-
ni wplyw wywiera przez porazenie prad elektryczny, dzia-

tajac bezposrednio na organy wewngtrzne, jak mozg i serce,
i dziatanie to powoduje w takim razie niejednokrotnie
$mieré, Jakie jest to dzialanie, jak wielkiego pradu potrze-
ba do zabicia, dlaczego dzialanie to jest czasem $miertelne,
a czasem nie, nie jest dotychczas dostatecznie wyjasnione.
Zdaje sie, ze duze znaczenie ma tu moment zaskoczenia,
podczas gdy $wiadomosé niebezpieczenstwa obniza ogrom-
nie niebezpieczeristwo zabicia. Oprécz dzialania na central-
ny system nerwowy prad elektryczny moze oddzialywac
réwniez na system nerwowy wegetatywny i pozostawic
przez pewien czas ujemne skutki. Naturalnie w praktycznym
wypadku bywaja zwykle skutki i posrednie i bezposrednie.
Nalezy wreszcie wspomnieé takze o zranieniach lub ztama-
niach, spowodowanych upadkiem w momencie porazenia.

sg przyktadem dla wszystkich
kategoryj. Jest rzecza charakterystyczna, ze wypadki,
w ktoérychby przewazalo ciezkie oparzenie, czy to po-
wierzchowne, czy tez glebokie, zdarzaja si¢ najczesciej u
elektromonterow i wogéle u ludzi, ktérzy maja zawodowo

Opisane wypadki

do czynienia z pradem elektrycznym; taki jest tez czesto re-
zultat u samobo6jcow. Smieré jest tu najczesciej zjawiskiem
wtérnem jako wynik poparzenia. Natomiast stosunkowo naj-
wiekszy odsetek $miertelnosci wykazuja dzieci, rzemieslnicy

i robotnicy.

W literaturze znalezé mozna twierdzenie, ze natezenie
pradu w granicach od ok. 50 mA do 1 A jest dla ludzi naj-
niebezpieczniejsze. Opisane wyzej wypadki nie wydaja sie
tego potwierdza¢. W opisanym bowiem przypadku pod A 1
zdotano w czasie wypadku odczytaé natezenie pradu i .czas
jego trwania (300 mA i 3 sek); wypadek nie mial zadnych
nastepstw mimo tak niebezpiecznego natezenia pradu.
W przypadku E 1 natezenie pradu réwniez bylo prawdo-
podobnie wlasnie w tych niebezpiecznych granicach. Mimo
to wszyscy 3 porazeni przyszli zaraz do siebie. Inne jednak
wypadki, w ktorych natezenie pradu z pewnoscig nie bylo
wicksze, mialy wynik $miertelny (D 3, F 3, B 9).

Z drugiej strony mozna przytoczy¢ kilka takich wypad-
kow, gdzie natezenie pradu, ktére przeszlo przez ciato, bylo
bardzo duze (B3, B4, D1), a jednak porazeni nawet nie
utracili przytomnosci.

O ile chodzi o wysokos§é napiecia, to w r. 1933 wypad-
kow przy napieciu szczegdlnie niskiem nie bylo, bylo nato-
miast kilka przy napieciach b. wysokich (60 kV, 40 kV,
35 kV), ktére dziwnym zbiegiem okolicznosci mialy przebieg
dosyé lekki. Frzy napigciach wysokich od 500 V do 15 kV
ok. 13 miato przebieg $miertelny. Natomiast przy napieciach
niskich, a zwlaszcza 220 V liczba wypadkéw $miertelnych
przekracza 607 wypadkéw znanych., Duza role graly tu nie-
korzystne okolicznosci, np. wilgotne piwnice; na te wiec po-
mieszczenia naleZy zwroci¢ szczegélniejsza uwage.

Wiele wypadkow mialo przebieg $miertelny z tego po-
wodu, ze albo porazonemu nie udzielono wcale pomocy, albo
tez pomoc ta byla niewlasciwa, Wogéle z opisow wy-
ratowania porazonych pra-
dem elektrycznym sa bardzo malo znane; nadto z nota-
tek dziennikarskich widaé, ze wsrod najszerszych kot spo-

padkéw wynika, Ze sposoby

teczenstwa, a nawet wsrod ludzi, ktorzy sie uwazaja za wy-
ksztatconych, istnieja najszkodliwsze przesady. W razie wy-
padku zatem tylko w b. rzadkich razach znajduje zasto-
sowanie vatychmiast wlasciwa metoda ratowania i dlatego
rzadko kiedy nastepuje uratowanie porazonego, — daleko
rzadziej, nizby to byé powinno. Totez pragne zakorczy¢
apelem, aby w miar¢ moznosci dbano o wyszkolenie cale-
go personelu fachowego oraz wszystkich tych, ktérzy z wy-
padkami moga mieé¢ styczno$é w ratowaniu pradem elek-
trycznym (strazacy, pielegniarze, dozorcy). Odnosne wska-
zowki zawieraja przepisy PNE-9.
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DZIAL KONSTRUKCYJNY.

CHLODZENIE TRANSFORMATOROW OLEJOWYCH
I STOSOWANIE KONSERWATOROW.

Inz. J. Angerman.

Streszczenie. Ilosci ciepla, oddawane przez transforma-
tor, rozklad temperatur na powierzchni zbiornika, cieplo pro-
mieniowania i przewodzenia, chlodzenie naturalne i sztucz-
ne, ilo$¢ powietrza chlodzacego, zasady przewietrzania trans-
formatorowni. Systemy sztucznego chlodzenia. Konserwatory
olejowe. ‘

Warunkiem prawidlowej pracy transformatoréw pod
wzgledem cieplnym jest danie im moznosci oddania wytwo-
rzonego ciepla otoczeniu, a nastepnie — odprowadzenie
ogrzanego powietrza nazewnatrz budynku. Czeste bowiem
wypadki nadmiernego nagrzewania sie¢ transformatorow,
umieszczonych w pomieszczeniach zamknigtych, powodowa-
ne s przewaznie niedostatecznemi warunkami chlodzenia i
odprowadzania ciepla — czy to wskutek nieuzasadnionej
oszczednosci, czy tez z nieswiadomosci.

Iloé ciepta, jaka transformator ma do oddania pod
obcigzeniem, réowna jest wartosci cieplnej jego strat w ze-
lazie i miedzi:

Q - 860N, (——“’0“1

e )ka!. Biglgodal . 5

gdzie N, = moc pobierana w kW,
'f) = spo6lczynnik sprawnos$ci przy danem obciazeniu.

Te ilosé kalorji winni$my odprowadzié, jezeli nie chce-
my przekroczy¢ dopuszczalnych temperatur nagrzania uzwo-
jen, rdzenia czy oleju.

Dla transformatoréw suchych chlodzenie nie przedsta-
wia zagadnienia powazniejszego, w rachube bowiem wchodza
tu transformatory niewielkie, wyjatkowo do mocy 150
kVA, w przewaznej za$ ilosci jednostki mniejsze od 2025
kVA. Oddawanie ciepla ogranicza si¢ tu do samego promie-
niowania czesci nagrzanych, t. j. uzwojen, rdzenia a nadto
blach dodatkowych, wktadanych miedzy cewki dla powigk-
szenia powierzchni promieniowania. Normalnie naturalny ruch
powietrza wystarcza do odebrania wypromieniowanego cie-
pla, z chwila jednak umieszczenia transformatoréow w zam-
knietych kolumnach slupowych, w otworach podziemnych
kopaldi i t. p., proces chtodzenia komplikuje sie, gdyz warun-
ki przeplywu powietrza sa ograniczone, a nadto ktadzie sie
nacisk na odgrodzenie transformatora od bezposredniego do-
plywu powietrza zewnetrznego, celem zmniejszenia konden-
sowania wilgoci, zawartej w powietrzu, na jego czesciach.

Chlodzenie transformatoréw olejowych jest bardziej
skomplikowane, nietylko z powodu koniecznosci przejscia
ciepta z cewek i rdzenia przez warstwy oleju i $ciany zbior-
nika przy ograniczonej temperaturze maksymalnej nagrzania
oleju, ale i z tej przyczyny, ze mamy tu nieraz do czynienia
z jednostkami o bardzo wielkiej mocy, ktére wymagaja od-
prowadzania ogromnych ilosci ciepla.

Stosowane sa dwa rodzaje chlodzenia: naturalne i
sztuczne. Naturalne bedzie mialo zawsze wigcej zwolenni-
kéw, niz sztuczne, jest bowiem wygodniej mie¢ w pracy

transformatory bez specjalnego stalego dozoru i dodatkowych

urzadzen chlodniczych, wymagajacych statej kontroli, Jed-

nak w niektérych wypadkach, przy ztych warunkach wenty-
lacji i braku odpowiedniego pomieszczenia, sztuczne chtodze-
nie moze si¢ kalkulowa¢ lepiej.

Nalezy wyjasnié zasadnicza réznice miedzy chlodzeniem
ynaturalnem” i ;sztucznem': naturalne jest wowczas, gdy
cieplo transformatora droga promieniowania i przewodzenia
oddawane jest przez $ciany zbiornika otaczajacemu powie-
trzu; sztuczne zas wtedy, gdy cieply olej zapomoca dodat-
kowych urzadzen oddaje cieplo wodzie czy powietrzu. Jed-
nak, chlodzenie naturalne wymaga réwniez calego szeregu
urzadzen, czego niejednokrotnie nabywcy nie chca rozumieé,
a co powoduje skolei klopotliwe nieporozumienia miedzy
dostawcami a odbiorcami.

Chcac zda¢ sobie nalezycie sprawe z przebiegu chtlo-
dzenia transformatoréw olejowych, rozpatrzmy zjawiska ko-
lejnego przechodzenia ciepla z nagrzanych uzwojen i rdzenia
przez o$rodek posredniczacy do zewnetrznego powietrza
chlodzacego. Dla transformatoréw o chtodzeniu naturalnem
srednie réznice temperatur wynosza:

~ miedzy wewn, temperatura cewki a powierzchnia cewki
okolo 8°C,

; miedzy temp. powierzchni cewki a olejem ok. 19°C,
miedzy olejem a wewnetrzna $ciana zbiornika ok. 3" C,
miedzy $ciana zewn. zbiornika a powietrzem ok. 40° C,

Cyfry podane stuszne sa przy zalozeniu, ze temp. nagrzania

wynosi ok, 70° C i nie przekracza goérnej dozwolonej granicy.

Oddawanie ciepla przez s$ciany zbiornika odbywa sie
przez promieniowanie, przewodzenie i konwekcje. Wskutek
roznych wartosci przewodnosci cieplnej $ciany zbiornika
wzgl. powietrza z jednej strony, a oleju z drugiej, wymienio-
re wyzej roznice temperatur rozkladaja sie nieproporcjo-
nalnie.

Ciepto wypromieniowane | Qpr) jest pro-
porcjonalne do powierzchni promieniujacej =( P, réznicy
temperatur Sciany i powietrza, oraz pojemnosci cieplnej po-
wierzchni Sciany wzgl. powietrza (c)

Ve 1P
Q, = ch[ e =l ] R )
gdzie Ty i T2 sa temperaturami absolutnemi sciany i po-
wietrza.

Upraszczajac powyzszy wzor przez wstawienie zamiast
wyrazu w nawiasie roéznicy temperatur f1 — f» — 3, popelnia-
my btad okofo 10 <+ 20%, co jednak mozemy naprawié przez
dobér odpowiedniej wartosci stalej c:

Qo= cleR i (birtte) = LB ) % kal./godz. . . (3)

Ciepto przewodzenia zalezy od powierzchni
przewodzacej, roéznicy temperatur i
cieplnej:

od przenikalnosci

Qprz = k Py (t,— t; kal./godz.
—ib Py bikalilgpdz RENEAE N, ()
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przyczem: 5; — przewodno$é $cianki wzgledem oleju,

przewodno$é $cianki wzgledem powietrza,
grubos$é $cianki w mm,
— przewodno$§é wlasciwa zelaza (56 kal/mm/

¢0dz/’C).
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Dla o, odpowiednia réznica temperatur wynosi 3° C,
zatem dla 10° C.
6,=3+ 0,08A =3+ 0,08.3 = 3,24.
Dla s, odpowiednia réznica temperatur wynosi 40° C,
zatem dla A > 10°C

ey=221 K=229/40=55.

W powyzszych wzorach spélczynniki ¢’ i 2 mozna dla
wygodniejszego manipulowania sprowadzié¢ do wielkosci jed-
nostek oddawanego przez $ciany zbiornika ciepta o wymiarze

W/ C m?

Przez ¢’ oznaczamy zatem jednostke ciepla oddawane-
go przez promieniowanie; jest ona zmienna, ros$nie bo-
wiem, jak wspomniane bylo wyzZej, wraz 2z przyrostem
temperatury $cian zbiornika i temperatury powietrza. Sred-
nio ¢’ dla temp. powietrza 20° C i réznicy temperatur mig-
dzy zbiornikiem a powietrzem 40° C wynosi 6 W/°C m*
z dokladnoscia dostateczna dla obliczenia przebiegu ciepl-
nego.

Przez k oznaczamy jednostke ciepta oddawanego przez
przewodzenie i konwekcje. Droga doswiadczalna jej wiel-
kosé ustalona jest na 78 W/°Cm? dla pewnosci jednak

jest przyjmowana warto$¢ nizsza.

W ten sposéb cieplo, oddawane otoczeniu tak przez
promieniowanie, jak i przewodzenie, wynosi
Q= (6 Pp 1P, ) watow = stratom zelaza 1 miedzi . (5)
P, powierzchnia

p
ciepta, obejmuje tylko ta cze$¢ powierzchni zbiornika, kté6-

miarodajna dla promieniowania
ra moze promieniowaé cieplo bezposrednio do wolnego oto-
czenia; odpadaja tu te czesci powierzchni, ktére moga wza-
jemnie na siebie oddzialywaé. Poniewaz dla obliczania P,
i P, przyjmuje sie tylko powierzchnie plaszcza transforma-
tora, bez uwzglednienia powierzchni dna i pokrywy (dno
nagrzewa sie znikomo malo, a pokrywa po odjeciu miejsca,
zajetego przez izolatory i t. p. promieniuje bardzo
stabo wobec braku przewiewu), przeto wartosé¢ P, ogra-

nicza si¢ do tej powierzchni, jaka utworzona jest przez
obwod dookota zbiornika, liczony po obrysiu zewnetrz-
nem, i czynna wysokosé zbiornika., Obwéd w tym przy-

padku bedzie tworzyé obwiednia po zewnegtrznej stro-
nie fal, jezeli zbiornik jest zbudowany z blachy falistej,
wzglednie po zewnetrznej stronie rur chlodniczych (rury
wpuszczane w $ciany zbiornika). P, natomiast jest dla zbior-
nikéw falistych i rurowych znacznie wicksze od P,, gdyz
wchodzi tu w rachube doktadny obwéd zbiornika z uwzgled-
nieniem powierzchni ® fal wzglednie rur. Nalezy jednak
uwzgledni¢ pewna poprawke dla takiego wykonania zbior-
nika, w ktérym rury sa ustawione ciasno obok siebie, albo
w ktérym fale sa zbyt waskie, wskutek czego hamowany jest
doplyw chlodzacego powietrza.

Poniewaz P, > P_, dla zbiornikéw falistych i ruro-
wych oddawanie ciepla przez przewodzenie jest znacznie
wigksze od promieniowania.

Zbiorniki dla transformatoréw do 20 kVA posiadaja
sciany gladkie, wowezas P, — P, . Powierzchnie te wystar-
czaja zupelnie dla oddania wytworzonego ciepta. Jednostki
wieksze, od 30 kVA do 4000 kVA, w miare wzrostu mocy

zaopatrzone sa w zbiorniki o falach coraz gtebszych, wzgled-
nie o wiekszych ilosciach rur chtodniczych (wiecej szeregow).
Fale, prowadzone pionowo, musza mie¢ odpowiednie wymiary.
Rys. 1 przedstawia dwa typy fal: zaokraglonej i prostokat-
nej, Aby otrzymaé wartosé & = 7 W/"C m?®, fale zaokraglo-
ne musza mie¢ szeroko§¢ minimum 15 mm, prostokatne —
szeroko$é kanalu powietrznego 3070 mm, olejowego zas
5-+-25 mm,

Rys. 1.

Zbiorniki z rurami chlodzacemi posiadaja rury odpo-
wiednio wygiete, dawniej zawalcowywane, obecnie za$ przy-
pawane do zbiornikéw i uszeregowane w 2--5 rzedow, za-
leznie od wielkosci transformatora. W takiej konstrukeji
pewna trudno$é stanowi czyszczenie rur z powodu wygie-
tego ich ksztaltu, Olej ochtodzony opada w rurach nadét,
powodujac stala cyrkulacje, — podobnie zreszta, jak w
zbiornikach falistych.

Chtodzenie naturalne mozZna znacznie poprawi¢ przez
przepompowywanie oleju z gérnej czesci do dolnej. Polep-
szajac cyrkulacje oleju,
osiagamy bardziej réwno-
mierny rozklad tempera-
tur powierzchni S$ciany
zbiornika, jak to uwi-
docznione jest na rys. 2
dla transformatora 320
kVA. Krzywa ,a" przed- ’,"
stawia temperatury na- 500 #
grzania powierzchni zbior- //
nika przy chlodzeniu a. - b
naturalnem bez cyrkula- E

30 40 30°
e gt e 20 W40 S

1000

e o e B
Rys. 2.

cii sztucznej, ,b" — przy
przepompowywaniu oleju.

Transformatory wieksze — od 4000 kVA — zaopatrzo-
ne sa w radjatory, sktadajace sie z poszczegélnych syste-
méw chlodnic blaszanych wzgl. zlozonych z rur, pionowo
ustawionych miedzy skrzyniami’ dolnemi i gérnemi. Skrzy-
nie te, zbierajace olej, wplywajacy wzgl. wyplywajacy z ra-
djator6w, umocowane sa przy pomocy kryz do zbiornika
bezposrednio albo posrednio przez - zawory. Radjatory
odejmowane maja te zalete, Ze moga by¢ przy transporcie
zdjete, a w czasie pracy moga byé wymieniane w razie uszko-
dzenia. Rys. 3 przedstawia zbiornik z blaszanemi radjato-
rami transformatora 4000 kVA. Osiagnieta tutaj powierzch-
nia, przewodzaca cieplo, jest tak znaczna, ze gwaran-
tuje pewne oddawanie ciepta; w danym przypadku
44000 kal/godz. Na wypadek przeciazenia transfor-
matora o 20--30% radjatory takie moga by¢ ochtadzane
przez dodatkowe powietrze z wentylatorka, ktére wyplywa
szeregiem rurek pomiedzy radjatorami, zwiekszajac znacz-
nie natezenie chlodzenia.

Ciepto, oddane przez transformator otaczajacemu po-
wietrzu, powoduje skolei jego nagrzanie. Wpyobrazmy so-
bie transformator, umieszczony w oddzielnem pomieszcze-
niu, o maksymalnej temperaturze zbiornika T,, temperatu-
rze otaczajacego powietrza w budynku T, i temper. po-
wietrza zzewnatrz budynku T,. T, powoduje wzrost T az
do pewnego stanu réwnowagi, przy ktorym T, ustala sie.
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Przy zalozeniu, ze T, i T, pozostaja niezmienne, a odpo-
wiednia wentylacja jest utrzymana,
ke

Temperatura pomieszczenia jest

temperatury powietrza zewnetrznego;

zatem wyzsza od
wplywaja na nia

DIAG- L= 22 4°-6°8C
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Rys. 3.

warunki klimatyczne danego miejsca i czas trwania maksy-
malnych temperatur w lecie. W Polsce maksymalna 7T, wa-
ha sie okoto 26-+-32° C. Biorac pod uwage niedlugie okresy
silnego wzrostu temperatury latem, nastepnie pore szczy-
téw tych temperatur, przypadajacych w innym czasie, niz
bywa szczyt obciazenia sieci, wreszcie mozliwosé chwilo-
wego przeciazenia transformatoréw, przyjmuje sie przy obli-
czeniu 25°C jako maksymalna temperature zewnetrzna.
W' pomieszczeniach dostatecznie przewietrzanych T, jest
06 + 7' C wyzsza od T,, zatem przy max, T,— 25°C war-
tos¢ T, bedzie wynosi¢ okoto 32°C.

Podkreslié tu nalezy niejednokrotnie spotykany wa-
runek przy zamawianiu transformatoréw, aby temperatura
pomieszczenia nie przekraczata np. 25° C (przy natural-
nem chtodzeniu).

Jak z powyzszego wynika, tego rodzaju zadanie jest
oczywiscie nie do pomyslenia przy chlodzeniu naturalnem,
samoczynnem.

Wazna rzecza jest odpowiednie rozplanowanie otwo-
row, doprowadzajacych i odprowadzajacych powietrze
z transformatorni, oraz nadanie im odpowiednich wymia-
réw. Strumien zimnego powietrza, doprowadzony od dolu,
powinien jaknajbardziej obejmowaé ze wszystkich stron
transformator; otwory, odprowadzajace gorace powietrze,
powinny byé umieszczone u goéry najlepiej na przeciwle-
glej scianie, liczac od doplywu powietrza, wzglednie u go6-
ry nad transformatorem.

Ilo§é ogrzanego powietrza, jaka mamy odprowadzi¢ na
zewnatrz, okresla wzor

Qr(1+at8) &t
05 800 (1) B

gdzie: Q" — ilosé ciepta w kal/godz._do odprowadzenia,

f, — maksymalna temperatura powietrza wewnatrz
pomieszczenia,
t, — maksymalna temperatura powietrza doprowa-

dzonego zzewnatrz,
u — spotczynnik rozszerzalnosci powietrza 1 :273.

Q’ nie jest identyczne z Q, obliczonem wg. wzoru
(1), jako ilos¢ ciepta, dostarczana przez transformator w

Pracy; odliczyé tu bowiem nalezy te czgs$é ciepla, jaka prze-

chodzi zwewnatrz pomieszczenia przez §$ciany budynku,
a rowna co do wielkoéci:

Q" =k, F (t,—t,) kal/godz.,
przyczem Fk_jest spolcz. przewodzenia ciepla przez sciany,
a F — sumaryczna powierzchnia $cian wewnatrz (spoi-
czynnik k, wynosi np. dla muru z cegiet i tynku o grubo-
§ci 380 mm okolo 1,49).

Ciepto zatem, ktére nalezy odprowadzié w postaci na-
grzanego powietrza, wynosi:

! = Q — Q" kal/godz.

Spotykane niejednokrotnie uproszczone sposoby prze-
wietrzania transformatorowni przez otwieranie drzwi lub
okien, sa skuteczne tylko w czasie specjalnych warunkéw
atmosferycznych zewnetrznych, jednak w czasie ciszy i bra-
ku wiatru najoczywisciej zawodza. Prawidlowo rozwiaza-
ne przewietrzanie powinno gwarantowaé dostateczny prze-
ciag powietrza, bez wzgledu na zewnetrzne warunki atmo-
sferyczne, Dla obliczenia przekroju otworow .dla od-
plywajacego powietrza obraé nalezy najkorzystniejsza pred-
ko$é przeplywu, podana na wykresie rys. 3, gdzie jest
ona funkcja wysokosci $rodka otworu wylotowego od po-
ziomu neutralnej sfery cieplnej (normalnie sfera neutralna
znajduje sie w polowie wysokosci pomieszczenia transfor-
matora). Na rysunku podane sa 4 krzywe dla réznic tempe-
ratur #; — f,, wynoszacych 2, 4, 6 i 8° C,

Jezeli droga naturalnego chtodzenia danego pomiesz-
czenia przewiewu nie da sie rozwiazaé odpowiednio, po-

zostaje zastosowanie wentylatoréw $rubowych ssacych wzgl.

Rys. 4.

ttoczacych. Pierwsze maja wicksze zastosowanie w porow-
naniu z drugiemi, ktére przy zawilgoceniu czy zanieczysz-
czeniu powietrza zewnetrznego tlocza je w takim stanie do
$rodka. Przekr6j otworu powietrznego powinien byé nieco
wickszy od srednicy skrzydet wentylatora D, przyczem

D43 ]/l
v

gdzie: V — ilo$é powietrza w m?/sek,
v — predkosé
2,5 m/sek.

Jako srodek ostateczny pozostaje zastosowanie trans-
formatoréw o chlodzeniu sztucznem. Zmusza do tego naj-
czes$ciej brak miejsca dla chtodzenia naturalnego, wzgled-
nie moc jednostki, wickszej od 4000 kVA i umieszczonej
w budynku. Jako srodek chlodzacy stosuje si¢ wode albo
powietrze, Jest kilka systemow chlodzenia wodnego;
w najbardziej rozpowszechnionych umieszcza sie wezow-

maksymalna przeplywu — okolo
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nice wodna z rur olowianych albo miedzianych w goér-
nej cze$ci transformatora (nad uzwojeniami) albo wzdluz
calego plaszcza zbiornika od wewnatrz (system amerykaz-
ski). Ujemna cechg tych systemow jest mozliwosé przesia-
kania wody do oleju przez nieszczelnosci. Woda musi byé,
technicznie biorac, czysta, aby nie dawala osadu, utrud-
niajacego przewodzenie ciepla, Ilos¢ wody okresla si¢ prak-
tycznie na 1,5 l/min i kW odprowadzonych strat, przy
nagrzaniu jej o ok. 10° C. Powierzchnia wezownicy be-
dzie wystarczajaca, jezeli przyja¢ 0,5 m”> na 1 kW strat.
Najbardziej racjonalny jest system przepompowywa-
nia goracego oleju przez wezZownice, zanurzona w zbiorni-
ku wodnym, umieszczonym obok transformatora. W tym wy-
padku ilo$¢ oleju jest stosunkowo mniejsza, niz w sy-
stemach poprzednio opisanych, nadto odpada mozliwosé
przedostawania sie wody do oleju, gdyz olej jest pod cis-
nieniem pompy; wreszcie skutek chlodzenia jest znacznie
lepszy. Istnieja jeszcze wykonania sztucznego chlodzenia
przy pomocy specjalnych chlodni, gdzie olej jest w prze-
ciwpradzie z powietrzem; chlodnie sa umieszczone obok
transformatora. Bywaja wreszcie urzadzenia ze sztucz-
nem chlodzeniem powietrznem, w ktérych specjalny wen-
tylator tloczy powietrze pod transformator w wykonaniu
normalnem, dzieki czemu zbiornik falisty czy rurowy moze
znacznie wicksze ilosci ciepla odda¢ nazewnatrz.

Konserwatory olejowe.

Dla zapewnienia calkowitego napelnienia zbiornika ole-
jem w czasie jego pracy stosuje si¢ juz od r. 1905 naczy-
nia, polaczone ze zbiornikiem transformatorowym, t. zw.
konserwatory, umieszczone wyzej, niz pokrywa transforma-
tora. Urzadzenie to juz od samego poczatku bylo zwal-
czane tak przez wytworcow, jak i odbiorcéw, z jednej stro-
ny z powodu powickszenia kosztu wyrobu transforma-
torow, z drugiej — z powodu trudnosci w uszczelnieniach,
jakie powstawaly przy wzroscie cisnienia oleju. Konser-
wator bowiem, podnoszac wysoko$é¢ cisnienia oleju, wyma-
ga doskonalego uszczelnienia pokrywy do zbiornika, izo-
latorow w pokrywie i nasadkach gornych. Trudnosci te
rzeczywiscie nie byly latwe do usunigcia, lecz po zastoso-
waniu najlepszych materjaléw uszczelniajacych niereaguja-
cych na olej transformatorowy i niezanieczyszczajacych go,
doprowadzono wykonanie do takiego stanu, Ze obawy o prze-
sigkanie oleju zniknetly.

Utrzymujac zatem zbiornik pod cisnieniem oleju, kon-
serwator =zabezpiecza w ten sposéb jego wnetrze przed
niepozadana obecnoscia powietrza. Ujemna cecha urzadzenia
jest niewielkie zwickszenie ilosci oleju, zwickszenie kosztu
wykonania transformatora i konieczno§¢ stosowania najlep-
szego gatunku uszczelnienn pokrywy i izolatorow. Wady te sa
nieznaczne w porownaniu z nastepujacemi zaletami stoso-
wania konserwatora:

a) Niedopuszczanie do wnetrza transformatora (a wiec
do czesci pod napieciem) powietrza, ktoére w razie prze-
skoku napiecia (miedzyfazowego, albo miedzy faza a po-
krywa) w obecnosci gazéow, wydzielanych z oleju, moze
byé przyczyna pozaru transformatora.

b) Niedopuszczanie powietrza do zetkniecia sie z tak
wielka powierzchnia oleju, jaka stanowi przekréj wewnetrz-
ny zbiornika. Odpadaja zatem niepozadane tego skutki, jak:
moznos$é kondensowania si¢ pary wodnej na wewnetrznych
Scianach zbiornika i szybsze starzenie sie, utlenianie i wil-
gotnienie oleju. Doswiadczenie wykazuje, Zze w transforma-
torach, niewyposazonych w konserwatory, musiano w okre-
sach 2 = 3-letnich wymienia¢ olej, podczas gdy w transfor-
matorach z konserwatorami wymieniano go w okresach
8 —+— 10-letnich. )

c) Powierzchnia oleju, stykajaca si¢ z powietrzem w
konserwatorze, jest daleko mniejsza od powierzchni w zbior-
wyzej ujemne skutki zmniej-
szaja sie proporcjonalnie. Przy zastosowaniu jeszcze po-
chlaniacza wilgoci dla powietrza, dostajacego sie do kon-
serwatora, otrzymujemy najidealniejsze warunki dla oleju.
Rury, laczace konserwator ze zbiornikiem, powinny byé

niku, tak iz wymienione

wprowadzone ponad dnem konserwatora, aby kondensuja-
ca si¢ ewentualnie para wodna, zawarta w powietrzu, mogla
zbiera¢ sie¢ na dnie, skad latwo ja spuscié¢ co pewien czas
przy pomocy odpowiedniego otworu u dotu.

d) Olej wewnatrz konserwatora posiada temperature
nizsza, niz olej pod pokrywa zbiornika, gdyz powierzchnia
konserwatora przyczynia si¢ do ochladzania go.

e) Jako ostatni argument naleZy wymienié moznosé
umieszczania — czy to na rurach laczacych konserwator
Ze zbiornikiem, czy tez wewnatrz konserwatora — apara-
tow, zabezpieczajacych prawidlowa prace transformatora.
Zadaniem ich jest obstugi w razie
poczynajacego si¢ miejscowego rozkladu oleju pod wply-
wem lokalnego nagrzania, wzglednie opadniecia oleju po-
nizej dopuszczalnej
dzyzwojowego, przeciazenia, pod wplywem eksplozji spo-
wodowanie natychmiastowego wylaczenia transformatora z
pod napiecia.

alarmowanie roz-

granicy, a na wypadek zwarcia mie-

Wskaznik oleju, umocowany na bocznej $cianie kon-
serwatora, nietylko wskazuje obstudze poziom oleju w da-
nej chwili, ale nadto stopieri zanieczyszczenia oleju, czy
zestarzenia sie.

Istnieja jeszcze urzadzenia amerykanskie, w ktorych
transformator bez konserwatora napelniony jest w wolnej
przestrzeni pod pokrywa azotem o pewnem, niewielkiem
nadci$nieniu. Jest to praktyczne z tego powodu, ze azot
nie dopuszcza do zetkniecia sie powietrza z olejem, jednak
klopotliwe, gdyz azot musi byé stale uzupelniany wobec
jego ulatniania sie przez nieszczelno$ci; nadto nie mozna
stosowaé ich do napie¢ wyzszych, przy ktorych ze wzgle-
déw konstrukcyjnych odleglosci miedzyfazowe i wymiary
wewnetrzne izolator6w wobec braku oleju pod pokrywa
trzebaby powaznie zwigkszyé.

Zestawiajac zatem wady i zalety stosowania konser-
watoréw, mozemy objektywnie osadzi¢, czy dodatkowy koszt,
zwigzany z wykonaniem konserwatora, wraz z dodatkowym
kosztem oleju, moze si¢ oplacaé¢ w poréwnaniu do szeregu
zalet.
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SILY MECHANICZNE PRZY ZWARCIACH
W TRANSFORMATORACH.

in2z. W. Kopczynski

Streszczenie. Wzory rozmaitych autoréw na sily me-
chaniczne przy zwarciu transformatoréw wykazuja wielkie
r6znice; Wywody prof. G. Benischke'gso, podane w Arch,
f. EL t 22-gi, zesz. 3-ci, z dn. 15,7, 1929 r, daja wielkosci
10 do 50 razy mniejsze dla uzwojen walcowych, niz wzory
prof. M, Vidmar'a w ksiazce ,,Die Transformatoren”. Wzér
za$§ prof, R. Richter'a w ksiazce ,Die Transformatoren”,
pomimo zgodno$ci w podstawowem ujeciu, daje w ostatecz-
nej formie wielko§é 2 razy wicksza od wzoru Vidmar'a. Dla
uzwojern krazkowych wzoér R. Richter'a daje tez wielkosé
2 razy wieksza, niz wzér Vidmar'a.

Zwarcia bywaja bardzo réznorodne: zdarzaja sie w
uzwojeniu pierwotnem, wtéornem, miedzy zwojami, miedzy
zwojnicami w polaczeniach zaczepéw i t. p.!), a pozatem
moga powstaé nazewnatrz transformatora w obwodzie wtor-
nym. Wszystkie one wytwarzaja sily' mechaniczne w uzwo-
jeniach, Jak potezne sily powstaja tu niekiedy, sadzié¢ moz-
na z deformacyj uzwojen lub: cze$ci transformatorow. Ba-
danie uzwojenn oraz uszkodzonych czeéci moze byé niekie-
dy bardzo powaznym §rodkiem do okreslania sit mechanicz-
nych zwarcia. Oczywigcie, nalezy pamigtaé, ze pewne uszko-
dzenia czesci sa mozliwe tez przed zwarciem, np. przy pra-
sowaniu uzwojer,

Z pomiedzy réznych rodzajow zwaré charakterystycz-
nem i czesto zdarzajacem sie jest zwarcie na zaciskach
wtérnych transformatora. Zwarcie to powstanie np. przy
uderzeniu pioruna w transformatorze, przylaczonym strona
pierwotna do elektrowni, a strona wtérng do linji napo-
wietrznej. Przepisy wymagaja, aby transformatory znosily
to zwarcie przy napieciu znamionowem, jesli udarowy prad
zwarcia nie przekroczy 75-krotnie skutecznej wartosci pra-
du znamionowego. Doswiadczalne sprawdzenie tej wytrzy-
matosci jest naogotl trudne do wykonania nawet dla mniej-
szych transformatoréw, a dla wielkich, w ktorych sity zwar-
cia osiagaja nieraz wielko§é setek tonn, jest niemal zupet-
nie niemozliwe, Sprawa staje sie tem powazniejszem za-
gadnieniem konstrukcyjnem, im wicksza jest moc transfor-
matora, Wykonywanie pewnych doswiadczeri, okreslajacych
zalezno§é miedzy pradem i sitami mechanicznemi, widocz-
nie jest rowniez nietatwe, skoro wzory teoretyczne réznych
powaznych autoréw wykazuja tak znaczne réznice. Mimo
to wywody teoretyczne pozwalaja nam pozna¢ dazenia do
ujecia tej kwestji. :

Prady zwarcia,

W poszczegolnych wypadkach praktyki wielkosé pra-
du zwarcia zalezy od sumy opornosci obwodu pierwotne-
g0, np, generatoréw, sieci i transformatora., Zwykle wiec przy
zZwarciu na zaciskach wtérnych transformatora napiecie pier-
wotne opada. Gdyby jednak nie opadalo, to w kilka sekund
po zwarciu plynatby przez transformator ustalony prqd
Zwarcia I, wyznaczony wzorem:

00 7
1,:1 R e e ()
ez
gdzie I, jest pradem znamionowym, a e, — napieciem zwar-

cia w % napiecia znamionowego.

1) O zwarciach, B. Gimbut, Wiad. El zesz. 11, 1933 r.

Udarowy prgd zwarcia i,, moze osiagnaé wartosé:

t

uz

'uzzl/?(1+e T)Iz Y R IR AT (2)
W powyzszym wzorze: ¢ — czas w sekundach, T —
stata czasu, J, — ustalony prad zwarcia (wartosé¢ skutecz-

na), Udarowy prad zwarcia sktada sie z sinusoidalnego
ustalonego pradu zwarcia oraz skladowej o charakterze
zanikajacego pradu stalego. Jesli opornosé rzeczywista jest
bardzo mata, to udarowy prad moze osiagnaé¢ swa wartosé
najwieksza:

IS el e L

Nie nalezy jednakze liczyé, ze ten najwiekszy prad
moze powstaé przy zwarciu kazdego transformatora. W ma-
tych normalnych transformatorach (do 100 kVA) udarowy
prad zwarcia tylko nieznacznie rézni sie od najwigkszej
wartosci ustalonego. R. Richter w ksigzce ,Die Transfor-
matoren”, na str. 82-ej, podaje stale czasu dla malych

transformatoréw: T = ~0,003 sek., a dla wielkich:
T = ~ 0,03 sek., tak, iz dla matych:
i,= ~1581 . . TRl )
a dla wielkich:
R T R

Moga byé wiec wypadki, iz przy badaniu na zwarcie
matych transformatoréw udarowego pradu zwarcia wogéle
nie bedziemy otrzymywali,

Sily mechaniczne zwarcia,

Prof. G. Benischke w Arch. f. Elektr.,, tom 22-gi,
zesz, 3-ci, z dn. 15 lipca 1929 r. wskazuje, ze dotychcza-
sowe metody okreslania sil zwarcia opieraly sie na bled-
nych podstawach, gdyz byly wyliczane z oddziatywania po-
la rozproszenia transformatora na podstawie wzoru:

SE

‘ F = -iF dyn T oo et (9)

We wzorze tym natezenie pola H nie jest wypadko-
wem z oddzialywania pola pradu i na pole pierwotne, kté-
re istnialo, gdy pradu i nie bylo, lecz wlasnie natezeniem
tego pola pierwotnego. Mozna braé pod uwage tylko ma-
gnetyczne sitly oddzialywania na przewody pradowe, gdyz
elektryczne sa nikle. Benischke dowodzi, ze nie sg to
sity oddziatywania pél rozproszenia lub p6l wypadkowych,
lecz jedynie tak nazywanych przez niego pol fikcyjnych?).
Benischke podaje pozatem wzor:

F:——Zili.% P BRE R SRR

jako sile miedzy dwoma przewodami réwnolegtemi o diu-
gosci I w odstepie a. Wspomnimy tez, ze natezenie pola
w odlegloéci a od nieskorniczenie dlugiego przewodu pro-
stolinijnego wynosi:

H=0,21 A R e ST S )
a

?) Pobiezne okreslenie pol fikcyjnych podane w Przegl.
El. z 1925 r., str, 285.
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d¢dzie i'w amp., a za§ w cm. Podstawiajac wyrazenie wzo-
ru 8-go do wzoru 6-go, otrzymamy przy pradzie w am-
perach:

_0244,1

R T i I e

Benischke okreéla jednakze sily z energji magne-
tycznej:

i2
it ) (10)
2
Sitla dowolna kierunku x ma byé:
dP 74 dL
F_Tx e e 5 st et o TGS

W przyktadach sity, okreslone na zasadzie wzoru
11-go, zgadzaja sie z danemi przez wzoér 7-my, Zauwazy-
my tu, ze wzér 1l-ty nie okres§la miejsca dzialania sity,
a wlasciwie wyznacza oddzialywanie pola na swe wlasne
przewody, posiadajace indukcyjnosé L.

R. Richter we wspomnianej wyzej ksiazce, wydanej
w 1932 r., wyprowadza sily, dziatajace przy zwarciu, z pél
rozproszenia tak, jak to czynili autorzy dawniejsi, np.
Kapp, E. Reed oraz M. Vidmar. Rozpatrzymy po-
krétce na czem ten sposéb polegal,

Uzwojenia walcowe.

W uzwojeniach walcowych symetrycznych o réwnej
wysokosei h (rys. 1) powstaja sily oddzialywania jednego
uzwojenia na drugie w kierunkach prostopadlych do osi
rdzeni, Nazwiemy te sily , promieniowemi”. Pozatem dzia-
Ty taja tu sily, Sciskajace uzwoje-
nie w kierunku osi, t. j. sily
przyciagania miedzy zgodnemi

85 i ”1_‘;3 pradami tegoz uzwojenia. Na
skrajne zwoje lub zwojnice dzia-

seaassaa: I NEENE taja tez w kierunku osi rdzenia
<o e sity przeciwne, t. j. sily odpy-
< i chania miedzy przeciwnemi pra-
‘ dami obu uzwojen, ktére zmniej-

szaja nieco dzialanie sil przy-
B ciagajacych, t. j. S$ciskajacych
zZwojnice,

Rys. 1 przedstawia prze-

T
EEEEE

1u linja a, b, ¢, d oznacza zmien-

ne natezenie pola H, najwicksze
w szczelinie A miedzy obu uzwo-
jeniami i malejace linjowo do
zera w kierunkach do zewnetrz-
nej powierzchni 1-go i wewnetrz-
nej 2-go uzwojenia. Sily mecha-
niczne, prostopadle do kierun-
ku linij sit i pradu, beda
rozpieraly uzwojenie 1-sze (zewnetrzne) i zgniataly 2-gie
(wewnetrzne). Pg. wzoru 6-go sily te beda proporcjonal-
ne do H. Linja a, e, f, g, k, d przedstawia rozklad tych
sit w przekroju uzwojer. Sily te beda najwicksze przy
szczelinie i stopniowo malejace ku zewnetrznej i wewnetrz-
nej powierzchni uzwojeri, Oczywiscie sity beda tak dzia-
taly, jesli nie uwzglednimy pogladu G. Benischke'so
i przyjmiemy, ze sily powstaja miedzy pradami i polem
rozproszenia,

Rys. 1.

%) We wzorze 10-tym i 11-tym L spoétczynnik samo-

indukecji.
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kréj uzwojern walcowych, U do-

Srednia wartosé natezenia pola w przekroju miedzi
uzwojenia wynosi¢ bedzie 0,5 najwiekszej, t. j. 0,5 odcinka
uzwojena wynosi¢ bedzie 0,5 wartosci najwigkszej, t. j. 0,5
odcinka fb na rys. 1 tak, iz:

04nl zﬁ

b - ol W ST TR s R S e )
> 2h : 3 .

¢dzie I jest wartoscia skuteczna pradu, z iloscia zwojow,
b za$ wysokoscia uzwojenia w cm.

Podstawiajac warto§é wzoru 12-go do wzoru 6-go, je-
§li we wzorze tym zamiast i podstawimy Iz a zamiast
I wstawimy I, czyli $redni obwéd zwoju w cm, otrzyma-
my najwieksza warto§é sumy sil, dziatajacych promienio-
WO na uzwojenia:

0,4 = (l2)* I

F—T—dyn....,,(lli

Przy zwarciu, ustalonem pg wzoru 1-go, powstana sily:
0,407 = (I; 2)® I, 103

Z hezz

A i N (14))
W powyzszym wzorze I; jest skuteczna wartoscia pra-
du znamionowego. Je$li napiecie jest sinusoidalne, to sily
beda proporcjonalne do Sin? a wigc Srednia warto§é¢ sumy
sit bedzie rowna potowie najwickszej. Jak wiadomo z teorji
przyrzadéw pomiarowych, sily beda proporcjonalne do sku-
tecznej wartosci pradu. W kilka sekund po zwarciu beda
dziataly sity:
0,407 = . (Iy z)* 1, 10—

Sl =T 2 )

Udarowy za$ prad zwarcia, okreslony wzorem 3-cim,
wytworzy sily:
_ 163w (L), 107 he

uz h e12

(16)

Przyjmiemy, ze udarowy prad zwarcia plynie w obu
uzwojeniach, a wiec sila wzrasta proporcjonalnie do kwa-
dratu pradu. Na ten to prad udarowy obliczamy wytrzy-
maloéé mechaniczna uzwojen w cbawie, aby prad ten, dzia-
tajac wybuchowo, nie zdeformowal uzwojen, cho¢ przy ba-
daniach moglibysmy okresla¢ tylko wartosé osiem razy
mniejsza, podana przez wzér 15-ty.

M. Vidmar w ksiazce ,,Die Transformatoren” na str.
152 podaje wzory, ktére mozna wyprowadzi¢ z wzoru 13-go.

Opornoéé urojona uzwojenia transformatora:

8F2281, 10~

X—— —h* i st e DGR BT (17)
gdzie § zredukowana szczelina w cm:
A A
8=A+%’~ REETER

Napiecie rozproszenia:

8if1z* ol 10"
TR T Y 19

E=XI=

Podstawiajac wyrazenie dla:

(ke
e
z wzoru 19-go do wzoru 13-go, otrzymamy:
F oLk 20
= 1,6Tfkg ( )
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Podstawiajac dalej do wzoru 20-go wartos¢ ustalonego pra-
du zwarcia z wzoru 1-go, przyczem napiecie rozproszenia
staje sie nieco mniejsze od napiecia znamionowego, otrzy-
mamy:

- 2 E I, 10?
F,=15 TR FL Joga e s SRS (2]
Udarowy zas prad zwarcia, dwukrotnie wiekszy od am-

plitudy ustalonego, da wielko§é cztery razy wieksza, gdyz
we wzorze 19-tym napiecie rozproszenia tez dwukrotnie
wzrosnie, tak iz: .

__ EL10? ;
Fuz—GTkg S s e 7))
W transformatorze tréjfazowym moc P = 3.E ., kVA
a wiec
6
F,. 202 P10

Wzér 23-ci daje wielko$é zblizona do wartosci wzoru 16-go,
poniewaz jest on wyprowadzony z tegoz wzoru 13-go.

G. Benischke na str. 241 wspomnianej wyzej publi-
kacji daje rowniez okreslenie sil promieniowych w uzwo-
jeniach walcowych na jednostke wysokosci h, a mianowi-
cie wzorem:

@iz 2L
R

W powyzszym wzorze K jest spolczynnikiem, zalez-
nym od rozproszenia. Dla transformatoré6w normalnych K

jest bliskie jednosci. Dla calego uzwojenia sita bedzie h
razy wieksza, a wiec:

F=K (29)

()22
e
Jesli wyrazimy prad w amperach i jesli I oznaczaé

bedzie wartosé skuteczng, to dla najwickszej wartosci pra-
du sila promieniowa bedzie:

F=K (25)

0,4 Izn? I
= g T s dyn (26)

Wzér 26-ty daje wartosé ja razy mniejsza, niz wzér 13-ty.
Wzér wiee G. Benischke'go daje wartos¢ qra razy mniej-
sza, niz wzér 23-ci M, Vidmar'a.

Zauwazymy tu, ze, poréwnujac wzory 8 i 12-ty, przy
zlh =1, otrzymamy taka sama réznice, t. j. wzér 12-ty
wyznaczaé bedzie warto§é ma razy wigksza, niz wzér 8-my,
jesli prady w obu beda brane, jako wartosci chwilowe, B e-
nischke zaznacza w swej pracy, ze wzoér 24-ty jest iden-
tyczny z 7-ym.

R. Richter w ksiazce ,Die Transformatoren” na str.
83-ej i nastepnych wyprowadza sily zwarcia z rozprosze-
nia, jak na rys. 1, a mianowicie z energji pola magne-
tycznego:
i3

anf X @7

P

gdzie X jest opornoécia urojona wg wzoru 17-go (z mala
zmiana sp6lczynnika, mianowicie 7,9 zamiast 8, co pomi-
niemy). Przy zmianie zredukowanej szczeliny na d3, ener-
gja zmienia si¢ na dP. Jeéli prad nie ulegnie zmianie, to
sita w kierunku o, a wiec i promieni, bedzie:

e i3 dX

3 4nf di ° @

Znajdujac pochodna z wzoru 17-go i podstawiajac do wzo-
ru 28-go, otrzymamy:
s

F=0.63 -2l(iz)2J1
=0, .10 T ’1*066 ou. e/cm

7 (29)

czyli:

I Tize\e
Wzér 30-ty wyznacza te sama warto$é, co wzér 13-ty,
o czem sie przekonamy, podstawiajac i=1 ‘/Ei zamienia-
jac k¢ na dyny,

W dalszym ciagu R. Richter przeksztatca wzoér 30-ty
w sposéb taki sam, jak Vidmar, zastepujac:

1z X 1058
S LR T S (31)
z wzoru 17-go oraz i przez i,, z wzoru 2-go, a I, przez
=" 32)
k

gdzie e, jest napieciem zwarcia, wyrazonem jako ulamek,
Urojony spadek napiecia wynosi:

_ Xh

a = (38)

eb
gdzie Vi napiecie fazowe, a Ii prad znamionowy. Ostatecz-
nie bedzie:

N Gl
Fu,=3,25(1 +e T ) Tepfeps k& (34)

W powyzszym P, jest moca jednej fazy transformatora:

S

P,=V,L, (35)

przy t =0, t. j. jesli udarowy prad zwarcia osiaga war-
to$¢, wyznaczona przez wzdér 3-ci, wzoér 34-ty daje war-
toéé¢ dwukrotnie wiekszq, niz wzory 16 i 23-ci, co jest dziw-
ne, gdyz wszystkie zostaly wyprowadzone z tegoz wzoru
13-go. Jesli wykonamy czynnosci, wskazane tu od wzoru
30-go do 33-go, to otrzymamy:

e e e s
) (36)

F,,,=1,62(1+f ) S e

Mozliwe wiec, ze zaszla tu omylka, lub tez R. Richter za-
pomnial nadmieni¢ czegos dodatkowo. Np. dla transforma
tora 3000 kVA na 30000/3000 V. h=87cm, [, =140 cm
e, = 5,25%, I, —334A, z=130, f=50 o zredukowanej
szczelinie 8 = 4,3 cm otrzymujemy:

pg wzoru 16-go:

F . 1,637 (333. 130) 140.10"*

= 562000 kg,
i’ 87 . 5,25% kg g

pg wzoru M, Vidmar'a (23-go):

—6
F —02 3000 10

3000 1072 .+ _ 532 000kg;
= 02755y 595 & ¢

3 =
pg wzoru R. Richtera (34) przy e;:e,=1 oraz ( 1+e T) =4

1000000 . 100
50.525.4,3

F,,=325.4. kg = 1150000 kg

pg wzoru 36-go:
F,,= 575000 kg
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Dla transformatora 24000 kVA o danych e, = 13%,
=180 cm, I,=260 cm, I, =1270A Z =84, 3=15 cm
pg. wzoru 16-go otrzymamy:

F,, = 498000 kg

Przyktady wskazuja, ze niekiedy przy wielkich trans-
formatorach sily moga byé mniejsze, niz przy s$rednich,
jesli napiecie zwarcia jest wielkie,

Przyjmujac we wzorze Benischke's o (25), ze odle-
gtosé a jest zredukowana szczelina, co moze nie byé zu-
pelnie $ciste, przeksztatcajac ten wzér dla pradu udarowe-
go zwarcia pg wzoru 3-go i przyjmujac, ze K = 1, otrzy-
mamy:

_ 163 2,107 e

uz haez2

(€

Dla warunkéw transformatora 3000 kVA, przyjmujac, zZe
a=0 =43 cm, otrzymamy:

F,, = 41800 kg

a dla warunkéw . transformatora 24 000 kVA, przyjmujac,
Ze a =0 =15 cm, otrzymamy:

F,,= 10550 kg

W obu wypadkach otrzymalismy liczby sma razy mniejsze,
niz pg wzoru 16-go. Przypuszczalnie jest to dlatego, ze
wzory Benischke'go sa oparte na sitach odpychania mie-
dzy przewodami prostemi, okreslonych wzorem 7-ym, i nie
uwzgledniaja wcale strumienia, objetego przewodami ko-
lowemi zwojnic.

Sily w kierunku osi rdzeni.

Nazwiemy te sity dla skrécenia ,,0siowemi” w odréz-
nieniu od ,promieniowych”, W uzwojeniach walcowych
sity osiowe osiagaja pewne wielkosci przy przesunieciu
si¢ jednego uzwojenia wzgledem drugiego, co moze nasta-
pié przy zlym montazu lub przy transporcie i dlatego tez
nalezy po nadejsciu na miejsce wiekszych transformatorow
sprawdzi¢ potozenie uzwojen wzgledem siebie. Niekiedy
tez po kilkuletniej pracy wskutek zuzycia sie materjalow
izolacyjnych jedno z uzwojern moze osia$é. Zwarcie, nie

ik F

F

Rys. 3.

Rys. 2.

czynigce transformatorowi zadnej szkody, moze tez nie-
kiedy przesunaé uzwojenie tak, iz drugie, nastepne zwar-
cie moze juz wywolaé wieksze sily osiowe, Dlatego tez
po zwarciu nalezy obowiazkowo dokladnie obejrzeé trans-
formator i sprawdzi¢ polozenie uzwojen. Rys, 2 przedstawia
takie przesuniecie uzwojen; sily osiowe dzialaja w ten spo-

s6b, ze staraja sie powiekszyé niesymetrje polozenia
uzwojen,

Niesymetrja ‘w ukladzie powstaje tez przy przelacza-
niu na zaczepach, jesli zaczepy sa wy-
konane na koricu uzwojen, jak na rys. e
3. Cokolwiek lepsze warunki otrzymu- A\'

je sie przy wykonaniu zaczepéw po-

§rodku uzwojen,, lecz przy polaczeniu
na $rodkowy zaczep 3-ci (rys. 4) po-
wstaje tez nieré6wne polozenie w kie-
runku osiowym. symetrje
otrzymuje si¢ tylko przy wykonaniu
zaczepow, jak pokazane jest na rys. 5.
Jesli nawet uzwojenia sa zupelnie sy-
metryczne, lecz jedno jest “dluzsze,
niz drugie, jak rys 7-my,
uzwojenia ab i cd sa rozpychane z | =
pewna sila przy zwarciu w obu kie-
runkach. Przytem cale uzwojenie nie
otrzymuje parcia, usilujacego je prze-
sunaé, lecz koricowe zwojnice moga byé parte z wielka sita.

Przyktad. Transformator 270 kVA, 3000/36 300 V o na-
pieciu zwarcia e, — 4,4% otrzymatl zwarcie od pioruna po

Zupelna

to korce

Rys. 4.

Rys. 5.°

Rys, 6,

stronie 36300 V; po zwarciu transformator pracowal jesz-
cze okoto pol roku, dopiero po tym czasie zostal zbadany,
gdyz zaczal dawaé oznaki przebicia. Po rozmontowaniu
stwierdzono zlamanie gérnej podktadki drewnianej buko-

F

LS.

ad : D
= >
GG e e
= R 3
[ H|#205
= d El|sars _ "
! = ~ (e 0 = k]
— It 9l =i [#270
VQ g Q ~ ﬁ 9 =| Py
= B T
— H o
GE g JoOH| 170 ], 210
Sh =
= N
at F g
Rys. 7 Rys. 8.

wej na skrajnej fazie. Podktadka ta zostala roztupana i Scie-
ta po linji A, B. C, (rys. 9) ). Rys. 8 daje wymiary uzwo-

4 Rys. 9a i 9b przedstawiajg zdjecie zlamanej pod-
ktadki drewnianej i uszkodzonego pierscienia z bakelizo-
wanego papieru,
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jei. Cze$¢ uzwojenia pierwotnego (3000 V) zostala wy-
rzucona ku goérze. Drzewo podktadki bylo zdrowe, a po-
pekanie wzdluz moglo' nastapié z przesuszenia. Sciecie jed-

&5 130 G5
= / 25¢
\ A e
A P—ZSS‘\{\;%‘B/ - 8
p—e— _/// =, =
= 160
Rys. 9.

nakze na przekroju ok. 3,75 cm kw. mogla wykonaé znacz-
na sita, choé mozliwe tez bylo, ze podktadka byla juz nad-
wyrezona przed zwarciem przy prasowaniu uzwojen, co sie
zdarza i dlatego nie mozna zupelnie pewnie sadzié¢ o si-
fach z uszkodzenia przy zwarciu .,

Calkowita ilos¢ zwojéow uzwojenia 3000 V wynosila
Z,= 276 zwojow przy wysokosci uzwojenia 720 mm, prze-
kroj przewodéw 10X2 mm, uzwojenie spiralne. Czes¢ wy-
stajaca u goéry cd — 65 mm. Pozostale podktadki, jak dol-
ne, tak i obie podktadki drugiego uzwojenia skrajnego, by-
ty zdrowe i cale,

Rys. 9-a.

Potowa sily, wypierajacej cze$é cd uzwojenia, mogla
dzialaé na podkladke, i z tej sily tylko potowa mogla do-
konaé $ciecia 3,75 cm kw drzewa bukowego, t. j. czwarta
czedé sily osiowej uzwojenia powinnaby dokona¢ deforma-
cji, z ktorejbysmy mogli oblicza¢ te sile?),

Rys. 9-b.

Nie mozna tez przypuszczaé, aby przy tak malym
transformatorze udarowy prad zwarcia osiagal swa naj-
wickszg wartosé, podang przez wzér 3-ci.

) Wytrzymatosé drzewa na $ciecie, okreslona doswiad-
czalnie, wynosila 275 kg/cm® przy powolnem S$cinaniu (ok.
30 sek), Nagle sciecie mogla wytworzyé sitla 300 kg/cm?,
a wiee sila = 1125 kg, co daloby sile osiowa — 4500 kg,

»
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R. Richter na str. 89-ej wspomnianej i‘ui‘ksié;iki po-
daje wzoér pg. obliczen Bodefeld'a, ktéry w skroceniu
przedstawia sie jak nastepuje:

Fo=037¢lg(:*+ CHF,,

W powyzszym F,— sila osiowa, B

8 . hx_hs

o T M e v e R
pg rys. 6-go. Uzwojenia sa tu przedstawione jako nieskori-
czenie cienkie walce w odstepie zredukowanej szczeliny @
Przy ¢ 0,1 i £ C wzér 36-ty ma dawaé pg Richtera
warto$ci o ok. 30% mniejsze od rzeczywistych.

Sily osiowe moga byé sprowadzone do bardzo matych
warto$ci przez odpowiedni montaz transformatora, nalezy
tylko pamigtaé, ze nietyle jest tu wazna symetrja geome-
tryczna, co symetrja amperozwojéw. Swiadomosé jednak
przyczyn, wywolujacych te sily, jest wazna, gdyz tylko
wtedy mozna wykonaé transformator, odporny na zwarcia.

(38)

— sila promieniowa:

(39)

Uzwojenia krazkowe, .

W uzwojeniach krazkowych sily osiowe dzialaja na
dwie skrajne polowkowe zwojnice przy rownych ilosciach
amperozwojow grup oraz zwojnic., Grupe stanowi jedna
zwojnica wysokonapieciowa, otoczona przez dwie polowki
zwojnicy niskonapieciowej. Ilo§é grup oznaczymy przez g.
Jesli natomiast zwojnice poléwkowe bedziemy liczyli za
oddzielne zwojnice, to ilo§¢ zwojnic jednego uzwojenia ozna-
czymy przez m. Na rys. 10 mamy ¢—=3 i m =6, Sily
osiowe, powstajace tu przy zwarciu w calem uzwojeniy,
wzajemnie sie znosza, tylko wiec dwie skrajne zwojnice
sa odpychane. Jesli przez h oznaczymy szeroko$¢ wierica
zwojnicy, to podobnie do wzoru 12-go $rednia warto$é na-
tezenia pola bedzie:

0,4~ iz 1/ 2

H=—m*2T1‘—‘ PSR E S Sl (40

Sita wiec osiowa na skrajna zwojnice podobnie do
wzoru 13-go okresli sie jako:

0,4.7,(I12)%1

By o

dyn® 55 85 D58 AT

Jesli zamiast pradu I podstawimy ustalony prad zwar-
cia, to $rednia wartos§é sily, ktérabysmy mierzyli przy pro-
bach odpowiednio do wzoru 15-go, wyniesie:

0,407. = . (I, 2)* I, 103

o 2 hye*m? S
z
UdaroWy za$ prad zwarcia moze daé sile:
1,63 = ([1z)* 1,103
our = (43)

hl 922 m?

M. Vidmar na str. 155-ej wspomnianej wyzej ksiazki
daje dla transformatoréw tréjfazowych wzér na te sile:

B, kg WERI Ty o 5 A s ey

Wzory 43 i 44-ty daja wartoéci zgodne, Wzér 44-tv
otrzymamy z wzoru 41-go, jak wzoér 23-ci otrzymamy z wzo-
ru 13-go, pamietajac, ze w uzwojeniu krazkowem opornos¢
urojona zwarcia:

: 82231, 10—°

Xie= T i i el SRR (45)
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R. Richter na str, 86-ej swej ksiazki o transformato-
rach podaje dla uzwojer krazkowych wzor:

LRz T s

Fo,, = 0,032 i (77176070) kg
dajacy warto$é dwukrotnie wieksza, niz wzér 41-szy, a wiec
i wyprowadzone z tegoz wzory 43 i 44-ty. R, Richter przy
wyprowadzaniu wzoru bral opornosé urojona X lub ma-
gnetyczna energje nie m razy mniejsza, niz calosé, lecz ¢
razy mniejsza, t. j. nie pola, zawartego miedzy skrajnemi
zwojnicami VI i 6 na rys. 10, lecz magnetyczna energje
grupy, skladajacej sie z dwoch zwojnic wysokonapiecio-
wych i dwéch niskonapieciowych, t. j, zwojnic V i XI oraz
5 1 6-ej na rys. 10,

Niema zapewne zadnej podstawy do okreslania sity
oddziatywania na zwojnice 6-ta z dwéch obwodéw ma-
gnetycznych miedzy ostatniemi i przedostatniemi zwojni-
cami,

(46)

Dotknratem powyzej kilku kwestyj, zwiazanych z za-
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gadnieniem sil przy zwarciu, lecz nie dalem odpowiedzi,
do wywodow ktérego autora sam sie sklaniam, a to dla-
tego, Ze poruszone tematy wymagaja jeszcze dalszego uza-
sadnienia, mozliwego do prze-
prowadzenia czy to droga
analizy teoretycznych wywodéw,
czy tez badan praktycznych.

Rozbieznosé pogladéw roz-
nych powaznych autoréw bardzo
popiera zasade, ze budowa czy
tez nawet dobra obstuga trans-
formatoréw moze sie opieraé na
naszych wlasnych rozwazaniach
lub badaniach. Nie mozemy cal-
kowicie polega¢ na tem, ze
wszystkie kwestje rozstrzygna
nam licencje lub jakie§ powagi
zagraniczne, Zycie zmusza nas do takiej samej pracy, jak
elektrykéw innych narodow.

Rys. 10.

WARUNKI PRACY MASZYN ELEKTRYCZNYCH
NA OKRETACH.

Inz. A. Sadowski.

Streszczenie. Stopniowy rozwéj elektryfikacji okretéw.
Rodzaj pradu, stosowanego na okretach. Napiecie. Uzwoje-
nia maszyn elektrycznych na okretach, Ogélne warunki pra-
cy okretowych maszyn elektrycznych w odniesieniu do wy-
sokiej temperatury pomieszczen maszynowych, braku miej-
sca, warurku malej wagi, pracy przy przechylach okretu,
Sprawa izolacji maszyn elektrycznych na okrecie. Zakres
préb odbiorczych. Widoki rozwoju produkcji elektrycznych
maszyn okretowych.

Jeszcze 20—25 lat temu na okrecie w dziale maszyno-
wym i przy urzadzeniach okretowych miepodzielnie panowat
mechanik ze swemi kotlami, turbinami, maszynami parowe-
mi i cala siecig rur i zaworéw, doprowadzajacych i odpro-
wadzajacych pare.

Wszystkie urzadzenia pomocnicze, jako to: maszyna
sterowa, dzwigarka kotwiczna, dzwigi towarowe, pompy
najréznorodniejszych przeznaczen, sprezarki, chlodnie —
wreszcie ogrzewanie okretu byly poruszane i zasilane para.

Dzial elektryczny natomiast byt bardzo skromny. mie-
$mialo stawial dopiero swe pierwsze kroki i ogramiczal sig
przewaznie do o$wietlenia wmnetrza i pokltadu okretu, do
$wiatel nawigacyjnych i reflektoréw, wentylacji pomieszczeni
i najprostszej sygnalizacji okretowej; obok urzadzen elek-
trycznych znajdowaly sie jednak zastepcze urzadzenia me-
chaniczne, jako rezerwa zawsze niepewnej elektrycznosci,
a wiec: sygnalizacja mechaniczna, tuby glosowe, przewietrz-
niki rurowe, lampy naftowe do $wiatel nawigacyjnych, jak
réowniez w kotlowniach, maszynowniach i w najwazniejszych
‘dla ruchu okretu pomieszczeniach.

Wynikato to z maltego zaufania do urzadzen elektrycz-
nych. Dlatego tez pierwsze préby stosowania elektryczno$ci
na okrecie szly opornie, towarzyszyly im nieraz wielkie
trudnoéci, a niekiedy nawet koriczyly si¢ one zupelnem nie-
powodzeniem.

Aby to uwypukli¢, przytocze wypadek, ktory wyda-
rzyl sie z okretem o wypornosci okolo 10000 tonn podczas

manewrowania przy silnej fali i sztormie w poblizu brze-
¢6w Szwecji, obfitujacych w mate, lecz liczne wysepki
skaliste. Okret ten byl zaopatrzony w maszyne sterowa

z napedem elektryecznym. W pewnej chwili kapitan
okretu wujrzal, ze okret zamiast posuwaé sie¢ wedlug
swego kursu pedzony jest przez wiatr na najblizsza

wysepke i grozi mu niebezpieczefistwo roztrzaskania sie
o skaty. Sternik - zameldowal, ze ster si¢ zacial 1 nie
dziala. Trzeba przeiyé te chwile, aby zrozumieé cala
groze sytuacji, g¢dy masa 10000 t pedzi
szybkoscia wprost na skaly wysepki! Nie byto chwili do
stracenia, Padl rozkaz odlaczenia zbednego mnapedu elek-
trycznego, a kilkunastu ludzi zatogi, walczac z zywiotem
musiato przy najwickszym wysitku mieéni postawi¢ ster na
odpowiedni kurs, Dzieki przytomnos$ci umystu kapitana i
wysitkom zatogi okret w ostatniej chwili uniknat katastro-
fy, ale nad sterowaniem elektrycznem zawist wyrok pote-

z wzrastajaca

piajacy je na dlugie czasy.

Pézniej juz, po zbadaniu przyczyny zacinania sig ste-
ru, wyjasnito sie, ze silnik elektryczny, napedzajacy ster, nie
byl przewidziany dla pracy przy tak znacznych przechy-
tach i nie posiadal odpowiednich tozysk oporowych; ustawio-
ny z konieczno$ci w kierunku poprzecznym na rufie okretu,
przy duzej fali i silnem kolysaniu si¢ bocznem musiat wy-
konywaé¢ swa prace przy przechylach, dochodzacych do 45°,
i wskutek tego zacinal sig, to za§ powodowato pobér nad-
miernego pradu: bezpieczniki topily sie, naped elektryczny
byt wylaczany i silnik zatrzymywal sie,

W tak beznadziejnej prawie sytuacji na pomoc elek-
tryfikacji okretu przyszed?l silnik dyzlowski.

Bezsporne jego zalety w poréwnaniu do maszyn lub
turbin parowych w stosunku do wagi calkowitego urzadze-
nia napedowego, a szczegblnic do wielkosci niezbednego
pomieszczenia na okrecie, wieksza sprawno$é cieplna
i moznos$¢ zmagazynowania duzej ilosci paliwa plynnego,
wystarczajacego na daleko wicksze rejsy, niz przy weglu
bunkrowym, spowodowaly, ze kotly parowe, a z niemi
i maszyny parowe lub turbiny, zaczely znikaé z okretow,
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zastepowane przez silniki dyzlowskie. Zjawisko to trwa

nadal.

Przytocze tu dla przykladu
niemieckie A, B i C o wypornosci po 10000 t, oraz najnow-
sze zamowienia naszej marynarki handlowej na dwa trans-
atlantyki po 15000 t kazdy dla linji okretowej Gdynia —
Ameryka, na ktérych jest przewidziany naped dyzlowski.

nowoczesne krazowniki

Z chwila usuniecia z okretu kotléw parowych weszta
na porzadek dzienny sprawa mapedu i zasilania wszystkich
pomocniczych urzadzen okretowych, a réwniez i ogrzewania
juz nie para, a w inny sposéb.

Rozpoczeta sie walka pogladow, zdania sie $cieraly,
a tymczasem elektrycy zaczeli skrupulatnie badaé warunki
pracy urzadzen elektrycznych na okrecie, ich wymagania
oraz warunki zapewnienia im tak niezbednej pewnos$ci ruchu.

Brak zaufania i niecheé do urzadzen elektrycznych by-
ty bardzo znaczne i, niestety, trzeba przynaé, ze az do
chwili obecnej mie zostaly jeszcze one calkowicie zwal-
czone.

Widzimy wiec, jak pomocnicze urzadzenia parowe zo-
staja zastepowane z poczatku przez napedy pneuma-
tyczne przy pomocy sprezonego powietrza, potem zja-
wiaja sie urzadzenia elektro-pneumatyczne lub elektro-
hydrauliczne, ktére w koncu ustepuja miejsca urzadzeniom
czysto elektrycznym,

Jeszcze i teraz mozna obserwowaé, Ze ma miektérych
okretach obok silnikéw dyzlowskich znajduja sie kotly pa-
rowe dla poruszania parg pomocniczych urzadzen okreto-
wych i zasilania ogrzewania parowego, lecz sa to juz prze-
zytki 1 zjawiska takie bedziemy obserwowaé coraz rza-
dziej, az znikna one zupetnie. ;

Juz obecnie mozna $miato twierdzié, ze elektryfikacja
okretu wyszta z tych zmagan zwyciesko i, choé¢ trwaja jesz-
cze niewielkie utarczki zdan i pogladéw, to jednak obser-
wujemy na calym froncie cofanie si¢ urzadzern mechanicz-
nych, miejsce ich za§ zajmuja zmodernizowane urzadzenia
elektryczne,

Wdzieraja sie one bezapelacyjnie do wszystkich bez
wyjatku dzialéw na okrecie, — szczegélnie daje sie to za-
obserwowaé na okretach wojennych. Jest to wiec dowo-
dem, ze urzadzenia elektryczne maja swoje bezsporne
zalety: mniejsza wage, szybko$é¢ i tatwo$é natychmiastowe-
go uruchomienia, mozliwosé zautomatyzowania niezbednych
manewréw, synchronizacje ruchu calego szeregu objektow,
wreszcie — niewielka ilo§é personelu do obslugi i konser-
wacji, naprawy daleko rzadsze i mniej kosztowne, niz przy
urzadzeniach mechanicznych.

Rodzaj pradu,

Od zarania stosowania elektrycznosci na okretach az
do chwili obecnej stosuje sie prawie wylacznie prad staly.

W tej sprawie, wedlug mego zdania, panuje pewien
konserwatyzm, Konstruktorzy, przystosowawszy swoje wy-
toby do pradu stalego, niechetnem okiem patrza na wszel-
kie nowatorstwa w tej dziedzinie, o ile im to nie wrozy bez-
posrednich i niezaprzeczalnych korzysci.

W wyjatkowych wypadkach spotykamy na okretach za-
stosowanie pradu zmiennego, gdy w gre wchodza bardzo
znaczne moce, jak naprzyklad na wielkich motorowcach dyz-
lowskich przy elektrycznym napedzie $rub, poruszajacych
okret, lub tam, gdzie niezbedny jest synchroniczny ruch
dwoch lub kilku silnikéw elektrycznych, np. przy przekaz-
nikach rozkazow i sygnaléw rozmaitego przeznaczenia, a na

wojennych okretach przy scentralizowanem poruszaniu dziat,
wiez armatnich, aparatéw torpedowych i t. p. )

W tych wypadkach prad staly nie daje lub daje wyni-
ki o wiele gorsze. Przy duzych mocach natezenie pradu sta-
lego jest bardzo znaczne wobec niskiego napiecia, z czego
wynikaja ogromne przekroje przewodéw i niedopuszczalna
w warunkach okretowych ich waga, Uzyskanie dokladnego
synchronicznego ruchu kilku urzadzer przy pomocy silnikéw
pradu statego jest nadzwyczaj trudne i wymaga kosztownych
urzadzen,

Prad zmienny, konieczny przy takich urzadzeniach,
jest albo wytwarzany dodatkowo w centrali elektrycznej,
albo przy zastosowaniu przetwornic czerpany z ogélnej sieci
okretowej pradu statego.

"Zalety stosowania pradu stalego na okretach stanowi:
1) przejrzystosé i wigksza prostota sieci okretowych
i rozdzielni,

2) tatwa praca réwnolegta zespoléw bez potrzeby syn-
chronizacji,

3) najwicksza zaleta: tatwosé¢ dowolnej, $cistej i eko-
nomicznej regulacji obrotéw silnikéw pradu stalego,

4) mozliwoéé otrzymania znacznych momentéw rozru-
chowych przy poruszaniu wielkich mas.

Wade pradu stalego, poza juz przytoczonemi, stanowi:
komutator i szczotki weglowe, co powoduje koniecznosé
utrzymywania stalej i fachowej obstugi oraz dokonywania
perjodycznych napraw i przetaczania komutatora, co zmu-
sza okrety do wozenia niezbednego zapasu poszczeg6lnych
cze$ci wymiennych, a nawet calych twornikéw i utrudnia w
znacznym stopniu wykonanie nalezytej izolacji maszyny, od-
pornej na warunki morskie.

Gdyby w sposéb ekonomiczny i prosty udalo sie roz-
wiaza¢ regulacje obrotow bezkomutatorowych silnikéw pra-
du zmiennego,. trudnosci zastosowania pradu zmiennego na
okrecie, jak maty cos ¢ przy znacznej ilosci drobnych silni-
kow, lub nieréwnomierne obciazenie faz przy oswietleniu po-
mieszczeri okretowych, — datyby sie Zlatwo wusunaé i
woéwezas prad zmienny wobec jego wielkich zalet zapanowat-
by niepodzielnie na.okretach.

Juz nawet w chwili obecnej mozna sie spotkaé z po-
gladami, ze nalezy budowaé na okretach instalacje pradu
zmiennego, a w wypadkach koniecznosci stosowania pradu
statego dla uzyskania nalezytej regulacji obrotéw lub bardzo
znacznych momentéw rozruchowych -— przetwarzaé prad
zmienny na staly,

Wysokosc napiecia.

Stosowanie na okrecie mozliwie niskich napieé uwarun-

kowane jest pewnemi wzgledami historycznemi oraz zupet-

nie nieuzasadniona bojaznia, ze wobec duzej przewodnosci ze-
laznego okretu zalodze grozi niebezpieczerstwo Zycia w ra-
zie zwarcia z metalowym korpusem jakiejkolwiek czesci in-
stalacji elektrycznej, bedacej pod napieciem.

Mniemanie to jest niestuszne, gdyz wprawdzie kadtub
okretu jest dobrym przewodnikiem elektrycznosci, ale zanu-
rzony on jest w wodzie morskiej — rowniez dobrym prze-
wodniku, posiadajacym potencjal ziemi, czyli zero,

Zwarcia instalacji elektrycznej z kadtubem sa na okre-
cie na porzadku dziennym, lecz o porazeniach zalogi pra-
dem elektrycznym nic nie stycha¢; nawet przy dotknieciu sie
kadtuba podcias zwarcia nie bedziemy odczuwali napigcia
sieci i to bez réznicy, czy bedzie ono 40, 110 lub 220 woltéw,
a nawet i wiecej. {
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Pomimo to jednak poczatkowo napiecia, jakie stosowa-
rno na okretach, wahaty sie okoto 45 woltéw, co gléwnie by-
to uwarunkowane wymaganiami luku elektrycznego przy re-

. flektorach okretowych, Z biegiem czasu jednak zaczeto sto-
sowaé napiecia 75 — 80 woltow, ktére okazaly sie dogodniej-
sze dla utrzymania statecznosci tuku w reflektorach.

elektryczna stosowano jedynie do
o$wietlenia i reflektoréw, napiecie to bylo wystarczajace.
W miare jednak wzrostu zastosowania elektrycznosci na
okrecie i do innych celéw, jak naped silnikow mechanizmow
pomocniczych i t. p., przekroje przewodéw stawaly sie nad-

Dopoki energje

mierne, szczegblnie w stosunku do ich wagi; powodowalo
to koniecznosé zwiekszenia napiecia sieci okretowej do wiel-
ko$ci 100 woltow, I tak, Rosjanie i Amerykanie zaczeli sto-
sowaé napiecie 105 woltéw, natomiast Niemcy i Francuzi,
a za nimi i polska marynarka — napiecie 110 woltow, wzgle-
dnie nawet 120 woltow.

Dzi$ juz jest jasne, ze napiecie to diugo sie nie utrzy-
ma, gdyz poboér energji elektrycznej na okrecie szybko wzra-
sta i natezenie pradu w sieciach okretowych czesto osiaga
500 — 1000 amperéw, a nawet wiecej, Z tego wynika po-
trzeba dalszego zwiekszania napiecia az do 220 woltow.
Nawet Wiosi z powodzeniem stosuja obecnie juz te napiecia
na okretach wojenych i handlowych, a za nimi w niedtugim
czasie p6jda z koniecznosci i inne marynarki.

Nalezy tu jednak zauwazyé, ze zwickszenie napigcia
sieci okretowej wymaga réwniez zwiekszenia wytrzymalosci
izolacji przewodéw i kabli oraz staranniejszego montazu ca-
tej instalacji elektrycznej,

Jak wskazuje praktyka, wicksze lub mniejsze zwarcia
z kadtubem sa najczeéciej spowodowane przez braki monta-
zowe i niedo$é doktadne zakoriczenie lub zabezpieczenie koi-
cowek przewodow i kabli okretowych, ktére wezesniej czy
pozniej zaczynaja dotykaé $cianek armatury; bywa to row-
niez z powodu starzenia sie izolacji przewodéw wskutek za-
béjczych dla niej warunkéw okretowych.

Dotychczas przewody i kable sa izolowane przewaznie
guma, gdyz papier i inne materjaly izolacyjne nie daly lep-
szych wynikéw. Gume wybiera sie o wysokiej zawartosci
czystego kauczuku (do 50%), lecz mimo to traci ona wlas-
nosci izolacyjne pod wplywem szczegélnie niekorzystnych
warunkéw okretowych i ulega z czasem starzeniu. Niekiedy
kable z braku innego miejsca znajduja sie w poblizu go-
racych rur parowych; précz tego temperatura pomieszczen
okretowych bywa do$é znaczna, wreszcie duza zawartosé
ozonu w powietrzu morskiem oraz soli wraz z wilgocia
stwarzajg warunki, w ktorych guma starzeje sie daleko
szybciej, niz na ladzie.

Do niedawna jeszcze, aby uchronié¢ gume od destruk-
cyjnego dziatania powietrza morskiego, powlekano przewod
koszulka ofowiana, a korce kabli uszczelniano w diawni-
cach, Lecz szybki i wszechstronny rozwéj elektryfikacji na
okrecie wlasnie stoi temu na przeszkodzie, gdyz coraz wick-
sza ilo§¢ i coraz wieksze i dluzsze kable, ktérych ogélna
dtugosé dosiega nieraz paruset kilometréw, stwarza nadmier-
ny ciezar ofowiu, wyrazajacy sie dziesiatkami tonn. Ponie-
waz za$§ kazda tonna urzadzen okretowych powicksza ogolny
tonaz okretu w przyblizeniu 2% razy, widzimy, zZe zabezpie-
czenie kabli otowiem staje sie $rodkiem bardzo kosztownym
i ze wzgledéw ekonomicznych konstruktorzy zrzekaja sie
stosowania olowiu, godzac sie z tem, ze z czasem trzeba
bedzie wymieniaé narazone mna zniszczenie czeSci przewo-
déw elektrycznych, :

Te wlasnie okolicznosci stanowia przeszkode stosowa-
nia coraz to wyzszych napieé, jak tego wymagaja zwieksza-

jace sie moce urzadzer elektrycznych; napiecie 220 woltow
normalnej sieci okretowej w obecnych warunkach mozna
przyjaé jako maksymalne.

Mamy przyklady stosowania nawet przy pradzie zmien-
nym napie¢ 1000, a nawet 2 000 woltéw, lecz sa to przewaz-
nie krétkie odcinki przewodéw specjalnego przeznaczenia,
jak to ma miejsce przy duzych silnikach elektrycznych, na-
pedzajacych $ruby bardzo wielkich okretow.

Rodzaj uzwojen maszyn elektrycznych,

Przewazna wiekszo$é maszyn elekirycznych na okrecie
posiada uzwojenie magneénicy boczniko-szeregowe, Wynika
to z powodéw nastepujacych: od pradnicy wymaga sie, aby
napiecie jej na zaciskach bylo state i niezalezne od wielko-
$ci obciazenia, a nawet, aby napiecie to wzrastalo wraz z
obciazeniem i przewyzszato o kilka procentéw normalne na-
piecie, gdy maszyna jest caltkowicie obciazona. Obciazenie
bowiem na okrecie jest nadzwyczaj zmienne; zdarzaja sie
szybkie i gwaltowne zapotrzebowania pradu, ktére najczes-
ciej trwaja niedtugo. Stwarza to warunki, uniemozliwiajace
utrzymanie stalego napiecia w sieci okretowej, i wymaga
stalej i bardzo ‘czujnej obstugi regulatora w wypadku
pradnicy bocznikowej. Stosuje si¢ wiec te pradnice z do-
datkowem uzwojeniem szeregowem. Praca réwnolegla ta-
kich pradnic wymaga zabezpieczen specjalnych w postaci
trzeciego przewodu wyréwnawczego, taczacego miedzy soba
réwnolegle uzwojenia szeregowe tych maszyn.

Przy silnikach uzwojenie szeregowe stosuje sie najczes-
ciej dla zwiekszenia momentu rozruchowego silnika, co jest

konieczne przy poruszaniu mas, celem nadania im wieksze-

go przy$pieszenia,

Stosunkowo rzadziej stosuje sie uzwojenie szeregowo-
réznicowe w celu uzyskania zupelnie stalych obrotéow, nie-
zaleznych od obciazenia, jak to ma miejsce przy silnikach,
napedzajacych maszyny sterowe.

Silniki, majace bieg w obu kierunkach, sa zwykle za-
opatrzone w bieguny pomocnicze, aby nie trzeba bylo prze-
suwaé szczotek przy zmianie kierunku biegu.

Ogélne warunki pracy.

Temperatura. Ogolnie biorac, warunki pracy maszyn
elektrycznych na okrecie sa nadzwyczaj trudne. Sklada sie
na to przedewszystkiem wysoka temperatura niektérych po-
okretowych, jak: kotlownie, maszynownie —
szczeg6lnie przy silnikach spalinowych i t. p., gdzie tempe-
ratura w cieptej porze roku moze dosiegnaé 55°C, a nawet
60", Z tego wynika, Ze przyrost temperatury w uzwojeniach
maszyn, ktére sa zmuszone pracowaé¢ w takich pomieszcze-

mieszczen

niach, mie powinien przekracza¢ 45 C dla izolacji klasy A,

«czyli przesyconej bawelny. Poniewaz w maszynach ladowych

z taka izolacja dopuszczalny jest przyrost temperatury do
60" C, widzimy, ze pod tym wzgledem maszyny okretowe
wylamuja sie z ogélnie przyjetych norm i musza byé specjal-
nie obliczone i budowane,
Aby utatwié chlodzenie,

prawie wszystkie maszyny

elektryczne sa zaopatrzone w silne przewietrzanie.

Brak miejsca. Staly brak miejsca i przestrzeni na okre-
cie, gdzie wszystkie urzadzenia montuje sie w sposob naj-
ekonomiczniejszy co do przestrzeni, gdzie kazdy cm® podio-
gi lub cm® przestrzeni jest brany pod uwage i wykorzysta-
ny, — wszystko to stwarza, ze obok maszyny lub nad nia
ustawia sie inne urzadzenia i dostep do maszyny jest conaj-
mniej utrudniony, demontaz za$ w celach konserwacji lub
oczyszczenia niekiedy wprost niemozliwy lub wymaga skom-
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plikowanej rozbiorki urzadzen sasiednich; zmusza to do na-
dania maszynom elektrycznym specjalnej budowy, ulatwia-
jacej ogledziny bez potrzeby demontowania.

Te wlasnie wzgledy powoduja, ze maszyny elektryczne
dla okretu buduje sie przewaznie ze stojanem podzielnym i
zlozonym z 2-ch czesci, z ktorych gorna po odkreceniu od-
powiednich §rub i sworzni moze by¢ zsunigta naprzéd lub
wtyl, aby w ten sposéb ulatwi¢ dostep do wnetrza maszyny
i da¢ moznosé uskuteczni¢ w miare potrzeby wymiane cewek
magnesnicy lub calego twornika.

Ulepszenia te stosuje sie prawie zawsze do maszyn, po-
czynajac od 400 kg wagi.

Waga. Jak wiadomo, waga urzadzen okretowych winna
byé¢ mozliwie jaknajmniejsza pod warunkiem jednak dosta-
tecznej wytrzymalosci mechanicznej. Kazda tonna, niepo-
trzebnie wozona przez okret, pomijajac juz, ze zwieksza jego
wymiary i tonnaz, powoduje jeszcze koniecznosé¢ zwigksze-
nia mocy gléownych maszyn napedowych dla przezwycigze-
nia sily bezwladnosci i utrzymania odpowiedniej szybkosci.

To tez konstrulktorzy przy maszynach elektrycznych
okretowych mie stosuja prawie stojanow zeliwnych, zastepu-
jac je kosztowniejszemi, lecz o wiele lzejszemi odlewami
stalowemi. Pozostate cze$ci maszyn, ktére nie sa marazo-
ne na naprezenia mechaniczne, jak np. pokrywy, zaslony
it. p., wykonywa sie z blachy zelaznej lub stalowej dosta-
tecznej grubosci.

Tutaj jestem zmuszony zauwazyé, ze najnowsze kon-
strukcje maszyn, budowanych zapomoca spawania z zelaza
profilowego, mialyby szerokie zastosowanie; niestety, do-
tychczas maszyny takie spotyka si¢ madzwyczaj rzadko.

Przechyl.

Praca maszyn elektrycznych na okrecie rézni sie tem
od ladowych, ze, bedac ustawione na okrecie, ktory podczas
wiatru kolysze sie na falach we wszystkich mozliwych kie-
runkach, winny spelnia¢  swe zadania w tych warunkach
z dostateczna doktadnoscia i pewnoscia ruchu poszczegolnych
maszyn.

Przechyly okretu sa rozmaite w zaleznos$ci od miejsca
ustawienia maszyny: czy to na dziobie Ilub na rufie, czy
w $rodkowej czeéci okretu. Wielka réznica przechylu po-
wodowana jest rowniez tem, czy maszyna ustawiona jest
wzdtuz osi podluznej, czy tez poprzecznej okretu.

Najwieksze odchylenia od pozycji poziomej posiadaja
maszyny, ustawione wpoprzek okretu na jego dziobie lub
rufie, Odchylenie to tatwo dosigga¢ moze 45°. Do takich
wlasnie maszyn nalezy silnik napedowy maszyny sterowej,
ktory zapomoca $limaka wprawia w ruch sektor stero-
wy i winien byé¢ wskutek tego ustawmny wpoprzek okre-
tu i na jego rufie.

Wychylenia w kierunku podtuznym okretu sa o wiele
mniejsze i siegaja zaledwie 15%

Wobec tego wszystkie maszyny elektryczne, ktorych
charakter pracy ma to zezwala, z zasady ustawia sie, o ile
to jest mozliwe, tak, ze linja walu jest rownoleglta do diu-
giej osi okretu.

Przy znacznych odchyleniach linji watéw od pozycji
poziomej, tozyska maszyn okretowych sa anormalnie obcia-
zone i winny by¢é specjalnie do tego przystosowane,

A wigc przedewszystkiem musza to by¢ lozyska opo-
rowe o dostatecznie duzej powierzchni panewki, aby utrud-
nia¢ osiowy ruch twornika; przy duzych maszynach wyko-
nuje sie je w postaci grzebieni, aby uniemozliwi¢ przesuwa-
nie sie¢ twornika w kierunku przechylu, co moze wprowadzic
zaburzenia elektryczne w maszynie.

Pozatem podczas przechylu smar nie powinien wycie-
ka¢ ze smarownic i panewek; powoduje to konieczno$é

uszczelnienia panewek z obu stron zapomoca specjalnych
uszczelnien ksztaltu trapezoidalnego, niepozwalajacego sma-
rowi splywaé¢ wzdluz walu. Smarownice winny mieé¢ spe-

cjalna konstrukcje.

Izolacja,

Jednym z najwazniejszych i przytem najtrudniejszych
warunkow nalezytej pracy maszyn elektrycznych na okrecie
jest wlasciwie dobrana i wykonana izolacja uzwojen elek-
trycznych tych maszyn. Warunki, w jakich maszyny elek-
tryczne zmuszone sa pracowaé¢ na okrecie, sa nmadzwyczaj
trudne i sprawa nalezytego izolowania ich uzwojen nie jest
jeszcze calkowicie i bez zastrzezen rozwiazana.

Pod tym wzgledem najbardziej charakterystyczne i naj-
gorsze sa warunki pracy na todziach podwodnych. Tam ma-
szyny elektryczne z mnatury rzeczy pracuja w pomieszcze-
niach zamknietych i miewentylowanych, Temperatura tych
pomieszczeri wobec obecno$ci organizmow ludzkich oraz
znajdujacych sie w ruchu urzadzeri napedowych i pomocni-
czych jest wieksza, niz otaczajacej wody, to tez na S$cia-
nach zelaznych korpusu todzi podwodnej nastepuje skrapla-
nie si¢ pary wodnej, znajdujacej sie wewnatrz tych po-
mieszczen, przy zetknieciu z zimnemi $cianami todzi, chlo-
dzonemi przez wode morska.

Wilgoé w postaci kropel wody zjawia si¢ na wszystkich
cze$ciach metalowych, nawet wewnatrz tych maszyn i osia-
da nawet na uzwojeniach elektrycznych.

Pozatem obecno$¢ organizméw zyjacych, zamknietych
przez kilkana$cie godzin w stosunkowo niewielkich pomiesz-
czeniach, powoduje przesiakniecie calej atmosiery wydzieli-
nami tych organizmoéw, zawierajacych rozmaite kwasy orga-
niczne i substancje gryzace.

Wilasnie zatrucie atmosfery wewnatrz todzi podwodnej
przez organiczne wydzieliny, nie za$ brak tlenu do oddycha-
nia, ktorego zapas w butlach még¢tby by¢ dostateczny, stawia
granice przebywaniu istot zyjacych wewnatrz lodzi do pe-
wnego ograniczonego okresu czasu,

Pozatem jeszcze na todzi znajduja sie potezne baterje
akumulatoré6w otowianych, ktoére, chociaz zamykane sa w
specjalnych pomieszczeniach, to jednak podczas niezbednych
ogledzin cze$¢ wyziewéw kwasowych przedostaje sie i do
pozostalych przedzialéow lodzi i razem z wymienionemi wy-
dzielinami organizméw niszczy izolacje uzwojen maszyn.

Jak wskazuje praktyka, po pewnym czasie uzwojenia
pokrywaja si¢ rodzajem $luzu, zmniejszajacego sie lub zwigk-
szajacego w zaleznosci od warunkéw pracy todzi.:Sluz ten
powoli, ale systemalycznie atakuje substancje izolacyjne
uzwojen i przewodow laczacych w maszynach elektryeznych;
w zaleznosci od opornosci tej izolacji na dzialanie $luzu mamy
lepsza lub gorsza prace maszy elektrycznych.

Zdawatoby sie na pierwszy rzut oka, ze maszyny elek
tryczne ma todziach podwodnych winny by¢ hermetycznie
zamkniete, aby maleiycie zabezpieczyé ich uzwojenia od
niszczacego dzialania wilgoci i zracych substancyj atmosfe-
ry todzi. Praktyka jednak zadala klam temu twierdzeniu.
Idealnie hermetycznie zamknietych maszyn wykona¢ prawie
niepodobna. Substancje, niszczace izolacje, przenikaja przez
lozyska, podczas ogledzin, dzieki wewnetrznemu skraplaniu
sie wilgoci, gromadza sie stopniowo wewnatrz maszyny i w
koricu niszcza izolacje, Lepszym srodkiem zabezpieczajacym
okazala sie intensywna wentylacja wnetrza maszyny, czy
to zapomoca specjalnego wentylatora, umieszczonego nad
maszyna, czy tez zapomoca wentylatora, osadzonego wprost
na wale przy obecnoéci kanaléw powietrznych wejsciowych
i wyjsciowych, odpowiednio jednak zabezpieczonych od spa-
dajacych kropel skraplajacej sie pary wodnej.
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Nie o wiele lepsze sa warunki pracy maszyn elektrycz-
nych na poktadzie okretow, Wprawdzie zracych wydzielin
organicznych tam niema, ale mamy do czynienia ze stonem
powietrzem morskiem, przesyconem ozonem,

Natomiast podczas sztorméw, polaczonych z deszczem,
maszyny te sa narazone na dzialanie strumieni- wody, ude-
rzajacych w nie pod rozmaitemi katami z wielka sila, oraz
zalewane falami wody morskiej, przewalajacej sie przez
poklad okretu.

Tutaj wentylacja oczywiécie nic nie pomoze, musimy
maszyny zamyka¢ mozliwie jaknajszczelniej i po okresie
ztej miepogody suszy¢ je na otwartem powietrzu lub przy
uzyciu suszarki elektrycznej struga goracego powietrza.

Ciezkie sa rowniez warunki pracy maszyn elektrycz-
nych w zenzach (sp6d okretu) okretowych, np. pomp zenzo-
wych w atmosferze zamknietej i stale przesyconej wilgocia.

Lepsze bez poré6wnania sa warunki pracy maszyn, kt6-
re sie¢ znajduja w wyzszych przedziatach okretowych, po-
mieszczeniach mieszkalnych i maszynowych,

Te maszyny nie posiadaja zasadniczo korpuséw her-
metycznie zamknietych, lecz sa jedynie osloniete przed
kroplami spadajacej wody, bryzgami oliwy lub zawsze mo-
liwemi strugami pary lub wody. W tej kategorji maszyn
spotykamy nawet maszyny o charakterze pét-ofwartych.

Z tego krétkiego przegladu warunkéw pracy maszyn
na okrecie wynika, ze izolacja ich uzwojen winna byé wy-
konana zupelnie inaczej, miz dla maszyn ladowych i musi
byé S$cisle dostosowana do tych specjalnych warunkéw,
w jakich maszyny okretowe muszg pracowac.

W tej dziedzinie mozemy spotkaé¢ si¢ z kilkoma roz-
maitemi pogladami i sposobami wykonania tej izolacji; ka-
2zdy z mnich z mniejszem lub wickszem powodzeniem dazy
do rozwiazania tej trudnej kwestji.

Wspomne przedewszystkiem o pokrywaniu catych
uzwojeri i twornikéw szklista powloka plynnedgo bakelitu
lub lakieréw celonowych z pozostawieniem wléknistej izo-
lacji na przewodach.

Metoda ta, do$¢ szeroko stosowana, posiada bez-
wzglednie swoje dobre strony, gdyz chroni, o ile jest dobrze
wykonana i nie posiada peknigé, uzwojenia wewnetrzne
maszyny od ujemnych czynnikéw atmosfery morskiej. Po-
siada réwniez i wady, mianowicie: stanowi pewna przeszko-
de dla tatwego wypromieniowania ciepta z uzwojeri, wsku-
tek czego uzwojenia silnie si¢ rozgrzewaja i muszy posiadac
specjalne kanaly wentylacyjne; pozatem przy znacznych
zmianach temperatury moga powstaé pekniecia, gdyz po-
wloka ta nie jest dostatecznie elastyczna, a wéwczas niema
juz érodké6w naprawy i caly twornik lub uzwojenie nalezy
poddaé ponownemu przewinieciu i zabakelizowaniu,

Drugi sposéb polega na wielokrotnem przesycaniu
uzwojen bardzo plynnemi lakierami, posiadajacemi wybitne
wlasnos$ci elastyczne, czyli niepgkajacemi pod wplywem roz-
szerzania sig uzwojefi wraz ze wzrostem temperatury. Spo-
s6b ten powinien dawaé rezultaty zadowalajace pod wa-
runkiem, ze lakier ten jest odporny na dzialanie czynnikéw
morskich,

W tym wypadku naprawa uszkodzonych uzwojeri jest
bez poréwnania tatwiejsza i mniej kosztowna,

Wreszcie trzeci sposéb polega na zastosowaniu odpor-
nej izolacji; na samych przewodach i uzwojeniach, — izola-
cji przewaznie pochodzenia mineralnego lub tez organiczne-
go, jak: mika, mikanit, mika - jedwab, specjalne rodzaje
papieru i ich pochodne i t. p., silnie sprasowanej i wreszcie
przesyceniu’ calosci olejami organicznemi i lakierem izola-
cyjnym. i

Ten jednak rodzaj izolacji jest nadzwyczaj kosztowny
i nie zawsze moze znalezé swoje usprawiedliwienie w zalei-
noéci od przeznaczenia i rodzaju pracy. danej maszyny
elektrycznej na okrecie.

Odbiér i préby.

Wobec tak odmiennych, jak widzimy z powyzszego,
warunkéw pracy, ktérym winny odpowiadaé maszyny elek-
tryczne okretowe, zakres warunkéw odbioru i prob wykony-
wancyh z niemi jest inny, niz dla maszyn ladowych.

Poza stwierdzeniem, ze poszczegblne elementy budo-
wy odpowiadaja, podstawowym warunkom, jak: waga catko-
witej maszyny, podzielno$¢ stojana, rodzaj okapturzenia, so-
lidne umocowanie szczotek i oprawy szczotkowej, nalezyta
wentylacja i odpowiednia budowa kanatéw wentylacyjnych
i t. p., nastepuja préby ma przyrost temperatury w uzwoje-
niach, ktére dla maszyn okretowych nie powinny przekra-
czaé 45° dla izolacji klasy A i 60° — dla izolacii klasy B

Pozatem maszyna zostaje poddana pracy znamionowe;j
przy przechylach osi watéw o 15° wzgledem linji poziomej.
dla maszyn, ustawionych wzdtuz podtuznej osi okretu, i dla
przechylow o 45° — dla maszyn, ustawionych wpoprzek
okretu, ze sprawdzeniem nalezytej pracy ltozysk i niewy-
ciekania smaru. Nastepnie idzie préba izolacji, ktéra poza
normalnemi prébami na przebicie i pomiaru stanu izolacji
przy pomocy omomierza, polega na pograzeniu catego twor-
nika i cewek magnesnicy ma 12 godzin do wody stodkiej
o temperaturze 20° C i nastepnie po wyjeciu i powierzchow-
nem osuszeniu szmata poddaniu napieciu (500+U) woltéw
(U napiecie znamionowe) w ciagu jednej minuty, przyczem
izolacja uzwojen wzgledem korpusu nie powinna spadaé ni-
Zej normy

107
~ P+ 2000

gdzie U—napiecie znamionowe, a P—moc maszyny w kW.

Na zakoriczenie pozwole sobie zaznaczyé¢, ze chociaz
w chwili obecnej zapotrzebowanie na okretowe maszyny
elektryczne jest u nas bardzo nieznaczne, to jednak prze-
$wiadczenie o koniecznosci posiadania wlasnej marynarki
handlowej i wojennej oraz wyjScia mna miedzynarodowe
szlaki komunikacyjne, wprawdzie powoli, ale systematycz-
nie umacnia sie w pojeciach naszedo spoleczerstwa i zbliza
sie dzied, w ktérym posigdziemy wlasna stocznie i roz-
poczniemy wlasnemi sitami budowe okretéw handlowych
i wojennych, a woéwczas polski konstruktor i polski wy-
twoérca beda mieli ogromne pole do dziatania, aby skutecz-
nie pokonaé¢ pietrzace si¢ na kazdym kroku trudnosci przy
budowie okretowych maszyn elektrycznych.
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ELEKTRYCZNE SPAWANIE SZYN, NAPAWANIE BANDAZY
I INNE ROBOTY SPAWANE W TRAKCJI ELEKTRYCZNE].

inz. Dawid Rozental.

Streszczenie. Opisane jest zastosowanie spawania fu-
kiem elektrycznym w tramwajownictwie i kolejnictwie
elektrycznem. Podany jest sposéb spawania stykéw szyn
i wskazanie korzysci, wyplywajace z tego sposobu. Spawa-
nie elektryczne, zastosowane do napraw i utrzymania toréw,
krzyzownic, zwrotnic, iglic i t. p., jest bardzo korzystne dla
eksploatacji, Wazna jest metoda pracy i dobér odpowie-
dniego materjatu. Przy robotach warsztatowych opisane sa
metody mapawania obreczy két wagonowych i lokomotyw
elektrycznych; napawane obrecze pod kazdym wzgledem
zachowuja sie dodatnio. Liczne roboty przy naprawach
uszkodzonych czeéci taboru zapomoca spawania daja moz-
no§é zorjentowania sie w znacznych oszczednosciach, uzy-
skanych przez zachowanie tych czesci i doprowadzenie ich
do dobrego stanu. Spawanie elektryczne, jako cenne na-
rzedzie pracy, zyskuje coraz wigksze rozpowszechnienie
w warsztatach tramwajowych i kolei elektrycznych.

Przedsigbiorstwa tramwajowe, oddawna zainteresowa-
ne spawaniem elektrycznem, stopniowo zaczely wprowa-
dzaé te metode do swoich warsztatéw. Wiasciwe zastoso-
wanie spawania w trakcji elektrycznej prowadzi do oszcze-
dnosci i stanowi skuteczng ochrone przed licznemi, nieprze-
widzianemi wypadkami. Wiadomosci, ktéremi pragne sie
podzieli¢ z czytelnikami, oparte sa na moich wlasnych spo-
strzezeniach i do$wiadczeniach w kraju i zagranica; korzy-
stalem rowniez z czasopism, specjalnie poswieconych tech-
nice spawania,

Jedli idzie o spawanie szyn, to chciatbym zwrécié
uwage ma spawanie szyn ma styk w miejscach, gdzie znaj-
duja sie zlacza. Metoda ta przechodzita kolejno rézne fazy
rozwoju, wykazujac coraz lepsze wyniki. Wiadomo, ze sta-
bym punktem toru sa miejsca, gdzie jedna szyna styka sie
z druga. Miejsca te zazwyczaj sa taczone tubkami na $ruby.
Prof, R. Podoski pisze o tem polaczeniu, jak nastepuje: 1)
+Sposéb jednak taki faczenia szyn okazal sie juz bardzo
predko niedostatecznym. Skutkiem nieuniknionego rozluznia-
nia sie §rub powstaje wkrotce pewna gra; korice szyn drga-
ja silniej, niz same szyny, skutkiem czego powstaja przy
przejezdzaniu wozéw uderzenia; uderzenia te powoduja
w tych miejscach silniejsze starcie szyn, powstaja wigc
wgtebienia, ktore naturalnie poteguja jeszcze uderzenia, tak,
iz po krotkim juz stosunkowo czasie zlacze musi by¢ wy-
mienione. Oczywiste jest, iz ciagte takie uderzenia i wstrza-
$nienia odbijaja sie fatalnie na trwalosci elektrowozow,
a rowniez znacznie zwickszaja op6r trakeji, a tem samem
powoduja zwickszenie zuzycia pracy’.

Powyzsze niedogodno$ci starano sie usunaé przez za-
stosowanie zlacz specjalnych, ulepszenia te jednak do pe-
wnego tylko stopnia ograniczaja miezalezne odksztalcenia
koficow szyn, po pewnym czasie nastepuje rozluznienie ztacz
i mieunikniona g¢ra miedzy szyna i czeSciami skladowemi
ztacz, Oddawna tez zaczeto robié préby ze spawaniem szyn;
w koncu zeszlego stulecia w Ameryce spawano szyny na
styk oporowo zapomoca maszyny Thomsona; wkrotce zacze-
to stosowa¢ inne metody, z ktérych wymienie 3 najwazniej-
sze, obecnie uzywane: a) system alumino - termitowy Gold-

‘i inz, Roman Podoski ,Tramwaje i Koleje Elek-
tryczne” t, 1, str, 104,

schmidta, b) system autogenowy (acetylen - tlen) i c) sy-
stem spawania tukiem elektrycznym.,

Kazdy z powyzszych systeméw ma swoich zwolenni-
kow i przeciwniké6w, nie da sig¢ jednak zaprzeczy¢, ze
wszystkie 3 metody stanowia znaczny postep w por6wnaniu
ze sposobem laczenia koricéw szyn na lubki przez stworze-
nie jednej mieprzerwamej szyny. Przy spawaniu szyn osigga
si¢ mastepujace korzy$ci: 1) korice szyn nie zuzywaja sie;
unika sie uderzen przy przejezdzie wozéw; 2) szyny mie sa
ostabione, gdyz niema tu wiercenia otworéw dla umoco-
wania zlacza zapomoca $rub; 3) ciaglo§é pradu powrotnego
jest zachowana, efekt pradéw bladzacych jest zmmiejszony,
taczniki elektryczne sa zbedne i niema obawy ich kradziezy.
Nasuwala obawy przez pewien czas sprawa rozszerzalnosci
toru pod wplywem zmian temperatury. Obawiano sie, ze
przy szynach spawanych moga powsta¢ szkodliwe napreze-
nia; przekonano sie jednak, ze dla szyn, zaglebionych w je-
zdni, gra dylatacyjna praktycznie réwna sie zeru, a dla to-
réw otwartych rozszerzalnoéé ogranicza sie do kilku ostat-
nich metréw od korica szyny®); wielka ilo$é zlacz rozsze-
rzalnych okazala sie zbyteczna, pozostawiono je jednak na
torowiskach otwartych co 50 <+ 70 metréw oraz na tukach.

Przy pierwszych pré-
bach spawania szyn zacho-
wano jeszcze zlacza, spawa-
jac je z gtéwka i stopa szy-
ny. Wtlaéciwie nie byly to
spawane styki, lecz spawa-
ne zlacza, zreszta trudno
wykonalne ze wzgledu na
niewygodng pozycje przy
spawaniu. Zlacze  takie
przedstawione jest na rys. 1.

Z kazdej strony glow-

ki i stopy wykonywano po 3
szwy przerywane; pozniej
spawano réwniez gléwki na
styk i czesto dla wzmocnie-
nia styku i stopy. Zdawalo-
oy sie, ze styk w ten spo-
s6b wykonany bedzie odpowiadal swemu przeznaczeniu, po-
niewaz szyna i zlacze stanowia calo$é, sztywno zlaczona,
a wigc odpada rozluZnienie i wybijanie szyn. Ztacze po-
wyzsze posiada jednak wady nastepujace: 1) kalkuluje sie
drozej od zwyktego zlacza; 2) jest trudne do wykonania,
szczegolnie spawanie tubkéw z glowka szyny; 3) jest zbyt
sztywne z powodu zwickszenia momentu bezwladnosci w
przekroju poprzecznym na styku. Préby wykazaly przed-
wezesne zlamania w miejscu naglej zmiany przekroju.

Powyzsze spostrzezenia doprowadzily do innego roz-
wigzania tego zagadnienia, a mianowicie do spawania szyn
na styk bez zlacza.

Ze wzgledu na kilka metod spawania stykéw: termi-
tem, autogenem czy tez elektrycznie, wazna rzecza jest
ustalenie sposobu wykonania, wlasciwego dla kazdej meto-
dy. Blednem byloby mniemanie, ze sposéb, przyjety dla
jednej metody, nadaje sie dla pozostatych, Jesli naprz. przy
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Zlacze spawane. Lubki do-

spawane do glowki i stopy
szyny.

%) Inz. Roman Podoski ., Tramwaje i Koleje Elek<
tryczne” t. 1, str. 108,
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metodzie aluminotermitowej najracjonalniejsze i najeko-
nomiczniejsze jest zalanie catego przekroju styku roztopio-
nym metalem, powstalym z mieszaniny tlenku zelaza oraz
rozdrobnionego aluminjum, to sposéb ten dla metody naprz.
elektrycznej mie madaje sie; inne jest roéwniez postepowanie
przy metodzie autogenowej. Wynika to z odmiennej techni-
ki spawania, wlasciwej dla kazdej metody.

W zasadzie wykonanie styku, niezaleznie od metody,
winno byé takie, aby w miejscu spawanem moment bez-
wladnosci byt réwny momentowi
szynie, to samo dotyczy wytrzymalo$ci ma rozerwanie, gig-
cie, elastyczno$ci i twardo$ci w stosunku do calego toru.
Przy spawaniu ltukiem elektrycznym styk moze byé zgory
obliczony z doktadnoécia do 2 =+ 3%, inne metody spawa-
nia opieraja sie wiecej na danych do§wiadczalnych,

Rys. 2 przedstawia styk, wykonany metoda spawania
elektrycznego; kolejno$¢ postepowania jest nastepujaca:
1) ulozenie plytki zelaznej pod stopa szyny i spawanie
krawedzi tej ostatniej z ptytka; 2) zukosowanie gtowki szyny
lukiem elektrycznym lub palnikiem i spawanie gléwki; 3)
oszlifowanie powierzchni gtéwki dla zabezpieczenia spo-
kojnej jazdy bez wstrzasow,

Nalezy zauwazyé, ze styk na calej swojej dtugosci mie
jest spawany, stopa rowniez nie jest spawana, pozatem
z kazdej strony stopy od $rodka styku pozostawia sie po
25 mm dtugos$ci niespawanej. Ten sposéb spawania okazal sie
praktyczny i celowy, gdyz wszystkie miejsca do spawania

bezwtadnosci w pelnej

sa latwo dostepne, wunika sie niewygodnego pionowego
, 35
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Rys. 2

Szyny spawane elektrycz‘nie na styk bez lubkow.

spawania szyjki, zreszta ta ostatnia przenosi nieznaczna
cze$é obciazenia szyny przy zginaniu; praktycznie cale ob-
cigZzenie przenoszone jest przez glowke i stope, przeto obo-
jetne jest, czy szyjka szyny jest spawana czy nie; zreduko-
wany przekr6j szyjki jest skompensowany przez plytke,
ktorej grubosé¢ jest odpowiednio obliczona w stosunku do
brakujacego przekroju. Pozostawienie mniespawanego miej-
sca na dlugosci 50 mm w stopie zapewnia polaczeniu kori-
cow szyn elastyczno§é. Obliczenie styku, spawanego ele-
ktrycznie, sprowadza sie do 1) obliczenia przekroju ptytk:
(grubosci) i 2) obliczenia dlugosci plytki i szwow.

Z braku miejsca. nie bede przeprowadzal tutaj catego
obliczenia styku, ktére zainteresowani moga znalezé w bro-
szurce Dr. Inz. Rosenthala ,Le joint de rail soudé a l'arc
electrique” (wydawnictwo Société Belge des Ingenieurs et
des Industriels, Briksela). Metoda obliczenia polega na roz-
patrywaniu szyny na podkladach, jako belki cigglej na pod-
porach pod. obciazeniem sity, skupionej w s$rodku styku.
Ze wzoréw poréwnawczych na moment bezwtadnoéci i mo-
ment gnacy znajduje sie przekréj ptytki. W ten sposéb gru-
bosé plytki zalezna jest od typu szyny, tak np. dla szy-
ny typu S. 26 42,59 kg/m grubo$é plytki wynosi 12 mm, dla
szyny U, V. F, I, 52,12 kg/m — 15 mm.

Najmniejsza grubo§é plytki moze wynosié 10 mm; pty-
tek o grubosci mniejszej od 10 mm mnaogél nie uzywa sie.
Szerokosé plytki powinna byé o 20 = 30 mm .wiceksza od
szerokosci stopy szyny. celem pozostawienia miejsca na
szwy. Dlugosé plytki powinna byé taka, aby spojenie, la-

czace plytke ze stopa, posiadato przynajmniej taka sama
wytrzymatos§é, co sama plytka. Nalezy takze zwréci¢c uwa-
ge na dlugosé plytki ze wzgledu na odlegtosci miedzy pod-
ktadami w styku szyny.

Ostatnio wprowadzono pewne zmiany przy spawaniu

25 X -
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Rys. 3.

Szyny spawane elektrycznie na styk z zastosowaniem zabek.

styku metoda elektryczna, mianowicie zastosowano na kos-
cach plytki 4 zabki ksztattu trapezowego, spawane z plytka
i stopa. Uzyskano w ten sposéb lepszy rozktad naprezen.
Styk z zabkami uwidoczniony jest na rys. 3. Przy prébach
z obciazeniem trwatem 35-tonnowem przy odleglosci pod-
por, wynoszacej 1 m, zdotano osiagnaé¢ 987 479 powtarzanych
uderzen az do zlamania styku; styk bez zabek wytrzymal
w tych samych warunkach 345246 uderzen, Stosowanie Za-
bek dla wzmocnienia styku zaleca sie przy duzych obciaze-
niach toru, réwniez przy starych szynach, gdzie wskutek
korozji krawedzie stopy maja zmniejszona grubosé; w wy-
padkach stabego obciazenia przy miezbyt ciezkich pocia-
gach wystarczy styk zwykly bez zabek.

Koszt wykonania jednego styku zalezny jest od spo-
sobu przygotowania roboty i organizacji; wazny jest odpo-
wiedni doboér pateczek do spawania w zaleznosci od mater-
jatu szyny; nalezy réwniez zwrécié uwage na odpowiedni
aparat do spawania; pozatem nie jest obojetna,
czy prad pobiera sie z sieci, czy tez malezy go wytwarzac
na miejscu. W/g danych, zebranych przezemnie w niekté-

rzecza

rych przedsiebiorstwach tramwajowych w Polsce, koszt
spawania jednego styku sposobem elektrycznym waha sie
w granicach 20 = 25 zlotych, przy zuzyciu ok. 20 —+ 25
elektrod, 12 = 15 kWh i 1,5 godziny pracy. W Belgji koszt
spawania styku wynosi 75 fr, belg. (ok. 18 zt). W Austrji
wykonano 266 stykéw na diugosci toru 2 km (4000 metrow
dtugosci szyn) i zaoszczedzono 8800
8 650) przez uniknigcie zamiany zlacz;
tej jednej

szylingéw (ok. zl
podaja®), ze przy

robocie zesp6ét, uzywany do spawania, za-

Rys. 4.
Szyny spawane elektrycznie na styk podczas wykonania
z pozostawieniem tubkow.

mortyzowal sie dwukrotnie. Spawanie stykow szyn zapo-
moca tuku elektrycznego przyjelo sie w wielu przedsie-
biorstwach tramwajéow i kolei elektrycznych zagranica; naj-

3) Elektroschweissung Nr. 8, rok 1932, str. 151.
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wiecej stykow zostalo wykonanych w Belgji (kilkanascie ty-
siecy); szyny, spawane metoda elektryczna, pracuja maogol
zadowalajaco, U nas w kraju elektryczne spawanie stykow
znajduje si¢ jeszcze w stadjum prob; niewatpliwie jed-
nak przedsiebiorstwa tramwajowe i koleje elektryczne doj-

Rys. 5.
Szyny, przygotowane do spawania na styk.

da do dobrych wynikéw po przeprowadzeniu badan i za-
stosowaniu odpowiednich materjalow (rys. 4, 51 6).

Poza spawaniem stykow spawanie elektryczne
posiada duze zastosowanie przy rozmaitych naprawach toru;
w wiekszosci wypadkéw roboty te sa wykonywane na miej-
scu, niektore za$ przedsiebiorstwa tramwajowe przeprowa-
dzaja te naprawy w dzieni, co wcale nie wptywa na normal-
ny ruch wozow tramwajowych. Dla przyktadu opisze sposob
spawania w tramwajach brukselskich.

szyn

Spawanie szyn odbywa sie tam zarowno w dzien, jak
i w mocy. Przetwornica do spawania i cala aparatura umiesz-
czona jest na samochodzie. Wglebi wozu znajduje sie ze-
sp6t (silnik - pradnmica), na przedzie — tablica rozdzielcza.
Doplyw pradu statego do silnika z sieci o napigciu 550 V
odbywa si¢ zapomoca odpowiednio diugiego kabla, na koficu
ktérego znajduje sie specjalny zacisk do umocowania na
przewodzie jezdnym. Zacisk jest tak wykonany, ze patak lub

Rys. 6.
Szyna spawana na styk po wykonaniu,

koétko swobodnie pod mim przechodza, mie przeszkadzajac
w spawaniu. Drugi biegun stanowi szyna, od ktérej pro-
wadzi si¢ przewod do silnika. Zespol do spawania sklada
si¢ z silnika pradu stalego bocznikowego na 550 -~ 600 V
i 1400 obr/min. przy 80 - 100 A, sprzegnietego bezposre-

dnio z pradnica pradu stalego na 70 = 80 V i 600 - 650
amperow. Przy tym jednym zespole moze pracowaé¢ 3-ch
espawaczy jednoczesnie. Zesp6l jest wyrobu angielskiego
i bardzo dobry w uzyciu. Tablica rozdzielcza wyposazona
jest w wylacznik nadmiarowy, w wylacznik zanikowy na-

Rys. 7.
Szlifierka elektryczna (spawana elektrycznie)
do wygladzania powierzchni szyn.

piecia, w regulator wzbudzenia, w bezpieczniki i przyrzady
pomiarowe. Oprécz tej aparatury elektrycznej i oswietlenia
(7 lampek weglowych w szereg), pod spodem wozu znajdu-
ja sie bebny z mawinietemi ma mich kablami do spawania;
kawalki blach zelaznych réznych wymiaréw, zapas paleczek
do spawania, piecyk zelazny i narzedzia kompletuja calosc.
Przed rozpoczeciem spawania, prébuje sie szyny mlotkiem,
uderzajac mim w kilku miejscach; gluchy odglos oznacza,
7ze szyna jest wadliwa lub zlamana; miejsca te zaleznie od
uszkodzenia zostaja wzmocnione. Peknigcia w szynach by-
wajg poprzeczne, jak rowniez podiuzne, czesto sie zdarza,
ze odlew jest zly i zawiera dziury. Rozkopuje sie szyny
przy styku, miedzy stopa a glowka uklada sie plytke, ktora
sie spawa z szyna, sam styk po zukosowaniu tukiem réw-
niez sie spawa. Tramwaje belgijskie uzywaja elektrod z
otuling i powlekanych (pochodzenia krajowego). Ostatnia
warstwe styku naklada sie specjalnie twardemi elektroda-
mi. Po6zniej powierzchnie hebluje sie lub szlifuje (rys. 7).
Cigcie tukiem elektrycznym przy ukladaniu blach zelaznych
jest bardzo czesto stosowane w tramwajach brukselskich.
Tak maprz. plyte o grubosci 20 mm i szerokosci 80 mm tnie
sie w przeciggu 1 minuty pradem 300 amperowym.

Przy spawaniu szyn
na styk unosi sie oba kon-
ce nieco w gore, wbijajac
kliny pod szyne; w miej-
scach, gdzie sa podklady,
wklada sie kawatki drze-
wa indyjskiego, nie przyj-
mujacego wilgoci. Po kil-
kakrotnym przejezdzie
wozOw miejsce wzniesio-
ne styku staje si¢ rowne.
Doswiadczenia ze spawa-
niem (napawaniem) zwro-

tnic, rozjazdow, krzyzo-
wnic dalty jaknajlepsze re-
zultaty (rys. 8 i 9). Wia-
domo, ze przy rozjazdach
i skretach szyny zuzywa-
ja sie mocno wskutek tarcia obrzezy kol wagonowych; miej-
sca te zostaly napawane odpowiedniemi elektrodami i w cia-
gu 2-ch lat wykazaly minimalne zuzycie. Wszelkie uszkodzo-
ne lub wytarte iglice byly spawane i w pracy dobrze sie za-
chowuja. Gléwna rzecza jest umiejetne stosowanie spawania,

Rys. 8.
Naprawa zwrotnicy
tramwajowe;j.
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a wiec: 1) wykwalifikowany spawacz, 2) odpowiedni prad
i 3) doboér materjatu elektrod.

Wedtug danych, zaczerpnietych z praktyki spawania
w tramwajownictwie austrjackiem?), ciekawe sa nastepuja-
ce cylry przy naprawach nawierzchni toru tukiem elektrycz-

Rys. 9. 3
Napawanie elektryczne krzyzownicy tramwajowe;j.

nym. Podwéjna krzyzownica ze stali manganowej kosztuje
201000 szylingow (ok. 19600 zlotych), a ulozenie jej w asfal-
cie 2000 szylingow (okolo 1.960 zlotych); krzyzownica taka
przy ruchu 2 minutowym (1 wagon motorowy i 2 doczepne)
po 8 latach musi by¢ wymieniana z obawy wykolejenia
i uszkodzenia wagonéw, Przez napawanie krzyzownicy bez
rozkopania jezdni trwaltosé jej przedtuza sie ma dalsze 2 la-
ta. Napawanie wykonywane jest przez jednego spawacza
i 2-ch pomocnikéw w ciagu 5 godzin pracy nocnej; koszt
wynosi 500 szylingéw (ok., 480 ztotych). Napawanie mozna
powtérzyé jeszcze dwa razy, w ten spos6b diugotrwatosé
krzyzownicy podwyzsza sie do 14 lat; 6-letni udzial na 8 lat
kosztow kapitalu 22000 szylingéw wynosi 16500 szylin-
goéw; 3-krotna naprawa 3 X 500 = 1500 szylingéw; w jed-
nym przypadku przy 15 godzi-
nach roboczych zaoszczedza sie
15 000 szylingéw (ok. 14 700 zto-
tych). Bardzo czesto stosowane
sa krzyzownice z szyn spawa-
nych; koszt takiej krzyzownicy
wynosi 4000 szylingéw (ok.

3920 z1.).
Ze wzgledu na réznorodny

Rys. 10, materjat krzyzownic, nalezy przy
Wzniesienie zfobka przez napawaniu stosowaé odpowied-
napawanie w wypadku

nie elektrody i obraé odpowied-
nia metode pracy. Z innych
rob6t spawania na torze na-
lezy wspomnieé o naprawach zwrotnic i iglic, ktore sie
z czasem zuzywaja; napawanie elektryczne doprowadza
te czesci do stanu pierwotnego. Z braku miejsca mie moge
wyliczy¢ wszystkich wypadkéw uszkodzen, jakie sie zda-
rzaja przy zwrotnicach i iglicach, i sposobéw spawania
elektrycznego przy tych naprawach. Naprzyktad przy pe-

pekniecia gltéwki szyny
na duzej glebokosci.

knieciu szyny w gtéwce na glebokoséci 10 cm, trudnem do
naprawy zapomoca spawania, zostalo zastosowane mnie-
znaczne napawanie zlobka i jego podwyzszenie, w ten spo-
sob kolo zostaje uniesione w tem miejscu przez obrzeze,

4 Elektroschweissung Nr. 8, 1932, str. 151,
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a uszkodzona powierzchnia toru nie jest obciazana (rys. 10).
Podwyzszenie zlobka zapomoca napawania stosuje sie dosé
czesto przy skrzyzowaniach, sposéb ten jest lepszy od kli-
néw na $ruby, ktére sie rozluzniaja.

Napawania szyn, wykonane nieodpowiednim materja-

Rys. 11.
.Préba na zginanie zabki, spawanej
elektrycznie z podkladem zZelaznym,

tem paleczek, nie sa trwale, szczegélnie przy drganiach, wy-
wolanych zjawiskiem fal. Nalezy przeto dobieraé¢ taki ma-
terjat do spawania, ktéryby wykazywal dobre potaczenie z
materjatem podstawowym, aby warstwy nakladane byly
twarde, jednak nielamliwe i niekruche.

Wiele przedsiebiorstw tramwajowych i kolei elektrycz-
nych, szczegolnie zagranica, stosuje podklady metalowe; wy-
miary tych ostatnich sa naogét standaryzowane; zdarza sie
niekiedy, ze niektére podklady muszgq mieé dlugosé inna od
przewidzianej; dotyczy to podktadéw pod krzyzownice i roz-
jazdy. Réznice w wymiarach podktadéw przedstawiaja pew-
ne trudnosci dla fabrykacji i przy dostawie, spawanie elek-
tryczne usuwa z latwoscia te niewygode. Tak np. tramwaje
w Lozannie radza sobie w ten sposéb, ze przecinaja podkta-
dy normalne i spawaja je na styk na zadana dlugosé, nie-
kiedy dwie czesci laczone sg pod pewnym katem dla ulatwie-
nia zamocowania nawierzchni toru. Umocowanie szyn na
podktadach metalowych wykonywa sie zapomoca zabek, spa-
wanych z podktadami. Sposéb ten jest bardzo celowy i pew-
ny, unika sie¢ przez to dziurawienia podkladéw. Przeprowa-
dzone proby wykazaly duza wytrzymatosé tego polaczenia
(rys. 11). Na jednej z linij kolei belgijskich zabki takie pra-
cuja, juz od kilku lat zupefnie‘zadowalaia‘co.

Napawanie bandazy.

Poza robotami na torze, spawanie elektryczne oddaje
duze ustugi w warsztatach tramwajowych i kolei elektrycz-
nych. Jedna z najaktualniejszych kwestyj, ktéra juz od kilku
lat interesuje warsztatowcow kolejowych i tramwajowvch,
jest sprawa naprawy starych bandazy kot wagonowych za-
pomoca napawania. Obrecze i obrzeza kol $cieraja sie dosé
szybko przy przejsciach na tukach i podczas hamowania. Sliz-
ganie sie wozu wskutek nagtego hamowania pociaga za soba
miejscowe splaszczenie na powierzchni tocznej, co powodu-

Rys. 12.
Normalny profil kota lokomotywy, z napawanem obrzezem
na grubosci 5 mm. Linja kreskowana wskazuje glebokos¢
stoczenia w wypadku, gdyby napawanie nie bylo zastosowane.
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je powtarzane uderzenia dla podwozia szkodliwe, a dla pa-
sazerow nieprzyjemne,

Dotychczasowa metoda polega na stoczeniu obreczy,
przez co zmniejsza si¢ $rednice; skrawanie wynosi ok, 12 mm
w przypadku, ¢dy obrzeze ze strony przeciwszyny nie jest
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Rys. 13.
Normalny profil kola tramwajowego z napawanem obrzezem.
A—profil teoretyczny poczatkowy, B—profil starty, C—po
stoczeniu bez zastosowania napawania, D—profil po napa-
waniu z zachowaniem s$rednicy powierzchni tocznej i jej
twardosci.

zuzyte, i siega do 17 mm, jesli obrecz jest starta z 2-ch stron;
przy wigkszem zuzyciu wypada niekiedy stoczyé do 20 mm;
po 2-krotnem przetoczeniu silnie zuzytych obreczy otrzymu-
je sie najmniejsza dopuszczalng grubosé (rys. 12 i 13).
Najwiecej §ciera si¢ obrzeze; powierzchnia toczna
obreczy kot tramwajowych zuzywa sie naogét mato, pozatem
materjal obreczy wskutek utwardzenia jest do$é trudny do
obrébki, a z drugiej strony zachowanie twardosci tego metalu
przedstawia pewne korzysci, poniewaz przez bezustanne szli-
fowanie powierzchnia toczna otrzymuje ksztalt, odpowiada-
jacy lokalnym warunkom toru. Zamiast obrecze obtaczag,
zaczeto je napawaé i w ten sposéb zachowano ich pierwotny
profil. Wystarczy nakladanie metalu na starte obrzeza.
Pierwsze proby z napawaniem obrzezy byly robione na kole-

Rys. 14
Napawanie obreczy kola parowozowego.

jach niemieckich i belgijskich i csiagnieto tam dobre wyniki.
W warsztatach kolei belgijskich bytem obecny przy napawa-
niu obreczy kot lokomotyw. Starte obrzeza napawa sie elek-
trycznie po przebiegu 300000 km. Koleje belgijskie stosuja
napawanie elektryczne ze wzgledu na to, ze metoda ta wy-
woluje tylko miejscowe nagrzanie i ze okazala sie dotych-

czas najbardziej ekonomiczng. Zestaw kolowy zostaje usta-
wiony prostopadle do osi (rys. 14); miejsca przed napawa-
niem czy$ci si¢ szczotka druciana, a nastepnie na calym
obwodzie we wglebienia obrzeza, prostopadle do powierzchni
tocznej, naklada si¢ warstwy metalu ditugosci 15 cm i gru-
bosci 6 mm; naktadanie odbywa sie zazwyczaj w 3 warstwach
(rys. 15); spawacz zapomoca szablonu sprawdza profil i
stara sie o jaknajdok}adniejsze zachowanie go; ma to na celu
zmniejszenie obrobki przy toczeniu i ograniczenie zuZycia
elektrod. Przy spawaniu nalezy zachowaé srodki ostrozno-
éci, a wiec unikaé naglego oziebienia; wskazana jest prze-
to praca w lokalu zamknietym, aby nie bylo przewiewu. Dla
kola o $érednicy 1,4 m napawanie jednego obrzeza wymaga
8 godzin pracy spawacza i zuzycia okolo 120 elektrod sred-
nicy 5 mm. Koszt napawania jednej obreczy wraz z monta-
zem, obrébka i zuzyciem pradu elektrycznego wynosi ok.
400 fr. belg. (okoto 100 ztotych). Doswiadczenie wykazalo,
7e obrecze w ten spos6b odnowione zachowywaly sie pod kaz-
dym wzgledem dobrze. Koleje belgijskie podaja przypadek
oderwania sie obrzeza na dlugosci 4 do 6 cm; naprawa zo-
stata uskuteczniona zapomoca spawania elektrycznego w cia-

Riys, 15, .
Napawanie obrzeza przez nakladanie 3-ch warstw.

gu kilku godzin i kosztowata 178 fr. belg. (ok. 45 zl.) zamiast
9600 fr. belg. (ok. 2400 zl.) gdyby trzeba bylo natozyé no-
wa obrecz; unieruchomienie zestawu trwaltoby najmniej 12
dni. Przy napawaniu obrzezy k6l tramwajowych metoda po-
stepowania jest taka sama, jak przy kotach kolejowych; jesli
za$ obrzeza sa starte réwniez ze strony przeciwszyny, to na-
pawanie odbywa sie¢ na zmiane przy zestawie, ustawionym
prostopadle do osi; najpierw napawa sie obrzeze, zwrdcone
ku gorze, przechodzac od kota gérnego do dolnego i na od-
wrot. Stapia sie 2 lub 3 elektrody na gérnem kole, nastepnie
2 lub 3 elektrody na dolnem, nastepnie, przechodzac do gor-
nego kola, napawa sie czesé obrzeza srednicowo przeciw-
legta do tej, od ktérej rozpoczeto napawanie i tak postepuje
sie dalej. Ten spos6b napawania zalecany jest ze wzgledu na
unikniecie zbytniego nagrzania obreczy i na duza szyb-
ko§¢ wykonania. Warstwa metalu nakladanego o grubo-
sci 5 mm i dlugosci 10 do 15 cm wystarcza. Sredni koszt na-
pawania mozna ustali¢, poréwnujac go z kosztem obtocze-
nia bandaza do pewnej grubosci; koszt stoczenia 4 mm obre-
czy odpowiada kosztom napawania. Jeden spawacz napawa
2 zestawy tramwajowe w ciggu dnia; mozna zalozyé, Ze na-
pawanie kalkuluje si¢ prawie 4 razy taniej od staczania. Za-
miast napawania recznego na niektérych kolejach niemiec-
kich stosowane jest napawanie automatyczne. Opis spa-
warki moga czytelnicy znalezé w ksiazce inz, Strausfogla p. t.
Zestawy kotowe taboru kolejowego”, Inz. Strausfogel poda-
je ze dzienna wydajno§é maszyny stanowi 6 zestawow wago-
nowych lub 3 zestawy parowozowe. Przecietny czas napawa-
nia jednego zestawu wagonowego wynosi 1,5 godziny przy
zuzyciu 40 m drutu o $rednicy od 4 do 5 mm kosztem 40
kWh. Trwalo§é obreczy zwigksza sig przez napawanie
od 6 do 8 razy. Naogol napawane obrecze wykazaly dobre
rezultaty., Inz Strausfogel pisze w swojej ksiazce: ,,\W za-
leznosci od zastosowanej elektrody materjat
posiada bardzo rézny stopien twardosci, a czesto zdarza
sie, ze pod tym wzgledem przewyzsza pierwotny materjal

napawany
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obreczy. Wszystkie préby na zginanie, spgczanie i rozry-
wanie daty wyniki dodatnie. W ciagu 1,5 roku badano znaj-
dujace si¢ w ruchu napawane obrecze; po przebiegu 25 000,
60 000 i 80000 km napawane obrzeza niczem si¢ absolutnie
nie roznily od nienapawanych, ani pod wzgledem wygladu
ani tez pod wzgledem stopnia zuzycia i nawet po prze-
biegu 90 000 km miejsca napawane zachowaly si¢ dodatnio.
W niektérych wypadkach obrecze byly napawane 8 razy,
dajac za kazdym razem znakomite rezultaty'.

W warsztatach tramwajowych i kolei elektrycznych jest
pozatem wiele innych robét, do ktérych spawanie elektrycz-
ne ma duze zostosowanie, Tabor tramwajowy i kolejowy, przy
ciaglej swojej pracy w trudnych warunkach, narazony jest
na uszkodzenia i duze zuzycie. Warsztaty musza wykonywaé
szybke réznego rodzaju naprawy. Ta réznorodnosé robot nie
pozwala na stosowanie pracy seryjnej. Z drugiej strony czas
unieruchomienia uszkodzonych wozéw musi by¢ ograniczony
do minimum ze wzgledu na niedopuszczalne nagromadzenie
wozow i na martwy kapital w postaci uszkodzonego taboru.
Dla tej przyczyny magazyny tramwajow i kolei elektrycznych
musza byé stale zaopatrzone we wszelkiego rodzaju czesci
Naprawa czesto polega na zmontowaniu nowej
Taki system wymaga z

zamienne.
czesci, a wyrzuceniu uszkodzonej.
jednej strony unieruchomienia kapitalu w postaci czesci za-

Rys. 16.
Naprawa peknietych kol wagonowych.

pasowych, z drugiej za$§ strony wyrzucanie uszkodzonych
czesci do starego zelastwa powoduje duze straty.

W tej gospodarce spawanie wprowadzilo zmiany na
lepsze: w wiekszosci wypadkéw naprawy moga byé przepro-
wadzone bez demontowania czesci, spawany przedmiot jest
w takim samym dobrym stanie, jak i nowy, a niekiedy w lep-
szym, wreszcie cze$é zuzyta moze byé napawana duza ilosé
razy.

Pokrotce wymienie tutaj kilka wazniejszych robot, do
ktorych spawanie lub napawanie tukiem elektrycznym moze
mie¢ zastosowanie. Wytarte czopy napawa sig, ustawiajac
o§ poziomo; naktada sie warstwy metalu na obrzezach, na-
stepnie taczy sie¢ 2 wytworzone piericienie ze soba warstwa-
mi poziomemi, jedna obok drugiej. W kolach pekaja czesto
ramiona, miejsca pekniete naprawia sie przez zukosowanie i
napelnienie materjalem elektrody przy pomocy tuku elek-
trycznego (rys. 16). Podwozia wagonéw, wykonane czy to z
zelaza walcowanego, czy blachy prasowanej, zelaza kutego
it. p. narazone sa na ciagle uderzenia i wstrzasy, zachodza
wypadki ztamania lub pekniecia ostojnicy,
miejscach zmiany przekroju, spawaniem mozna te uszko-
dzenia tatwo wusunaé, i to w krotkim Wszel-

najczesciej w

czasie,

Nr 9

dzwignie,
czasie pracy,

hamulcowe, = jak
chomata i t. p,
dobrego

kie = urzadzenia
drazki,

na doprowadzi¢ do

sciggacze,
starte w moz-

stanu zapomoca napawa-

nia. Nastepnie spawanie elektryczne oddaje uslugi przy

Rys. 17.
Naprawa peknictego kadluba silnika trakcyjnego.

naprawach kadtubow silnikow . (rys. 17), skrzynek trybo-
wych; te ostatnie wykonywane sa obecnie z blachy 3 mm spa-
wanej i odznaczaja sie szczelnoscia (rys. 18). Wytarte zeby
kot zebatych ze specjalnej lanej stali moga by¢ napawane;
polaczenie wienca zebatego z kotem bosem moze byé wzmoc-
nione zapomoca spawania; przy nasadzaniu nowego wienca
wystarczy go wprost spawaé z kolem, sktadajacem sie z pia-
sty i ramion, stoczenie i frezowanie zebé6w wykonywa sie po
umocowaniu, Sposéb ten jest ekonomiczniejszy od nasadza-
nia wienca na goraco na kolo bose ze skomplikowanemi ogo-
nami jaskotczemi, ktore z czasem nie przeciwdzialaja roz-
luznieniu wierica. Mozna rowniez wykonaé¢ cate koto z ze-
laza plaskiego i blach razem spawanych; zeberka nadaja ta-
kiemu kolu sztywnosé wystarczajaca. Kota zebate, w ten
sposob wykonane, odznaczaja sie mala waga i sa bardzo wy-
trzymale, pozatem koszt wykonania takiego kola jest mniej-
szy od kosztu kota lanego.

Rys. 18.
Naprawa oslon przekladni zebatej.

Te kilka nielicznych przyktadéw zastosowania spawania
elektrycznego w warsztatach tramwajowych i kolei elek-
trycznych wskazuje na korzysé, osiagang przy tej metodzie
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pracy. Kazde przedsiebiorstwo tramwajowe czy kolejowe w
swojej praktyce spawania spotyka sie codziennie z coraz in-
nemi wypadkami napraw, ktére niesposéb w tym jednym re-
feracie wymieni¢. Z praktyki jednego z zagranicznych przed-
siebiorsiw tramwajowych przytaczam, ze jeden zespét do spa-
wania w ciagu 8 godzin pracy jest catkowicie wyzyskany dla
utrzymania w dobrym stanie toru o dtugosci 10 km ze zwrot-
nicami, krzyzownicami, z taborem, sktadajacym sie z 30 wa-
gon6éw motorowych i 40 doczepnych. Jak widzimy, dziat spa-

wania znalazt nalezne dla siebie miejsce w warsztatach tram-
wajowych, f

Kierownictwo dziatu spawania w poszczegélnych war-
sztatach winno sie staraé, aby przy naprawach

1) znalezé najszybsza metode pracy,

2) wzia¢ pod uwage warunki, w jakich dana cze$§é pra-
cuje, aby faktycznie spawa¢ tam, gdzie nalezy.

3) wzmocnié miejsce naprawione dla usuniecia przyczy-
ny, ktéra spowodowata pierwsze pekniecie lub ztamanie.

CHARAKTERYSTYKA MASZYN I ELEKTROD DO SPAWANIA.

In2. I. Krymko. |

Streszczenie. Referat omawia zasadnicze warunki, ja-
kim powinna odpowiada¢ spawarka elektryczna: stale nate-
zenie pradu, mate prady zwarcia, regulacja bez strat, tatwosé
zaptonu i fatwos¢ utrzymania tuku. Krytyka maszyn pradu
statego i transformatoréw do spawania i wptyw ich na ob-
cigzenie sieci. Wybér elektrod. Najnowsze zdobycze w dzie-
dzinie spawania elektrycznego (elektroda weglowa).

50 miljonow kWh, zuzytych w Niemczech w r. 1932 na
spawanie, zwrocitlo baczniejsza uwage zaktadow elektrycz-
nych na te nowa galez przemystu. Spawalnictwo rozpatry-
waé mozna, miedzy innemi, tak ze stanowiska elektrowni,
jak réwniez — przemystu maszynowego i wytworcow elek-
trod. Interesy tych trzech przemysstéow czesto koliduja ze
soba i dlatego w literaturze, omawiajacej kwestje spawal-
nictwa, spetykamy sprzecznodci wiecej, niz w innych dzia-
tach technicznych, tembardziej, a moze wlasnie dlatego, iz
dla wielu spornych zagadnien nie znaleziono objektywnych,
naukowo pewnych odpowiedzi. Dotychczas nie sa zbadane
dokladnie whasciwosci tuku elektrycznego, procesy metalur-
giczne, zachodzace w spoinie, wptyw szlaki elektrod na na-
prezenia cieplne i t. p. Czy spawarka szeregowa lub boczni-
kowa, czy tez transformator, albo —
czy elektrody gote, iczy.  otulone, —

Na rys. 1 podana jest charakterystyka statyczna ma-
szyny szeregowej o poprzecznem polu magnetycznem I, oraz
maszyny bocznikowej II. Krzywe 1, 2, 3 i 4 — to krzywe
tuku elektrycznego o dtugosci: 1, 2, 3 i 4 mm. Zalézmy, ze
spawanie odbywa sie w punkcie przecigcia krzywych, L. j.
pradem J, przy napieciu U, i o dlugosci tuku 2,5 mm. Je-
zeli napiecie zmieni sie o -+ A U, to zmiana pradu maszy-
ny szeregowej wyniesie -+ A J;, a maszyny bocznikowej
A J,, gdzie [AJ,| > [|AJ,].

Statosé pradu, majaca zasadnicze znaczenie dla wytrzy-
malodci spoiny, w maszynie I bedzie wigksza. Dla wyraziste-
éci podaliémy na rys. 2 fragment rys. 1 w punkcie spawania.
Dalej z rys. 1 widzimy, ze, jezeli tuk przez przypadkowe
drgania reki wydtuzy sie z 2,5 do 4 mm, to urwie si¢ on w
maszynie II, a utrzyma w I. Zaleta stromej charakterystyki
jest tu widoczna takze ze wzgledu na latwos$é utrzymania
tuku, co jest miarodajne dla sprawnosci spawania. Charak-
terystyka statyczna transformatora do spawania w przybli-
zeniu podobna jest do charakterystyki statycznej maszyny I
i jest tem bardziej stroma, im nizsze ma cos 2 (rys. 3). Ta
krzywa, miarodajna przy ocenie stalosci pradu, nie ma
znaczenia dla zaplonu tuku, jak zobaczyny nizej.

Przy kazdem zwarciu maszyny
lub zmianie obcigzenia (wahania tuku)

to sa kwestje, o ktore najczesciej to- T wystepuja prady wyréwnawcze, kto-
czg sie spory. Vi Al rych wielkos$é i czas trwaflia zalezne
- sa od konstrukcji spawarki,
i 7
# V
& S 90
~ 80
7 g |
60
U 40
2
e J 2
ZAJ.J 0
G ki A % 50 100 /50 2004
Rys. 1. Rys. 2. Rys. 3.

Koniecznym warunkiem dla uzyskania dobrej spoiny
jest utrzymanie jednostajnego pradu. Od pradu zalezy tem-
peratura tuku, od temperatury — stopien jonizacji. Ponie-
waz tatwosé utrzymania fuku jest uwarunkowana stopniem
jonizacji, jest zrozumiate, Ze korzystniejsza bedzie taka cha-
rakterystyka maszyny, ktéra przy duzych wahaniach napie-
cia tuku daje mate zmiany pradu. Natezenie pola elektrycz-
nego ma mniejszy wplyw na jonizacje.

Im mniejsze beda prady wyréwnawcze i krotszy czas
ich trwania, tem mniejsze beda réznice napie¢ tuku i tem
szybciej napigcie maszyny nadazaé bedzie za napigciem
tuku, czyli, jak méwimy, spawarka bedzie elastyczna, Jezeli
w pewnym momencie (rys. 4) znajdziemy sie w punkcie 7,
to przy naglem wydtuzeniu tuku przejscie do punktu spa-
wania 2 bedzie o tyle mozliwe, o ile czas trwania pradu wy-
réwnawczego f bedzie krotki, i tem latwiejsze, im prad wy-
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rownawezy ... ,
urwie. Elastyczno§é maszyny zalezy réwniez od jej bez-
wladnosci magnetycznej, ktéra w maszynie szeregowej jest
znacznie mniejsza, niz w bocznikowej. O wielkosci pradéw
wyréwnawezych, a wiec o zachowaniu sie maszyny w czasie
spawania wnioskujemy z charakterystyki' dynamicznej, kto-
ra zdejmujemy wg. metody Langkau'a lub zapomoca oscy-
lografu.

— mniejszy; w przeciwnym razie uk sie

Poniewaz napiecie biegu luzem tej maszyny wynosi za-
ledwie 25 V, to indukcja wlasna twornika L, jest nieznaczna;
niewielka ilo§¢ zwojéw na magnesach maszyny szeregowej
daje L rowniez male. Jezeli zmniejszymy sprzezenie magne-
tyczne M, to wobec duzego N warto§¢ ulamka (4) bedzie
mata i okres wahan pradu wyréwnawczego krotki. Dla
zmniejszenia sprzezenia M magnesy. sa zbudowane w ten
sposéb, ze daja duze rozproszenie. Z réwn, (3) tatwo znaj-

Przy szybkiej zmianie obciazenia w jakimé punkcie dziemy, ze maksymum pradu wyréwnawczego (fo,,0: IYS. 4)
krzywej statycznej otrzymamy punkty, np. dla maszyny bocz-  nie przekracza pradu zwarcia.
4 T T T
@ 80 @ charakt statyczna
S S » slan pienwoltny przed zmiang obcigzenia
B o sfdn wtérny po zmianie obcigzenia L, Ly
S 60 NN N
IS \% . / Ra
: 40, >~ _\d SN
) ; a ol e - S—
——;L'"’—*A—[ ! 100 2001, 300 400 500 600 700A
: } Js J‘max
Je rax. I prad
Rys. 4. Rys. 5 Rys. 6.

nikowej, lezace na prostej (rys. 5). Dla réznych punktow
krzywej statycznej otrzymamy szereg prostych i, rzecz cie-
kawa, réwnolegtych do siebie. Jezeli kat nachylenia réwno-
legtych bedzie duzy, to maksymalne prady zwarcia wypadna
mate i metal nie bedzie sie przepalal. Zbadajmy, od czego
to zalezy.

Utézmy réwnanie rézniczkowe dla stanu zwarcia ma-
szyny szeregowej z magnetycznem polem poprzecznem *):
suma napigé, wytworzonych przez prad wyréwnawczy musi
byé réwna 0 (rys. 6).

di i | di ;
LIT;—{—Rli—f—Lz?lt“»i“Rzl'i‘M”‘ﬁ"{—NlﬁO: v )

gdzie Li, Ry — indukcja wlasna i opér cewek magnesow,
Ly, R: — indukcja wlasna i opér cewek wirnika,
M — indukcja wzajemna, a N — spoélczynnik rotacji.
Jesli Ly +Ls—=1L, i Ri+ Ry =R, to upraszczajac
mamy:

(L0+M) +(R0+N)l—0

Rozwigzujac to réwnanie,
wyréwnawczego:

otrzymujemy warto$é¢ pradu

R,+ N
g mzes KL AN S

i=K:e )

gdzie K zalezy od wielkoéci pradu, po ktérem nastapilo
zwarcie. Poniewaz catka szczegblna tego réwnania wynosi

g. gdzie V. — napiecie maszyny przy biegu luzem, a R —

= Ro-+r (r — opory kabli i przedmiotu spawanego), to
calka ogélna réwna sie

=
=2

o+

s Ay e e A
R
przyczem e — podstawa logarytméw naturalnych, a stala
czasu
T
T—————R0+N...... . @

W rzeczywistosci prad bedzie przebiegal, jak
wskazuje rys. 7, poniewaz napiecie V spada przy zwarciu
maszyny.

*) Maszyna systemu Dra. Rosenberga.

Rozwiazujac réwnanie rézniczkowe dla maszyny bocz-
nikowej i zaktadajac dla uproszczenia, ze M =0, znajdziemy:

ke 30
ii’max —E.- K- l (_Zl;) o =o' L & (_)

gdzie E — napiecie biegu luzem, przyczem Ri, Rs, Li, Ly —

a,—ezz )

EuUN Sa7e

Rys. 7.
to opory i indukcje wlasne uzwojenia magneséow i wirnika.

Optimum i» zachedzi, gdy N 1, poniewaz jednak spélcz.
o

1
dtawienia 7, jest maly ze wzgledu na duza
uzwojenia . magneséw, przeto trzeba zmniejszyé @, przez
zwigkszenie indukcji wirnika. Lecz wtedy rosnie bezwtlad-
no$¢ magnetyczna i elastyczno$é maszyny zmniejsza SIQ Na-

samoindukcje

wiasem warto zauwazy¢, ze - = tgf — const dla dane}

2max

EUIN 4479

4o P iec

k_"”""__”_'ﬂl:

Rys. 8.

*) A, Vaclavik, E. T. Z. 1934, Nr. 3.
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maszyny; stad réwnolegle proste na rys. 5. Duze prady
zwarcia widoczne sa na oscylogr. 8.

W transformatorach do spawania kwestja utrzymania
tuku zalezy od innych przyczyn, Temperatura Iuku ele-
ktrycznego, wedlug badan Krol, Akademji w Amsterdamie,
waha sie wraz z amplituda pradu, przyczem dla pradu zmien-
nego 220 V, 50 okr/sek, 12 A i 8 mm dlugosci tuku wynosi od
5000 do 9000° C. Zapton tuku nastepuje przy oderwaniu sie
elektrody od przedmiotu tylko w momencie dostatecznie du-
zej amplitudy pradu. Przy zmianie dtugosci tuku powierzch-
nia chlodzenia zwicksza sie i temperatura gwaltownie spada,
gdyz straty przez promieniowanie i dyfuzje gazéw niepro-
porcjonalnie rosna. Pozatem przy kazdem przejsciu pradu
przez zero tuk faktycznie gasnie, Temperatura wiec okreso-
wo spada i otrzymujemy stabe wpalanie si¢ metalu. Dlatego
elektroda musi mie¢ otuline, jako izolacje cieplna, by w mo-
mentach przejscia przez zero utrzymaé temperature elektro-
dy (emisja elektronéw). Otulina spelnia oczywiscie i inna
role, o czem dalej mowa.

Transformator przedstawia sie réwniez niekorzystnie
pod wzgledem obciazenia. Spélczynnik cos ¢ waha sie od
0,35 — 0,45, co w przewidywaniu przyszlego rozwoju spa-

walnictwa grozi duzemi zakléceniami w sieci. Wryrabiane
°C

1000

8000/ ey

6000/ N 7
4000_ G :
2000

0° 90° 180°

Rys. 9,

ir6jfazowe franstransformatory dla réwnomiernego obciaze-
nia wszystkich 3 faz nie spetniaja zadania, jak wynika z roz-
wazania nastepujacego.

Rys. 10 podaje schemat obciazenia transformatora je-
dnofazowego, ktére ma byé rozlozone na 3 przewody, Spa-
warka T wlaczona jest miedzy faze I i punkt srodkowy
dzielnika napiecia S. Dzielnik napiecia wlaczony jest miedzy
faza II i III, Wobec réwnej ilosci amperozwojéw dzielnika
napiecia, w fazie II i IIl poptynie prad, rowny potowie pra-
du fazy I. Napiecie odbiornika jest w fazie z napigciem
przewodu I, ktére jest przesuniete o 180° wzgledem pradu L
Jezeli dla prostoty rysunku przyjmiemy cos ¢ = 05 (¢ =
= 60°), to wykres bedzie si¢ przedstawial, jak na rys, 11.
Widaé stad, ze przesuniecie w fazie II wynosi 120° a w fazie

I — oo,

Poniewaz przesuniecie w fazie II jest wigksze, niz 90°
faza druga oddaje moc do sieci, a faza I i III musza o tyle
wicksza moc pobraé. Poniewaz jednak przesuniecie w fazie
IIT jest 0, cata moc bezwatowa obciaza faze I i II, Rozktad
pradéw i mocy jest wiec tak samo nieréwnomierny, jak w
transformatorach jednofazowych. Niema celu budowaé droz-
sze transformatory ,trojfazowe”, wéwczas gdy one w zasa-
dzie sa jednofazowe o tréjfazowem wlaczeniu, Transforma-
tory wirujace Sarazina lub Gefei maja cos¢ =1, wobec cosy =
= 0,87 zespolu pradu stalego. Lecz wobec trudnosci w spa-
waniu pradem zmiennym, mala réznica przesuniecia fazy
przemawia za zespolem pradu stalego. Zuzycie energji na kg
stopionego metalu wynosi dla transformatora w dobrem wy-

F/\/\N\/S\/\N\/\z—]

e

konaniu 3 <4 kWh, dla zespolu — 4 = 5 kWh, Oszczedniej
pracuje transformator, W wyborze miedzy transformatorem
a spawarka pradu stalego uwzgledni¢ nalezy szereg naste-
pujacych czynnikow. O ile niema do dyspozycji energji elek-
trycznej, zesp6l mozna napedzaé silnikiem benzynowym, ro-
powym, od transmisji i t. p. Szczegélniej wygodne to jest na
robotach poza fabryka. Maszyny pradu stalego uzyé mozna
do spawania automatycznego, do czego transformator sie nie
nadaje. Mozliwo$é stosowania elektrod golych, a wiec bar-
dzo tanich, do spawania sufitowego (w polozeniu poziomem—
lepsze wpalenie), daje tylko prad staly., Rézne metale, jak
aluminjum, bronz, silumin oraz pewne gatunki elektrod otu-
lonych (np. do zeliwa na goraco), spawaé mozna tylko pra-
dem stalym, Lecz moze najbardziej na korzysé pradu stale-
go przemawia stosowanie elektrody weglowej z opatentowa-
ng niedawno wydmuchowa cewka magnetyczna. Pozwala ona
na spawanie cienkich blach poczawszy juz od 0,4 mm gru-
bosci, Luk wytworzony jest przy pomocy elektrody weglowej,
wustalony” przez cewke magnetyczna, miejsce spoiny pokry-
wa sie specjalng pasta dla ochrony przed naweglaniem i spa-
wanie odbywa si¢ na styk przez zwykle stapianie brzegéw
lub z dodaniem obcego materjatu, tak jak sie to robi przy
spawaniu acetylenowem, Metode te zastosowal Benardos

I

%

Rys. 10. Rys. 113

- (1887) i Zerener (1887), po tylu latach wrécita ona w formie

ulepszonej, Wydaje sie, ze to udoskonalenie wyruguje zu-
pelnie spawanie acetylenowe, ktére dotychczas mialo prze-
wage nad elektrycznem w dziedzinie cienkich blach. Tempe-
ratura tuku elektrycznego kilkakrotnie wyzsza od tempera-
tury plomienia gazowego pozwala na unikniecie naprezen
cieplnych—blacha nie skreca sie, jak to ma miejsce przy ace-
tylenie, i nie wymaga dodatkowych napraw, prostowan i t. p.
Jesli sig zwazy, ze koszt 1 metra szwu blachy 1 mm grubosci
wynosi 1/3, a przy automatycznem spawaniu — 1/4 kosztu
spawania acetylenowego i Ze spoina jest szczelniejsza i gtad-
sza, to latwo zrozumieé, jak dalece elektrycznosé zaczyna
wypiera¢ inne metody spawania. Wytrzymalosé spoiny réw-
na si¢ tutaj 80% wytrzymatosci blachy.

Elektrody.

Zastosowane po raz pierwszy przez Slawianowa elek-
trody metalowe pozostawialy duzo do Zyczenia i spoina nie
wykazywala nalezytej wytrzymatosci; w czasie spawania
metal pryskal, a tuk trudno bylo utrzymaé. Zastuga Kjell-
berga bylo stworzenie elektrod powlekanych (1907 r.). Po-
wloka stanowita izolacje cieplna dla elektrody; wowczas bo-
wiem role spawarki spelnialy zwykle pradnice, w ktérych
duze wahania pradu ze zmiana dlugosci tuku nie zapewnialy
odpowiedniego doplywu energji, Zasadniczo Kjellbergowi
chodzilo o nadanie spoinie duzej wytrzymatosci; zwrécit on
uwage na gatunek uzytego metalu, wytwarzajac elektrody o
okreslonym skladzie chemicznym i zestawil otuline, do dzi$
uzywana powszechnie. Podniesienie wytrzymalosci z 15 —
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na 40 kg/mm?® bylo wielkim postepem i od tego czasu elek-
tryczne spawanie zaczelo sie szybko rozwijaé. Zaczeto pro-
dukowa¢ elektrody grubo otulone, by otrzymaé wigksze wy-
dtuzenie, twardos$é i inne zadane cechy. Elektrody otulone
pozwolily na zastosowanie pradu zmiennego do spawania su-
fitowego. Gazy niektérych pierwiastkow otuliny przy$piesza-
ja jonizacje i ulatwiaja utrzymanie tuku,

Przy nowoczesnych spawarkach pradu statego spawanie
elektroda gola daje wytrzymatosé od 25 - 30 kg/mm? i trze-
ba stwierdzi¢, ze duza ilo$é rob6t spawanych nie wymaga
wiekszej wytrzymatosci, Natomiast tam, gdzie konieczne jest
wigksze bezpieczenistwo, musza by¢ stosowane elektrody otu-
lone: kotly parowe, zbiorniki i rury wysokiego ci$nienia,
stupy zelazne do przewodéw elektrycznych i t. p., pracujace
statycznie, musza mieé dostateczne bezpieczenstwo i spoina
winna -dawa¢ okoto 40 kg/mm® oraz 7 - 12% wydiuzenia.
Do tych robét nadaja si¢ elektrody cienko otulone, Natomiast
czesci, pracujace na obcigzenia dynamiczne ,wymagaja wyz-
szej wytrzymatosci — 50 <+ 55 kg/mm?® i wydluzenia okolo
20%. Wymienimy tutaj mtoty hydrauliczne i parowe, wago-
ny, mosty, krzyzulce i t. p.

Powtoka elektrod winna spelniaé we wszystkich
wypadkach zasadniczy warunek: musi dawaé¢ szlake lekka,
wyplywajaca na wierzch roztopionego metalu. Przy wielo-
krotnem nakladaniu spoine oczyszcza si¢ przez odbijanie
szlaki, co wymaga doktadnosci spawacza. WSsrod réznych
gatunkow elektrod zastuguje na uwage typ elektrody cienko
otulonej Kjellberga (OK. 40), w ktorej szlaka daje sie usu-
naé¢ jednem pociagnieciem szczotki, gdyz na powierzchni
spoiny wystepuje w postaci sproszkowanej. Jest przez to cat-
kowita pewno$¢, ze przy powtérnem naktadaniu szlaka nie
zostanie wewnatrz metalu i nie ostabi spoiny, ktérej wy-
trzymatosé wynosi normalnie 40 kg/mm® i 10% wydtuzenia.
W latach 1917 do 1920 zaczeto robi¢ otuling wg. metody le
Chatelier (otulina gruba), Quasi-Arc i innych i obecnie
niema trudnosci w uzyskaniu spoiny dla dowolnych celow.

Dzicki spawalnictwu rozwinely sie metody badania wy-
trzymatosciowego materjatéw, odksztalcenn i naprezen ciepl-
nych. Zapomoca nowoczesnych aparatéw: tensometru
Gehringa, ekstensografu Geigera, lampy rentgenowskiej lub

aparatow, opartych na zjawiskach elektromagnetycznych,
mozna zbadaé jako$é materjatu, nie powodujac jego znisz-
czenia,

Dzi$ prosciej, latwiej i taniej
polaczenia bez nitéw, majac przytem catkowite bezpieczen-
stwo wytrzymalosci i szczelnosci spoiny.

wykonuje sie wszelkie
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DZIAL TRAKCYJNY.

ODZYSKIWANIE ENERGJI ELEKTRYCZNE] W TRAMWAJACH.

Inz. Z. Grabinski.

Streszczenie. W ciagu ostatnich paru lat w tramwajow-
nictwie elektrycznem stata si¢ bardzo aktualna sprawa od-
zyskiwania energji, traconej dotychczas podczas rozruchu
i hamowania. Zagadnienie to stalo sie waznem dla wielu
przedsiebiorstw przedewszystkiem ze wzgledu na kryzys; po-
zatem powiekszenie szybkosci wozéw tramwajowych, ktore
miato miejsce we wszystkich miastach, tak znacznie- pod-
wyzszylo zapotrzebowanie energji, ze bez powaznych jej
oszczednosci powstataby koniecznoéé powiekszania elektrow-
ni czy podstacyj zasilajacych. W pracy niniejszej przedsta-
wione sa rozmaite systemy ukladéw odzyskiwania energji
i ogolne korzysci ich zastosowania oraz warunki, w ktoérych
poszczegolne systemy moga pracowad.

Jako wniosek wynika, ze w przewaznej liczbie przed-
siebiorstw przerobka istniejacych urzadzen na systemy, po-
zwalajace na odzyskiwanie energji, da wyniki korzystne
oraz ze przy zakupie nowych wyposazen elektrycznych
przedsiebiorstwa tramwajowe powinny bezwzglednie stoso-
waé urzadzenia do odzyskiwania energji,

Woz tramwajowy, przebiegajac pomiedzy dwoma sa-
siedniemi przystankami, pobiera z sieci energje pod posta-
cig pradu elektrycznego, ktéra nastepnie zostaje przeksztal-
cona przy pomocy silnikéw na inne postacie energji i cze-
$ciowo idzie na pokonanie sit oporutrakcji, czesciowo zas

tracona jest w formie cie-
B' pta, wydzielanego przez roz-
maite mechanizmy wozu,

Przejazd pomiedzy przy-
stankami mozemy podzieli¢
na trzy okresy. W pierw-
szym A—B (rys. 1) naste-
puje rozruch wozu, poczat-
kowo na kolejnych kontak-
tach opornikowych, gdy dla
zdlawienia napiecia w szereg z silnikami faczone sa
oporniki rozruchowe, i nastepnie na ostatnim kontak-
cie jazdy, gdy oporniki sa juz wylaczone, a w dalszym
ciggu ma miejsce wzrost predkosci wozu. Po nabraniu pewnej
predkosci Vg, prad zostaje w punkcie B wylaczony i woz
toczy sie dalej, korzystajac z nabranego poprzednio rozpedu.
Nastepuje drugi okres BC, jazdy z rozpedu, bez pradu, pod-
czas ktorego predkosé nieco opada ze wzgledu na opér trak-
cji, Nastepnie przed zblizeniem si¢ wozu do przystanku, w
punkcie C, nastepuje ostatni okres jazdy — hamowanie; sily
hamujace; dzialajace na obwodzie koét, zatrzymuja woéz na
przystanku.

preahese

A B ¢  Deras

Rys. 1.

Energja jest dostarczana z sieci do wozu tylko w cig-
gu pierwszego okresu, gdy jest wlaczony prad; zuzywana
jest zato w ciagu calego przebiegu, Jezeli rozpatrywaé be-
dziemy jazde wozu na linji poziomej i prostej, wtedy ener-
gja zuzyta sktadaé sie bedzie:

1) z energji, zuzytej na pokonanie oporu trakeji na
catej odlegtoéeci miedzyprzystankowej:

vvl oy fi‘,s
Ul
gdzie r jest spotezynnikiem oporu trakcji,
L — waga wozu,
s — odlegloscia miedzy przystankami,

~— $rednia sprawnoscia silnikéw wraz ze spraw-
noscig przekladni zebatej,
2) z energji, straconej w opornikach rozruchowych
— W,
3) z energji, ktéra musiala byé zniszczona podczas ha-
mowania wozu
ol bl st 1 e Sy
2.8.m B
gdzie a’ jest spolczynnikiem pozornego powickszenia ma-
sy ze wzgledu na bezwladnosé obracajacych sie czesci wozu,

e

g — przy$pieszeniem ziemskiem,
v, — predkoscia wozu w chwili C,
Scp — droga, przebyta podczas hamowania wozu.
il e
Czesdé € jest w powyzszym wzorzeenergja kine-

tyczna, ktora woéz posiada w chwili rozpociecia hamowania,

oS
T A it - e energja, ktora od tej chwili, az do catkowi-

tego zatrzymania wozu, bedzie produkcyjnie zuzyta na po-
konanie oporéw trakcji.
Energja zatem catkowicie dostarczona bedzie réwna:

W A N rinLils ol ERD S r.L.S¢cp
SWAMEL Wi st M etiea

W powyzszym wzorze jedynie W, stanowi energje,
zuzyta produkcyjnie na pokonanie oporéw, przeciwstawia-
jacych sie ruchowi wozu, i chociaz wysitki nasze ida w
kierunku zmniejszenia tej wielkosci przez zmniejszenie spot-
czynnika oporu trakcji r, przez zmniejszenie cigzaru wozu
oraz przez powickszenie sprawnosci silnika i kél zebatych
), jednak z samej natury rzeczy catkowite usuniecie tego zu-*
zycia energ¢ji nie da si¢ osiagnac.

Natomiast energja W jest nieprodukcyjnie zamienia-
na na cieplo w opornikach rozruchowych, za§ Ws — cat-
kowicie niszczona w chwili hamowania; wydziela sie ona w
postaci ciepta w silnikach i opornikach przy hamowaniu
zwarciowem, w klockach hamulcowych przy hamowaniu recz-
nem czy solenoidowem i w rozmaitych urzadzeniach hamul-
cowych, powodujac straty nietylko wskutek niszczenia ener-
gji, ale takze niszczac i zuzywajac mechanizmy, przy kto-
rych pomocy hamowanie jest uskuteczniane.

Jezeli wedlug powyzej przytoczonych wzoréw obli-
czymy dla rozmaitych odlegtosci miedzyprzystankowych po-
szczegblne zuzycia energji, otrzymamy wyniki, przedstawio-
ne na rys, 3, gdzie calkowite zuzycie energji W obliczone
jest w watogodzinach na tonokilometr, zas poszczegélne
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czeéci Wi, Wo i Wi w procentach catkowitego zuzycia.
Obliczenie zostalo wykonane dla wozu silnikowego obcia-
zonego o wadze 17 t; Sredni spolezynnik oporu trakeji
przyjety zostal 10 kg/t, straty w opornikach rozruchowych
3 Wht, a srednia sprawnos¢ silnika 3 = 0,81; woz silni-
kowy jest zaopatrzony w dwa silniki typu TC40 z prze-
kladnia 1:5, o sredmicy kot tocznych 720 mm, Przytem

dla obliczen (rys. 2)

Wh przyjety zostat poczatek
o m/fkm hamowania w chwili, gdy
8086 predkosé wozu spadnie
70170~ i —w% do 18 km/godz., dla rys.
60160 e "</ 3 zas§ — gdy spadnie do
_splss /// W kLV— 25 km/godz,

o Z wykresow tych
4040 widaé, Ze energja, traco-
30130 S~ -+ na w opornikach rozru-
20je0 1l chowych, wynosi w za-

- olie B e 1% leznosci od warunkéw od

i legloséhip zglgr7ljs.urlk i 10 do 20% catkowitego

zZuzycia energji, za§ ener-
gja tracona w czasie ha-
mowania jest wieksza i

200 300 400 500m

Rys. 2.

tracona w chwili hamowania, stanowi i tak juz powazna
wielkosé. W eksploatacji tramwajowej wplyw goérzystosci
terenu jest tylko ten, ze w przedsiebiorstwach, ktére roz-
poczely odzyskiwaé stracona energje podczas hamowania,
wieksze oszczednosci w stosunku do poprzedniego zuzycia
sa tam, gdzie linje posiadaja wiecej spadkéw i wzniesien.
Podobnie wyglada sprawa odzyskiwania energji na
miejskich kolejach pod- '
ziemnych i szybkich nad- % w}fkm
ziemnych, gdzie pomimo 100
znacznie wiekszych odle- 90
glosci miedzyprzystanko-  gp

D,
D

—

A\

o O
D OD g

wych, niz w tramwajach, 20b70 \\Wp/!,m

malo jest uzywana jazda S~

bez pradu ze wzgledu na 6060 /]>‘
mozliwie wysoka pred- 50|50 =5 W

kosé srednia; hamowanie 40 zﬂr}/z>< ey ‘__1,7
rozpoczyna sig wigc przy 30l30 ~—i%
stosunkowo duzej pred-

kosci. Na kolejach gtow- 2020 oy

nych, g¢dzie jazda jest 1010 —— W%
prowadzona w sposéb od eqrasc"b’?d ypl ystgnkowa
bardziej ekonomiczny i 200 300 400 500m

Rozdzial energji, pobranej z sie-
ci, Poczatek hamowania 18
km/godz, W — calkowita ener-
gja pobrana w Wh/t, Wi —
energja zuzyta na przejazd w
%, Ws — straty w opornikach
w %, Wis — straty wskutek
hamowania w %.

dochodzi w pewnych wy-
padkach do polowy cal-

kowicie zuzytej emergji.

Widaé z nich pozatem,

jak bardzo straty W, i
Ws zaleza od odlegto-
$ci miedzyprzystankowej;
przy odlegtosciach: mie-

gdzie mamy do czynienia
z duzemi odlegtosciami
miedzystacyjnemi, stoso-
wanie odzyskiwania ener-
gji tylko wtedy ma racje
bytu, gdy linja posiada
duze i dlugie wzniesie-
nia.

Rys. 3.
Rozdzial energji, pobranej z sie-
ci. Poczatek hamowania 25
km/godz. W — calkowita ener-
gja pobrana w Wh/t, Wi —
energja zuzyta na przejazd w
%, W2 — straty w opornikach
w %, W; — straty wskutek
hamowania w %.

dzyprzystankowych mniejszych osiagaja one wyzsze procen-
towe wartosci, dochodzac w sumie do 65%. Poréwnywujac
miedzy soba oba wykresy, mozemy stwierdzi¢, ze energja
W3 zalezy w znacznym takze stopniu od predkosci, od kto-
rej hamowanie sie rozpoczyna, wzrastajac szybko wraz
z jej wzrostem. Im mniejsze mieé bedziemy odlegtosci mie-
dzyprzystankowe, a takze, gdy przy duzych nawet odle-
glosciach ruch wozu tramwajowego po ulicy bedzie utrud-
niony, ¢dy motorowy bedzie zmuszony do zwalniania, a
nawet zatrzymywania si¢ pomiedzy przystankami, wreszcie
im $rednia predkos¢ handlowa bedzie wyzsza, tem zuzycie
energji traconej podczas
wicksze wartosei.

hamowania i rozruchu osiagnie

Z jednej wigc strony konieczno$§é przy$pieszenia ru-
chu wozéw tramwajowych, z drugiej — trudniejsze warun-
ki jazdy na ulicach miast, a pozatem trudne warunki ekono-
miczne, — wszystko to pobudzito techniczny $§wiat trakeyjny
do préb i badai w kierunku zmniejszenia wzglednie od-
zyskania spowrotem tych strat.

Gdyby$émy, zamiast rozpatrywaé przejazd wozii na
poziomie, wzieli pod uwage wéz, ktéry miedzy punktami
A i D wjezdZa na pewne wzniesienie, to do energji, do-
prowadzonej normalnie do wozu, przybylaby jeszcze jedna
czes¢, ktéraby poszla na pokonanie oporu tego wzniesie-
nia, pozostajac w wozie w postaci energji potencjalnej.
Przy zjezdzaniu wozu z tej pochylosci, czyli przy jezdzie
powrotnej, nastapilaby zamiana tej energji na energje -ki-
netyczna wozu; nie chcac, zeby woéz nabrat zbyt duzej pred-
kosci, musieliby§my takze i te energje zniszezyé w jakis
sposob podczas hamowania. Jezeli wiec chodzi o odzyska-
nie energji, to i ta cze$é moglaby wchodzié w gre i syste-
my, 'stosowane na kolejach gtéwnych, maja na celu od-
zyskanie tej wlasnie energji spadku; w tramwajach jednak,
ktorych linje nie maja zwykle dlugich ani znacznych wznie-
sierf, ten wzglad nie odgrywa wickszej roli, gdyz energja,

W uktadach odzyskiwania energji nigdy nie jest od-
dawana na sieé catkowita energja hamowania Wi, ¢dyz
przedewszystkiem podczas pracy silnika jako pradnicy
istnieja nieuniknione straty elektryczne i mechaniczne, a
nastepnie nie odzyskujemy calej energji kinetycznej, istnie-
jacej w wozie w chwili poczatku hamowania, tylko jej czes¢,
zawarta pomiedzy predkosciami v, oraz jakas v./. Pred-
kos¢ v, jest predkoscia poczatku hamowania, pred-
kosé zas v/, ktorej stosunek do v, ze wzgledéow konstruk-
cyjnych silnika jest dla kazdego systemu odzyskiwania
Sciéle okreslony, zmienia sie w zaleznosci od systemu od
6 do 12 km/godz. Wartos¢ v,/ ma znacznie mniejszy niz
v. wplyw na ilo§é odzyskanej energji, gdyz energja kine-
tyczna jest proporcjonalna do kwadratu predkosci i np.
przy stosunku v.:v/=5:1, oraz v, = 40 km/godz., czyli
przy v.— 8 km/godz, energja kinetyczna, zawarta pomie-
dzy 40 km/godz. a 8 km/godz., stanowi 96% catkowitej ener-
¢ji kinetycznej wozu w poczatku hamowania.

Prace nad odzyskiwaniem energji elektrycznej datuja
sie prawie od wprowadzenia silnikéw elektrycznych do
tramwajownictwa, lecz poczatkowo byly to luzne préby
i doswiadczenia, dopéki same silniki nie zostaly udosko-
nalone przez wprowadzenie biegunéw komutacyjnych i t. p.
Ostatnio ustalit sie typ silnika elektrycznego, stosowanego
w tramwajownictwie. Jest to silnik szeregowy pradu stale-
go, posiadajacy bieguny komutacyjne, dawniej zamkniety,
a w ostatnich czasach samoprzewietrzany. Doniedawna
wszystkie przedsiebiorstwa tramwajowe posiadaly. ten typ
silnika, ktéry ma wielkie zalety ze wzgledu na duza moc
w chwili rozruchu, tatwe przezwyciezanie przeciazen, znacz-
ne zmniejszanie predkosci przy wjezdzaniu na wzniesienia,
a zatem cze$ciowa samoregulacje poboru mocy, oraz dobre
warunki komutacyjne przy rozmaitych obciazeniach. To
ostatnie jest spowodowane tem, ze przy kazdem obciaze-
niu zaréwno strumied magnetyczny gléwny, jak i strumied
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biegunéw komutacyjnych, jest w jednakowym stopniu za-
lezny od pradu.

W roku 1928 na kongresie komunikacji miejskiej w
Rzymie przedstawiono
il W
Riccia.

dwie metody odzyskiwania ener-
tramwajach: system Somajni oraz Della

Oba te systemy sa praktycznie stosowane
w paru przedsigbiorstwach i daja wyrazne korzysci. Na-
stepnie bardzo powazne wyniki daly préby, przeprowa-
dzane we Francji przez Bacquerissea i Liév-
re‘a, ktorych dwa systemy, oparte na zastosowaniu silni-
kow szeregowo-bocznikowych, przedstawione byly w roku
1930 na kongresie komunikacyjnym w Warszawie oraz na
specjalnym pokazie w Paryzu,

Referat, wygloszony w Warszawie przez L. Bacque-
risse'a, naczelnego dyrektora technicznego Towarzystwa
Przewozow Publicznych w Paryzu, wywolal duze porusze-
nie wéréd $wiata trakcyjnego , bo prelegent podal w
nim nietylko bardzo ciekawy system odzyskiwania ener-
gji, ale zakomunikowal, Zze w wyniku dotychczas
przeprowadzonych prob wielkie przedsiebiorstwo tram-
wajow paryskich przechodzi we wszystkich swych wozach
na uktad, pozwalajacy na odzyskiwanie energji. Od roku
1930 nastepuje szybki postep w tej dziedzinie, gdyz do-
$wiadczenia paryskie pobudzily caly szereg przedsigbiorstw
do samodzielnych préb w tym kierunku.

Prawie réwnoczesnie z pracami w Paryzu, a nawet
nieco wezesniej, bo od rcku 1926, prowadzone sa proby
w Niemczech przez Schwenda w tramwajach norymber-
skich, a nasiepnie powstaja systemy, opracowane przez fir-
my A. E. G., Bergmanna i prébowane w kilku przedsie-
biorstwach, miedzy innemi w Hannowerze i Frankfurcie nad
Menem,

Totez referat wspolny L. Bacquerissea i W
Mattersdorfifa, dyrektora Towarzystwa Kolei Gor-
nej w Hamburgu, wygloszony na nastepnym kongresie ko-
munikacji miejskiej w Hadze w roku 1932, przyniést caty
szereg nowych systeméw, miedzy innemi nowy system B a c-
querisse'a oraz wyniki nowych prac, przeprowadzonych
w wielu przedsiebiorstwach,

W ostatnich czasach prawie kazde wigksze przed-
sigbiorstwo tramwajowe podjelo préby, majace na celu od-
zyskiwanie energji, opracowujac swoéj wlasny system lub
korzystajac z systeméw poprzednio opracowanych.

W ten sposéb w chwili obecnej jest bardzo duza ilosé
system6w odzyskiwania emergji, mniej lub wiecej rézniacych
sie miedzy soba, mozna je jednak podzielic na kilka grup
zasadniczych,

Przedewszystkiem wszystkie systemy mozna podzieli¢
na 3 grupy w zaleznoéci od rodzaju silnikéw trakeyjnych,
uzywanych do jazdy oraz hamowania wozéw, a mianowi-
cie: z silnikami szeregowemi, bocznikowemi i szeregowo-
bocznikowemi, a nastepnie kazdna grupe — w zaleznosci od
zasadniczych réinic pomiedzy poszczegdlnemi systemami, W
ten sposéb otrzymamy podzial nastepujacy:

1. Silniki szeregowe.

a) Obce wzbudzenie silnika z przetwornicy; silniki,
zasilane mapieciem zmiennej wysokoséci zapomoca dzielnika
napiecia — motor-generatora (syst. Della Riccia).

b) Dodatkowe wzbudzenie silnikéw z sieci trakcyjnej.

c) Dodatkowe wzbudzenie silnikéw z przetwornicy,

d) Dodatkowe wzbudzenie silnikéw z baterji’ akumu-
latoréw.,

2, Silniki bocznikowe,

3. Silniki szeregowo-bocznikowe.

a) Silniki, zasilane napieciem zmiennej wysokosci za-
pomoca dzielnika napiecia — motor-generatora (syst. So-
majni),

b) Silniki polaczone stale w szereg.

c) Silniki polaczone stale réwnolegle,

d) Silniki polaczone w szereg i réwnolegle przy jez-
dzie i odzyskiwaniu energji.

4, Silniki szeregowo-bocznikowe,
jazdy tylko jako szeregowe.

a) Silniki,
jazdy.

b) Silniki, pracujace jako szeregowe tylko w polacze-
niu réwnolegtem. '

Rozpatrzmy pokolei wszystkie powyzej wymienione
systemy. :

pracujace podczas

pracujace jako szeregowe podczar catej

1. Silniki szeregowe,

Zasadnicza tendencja systeméw odzyskiwania energji
przy zastosowaniu silnikéw szeregowych byla che¢ wyzy-
skania do tego celu istniejacych silnikéw, poniewaz ze
wzgledu na trudne warunki ekonomiczne niechetnie sa one
zastepowane przez silniki nowe.

Silnik szeregowy bez odpowiednich zmian nie nadaje
sie do odzyskiwania energji, gdyz, chociaz méglby wytwa-
rza¢, zalaczony na sie¢, napigcie wyzsze od napiecia sieci
i oddawaé prad, jednak jest wtedy ogrommie czuly na wa-
hania napiecia sieci. Kazde zmniejszenie sie tego napiecia
powoduje powickszenie pradu, posylanego do sieci, to za$
ze swej strony powicksza wzbudzenie silnika trakcyjnego
i jego sile elektromotoryczna, co wzmacnia jeszcze bar-
dziej prad oddawany i t. d. Zjawisko to czyni zupelnie nie-
mozliwa prace silnika szeregowego jako pradnicy na sie¢
i dlatego w systemach odzyskiwania energji przy zastoso-
waniu silnikéw szeregowych w chwili hamowania silniki pra-
cuja jako obcowzbudne, co daje czysta charakterystyke bocz-
nikowa, lub przez zastosowanie specjalnego ukladu ich cha-
rakterystyka zmieniana jest na podobna do charakterystyki
pradnic szeregowo-bocznikowych.

a. System Della Riccia.

System ten, ktéry obecnie przestal byé¢ stosowany ze
wzgledu na bardzo skomplikowany uktad i aparature, byl
praktycznie zastosowany na kolei nadziemnej w Hamburgu
oraz na kolei podziemnej w Buenos-Aires.

W wozie zainstalowany jest dzielnik napiecia w for-
mie dwéch maszyn, w ktérych kazdy twornik posiada dwa
uzwojenia oraz dwa kolektory. Tworniki obu maszyn osadzo-
ne sa na wsp6lnym wale i wszystkie cztery ich uzwojenia
polaczone sa w szereg na catkowite napiecie sieci. Wzbudze-
nia obu maszyn sa takze zalaczone na sie¢ poprzez opor-
niki regulujace i prad wzbudzenia regulowany jest w ten
sposob, ze przy powiekszaniu wzbudzenia jednej maszyny
wzbudzenie drugiej zmniejszane jest o taka sama wartosé.
Kazdy z silnikéw trakcyjnych wraz z szeregowo polaczo-
nem swojem wzbudzeniem jest podczas rozruchu kolejno
taczony na jedno, dwa, trzy lub cztery uwojenia dzielnika
napiecia tak, ze, korzystajac takze z regulacji wzbudzenia
dzielnika, otrzymujemy przy rozruchu na kazdym silniku
kolejno napigcia 1/12, 2/12, 312 i t. d. az do 12/12‘ catko-
witego napiecia sieci,

Przy hamowaniu z odzyskiwaniem energji wzbudze-
nia silnikéw trakcyjnych, polaczone miedzy soba w szereg,
sq zasilane przez specjalna pradnice, ktérej prad moze by¢
zmieniany przez regulacje jej wzbudzenia, tworniki za$
silnik6w taczone sa w rozmaity sposéb mna dzielnik na-
pigcia. Pozatem pod koniec hamowania z odzyskiwaniem
mozna przelaczyé silniki na normalne hamowanie zwarcio-
we, ktére prowadzi do calkowitego zatrzymania pociagu.

Proby, przeprowadzane w Hamburgu, daty oszczedno-
§ci w zaleznosci od odleglosci miedzyprzystankowej od
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23% do 415% w stosunku do zuzycia emergji przy zwyk-
tym systemie hamowania i rozruchu. Uklad pracowal bar-
dzo dobrze.

b, Dodatkowe wzbudzenie silnikéw szeregowych z sie-
ci trakcyjnej. (System A. E. G.)

Podczas rozruchu i jazdy silniki sa zalaczone i pra-
cuja tak, jak przy zwyklych silnikach szeregowych, W chwi-
li hamowania korbe nastawnika cofa sie na O i nastepnie
na pierwsze stopnie hamowania; wtedy zostaje zamknigty
uktad odzyskiwania energji, przytem tworniki silnikow sa
polaczone w tym ukladzie szeregowo, zaé wzbudzenia za-
silane sa oddzielnie wprost z sieci przez odpowiednio regu-
lowane opory. Na kontaktach hamulcowych od 6 do 9 na-
stepuje zwykle hamowanie zwarciowe, az do catkowitego
zatrzymania wozu, Schematycznie mozemy przedstawic
uktad nastawnika, jak nastepuje: >

hamowanie iazda

- - —
9876——54321—0—123456—78910

zwarc. — odzysk, - — szereg, — réwnol.

Uktad odzyskiwania wlacza sie automatycznie na sie¢
dopiero wtedy, gdy napiecie jego jest o 20 woltéw wyzsze
od napiecia sieci, Gdy napiecie w sieci spadnie (np. wsku-
tek wylaczenia automatu mna elektrowni), hamowanie na
kontaktach od 1 do 5 odbywa sie zwarciowo na oporniki.
Uktad powyzszy byt zastosowany w Chemnitz, gdzie przy
probach na wozie silnikowym wraz z przyczepnym, gdy
przyczepny byl hamowany zapomoca solenoidu, otrzymano
oszczednosé 11%. Préby przeprowadzono takze w Kassel, we
Frankfurcie, w Koyasan (Japonja), a nastepnie w Sztok-
holmie (gdzie osiagnieto oszczednosé 5%) i w Bad-Hom-
burg (oszczednosé 10 do 12%).

Male stosunkowo oszczednosci sa wywolane duz‘em zZu-
Zzyciem energji, straconej na zasilanie z sieci uzwojen wzbu-
dzajacych, a pozatem pozostawieniem w tym systemie nie-
ekonomicznego rozruchu opornikowego.

c. Dodatkowe wzbudzenie silnikéw z przetwornicy.

a) System Bergmanna,

Nieco uproszczony uktad polaczer tego systemu jest
przedstawiony na rys. 4, W wozie mamy zainstalowana
przetwornice (a), ktorej silnik (szeregowy) zalaczony jest
do sieci, za$ pradnica (bocznikowa) o wzbudzeniu, regulo-
wanem przez nastawnik (d), wzmacnia wzbudzenie silni-
kéw trakcyjnych.

Rys. 4.
Uklad potaczern wozu dwumotorowego syst. Ber¢dmanna.
a — przetwornica,
b — przekaznik hamulcowy,
¢ — wylacznik hamulcowy,

d - nastawnik hamulcowy.

Nr 9

Rozruch odbywa si¢ normalnie wedlug dawnego spo-
sobu opornikowego, przy szeregowem i réwnolegtem pola-
czeniu silnikéw. Gdy prowadzacy wagon chce rozpoczaé ha-
mowanie, cofa korbe na ostatni kontakt szeregowy i jed-
noczesnie naciska wylacznik (c). Wtedy zostaje puszczona
w ruch przetwornica i odbywa sie odzyskiwanie energji,

o

rlE.

przyczem nastawnik hamulcowy (d) jest sprzezony z na-

stawnikiem gléwnym mechanicznie w taki sposéb, ze, prze-
stawidjac w strone 0 korbe walca glownego, reguluje sie
jednoczeénie wzbudzenie pradnicy przetwornicy (a) oraz
otrzymuje sie coraz silniejsze hamowanie z odzyskiwaniem
energji. Po przeciwnej stronie 0 znajduja sie normalne kon-
takty hamulcowe zwarciowe, zapomoca ktérych mozna
hamowaé woéz w razie zmniejszenia si¢ napiecia w drucie
roboczym i w celu calkowitego zatrzymania wozu. System
ten zostal wyprébowany w Hannowerze, gdzie otrzymano
oszczednos$é 32% w stosunku do zuzycia energji przy zwyk-
tym systemie szeregowym. Pradnica przetwornicy, chociaz
jest przewidziana dla duzego pradu, posiada bardzo mate
napiecie, dlatego moc calej przetwornicy wynosi ok. 3 kW
a waga — 170200 kilogramow.

Nastawnik nie jest przerabiany, tylko dolaczony jest
obok niego nastawnik hamulcowy (d), mechanicznie sprze-
zony z gléwnym,

) System Frankfurtu

We Frankurcie nad Menem zastosowano uktad, podob-
ny do powyzej opisanego z ta tylko réznica, ze uniknigto
wylacznika hamulcowego (c rys, 4), za$§ odzyskiwanie jest
wykonywane na specjalnych kontaktach hamulcowych, znaj-
dujacych sie na nastawniku po drugiej stronie 0 (jak nor-
malne hamulcowe), Poczynajac od 0, na 1-ym, 2-im i 3-im
kontakcie hamowanie jest z odzyskiwaniem energji, zas na
4-ym i 5-ym ma miejsce zwykle hamowanie opornikowe,
Uktad potaczen podaje rys. 5.

Otrzymano oszczednosé od 35 do 38% w stosunku do
systemu dawnego hamowania.

nad Menem,

7) System Siemensa,

W ostatnich czasach Siemens opracowal nowy uktad
odzyskiwania zapomoca przetwornicy; twornik pradnicy
jest szeregowo polaczony z twornikiem silnika trakcyjnego
i jego wzbudzeniem, Ukladéw takich moze byé trzy: (rys.
6, 711 8).

W ukladzie, podanym na rys. 6, na prad wzbudzenia
silnika trakcyjnego (i) nie wplywa wecale gléwny prad (I);
uklad odzyskiwania ma charakter silnikéw bocznikowych.
W ukladach, podanych na rys. 7 i 8, wzbudzenie silnika
trakcyjnego jest zalezne czesciowo i od pradu gléwnego
(I), przeplywajacego przez jego twornik, uklad zatem ma
charakter szeregowo-bocznikowy, réznicowy. Dobierajac od-
powiednio opornik R (rys. 8), mozemy otrzymaé ukiad, w
ktérym prad odzyskany bedzie w bardzo malym stopniu
zalezeé od predkosci wozu, dzieki czemu do odzyskiwania
energji wystarczy wogoéle jeden stopieri nastawnika. Taki
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ukfad jest stosowany w Saartal, gdzie odzyskiwanie doko-
nywane jest na 1-ym kontakcie hamulcowym, a kontakty
2, 3, 4 i 5 uskuteczniaja zwykle hamowanie zwarciowe.
Otrzymano tam oszczednosé 28% przy wadze calego urza-
dzenia ok. 10% wagi wyposazenia elektrycznego wozu.

Rys. 6. '

d. Dodatkowe wzbudzenie silnikow z baterji akumu-
latorow. ;

Zasada tego systemu jest podobna do poprzednio opi-
sanych, przetwornicowych. Rozruch szeregowych silnikow
trakcyjnych odbywa sie przy zastosowaniu opornikéw. Przy
przelaczeniu nastawnika na odzyskiwanie energji silniki
trakcyjne zostaja polaczone w pewien uktad (rys. 9) wraz
z baterja akumulatoréw oraz opornikiem R.

Przez odpowiedni dobér napiecia baterji oraz oporu R
mozna osiggnaé¢ dowolny ksztaltt zalezno$ci odzyskiwanego
pradu I od predkosci wozu i dlatego ilo§¢ kontaktéw od-
zyskiwania energji moze by¢ znacznie mniejsza, przytem
charakterystyka silnika w chwili hamowania podobna jest do
charakterystyki pradnicy szeregowo-bocznikowej, réznicowej.
Préby takiego uktadu z baterja akumulatorow byly wykony-
wane w Stuttgardzie w r. 1932, lecz nie daly wynikéw zado-
walajacych ze wzgledu na koszt utrzymania akumulato-
réw. Pébzniej wznowiono je znéow we Wroctawiu, gdzie
od poczatku 1933 r. kursuje wéz doswiadczalny, zaopatrzo-
ny w urzadzenie tego systemu. Tutaj zostaly zastosowane
akumulatory zelazo-niklowe, ktére podczas rozruchu po-
taczone sa w szereg z silnikiem jako czesé opornikéw roz-
ruchowych i w ten sposob sa tadowane. Sposéb ten, mozli-
wy jedynie przy uzyciu akumulatoréw zel.-nikl., ma jeszcze
te dobra strone, ze nie powoduje duzego zuzycia energji, kto-
raby przy ladowaniu wprost z sieci musiata byé niszczona
w opornikach, a pozatem pozwala odzyska¢ zapomoca aku-
mulatora czeéé energji, ktora tracona jest normalnie pod-
czas rozruchu. Mozliwe jest jednak stosowanie takiego spo-
sobu tadowania tylko w tych przedsigbiorstwach, gdzie nie-
ma wiekszych i dlugich wzniesieri; w przeciwnym razie
konieczne jest dodatkowe dotadowywanie baterji. Hamowa-
nie zwarciowe jest uskuteczniane przez zwarcie silnikéw
trakcyjnych na oporniki, pozostawiajac wlaczona baterje
i opornik R, jak przy odzyskiwaniu energji (rys. 9). Wsku-
tek tego charakterystyka hamowania J=1f (v) i w tym
wypadku jest bardzo korzystna i pozwala na zastosowanie
tylko 3 stopni hamulcowych.

System ten dziala podobno dotychczas ku zupefnemu
zadowoleniu. ‘

2. Silniki bocznikowe,

Zastosowanie w celu odzyskiwania energji silnikow
bocznikowych spotyka sie w bardzo niewielu przedsiebior-
stwach, gdyz silnik ten dla pracy trakcyjnej posiada caly
szereg wad, jak: duzy pobor mocy przy wjezdzaniu na
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wzniesienia czy tuki, duza indukcyjnosé bocznikowego uzwo-
jenia wzbudzenia i t. d.
System Alexandria & Ramleh Railway Co.
Silniki bocznikowe zostaly zastosowane, o ile mi wia-
domo, jedynie w tramwajach w Aleksandrji, gdzie linje

Rys. 8.

Rys. 9.

tramwajcwe polozone sa na poziomie, gdzie zatem odpa-
daja niektére trudnosci, wynikajace z charakteru boczniko-
wego silnikéw, Pracuja ome od 1931 r. przy laczeniu szere-
gowem i réownoleglem silnikéw, lecz na przyszto§é ma byé
wprowadzone polaczenie stale silnikéw (w szereg lub réwno-
legle). Przypuszczam, ze ma to na celu zmniejszenie trudno-
$ci przy przelaczaniu silnikéw o duzej samoindukcji. Hamo-
wanie zwarciowe nie jest wcale stosowane, a zatrzymanie
calkowite wozéw jest uskuteczniane przez hamulce pneuma-
tyczne, Osiggnieta oszczedno§é wynosi 21,5%.

3. Silniki szeregowo-bocznikowe.

Silniki szeregowo-bocznikowe acza w sobie poczesci
wszystkie zalety i wady silnikéw szeregowych i boczniko-
wych i zblizaja sie do jednych lub drugich w zaleznosci
od stosunku amperozwojéw wzbudzenia szeregowego do
bocznikowego. Regulujac ten stosunek, mamy moznosé w
rozmaitych okoliczno$ciach dopasowywaé charakter silnika,
azeby wyzyska¢ dobre strony zaréwno silnikéw szerego-
wych, jak bocznikowych. Pracujac podczas odzyskiwania
energji jako pradnice na sieé¢, nie sa one tak bardzo czule

na wahania napiecia sieci, jak silniki szeregowe, — tem-
4 208 R
e e 9a5% i3

/3 oaror
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Rys. 10.
Charakterystyki obrotéw, momentu i sprawnosci silnika
szeregowo-bocznikowego.

bardziej, ze pracuja wtedy przewaznie w ukladzie wzbu-

dzenia réznicowym, ktéry daje prace najspokojniejsza.
Glowna zaleta silnikéw szeregowo-bocznikowych jest,

podobnie jak silnikéw bocznikowych, zupetnie automatycz-
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ne oddawanie pradu na sieé, bez zadnego dodatkowego prze-
faczania z chwila przekroczenia przez woéz okreslonej dla

danego kontaktu predkosci, Wtedy tez, spowodu zmiany

kierunku pradu, nastepuje jednoczesnie odwrotny kierunek

strumienia szeregowego, ktoéry przeciwdziata, co jest naj-
bardziej odpowiednie, strumieniowi bocznikowemu.

Wykres charakterystyczny silnika szeregowo-boczniko-
wego podczas jazdy i hamowania z odzyskiwaniem energji
podany jest na rys. 10.

a. System Somajni.

Na wozie zmontowany jest motor-generator jako dziel-
nik napiecia. Jest on wykonany jako jedna maszyna, ktéra
posiada trzy uzwojenia twornika oraz trzy komutatory.
Witaczajac silniki trakcyjne na rozmaite uzwojenia tego
dzielnika napiecia oraz szeregowo i réwnolegle wzgledem
siebie, otrzymamy na zaciskach kazdego silnika 1/8, 1/4,
3/8, 1/2, 3/4 oraz calkowite napiecie sieci.

Odzyskiwanie energji otrzymujemy na tych samych
kontaktach nastawnika, co rozruch, i wywolujemy je po
rozpedzeniu wozu przez proste cofnigeie korby na poprzedni
kontakt,

b. Silniki polqczone stale w szereg.

System ten stosowany jest chetnie, gdyz posiada nad-
zwyczajna prostote ukladu potaczer, wymaga jednak za-
stosowania silnik6w o znacznie wigkszej mocy, niz przy
systemach z przelaczaniem silnikéw na polaczenie szerego-
we i réwnolegte; moze byé wigc zastosowany tylko przez te
przedsigbiorstwa, ktérych silniki w stosunku do swych wa-
runkéw pracy majg moc za duza lub tez tam, gdzie moc
ich moze byé¢ w latwy sposéb powigkszona,

o) System Bacquerisse L .

Uktad, przedstawiony w roku 1930 w Warszawie, po-
legat wtasnie na potaczeniu silnikéw stale w szereg. Za-
stosowany byt on wtedy do tramwajéw w Paryzu i dotych-
czas, chociaz powstaly nowe, po6zZniejsze systemy, wozy
paryskie sa przerabiane wedlug tego systemu,

Zwojow szeregowych jest tutaj wogéle nieduzo i dzie-
ki temu mozna osiagna€ duze oslabienie pola, a zatem
duze granice predkosci, przy ktérych odzyskiwanie jest
mozliwe, W tym systemie mozemy hamowaé z odzyskiwa-
niem energji przy predkosciach wozu pomiedzy 40 km/godz.
i 8 km/godz,, czyli przy stosunku granicznych predkosci
5:1, Tak znaczne oslabienie pola gtéwnego wywoluje du-
7a nieré6wnomierno§é rozkladu napiecia na komutatorze;
napiecie miedzywycinkowe dlatego jedynie nie przekracza
granic dopuszczalnych ze wzgledu na komutacje, Ze przy
stale szeregowem polaczeniu silnikéw mnapie-

e | |

cie miedzy sasiedniemi szczotkami wynosi tyl-
ko 300 woltéw.

Przy rozruchu na opornikach calkowite

wzbudzenie bocznikowe jest zalaczone na siec

Yy ‘AL ‘ l

! i dodaje sie do wzbudzenia szeregowego. To
samo dzieje si¢ przy hamowaniu oporowem
wozu (patrz schemat mastawnika),

Przekaznik przeciw nadmiernemu wzro-

e

—o

Rys. 11

Nastawnik ma nastepujacy uktad:

hamowanie z odzyskiwaniem

jazda

0—1.2.3.4—5.6.7.8
szereg. ré6wnol.

Na kontaktach 7 i 8 uzwojenie szeregowe magneséw
jest bocznikowe,

System ten stosowany byl w Medjolanie, gdzie dat
26% oszczednosci, oraz w Rzymie, gdzie oszczednosé Zuzy-
cia energji wyniosta 22%. Dalszego zastosowania system ten
nie mial ze wzgledu na skomplikowane i kosztowne urza-
dzenie oraz na trudnosci, spowodowane przerywaniem obwo-
du silnikéw przy kazdem przejsciu z jednego komtaktu na

drugi.

ol

stowi napigcia w sieci odlacza uktad odzyskiwania, g¢dy
napiecie silnikéw dojdzie do 675 woltéw.
Koniecznosé wickszej mocy siinikéw, wywolana przez

stale polaczenie szeregowe, zaspokojona zostata w Paryzu
przez zmiane przekroju drutu w tworniku z okraglego na
kwadratowy, pomieszczenia wigkszego
przekroju.

Nastawnik posiada uklad nastepujacy:

co dato moznoséé

hamow hamowanie
DRa
jazda
——
2.1—0—1.2—3.4.5.6.7.8.9.10
ham. rozruch. jazda i
opor. opor. odzyskiwanie
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Uklad potaczen wozu wskazuje rys. 11, na ktérym wi-
da¢, ze wzdluz wozu idzie tylko 12 kabli, z ktérych 2,
jako napieciowe, moga mieé znacznie mniejszy przekrdj, niz
pozostate, Uklad jest nadzwyczaj prosty.

W Paryzu otrzymano oszczedno$é energji 25% przy
jednoczesnem zmniejszeniu wagi urzadzenia elektrycznego
wozéw o ok. 400 kg i uproszczeniu ukladu polaczen,

Przerébka wyposazenia jest tak niewielka, ze roczna
oszezedno$é kosztéw energji 2 razy przewyzsza oprocento-
wanie i amortyzacje kosztéw przerobki.

Ten sam uktad zastosowano takze w Berlinie i otrzy-

mano od 13,5% do 20% oszczednosci w poréwnaniu do po-
przedniego zwyklego systemu silnikéow szeregowych. Gra-
nice predkosci przy odzyskiwaniu wynosza tam od 35
km/godz. do 8,0 km/godz.

) System Bacquerisse IL

Mala ilo§¢ zwojow szeregowych, zastosowana przy po-
przednim systemie, jest wygodna przy rozruchu, gdy ko-
rzystny jest szeregowy charakter silnika trakcyjnego. Z dru-
giej strony, przy odzyskiwaniu energji jest to konieczne,
azeby otrzymaé duze granice predkosci, w ktérych to od-
zyskiwanie jest mozliwe,

Azeby te dwie sprzecznosci pogodzié, w silniku tego
systemu jest wiecej zwojéw szeregowych, niz przy syste-
mie poprzednim, za$§ na nastawniku zastosowany jest kon-
takt slizgowy (rys. 12), ktéry przy posuwaniu korby wprzéd
na kontaktach jezdnych od 1 do 4 daje catkowite wzbu-
dzenie szeregowe, zas§ na kontaktach od 5 do 10 boczni-
kuje to wzbudzenie do 50%. Przy cofnieciu korby chociaz-
by o jedno polozenie w strone O kontakt slizgowy powo-
duje jeszcze silniejsze zbocznikowanie wzbudzenia szere-
gowego, nadajac silnikowi podczas odzyskiwania energji
charakter zblizony bardziej do bocznikowego,

System ten probowany w Paryzu dal oszczednosé oko-
to 30%, lecz nie przyjal sie ze wzgledu na komplikacje
nastawnika przez kontakt $lizgowy.

c. Silniki potfqczone stale réwnolegle.

Azeby moc i waga silnika byla mozliwie mata, zeby
wiec mozna bylo latwo przerabia¢ istniejace silniki na sze-
regowo-bocznikowe, stosowane jest stale potaczenie réow-
nolegte silnikéw. Jest to jednak rozwiazanie trudne na-
0g6t ze wzgledu na komutacje, gdyz przy tak duzem osta-
bieniu pola i nieréwnomiernym rozktadzie napiecia na ko-
mutatorze, a nastepnie przy duzem napieciu miedzy szczot-
kami (pelne napiecie sieci) otrzymujemy wysokie napiecie
miedzywycinkowe.

Dlatego wiec w przedsiebiorstwach, stosujacych ten
system, ostabienie pola biegunéw gléwnych, a co za tem
idzie i gramice predkosci, przy ktérych odzyskiwanie jest

‘na indukcyjnosé,

mozliwe, sa stosunkowo nieduze. W Marsylji stosunek tych
predkosci wynosi 3/4:1, za§ w Wersalu 2,3:1. Z tego
powodu nalezy sie spodziewaé, Ze i oszczednosci energji
beda przy tym systemie mniejsze, niz przy innych.

d. Silniki, polqczone w szereg i réwnolegle.

System ten nie wymaga tak duzego oslabienia pola,
jak przy polaczeniu stale w szereg, gdyz granice odzyski-
wania energji sa powickszone przez przelaczanie silnikow
w szereg i rownolegle. Jednoczesnie potrzebna moc silni-

_ kéw, w stosunku do poprzednio uzywanego normalnego sy-

stemu silniké6w szeregowych, niewiele sie zmienia, szcze-
golniej, gdy przy poprzednim systemie zastosowane bylo
hamowanie elektryczne zwarciowe (6 do 8%). Trudnosci
przy tym systemie polegaja jedynie na przelaczeniu z pola-
czenia szeregowego na rownolegte uktadu, w ktérym znaj-
duje sie uzwojenie bocznikowe silnikéw, posiadajace znacz-
Systemy tego przelaczania sa rozmaite
i polegaja na zwieraniu silnikéw w czasie przelaczania lub
tez na catkowitem przerwaniu uzwojesr bocznikowych., Wa-
da tych systeméw w poréwnaniu do 2-ch systeméw poprzed-
nich polega na znacznie bardziej skomplikowanym uktadzie
polaczen, '

2) System Liévre.

Stosowany od roku 1930 w Marsylji oraz Wersalu da-
je takie oslabienie pola, Ze na kazdem polaczeniu szerego-
wem czy réwnoleglem stosunek predkosci przy odzyskiwa-
niu wynosi 3:1, czyli, uwzgledniajac przelaczanie, stosu-
nek ten dla wozu przedstawia sie jak 6:1. Z powodu tak
duzego stosunku predkosci wystarcza do rozruchu jeden tyl-
ko stopiern rozruchu opornikowego. Schemat nastawnika
jest nastepujacy:

hamowanie
Ve
jazda
e L i S AL TR
0 —1—2.3.4.5—6.7.8 9.10.11
rozruch odzysk. odzyskiw.
i ham.
opor. szereg. rownolegle

Przejécie z polozenia 5 na 6 powoduje przelaczenie
silnikéw z polozenia szeregowego na réwnolegle i dlatego
powinno byé¢ ono specjalnie wolno wykonywane. Przez co-
fanie korby nastepuje odzyskiwania energji, az do polo-
Zenia 2, za$§ przy cofaniu korby z 2 na 1 wylacza sie auto-
matycznie polaczenie z siecia jezdna i silniki zostaja zwar-
te na oporniki, co powoduje hamowanie zwarciowe wozu.
7 tego wiec powodu przy tym systemie wylaczenie pradu
bez zahamowania nie jest mozliwe; niemozliwa jest zatem
jazda bez pradu, z rozpedu. Gdy napigcie przy odzyski-
waniu wzrosnie do 675 woltéw, wtedy zostaje takze prze-
rwane polaczenie z siecia jezdna, Oszczedno$¢ w stosunku
do dawniej stosowanego zwyklego systemu wyniosta 10,6--
31,6% dla wozow silnikowych, 16-+-259% dla wozu silniko-
wego z przyczepnym i 254--357% dla wozu silnikowego
z 2 przyczepnemi.

) System Manchesteru.

System ten, ktéry zastosowano takze w Glasgowie, jest zu-
petnie podobny do poprzednio opisanego. Réznica polega je-
dynie na umieszczeniu na nastawniku oddzielnych kontaktéw
hamowania zwarciowego z przeciwnej strony 0, Uktad na-
stawnika jest nastepujacy:

hamowanie
— - < —
jazda
3.2.1—0—1.2—3.4.5—6—17.8.9.10.11
odzysk. rozr, odzysk.
szereg, oOpor. réwnol.

ham. rozr.

opor. opor,
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Przez przeniesienie hamowania zwarciowego na druga
strone 0 umozliwione zostalo wylaczenie podczas jazdy pra-
du, przez szybkie przestawienie korby nastawnika na 0. Sto-
sunek granicznych predkosci odzyskiwania wynosi tutaj
491 :1.

W Manchesterze i w Glasgowie osiggniete oszczednosei
wahaja si¢ w zaleznosci od rodzaju linji od 12,1% do 26.9%.

4, Silniki szeregowo-bocznikowe, pracujace podczas jazdy

jako szeregowe.

Systemy te lacza zalety poprzednio opisanych 3 b, ¢ i
d, gdyz przedewszystkiem ze wzgledu na moznos$é przela-
czania w szereg i réwnolegle podczas jazdy moc silnikow
bardzo niewiele sie r6zni od mocy silnikéw przy systemie
zwyklym, bez odzyskiwania energji; nie posiadaja nastepnie
tych trudnosci komutacyjnych, ktére byly przy statem
taczeniu réwnolegtem silnikow (3c); oprécz tego, dzieki za-
stosowaniu wylacznie stalego szeregowego polaczenia silni-
kéw przy odzyskiwaniu energji, unika sie ktopotliwego prze-
taczania wzbudzenia bocznikowego z uktadu szeregowego na
rownolegly. Przy réwnoleglem potaczeniu silnikéw uzwoje-
nia bocznikowe wzbudzenia sa w tym systemie catkowicie
odlaczone i silniki pracuja jak zwykle szeregowe.

Poniewaz silniki pracuja czesciowo jako szeregowe,
musza posiadaé liczbe zwojéow szeregowych stosunkowo du-
7a; wzbudzenie szeregowe jest podczas odzyskiwania bardzo
silnie’ zbocznikowane.

a. Silniki, jako szeregowe podczas calej jazdy.

Przy tym systemie silniki pracuja jako szeregowe pod-
czas caltej jazdy, a jako szeregowo - bocznikowe przy od-
zyskiwaniu, istnieje wiec konieczno$é rozdzielenia kontak-
tow odzyskiwania energji od kontaktéw jazdy przez prze-
niesienie ich na druga strone nastawnika.

o) System Schwenda.

System ten zostal oddawna zastosowany w Norymber-
dze, a pietrwsze tak wyposazone wozy zaczely kursowaéc juz
w roku 1926,

Nastawnik tam stosowany posiada nastepujacy uktad
kontaktow:

hamowanie jazda

——
7.6.5.4—3.2.1—0—1.2,3.4.5
ham. opor. odzysk.

jazda
W szereg

Silniki podczas jazdy posiadaja czynne jedynie uzwo-
jenie szeregowe wzbudzenia, uzwojenie bocznikowe jest cal-
kowicie odlaczone, Rozruch wiec odbywa sie zupelnie podob-
nie, jak przy dawnym systemie silnikéw szeregowych przy
stalem potaczeniu silnikow w szereg; na 4-ym kontakcie opor-
niki rozruchowe zostaja wylaczone, zas na kontakcie 5 wzbu-
dzenie silnikéw zostaje zmniejszone przez odwrotne zalacze-
nie uzwojenia bocznikowego. Gdy motorowy chce hamowaé
z odzyskiwaniem, musi cofnaé¢ korbe poprzez 0 na kontakty
hamulcowe, gdzie na 1-ym, 2-im i 3-im kontakcie jest odzy-
skiwana energja przy stalym polaczeniu szeregowem silni-
kéw, za$ na 4-ym, 5-ym, 6-ym i 7-ym silniki polaczone sa
na oporniki i nastepuje normalne hamowanie zwarciowe.
Podczas odzyskiwania silniki pracuja jako pradnice szere-
gowo - bocznikowe, réznicowe, Uklad posiada dwa przekaz-
niki, z ktérych jeden zalacza podczas odzyskiwania silniki
na sie¢, gdy napiecie silnikow stanie sie nieco wyzsze od na-
pigcia sieci, drugi odlacza sie¢, gdy to napiecie wzrosnie
zbyt wysoko. Oszczednoéei, osiagniete w Norymberdzie, wy-
nosza ok, 30%. PO

B) System Hamburski.

Zasadniczy ukltad nastawnika jest podobny do poprzed-
niego. Réznica polega jedynie na tem, ze podczas jazdy, gdy
silniki pracuja jako szeregowe, zostaja one najpierw pola-
czone w szereg, a nastepnie rownolegle, co zmniejsza wyma-
gana ich moc. Przy odzyskiwaniu sa stale polaczone w sze-
reg, przytem wzbudzenia szeregowe sa wtedy znacznie osta-
bione przez bocznikowanie (do 16% swej wartosci). Schemat
nastawnika w tramwajach Hamburga jest nastepujacy:

hamowanie jazda

Aty Y & 5
D65 di==0 2 s =0 — M P8 45 ——167 78
ham. opOr, — odzysk. — szereg.

—réwnol,

Otrzymano tam oszczednos¢ od 15 do 24% energji.
W kolei nadziemnej w Hamburgu zastosowano zupelnie po-
dobny uktad, rézniacy sie jedynie schematem nastawnika,
ktéry jest nastepujacy:

hamowanie

——— == - =

Y5 48 0 0 L 208 56 T
odzyskiwanie — szereg. — rownoleg.

Podczas odzyskiwania wzbudzenie szeregowe jest osta-
bione do 25% swej normalnej wartosci, calkowicie wyko-
rzystanej przy jezdzie. Hamowania opornikowego tutaj nie-
ma, g¢dyz wozy sa zaopatrzone w hamulce pneumatyczne,
ktére zatrzymuja catkowicie wéz. Oszczednoéei osiagniete
wynosza 23 = 29%.

b. Silniki, jako szeregowe tylko w polgczeniu rowno-
leglem.

o) System Bacquerisse IIL

System ten zostal opracowany przez Bacquerissea
po doswiadczeniach z dwoma swemi poprzedniemi systemami
oraz z systemem silnikéw szeregowo - bocznikowym, gdzie
silniki aczone sa w szereg i rownolegle. W stosunku do tego
ostatniego systemu (3 do) réznica jest tylko ta, ze przy
polaczeniu réwnolegltem silniki pracuja bez uzwojenia bocz-
nikowego, a wiec tak, jak silniki szeregowe. Totez przy tem
polaczeniu nie jest uskuteczniane odzyskiwanie energji. To
pominiecie odzyskiwania energji przy rownolegtem pota-
ozeniu silnikéw nie posiada istotnego znaczenia wedlug do-
$wiadczeri paryskich, gdyz poprzednio motorowi nie posiu-
giwali sie prawie wcale kontaktami réwnolegtemi, ktére da-
ja za slabe hamowanie wozu. Natomiast to uproszczenie
ulatwia catkowicie przelaczenie silnikéw z szeregowego po-
taczenia na réwnolegle. :

Schemat nastawnika jest nastepujacy:
hamowanie
D e
jazda

3.2.1—-0—1,2—3.4.5.6.7—8.9.10

ham. — — rozr.— odzyskiw. — rozr.
opor. opor. szereg. opor.,
rownel.

Uzwojenie szeregowe wzbudzenia posiada 50 zwojow.
Przy rozruchu na kontaktach 1 i 2 polaczone sa jednokie-
runkowo pelne wzbudzenia szeregowe i bocznikowe; na kon-
taktach odzyskiwania wzbudzenie szeregowe jest znacznie
ostabione, gdyz wynosi zaledwie 16% swej normalnej war-
tosci; na kontakcie 8 przy polaczeniu réwnolegtem jest zno-
wu szeregowo zalaczomy opornik rozruchowy, ktéry na 9
stopniu zostaje wylaczony, wreszcie na ostatnim stopniu
jazdy wzbudzenie szeregowe jest oslabione do 80% swej
warto$cl. Przy hamowaniu oporowem silniki pracuja ze
wzbudzeniem szeregowem i bocznikowem, przy polaczeniu
rownolegtem twornikéw pomiedzy soba.
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Z powyzszego dosy¢ pobieznego przegladu najroz-
maitszych systeméw widaé, ze mozemy, pomijajac drobna
ilos¢ uktadow, malo stosowanych, podzieli¢ wszystkie po-
wyzej przytoczone na dwie grupy. Jedna, korzystajac z daw-
niej uzywanych silnikéw szeregowych, wprowadza jedynie
dodatkowe urzadzenia do nich, druga zas stosuje do trakcji
silniki szeregowo - bocznikowe. Chciatbym omoéwié najwaz-
niejsze roznice, zachodzace miedzy niemi.

Systemy silnikéw szeregowych (1) pozostawiaja prze-
waznie rozruch zupetnie taki sam, jak w ukladzie bez od-
zyskiwania energji, polegajacy na szeregowem wlaczaniu
opornikéw rozruchowych. Przy silnikach szeregowo - boczni-
kowych (3 oraz 4b), poza paroma koniecznemi stopniami
rozruchu opornikowego, rozruch nastepuje przez zmiang
wzbudzenia silnikéw, nie powodujac zadnych strat energji.
Dzieki temu ogélna oszczedno$é energji jest wieksza w tych
samych warunkach ruchu przy zastosowaniu silnikéw szere-
gowo - bocznikowych, gdyz (patrz rys. 2 i 3) zaoszczedzona
byé moze energja zaréwno Wi jak i W3 w poréwnaniu do
samej Ws,, oszczedzanej przy silnikach szeregowych.
W zwiazku z tem odmienne jest manewrowanie korba nasta-
wnika w tych dwoéch grupach systemoéw. Przy silnikach sze-
regowo-bocznikowych w chwili, gdy motorowy chce zwolni¢
bieg wagonu, cofa korbe o jeden kontakt, lub tez, gdy chce
otrzyma¢ silniejsze hamowanie — o wigcej kontaktow w
strone 0. Przy silnikach szeregowych musi przerzuci¢ korbe
nastawnika na polozenie 0 i przestawiaé ja nastepnie na
polozenia hamulcowe. Ta konieczno$¢ wylaczenia pradu
przed zahamowaniem wozu ma swoja dobra strone w tem, zZe
ulatwia motorowemu jazde pomiedzy przystankami ,bez pra-
du", co stanowi najbardziej ekonomiczny sposéb uzytkowa-
nia zywej sity wozu do celéw trakcji. Jednak przy duzych
srednich predkosciach, stosowanych obecnie w tramwajach,
czas jazdy bez pradu jest z koniecznosci bardzo skrécomy,
przechodzenie za$ korba poza polozenie zerowe, powoduje
jedynie trudniejsza prace nastawnika. Przy silnikach szere-
gowo-bocznikowych niema pozatem trudnoséci z wylaczeniem
chwilowem pradu (przy przejezdzie pod izolatorami), gdyz
przy szybkiem przerzucaniu korby na 0 ze wzgledu na duza
samoindukcje uzwojet nie powstanie zaden moment ha-
mujacy.

Zastosowanie silnikow szeregowo - bocznikowych daje
w poréwnaniu do silnikéw szeregowych caly szereg predko-
4ci jezdnych, to znaczy, takich polozen nastawnika, na kté-
rych jazda nie powoduje strat energji. Wazne to jest w ruchu
ulicznym wtedy, gdy posuwanie sie wozu jest utrudnione ze
wzgledu na przeszkody (np. przemarsz wojsk, manifesta-
cje, pogrzeby i t. p.). Wéz z silnikami szeregowo - boczniko-
wemi moze sie posuwac¢ powoli, nie powodujac strat energji
oraz nie niszczac nastawnika przez ciagle przestawianie kor-
by na pierwszy kontakt jazdy i cofanie na 0, co ma miejsce
przy silnikach szeregowych.

Pozatem przy silnikach szeregowo - bocznikowych na-
stawnik czesto jest znacznie prostszy, niz przy silnikach sze-
regowych, z tego wzgledu, ze regulowany jest w nim jedynie
prad wzbudzenia, a nie gtéwny prad twornika; nadto posia-
da on mniej kontaktow.

Poza powyzszemi te dwie grupy systemow nie wykazu-
ja wazniejszych roznic pomiedzy soba. Silniki szeregowe
sa stosowane w tych przedsiebiorstwach, ktore wolaly miec¢
nieco bardziej skomplikowany uklad potaczen wozu, czy
zainstalowa¢ dodatkowe urzadzenia, zamiast przerabiaé sil-
niki na szeregowo - bocznikowe. Systemy silnikéw szerego-
wo - bocznikowych posiadaja naogél duzo prostsze uktady
polaczen, lecz ich silniki sa zwykle nieco wieksze, drozsze
i posiadajg gorsza sprawnosé, niz silniki szeregowe.

Poréwnywujac pomiedzy soba rézne systemy, mozemy
stwierdzi¢, ze oprocz réznic, ktére zostaly juz opisane po-
przednio, bardzo waznym czynnikiem jest ksztatt krzywych
zaleznosci predkosci wozu (v) od pradu hamujacego (I) na
danym kontakcie nastawnika. Gdy krzywa v =F () jest
bardziej stroma, gdy zatem przy duzych zmianach predkosci
wozu nastepuje na tym samym kontakcie mata zmiana pra-
du, a co za tem idzie i mata zmiana momentu hamujacego,
wtedy otrzymujemy caly szereg korzysci: 1° do uskutecznia-
nia hamowania pomiedzy dwiema predkosciami potrzebna
jest mniejsza liczba kontaktéw, 2° jezeli przy odzyskiwaniu
energji silniki sa polaczone réwnolegle, to ogolne obciazenie
réwniej jest rozltozone na dwa silniki, 3" mniejsza jest oba-
wa niedozwolonego przeciazenia czy ognia na komutatorze
silnika, 4 uktad jest mniej czuly na zmiany napigcia sieci,
5° poniewaz jest wtedy mniej kontaktéw hamowania, prowa-
dzacemu woz latwiej jest utrafié¢ na wlasciwy, dajacy odpo-
wiednie hamowanie, kontakt; woz jest wiec latwiejszy do
prowadzenia, W uktadach powyzej opisanych duza stromos¢
charakterystyki v — f (I) maja uklady, stosujace silniki sze-
regowe, a przy silnikach szeregowo - bocznikowych te, kto-
re przy odzyskiwaniu posiadaja duza liczbe amperozwojow
szeregowych, dajacych ‘strumien, odwrotnie skierowany do
strumienia bocznikowego. Pod tym wiec wzgledem uklady
z zastosowaniem silnikow szeregowo - bocznikowych, gdzie
nastepuje polaczenie w szereg i réwnolegle silnikow, posia-

daja wyzszo§¢é nad systemami stalego polaczenia szere-
gowego.
Niezaleznie od stosowanego systemu odzyskiwanie

energji daje caly szereg korzysci, Wazniejsze z nich sa na-
stepujace:

1. Znacznie mniejsze zuzycie energji, ktorej oszczed-
noéé w stosunku do uktadu zwykltego bez odzyskiwania wa-
ha sie w zaleznosci od systemu i warunkéw od 10% do 40%.
Szczegblniej wazny jest tutaj fakt, ze zuzycie energji jest
w znacznie mniejszym stopniu zalezne od §redniej predkosci
handlowej, niz ma to miejsce przy dotychczas stosowanym
systemie silnikow szeregowych. Widaé¢ to wyraznie z rys. 2
i 3, gdzie przy wiekszych predkosciach na poczatku hamo-
wania otrzymujemy znacznie wiekszy procent energji Wis;
widaé to pozatem bardzo wyraznie z wykresu, przedstawio-
nego na rys. 13, gdzie poréwnane sa zuzycia energji oraz
predkosci handlowe dla rozmaitych rodzajéw przejazdu mie-
dzy przystankami, odlegtemi o 260 metrow,. silnikiem szere-
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Rys. 13.

Wplyw zwiekszenia predkosci handlowej na zuzycie energji
w silnikach szeregowych i szeregowo - bocznikowych przy
odleglosci miedzyprzystankowej 260 m.

1-procentowy wzrost zuzycia energji,
2-procentowy wzrost predkosci handlowej.
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gowym i szeregowo - bocznikowym. Znaczenie odzyskiwania
energji bedzie wigec wieksze w tych przedsiebiorstwach, kté-
re maja bardziej wyciagnieta wyzsza $rednia predkosé
handlowa. Pozatem zmniejszy sie znacznie zuzycie ener-
gji tam, g¢gdzie linje posiadaja duzo spadkéw i wznie-
siefi. Wielkos¢ odzyskanej energji zaleina jest w znacz-

nym stopniu od sktadu pociggu tramwajowego. Bedzie
ona wigksza dla samego wozu silnikowego, lub dla
wozu tego 2z przyczepnym, ¢dy przyczepny nie jest

hamowany podczas odzyskiwania energji. W przeciwnym
za$§ razie, g¢dy na wozie przyczepnym zainstalowany jest so-
lenoid lub hamulec szynowy, ktéry jest zasilany pradem od-
zyskiwanym, procent oszczedno$ci bedzie znacznie mniejszy.

2. Zuzycie energji mniej zalezy od sposobu jazdy pro-
wadzacego wéz. Przy zwyklych silnikach bez odzyskiwania
réznica w zuzyciu energji przez dwoch motorowych, z kté-
rych jeden jedzie prawidtowo, a drugi nieprawidlowo pro-
wadzi rozruch i niepotrzebnie hamuje, — dochodzi w prak-
tyce do 30%. Przy odzyskiwaniu energji niepotrzebne hamo-
wania wozu zuzywaé beda znacznie mniej energji z elek-
trowni, a przy zastosowaniu silnikéw szeregowo - boczniko-
wych rozmaity sposéb rozruchu w malym stopniu zmieni
zuzycie energji, Przy tych systemach mniej jesteSmy zalez-
ni od umiejetnosci jazdy motorowego, odzyskiwanie wigc
energji da tem wigksze oszczedno$ci, im trudniejsze sg wa-
runki ruchu wozéw na ulicach.

3. Wobec mniejszego zapotrzebowania pradu, a takze
i krétszej drogi pradu, mamy do czynienia ze znacznie
mniejszemi spadkami napiecia w sieci i otrzymujemy z tego
powodu wyzsze napiecie na odlegtych od elektrowni odcin-
kach sieci, a wiec i.wieksza predkosé wozéw na krancach
miasta, Pozatem, w razie powigkszenia ruchu framwajowego,
mozemy uniknaé doprowadzania nowych przewodéw zasila-
jacych na odlegte odcinki linji.

4, W wielu przedsiebiorstwach w zwiazku z powiek-
szeniem predkosci handlowej wzrosto obciazenie elektrowni
lub podstacyj i wywotato konieczno$¢ powiekszenia ich mo-
cy zainstalowanej. Zmniejszenie zuzycia energji dzieki odzy-
skiwaniu czyni czesto w tym wypadku, oraz w wypadku po-
wiekszenia eksploatacji, wogole zbednem powickszanie tych
mocy.

5. W tych przedsiebiorstwach, w ktérych poprzednio
hamowanie odbywalo sie przy pomocy klockéw hamulco-
wych, stosowanie odzyskiwania energji zmniejszylo zuzycie
tych klockéw, zuzycie bandazy oraz sprezonego powietrza,
uzywanego przy hamowaniu pneumatycznem. Jezeli poprzed-
nio hamowanie odbywalo sie przy pomocy silnikéw przez
zwieranie ich zaciskéw na oporniki, to oszczednosci na zu-
Zyciu wyzej wymienionych organéw nie mozna osiagnaé, na-
tomiast oszczedza sie na naprawach samych silnikow, Praca
silnikéw przy odzyskiwaniu nie da sie poréwnaé z praca
przy hamowaniu zwarciowem, przy ktérem nastepuje szarpa-
nie silnika, slizganie sie k6t wozu oraz bardzo ciezkie wa-
runki komutacji silnika, Napiecie silnika czesto dochodzi do
podwéjnego napiecia sieci, a prad osiaga jednoczescie war-
tosé 160% pradu godzinnego, Przy hamowaniu z odzyski-
waniem energji mamy takze do czynienia, podobnie jak przy
hamowaniu zwarciowem, z mozliwie najlepszem wykorzysta-
niem przyczepnosci wozu, co jest jedna z najwiekszych ko-
rzysci stosowania hamowania elektrycznego.

Jako pewne wady, czy usterki systeméw odzyskiwania
mozna przytoczyc:

1. Nieco bardziej skomplikowany uktad potaczen. Nie-
zawsze ma to miejsce, gdyz np. w opisanym powyzej syste-
mie ,Bacquerisse I uktad jest znacznie prostszy, niz uktad
zwykly bez odzyskiwania,

2. Gdy napiecie sieci spadnie do zera, hamowanic
z odzyskiwaniem energji oczywiscie zostaje przerwane, Po-
niewaz jednak na wozie znajdowaé sic musi ze wzgledéw
bezpieczenistwa zawsze drugi uklad hamowania, ktéry stuzy
takze do catkowitego zatrzymania wozu na przystanku, wiec
motorowy ma mozno$¢ przez uzycie tego uktadu hamowaé
woéz wedlug potrzeby.

W razie, gdyby na odcinku sieci, zasilanej przez pod-
stacje, znajdowal sie tylko jeden wéz, lub gdyby pozostate
wozy w chwili hamowania pierwszego nie pobieraly z sieci
pradu, moze mie¢ miejsce oddawanie energji na sie¢ wyso-
kiego napiecia, gdy podstacja jest przetwornicowa lub gdy
rownolegle do prostownikéw rteciowych pracuje choé jedna
przetwornica, Pozatem oddawanie energji moze zachodzi¢
przy zastosowaniu na podstacji prostownikéw z siatkami ste-
rujacemi, Wyzej opisany wypadek moze mieé miejsce jedy-
nie na dtuzszych linjach elektrycznych kolejek dojazdowych;
w rozlegtej sieci tramwajowej taki wypadek praktycznie
zdarzyé sie nie moze.

3. Przy ukladach z odzyskiwaniem energji zawsze jest
wymagana wieksza moc silnika trakcyjnego. W niektérych
systemach powickszenie mocy jest nieznaczne, gdyz jest wy-
wolane tylko przeptywem przez silnik pradu odzyskiwanego.
Szczegolniej mato r6zni sie¢ moc w tych przedsiebiorstwach,
ktére poprzednio stosowaly elektryczne hamowanie zwarcio-
we., W mniektérych za§ systemach, wymagane powickszenie
pradu mocy ciaglej silnika jest znaczne i dochodzi czasem
do 150% pradu poprzedniego, uwzgledniajac nawet poprze-
dnie hamowanie zwarciowe silnikéw, Stanowi to powazna
trudnosé¢ przy przerdbce istniejacych silnikéw., Poniewaz
jednak duza cze$é silnikéw w przedsiebiorstwach mie jest
calkowicie wykorzystana, a pozatem poniewaz czesto mo-
zna powiekszyé moc silnika przez zastosowanie przekroju
prostokatnego drutu twornika zamiast okraglego, dalej przez
wzmocnienie wentylacji, zmiane izolacji z bawelnianej ma
mikowa, a wreszcie poniewaz jest mozno$é zmiany stosunku
przekladni, wiec istnieje mozliwo$é zastosowania dawnych
silnik6w nawet przy tak znacznych powiekszeniach mocy.,

Staralem sie mozliwie bezstronnie przedstawié¢ wszyst-
kie znane mi dotychczas systemy odzyskiwania energji w
tramwajach, korzysci dla eksploatacji, plynace z ich zasto-
sowania, oraz miektére trudnosci, z ktéremi spotkali sie pro-
jektodawey przy opracowaniu swych systeméw. Czy przy
istniejacym taborze tramwajowym przeprowadzenie koniecz-
nych zmian w celu odzyskiwania energji bedzie sie oplacac
poszczegolnym przedsiebiorstwom, tego zgory zupelnie sci-
§le przewidzieé¢ nie mozna, gdyz zalezy to od ceny prady,
warunkéw ruchu, poprzedniego zuzycia energji, od obioru
systemu odzyskiwania i zwiazanego z tem kosztu instalacji
i od wielu innych czynnikéw; jednak na mocy wielu doswiad-
czefi mozna twierdzié, ze dla znacznej wiekszosSci przedsie-
biorstw przeprowadzenie zasady odzyskiwania energji be-
dzie sie kalkulowato, a nastepnie mozna z cala stanowczos-
cia zapewnié, co zreszta bylo stwierdzone przez Kongres
komunikacji miejscowej w roku 1932, ze przy instalowaniu
nowych urzadzen wagonowych systemy odzyskiwania ener-
gji sa majbardziej zalecone.
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POROWNANIE TRAKCJI ELEKTRYCZNE]J I SILNIKOWE].

Inz. Wiktor Przelaskowski.

Streszczenie. Wplyw ogélno - swiatowego. kryzysu na
jego skutki, Powstanie nowych s$rodkéw lo-
komocji: wagonéw silnikowych i autobuséw szynowych; ro-
dzaje napedu tych wozéw, Poréwnanie technicznych walo-
réw trakcji elektrycznej i silnikowej. Ustalenie zakresu po-
réwnania kosztéow przy roéznych rodzajach trakeji. Zalez-
" no$é tych kosztow od gestosci ruchu, Koszty, zalezne od
rodzaju trakcji; odpisy na amortyzacje¢; oprocentowanie ka-
pitalu, Obliczenie kosztéw przy trakeji elektrycznej, przy
trakcji z silnikami na lekkie paliwo: benzyne, mieszanke
i t. d., oraz przy trakcji z silnikami na ciezkie paliwo. Po-
réwnanie kosztéow przy roznych rodzajach trakcji i wnioski.

koleje i

Uwagi ogélne.

Przed przystapieniem do omawiania powyZszego za-
gadnienia uwazam za swoj mily obowiazek zlozyé uprzejme
podzickownia tym wszystkim Przedsiebiorstwom Komuni-
kacyjnym, ktére odpowiedzialy na me zapytanie i nadestaty
dane eksploatacyjne i statystyczne, dotyczace swych przed-
siebiorstw.

Te dane umozliwity mi obliczenie przecietnych wat-
tosci poszczegblnych wielkosci, majacych wplyw na koszty
eksploatacji i daly mi realna podstawe do dokonania po-
réwnania trakcji elektirycznej z silnikowa.

Kolej, jedna z podstawowych sktadowych czesci orga-
nizmu gospodarczego, przezywa pewien kryzys w swym roz-
woju, zwiazany niewatpliwie z ogdlno-$§wiatowym kryzysem
gospodarczym. Polega on na trudnosci, a w wielu wypad-
kach wprost na niemozliwosci dostosowania kosztéow prze-
wozéw kolejowych do moznosci platniczej spoleczenstwa w
okresie ogolnego zubozenia i do bardzo znacznego zmniej-
szenia sie ilo$ci przewozéw. Kryzys kolejowy zostal jeszcze
pogltebiony przez powstanie i bardzo znaczny rozw6j nowe-
go érodka przewozowego, a miancwicie samochodu.

Kryzys i konkurencje przewozéw samochodowych od-
czuwaja zaréowno koleje glowne znaczenia ogélnego, jak
i koleje lokalne, dojazdowe; te ostatnie w znacznie silniej-
szym stopniu, niz koleje znaczenia ogélnego.

Po pewnym okresie apatji i poszukiwan sposobow ra-
towania zagrozonej egzystencji koleje poszly po linji zwal-
czania przeciwnika jego wlasng bronia.

Ta idea spowodowala zastosowanie na szeroka skale
silnika spalinowego do napedu wagonéw kolejowych, dzie-
ki czemu powstaly tak zwane wagony silnikowe; w nastep-
nym etapie rozwoju ta idea spowodowata proby przystoso-
wania samochodéw do ruchu po szynach. W ten speséb po-
wstaly autobusy szynowe mnajprzerdzniejszych typow.

Zagadnienie poréwnania trakcji elektrycznej i silniko-
wej jest nadzwyczaj obszerne, tak réznorodne i tak zalezne
od miejscowych warunkéw w kazdym poszczegdlnym wy-
padku, ze dokladne przeanalizowanie tematu wymagatoby
bardzo obszernego studjum.

W ramach niniejszego krotkiego referatu bede mogt
daé¢ tylko bardzo schematycznz poréwnanie tych dwéch
rodzajéw trakcji, zdajac sobie zupelnie dokladnie sprawe
z tego, ze tematu nie wyczerpig i ze w wielu konkretnych
wypadkach poréwnanie, dokonane w pewnych okreslonych
warunkach ruchu, moze daé rezultaty odmienne od usta-
lonych przezemnie,

Obliczenie kosztéw trakeji elektrycznej zostalo oparte
na przecigtnych danych z calego szeregu przedsiebiorstw
komunikacyjnych w Polsce, nie dotyczy jednak zZadnego
poszczegbélnego przedsiebiorstwa. Koszty trakcji silnikowej
zostaly oparte na danych z nielicznych eksploatacyj w kra-
ju oraz na danych z fachowej literatury zagraniczne;j.

Jak juz zaznaczylem, wozy silnikowe, kursujace po
szynach, mozna podzielié na dwie grupy, mianowicie: wa-
gony silnikowe o budowie, zblizonej do wagonéw kolejo-
wych, i autobusy szynowe o budowie, zblizonej do autobu-
sow drogowych, Pod wzgledem napedu kazda z powyz-
szych grup moze byé zasadniczo podzielona na cztery pod-
grupy w zaleznosci od rodzaju silnika, mianowicie na wozy
z silnikami: parowym, benzynowym, ropowym i elektrycz-
nym, czerpiacym energje z baterji akumulartoréw. Uwazam,
Ze ten ostatni rodzaj trakcji nalezy zaliczyé raczej do trak-
cji silnikowej, niz do trakcji elektrycznej, ktérej cecha za-
sadnicza jest obecnosé¢ zrédla energji nazewnatrz wozu i do-
plyw jej przez sie¢ napowietrzna lub przez trzecia szyne.

Ze wzgledu na stosunkowo male rozpowszechnienie
wagonoéw z silnikami parowemi i z akumulatorami, ograni-
cze sie w dalszych poréwnaniach tylko do wozéw, nape-
dzanych silnikami spalinowemi na paliwo lekkie i ciezkie.

Wagony silnikowe sa obecnie stosowane jedynie na
kolejach; o zastosowaniu ich w przedsiebiorstwach tram-
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wajowych dotychczas nie styszatem. W swych rozwazaniach
ogranicze sie do porownania trakcji elektrycznej i silniko-
wej na kolejach dojazdowych znaczenia miejscowego.

Poréwnanie rodzajéw trakcji z punktu widzenia
technicznego.

Pod wzgledem waloréw technicznych trakcja elektry-
czna przewyzsza, wedlug mego zdania, trakcje silnikowa
z powodu nadzwyczajnej prostoty konstrukeji silnika elek-
trycznego, ogromnej jego przeciazalnosci i prawie nieogra-
niczonego zasobu energji elektrycznej w sieci jezdnej. Ruch
kolejowy pociaga za soba bardzo nieréwnomierne zapotrze-
bowanie energji, silnik wigc, dostosowany do przecigtnego
zapotrzebowania tej energji, musi posiadaé¢ zdolnosé¢ wy-
trzymywania znacznych przecigzani i musi posiadaé zrédto
energji o dostatecznie duzej mocy.

Moc silnika spalinowego moze byé chwilowo powiek-
szona najwyzej o 207, w poréwnaniu do mocy nominalnej,
co pocigga za soba koniecznos$é znacznego zmniejszenia
szybkosci na wzniesieniach, albo tez wymaga stosowania
silnik6w stosunkowo zaduzej mocy do ruchu na poziomie.

Szeregowy silnik elektryczny, stosowany w kolejnic-
twie, posiada zdolno$é¢ wytrzymywania przeciazen, ograni-
czona jedynie granica nagrzewania sie silnika oraz iskrze-
niem szczotek; wskutek tego mozna chwilowo przecigzyé
ten silnik do 2007 mocy godzinnej.

Dzieki powyzszym wlasciwo$ciom silnika elektryczne-
go przyspieszenie rozruchu wagonu, napedzanego tym silni-
kiem, jest wieksze, niz wagonu z silnikiem spalinowym, co
daje moznos§é osiagania z silnikami elektrycznemi przeciet-
‘nych szybkosci pomiedzy stacjami wiekszych, niz z silnika-
mi spalinowemi przy jednakowej najwickszej szybkosci w
obu wypadkach.

Prostota konstrukecji silnika elektrycznego pociaga za
soba niskie koszty jego utrzymania i znaczna pewnos¢ ru-
chu. Wstrzasy wagonéow sa mniejsze przy silnikach elek-
trycznych, niz przy spalinowych, dzieki czemu spokéj po-
drézy jest wickszy.

Silniki elektryczne sa bardziej dtugotrwale, niz spali-
nowe, odpisy wiec na ich amortyzacje sa odpowiednio
mniejsze.

Pozatem silnik elektryczny daje mozno$é odzyskiwa-
nia energji, czego nie moze byé przy silniku spalinowym;
oszczednosé, spowodowana odzyskiwaniem energji, docho-
dzi w tramwajach do 307 zuzytej energji.

Wtasciwosci silnika elektrycznego daja pozatem moz-
nosé laczenia kilku jednostek w jeden pociag, sterowany
z jednego miejsca, co ma szczegdlnie wazne znaczenie przy
masowym przewozie oséb w okresach ich najwiekszego na-
plywu. -

Przy wyborze tego lub innego rodzaju trakcji nalezy
réwniez bra¢ pod uwage naturalne bogactwa danego kraju;
do wytwarzania paliwa dla silnikow spalinowych jest po-
trzebna ropa, a do wytwarzania energji elektrycznej — we-
giel lub spadki wodne. W Polsce posiadamy i rope i wegiel,
oba wiec rodzaje trakcji sa u nas niejako rownorzedne.

Co sie tyczy pozarowego bezpieczenistwa ruchu, za
najbezpieczniejszy rodzaj trakcji uwazam elektryczna, na-
stepnie silnikowa dyzlowska i wkoricu silnikowa benzy-
nowa, :

Ten ostatni rodzaj trakeji jest stosunkowo najmniej
bezpieczny, gdyz w razie wypadku: zderzenia, wykolejenia
i t. p. benzyna lub mieszanka moze si¢ zapalié¢ latwo, po-
wodujac grozny pozar.

W pierwszych miesiacach r. b. we Wloszech na linji
kolejowej Rzym — Liworno okolo stacji Asca wagon silni-

kowy ,Littorina” z silnikiem benzynowym, ktory byl de-
monstrowany u nas w kraju, przejechal wskutek przeocze-
nia motorniczego zamkniety sygnal i najechal na pociag
osobowy. Wskutek zderzenia nastapilo rozbicie zbiornikéw
z paliwem, ktére sie natychmiast zapalito, wagon stanal
momentalnie w plomieniach i splonal wraz z 15 pasazerami
i cala obstuga.

Poréwnanie kosztow trakcji elektrycznej
i silnikowej..

Przechodzac do gospodarczej strony zagadnienia, za-
znaczam raz jeszcze, ze dokladne poréwnanie kosztéw obu
rodzajéw trakecji jest nadzwyczaj trudne ze wzgledu na
zmienno$¢ cen materjalow, réznorodnosé typow wozow
i réznice warunkéw miejscowych; przytoczone poréwnanie
nalezy wigc traktowaé, jako zupelnie przyblizone.

Poniewaz trakcja elekiryczna wymaga sieci jezdnej
i podstacyj, ktorych koszt jest stosunkowo duzy, i prawie
nie zalezy od natezenia ruchu, wydaje si¢ jasnem, zZe ten
rodzaj trakcji moze sie opltacaé jedynie przy ruchu gestym,
natomiast przy rzadkim ruchu moze okazaé si¢ tarsza trak-
cja silnikowa.

Przy poréwnywaniu kosztow obu rodzajéw trakeji
biore pod uwage jedynie koszty zalezne od trakcji, a mia-
nowicie: 1) koszt energji elektrycznej wraz z kosztami ob-
stugi podstacyi, wzglednie koszt paliwa i smaréw przy sil-
nikach spalinowych; 2) koszt utrzymania sieci jezdnej; 3)
koszt utrzymania taboru; 4) odpisy amortyzacyjne powyz-
szych urzadzen; 5) oprocentowanie wylozonego kapitatu.

Dla umozliwienia poréwnania oblicze koszty przy roz-
nych rodzajach trakcji dla wagonéw o jednakowej wadze
i pojemnosci, zakladajac pozatem, ze na linji beda kurso-
waé tylko wagony motorowe bez doczepek. Gdybysmy po-
rownywali wagony o réznej wadze i pojemnosci, nalezaloby
obliczaé koszty na 1 tkm i na 1 miejsco-km.

Trakcja elektryczna.

Waga wagonow silnikowych nowszej konstrukcji w
tramwajach i na elektrycznych kolejach dojazdowych w
Polsce waha si¢ od 400 do 640 kg na 1 miejsce do siedzenia.
Do obliczenia przyjmuje 500 kg; przy 40 miejscach do sie-
dzenia waga wagonu wyniesie 20 t. Zuzycie energji w roz-
nych przedsigbiorstwach waha si¢ od 60 do 100 wh/tkm,
liczac wraz ze stratami przesylania i przetwarzania.

Zuzycie energji elektrycznej, przy jednakowej szybko-
$ci ruchu i przy jednakowych wagonach, zalezy od rodzaju
szyn i ich stanu oraz od gestosci przystankéw. Wydaje sie,
7e to zuzycie powinno byé znacznie wicksze w tramwajach,
niz na kolejach dojazdowych, gdyz opér trakeji przy ruchu
po szynach rowkowych jest znacznie wiekszy, niz przy ru-
chu po szynach Vignol'a, a poztem odleglosci miedzyprzy-
stankowe w tramwajach sa znacznie mniejsze, niz na kole-
jach dojazdowych.

Ze wzgledu jednak na znacznie wigksza szybkosé, -iaka
rozwijaja te koleje w poréwnaniu do tramwajéow, jednost-
kowe zuzycie energji na tych kolejach nie ré6zni sie w rze-
czywisto$ci tak znacznie od zuzycia w tramwajach.

Opierajac sie na danych statystycznych z calego sze-
regu przedsiebiorstw, przyjmuje do dalszych obliczen jako
przecietne zuzycie po stronie pradu zmiennego wysokiego
napiecia 75 Wh/tkm, czyli 1,5 kWh/wag.km, Przy cenie
energji elektrycznej 10 gr./kWh, koszt trakcji wyniesie 15
¢r./wag.km; ze wzgledu na dodatkowe koszty obstugi pod-
stacyj przyjalem 17 gr./wag.km rachunkowy.

Koszty utrzymania sieci jezdnej zaleza od jej budowy,
od gestosci ruchu, od stanu toréw i od calego szeregu in-
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nych okolicznosci, Z danych eksploatacyjnych 7-miu wiek-
szych przedsiebiorstw komunikacyjnych w Polsce wynika,
ze te koszty wahaja sie od 500 zt. do 2350 zt. na 1 km rocz-
nie; przyjmuje przecietna cyfre 1300 zlotych rocznie. Kosz-
ty na 1 wagkm sa zaleizne od gestosci ruchu., Przy ruchu
w ciagu 20 godzin na dobe i przy gestosci ruchu co 1 go-
dzine przebieg w obie strony wyniesie na 1 km trasy ok.
15000 wag.km rocznie przy ruchu pojedyficzym wozem, a
koszty utrzymania sieci wyniosa ok, 9 groszy na 1 wag.km,
przy ruchu co poét godziny te koszty wyniosa 4,5 grosza;
przy ruchu co 15 minut — ok, 2,2 grosza, a przy ruchu co
7,5 minut — 1,1 grosza na 1 wagkm,

Koszty utrzymania taboru, napedzanego silnikami ele-
ktrycznemi, wahaja sie stosownie do danych eksploatacyj-
nych catego szeregu przedsiebiorstw za 1932 r, i 1933 r. w
granicach od 9,5 grosza do 25,3 grosza na 1 wag.km rachun-
kowy w zaleZnosci od typu wagonéw, od ilosci lat ich
uzytkowania oraz od miejscowych warunkow ruchu, Prze-
cietny koszt utrzymania wynosi ok, 15 groszy; te cyire
przyjmuje do dalszych obliczer,

Z powyzszych danych wynika, ze koszty eksploatacyj-
ne, zalezne od rodzaju trakcji, sa przy elektrycznej trakeiji
nastepujace:

Koszty, zalezne od rodzaju
trakeji, w groszach, za 1
wag.km rachunkowy

Gesto$é ruchu co. . . . . . 60/ 30/ 15/ 755

Koszty eksploatacji

Trakefa i i oin oo on o H 17,007,085 S 7,0 15170
Utrzymanie sieci jezdnej . . 9,0 4.5 2,2 1,1
; taboru . . . . . | 150 | 150 | 150 | 15,0
Razem . . . | 41,0 | 365 | 342 | 331

Jak widzimy, koszty, zalezne od rodzaju trakeji, wa-
hajg sie w danym wypadku od 41—33,1 grosza/wag.km rach.
w zaleznosci od gestosci ruchu, ktéra ze swej strony za-
lezy od ilosci pasazeréw, zglaszajacych sie w jednostke
czasu,

Przy poréwnywaniu kosztéow, zaleznych od rodzaju
trakcji, nie mozna pominaé¢ odpiséw na amortyzacje poszcze-
golnych urzadzen, a wiec podstacyj, sieci i taboru, Koszt
podstacyj jest bardzo rézny, zalezy bowiem od typu i mocy
maszyn, od napiecia oraz od tego, czy podstacja jest auto-
matyczna czy mie, Do obliczenia przyjmuje koszt przecietnej
podstacji prostownikowej mie automatycznej o mocy zespo-
fow prostowniczych 2)X450 kW, Ogélny koszt podstacji sza-
cuje na 160 000 zl, i zakltadam, ze podstacja zasila odcinek
linji kolejowej diugosci 10 km, Odpisy amortyzacyjnej wy-
nosza 10000 zi. rocznie, czyli 1000 zi. rocznie na 1 km linji
stosownie do obliczenia nastepujacego:

Wielko$¢ odpiséw amortyzacyjnych sieci jezdnej za-
lezy w duzym slopniu od tego, czy stupy sa zelazne, czy
drewniane., Trwato$é zelaznych stupéw przy nalezytej kon-
serwacji jest prawie nieograniczona; przyjeta wielkosé od-
piséw wynosi 17%; dla stupéw drewnianych, przesycanych,
mozna przyja¢ trwalo§é 12 lat i odpisy 8,3%. Trwatosé prze-
wodu jezdnego w tramwajach wynosi od 10 do 20 lat, a na
kolejach podmiejskich od 20 do 30 lat; mozna przyjaé prze-
cietnie 20 lat i 5% odpiséw na amortyzacje. Trwalo§é ma-
terjatow izolacyjnych i pozostalego osprzetu sieci wynosi
20 lat; koszty montazu nalezy amortyzowaé rowniez w cia-
gu 20 lat, gdyz przy wymianie przewodu jezdnego i osprze-
tu sieci nalezy optaci¢ robocizne po raz drugi, Koszt jed-
nego kilometra i jednotorowej sieci jezdnej o zawieszeniu
fanicuchowem na drewnianych slupach wynosi okoto 15 000
zt., a na zelaznych stlupach — okoto 25000 zt.

Wedtug obliczer dr, R. Haas'a, podanych w ksiazce
wDie Riickstellungen bei Elektrizistdtswerken und Strassen-
bahnen", przecietne odpisy amortyzacyjne dla sieci na dre-
wnianych stupach wynosza 5%, czyli 750 zl. rocznie w da-
nym wypadku, a dla sieci na zelaznych stupach — 2,17%,
czyli 525 zb; do dalszych obliczeri przyjmuje sume 750 zi.
rocznie,

Przy ruchu co 60’ otrzymujemy roczny przebieg okoto
15000 wag.km na 1 km linji, odpisy wiec na amortyzacje
750 X 100

15 000
ruchu gestszym odpowiednio mniej.

Wielkos$é¢ odpiséw na amortyzacje wagonéw zalezy od
ich rocznego przebiegu, oraz od tego, czy sa uzywane na
linjach miejskich, czy tez na pozamiejskich; w tym ostat-
nim wypadku odpisy sa nieco mniejsze, Przy rocznym prze-
biegu 50000 km mozna przyjaé 57 odpisy. Wartosé wago-
nu motorowego kolei podmiejskiej przy trakcji elektrycznej
z sieci jest bardzo rézna, zalezy od typu i wagi wagonu,
od ilosci silnikéw, od najwickszej szybkosci i t. d. Do dal-
szych obliczeti przyjmuje przecigtng cene wagonu w wy-
sokos$ei 120 000 zl.; przy 5% stopie odpisy wyniosa 6000 zi.
rocznie, lub tez 12 groszy na 1 wag.km przy podanym wy-
zej przebiegu.

Odpisy na amortyzacje mozemy zestawi¢ w nastepuija-
cej tablicy:

sieci wyniosg — 5 groszy na 1 wagkm, a przy

Wydatki, zalezne od rodza-
jutrakeji w groszach nal
wag.km rachunkowy

Gesto$é ruchu co. . . . . . 60/ 30" 157 1,5

Odpisy na amortyzacje

Podstacye e o e e sl wrs 6,6 3.3 1.7 0,9
Siecljezdna.* v W v v 5,0 25 1,2 0,6
Tabor s, i b b Ui e P e 12105 120 | 2.0 =31 210

Razem . 236 | 17,8 | 149 | 135

? Odpis
Wyszczegblnienie Wartosé | Trwaltosé|— Doy
s zl.
1) teren. . . . . . . .| 2550zt — 0 0
2) budynek murowany .| 25000 ,, | 60 lat 1,7 425
3) prostowniki. 72000 ,,| 10 , | 10 7 250
4) transformatory . . .| 40000, 30 3,3 | 1320
3) urzadzenia rozdziel-
cze, materjaty tacze-
niowe o w520/0007%, 10200, 5 1 000
o Razem . . .|160 000 zt. ok. 10 000

Przy ruchu co 60’ i przebiegu ok, 15000 wag.km na
1 km linji rocznie, odpisy wyniosa okoto 6,6 gr., przy ruchu
¢o 30" — 3,3 gr., przy ruchu co 15" — 1,7 gr. i przy ruchu
€0 7,5 — 0,9 gr./wagkm,

Wielkosé odpiséw waha sie od 23,6 grosza do 13,5

~ grosza na 1 wag.km rachunkowy. Przy czterokrotnem zwie-

kszeniu gesto$ci ruchu, te koszty zmniejsza si¢ prawie dwu-
krotnie,

Oprécz odpisow na amortyzacje nalezy, wedlug mego
zdania, uwzgledni¢ oprocentowanie kapitatu, wydatkowa-
nego na nabycie poszczegélnych urzadzen, Przyjmuje opro-
centowanie w wysokosci 67 rocznie,

, 160000 zt.

Koszt podstacji na 1 km trasy wynosi —Tz— =
— 16000 zt., a roczne odpisy na oprocentowanie kapitalu—
960 zt. Oprocentowanie kapitatu, wydatkowanego na 1 km

sieci jezdnej, wyniesie 0,06 X 15000 — 900 zl. rocznie,
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Uwzgledniajac wielkos§é rocznych przebiegéw przy réznej
gestosci ruchu, otrzymamy odpowiednie koszty na 1 wag.km
rachunkowy; dla podstacji od 6,4 g¢r, do 0,8 gr., a dla sieci
od 6 gr. do 0,75 gr. — 0,8 gr.

Oprocentowanie kapitatu, wydatkowanego na nabycie
wagonoéw, przy cenie 120000 zl. za wagon i przy rocznym
przebiegu 50 000 km wyniesie 14,4 g¢r./wag.km rachunkowy.
Koszty oprocentowania kapitalu mozemy zestawié w naste-
pujacej tabeli:

Koszty w groszach na 1
wag.km rachunkowy

Gestoéé ruchu co. . . . . . 60/ 30’ 15¢ 1,5’
Opodatkowanie kapitalu, wy-
datkowanego na;
Podstdejot s iisatlny 6,4 872 1,6 0,8
Siedyjezdna v liegiis e 6,0 3,0 1,5 0,8
Tabor . Tz St 144 | 144 | 144 | 144
Razem . 26,8 | 20,6 | 17,5 | 16,0
Laczne koszty przy trakcji elektrycznej z sieci jezdnej
Wynosza: 1
Wydatki eksploat. . . 410 | 36,5 | 34,2 | 33,1
Odpisy na amortyz. . . 236 | 17,8 | 149 | 135
Oprocent. kapitatu . . . 26,8 | 20,6 | 17,5 :.16,0
Ogétem . . 914 | 749 | 66,7 | 62,6

Przy ruchu co 1 godzine powyzsze koszty sa prawie
o 507% wicksze, niz przy ruchu co 7,5 minut.

Trakeja silnikowa,

Co sie tyczy trakeji silnikowej przy pomocy wagonow,
napedzanych silnikami spalinowemi, bardzo trudno dac
mniejwigcej dokladne cyfry kosztéw ich eksploatacji z te-
go wzgledu, ze istnieje ogromna roéznorodnosé typow tych
woz6éw, a pozatem brak jeszcze dostatecznie dlugiego okre-
su czasu ich eksploatacji, ktéry dalby moznosé ustalenia
doktadnych kosztéw napraw i ufrzymania.

Do poréwnania wezmiemy dwa typy wozéw, napedza-
nych silnikami na paliwo lekkie i ciezkie.

Dla umozliwienia porownania przyjme wozy silnikowe
o podobnej wadze i pojemnosci, jak wozy z napedem elek-
trycznym, Koszly eksploatacji obejmuja koszt paliwa, sma-
ré6w i utrzymania. Odpisy na amortyzacje dotycza jedynie
samego wozu, jak rowniez i koszty oprocentowania kapi-
talu, wydatkowanego na nabycie tego wozu.

Wozy z silnikami benzynowemi.

Wielko$é zuzycia paliwa ustalamy na podstawie da-
nych istniejacych przedsiebiorstw,

Na linji Krakow—Kocmyrzéw zuzycie paliwa przy
wagonie o wadze 17,3 t wynosi 35,6 kg/100 km; na linji
Krakéw — Wieliczka wagon o wadze 32,65 t zuzywa 43,2
kg/100 km, Belgijskie Koleje Paristwowe podaja przecigtne
zuzycie paliwa w wysokosci 36,4 kg/100 km, Na Norweskich
Kolejach Panistwowych zuzycie paliwa przy wadze wago-
né6w od 16,6 t do 24,8 t wynosi przecigtnie 38 kg/100 km.,

Dla wozu o wadze 20 t przyjmuje zuzycie paliwa w
wysokosci 50 1/100 km wzglednie 37,5 kg/100 km/c. g, ben-
zyny lekkiej wynosi 0,72— 0,73, a benzyny ciezkiej 0,78 —
0,79;. przecietnie 0,75). Zuzycie oliwy do silnika przyjmuje
w wysokosci 2,5 kg/100 km,

Koszty utrzymania i napraw lekkiego wagonu, kursu-
jacego na linji Krakéw—Kocmyrzéw, wynosza okolo 15 gr./
km, a ciezkiego wagonu, kursujacego na linji Krakow—

Wieliczka od 30 gr./km. Koszty utrzymania ciezkich wago-
néw, eksploatowanych przez szereg linij kolejowych w
Ameryce, a mianowicie: Baltimore and Ohio, Boston and
Maine, Cheasepeake and Ohio, Great Northern, Northern
Pacific i t. d. wahaja sie w granicach od 44 do 89 gr./km.
poniewaz cena robocizny w Ameryce jest kilkakrotnie wyz-
sza, niz w Polsce, powyzsze koszty odpowiadajag mnaszym
kosztom 15—30 gr./km,

Do dalszych obliczeri przyjmuje z pewnym zapasem
koszt utrzymania i napraw wagonu z silnikiem benzynowym
w wysokosci 20 gr./km, '

Koszty eksploatacji, zalezne od rodzaju trakeji, wy-
niosg przy tych zatozeniach:

1) paliwo — 0,375 kg po 78 gr./kg 29,3 gr./1 wag.km

2) smary 0,025 kg po 200 gr./kg 500 4 b

3) utrzymanie wagonu 200 -

54,3 gr./1 wag.km

Koszt wagonu silnikowego o wadze 32,65 t, kursuja-
cego na linji Krakow—Wieliczka, wynosi okoto 240000 zi.;
koszt wagonu o wadze 17,3 t, kursujacego na linji Krakow—
Kocmyrzéw, wynosi ok, 140 000 zt., Opierajac si¢ na powyz-
szych danych, mozemy ustali¢ koszt wagonu o wadze 20 t
na 160 000 .z%., przyjmujac koszt samego silnika w wysoko-
§ci 50 000 zt,, a koszt wagonu — 110000 =zi,

Odpisy na amortyzacje silnika przyjmujemy w wyso-
kosci 207, a samego wagonu — 57, Przy tych zatozeniach
i przy rocznym przebiegu 50 000 km otrzymamy nastepujace
odpisy na 1 wag.km:

: 1) silnik 20 gr./wag.km
2) wagon 3 b S e

Razem

31 gr./wag.km

Razem

Oprocentowanie kapitalu, wydatkowanego na nabycie
wagonu, wyniesie przy 6% stopie 9600 zi, rocznie, wzgled-
nie 19,2 gr./wag.km.

Suma kosztow eksploatacji, zaleznych od rodzaju trak-
cji, odpiséw na amortyzacje i oprocentowania kapitalu wy-
niesie 104,5 gr./wag.km rachunkowy, czyli wiecej, niz przy
trakecji elektrycznej.

Wagony z silnikami dyzlowskiemi.

Co sie tyczy wagonow z silnikami dyzlowskiemi, ilosé
ich zwieksza sie bardzo znacznie w ostatnich czasach, idac
w parze z postepami i ulepszeniami w budowie trakcyjnych
silnikow d};zlowskich. Te wagony sa stosunkowo niedlugo
w eksploatacji, brak wiec dokladnych danych co do kosz-
téw ich utrzymania i co do ich dlugotrwalosci.

Proby wagonu wyromu firmy ,Eva-Maybach” o wadze
40,5 t i pojemnosci 80 miejsc do siedzenia i 20 do stania
z silnikiem mocy 150 KM przy 1300 obr./min, wykonane w
1928 roku przez Okregowa Dyrekcje Kolei Pandstwowych w
Krakowie, a nastepnie préb.y tegoz wagonu w Belgji, daty
nastepujace wielkosci zuzycia paliwa przy ruchu bez do-
czepki:

1) na linji Krakow—Wieliczka 0,386—0,447 kg/km

2) 4 Krakow—Katowice 0,480—0,495 %
3) i Krak6w—Zakopane 0,490—0,634
4) Wi Kraké6w—Tarnow — —0,580 "

5) na linjach: Malines—Louvain, Pepinster
— Spa, Bruksela—Tervueren, Walcourt — Flo-
renne, przecietnie

0450

*) Dane, dotyczace wagonéw silnikowych Okregowej
Dyrekcji Kolei Pafistwowych w Krakowie, zostaly zaczerp-
niete z referatu p. inz. Norberta Kukuka na V Zjazd Tech-
niczny Inzynieréw Wrydzialéw Mechanicznych, odbyty w
Poznaniu w 1929 r.
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6) zuzycie paliwa przez dyzlowski silnik
Ganz'a mocy 100/110 KM przy 1000 obr./min.
wynosi wg, danych firmy

7) zuzycie paliwa przez silnik Diesel-
Deutz, wyrobu fabr, Humboldt-Deutz-motoren
A. G.,, mocy 80 KM przy 1200 obr./min, wynosi
wg. danych firmy

0;250° =7,

0,210 o

8) zuzycie paliwa przez wagony Holender-
skich kolei o wadze 185 t i pojemnosci 43
miejsca do siedzenia, napedzane silnikami dyz-
lowsk. mocy 70 KM, wynosi przecietnie 0,275 %

Opierajac sie na powyzszych danych, przyjmuje dla
omawianego wagonu wagi 20 t zuzycie paliwa w wysokosci
0,3 kg./km.

Koszt smaréw wu silnikéw na paliwo lekkie wynosi
15—20% kosztow paliwa; koszt smaréw u silnikéw dyzlow-
skich jest wiekszy i wynosi okoto 30—357 kosztu paliwa,

Koszty utrzymania silnikow dyzlowskich sa réwniez
wieksze, niz koszty utrzymania silnikéw benzynowych;
szacuje je w przybiizeniu na 25 gr./km.

Przy tych zatozeniach koszty eksploatacyjne, zalezne
od rodzaju trakcji, wyniosa:

1) paliwo — 0,3 kg po 28 gr./kg 8,4 gr./km

2) smary 357 paliwa 2,9 1

3) utrzymanie wagonu 25,0 o
Razem 36,3 gr./km

Koszt nabycia wagenu z silnikiem dyzlowskim jest
wyzszy, niz wagonu z silnikiem benzynowym; koszt wagonu
wagi 20 t. z silnikiem mocy 80—90 KM szacuje na 180 000
zl,, ta suma nie jest wygérowana, gdyz koszt ciezkiego wa-
gonu Eva-Maybach wagi 40,5 t wynosi okolo 300000 zI.
Koszt silnika szacuje na 70 000 zt., a koszt samego wagonu
na 110000 zi.

Przy obliczaniu odpis()w na amortyzacje nalezy liczy¢
sie z wieksza dlugowiecznosécia silnika dyzlowskiego, niz
silnika benzynowego; poniewaz przy tym ostatnim silniku
przyjatem odpisy na amortyzacje w wysokosci 207, dla sil-
nika dyzlowskiego przyjmuje 15%; odpisy dla wagonu po-
zostaja bez zmiany i wynosza 5%.

Odpisy na amortyzacje wyniosa przy tych zaltozeniach
i przy rocznym przebiegu 50 000 km:

1) silnik 21 gr./km
2) wagon 11 "
Razem 32 gr./km

Oprocentowanie kapitalu przy stopie 67 rocznie wy-
niesie 21,6 gr./km,

Laczne koszty eksploatacji, amortyzacji i oprocento-
wania kapitalu wynosza 89,9 gr./km, czyli nieco mniejsze
od kosztéw przy trakeji elektrycznej i przy ruchu co 1 go-
dzine; przy gestszym ruchu trakcja elektryczna jest bar-
dziej ekonomiczna. -

W swych obliczeniach nie bralem pod uwage réz-
nych specjalnych typéw wozéw silnikowych, jak naprzy-

ktad dyzlowskiego wozu ,Pauline”, kursujacego we Fran-
cji na linjach Towarzystwa Kolei Poludniowych.

Waga tego wozu wynosi zaledwie 6,5 t, pojemnos¢ —
61 miejsc do siedzenia, moc silnika — 70 KM, zuzycie pa-
liwa — 16 1/100 km, czyli 13,9 kg/100 km; dzieki tak nie-
bywale malemu zuzyciu paliwa koszt napedu jest bardzo
nieznaczny, Nalezy jednak przypuszczaé, ze koszt amor-
tyzacji wagonu, wykonanego z lekkich metali, oraz koszt
oprocentowania kapitalu musza by¢ stosunkowo znaczne.
Brak danych z dluzszego okresu eksploatacji tego wagonu
uniemozliwia danie konkretnej odpowiedzi na pytanie, czy
bedzie on bardziej ekonomiczny od innych ciezszych wo-
zow, czy tez mnie, Te same uwagi dotycza dyzlowskiego
wozu szynowego A.E.G., wykonanego ostatnio w Anglji;
przy konstruowaniu tego wozu zwrécono specjalna uwage
na niska cene, na mala wage na 1 pasazera i na stawianie
jaknajmniejszego oporu w powietrzu, Waga tego wozu
wynosi 19—20 t, pojemnosé — 78 miejsc do siedzenia, na-

ped — dyzlowski silnik A, E, C. mocy 1930 KM.

Poréwnanie trzech rodzajow trakcji: elektrycznej,

benzynowej i dyzlowskiej daje nastepujace wyniki:

Wydatki w groszach (wag. km rach.:)
Rodzaj trakcji lekthaonna benzy- | dyzlow-
nowa ska
Koszty eksploatacy]ne 33,1 — 41,0 54,3 36,3
Amortyzacja. 3 13,5 — 23,6 31,0 32,0
Oprocentowanie. 16,0 — 26,8 19,2 21,6
Razem 62,6 — 91,4 104,5 89,9

Jak widzimy, trakcja silnikowa jest mniej ekonomi-
czna, niz trakcja elektryczna, przy gestosciach ruchu, spo-
tykanych na kolejach dojazdowych. Przyczyna tego sa
mniejsze koszty utrzymania silnikéw elektrycznych, niz
silnikow spalinowych, oraz znacznie wieksze odpisy na
amortyzacje tych ostatnich silnikéw; natomiast koszt sa-
mego napedu wagonow z silnikami dyzlowskiemi jest w wie-
lu wypadkach nizszy od kosztéw napedu przy trakcji elek-
tryczne;j.

Reasumujac wszystko wyzej powiedziane, dochodze
do wnioskéw nastepujacych:

1) pod wzgledem technicznych waloréw trakcja elek-
tryczna przewyzsza w wielu wypadkach trakcje silnikowa;

2) na kolejach dojazdowych o ruchu gestym trakcja
elektryczna wydaje si¢ bardziej ekonomiczna, niz trakcja
silnikowa;

3) przy ruchu rzadkim, powyzej 1 godziny, trakcja
silnikowa staje sie ekonomiczniejsza od elektrycznej, a
tembardziej od parowozowej, nadaje sie wiec ona do dtu-
gich linij o stabym ruchu;

4) dla dania zupelnie pewnej odpowiedzi, jaki rodzaj
trakecji jest w danych warunkach ekonomiczniejszy, po-
trzebne sa dluzsze obserwacje i dane eksploatacyjne z ru-
chu wozow silnikowych w ciagu wiekszego okresu czasu.
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Streszczenie. Autor omawia utrzymanie sieci jezdnej Przebijaki T ‘ Oliwiarki : hns
wg. systemu Tramwajow Warszawskich, Podane sa wy- Katniki do odciggania | Pitki do drzewa 1R
tyczne, dotyczace: instrukcji dla pracownikéw Wydziatu koncowek 100G, ; Szczotki druciane do
Sieci, iloéci pracownikéw i organizacji pogotowia sieci. Naj-  Pilniki rézne do zel. 3 podwozi S
wigcej miejsca zajela sprawa przewodu jezdnego, jego zdar- s do drzewa = Miotty . | o
cie, wymiana lub naprawa. Wspomniano o pomiarach Srubokrety Shars Eopaty j (g

izolacji sieci, luzowaniu i naprezaniu, Przy omawianiu kon-
serwacji slupéw zelaznych specjalng uwage skierowano na
sposéb malowania natryskiem. Podane sa okresy rewizji
stupow drewnianych oraz zarys przepisow bezpieczenstwa

dla pracownikow.

Ze wzgledu na brak danych statystyecznych co do pol-
skich tramwajéw elektrycznych, temat niniejszy zostal o-
pracowany wylacznie na podstawie wieloletniej praktyki
w utrzymaniu sieci jezdnej w Tramwajach Warszawskich,
t. j. sieci dostosowanej do $lizgacza patakowego.

Kazde przedsiebiorstwo, chcac prawidlowo zorganizo-
waé dzial sieci gornej, winno przedewszystkiem opracowaéd
instrukcje, dotyczace utrzymania sieci jezdmej. W instruk-
cji takiej winny by¢ podane okresy: 1 — rewizji przewodu
jezdnego, osprzetu sieci i drutéw poprzecznych, 2 — po-
miaréw izolacji sieci, 3 — rewizji stupéw i rozet, 4 — pod-
ciggania i luzowania przewodu jezdnego oraz przepisy bez-
pieczenstwa dla pracownikéow sieci i t. d. Instrukcje te
musi zna¢ kazdy pracownik sieci.

Ilos¢ pracownikow zalezy od dlugosci sieci jezdnej
i wzrasta nieproporcjonalnie do dlugosci. Zalez-
nosé¢ ta podana jest na tablicy Nr. 1,

Tablica 1,
J [1ogé |
s §¢ pra-
Sig:iugo;‘;_ | cownikéw Ilosé los¢ Ilosé
d ﬁgz;' ‘ do utrzyma- | wozéw | podmaj- miejsc
z km] nia sieci | montaz. | strzych | pogotowia
gérnej
| |
200 44 6 5 3
150 33 5 5 >
50 12 2 4 1
25 8 2 3 l Pogotowie
na sieci

Druzyny pracownikéw malezy zaopatrzy¢ przede-
wszystkiem w woéz montazowy (konny, samochodowy lub
wagon) z podnoszona platforma - wieza. W wozie takim
powinny znajdowaé sie nastepujace narzedzia:

Bloczki z linka 10 mm 1 szt. | Skretaki do  drutu
e A e S T Sy e L profilowego 2

Pasy ochronne z torba 1 Skretaki do  drutu
Lancuchy z 2 kotkami 1 |, okraglego e

Zaciski z 2 hakami 5 ,, Noz P o T

: yce do ciecia dru

i z 1 hakiem 5

Sciggta kompletne (tra- ¥ e
wersy) 1 para b 0 gt
Mtotki stalowe 1 kg 1 szt Cegi Plaskie 200 mm, 1
i drewniane s Heer® w do rur Ly
Kinozeraoimo B, Przecinacze 200 mm 1

Skretaki do wiesza- Dobijaki do koficé-
kéw 1 wek 1 4

Bardzo wygodny w eksploatacji jest wagon montazo-
wy, pokazany na rys. 1. Pomieszczenie na tabor oraz war-
sztat dla pracownikéw sieci najlepiej wybiera¢ przy za-
jezdni wagonowej. Warsztat powinien posiadaé niezbedne
cho¢ najprostsze obrabiarki, ulatwiajace prace personelowi
sieci, dyzurujacemu w tem pomieszczeniu, a mianowicie:
1 kowadto, 1 kuznia polowa, 3 imadla, 1 toczak i 1 wier-

tarka do 20 mm,

Rys. 1.

Wagon montazowy z podnoszonym i obracanym balkonem.

Pracownicy, dyzurujacy przy wozie montazowym, sta-
nowia t. zw, ,pogotowie sieci”., Sktad pogotowia jest na-
stepujacy: kierownik ($lusarz), pomocnik i woznica lub
kierowca. .Nie mnalezy traktowaé wagonu montazowego
jako wozu pogotowia, a to ze wzgledu na trudnosci do-
jazdu do miejsca wypadku: Konieczne jest, azeby po-
gotowie sieci mialo pewne potaczenie telefoniczne oraz do-
bra sygnalizacje alarmowa, dla szybkiego wezwania funkcjo-
narjuszéow pogotowia. Czas od alarmu do wyjazdu przy
wozach montazowych samochodowych nie powinien trwac
dtuzej, niz 5 minut, przy wozach konnych — 8 minut, lecz
tylko wtedy, gdy konie, bedace w pogotowiu, stoja w uprze-
zy. Przy eksploatacji sieci dluzszej, miz 25 km, lub sieci
krotszej, lecz wybiegajacej poza miasto, wéz pogotowia po-
winien staé w zajezdni, a druzyna pogotowia — w warszta-
cie; przy sieci krotszej, niz 25 km, i nie wybiegajacej poza
miasto mozna uzywaé wozu i pracownikéw pogotowia do
normalnej pracy przy sieci na miescie, lecz w poblizu miej-
sca, z ktérego moznaby bylo szybko wezwaé ich do wy-
padku. ‘

Oprécz druzyn pogotowia, jak widaé¢ z tablicy Nr. 1,
powinien byé¢ zorganizowany zespé! pracownikéw, ktérym
powierza sie utrzymanie sieci goérnej, t. j. przeprowadzanie
rewizyj i napraw,
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Rewizja drutéw poprzecznych i odciagowych na catej
ich dlugo$ci powinna odbywaé¢ sie w okresach 5-letnich.
Niezaleznie od tego lacznie z rewizja przewodu jezdnego,
sprawdzajacy sie¢ kada réwniez pobieznie druty poprzecz-
ne. W celu zabezpieczenia od rdzy, druty poprzeczne i od-

Rys. 2,
Rézne sposoby zakanczania drutéw poprzecznych,

ciagowe galwanicznie pokryte sa warstwa cynku; cynk
ten z czasem schodzi z powierzchni i wéwczas drut rdze-
W takich wypadkach Tramwaje Warszawskie
probowaly zabezpieczy¢ druty w sposéb czworaki: 1) smo-

Rys. 3.

wieje.

Rys. 4.

Zdzieranie to zalezy od kilku czynnikéw, przedewszystkiem
od ilo$ci przejazdéw, nastepnie od stopnia twardosci mie-
dzi przewodu jezdnego i aluminjum lub innego metalu, z
jakiego wykonany jest $lizgacz, pozatem od sily nacisku
§lizéacza na przewdd jezdny oraz od stanu szyn i strzatki
zwisu przewodu.

Na rys. 3, 4, 51 6 widaé¢, jak ilos¢ przejazdow wplywa
na zdarcie, w tablicy zas§ II podane sa dane dokladne.

Tablica II.
} ; Zdarcie 1 Ilos¢
e | w mm?® | prze-
Ly oll)vshe?xfr(;ecii zc?zizrisia na 100000 iazd'éw
| | prze- | w ciggu
i " jazdow roku
| | |
3 | Krak.-Przedm. 11 J 1.V.30-15.111.33 1 0.266 | 512825
4 |Marszatkowska 10821.V.30-15.111.33 | 0.402 | 391 280
5 Putawska—petla 25.V.30-26. 133 0589 | 121180
6 | Nowy Zjazd 1 1 6.V.32-30. 1.34| 0.349 ‘ 450 775

Wszystkie czynniki, wplywajace na zuzycie przewodu
jezdnego, z wyjatkiem pierwszego, moga byé tak dobrane
i uregulowamne, azeby przewéd jezdny byt jaknajlepiej za-
bezpieczony od zdzierania.

Twardo$¢ przewodu jezdnego i $lizgacza reguluja od-
powiednie przepisy *). Nacisk slizgacza jest kontrolowa-
ny przez zajezdnie; w Tramwajach Warszawskich wynosi
on 2,5 kg. Nalezyte utrzymanie i uregulowanie szyn wply-

wa dodatnio na stan przewodu jezdnego, Faliste zuzycie

pd £

Rys. 5. Rys, 6.

Zdarcia przewodu jezdnego.

tujac, 2) smarujac tluszczem, 3) minjujac i 4) malujac far-
ba pokostowa. Ten ostatni sposéb okazal sie najlepszym.
Druty poprzeczne najlepiej zakancza¢ koricowkami zelaz-
nemi, jesli za$§ stosowac ,0czka"”, lo nalezy umocowywac
je do osprzetu w taki sposob, azeby, przystepujac do za-
miany, nie przecina¢ drutu.

$rednica drutu poprzeczanego na linjach prostych nie
powinna byé mniejsza od 5 mm, na tukach i odciagach —

6 mm. Najczeéciej stosowane sa przewody jezdne naste-
pujace: miedziane ,A" — o $rednicy 8 mm, Bl = pTo=-
filowe 65 mm® — splaszczona o6semka, ,C"” —profilowe
100 mm® — o6semka o dolnym brzuszku wiekszym; zelazne

o érednicach 8 i 10 mm. Przew6d miedziany o Srednicy
8 mm uzywany jest na druty dodatkowe; przewod profi-
lowy 65 mm? stosuje sie jako normalny przewéd jezdny, za$
profil 100 mm® ma zastosowanie w $rédmiesciu na linjach
o duzym ruchu, lub przy linjach, wybiegajacych poza mia-
sto, ze wzgledu na spadek napigcia.

Przewody zelazne, wprowadzone u nas przez okupan-
téw niemieckich, zastepowaly rekwirowane przewody mie-
dziane. Obecnie znajduja doskonate zastosowanie przy bu-
dowie sieci mad torami w zajezdniach. Zaznaczy¢ nalezy,
ze w tym przypadku zostawiamy nad jednym torem prze-
wo6d miedziany, traktujac go jako zasilanie.

Zuzycie przewodu jezdnego polega na zdzieraniu mie-
dzi przez $lizgacze, przesuwajagce sie pod przewodem.

szyn, jak rOwniez wybite rozjazdy, odbijaja sie na przewo-
dzie jezdnym, dajac na jego powierzchni identyczny $lad
w postaci falistego zdarcia (rys. 7).

Zaznaczyé nalezy, ze w poblizu przystankéw, w miej-
scu, gdzie wagon rusza i zuzywa przeto wigcej energji, na
sieci daje sie zauwazy¢ wigksze zuzycie przewodu. Szcze-
golniej dato sie to zaobserwowaé przed wprowadzeniem w
Tramwajach Warszawskich systemu tréjprzewodowego, gdyz

Faliste zdarcie przewodu jezdnego.

*) patrz Przepisy Polskiego Komitetu Normalizacyjne-
go: twardo§¢ miedzi — 80"; twardos¢ aluminjum — 60°
Brinella.
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woéwcezas przewdod jezdny byt wlaczony na biegun dodatni.
Szybkie to zuzycie jest wyraZnem zjawiskiem przenoszenia
z przewodu dodatniego czasteczek elektrododatnich (cza-
steczki metalu, wodér i zasady). Ilo§¢ metalu zalezy od
ilosci pradu (I amper na godzing zabiera 2,35 ¢ miedzi).

Przewéd jezdny, zdzierajac sie, zmmniejsza swoj prze-
kréj. Jesli przekro6j ten zmniejszy sie tak, ze przy normal-
nym naciagu (okoto 600 kg) wystapi niedopuszczalne na-
prezenie na rozrywanie, przystepujemy do wymiany prze-
wodu,

W Tramwajach Warszawskich przewody jezdne wy-
mieniamy, jezeli wysokoéé drutu okraglego o $rednicy 8 mm
spadnie do 5,1 mm a wysokoéé profilowego obnizy sie do
5,5 mm (wysoko$é nowego przewodu jezdnego 65 mm?® row-
na sie 8,4 mm); ze zmniejszeniem sie wysoko$ci przewodu
jezdnego stopieri bezpieczeristwa réwniez maleje z 4,3 przy
nowym przewodzie do 2,8 przy przewodzie, wymagajacym
wymiany. Poniewaz grubo$é 55 mm uwazamy za nie-
bezpieczna, miejsce to nalezy naprawi¢. Sa dwa sposoby:
albo wymiana przewodu na nowy, albo zabezpieczenie. Wy-
mienié mozna najmniej jedno pole (odlegtosé pomiedzy dru-
tami poprzecznemi réwna okolo 33 m) i wtedy, jesli niebez-
pieczny przekr6j znajdujemy na odcinku diuzszym, niz 2 m,
lub jesli miejsc takich, chociazby nawet krétkich, jest kilka;
w przeciwnym razie stosujemy zabezpieczenie. Zabezpiecze-
nie polega na przymocowaniu zapomoca zaciskéw, obok
zdartego przewodu jezdnego, odcinka drutu profilowego,
ktérego dolny brzuszelkk wystaje ponizej przewodu jezdne-
g0, Wowczas $lizgacz nie zdziera juz przewodu jezdnego,
lecz sunie po drucie zabezpieczajacym; obserwujemy wte-
dy, ze w miejscach wejscia $lizgacza z przewodu jezdnego
na zabezpieczenie i zejécia z niego nastepuje silne i szyb-
kie zdarcie przewodu jezdnego. Z czasem wiec dlugosc
drutu zabezpieczajacego nalezy zwieckszaé, wskutek czego
ciezar wazrasta i zwis powieksza sie, co w konsekwencji
wplywa na dalsze zdzieranie przewodu jezdnego, Zabez-
pieczenia, jak wspomniano wyzej, przymocowuje sie zapo-
moca zaciskéw, zakladajac ich conajmniej po dwa z kazdej
strony miejsca zagrozonego, W Tramwajach Warszawskich
dtugos¢ zabezpieczenia pomiedzy wieszakami nie przekra-
cza 6 m, pod wieszakami za§ — po 4 m z obu stron wie-
szaka, Na druty zabezpieczajace uzywamy zdarte prze-
wody jezdne, ktorych grzbiet obracamy ku dotowi. Moze-

: Rys. 8.
Przekroje przewodéw jezdnych zdartych bokiem.
(powierzchnia w mm?)

my korzystaé tylko z tych przewodéw, ktére zdzieraja sie
nie bokiem (rys. 8), gdyz woéwczas rowek przewodu jest
zdarty i klamerki nie maja czego sie trzymac.

Z rys. 8 widzimy, ze chociai przekréj przewodu jest
jeszcze dostateczny, nie mozemy go zastosowaé jako drutu
zabezpieczajacego z wyzej podanych wzgledow,

Naprezania i luzowania przewodu jezdnego reguluja
Przy wazroécie temperatury przewo6d i druty
powodujac iskrzenie palakow

Luzowanie sieci, dokonywa-

jego zwis,
dodatkowe wydluzaja  sie,

wskutek nadmiernego zwisu.
ne na jesieni, ma ma celu oslabienie mnaciaggu przewodu
jezdnego, co zabezpiecza siec orzed zerwaniem przy ni-

1000_ N kg NACIAG
PRZEWODU JEZDNEGO

S-PRZEKRG) w mm?
A-ROZPIETOSC w m

\
900)

800}

700

a - s5:/00; A-32
- $:/00: A:I5
C - S:65; A=32
1 = S:65; A=lS
- Rl PR AT ) 2 HERE
20T h OGS 0 25 385
Rys. 9.
Wykresy naciagéw przewodu jezdnego.

a
b
¢
d

skiej temperaturze. Dla okreslemia sty naciagu przewodu
jezdnego w zaleznosci od temperatury stuzy wykres rys. 9.

Przed przystapieniem do luzowania lub naciagania
sieci, sttarczy zluzowaé klamerki na pobliskich dwoch
wieszakach po obu stronach dopreznika ($ciagacza). Po
naprezeniu, ewentualnie zluzowaniu, do okreslonego nacia-
gu, wystarczy ustawié wieszaki zaciskami w ten sposéb, aze-
by drut poprzeczny stanowil prosta; nastepne druty po-
przeczne, poza dwoma najblizszemi od dopreznika, sa tak
mato zdeformowane, ze zostawiamy je bez prostowania.
Naciag nalezy sprawdzaé¢ dynamometrem, luzowania za$
mozna dokonywaé wg. praktycznie okreslonych danych, li-
czac po 5 do 6 mm na jedno pole.

Wazniejszym osprzetem sieci sa: izolatory sekcyjne,
doprezniki, odgromniki, cze$ci izolujace, t. j. wieszaki,
sprzazki i t. d. Nalezy w ten sposob dobieraé typ osprze-
tu sieci, aby byt on najdogodniejszy w eksploatacji, Tak
np. izolatory sekcyjne o dwéch drewkach - plozach sa maj-
odpowiedniejsze, a to dlatego, ze gdy jedno drewko peknie,
slizgacz bez obawy zerwania sieci moze przesuwaé sie pod
pozostatem; ruch nie zostanie przerwany az do przyjazdu
pogotowia,

Utrzymanie wyzej wymienionych czesci sieci jezdnej
sktada sie z dwéch okres6w: rewizji i naprawy. Jesli pod-
czas rewizji zauwazono uszkodzenie, wymagajace mnatych-
miastowej naprawy, dokonywa sie jej odrecznie, do normal-
nej za$§ naprawy przystepujemy po skoficzonej rewizji. Re-
wizje sieci mnalezy przeprowadza¢ w okre$lonych terminach
(Tr, Warsz. co 6 — 8 tygodni). Polegaja one ma skrupulat-
nem sprawdzeniu przewodéw i osprzetu. Badajac przewéd
jezdny, nalezy obejrzeé go i dokonaé pomiaréw grubosci.
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Fowinno sie zwraca¢ uwage, rewidujac sie¢, czy przewd6d
profilowy nie jest skrecony, gdyz wowczas zdziera sie on
bokiem (patrz rys. 8). W tym wypadku trzeba przy pomo-
cy t. zw. skretaka (rys. 10) odrecznie wyregulowaé prze-
wod, azeby 0§ rowkow drutu byla réwnolegta do plaszczyz-
ny szyn.

Rys. 10,
Przyrzad do skrecania przewodu jezdnego (skretak)
g

Grubos$é przewodu mierzy sie przy pomocy szablonu
i mikrometra. Szablon do pomiaru grubosci przewodu
jest to ptytka stalowa (rys. 11), na ktérej wyciete sa zeby
o r6znej wysokosei (7,5; 7,25; 7,00; 6,75 i 6,50 mm),

Szablonem tym kontrolujacy sie¢ sprawdza, w ktérem
weieciu mie$ci sie przewdd. Jezeli pomiar szablonem
wskazuje zdarcie przewodu do wysoko-
§ci ponizej 6,5 mm, wowczas dokonywu-
jemy pomiaru zapomoca mikrometru i
wyniki notujemy w zeszyciku. Pomiaru
grubosci przewodu dokonywuje sie:

a) w miejscach wybranych do ob-
serwacji,

b) w miejscach
zapomoca szablonu, t. j.
wysokosé przewodu jest
6,5 m;

Porzadek notowania zdaré i innych
uszkodzeni jest nastepujacy: $lusarz no-
tuje uszkodzenie w zeszycie, ktéry po
skonficzonej robocie oddaje majstrowi;
majster lub pisarz wciaga zanotowane
uszkodzenia do ksiazki kontroli, a po
dokonaniu naprawy notuje nazwisko na-
prawiajacego i date.

Jak juz zaznaczono, przewéd, zdzie-
dtugosci, zabezpieczamy
.specjalnym profilem”; diugie uszkodzo-
ne odcinki wymieniany na nowe. Wy-
miana przewodéw jezdnych w eksploa-
tacjach, ktoére stosuja ruch mnocny,
bardzo jest ktopotliwa, gdyz podczas tych robot ruch nocny
nalezy kierowaé inna droga, a nawet go przerywac; azeby
tego uniknaé, zastosowaliémy na linjach o wzmozonym ru-
chu przew6d o przekroju 100 mm® o dolnym brzuszku
wiekszym; zdziera sie on dtuzej, wskutek czego w ruchli-
wych punktach rzadziej przystepujemy do wymiany, praca
wiec nasza mniej przeszkadzamy ruchowi,

Profil przewodu jezdnego 100 mm?® powinien by¢ tak
dobrany, azeby klamerki i zaciski byly tego samego typu
i wymiaréw, co i dla profilu 65 mm® Chcac uniknac zwisu
przewodu jezdnego 100 mm?® nalezy podda¢ go wickszemu
naprezeniu, niz 65 mm? (zamiast 600 kg dajemy 800 — 900
kg). Gdy przewéd 100 mm’® zedrze sie do wysokosci 8,2
mm, trzeba traktowaé¢ go jako przewo6d 65 mm? a, zmniej-
szajac odpowiednio naciag, stosowaé do niego te same
normy, co i dla przewodu 65 mm?2

Okresy wymiany przewodu jezdnego zalezne sa od

zaobserwowanych
takich, gdzie
nizsza, niz

Rys. 11,
Szablon do po-
miaréw grubo-

$ci przewodu
jezdnego,

rany na malej

wyzej wspomnianych czynnikéw i wahaja sie od 3 do 26
lat. Okres 3-leini, niezmiernie krétki, notowany byl w
Tramwajach Warszawskich w punktach najwiecej ruchliwych
(Nowy Zjazd — 450000 przejazdéow rocznie, Krakowskie
Przedmiescie — 513000 przejazdéw rocznie), lecz przewo6d
ten byl jednym z pierwszych, wykonanych w kraju pe woj-
nie. Sa jednak przewody jezdne, ktére pracuja od czasu
wybudowania Tr, Warsz.,, — trwaja juz wiec 26 lat i do-
piero obecnie cze$¢ z nich ulegnie wymianie,

Dla oszczedzania przewodu jezdnego mnalezy pamietaé
0 jego smarowaniu. Zasadniczo przew6d jezdny jest stale
smarowany przez smar $lizgacza, niezaleznie jednak od te-
go cala sie¢ powinna byé dwa razy do roku posmarowana
cienka warstwa smaru, W lecie uzywamy w tym celu czy-
stej wazeliny technicznej, w zimie za$§ dodajemy do niej
troche oliwy maszynowe;j,

Co 3 do 5 lat nalezy sprawdzaé¢ polozenie przewodu
jezdnego na wieszakach w stosunku do palaka. W tych
samych odstepach czasu powinni§my sprawdzaé wysokosé
zawieszenia przewodu jezdnego. JeSli przewdd jest zawie-
szony nadmiernie wysoko, sita nacisku $lizgacza na prze-
wod zmniejsza sie, co moze spowodowaé zty styk $lizgacza
i w nastepstwie znaczne iskrzenie, ktére opala przewédd
jezdny. Przy niskiem zawieszeniu przewodu jezdnego na-
cisk $lizgacza wzrasta, zdarcie zwieksza sie, pozatem S$liz-
gacz, polaczony nieruchomo z patakiem, przy pochyleniu
pataka, posuwajac sie ostrym brzegiem, zdziera przewéd
(rys. 12).

Wicksze tego rodzaju zdarcia daja sie zwlaszcza za-
uwazy¢ pod wiaduktami, gdzie wysokoéé zawieszenia sieci
dochodzi do 4,2 m (w Warszawie nominalna wysoko§é wy-
nosi 6,5 m).

W dalszym ciagu rewizji nalezy badaé druty dodat-
kowe i ,specjalne profile”, a mianowicie, czy drut dodat-
kowy ma odpowiednie naprezenie oraz czy zaciski na dru-
tach dodatkowych i specjalnych sa dokrecone. W punktach
ruchliwych druty dodatkowe podlegaja czestej wymianie (co
3—4 miesiace), lecz wobec stosowania na druty dodatkowe
miedzi kadmowej, ktérej twardosé réwna sie 105° Brinella,
czas ich pracy wzrasta (do 5 miesiecy). Prowadzacy rewi-
zje musi zwraca¢ uwage i na osprzet izolujacy, t. j. na
sworznie wieszakéw, sprzazki i beleczki izolatoréow sekeyij-
nych. Jest to tylko badanie powierzchowne, ktére nie zaw-
sze daje realne wyniki. Do $cistego badania izolacji osprze-
tu sieci przystepujemy dwa razy do roku, sprawdzajac opér

Rys. 12. ; 3
Potozenie §lizgacza palaka przy niskiem zawieszeniu
przewodu jezdnego.

kazdej izolujacej czesci sieci specjalnie wzorcowanym wol-
tomierzem, w zalozeniu, ze w suchem powielrzu oporno$¢
izolacji powinna wynosi¢ conajmniej 10 megoméw, w wil-
gotnem zaé§ najmniej 3 megomy. Osprzet sieci z niepewna
izolacja jest notowany, nastepnie za§ wymieniany. Czesci
izolujace przed oddaniem do eksploatacji poddaje sie¢ pro-
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bie na 3000 woltéw oraz 3-krotnemu raptownemu wlaczaniu

i wylaczaniu i tylko taki osprzet, ktéry wytrzyma to na-

piecie, uwazany jest za odpowiedni.

Rys. 13.
Stary i nowy sposéb przymocowania przewodéw izolowanych
do drutéw poprzecznych,

Dwa razy do roku -— w marcu i w sierpniu — spraw-
dzane sa odgromniki rozkowe, t. j. ich izolacja, odlegtosé
rozkéw, ktéra powinna wynosi¢ 5 mm, oraz wygiecie roz-
kow wedtug szablonu,

Précz tego po kazdej silnej burzy nalezy przeprowa-
dza¢ pobiezna rewizje odgromnikéw i oczyszcza¢ rozki, na
ktorych zauwazono slady wytadowan elektrycznych,

_ Jeszcze w roku 1930 przewoéd izolowany, taczacy prze-

wod jezdny z odgromnikiem, ukladany byl na zaizolowa-
nym drucie poprzecznym i przymocowany izolacja, nastep-
nie lakicrowany. Okazalo sie, Ze drut poprzeczny pod izo-
lacja bardzo rdzewial; dla unikniecia tego zastosowanoc
umocowanie przewodéw izolowanych do drutéw poprzecz-
nych zapomoca izolatorkéw (rys. 13). Sposéb ten okazal
sie bardzo praktyczny.

Obecnie w ten sam sposéb przymocowujemy do dru-
tow poprzecznych przewody izolowane w punktach zasila-
jacych,

Podczas ogolnej rewizji powinno sie zwracaé uwage
na stupy i rozety, podtrzymujace sieé, i na wysiegniki, a
mianowicie, czy nie ulegly one skrzywieniu lub innemu
uszkodzeniu, Stupy zelazne wszelkich typéw i wysiegniki
nalezy malowaé co 4 lata;
przed malowaniem slupow
rurowych  powinien  by¢
sprawdzony stan powierzch-

ni pod cokétami, garnitura-
mi i gtéowka (koputka) oraz
pod uchwytami wysiegnikow.
W razie zauwazenia rdzy
nalezy ja starannie usunaé
i miejsce to pominjowac.
Garnitury i cokély powinno
siec po ustawieniu kitowac
od gory, od dotu zas§ pozo-
stawi¢ przelot dla przewie-
trzania i wycieku wody. Dol-
ne czesci stupow zelaznych,
juz w kilka lat po ustawie-
niu  zaczynaja
Szczegblnie zjawisko to da-

rdzewieé.

Rys. 14. Rl i :
Cok6l \betonowy przy stupie J€ Sig zauwazyc na ulicach
kratowym. waskich i zaludnionych. Na

tak szybkie rdzewienie wpty-
wajg roézne zanieczyszczenia, Sciekajace po chodnikach: brud,
s6l, uzywana obecnie do rozpuszczania lodu, i inne nie-

czystosei. Praktycznem zabezpieczeniem od powyzszego sa

fundamentu,

cokoly betonowe o wysokosci 50 cm (rys. 14). Nalezy zwra-
ca¢ uwage, azeby cokol betonowy zwiazal sie z betonem
¢dyz w przeciwnym razie

zostaje warstwa

Rys: 15
Malowanie stupa zapomoca natrysku.

ziemi, co destrukcyjnie wplywa na zelazo. Sposéb ten
znacznie przedluzyl egzystencje stupow w Tramwajach War-
szawskich. Przed malowaniem stupéw kratowych nalezy na-
prawi¢ ewentualne uszkodzenia
cokétu betonowego oraz oczy-
§ci¢ i pominjowaé stup u wierz-
chotka w miejscu zamocowania
glowki (kopulki). Tak przygo-
towane stupy 1 wysiegniki,
oskrobane z rdzy i wyszczotko-
wane, mozna juz malowaé,

W sezonie 1933 roku w
Tramwajach Warszawskich roz-
poczeto malowanie slupow za-
pomoca natrysku; stuzy do te-
go sprezarka, umieszczona na
samochodzie (rys. 15).

Do aparatu tego dolaczo-
ne sa dwa pistolety, dzialajace
pod ci$nieniem okoto 4 atmo-
sfer, Uzywa sie zwyklej farby
pokostowej, rozciericzonej
puszezalnikiem w stosunku 6 : 1.
W pierwszym roku préby otrzy-
mano nastepujace wyniki: 6
pracownikéw w przeciggu 8 go-
stupow,
¢dy przy malowaniu recznem ta
sama ilo§é ludzi pomalowata 8 stupéw. Sadzi¢ nalezy, ze
rastepne lata, gdy pracownicy przyzwyczaja sie do teg?
sposobu malowania, dadza wyniki jeszcze lepsze. Malarze

roz-

Rys. 16.
Ustawienie stupa drewnia~
nego w obsadzie z szym

dzin pomalowato 12
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niechetnie pracuja tym aparatem, motywujac to utrudaie-
niem ruchéw przy pracy w brezentowem ubraniu i okula-
rach, Wada tez tego systemu jest wicksze zuzycie farby,
niz przy malowaniu pedzlem, W naszym wypadku zuzycie
to wzroslo o ok. 50%.

Osprzet sieci ze wzgledu na mate powierzchnie malu-
jemy pedzlem w tych samych okresach czasu, co i stupy,
t. j. co 4 lata.

Stupy drewniane powinny byé¢ sprawdzane najmniej
raz do roku. W tym celu odkopuje si¢ stup na glebokosé
okolo 50 cm od powierzchni i w miejscu, gdzie przypusz-
czalnie stup moze gnic, t. j. od powierzchni ziemi az do gte-
bokosci okoto 20 cm, wierci sie otwor i bada otrzymane
wiorki. O ile badany slup okaze si¢ dobry, otwoér zabija
si¢ kotkiem z twardego drzewa a odkopana czes¢ slupa
smaruje sie¢ plynem przeciwgnilnym (karbolineum, gudroni-
tem lub goraca smota), jak rowniez i cze$¢ stupa nad po-
wierzchnia do wysokosci 50 cm. Gdy badane wiérki wska-
zuja, ze stup jest zepsuty, wymienia si¢ go mna nowy lub
wzmacnia pasierbem, Bardzo praktycznemi w konserwacji
okazuja sie stupy drewniane, ustawione na starych szynach
tramwajowych lub kolejowych.

W ten sposéb stup drewniany jest calkowicie zabezpie-
czony od destrukcyjnego dzialania wilgoci ziemi, lecz i takie
slupy nalezy co dwa lata sprawdzaé, gdyz moga si¢ one psué
nawet na znacznej wysokosci (okolo 5 m nad ziemia).

Do sprawdzania rozet i hakéw sciennych ,podtrzymu-
jacych sieé, przystepuje si¢ co 4 lata. Badajac rozete spraw-
dza sie $ruby, sworznie i uszka, czysci si¢ je i maluje oraz
sprawdza si¢ osadzenie haka. Jednoczes$nie przeprowadza
sie naprawe tlumikéw, wymieniajac je na uprzednio spraw-
dzone w warsztacie.

Wszyscy pracownicy sieci powinni znaé¢ i posiadaé
przepisy, w ktérych musi byé podane: 1. jak nalezy obcho-
dzi¢ sie z narzedziami, 2. jak jecha¢ wozem montazowym,
3. jak ustawiaé woéz montazowy, 4. jak wylacza¢ prad z sie-
ci, 5. jak zachowaé sie przy pracy na sieci bedacej pod
napieciem, 6. jak zabezpieczaé¢ miejsca wypadku i miejsca
pracy, 7. jak zachowaé¢ sie podczas burzy i 8. jak udzielaé
pomocy porazonym pradem (zgodnie z przepisami S. E. P.).
W tychze przepisach podaé¢ nalezy numery najwazniejszych
telefonéw tramwajowych, strazy ogniowej, pogotowia ra-
tunkowego i t. p. Wykaz tych telefon6w powinien byé row-
niez wywieszony na widocznem miejscu w warsztatach
sieci.

Wszystkie roboty, wykonane przy sieci gornej w Tram-
wajach Warszawskich w roku 1933, pokazane sa na rys. 17.

Procentowa zalezno$é robotniko-godzin, uzytych na
poszczegélne roboty, moze stluzy¢ do pewnego stopnia jako

sprawdzian dla innych przedsiebiorstw tramwajowych. Naj-
wiecej robotniko-godzin przypada na rewizje i.naprawe sie-
ci gornej.

UIRZYMANIE SIECI GORNEJ g i
NAZWA ROBOTY PRACOUNIKO-G0DZINY ____

pogolowie sieci
rewizjainaprawa sieci
malowanie sieci

o

podcigganie i lvzowanie sieci
wymidna drulu roboczego

ulrzymanie sieci ochronnejiodgromniko
pomiary izolacji sieci-

ulrzymanie stupow zeldznych i rozet
malowanie sfupow zelaznych
renowacja stupow zelaznych.
naprawa stupowuszkodzonychwwypadkach
ulrzymanie stupow drewnianych

)
AOPIND SANGoH~ | O
Ko o © W W ml\u,o,-t.\goo

przebudowa istiejacej sieci 25
Rys. 17.
Wykres utrzymania sieci géornej Tramwajow Warszawskich
za rok 1933,

Utrzymujac sie¢ w sposéb wyzej opisany, nalezy sie
spodziewa¢ dobrych wynikéw. Jezeli za wskaznik dobrego
utrzymania sieci mozna uwazaé ilo§é¢ zerwan przewodu jezd-
nego, to w Tramwajach Warszawskich otrzymujemy wyni-
ki dodatnie.

Wzywano Zerwanie
W roku pogotowie sieci przewodu jezdnego
razy [na 1km sieci| razy |nalkm sieci
1919 21 0.2 3 0.03
1920 45 0.4 4 0.03
1921 69 | 0.6 2 0.02
1922 98 | 08 3 0.02
1923 140/ 0.8 0 0.00
1924 112 0.7 3 0.02
1925 154 0.9 3 0.02
1926 151 0.9 2 0.01
1927/28 86 0.5 2 0.01
1928/29 128 0.7 3 0.02
1929/30 90 0.4 1 0.005
1930/31 82 0.4 i 0.005
1931/32 104 0.5 3 0.01
1932/33 175 0.8 2 0.01
Wedtug danych inzyniera Tramwajow Berlifiskich

M. Otto z roku 1910 na zjezdzie w Brukseli, roczna ilosé
zerwan przewodu jezdnego na 1 km sieci w réznych mia-
stach europejskich wynosi od 0,1 do 1,9, W Tramwajach
Warszawskich za czas od 1919 do 1932/33 ilos¢ ta waha
sie¢ w granicach od 0 do 0,03,

OSWIETLENIE ELEKTRYCZNE WAGONOW KOLEJOWYCH

Inz. J6zef Zielinski.

Streszczenie. Systematyczny przeglad gtownych rodza-
jow i typow oswietlenia elektrycznego wagonow z rozpatrze-
niem typéw pradnic i ich napedu, ukladu potaczen i dziata-
nia, regulatoréw pradnic i sieci lamp dla trakcji dalekobiez-
nej i podmiejskiej, Znaczenie regulacji napieé na zaciskach
Pradnicy i w sieci lamp. Zasilanie lamp wagonéw specjalnych
W energje elektryczna na stacjach.

Wstep.

Groza katastrof kolejowych powickszana byla zawsze
przez pozary, wzniecane rozbitemi lampami oliwnemi lub tez
wybuchami zbiornikéw gazowych.

W zwiazku z rozwojem bezposredniej komunikacji mie-
dzynarodowej, zjazd komunikacyjny w Rzymie w roku 1926
ustalit dla ruchu miedzynarodowego jako norme oswietle-
nie elektryczne niskowoltowe; jest ono catkowicie bezpie-
czne, a procz tego estetyczne i wydajne.
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Rodzai’e i typy osSwietlenia.

Instalacje o$wietlenia elektrycznego w wagonach ko-
lejowych mozna podzieli¢ na kilka zasadniczych typow,
a mianowicie na:

A) akumulatorowe,

B) indywidualne,

C) pét-indywidualne,

D) zbiorowe:

a) przy trakcji parowej,
b) przy. trakcji elektrycznej pradu statego,
c) przy trakcji elektrycznej pradu zmiennego.

Jako napiecie dla instalacyj o$wietleniowych stosuje
sig — 20, 24 i 32 wolty. Polskie Koleje Panstwowe przy-
jely nominalne napiecie w sieci 24 wolty,

Oswietlenie akumulatorowe.

Instalacja elektryczna takiego wagonu sklada sie z ba-
terji akumulatoréw, jako Zrédta pradu, oraz z punktow
swietlnych (rys. 1). :

Pojemno$é baterji jest tak dobrana, aby wagon mogt
przebyé droge od stacji wyjsciowej do stacji kradcowej
(lub tez do stacji, gdzie rozladowana baterja zostanie za-
stapiona naladowana) dostatecznie oswietlony, tak aby po-
dréznym daé mozno§é swobodnego czytania.

Ten typ oswietlenia jest stosowany na wieksza skale
przez Italskie Koleje Parnstwowe, obecnie jednak prowa-
dzone sa préby nad ustaleniem odpowiedniego typu oswiet-

-

Akumulalory

. Rys. 1.
Schemat uproszczony o$wietlenia akumulatorowego.

lenia indywidualnego. W Polsce system powyzszy jest za-
stosowany jedynie na niektérych kolejach waskotorowych.
Wada tego systemu jest koniecznosé stalej kontroli
stanu natadowania bateryj oraz prawie codzienne dolado-
wywanie wszystkich wagonéw, przeznaczonych do ruchu.

Oswietlenie indywidualne,

Kazdy wagon jest zaoptrzony w urzadzenie, pracuja-
ce na tych samych zasadach, co mala elektrownia auto-
matyczna, Wagony z takiemi instalacjami moga by¢ dowol-
nie grupowane na stacjach weztowych, majac zawsze za-
pewnione o$wietlenie, W instalacje indywidualne zaopatru-
je sie wiec wszystkie wagony pociagow dalekobieznych.

Urzadzenie os$wietlenia indywidualnego sktada sie:

a) z pradnicy, b) automatu, ¢) baterji akumulatorow.

Uproszczony schemat instalacji przedstawia rys. 2.-

a) Prqdnica.

Pradunice stosuje sie budowy zamknietej o chtodzeniu
powierzchniowem, przystosowana do zawieszenia na pudle
wagonu (rys. 3) lub na wozku (rys. 4).

Naped pradnicy moze si¢ odbywaé przy pomocy:

1) przekladni stozkowej i kardana (rys. 5, Szwecja),

2) két ciernych (proby, Niemcy),

3) laricuchéw skérzanych (Rumunja),

4) przektadni pasowej (rys. 3 i 4, Polska, Francja,
Anglja, Szwajcarja, Belgja),

5) przektadni paskéw trapezoidalnych bez kornca (Ame-
ryka, obecnie sa prowadzone préby na P. K. P.).

Naciag pasa osiaga sie przy pomocy sprezyny odpy-
chajacej( rys. 4) lub przyciagajacej (rys. 3) czy tez cie-

Rys. 2.
Uproszczony schemat instalacji o$wietlenia elektrycznego
A — regulator, G — pradnica, B — baterja.

zaru samej pradnicy, wychylonej z pozycji normalnej

(rys. 6).
Wszystkie wyzej wyliczone rodzaje napedéw maja swe

Pradnica, umocowana na pudle wagonu. Naciag pasa przy
pomocy sprezyny. G — §ruba, regulujaca naciag pasa, D —
pradnica, P—pas, K—kolo pasowe na osi wagonu.

zalety i wady. Tylko dlugotrwale badanie wynikéw pracy
i zestawienia statystyczne kosztéw konserwacji moga dac
pewne dane co do korzySci zastosowania ktéregokolwiek
z omoéwionych wyzej sposobéw napedu.

Rys. 4.
Widok pradnicy, zawieszonej na wézku wagonowym. Naciag
pasa przy pomocy sprezyny.

Ogélnie mozna powiedzieé, Ze za najlepszy typ na-
pedu nalezaloby uwazaé naped kardanowy, dajacy peina
gwarancje pracy pradnicy, nie ulegajacy wplywom warun-
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kow atmosferyeznych, co ma miejsce przy wszystkich rodza-
jach napedu, powodujac czy to mniejszy spétczynnik tar-
cia i zwigkszenie poslizgu, a co zatem idzie i szybkiego
jej zniszczenia, czy tez wprost spadnigcie pasa w drodze,

Rys. 5.
Pradnica, zawieszona na wozku wagonowym. Naped przy
pomocy przekladni kot zebatych i kardana. A — drazek
unieruchamiajacy, B — drazek napedzajacy, C — przektad-
nia zebata, D — pradnica.

Rodzaj napedu pradnicy ma zasadniczy wplyw na
ustalenie pojemnosci baterji, Pewny i trwaly naped po-
zwala na zmniejszenie samej pojemnosci baterji, ograni-
czajac jej wielkosé¢ jedynie do wielkosci, potrzebnej w cza-
sie dluzszego postoju pociagu, Odpada tutaj mozliwoéé nie-
dotadowania baterji w czasie jazdy. Z drugiej strony spo-
s6b napedu pradnicy ma zasadniczy wplyw na jej zywot-
nosé,

Pradnica, zawieszona na woézku wagonowym, ulega
o wiele wiekszym twardym wstrzasom (dynamicznym), niz
zawieszona na pudle wagonu, gdzie lepiej jest odresoro-
wana i ulega wskutek tego tylko lagodniejszemu falowa-
niu wraz z pudlem wagonu.

Pozatem wplyw .zawieszenia odbija sie na zywotnosci
tozysk (kulkowych i rolkowych), gtéwnie od strony nape-
du. Przy napedzie kardanowym tozyska kulkowe pradnicy

Rys. 7.
Przekr6j podtuzny pradnicy wagonowej.

od strony napedu, jak i komutatora, znajduja sie w jedna-
kowych warunkach pracy, bedac jedynie pod normalnym
ciezarem twornika. Przy napedzie pasowym wystepuje do-
datkowa sita w kierunku poziomym, pochodzaca od na-

ciagu pasa, ktéra wzrasta w zaleznosci od zmniejszania sie
odlegtosci srodkéw kot pedzonego i napedowego. Gdy od-
legtosci te sa male, w celu zmniejszenia po$lizgu stosuje
si¢ naprezanie pas6w przy pomocy Sprezyny.

Rys. 6.
Pradnica zawieszona pod pudlem wagonu, jak rys. 3, lecz
naciag przy pomocy ciezaru wlasnego. A — kolo pasowe na
osi wagonu, B — pas, C — naprezacz pasa, D — pradnica,
E — zawieszenie posrednie.

Pod wzgledem konstrukcyjnym pradnice wagonowe po-
siadaja te same glowne czesci sktadowe, co zwykle prad-
nice pradu stalego, z ta réznica, ze sa dostosowane do
zawieszania i moga pracowaé przy zmiennej ilosci i kie-
runkach obrotéw, nie zmieniajac swej biegunowosci.

Zastosowanie pradu statego do os$wietlenia wagonéw
wynika z konieczno$ci wspélipracy pradnicy z baterja aku-
mulatorow. ’

Zasadniczo istniejace systemy oswietlenia elektryczne-
go w wagonach mozna podzieli¢ na pracujace z pradnicami

1) bocznikowemi lub szeregowo-bocznikowemi (Asea,
Brown-Boveri, Dick, Era, Pintsch, Stone-Tonum i t. d.),

2) szeregowo-bocznikowemi z 3-cia szczotka (Stone-Li-
liput) lub potowa zwartych (Asea, Mather-Platt, Rosenberg).

[ = = MWW W)

e +

\ Rys. 8. )
Przelacznik biegunowosci pradnicy.

Nie bede opisywal ani budowy, ani funkcjonowania tych
typow pradnicy, poniewaz opisy ich sa dostatecznie sze-
roko podane w ksiazkach, traktujacych o maszynach elek-
trycznych,
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Dla oijentacji podam, ze utrzymywanie stalej biegu-
nowosci pradu na zaciskach pradnicy uskutecznia sie przez
zastosowanie ruchomych trzymadel szczotkowych. Rys. 7
przedstawia przekr6j pradnicy wagonowej z przesuwanem
trzymadtem szczotkowem w lozyskach slizgowych.

W pradnicy syst. Stone-Liliput zastosowany jest szczot-
kowy przelacznik biegunowosci pradnicy (rys. 8). Sklada
sic on z dwéch szczotek gtownych a i b, ktore sa osadzone
na zawiasach, obracajacych sie w obie strony o kat 10"
Plytki stykowe A i E odpowiednio przylaczaja sie do
szezotki I lub K. Utrwalenie polozenia trzymadla uzyskuje
sie zapomoca elektromagnesu H, przez co styki pomiedzy
szczotkami a plytkami sa trwate i nawet najsilniejsze wstrza-
sy pradnicy nie powoduja zluzowania sie i przerwania tych
stykow.

Pradnice syst. Rosenberga z polowa szczotek zwar-

tych nie zmieniaja swej biegunowos$ci ze zmiana kierunku .

cbrotéw, wobec czego nie posiadaja zadnych specjalnych
urzadzen do tego celu.
b) Automat.

Automaty wagonowe mozna podzielié na trzy zasad-
nicze grupy:

1) automaty (wlaczniki automatyczne)
o regulacji wlasnej (Stone-Liliput, Rosenberg);

2) regulatory napiecia, pracujace w obwodzie wzbu-
dzenia pradnicy (bocznikowej czy tez szeregowo-boczniko-
wej — B. B, C,, Dick, Era i t. d.);

3) regulatory napiecia, pracujace w obwodzie odbior-
czym, t. j. w sieci Swietlnej (ASEA, AGA, Stone-Tonum).

1) Automaty. Wspolpraca pradnicy z baterja aku-
mulatoréow wymaga zastosowania wylacznika samoczynnego,
przylaczajacego baterje i sie¢ o$wietlenia do obwodu prad-
nicy, gdy ma ona odpowiednie napigcie, umozliwiajace je-
dnoczesne tadowanie akumulatoréw, jak tez i zasilanie obwo-
du o$wietlenia w czasie biegu pociagu i przerywanie tego
polaczenia w chwilach postojéw, jako tez w tych momen-
tach, gdy napiecie pradnicy jest niedostateczne i energja
elektryczna z akumulatoréw poplynetaby w kierunku od-
wrotnym, uruchamiajac pradnice jako silnik i roztadowujac

dla pradnic

baterje akumulatorow.
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Rys. 9.
Schemat uproszczony instalacji oswietlenia, pracujacego z
pradnicy samoregulujacej sie (Stone-Liliput).

Wylaczniki samoczynne powinny dziala¢ momentalnie
przy odpowiedniej wielkosci napieé}a (wlaczenia i wyla-
czenia).

Wylaczanie teoretycznie powinno nastepowaé przy na-
tezeniu pradu, wynoszacym zero, ktore jednak w zastoso-

waniu praktycznem wynosi w najlepszym przypadku oko-
fo 0,5 ampera pradu zwrotnego. Wynika to stad, ze wy-
taczniki samoczynne (rys. 9) pracuja poci wplywem jednego
uzwojenia napigeciowego G, przylaczonego do zaciskéw prad-
nicy i wlaczajacego-ten przyrzad w chwili dojscia pradni-
cy do odpowiedniego napiecia, oraz drugiego szeregowego
H, ktore utrwala polozenie wylacznika w stanie zamknigtym.

Z chwila spadku napiecia na zaciskach pradnicy, przy
pewnej ustalonej jego wielkosci, wylacznik powinien prze-
rwaé potaczenie. W polozeniu wlaczonem podtrzymuje go
maly strumieri magnetyczny uzwojenia szeregowego i to
dopoty, dopoki prad w cewce szeregowej (pradowej) nie
zmieni swego kierunku, wobec czego wylaczenie automa-
tu nastepuje dopiero przy pewnej wielkosci pradu zwrot-
nego,

2) Regulatory napiecia stuza do samoczyn-
nego utrzymania napiecia na zaciskach pradnicy typu bocz-
nikowego i szeregowo-bocznikowego w granicach, potrzeb-
nych dla zasilania lamp i tadowania akumulatorow w cza-
sie biegu pociagu, przy réznych jego szybkosciach.

Od regulatorow i pradnic wymaga sie normalnej, pra-
widlowej pracy poczawszy od szybkosci pociagu 30 km/godz.
do 130 km/godz. _

Regulatory napiecia sa oparte na tych samych zasa-
dach, co zwykle elektrowniane; zmieniaja one natezenia
pradu wzbudzenia pradnicy.

Regulatory mozna podzieli¢ w zaleznosci od zasad,
na jakich pracuja, na regulatory:

a) oporowe (ASEA, AGA, BBC, Dick rteciowy, E. V. R,
a peine, Stone-Tonum),

8) wibracyjne (Dick—E. V. R., Era, Elin),

y) inne (ASEA, motorowy).

a, B Regulatory oporowe i wibracyjne. Zasada dzia-
tania regulatorow oporowych uwidoczniona jest na sche-
macie rys. 10, za§ wibracyjnych — na schemacie rys. 11.

Rozwiazania konstrukcyjne sa rézne w systemach po-
szczegolnych firm, lecz zasady dzialania sa jednakowe.

Regulatory napieé¢, przylaczone do obwodéw wzbudzen
pradnic, utrzymuja je na takim poziomie, aby zapewni¢
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Rys. 10.
Schemat uproszczony instalacji oswietlenia z regulatorem

oporowym (B. B. C. — GI).

jaknajszybsze doladowanie baterji akumulatoréw i zasila¢
jednoczesnie obwody lamp w wagonie.

Co sie tyczy napieé, potrzebnych do tadowania aku-
mulatoréw, to przy koricu tadowania baterji zelazo-niklowej
potrzeba 1,85 V na ogniwo, co daje przy baterji 18-ogniwo-
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wej — 33,3 V i 19-ogniwowej — 35,15 V, za$§ przy olo-
wianej 2,7 V na ogniwo, co daje przy baterji 12-ogniw. ok.
32,4 V. Rownoczesnie z tadowaniem baterji ta sama prad-
nica dostarcza energji sieci lamp wagonowych, ktore sa wy-
konane na nominalne napiecie 24 V.,

Nadwyzka napiecia pradnicy ponad 24 V dla sieci
o$wietlenia powinna byé zredukowana tak, aby dostarczyc
zarowkom napiecia nominalnego. Zastosowane przez po-
szczegolne fabryki oporniki, wlaczone pomiedzy obwéd ba-
terji i pradnicy a sie¢ zarowek (rys. 10 a b ¢ lub rys. 11
ri r» ry r4), spelniaja swe zadanie tylko cze$ciowo, gdyz
spadek napiecia na tych opornikach zalezy przedewszyst-
kiem od natezenia pradu, przeplywajacego przez nie, to jest
od ilosci palacych sie lamp w wagonie, jak rowniez od
wysokosci napiecia na zaciskach baterji, co zalezy i od
stanu naladowania baterji. W tym wypadku napiecie w sie-
ci oswietleniowej odbiega zwykle od 24 V i podnosi sie
nawet niekiedy do 28 V.

Wprowadzenie uzwojenia, szereg
z lampami (rys. 12), pozwolilo na cze$ciowe uniezaleznie-
nie napiecia na zaréwkach w zaleznosci od obciazenia sieci
lamp. Jako granice najwyzszego dopuszczalnego wzrostu na-

polaczonego w

piecia na zarowkach przyjeto 265 V.

Regulator motorowy. Bardzo ciekawe rozwigzanie re-
gulacji napiecia wprowadzil inz. Akerman (A. S. E. A)), za-
stosewujac zamiast regulatora napiecia silnik regulujacy wg.
schematu rys. 13.

Uzwojenie wzbudzenia pradnicy jest wlaczone w szereg
z jednem z uzwojen stojana silnika, drugie jego uzwojenie
jest wzbudzane z 6 woltowej baterji pomocniczej (4).

Wytacznik odsrodkowy (6), uzalezniony od szybkosci
wirowania silnika steruje wylacznikiem glownym (5). Silnik
wiruje od zera do okoto 2000 obr/min. Dla pradnicy o mocy
2 do 3 kW stosuje sie silnik o mocy okoto 100 W, o wadze
okoto 15 kg, Regulator motorowy (silnik) i baterja pomocni-
cza sa umieszczone pod pudiem wagonu (rys. 14).

.

5 i
SESELCER RN R

Roys, 115
Schemat uproszczony instalacji oswietlenia z regulatorem
wibracyjnym (ERA).

Rys., 12,
Schemat uproszczony instalacji o$wietlenia ze wzbudzeniem
szeregowo-lampowem (Elin).
1—Twornik, 2—Akumulatory, 3—Lampy, 4—Cewka napie-
ciowa, 5—Cewka pradowa, 6, 7, 8, 9—Kontakty wylacznika,
10—Ptytka kontaktowa, 11—Opoér lampowy, 12—Cewka bocz-
nikowa pradnicy, 13—Wpylacznik, 15—Uzwojenie biegunow
zwrotnych, 16—Uzwojenie szeregowe, 17—Uzwojenie szere-
gowo-lampowe, 18—Wytacznik lampowy, 19—Wylacznik z1a-
czony z 18, By, B> — Szczotki glowne, by, b» — Szczotki po-
mocnicze; S—Wylacznik automat, gléwny, R—Regulator.

3, Regulatory napigecia sieci lamp. W ce-
lu usunigcia wahan napiecia w sieci o$wietlenia podczas bie-
gu pociagu i postojow, zostaly wprowadzone regulatory na-
piecia dla sieci $wietlnej (zarowek),

Przy zastosowaniu regulatora napiecia sieci $wietlnej
otrzymujemy napiecie, utrzymujace sie stale na scisle okres-
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Rys. 13.
Schemat uproszczony oswietlenia z regulatorem silnikowym

A).
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lonym poziomie. Unika sie w ten sposéb wszelkich wahan
o$wietlenia w czasie jazdy i postojow, jak réwniez znacznie
zwieksza sie zywotno$é i wydajnosé zaréwek, co poza przy-

Rys. 14. y ;
Widok silnika-regulatora i baterji pomocniczej.

Rys. 14a.
Widok regulatora sieci lamp (ASEA).

.

PRADIVICA BATERJA
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Rys. 15.
Schemat uproszczony regulatora sieci lamp i regulatora prad-

nicy (ASEA).

jemniejszem s$wiatlem odbija sie bardzo dodatnio na kosz-
tach eksploatacji zarowek.
Regulatory napiecia tego typu musza regulowaé napie-
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Rys. 16.
Schemat uproszczony typu oporowego’ dla sieci lamp i prad-
nicy (Stone- Tonum) D — pradnica, B — baterja, L — sie¢
lamp, Wg — przekaznik wylacznika gléwnego, G — styki
wlacznika gléwnego, Rd — regulator oporowy wzbudzenia,
"~ Rl — regulator oporowy sieci lamp.

cie pradu o do$é duzych natezeniach, dochodzacych do trzy-
dziestu paru amperow.

Dla osiagniecia zmiennych spadkéw napieé przy réz-
nych nateZeniach pradéw fabryki (A. G. A, A. S. E. A,
Stone) zastosowaly z bardzo dobrym skutkiem oporniki gra-
fitowe, wlaczone w szereg z siecig zaréwek (rys. 14a, 15, 16).

Opornik taki sktada sie z szeregu krazkow grafitowych,
ktore sa pod zmiennym naciskiem, uzaleznionym od sprezvny
i napiecia sieci. Przez odpowiednie $ciskanie wzglednie zwal-
nianie nacisku osiaga sie zmiane oporu przejscia dla pradu
o$wietlenia, a co zatem idzie — zmienny spadek napigcia
na tym zmiennym oporniku. Fabryka A .S, E. A. i A. G. A.
slosuje ten typ regulatora, jako dwa niezalezne regulatory,
natomiast fabryka Stone polaczyta wszystko razem w calosé.

Strata energji, powodowana bezuzytecznym spadkiem
napiecia w oporniku, nie wplywa ujemnie na ogélna spraw-
no$é¢ calego urzadzenia, — tembardziej, ze strata mocy w
oporniku jest zréwnowazona oszczednos$ciami na koszcie za-

b o 0 o oum

-—A———&———J———J———--&————T

[

g—«—r—{b’\{" T BATERIA el

i
+ ATERJA N,
7 B E &

Rys. 17.
instalacji
syst. dwubateryjnym (Stone).

Schemat uproszczony o$wietlenia wagonu przy
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réowek oraz na ogdlnie przyjemniejszem dla oka oswietleniu
wagonu.

Celem uzyskania tego samego wyniku, t. j. jaknaj-
mniejszego wahania napiecia zaréwek bez uzycia dodatko-
wego regulatora sieci, firma Stone ma swéj system dwu-
bateryjny (rys. 17).

Baterje sa kolejno przylaczane do ladowania przy po-
mocy przelacznika Pegoud (Di D; Bi B:) po kazdym rozru-
chu pociagu, Baterja druga jest jednak przylaczona réowno-
legle przez opornik. Sposéb ten pozwolil na uzyskanie
mniejszych wahaf napiecia na zaréwkach przy zastosowaniu
tych samych oporéw regulacyjnych w sieci lamp.

Jako drozszy od systeméw jednobateryjnych nie uzy-
skal jednak na kontynencie wielu zwolennikéw.

Oswietlenie pét-indywidualne.

W pociagach, ktérych sktady wagonéw nie zmieniaja
sie w czasie catej drogi, np. w pociagach podmiejskich przy
trakcji parowej, nie stosuje sie instalacyj indywidualnych
we wszystkich wagonach, lecz instalacja taka, umieszczona
w jednym wagonie, zasila kilka wagonéw sasiednich lub na-
wet caly sklad pociagu, Koszt zaktadowy, jak réwniez i
koszt utrzymania takiej instalacji jest o wiele nizszy, niz w
wagonach z instalacjami indywidualnemi.

Instalacja wagonu zasilajacego niczem si¢ nie rézni od
poprzednio opisanego urzadzenia oswietlenia indywidual-
nego, natomiast pozostale wagony posiadaja jedynie sie¢
rozdzielcza, zasilajaca lampy (rys. 18). Instalacja jest tak

) e

ToLal

Rys. 18.
Schemat instalacji poét-indywidualnej. B — baterja, C — re-
gulator, D — pradnica, E — wytacznik gtowny, | — wytacz-
nik o$wietlenia, L — lampy.

wykonana, ze wzdluz wagonu przechodzi gtowny kabel, kto-
ry jest zarazem gléwnym przewodem, laczacym wszystkie
wagony; przew6d ten jest zaopatrzony w koricach wagonu w
gniazda stykowe (rys. 19a).

Rys. 19.
Gniazdo (a) i wtyczka (b) dla tacznikéw miedzywagonowych.

Yaczniki oswietlenia (rys. 19b) musza gwarantowaé sa-
mowylaczenie bez uszkodzenia kabla w razie, gdyby zapom-
niano przy rozczepieniu wagonéw zdjaé tacznik.

Jezeli $wiatlo w kazdym wagonie jest zapalane od-
dzielnie, to instalacje wykonywa sie wedlug schematu, po-
danego na rys. 16.
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Rys. 20.
Schemat insalacji pél-indywidualnej ze sterowaniem zapa-
lania na odlegloé. B — baterja, C — regulator, D — prad-

nica, E — wylacznik gtéwny, | — wylacznik automatyczny
o$wietlenia sterowany z odlegtosci, I — wylacznik sterujacy,
L — lampy.

Czgsto zachodzi potrzeba, aby zapalanie sSwiatla we
wszystkich wagonach odbywalo si¢ z jednego miejsca, np.
z przedzialu kierownika pociagu lub p;zedzialu bagazowego,
woéwcezas zaopatruje sie wszystkie wagony w wylaczniki sa-
moczynne, sterowane na odlegtos¢ (rys. 20). Ze wzgledu na
sterowanie z odleglosci taczniki musza byé tréjprzewodowe.

.Rys.! 21,
Widok pradnicy do oswietlenia pociagow podmiejskich od
strony powiekszacza szybkosci (E. V. RY)L

Moc pradnicy, zasilajacej grupe wagonéw, jest wiek-
sza, niz w urzadzeniach indywidualnych, i wynosi pare ki-
lowatow. ‘

Zastosowanie pradnic, napedzanych przez o$ wagony,
w pociagach podmiejskich czy linjach drugorzednych, kto-
rych szybkosci stosunkowo sa niewielkie, a ilosé przystan-
kéw duza, sprawia, ze w czasie duzej czeSci biegu pociagu
szybko§é pradnicy nie osiaga wartosci minimalnie potrzeb-
nych dla otrzymania z nich pelnej mocy. Wobec czego ba-
terje akumulator6w nie zostaja dostatecznie dotadowywane,

powodujac w szybkim czasie $wiatlo niedostateczne i ko-

nieczno$é dotadowywania na stacji postojowej wagonow.

Aby tego uniknaé, zastosowano urzadzenia do zwiek-
szania szybkosci, zlozone z ukladu kot zebatych (rys. 21),
umieszczonych bezposrednio w kadlubie samej pradnicy.

Wielkogé przektadni dochodzi do 4, co pozwala na nor-
malna prace pradnicy juz przy szybkosci 6 —+ 10 km/godz.
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Oswietlenie zbiorowe.

a) Przy trakcji parowej.

Oswietlenie zbiorowe stosuje sig¢ przewaznie w pocia-
gach podmiejskich. Energje elektryczna otrzymuje si¢ z prze-
twornicy, umieszczonej w wagonie motorowym przy trakeji
elektrycznej, lub zespolu turbinowego (rys. 22), ustawio-
rego na parowozie.

Instalacje urzadzedi wagonowych sa takie same, jak i
w wagonach bez pradnic przy oswietleniu indywidualnem.
Aby nie pozbawia¢ podréznych swiatta w chwilach mane-
wréw parowozu, perony pociagéw podmiejskich stacyj kran-
cowych zaopatruje sie w odpowiednie kontakty i transfor-
matory, zmieniajace napiecie sieci 120 V czy tez 220 V na
napiecie 24 V i sktad pociggu jest wtedy oswietlony energja

Rys. 22.
Widok turbo-generatora (E. V. R. — 1500 W).

elektryczna z sieci. Te same kontakty moga stuzyé rowniez
do oswietlania wagonéow hoteli, resaturacyj z kuchnig i
chtodnia elektryczna i t .p. Mozna stosowaé réwniez baterje
akumulatoréw, umieszczona w jednym z wagonow, lecz to

pociaga duze koszta i klopoty, zwiazane z konserwacja.
b) Przy trakcji elektrycznej prqdu stalego.

Przy trakcji elektrycznej pradu stalego wysokiego na-
piecia wagony motorowe posiadaja przetwornice dla oswie-
tlenia pociagu, jako tez i tadowania baterji akumulatoréw,
przylaczonej buforowo, ktora przedewszystkiem stuzy.do za-
silania urzadzer sterowniczych wagonu motorowego, a poza-
tem w razie zaniku napiecia na linji zasila czes$¢ sieci o$wie-
tleniowej w wagonach osobowych.

Do o$wietlenia zbiorowego stosuje sie napiecie 110 V,
t. j. o wiele wyzsze, niz przy systemach indywidualnych.

Kwestja motor-generatora os$wietleniowego, wspolpra-
cujacego z baterja akumulatoréw, przylaczona buforowo, na
pierwszy rzut oka nie przedstawia, zdawaltoby sie, zadnych
trudnosci; tak jednak nie jest.

W wypadku uszkodzenia motor-generatora, zasilajace-
go sie¢ lamp napieciem znamionowem 110 V, sie¢ obwodow
sterowniczych, jak i o$wietlenia, automatycznie przelacza si¢
na baterje. ;

Obwody sterownicze pracuja sprawnie nawet i przy
50% napigcia nominalnego, natomiast inaczej przedstawia
si¢ sprawa o$wietlenia.

Jezeli zastosujemy zaréwki na napiecie znamionowe
pradnicy, zostana one w tym wypadku przylaczone do ba-
terji, ktorej napiecie bedzie nizsze od nominalnego i bedzie
szybko dalej spadaé¢ do wartosci $redniej napiecia wytado-
wania baterji, to jest do napiecia o okolo 20% nizszego. Tak

wielka réznica napigcia odbije sie bardzo na oswietleniu.

Aby tego uniknaé, stosuje sie regulatory sieci lamp i zarow-
ki na napiecie odpowiednio nizsze; staje si¢ to niezbedne,
¢dy lampy sygnatowe pociagu sa elektryczne.

Prawie tak samo dobrze, jak oporowe regulatory sieci,
pracuja ogniwa oporowe, ktére przy normalnej pracy motor-
deneratora sa wlaczone w szereg, obnizajac napiecie, zas w
wypadkach jego uszkodzen sa zwierane automatycznie,

A

Rys. 23.
Schemat urzadzenia prostownikowego dla oswietlenia wago-
now. A — prostownik, B — baterja, C — regulator sieci,
L — lampy.

c) Przy trakcji elektrycznej prqdu zmiennego.

Stosujac trakcje elektryczna pradu zmiennego, mamy
dla sterowania urzadzen pomocniczych baterje akumulato-
row, ktore tadowa¢ mozna z przetwornicy lub prostownikow
(rys. 23). Urzadzenia prostownicze moga byé zastosowane
we wszystkich wagonach osobowych i wspélpracowaé z urza-
dzeniami akumulatorowemi zespolonemi lub indywidualnemi.
Réznica napieé na zaciskach baterji i sieci lamp jest w tym
wypadku regulowana przez opornik szeregowy sieci o ana-
logicznej budowie, jak regulatory sieci.

Urzadzenia specjalne.

Poza. wagonami osobowemi w trakcji pociagow osobo-
wych mamy wagony bagaiov(re i pocztowe. Wagony bagazo-
we pod wzgledem urzadzeri o$wietlenia nie stawiaja zad-
nych specjalnych wymagan.

Poniewaz normalne zapotrzebowanie swiatta w wago-
nie bagazowym jest male, wagony te maja pradnice i bater-
je o wiele mniejsze.

Sprawa zasilania energja elektryczna wagonéw pocz-
towych jest o wiele trudniejsza, gdyz oswietlenie w nich
musi by¢ silne i dobre i to nietylko w czasie drogi, lecz i w
czasie prac przygotowawczych (segregacji), ktére personel
poczty zaczyna juz wykonywa¢ na dwie godziny przed odej-
Sciem pociagu.

Powoduje to konieczno$é stosowania bateryj o duzych
pojemnosciach, co odbija si¢ na kosztach. Taka baterje trze-
ba wymieniaé na nowa w okresach prawie piecioletnich.

Baterja w takim wagonie po parogodzinnej pracy przed
wyjsciem w droge jest juz dobrze rozladowana, i w razie
wypadku uszkodzenia napedu w drodze moze spowodowac
niedostateczne o$wietlenie, co jest zupelnie niedopuszczalne.
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Aby nie ograniczaé czasu korzystania z o$wietlenia
elektrycznego w wagonach pocztowych, zaproponowatem za-
opatrzenie wagon6w poza normalna instalacja oswietlenia
indywidualnego w dodatkowe urzadzenie, skladajace sie z
transformatora 220/24 V lub 110/24 V i specjalnego kontak-
tu. Transformator ten moze byé zasilany z sieci ogélne;j.

Gniazdko kontaktowe jest tak wykonane (znormalizo-
wane), ze z chwila przylaczenia transformatora do sieci 0gol-
nej odlacza automatycznie zasilana sieé zaréwek od baterji
pradnicy i regulatora.

Stosujac powyzsze urzadzenie, zaoszczedzamy na ener-

¢ji, zakumulowanej w baterji. Sposéb ten pozwala na zaopa-:

trywanie ambulanséw pocztowych w baterje i urzadzenia
takiej samej wielkosci, co i wagonéw dalekobieznych oso-

bowych; jest to bardzo wskazane ze wzgledu na jednorod-
no$é urzadzen.

Wagony z tem dodatkowem urzadzeniem juz zostaly
wprowadzone do ruchu tytutem préby przez Dyrekcje Poczt
i Telegrafow.

Ze wzgledow na ograniczone ramy niniejszego artyku-
tu, kwestja badan urzadzen os$wietlenia wagonowego, bedzie
poruszona osobno.
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tramwajowych. Poréwnanie trzech rodzajow trakecji: tram-  nienia,
wajowej, autobusowej i trolleybusowej. Zestawienie przy- Linja Ratusz — Dworzec Mokre zostata wybudowana

czyn, dla ktérych wybrano trakcje tramwajowa. Kréotka hi-
storja i opis budowy toréw. Opis wazniejszych szczegétow
uktadu i urzadzenia toré6w na dojazdach i moscie. Porow-
nanie sum, wydanych rzeczywiscie, z sumami kosztoryso-
wemi i przyczyny tanszego wykonania,

Tramwaje torunskie naleza do jednych z najstarszych
przedsiebiorstw tego rodzaju w Polsce. W roku 1891 zo-
staly uruchomione tramwaje konne, nalezace do prywat-
nych przedsiebiorcow., Po 9-ciu latach przedsiebiorcy od-
stepuja swe prawa spolce akcyjnej, ktéra wprowadza w ro-
ku 1900 trakcje elektryczng. Poltowe akcyj tego przedsie-
biorstwa posiadato Miasto.

Po ustapieniu okupantéw w 1920 r., zarzad wspolny
elektrowni, gazowni i tramwajow przechodzi w rece tym-
czasowego zarzadu likwidacyjnego, a w miesiacu lipcu ro-
ku 1926 wszystkie trzy przedsiebiorstwa przechodza pod
zarzad i we wladanie Miasta.

Miasto Torun ma 60000 mieszkaricow, bez wojska; le-
zy na szlakach kolejowych Warszawa — Gdynia, Warsza-
wa — Poznan, Ifowo — Pila, Torun — Czarnowo, Torun —
Unistaw, Torun — Grudziadz — Gardeja, Torun Lubicz —
Sierpc; jest siedziba Urzedu Wojewodzkiego, Sadu Okre-
gowego, od niedawna Okregowej Dyrekeji Kolejowej, prze-
niesionej z Gdanska; wkrotce ma sta¢ sie siedziba innych
wtadz II instancji, przeniesionych z Grudziadza.

Mury forteczne, okalajgce jeszcze za czasow okupacji
Torun i hamujace jego rozwoéj, zostaly rozebrane. Przedmie-
§cia Torunia coraz bardziej zrastaja sie ze srodkiem Mia-
sta, tworzac jedna catosé. Ruch budowlany, mimo niepo-
mys$lne warunki doby obecnej, jest do§é intensywny.

Rozpoczeta w roku 1928 budowa mostu drogowego do-
biega konca; most stworzy pierwszorzedna arterje ruchu
pomiedzy prawym, a lewym brzegiem Wisly; miasteczko
Podgorz, lezace na lewym brzegu Wisly, przyblizy sie do
Torunia i zespoli sie z nim, by¢ moze, w przyszlosci,

Pierwsza linja tramwajowa powstala w Toruniu jest
linja Bydgoskie Przedmiescie — Dworzec Miasto; linja ta
istniata juz za czaséw tramwaju konnego i myslano wow-

czas o przedtuzeniu jej przez most kolejowy do Dworca

w latach 1903 — 1905 do obecnej ulicy Kosciuszki; w ro-
ku 1917 ukoriczono przedtuzenie tej linji do Dworca Torun
Mokre. ’ '

Linje Ratusz — Chelminska Szosa ukornczono w 1907
roku do ulicy Grunwaldzkiej; w 1927 roku przedituzono ja
do ulicy Wybickiego.

Jak juz wspomniano, budowa mostu drogowego do-
biega korica i zapewne w czasie Zjazdu Stowarzyszenia
Elektrykéw w czerwcu r. b, most i dojazdy beda ukonczone
i oddane do uzytku publicznego.

Kazdy, kto byl choé¢ raz w Toruniu, odczul, jak nie-
wygodne bylo polaczenie Dworca Torun-Frzedmiescie
z miastem. Wyczekiwano dluge na pociag, taczacy Dwo-
rzec Przedmiescie z Dworcem Miasto, lub tez brano ba-
gaz, aby przej§¢ pieszo odleglosé okolo 800 metrow do
promu parowego, dojechaé¢ do prawego brzegu, a tam znow
is¢ piechota do srédmiescia dalszych 500 metrow.

Gdy rozpoczeto budowe mostu, finansowana przez
Panstwo i Miasto, musialo byé obmyslone i zdecydowane
zagadnienie komunikacji miedzy prawym a lewym brzegiem,
miedzy Dworcem-Przedmiescie a $rodmiesciem. Jak zwykle
stawiano zadania, aby komunikacja byla szybka, tania i wy-
godna, aby byla nowoczesna i aby zaspakajala w sposob
nalezyty spodziewana bardzo nierownomierna frekwencje.

Zwolennicy autobuséw wysuwali wszystkie rzeczywi-
$cie dobre strony tej trakcji, a gdy ich zabraklo, operowali
sztucznemi obliczeniami. Sprawa zastosowania trolleybusow
byta rowniez brana pod uwage. Kierownictwo Tramwajow
Miejskich postanowilo rozstrzygnaé to zagadnienie zupelnie
bezstronnie i mie¢ jedynie dobro Miasta i publicznosci na
uwadze. Frzestudjowano liczne artykuly prasy zagranicz-
nej, omawiajace wspotzawodnictwo tych trzech rodzajow
komunikacji lokalnej.

Przy powzieciu decyzji opierano si¢ na zebranym ma-
terjale, na wtasnem doswiadczeniu, opartem na liczbowych
wynikach w ruchu istniejacych oddawna linij trawmajo-
wych w Toruniu, oraz na bardzo starannie i rzeczowo opra-
cowanej pracy Inz Pawla Nastrypke, Dyiektora Slasko-Da-
browskich Kolei w Katowicach, pod tytutem: , O zakresie
dziatania poszezegolnych $rodkéw komunikacji lokalnej”,
przygotowanej na Ogélnokrajowy Zjazd w sprawach komu-
nikacji miejscowej w pazdzierniku 1932 r,
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Wyniki prac poréwnawczych i zestawieri liczbowych
byly nastepujace:

koszt na 1 wozo/km przy trakcji tramwajowej — 0,775 zt.
autobusowej — 1,600 ,,
o T A W) o trolleybusowej — 1,020 ,,

dochody na 1 wozo/km przy trakcji tramwajowej ]
[ — 0,962 zt,

" "o i 19 {1

autobusowej

trolleybusowe;j

Liczby te otrzymano, wychodzac z zatozenia, ze przy
wszystkich rodzajach trakcji zostanie wykonana jednako-
wa liczba wozokilometréw przy jednakowej liczbie prze-
wiezionych pasazeréw i jednakowej tramwajowej taryfie.
Dane liczbowe z ruchu tramwajowego w Toruniu przekona-
ty, ze powyzsze teoretyczne wyliczenia niedoktadnie przed-
stawiaja stan rzeczy. Tramwaje moga byé¢ w kazdej chwili
przystosowane do wzmozonej frekwencji przez wypuszcze-
nie przyczepek, skierowanie wozéw motorowych z innych
linij i t. p. Autobusy i trolleybusy nie mogltyby nigdy spro-
sta¢ wzmozonej frekwencji podczas ruchu niedzielnego, tar-
gowego, wycieczkowego.

Przekonania nasze w tym wzgledzie skrystalizowalis-
my w nastepujacych zdaniach, ktére znalazly uznanie sfer
decydujacych.

Trakcja tramwajowa:

1) jest najtanisza dla masowego przewozu ludnosci,

2) jest najbezpieczniejsza i najpewniajsza tak dla pa-
sazerow, jak i dla ruchu ulicznego,
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3) jest w moznosci przystosowaé sie do liczby pasa-
zerow i powiekszaé swa pojemno$é przez przyczepki,

4) jest korzystna dla gospodarki miejskiej przez obo-
wiazek utrzymywania nawierzchni ulic- w pasie toréw,

5) jest pozadana ze wzgledu na miejscowe warunki, a

" mianowicie ze wzgledu na wieksze zuzycie pradu, dostar-

czanego przez Pom. Elek, Krajowa ,Grodek”, wskutek cze-
go Miasto uzyska tarisza taryfe. Przy projektowanym ru-
chu zuzytoby rocznie okolo 250 000 kWh wiecej niz dotych-
czas, dzieki czemu cena pradu obnizylaby sie o 3—4%;

6) jest z tego powodu dobra, Ze nie mozna krasé ma-
terjalu pednego, jak to ma miejsce z benzyna i
przy autobusach;

smarami

7) moze by¢ uzyta tylko na linjach przeznaczonych do
tego i nie moze byé uzyta do celéw postronnych i do nadu-
zZywania przez imprezy dobroczynne.

8) jest od szeregu lat prowadzona w Toruniu, ma
wszelkie urzadzenia i usprawniona administracje; nalezy
jedynie rozszerzyé je z chwila uruchomienia nowej linji;

9) jest pozadana ze wzgledéw zdrowotnych, gdyz nie
zanieczyszcza powietrza gazami spalinowemi.

Ze wzgledu na brak funduszéw budowa mostu prze-
dtuzata sie. W roku 1932 zaczeto budowanie plyt zelbe-
towych jezdni, przyczem wbetonowano jednoczesnie za-
kotwienia dla linji dwutorowej. W 1933 r, ukoriczono beto-
nowanie i wtedy mozna bylo przystapié¢ do uktadania szyn
tramwajowych.
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Budowe linji tramwajowej rozpocz¢to w potowie lipca
1933 r, Wszelkie potrzebne materjaty byly dosé pézno za-
moéwione, mimo to dostarczono je na czas i nieterminowe
dostawy tylko w nieznacznej mierze wplynely na opéznie-
nie prac, Prace byly prowadzone w takiem tempie, aby nie
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dzie trawa, tak jak to ma miejsce na ulicy Szopena. Zielony
trawnik urozmaici jednostajny szary koloryt jezdni.
Przeswit toré6w tramwajow torunskich wynosi 1 m; to-
ry sa ulozone w odleglosci 2,50 m, liczac miedzy osiami to-
row; poniewaz szeroko$é tramwajow wynosi 2,10 m, pozo-

op6zni¢ rob6t przy wykonywaniu izolacji plyty betonowe;j.
W ostatnich dniach pazdziernika 1933 r. tory zostaly ulo-
zone do Dworca-Przedmiescie i linja robocza prowizorycz-
nie ulozona, aby umozliwié ruch tramwajéw przy zwdzce
materjatow do dalszej budowy jezdni na moscie i dojazdow
prawego i lewego brzegu,

Dzieki nadzwyczaj przychylnemu stanowisku Minister-
stwa Komunikacji, Okregowej Dyrekcji P, K. P, w Toru-
niu oraz Kierownictwa Budowy Mostu, zezwolono na tym-
czasowe uruchomienie tramwajéw na nowej linji, pomimo,
ze catkowite ukoriczenie mostu drogowego i otwarcie ru-
chu pieszego i kotowego jest spodziewane dopiero w czerw-
cu lub lipcu 1934 r,

Tramwaje przechodza przez most zamknigte; kon-
duktorzy otwieraja je dopiero w miejscu, gdzie jezdnia jest
zupelnie wykorniczona. W pierwszym miesigcu kursowania
t. j. od 22 grudnia 1933 r. do 22 stycznia 1934 r. przejechato
ta linja okolo 40 000 pasazeréw. Linja ta jest jeszcze malo
znana przyjezdnym, pozatem w czasie zimowym ruch mie-
dzy lewym i prawym brzegiem jest nikty,

Przy Placu Bankowym wykonano prowizoryczne po-
taczenie toréw istniejgcej linji tramwajowej z nowemi to-
rami. Dalsza rozbudowa przewiduje wybudowanie dwu-
torowej linji, taczacej Plac Bankowy z Placem Teatralnym,

i stworzenie tam wezla rozjazdowego na wszystkie przed- '

miescia Torunia.

Nowa linja tramwajowa ma 2,05 km dlugosci; na to-
ruriskiej stronie i na mos$cie jest dwutorowa, a na stronie
podgorskiej w odlegltosci 53 m od przyczétka mostowego
przechodzi w linje¢ jednotorowa, budowana jednak tak, aby
w przysziosci mozna bylo dobudowaé drugi tor.

Przy dworcu Torun-Przedmiescie urzadzono mijanke.
W przyszlosci ma byé rozbudowany odpowiednio dojazd do
dworca i stworzony odpowiedni dziedziniec dworcowy.
W projekcie jest wybudowanie petli, umozliwiajacej prze-
jazd tramwajowych pociagéw bez przetaczania.

Na toruriskim dojezdzie do mostu stworzono ze wzgle-
déw oszczednosciowych wlasne torowisko (110 m dtugosci);
uzyto tam szyn zwyklych, kolejowych na podktadach drew-
nianych, nasyconych syst. ,Riipinga"; torowisko obsiane be-

Rysi 2,

staje wiec miedzy mijajacemi sie tramwajami 0,40 m. To-
ry rozstawiono w ten sposéb po pierwsze dlatego, ze na in-
nych istniejacych torach odlegtosé ta jest zachowana, po
drugie — zZe szeroko$é jezdni mostu nie jest zbyt wielka
i pasy jezdni po obu stronach toréw bylyby zbyt waskie.
Przy wykonanym ukladzie toréw szerokosé pasa jezdni
od szyny do kraweznika wynosi 3,56 m. Ze wzgledu na
walpliwosci, wyrazone ze strony Dyrekcji Okregowej P.K.P.,
w sprawie rozstawienia toréw, zebralismy, droga ankiety,
dane z calej Polski co do odleglosci miedzy mijajacemi
si¢ tramwajami. Warszawa ma najwieksza odleglosé —
0,85 m; w Poznaniu odlegtosé ta wynosi 0,535 m i 0,335 m;
w Lodzi i Toruniu — 0,40 m. PoparliSmy nasze stano-
wisko wyjatkiem z dzieta prof. R. Podoskiego, ktory stusz-
nie twierdzi, ze duze odleglosci miedzy mijajacemi sie
tramwajami ‘sa wiecej szkodliwe, niz pozyteczne. Zreszta
ulice Torunia naogét sa tak waskie, ze nie pozwalaja na
szersze rozstawienie.

Szyn uzyto typu lwowskiego o wysokosci 160 mm,
szeroko$ci stopy 140 mm i szerokosci ztobka 38 mm. Szyny
na stykach wszedzie, g¢dzie tylko bylo mozna, spawano
sposobem alumino-termicznym bezwkladkowym.

Na moscie, rzecz prosta, nie mozna bylo spawaé szyn
na calej dlugosci. Most drogowy w Toruniu ma 8 przesel;
liczac od Torunia I, VII i VIII maja dtug. po 78 m; II, III,
IV, Vi VI — po 130 m. Przesta mostu polaczono specjal-
nemi zlaczami wydtuzalnemi, skonstruowanemi dla nas
specjalnie przez naszego doradce technicznego p. Inz. Jana
Zarzyckiego, asystenta Wydziatu Toréw Tramwajow War-
szawskich. Przedstawione jest ono na rys. 6. Ziacza te do-
zwalaja na gre 150 mm przy wahaniu temperatury od minus
30° C do plus 45° C, Gra ta jest zupelnie wystarczajaca:
teoretycznie obliczone wydluzenie toku szyn o dlugosci
130 m wynosi w granicach powyzszych temperatur 118 mm,

Przesto 130 m nie jest jednak tak zbudowane, aby mo-
2na bylo na calej dlugosci utozyé szyne spawana. Przesto
podzielone jest na trzy czesci konstrukcyjne, mogace sie roz-
szerza¢ pod wplywem temperatury; w dwuch wiec miej-
scach jednego toku szyn wbudowano dodatkowe zlacza wy-
dtuzalne prostszej budowy, dozwalajace na gre od 20 do
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30 mm. Ztacza wydluzalne spojono aluminotermicznie z od-
powiednio dlugiemi odcinkami spojonych szyn.

Co 2 m szyny otrzymaly zakotwienia, sktadajace sie
z zelaznej plytki 10 mm z dwoma czterokatnemi otworami,
w ktorych tkwia odpowiednio uksztaltowane Iby sworzni.

Rys. 3.

Flytka i sworznie sa zatopione w betonie pomiedzy preta-
mi uzbrojenia (p. podane obok rysunki). Na wystajace
ponad beton konce sworzni natozona zostala odpowied-
nia zabka prasowana, opierajaca sie jedna stopa na pod-
ktadce zeliwnej, druga na stopie szyny; 2 nasrubki przyci-
skaja zabke do szyny i podktadki. W podobny sposéb zo-
staly zakotwione i zlacza wydltuzalne.

Aby uniemozliwi¢ szynie pelzanie na dluzszych prze-
stach, zastosowano zakotwienia przeciwpelzne, polaczone
z szyna nie zabkami, lecz ksztattnikami, przypominajacemi
tubki i przys§rubowanemi do szyjki szyny 3-ma srubami.
Kazdy odcinek szyny miedzy dwoma zlaczami wydluzalne-
mi jest zabezpieczony z dwu stron takiemi zakotwie-
niami.

Tak polaczone, wyregulowane i odpowiednio podklino-
wane tory zostaly podlane asfaltem, ktéry ma za zadanie

Rys. 4.

stworzenie elastycznego podloza, aby uderzenia kol nie
wplywaly szkodliwie na beton i aby skroci¢ czas pozniej-
szych napraw. Teoretycznie liczono, Ze masa asfaltowa
bedzie 30 mm gruba, tymczasem z powodu wielkiej nie-

réwnosci powierzchni betonu w niektorych miejscach mia-

ta 80 mm, w innych trzeba bylo beton wycinaé lub pod-
lewaé specjalnym bardzo plynnym asfaltem, aby masa po-
deszta pod stope szyny.

Tory na moscie maja gesto rozstawione skrzynie od-
wodniajace: na 78-metrowych przestach — 3, na 130-m —
4 na kazdym torze. Zlacza wydiluzalne maja oddzielne od-
wodnienia.

Toki szyn sa polaczone ze soba poprzecznicami toro-
wemi co 1,50 m i poprzecznicami miedzytorowemi co 3 m.

Na przestrzeni dojazdéw prawo- i lewobrzeznych stoso-
wano, z wyjatkiem wlasnego torowiska, dotychczasowy spo-
s6b ukladania toréw. Pod kazdym tokiem szyn wykopywa-
no réw szerokosci 0,40 m, gtebokos$ci rowniez 0,40 m, liczac
od stopy szyny. W rowie tym, o pionowych $cianach, ukta-
dano kamieri grubolupany szeroka strona do dna wykopu,
zasypywano drobnym tluczniem, ubijano recznie i zamula-
no zwirem. Na tak utworzony podklad kamienny ktadzio-
no spawane toki szyn, zmontowywano tor i podbijano do
wymaganej wysokosci drobnym tluczniem.

Umocowanie zakotwieni szyn, ztaczy wydtuzalnych i od-
wodnieri na moscie bylo bardzo uciazliwe i dopiero po za-
betonowaniu dwo6ch przesel krotkich znaleziono wlasciwy
spos6b. Umocowanie zlaczy do drewnianej belki kwadra-

>
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towego przekroju nie dato dobrych wynikéw: belka pa-
czyla sie pod wplywem wody i sworznie zakotwien scho-
dzity z linji prostej w planie i profilu. Zastosowanie spe-
cjalnych spawanych konstrukcyj z dwoéch katownikow, na
ktorych wisialy zakotwienia na odpowiedniej wysokosci,
dato dobre rezultaty; drobne uchybienia byly naprawiane
przy montowaniu torow.

Transporty szyn z Zaktadéw -Ostrowieckich nadchodzi-
ly czesciowo na lewy, a czesciowo na prawy brzeg Wisty.
Na lewym brzegu zwozono szyny konmi, uktadajac je wzdtuz
projektowanej linji; na prawym podjezdzano brzegiem Wi-
sly pod most i tam je skladano. Na most wciagano szyny
dzwigiem elektrycznym, ustawionym tam dla dostawy beto-
nu. Wociagniete na poziom mostu szyny zlozono przy przy-
czotku mostowym i ukladano prowizorycznie w pasach za-
kotwieri,—stworzono tym sposobem tymczasowy tor, po kto-
rym przesuwano recznie wozek z tadunkiem 6-ciu do 8-miu
szyn, Szyny te uktadano dalej. Transport byt tym sposo-
bem bardzo utatwiony i nie zabral duzo czasu. W ten sam
spos6b rozwieziono po calym moscie wszelki materjal, po-
trzebny do montazu.

Ustawienie szyn na odpowiedniej wysckosei sprawialo
duze trudnosci ze wzgledu na wspomniane juz poprzednio



Nr 9

'PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

Podklinowano toki szyn kli-
nami drewnianemi, ktére miano przy asfaltowaniu usuwag,

niedoktadnosci betonowania.

wybijajac jednak kliny, znieksztatcano polozenie szyn w pla-
nie i profilu, Wkrotce przekonano sie, ze wyjmowanie kli-
now jest rzecza wprost niemozliwa, wobec czego zalewano
je asfaltem i tak pozostawiano.

Podlewa asfaltowa miata scianki pionowe po usunieciu
piasku, tworzacego groble dla ptynnego asfaltu. Wykonawca
izolacji betonu zmusit jednak do utworzenia'z betonu skar-
py pod 45°, utatwiajacej kladzenie izolacji.

Ciecie szyn, obcinanie zadlugich sworzni zakotwieri po
zmontowaniu i t. p. roboty wykonano palnikiem acetyle-
nowym,

Kosztorys, ktory byl opracowany na wiosne 1931 roku,
kiedy zaledwie wiadome byly ceny szyn ztobkowych, a
sposob utozenia szyn na moscie znany byl jedynie w zary-
" sie, opiewal na nastepujace sumy ogélne:
A) Dojazdy do mostu na prawym i lewym brzegu Wisty:

Materjaty 210000 =zt
Transporty 10000 ,,
Robocizna 22000

242 000 =zt

B) Tory na moscie drogowym:

Materjaty 250 000 ™zt
Transporty 15000 ,
Robocizna 29000 ,,

294000 =zt

Suma A) + B) — 242000 zi + 294000 zt — 536000 zti.
Obecnie, gdy to pisze, konto budowy torow jest obciazone
okragto suma 414 000 zt i sadze, ze ostateczne wykoriczenie
toré6w na moscie i dojazdach da si¢ wykonaé bez przekro-
czenia sumy 450 000 zi, Tansze wykonanie zawdzigczy¢ na-
lezy nastepujacym okolicznosciom:

1. Zmniejszeniu dlugosci dwutorowej linji.

2. Niemoznosci wykonania narazie petli przy Dwor-
cu Przedmiescie.

3. Uproszczonemu sposobowi polaczenia nowych to-
row ze staremi,

4, Urzadzeniu wlasnego torowiska na przestrzeni 110
m dwutorowej linji.

5. Potanieniu niektérych materjatéw, jak naprzyktad
miedzi,

6. Potanieniu robocizny.

7. Wryzyskaniu przez Zarzad Tramwajow Miejskich
wszelkich mozliwoéci zdobycia materjalow po tanszych ce-
nach i energicznemu prowadzeniu robot.

Dla interesujacych sie sprawa budowy toréw cieka-
we bedzie zestawienie gtowniejszych wydatkow, tworzacych
sume 414 000 zt.

1. Szyny, zwrotnice, zlacza wydluzalne, za-

kotwienia i ich wbetonowanie . ., . . 300455 zt
2, Spawanie szyn (bez robocizny) 17 229 ,,
3. Fodlewa asfaltowa (bez robocizny] . 14881657
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4, Kamien (podktadowy, tluczen i zwir) . 4534 zt
5 Roboetyibrikatskie s, L a iR 3400 ,,
6. Roézne materjaty 11 063 ,,
7. Drut jezdny i zawieszenia IR 11544 ,
8., Skrzyzowanie z przewodami pocztowemi 950 .,
9.. Transporty (kolej, samochody ciezarowe) 12975 ,,
10. Opracowanie projektu, starania o pozwo- 4897 ,
lenia oraz przyjecie rﬁaterialéw

11. Robocizna 35138 ,,

razem: 414000 zt

Jezeli wykoriczenie zupelne linji nie przekroczy sumy
450 000 zt, a nie sadze, by przekroczylo, to koszt jednego
km linji wyniesie 218 000 zf, a jeden km toru pojedyriczego
140 000 zi,

Z kosztow rzeczywistych obliczytem, ze cena jednej
tony szyn zlobkowych na miejscu w Toruniu wynosi 580
zl, zwrotnica wraz z transportem — 5600 zi, jedno zlacze
wydtuzalne duze, miedzyprzestowe — 665 zl, jedno ztacze’
wydtuzalne, male — 302 zl, poprzeczki torowe, wykonane
we wlasnych warsztatach ze sprowadzonego zelaza plaskie-
go — 1.95 zt, kompletne zakotwienie normalne na moscie —
11,12 zi,

Na zakoticzenie chcialbym jeszcze wspomnieé¢ o wpro-
wadzeniu nowego rozktadu jazdy tramwajow z chwila uru-
chomienia linji do Dworca Przedmiescie.

Przedtem ruch odbywal sie w ten sposéb:

na [ linji Dworzec Miejski — ul. Reja kursowalo 7
wozow, utrzymujacych ruch 6-cio minutowy;

na II linji Ratusz — Dworzec Mokre kursowaly 3
wozy, utrzymujace ruch 15 minutowy;

na III linji Ratusz — ul. Wybickiego kursowal 1 woz,
utrzymujacy ruch 20-to minutowy,

Taboru tramwajowego nie mozna bylo powiekszy¢.
Przy uruchomieniu IV linji Plac Bankowy—Dworzec Przed-
miescie i zachowaniu dawnego sposobu — nalezaloby mieé
w ruchu 7 + 3 + 1 + 2 — 13 wozéw. Wprawdzie silni-
kowych wagonow jest 17, lecz 3 z nich sa bardzo starego
typu i tylko z koniecznos$ci sa wypuszczane na linje. W rze-
czywistosci zdolnych do stalego ruchu jest wiec tylko 14
wozow tramwajowych. Gdyby$my na state uruchomili 13
— bylby jeden tylko zapasowy, a w czasie naprawy rocz-
nej, potrocznej, czy tez doraznej nie byloby zadnego wozu
zapasowego. Zmieniono wiec ruch w ten sposob, ze:

na [ linji Dworzec Miejski — ul. Reja kursuja 4 wozy
przy ruchu 10 min.;

na II linji Dworzec Mokre — ul. Reja kursuja 3 wozy
przy ruchu 20 min,;

na [II linji ul. Wybickiego — ul. Reja kursuja 2 wozy
przy ruchu 20 min.; 3

na IV linji Pl. Bankowy — Dworzec Przedm. kursuja 2
wozy przy ruchu 10 min.

Razem jest 11 wozéw w ruchu, tak jak poprzednio;
przesiadanie — tylko na Dworzec Przedmiescie. Troche
rzadszy ruch na odcinkach od Ratusza do Dworca Miejskie-
¢o i od Ratusza do Dworca Mokre naogél odpowiada rze-
czywistym potrzebom.,
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SEKCJA MIERNICTWA ELEKTRYCZNEG O.

O WYMIARACH WIELKOSCI FIZYCZNYCH.

Inz. Czestaw Rajski.

Streszczenie. Z analizy wlasnosci wymiaréw wielkosci
fizycznych jest wyprowadzone pewne ogélne twierdzenie,
ktére w zastosowaniu prowadzi do redukcji ilosci jednostek
podstawowych. Roéwnolegle z analiza formalna jest przed-

stawione fizyczne znaczenie otrzymywanych wynikow.

W roku ubieglym ukazala sie¢ na tem miejscu*) inte-
resujaca praca prof. Fryzego ,Jednostki fizykalne i tech-
niczne”, w zakorniczeniu ktérej autor wzywa do nawiazania
dyskusji na poruszony przez siebie temat. Pozwalam sobie
skorzystaé z tego wezwania i zglosi¢ niniejsze skromne
uwagi tem chetniej, ze temat jest jeszcze daleki od wyczer-
pania, pomimo istnienia w tej dziedzinie stosunkowo obfitej
literatury.

Elektrotechnika teoretyczna jest nietylko oparciem
dla wiedzy praktycznej, lecz réwniez dziatem fizyki, w ra-
mach ktérej zyje i rozwija si¢ niezaleznie od swych zasto-
sowan. Dlatego tez elektrotechnika teoretyczna jest nie do
pomyslenia w oderwaniu od calosci fizyki. Ewolucja fizycz-
nych koncepcyj i pogladéw musi przenikaé elektrotechnike
teoretyczng niezaleznie od przyzwyczajen i potrzeb codzien-
nego zycia, Ewolucja ta moze niesé za soba zmiany pojeé,
jednostek i teoryj, ktére w zastosowaniu praktycznem mo-
ga sie wydawaé obce, sztuczne i niezrozumiale, moga sie
okaza¢ w najwyzszym stopniu niewygodne, jednak nie beda
przez to mniej celowe i logiczne z punktu widzenia fizycz-
nego, Z drugiej strony potega zZyciowa dzisiejszej elektro-
techniki, bezwladno§é myslowa wielu tysiecy elektrykow
oraz potrzeby prostoty i szybkosci myslenia praktycznego
daja niewielkie szanse teoretycznie najbardziej stusznym,
lecz trudno zrozumiatym lub praktycznie zbednym ideom do
przesigknigcia w obieg nietylko powszedni, ale nawet nieco
odéwietny. Dlatego tez trzeba jasno oddzielaé¢ sprawy prak-
tycznosci tych lub innych ujeé elektrotechniki teoretycznej
od ich poprawnosci. Trudno byloby przypuszczaé, ze ewo-
lucja teorjopoznawecza nauk przyrodniczych idzie w kierun-
ku ulatwienia mamipulacji pojeciami i wielko$ciami, intere-
sujacemi w praktyce; rozwéj fizyki swiadczy nieledwie we
wszystkich dziedzinach o czem$ wrecz odwrotnem,

Wysuwa sie zarzut przeciwko wymiarom C. G. S,
wielkosci elektrycznych, ze wyktadniki w symbolach wymia-
réow sa utamkowe, przez co wymiary sa niewygodne w uzy-
ciu, Jest to zarzut zupelnie racjonalny z punktu widzenia
praktycznego, gdyby$my jednak my, elektrycy, poszli do
fizykow z pretensja o to, mogliby$my otrzymaé stuszna od-
powiedz: ,Cieszcie sig, ze te wykladniki nie sa niewymier-
ne”, Gdy jednak dwoisto§¢é wymiaréw wielkosci elektrycz-
nych w ukladach elektrostatycznym i elektromagnetycz-
nym, nietylko jest dla nas klopotliwa, ale niepokojaca i nie-
zrozumiala, woéwczas mamy prawo zadaé od fizykéw wy-
ja$nienia. Fizycy moga nam swéj punkt widzenia wylozyé

*) . Przeglad Elektrotechniczny”, 1933, zeszyty 11, 13,
14, 15 i 16.

lub przyznaé sie do niewiedzy, ale nie moga nas wyprosi¢
za drzwi, tak jak w pierwszym wypadku.

Rozréznienie powyzsze jest, zdawatoby sie, tak oczy-
wiste, ze prawie nie warte zaznaczenia. W rzeczywistosci
dzieje sie inaczej — systemy jednostek C. G. S. eiektrosta-
tyczny i elektromagnetyczny postuzyly za podstawe (gféwnie
ten drugi) dla uktadu jednostek praktycznych. W koncu
ubieglego stulecia okreslono i nazwano osiem. jednostek:
amper, kulomb, om, wolt, farad, henr, joule, wat. Zostaty
one okreslone, jako pewne wielokrotnosci jednostek C.G.S.
Maxwell zauwazyl, ze te osiem jednostek mozna otrzymac
wprost z jednostek dltugosci, masy i czasu, wychodzac z
jednostki dtugosci, wynoszacej 10 cm, jednostki masy
10~ ! gr, i jednostki czasu 1 sek, Gdyby ‘chciano zrobi¢ z te-
go konsekwentny uzytek i traktowaé zespét tych osmiu jed-
nostek, jak uktad, oparty na zmienionych jednostkach pod-
stawowych, to woéwczas dalsze jednostki pochodne wypad-
lyby praktycznie nie do przyjecia, np. jednostka gestosci
pradu bylby amper na 10'® cm? i t. p.

W miare rozwoju elektrotechniki i powigkszania ilosci
pojeé i ich jednostek mozliwosci powstawania podobnie
niemitych konsekwencji sa coraz wicksze, Pomimo tego
uczyniono i czyni sie nadal szereg préb oparcia jednostek
praktycznych na kilku odpowiednio dobranych jednostkach
podstawowych, np. proponowano, jako jednostki podstawo-
we metr, kilogram, sekunde, om (Giorgi), centymetr, 107
gram6w, sekunde (Dellinger i Bennett), om, amper,
sekunde, centymetr (Blondel), centymetr, 10 gramow,
0,1 kulomba, sekunde (Germani). Kazdy z tych ukladéow
posiada jakies wady, wykluczajace mozno$é jego zastoso-
wania, za§ wszystkie charakteryzuje jeden wspélny szcze-
g6t — nieodréznianie dwéch zasadniczo réznych momentéw:
doboru wielkosci podstawowych i doboru jednostek tych
wielkosci. Dobranie jednostek podstawowych jest zagad-
nieniem, co do ktérego wagi teoretycznej moga istnie¢ réz-
ne zdania, ale w kazdym razie sprawa dobrania jednostek
dla tych wielkosci jest majzupelniej odrebna od poprzed-
niej. Wszystkie proponowane systemy maja ambicje podaie-
sienia grupy uzywanych w praktyce jednostek elektrycz-
nych z rangi zespotu do rangi uktadu, nie okreslaja jednak-
ze, czemby si¢ wyrazal zysk udania sie podobnego przed-
siewziecia. Ot6z, zdaniem naszem, o wiele lepiej jest zo-
stawi¢ sytuacje w takim stanie, w jakim znajduje si¢ ona
obecnie. Jednostki praktyczne stoja w okreslonym stosun-
ku do jednostek uktadu C. G, S, ale pozatem same w sobie
stanowia sharmonizowany wewngetrznie uklad, oparty moc-
no na wlasnych wzorcach, zywy, zdolny do dalszego rozwoju
i czynienia zado$¢ potrzebom praktycznych pojeé i pomia-
row. Teorja jednostek i ich wymiaréw musi sie zasadniczo
rozwija¢ swojg droga, a praktyka—swoja. Niewatpliwie non-
sensem byloby wyciagniecie konsekwencyj ze wspomnia-
nego poprzednio faktu, ze uklad praktyczny mozna uwazaé
jako uktad bezwzgledny o jednostce dtugosci réwnej jednej
czwartej ziemskiego potudnika (10° cm) i liczenie $rednicy
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druté6w nawojowych w stosunku do obwodu ziemi, ale réow-
nie wielkim nonsensem teoretycznym jest obieranie oma,
jako jednostki podstawowej. Bowiem z punktu widzenia fi-
zycznego oporno$é¢ jest pewnem wyrazeniem kombinowa-
nem, w sktad ktérego wchodzi spétczynnik, charakteryzuja-
cy pewne wlasnosci ciala (opornosé wlasciwa) oraz wy-
miary geometryczne tego ciata, Takie wyrazenie nie wy-
stepuje poza réwnaniem definicyjnem opornosci (prawo
Ohma) w zadnych innych réwnaniach fizycznych,

Jesli chodzitoby o zamiang podstawowych jednostek
dtugoséci, masy i czasu cze$ciowo lub catkowicie przez jed-
nostki innych wielkosci, to, byé moze, wchodzilyby w gre
energja, moment magnetyczny, tadunek, potencjal grawita-
cyjny i inne, ale na takiej liScie napewno nie znalazlaby sie
oporno$é. Dlatego tez om, ktéry w praktyce moze napraw-
de jest najbardziej czesto uzywana jednostka, nie moze mieé
zadnych pretensyj do wzbudzania dla siebie zainteresowan
teoretycznych., Trudno o bardziej jaskrawy przyktad sprze-
cznosci wymagan teorji i praktyki, bowiem om, jako jedna
z jednostek, posiadajacych wzorzec podstawowy dla prakty-
ki pomiarowej, jest sila rzeczy jednostka podstawowa, nie-
zaleznie od koncepcyj teoretycznych,

Czesto mozna si¢ spotkaé w literaturze z zarzutem,
skierowanym w strone teorji wymiaréw, ze rézne wielkosci
posiadaja te same wymiary, Otéz symbol wymiaru pewnej
wielkosci fizycznej posiada jedno i tylko jedno znaczenie:
wskazuje, w jakim stosunku zmieniaja sie jednostki pewnych
wielko$ci uznanych, jako pochodne, przy zmianie jednostek
innych, niezaleznych od siebie wielkosci, uznanych za pod-
stawowe. Jeéli pewna wielko$é fizyczna posiada wymiar

AT BEl
gdzie A, B, C sa symbolami ogélnemi blizej nieokreslonych
jednostek wielkos$ci, niezaleznych od sebie i przyjetych za
podstawowe, to oznacza to, Ze przy zwiekszeniu jednostki
A m razy, jednostki B n razy i jednostki C p razy, jednostka
wielkosci pochodnej wzroénie w stosunku

me nB p7,

Na tej podstawie jest oparta znana metoda kontroli
réwnan, ktérych wymiary po obu stronach winny byé te
same.

Zadnego innego znaczenia, poza zawartym w podanem
okresleniu, symbol wymiaru nie posiada i jakiekolwiek kon-
cepcje teoretyczne na wymiarach oparte majg znaczenie
i wartosé li tylko zgadywania.

Z okreslenia znaczenia wymiaru nie wynika bynaj-
mniej, ze dwie lub wiecej wielkosci nie moga mieé tego
samego wymiaru, bo oznacza to tylko, ze ich jednostki sa
w jednakowy sposéb zalezne od jednostek podstawowych.
Niekiedy wskazuje to na ich jednorodnosé fizyczna, niekie-
dy inne czynniki rézniczkuja je wyraznie. Np, praca i mo-
ment obrotowy maja jednakowe wymiary, poniewaz pow-
staja w jednakowy sposéb przez mmnozenie wartosci sity
przez warto§é pewnej dlugosci, jednak w jednym przypadku
mamy do czynienia z iloczynem skalarowym, w drugim —
z wektorowym, co nie znajduje odbicia w wymiarze, ktory
uwzglednia tylko wartosci skalarowe,

Nieco trudniej przedstawia sie¢ sprawa, gdy ta sama
wielko$é ma dwa rézne wymiary, jak to ma miejsce w sto-
sunku do wszystkich wielkosci elektrycznych i magnetycz-
nych. Istotnie, ladunek elektryczny w ukladzie elektrosta-
tycznym ma wymiar

3 1
A i
za$§ w elektromagnetycznym
1 1
L? m?

Jesli za jednostke dlugosci przyjmiemy najpierw cen-
tymetr, a potem metr, to jednostka tadunku w ukladzie
elektrostatycznym wzrosnie przy tej zmianie 1000-krotnie,
a w ukladzie elektromagnetycznym 10-krotnie. Ta sama
jednostka nie mozZe jednak zmieniaé sie jednoczesnie w
dwéch odmiennych stosunkach, tkwi w tem jakas sprzecz-
nos$¢.

Te sama sprzeczno§é prof. Fryze uwidocznia przez
przyréwnanie -do siebie pewnego tadunku elektrycznego,
wyrazonego w jednostkach ES i EM, Na str. 420 wspom-
nianego artykulu czytamy: ,Jednakze po uproszczeniu
wypada z tej drugiej réwnosci

1=3.10" cm/sek.

czyli predkosé swiatta rowna jednosci, czego po pierwsze
nie zakltadalismy ani w uktadzie ES, ani w ukladzie E M,
a po drugie nie rozumiemy”, Jest to niezmiernie trafne uje-
cie trudnosci sytuacji. Wtasnie naszem zdaniem jedyna rze-
cza do zrozumienia jest to, ze szybkos$¢ $swiatla musimy
przyjaé, jako réwna jednosci, Dowodzié tego nie trzeba, wy-
starcza przypomnieé podstawowe rysy szczegélnej teorji
wzglednosci, :

Czas i przestrzen istnialy w fizyce klasycznej, jako
dwie formy poznania apriorycznego, niezalezne od siebie.
Teorja wzgledno$ci pokazala, ze ta niezaleznosé¢ nie da sie
utrzymaé, Koniecznem sie stato uznanie, ze swiat, w kto-
rym Zzyjemy, stanowi czterowymiarowe continuum prze-
strzenno-czasowe, w ktorem czas i przestrzen przenikajg sie
nawzajem w taki sposéb, ze pewne zjawisko, obserwowane
z jednego uktadu, ma tylko sktadowe przestrzenne, obser-
wowane z drugiego uktadu, ma réowniez skladowe czasowe,
za$ warto§¢ bezwzgledng maja tylko orzeczenia, dotyczace
okreslonej kombinacji stosunkéw przestrzennych i czaso-
wych, Rozbicie tej kombinacji na skladowe przestrzenne
i czasowe zalezy od stanu ruchu, obserwatora w stosunku
do uktadu obserwowanego. Rézni obserwatorzy, osadzajac
z r6éznych ukladéw, otrzymaja rézne wyniki, jesli beda je
rozbijali na sktadowe przestrzenne i czasowe, osadzane ze
swoich ukladéw; dopiero pewna kombinacja wynikéw ob-
serwacji kazdego z nich posiada warto$é bezwzgledna, jest
niezmiennikiem, to jest tem, co zostanie jednakowo zmie-
rzone we wszystkich ukladach. Tréjwymiarowa kinematyka
przechodzi w czterowymiarowa geometrje, cialo nierucho-
me kresli linje prosts, réwnolegla do osi czasu, cialo w ru-
chu jednostajnym kresli jakas prosta, pochylona wzgledem
osi czasu, ciatlo w ruchu przyspieszonym kresli jaka$ krzy-
wa i t. p. Skoro jednak czas i przestrzer nie sa niezalezne
od siebie, jednostka dtugesci okresla jednostke czasu i na-
odwrét. Jedng z tych jednostek mozemy obraé dowolnie,
druga jest tem samem S$cisle okreslona. Jesli obierzemy do-
wolnie jednostke dlugosci, to jednostka czasu bedzie czas,
ktéry zuzywa $wiatlo na przejscie tej jednostki dlugosci.
Jesli jednostka dtugosci bedzie 1 cm, to jednostka czasu be-
dzie czas, w ciagu ktorego Swiatto przechodzi droge 1 cm.
Zatem mamy mozno$¢é m:ierzenia czasu wprost w centyme-
trach. Zwykle mierzymy czas w sekundach. Sekunda jest
jedna miara czasu, centymetr inna miara. Pomiedzy temi
miarami czasu istnieje jednoznaczna zalezno§é

el AR Ve L R

Te same jednostki mierza odlegtos¢. Diugosé odcinka
mozna wyrazaé zaréwno w centymetrach, jak w sekundach.
Jest to konsekwencja réwnouprawnienia oraz izotropowo-
§ci czasu i przestrzeni, Izotropowosé continuum przestrzen-
nego — czasowego upatrujemy w tem, ze dwa ukltady, znaj-
dujace sie wzgledem siebie w ruchu, maja pochylone wzgle-
dem siebie osie czasu. O$ czasu niema ogélnie okreslonego
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polozenia, za§ miara czasu musi byé zawsze ta sama nie-
zaleznie od polozenia osi czasu w continuum przestrzenno-
czasowem, Jedyna miara, ‘ktéra czyni zados¢ temu warun-
kowi, jest ta sama miara, co w przestrzeni, miara dfugosci.
Gdyby szybkosé¢ swiatta byla nieskoriczenie wielka, o$ cza-
su miataby ten sam kierunek we wszystkich ukladach od-
niesienia, niezaleznie od stanu ich wzajemnego ruchu, czas
i przestrzen bylyby mniezalezne od siebie, mozna byloby
stosowaé dowolne niezalezne od siebie jednostki diugosci
i czasu. Poniewaz szybkosé swiatta, najwieksza, jaka znamy,
jest skonczona, jednostki diugosci i czasu musza by¢ te sa-
me, Szybkos$é jest zatem bez wymiaru, szybkosé swiatta jest
réwng jednosci, kazda inna szybko$é fizyczna mierzy sie
utamkiem wlasciwym. Ilo§é ruchu ma wymiar masy, gdinie
réznica wymiaréw i jednostek w uktadach elektrostatycz-
nym i elektromagnetycznym, do czego wrécimy podzniej,
energja otrzymuje wymiar masy i moze byé mierzona w
gramach (1 kWh = 40 pp ¢r) i t. p.

W ten sposéb dochodzimy do tego samego wyniku,
ktory zostal otrzymany poprzednio niejako wypadkowo dro-
ga poréwnywania wielkosci elektrycznych, wyrazonych w
dwéch réznych uktadach., Jednak ten wynik, ktory wydaje
sie nieledwie nonsensem, gdyz otrzymany ad hoc mnie wia-
Ze sie ze spolczesnemi mu pojeciami, staje sie.czems oczy-
wistem, g¢dy zostanie zwiazany z innemi faktami. Gdyby nie
rewizja pojeé przestrzeni i czasu, spowodowana przez ne-
gatywny wynik doswiadczenr Michelsona, rownanie (1)
bytoby dla nas réwnie niezrozumiate, jak przed trzydziestu
laty,

Opierajac sie na zyskanem w tym przypadku doswiad-
czeniu, pozwalamy sobie sformulowaé nastepujace ogélne
twierdzenie z dziedziny teorji wymiaréw: ,Jesli, wychodzac
z pewnych jednostek, przyjetych za podstawowe, dochodzi-
my do réznych wyrazer na jednostki pochodne, oznacza to,
ze jednostki podstawowe nie sa niezalezne od siebie”.

Przez poréwnanie réznych wymiaréw jednostek po-
chodnych otrzymujemy pewna zalezno$é pomiedzy jednost-
kami podstawowemi. Zaleznosé moze byé dla nas calkowicie
niezrozumiala z punktu widzenia naszych pojeé¢ fizycznych,
ale bedzie wowczas wskazywata na to, ze jeszcze czegos
nie wiemy,

Raz juz bylismy w takiej sytuacji. Przez poréwnanie
wymiaréw w ukladach ES i EM doszli§Smy do rownania wy-
miarowego

Trs Lo A S o A Ve AR ()
ktérego znaczenie fizyczne wyjasnita nam szczegélna teorja
wzglednosci, Na podstawie tej réownosci dwa uklady wy-
miaréw i jednostek, elektrostatyczny i elektromagnetyczny,
redukuja sie do jednego uktadu. W zalaczonej tabeli w
trzech rubrykach figuruja wymiary wielkosci,
trzech rubrykach — wartosci jednostek tych wielkosci, przy
jednostkach podstawowych centymetr, gram i sekunda,
wzglednie centymetr i gram.

Jako drugi z kolei przykltad zastosowania wymienione-
go twierdzenia rozpatrzmy wymiar sily. Z prawa bezwlad-
nosci okreslamy wartosé sity E

i =amps e e e e e (3

co wyrazamy stownie: wartoéé sity jest réwna iloczynowi

w innych

warto$ci masy przez warto§é przy$pieszenia.

Na tej zasadzie jednostka sily nazywamy taka jej war-
tosé, ktora jednostkowej masie nadaje jednostkowe przy-
$pieszenie, Nastepnie sile przyciagania wzajemnego dwéch
cial prawo grawitacji okresla w postaci

Tt S St e ()

Ty my
=3

Fae

gdzie C; oznacza spélczynnik proporcjonalnosci. Stownie

ostatnie rownanie wyrazamy w ten sposob: sita, z jaka przy-
ciagaja sie dwa ciala, jest proporcjonalna do iloczy-
nu wartosci ich mas i odwrotnie proporcjonalna do kwa-
dratu -ich odlegtosci. Sita jest niezmiennem pojeciem fizy-
cznem niezaleznie od tego, czy jej Zrodtem sa dzialania gra-
witacyjne, czy jakiekolwiek inne, wobec czego réwnanie
(4) mozemy napisaé bez spotczynnika proporcjonalnosci

my ms
T‘,_.......(S)

s
stowami: sita przyciagania sie dwéch cial jest ro wna ilo-
czynowi z wartosci ich mas podzielonemu przez kwadrat
odlegtosci. Stad okreslamy jednostke sity, jako rowna sile
przyciagania sie dwoch jednostkowych mas, umieszczonych
od siebie na jednostce odlegtosci. Woéwczas rownanie bez-
wladnosci napisaliby§my przez analogje w postaci

= G A T ka5 B s Fe b e o e 06
i, wyrazajac je slownie: sita, jaka nalezy uzyé, aby zmienic
szybkoéé ciata, jest proporcjonalna do iloczynu z
wartosci masy przez wartosé przyspieszenia. Mamy zatem
dwie alternatywy: albo z réwnania bezwtadnosci (3) okres-
li¢ jednostke sily i wprowadzi¢ ja przy pomocy odpowied-
niego spolczynnika proporcjonalnosci do réwnania grawita-
cji (4) (jak to robimy zwykle); albo z réwnania grawitacji (5)
okresli¢ jednostke sity (uktad astronomiczny) i wprowadzié
ja przy pomocy innego spoélczynnika proporcjonalnie do
réwnania bezwladnosci (6).

Jest oczywiste, ze obie metody postepowania sa
réwnie dobre, a wlasciwie réownie zle, skoro mie mamy
kryterjow do uznania jednej z mich za stuszniejsza od
drugiej. Jesli nie mamy jednak zadnych motywoéw, kto-
reby sklanialy nas do wuznania prawa bezwladnosci
za bardziej na niem jednostki
sily od rownania grawitacji lub naodwrét, musimy obie al-
ternatywy odrzucié. Jakie sa inne moziiwosci? Prawo bez-
wladnoéci mozemy wyrazié réwnaniem (3) lub (6), prawo
dgrawitacji — rownaniem (4) lub (5); do jednoczesnego wyra-
Zenia obu praw mamy do wyboru cztery kombinacje; z po-
§réod nich dwie, t. zn. (3), (4) i (5), (6), odrzucilismy, jako
niezadowalajace; pozostaja nam alternatywy (3), (5) i (4), (6).

Ostatnia wprowadza proporcjonalnosci
do obu praw: bezwladnosci i grawitacji. Logiczniejsza od
poprzednich nowa koncepcja réowniez sie nie da utrzymaé,

nadajace si¢ do oparcia

sp6tczynniki

poniewaz spo6tczynniki proporcjonalnosci, aczkolwiek zwia-
zane ze soba zalezno$ciag :

(& e
! — K (K— stata grawitacji),
7
pozostaja nieoznaczone, tak ze jednostki sity wogole nie

mozemy zdefinjowaé bez dodatkowych zatozer,
dzajacych moment dowolnosci. W szczegolnosci zalozenia
Gy = 1 lubtC—1

prowadza do poprzednio odrzuconych kombinacji (5), (6)
i (3), (4), tak ze trzecia alternatywa zawiera dwie pierwsze,
jako wypadki szczegélne *). Pozostaje do rozpatrzenia je-
dynie czwarta kombinacja (3), (5). Jej przyjecie oznacza fi-
zycznie, ze ta sama jednostka sily moze byé réwnie dobrze

wprowa-

*) Jest to identycznie to samo, co w elektrotechnice.

Stata dielektryczna prézni i przenikalnosé magnetyczna
prézni sa zwiazane ze soba zaleZnoscia
2
{3 IJ. = C
Jesli zatozyé ¢ — 1, to sie otrzymuje uktad elektrostatycz-
ny, jesli zalozyép. — 1, to sie otrzymuje uklad elektromag-

netyczny, Dowolnosé obu zalozeri wprowadza do wspolist-
nienia dwéch réznych ukladow wymiarow i jednostek. Do-
piero rownanie (2) usuwa chaos, doprowadzajac do row-
nosci e=p = ¢ = 1!
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okreslona z prawa grawitacji, jak i z prawa bezwladnosci.

Jest to niewatpliwie najbardziej logiczne postawienie spra-
wy, nalezy jednak zbadaé¢, do jakich konsekwencji-ono nas

prowadzi.
Wymiary sily, okreélone z rownania (3).

i z rownania (5)

F=LMT?

Fi= L= M=,

musza by¢ sobie rowne, skad wyprowadzimy

czyli jednostki masy, dlugosci i czasu przestaja byc¢ nieza-

lezne

Jesli przyjmiemy jednostke masy za pochodna, to lat- -

od siebie,

M=DT>,

1 gr = 6,585, 10~° cm?® sek.—?2

M=L

oraz zaleznos¢ liczbowa
1. gr =.7.3.107 % .cm.

Fizyczne znaczenie tych réwnan jest niezrozumiale, az
do interpretacji zjawisk ciazenia przez ogélna teorje wzgle-
dno$ci. Podstawowe rownanie tej teorji mowi nam, ze pew-
na miara krzywizny (wymiar L~ 2 ) czterowymiarowej roz-

(i energji).

wo obliczymy, ze pomiedzy nowa jednostkag masy a masa
jednego grama zachodzi zaleznogé

Tablica wymiarow i

jednostek.

Wymiarowo rownanie to

ML= E52
daje nam wprost wynik (7).

Eliminujac czas, przy pomocy réwnan (1) i (2) otrzy-
mamy rownanie wymiarowe

(7

cigglosci przestrzenno-czasowej jest réwna gestosci masy

Jednostki podstawowe L MT LM
hafo Uktad Elektrostatyczny Elektromagnetyczny Zredukowany
= Wielkosé Wymiar Jednostka Wymiar Jednostka Wymiar ‘1 Jednostka
B Y aiot ) e R G e o e L G0 T sek T sk T :‘% 10° sek
SaybKOSE v o v a et LR —v[,?t . cm/sek 0 pa i cm/sek ——:“7 3.10% ;m ;
VS"iita ................ LMT-2 dyna T LMT 2 B ;yna LM 9.10%" dyn
ENOT 8]t e Siuiney o e s SR SR Bl LEM T Lo erg LM T2 erg M = 9.10% eg
iM;c ol .7 .......... L*M T3 10— w LEMT 3 1077w LM 2;1;3 ;
Liiunek ............. j L% M; ool % 1B Li M% o Cb L% M% i
»?(ie?cial elektrostatyczny L,; M% it e L% M% e G L% M% ; 1"01,2 ,\,/,
Pojemnoge s e e el Wit L _% .10 UF AI_’—I T2 10° F i 1 4o 'F
jndukcia ;ol; éire;tryc;l;e;o.i.d “ _ e %Mé e ; 107 Ch/em? ) % Ml 10 Cb/cm? WL;% M% 10 Cb/cm®
Natezenie pola elekt‘ryczriego Eat Ayt %MLT‘i 300 V/em L% M% g 1078 V/cm L'% M% 9.10 V/em
Stata dielektryczna. . . . . . . . ol , 7%.104,“ Flem L2 T 10— F/em s s 10~*Flom
Nateie_rl?if’_fadu- 7 ‘_v 7 = LZ Il; ;;T 2 % 71_0-:9;\ Lé M;T~1 77710 A_ .L “;_ Méﬁi 3__{(;:;-
e E e s RO R O TR Jiu
SR N V3T e g L1 o e PR DR e
e e (gan] g [
EIidUki:]a pola magnetycznego . . . . 3 ;,*% ; 3.100G ;;E;%;Tl IG)— L_% M% _‘3‘102?
Nateienif: pola magn‘etycznei)i : i 17;1— ;Mg]_‘_" g%i{o:;—oi~ ;_ %M%T 2 1 07 4 Li% M_l- 3.10°0
Przenikalnosé . . . . « . . i =2 T:* 9.10% G/6 e 1G6 L) 1G/6
Easa magnetyczna fikcyjna. ﬁL% M‘; ’ 3% 10:"_M L% M% T: G IM Li ML 3.10Y M
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Jako trzeci przyktad rozpatrzmy wymiar potencjalu
elektrostatycznego.

Juz dawno zostal wypowiedziany poglad, ze jednostki
elektryczne winny byé oparte nietylko na podstawowych
jednostkach wielkosci mechanicznych dlugosci, masy i cza-
su, ale réwniez winna pomiedzy niemi figurowaé jakas pod-
stawowa wielkos$é elektryczna, np. tadunek, tak samo, jak
w termodynamice figuruje ilo$é ciepta. Rzeczywiscie tadu-
nek elektryczny jest jak gdyby predestynowany do figuro-
wania jako wielkosé podstawowa, ze wzgledu na to, ze
wielko$é tadunku jest wprost miara ilosci elektronow i na-
odwrét, a elektron stanowi elementarna i bodaj najlepiej
znana cegietke, z ktérej jest zbudowany nasz $wiat. Dla-

tego tez uklad jednostek i wymiaréw, oparty na czterech °

jednostkach podstawowych L,M,Q i T,
interesujacy.

Nawet w tym wypadku jednak wymiary wielkosci ele-
ktrycznych nie sa jednoznacznie okres§lane. Potencjat elek-
trostatyczny okresla sie w sposéb dwojaki. Po pierwsze,
jako stosunek pracy do tadunku, zatem wymiarowo, po
uwzglednieniu réwnania (2)

jest szczegolnie

V = M Q—I;
po drugie, jako stosunek tadunku do dlugosci, wymiarowo
V=@t

Przyréwnujac do siebie prawe strony tych obu réwnosei,
otrzymamy zalezno$¢é pomiedzy jednostkami dlugosci, masy
i tadunku
M@= Q=

Rugujac stad jednostke masy przy pomocy réwnania (7),
otrzymamy

O =2 la ) o e kg oM NS (8)
Po raz trzeci nie rozumiemy, co to znaczy. Tym razem jed-
nakze fizyka nam nic prawie nie wyjasni, Prawie, t. zn. ofi-
cjalnie nic, a potoficjalnie moglibysmy sie dowiedzie¢, ze
istnieja teorje (Weyl, Eddington, Einsteini Mey-

*) To samo mozna otrzymaé wprost z tablicy.

e r), usilujace sprowadzié zjawiska elektryczne do wiasnosci
przestrzeni, ale te teorje sa w chwili obecnej czysto speku-
lacyjne, bez oparcia o materjal doswiadczalny, To tez nie
maja one w fizyce prawa obywatelstwa chociazby dlatego,
Ze r6znia sie w swych zalozeniach, a brak jest podstaw do
rozstrzygniecia pomiedzy niemi. W kazdym razie rownanie
(8) stanowi pewnego rodzaju przewidywanie zwiazku po-
miedzy wielko$ciami elektrycznemi a geometrycznemi, tem
samem jest usprawiedliwieniem powstawania wspomnia-
nych teoryj. Gdyby te teorje nie istnialy, to réwnanie (8)
byloby wyrazem zadania geometryzacji elektrotechniki,
zadaniem geometrycznej interpretacji pol elektrycznego
{ magnetycznego.

Na zakoriczenie niech nam wolno bedzie dla uniknie-
cia nieporozumieri zaznaczyé z calym naciskiem,.zZe réwna-
nia (2), (7) i (8) w najmniejszej mierze nie stosuja si¢ do sa-
mych wielkosci, ale wylacznie do ich jednostek. Nie mozna
z tych trzech réwnafi wyciagnaé wniosku w tym rodzaju,
Ze ,,w gruncie rzeczy zatem czas, masa, fadunek i dtugosé,
to jedno i to samo”. Byloby to najfatalniejsza interpretacija
tych réwnand, Sprawa wymiaréw jest tylko sprawa arytme-
tyki obliczen. Dopoki zostajemy w ograniczonej dziedzinie
zjawisk (elektrostatyka, magnetostatyka, mechanika, astro-
nomja), dopéty mozemy wielkosci jednostek podstawowych
obiera¢ dowolnie; z chwila gdy taczymy ze soba niektore
dziedziny, tworzac dzialy obszerniejsze (nauka o elektrycz-
nosci, teorja grawitacji), dowolnosé ta musi ulec ogranicze-
niu, w przeciwnym wypadku bowiem dochodzimy do réz-
nych sprzeczno$ci arytmetycznych. Jedyny i wylaczny sens
réwnan (2), (7) i (8) jest ten, Ze z okreslonemi warto§ciami
czasu, masy i fadunku sa zwiazane okreslane wartosci dlu-
gosci, tak ze odstepy czasu, masy cial i tadunki elektryczne
mozemy jednoznacznie mierzyé jednostkami dtugosci.

Dziat Studjow
Panstwowych Zakladéw Tele-
i Radjotechnicznych.
Luty—marzec, 1934.

OSCYLOGRAF KATODOWY

Dr. Inz, Samuel Dunikowskl.

W ponizszym referacie autor przedsta-
wykonania

Streszczenie:
wia w krotkim zarysie podstawy fizyczne i
techniczne mowoczesnych oscylogratéw katodowych, dosto-
sowanych do potrzeb wspéltczesnej elektrotechniki pomia-
rowej.

Ze wzgledu na szczuplo$é miejsca i wielki materjat,
ktory malezalo podaé, referat ten ma charakter raczej opi-
sowy. Autor uwaza, ze tego rodzaju ujecie catosci zagad-
nieri, dotyczacych oscylograféw katodowych, aczkolwiek
niezupelnie lkopletne, powinno byé jednak celowe i to
szczegblnie ze wzgledu na to, ze w Polsce zagadnienia po-
wyzsze sa maogél malo znane,

Omoéwienie réznych szczegbétéw oraz danych liczbo-
wych, ktére moglyby ewentualnie zainteresowaé czytelni-
kow, autor uwaza za najwlasciwsze przeniesé¢ do dyskusji
na Zjezdzie Stowarzyszenia Elektrykow Polskich,

1. Rozwéj historyczny oscylograiéw katodowych.
W roku 1859 Pliicker ') zaobserwowal poraz pierwszy

promienie katodowe jako miebieskawa fluorescencje na

) Pliicker J.: Pogg. Ann, d. Phys, Bd. 107 (1859).
Sindd

$ciankach rurki Geislerowsliej, sporzadzonej ze szkla, za-
wierajacego sole otowiu. Szereg dalszych badan nad po-
wyZszemi promieniami dal mozno§é okreslenia ich natury
fizycznej oraz wlasnoéci odchylania sie ich toru pod wply-
wem pél elektrycznych i magnetycznych.

Praktyczne zastosowanie promieni katodowych do ba-
dan oscylograficznych przeprowadzit poraz pierwszy Hess )
w roku 1894, Przepuszczal on promienie katodowe przez
okienko Lenard'a do komory prézniowej, w ktérej ulegaly
one odchyleniu pod wplywem pola magnetycznego, a nastep-
nie padaly na plyte fotograficzna, przesuwajaca sie z okre-
$lona, szybkoscia.

W roku 1897 Braun?®) skonstruowal poraz pierwszy
t. zw. rure braunowska, w ktérej promienie katodowe,
otrzymywane z zimnej katody, ulegaly dwum prostopadtym
przesunigciom i padaly ma ekran $wietlacy. Jedno z prze-
sunie¢ zwiazane bylo z badanemi przebiegami perjodyczne-

?) Hess A.: Sur une application des rayons catho-
diques a l'étude des champs magnétiques variables. C. R.
Acad. Sci. Vol. 119, p. 57. Paris 1894,

- %) Braun F.: Ueber ein Verfahren zur Demonstra-
tion und zum Studium des zeitlichen Verlaufes variabler
Strome. Wied. Ann, Bd. 60 (1897). S. 552.
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mi, podczas gdy drugie powodowane bylo niezaleznym od
badanego uktadem o okreslonej czestotliwosci drgan. Na
tej zasadzie Braun otrzymywal na ekranie figury Lissajou'a,
ktéore po odpowiedniem ‘zanalizowaniu dozwalaly na okre-
$lenie przebiegéw czasowych badanych wielkosci. Byt to
zatem pierwszy oscylograf katodowy z elektrycznem prze-
sunigciem czasowem,

Dalsze lata przynosza ustawiczne doskonalenie rury
braunowskiej jako oscylografu katodowego, W roku 1905
Wehnelt *) zastosowuje katode zarzona, zmniejszajac szyb-
kos¢ elektroné6w w promieniu katodowym i zwickszajac je-
go podatnoéé do odchylen, W roku 1911 ) Ryan koncentru-
je promieri katodowy przy pomocy réwnolegle do miego
skierowanego pola magnetycznego, W latach 1925—27 No-
rinder ), Rogowski?), Berger® i ich wspo6ipracownicy
opracowuja rozmaite systemy wyzwalania i odcinania pro-
mienia katodowego, w celu uniknigcia przeswietlania oscy-
lograméw w czasie przed i po rejestracji badanego prze-
biegu.

Lata ostatnie przynosza znaczne ulepszenia technicz-
ne w konstrukcji oscylograféw. Ostatnie wykonania tych
aparatéw przez jedna z firm szwajcarskich podiug planow
Berger'a (rys. 15) stwarzaja z oscylografu katodowego apa-
rat pomiarowy juz o charakterze technicznym, pewny w
dzialaniu, latwy do obstugi i transportu. Oscylograf kato-
dowy przestaje byé przyrzadem czysto laboratoryjnym.

2. Podstawy lizyczne oscylograiu katodowego.

Promiefi katodowy, czyli strumieri elektronéw poru-
szajacych si¢ w okreslonym kierunku z wielka szybkos$cia,
otrzymuje si¢ w technice oscylografi6w katodowych zasad-
niczo dwoma sposobami: w oscylografach o zimmej ka-
todzie ma zasadzie bombardowania katody jonami i wyzwa-
laniu z niej swobodnych elektronéw, w oscylografach za$
o katodzie Zarzonej ma zasadzie emitowania elektronow
przez rozzarzomg substancje katody.

Elektrony wyzwolone z katody, znajdujac sie w polu
elektrycznem, istniejacem pomiedzy katoda a anoda, nabie-
raja szybkoéci w kierunku anody i, przelatujac przez odpo-
wiednio w miej wyrobione otwory, tworza wlasciwy promien
katodowy. Warunkiem powstania promienia katodowego,
odpowiiedniego do celéw oscylograficznych, jest istnienie
dostatecznej prézmi w obszarze, w kiérym promierd prze-
biega, W przeciwnym razie elektrony uderzalyby o cza-
steczki gazu, napotykane ma swej drodze, i rozpraszaly-
by sie mader szybko. W woscylografach z zimna katoda nie
mozna jednak prézni posunaé zbyt daleko w komorze ka-
todowej, gdyz woéwczas zanika zjawisko istniejacych tam
wyladowari. jonowych, warunkujace powstanie dostatecz-
nych ilosci jonéw, potrzebnych do bombardowania katody.
Oczywiscie w przypadku katody zarzonej mozna stosowac
dowolnie wysoka préznie w komorze katodowe;j,

Promieni katodowy w obszarze wolnym od pél elek-
trycznych i magnetycznych ma w znacznem przyblizeniu
przebieg prostolinijny. Elektrony poruszaja si¢ w nim na

) Wehnelt A.: Empfindlichkeitssteigerung der
Braunschen Réhre durch Benutzung von Kathodenstrahlen
geringer Geschwindigkeit. Physik. Z. Bd. 6 (1905). S. 609.

) Ryan: A power diagrams inducator for high-
tension circuits, Proc. AIEE. v. 30. 1911, p. 511,

) Norinder: Katodstralrérets Anvindning som
Hogfrekvensoscilograf Sarskilt fér Untersékning av Van-
dringsvdgor. Teknisk Tidskrift 55, II, 1925, S. 152,

) Rogowski u, Flegler: Ein Kathodenstrahl-Oszil-
lsograph fir Aufnahmen in Vakuum. A, f. E. Bd. 15, 1925,

. 297,

8) Berger: Ueber die Weiterentwicklung des Katho-

tligeéxstrghl-Oszillographes yon Dufour, Bull. SEV, Bd., 19.
3. S, 292,

zasadzie bezwladnosci z szybko$cia mniejwigcej stala, ja-
kiej nabyly, przechodzac przez pole elektryczne katoda -
anoda, Oczywisécie istnieja w promieniu wzajemmne sily od-
pychania pomiedzy elektronami, jak réwniez zjawiska spo-
wodowane zderzaniem sie mniektérych elektronéw z cza-
steczkami gazu, ktére komplikuja przebieg promienia,

Jesli w kierunku prostopadlym do osi promienia kato-
dowego wytworzyé pole elektryczne lub magnetyczne, to
woéwczas promien ulegnie odchyleniu. W przypadku pola
elektrycznego bedzie si¢ on odchylal w strone jego elek-
trody dodatniej, w przypadku za$ pola magnetycznego, be-
dzie sie skrecal dokota osi réwnoleglej do linji pola, Wtas-
noéé ta wynika bezpoérednio z oddzialywania pola elek-
trycznego, wzglednie magnetycznego, na poruszajace sie
elektrony, obarczone l!adunkami wujemnemi. Odchylenie
promienia bedzie tem silniejsze, im silniejsze jest matezenie
pola odchylajacego i im mniejsza bedzie szybkosé elektro-
néw promienia katodowego.

Powyzsza mozno§é oddzialywania na przebieg pro-
mienia katodowego ma podstawowe znaczenie dla techni-
ki oscylograféw katodowych. Moznosé¢ odchylania promie-
nia katodowego w kierunkach prostopadlych do jego toru,
dozwala na uzycie go jako czutego, praktycznie pozbawione-
go bezwladnosci, wskaznika badanych szybkozmiennych
przebiegéow elekirycznych.

Ze wzgledow praktycznych jest rzecza nader wazna
otrzymanie w niektérych punktach mozliwie skoncentrowa-
nego promienia katodowego, czyli wiazki z duzej ilosei
elektronow, posiadajacej przy duzej ich liczbie jaknajmniej-
szy przekrdj poprzeczny.

Koncentracje rozpraszajacego sie
osiagnaé dzialaniem pola elektrycznego koncentrycznego,
prostopadtego do osi promienia i posiadajacego wewngtrzny
biegun dodatni, Ten sam rezultat da sie osiagnaé przy po-
mocy pola magnetycznego, W tym ostatnim przypadku
rozrézni¢ wypada dwa mozliwe uktady: klasyczny, pole-
gajacy ma wytworzeniu pola magnetycznego kotowego w
plaszczyznie prostopadlej do promienia i drugi, obecnie
najcze$ciej stosowany, polegajacy na zasadzie solenoidu
umieszczonego wspolosiowo z promieniem. Ten ostatni
sposéb polega na tem, ze elektrony, posiadajace miewielkie
sktadowe szybkosci prostopadle do zasadniczego kierunku
promienia, opisuja w jednostajnym polu magnetycznem do
niego réwnoleglem spirale cylindryczne i w przypadku, gdy
wyszly one ze wspélnego punktu (np. praktycznie katody),
to woéwczas, po przebiegnieciu pewnego odcinka, schodza
si¢ ponownie razem, W przypadku krétkich solenoidow
zjawisko to jest w rzeczywistosci duzo bardziej skompliko-
wane, Badania teoretyczne Busch'a?) i do$wiadczenia kom-
trolne Ruska i Knoll'a?) stwierdzily, ze dzialanie krotkie-
go solenoidu, o osi réwnoleglej do osi promienia, jest ana-
logiczne do dziatania soczewki w stosunku do promienia
$wietlnego. Zdolno$é¢ koncentracyjna takiego solenoidu jest
zalezna od jego wymiaréw i amperozwojow.

Waznem wreszcie zjawiskiem jest samokoncentracja
promienia katodowego, czyli t. zw. zjawisko Bijl'a). Zja-
wisko to wystepuje woéwezas, gdy promien katodowy prze-
biega przez obszar odpowiednio rozrzedzonego gazu, Elek-
trony promienia, uderzajac w napotykane czasteczki gazu,
rozbijaja je na jony dodatnie i elektrony. Jony dodatnie,

promienia mozna

9 Busch H.: Ueber die Wirkungsweise der Kon-
zentrierungsspule bei der Braunschen Réhre, A. f. E. Bd.
18, (1927). .S 583,

1) Ruska E. u. Knoll M.: Die magnetische Sammel-
spule fiir schnelle Elektronenstrahlen, Z. techn, Phys. Bd.
12. 1931, S, 389, 448,

1) yan der Bijl J.: Vacuum tube and method of
operating the same. Amer, P, 1565873, :
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jako znacznie cieisze, oddalaja si¢ pod wplywem dziataja-
cych na nie pél elektrycznych duzo wolniej od punktu, w
ktorym nastapilo zderzenie, anizeli lekkie elektrony. Z te-
go powodu jony dodatnie grupuja sie w obszarze wiaz-
ki promienia, elektrony za$ powstale z rozbicia, sa wyrzu-
cane przez odpychanie od elektronéw promienia katodo-
wego nazewnatrz, W ten sposéb tadunki przestrzenne jo-
néw dodatnich i wtérnych elektronéw wytwarzaja pole e-
lektryczne koncentryczne, powodujace samokoncentracje
promienia, Zjawisko samokoncentracji zachodzi tylko przy
odpowiedniem rozrzedzeniu gazu. Jesli gaz jest za malo
rozrzedzony, nastepuje za diuzo zderzen pomiedzy elektro-
nami promienia a czasteczkami gazu i promien sie rozpra-
sza, tracac mna tych zderzeniach wickszo§¢ swych elektro-
néw. Odwrotnie, gdy préznia jest za wysoka, to wowczas
zderzenia sa za rzadkie i tem samem dzialania samokon-
centracyjne za stabe.

Umiejac wytwarza¢, odchylaé i koncentrowaé promient
katodowy, rozwiaza¢ malezy jeszcze wazne zagadnienie wy-
krywania koficowego punktu tego promienia, padajacego
na jaki§ uklad odczytowy. Wyzyskuje sie tu mniektore wia-
snoéci fizyczne promieni katodowych. Do najwazniejszych
nalezy wzniecanie $wietlenia pewnych substancyj, przy pod-
daniu ich dzialaniu promienia, oraz wrazliwos¢ plyty foto-
graficznej na elektrony uderzajace w jej emulsje  swiatfo-
czula, Wlasnosé pierwsza stanowi podstawe wszelkich ob-
serwacyj wzrokowych przebiegow, rejestrowanych przez
oscylografy katodowe, wlasnos¢ zas druga jest podstawa re-
jestracji fotograficznej oscylogramow.

3. Budowa techniczna oscylograiu katodowego.

W dziataniu oscylografu katodowego rozroznic nalezy
nastepujace podstawowe fazy: wytwarzanie, koncentro-
wanie, odcinanie i odchylanie promienia katodowego, oraz
rejestrowanie polozenia punktu zetkniecia sie promienia
katodowego z uktadem odczytowym, Odpowiednio do tego

Rys. 1.

Schemat nowoczesnego o0sy-
lografu katodowego
(pg Klamperer'a).

1. Katoda
2. Obszar wy-{ komora
tadowan katodowa
3,4, Anoda
5,7.Elektrody
odcinajgce komora

6,9 Przestony odcinajaca

odcinajace
8. Cewka kon-\ uktad kon-
centrujaca fcentracyjny

10,11, Elektrody\ komora
odchytowef odchylowa

12. Okienko ob-]

serwacyjne

13. Okienko do
rejestrji = fo-
togr. zewne-
trznej

14. Uktad rejes-
trji fot wew-
netrznej

komora

dotylowa

15. Polaczenie
z pompa

16. Pokrywa
zdejmowal-
nado wymia-
ny filméw
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oscylograf katodowy dzieli si¢ pod wzgledem konstrukeyj-
nym na komore katodowa, urzadzenie koncentracyjne, ko-
more odcinajaca, komore odchylowa i komore odczytowa
(Rys. 1), Pod wzgledem elektrycznym w sktad oscylogratu
wchodzi jeszcze uktad odchylowy czasowy, ktéry tu zo-
stanie rozpatrzony oddzielnie,

Jak juz zaznaczono powyzej, we wspolczesnych oscy-
lografach katodowych otrzymuje sie promiefi katodowy
badz z katody zimnej, badz tez zarzonej.

Oscylografy o katodzie zimnej (np. oscylograf Rogow-
skiego lub Berger'a) wymagaja wysokich napigé anoda-
katoda, wahajacych sie w granicach 20—100 kV. Jako ma-

Rys. 2.

Zimna komora kotodowa.

1 — Katoda, 2 — Catkowity strumien elektronéw wyzwolo-
nych z katody. 3 — Anoda. 4 — Uzyteczny strumien elektro-
néw wyzwolonych z katody, tworzacy promien katodowy.
5 — Rozktad pradu, wydzielonego przez katode w postaci
elektronéw. 6 — Zuzyta katoda z kraterem.

terjatu katody uizywa sie najczesciej aluminjum. Jony do-
datnie uderzajace o katode (rys. 2) tworza, ze wzgledu na
wlasnogci fizyczne wyladowania $wietlacego, strumien o
bardzo malej $rednicy i dlatego wyzwalanie elek-
tronow z katody odbywa sie na bardzo malej po-
wierzchni o $rednicy rzedu dziesiatych czeéci milimetra.
Skupione bombardowanie katody ma duza zalete w
bardzo skoncentrowanej emisji elektronow, <co po-
woduje latwosé dalszej koncentracji promienia (koncentra-
cja promienia katodowego patrz dalej). Z drugiej jednak
strony katoda szybko zuzywa sie w miejscu wyzwalania ele-
tronéw i wytwarza sie w niej stopniowo coraz wigkszy kra-
Powstanie krateru na katodzie odbija sie ujemnie na
koficowej koncentracji promienia katodowego w punkcie
zetkniecia sie jego z uktadem odczytowym. Oscylogramy
przestaja byé ostre i wymiana katody staje si¢ konieczna,
Nowoczesne katody aluminjowe moga pracowac bez zmia-
ny zaledwie pare godzin.

W celu uzyskania wyzwolenia liczby
elektronow z katody bombardowanej jonami, nalezy utrzy-
maé w komorze katodowej ciénienie mniejwiecej rzedu 0,01
mm Hg. W przypadku prézni wyzszej, ilos¢ jonow, otrzy-
mywana z wyladowan pomiedzy anoda i katoda, jest niedo-
stateczna, co powoduje zamalo intensywne bombardowanie
katody.

Wskutek koniecznogei

ter,

dostatecznej

stosowania wysokich napigc

katodowych, elektrony wyzwalane w zimnych komorach
katodowych osiagaja znaczne szybkosci, przez co otrzyma-
ny promieri katodowy jest twardy, t. j. mato podatny od-

chylajacemu dziataniu pél elektrycznych, wzglednie magne-
tycznych,

Komory katodowe zarzone (np. oscylografy Wehnelt'a,
lub Johnson‘a) posiadaja z reguly proznie rzedu wyzszego
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od komér zimnych (rys. 3). Zjawiska wyladowan jonowych
nie graja tu roli, Napigcia katodowe sa znacznie nizszego
rzedu niz poprzednio i wynosza okoto kilkuset woltow.
Wskutek niskich napie¢ katodowych, elektrony w polu ka-
toda - anoda . nabieraja niewielkich szybkosci, a wiec

otrzymywane promienie sa migkie. Ilos¢ elektronow emi-

Uy

]
Y

fosRysi8a; ;
Komora katodowa zarzona.
a — Typowy uktad elektrod komory ( %
katodowej zarzonej (pg. Sommer-
feld'a). b — Nowoczesna katoda za-
rzona, punktowa.

Rys. 3b.

towanych przez katody zarzone jest znacznie wieksza, niz
w przypadku katod zimnych. Wlasnos§é ta sprawia, ze pro-
mient katodowy zawiera bardzo duzo elektronéw i energja,
jaka przenosi oraz wyzwala na ukladzie odczytowym, jest
znaczna pomimo malych szybkosci elektronow i moze do-
rownywac energji przenoszonej przez promienie, wydzie-
lane przez katody zimne,

W komorach zarzonych wystepuja trudnosci z kon-
centracja promienia katodowego., Wynikaja one z jednej
strony ze wzgledu na mniejsze szybkosci elektronéw pro-
mienia i na mniej skoncentrowane wytwarzanie go na ka-
todzie, z drugiej za$ ze wzgledu na slabsze, albo pomijal-
ne dzialanie samokoncentracji, spowodowane wysoka proz-
nia istniejaca w komorze.

A= ’
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* z - — | -7
] 7

10020000V §\\ /é f
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Rys. 4c.

Rys. 4b.

Koncentracja promienia katodowego.

a—Koncentracja magnetyczna przy pomocy pola magnet. o osi

réwnolegtej do promienia katodowego. b — Koncentracja ma-

gnetyczna przy pomocy kotowego pola»magnetycznego. G =k

Koncentracja elektryczna przy pomocy odpowiednio uksztal-

towanej przestony. d — Koncentracja elektryczna przy po-
mocy elektrod koncentrycznych,
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Dla wprowadzenia dzialania samokoncentracyjne-
go stosuje sie niekiedy komory zarzone gazowe (np. w oscy-
lografach Westphal'a oraz Bijl'a), gdzie rozmyslnie obniza
sie proznie. Istnienie gazu w komorze katodowej wplywa
jednak ujemnie ma trwalo$¢ katody zarzonej, ktéra pod
wplywem bombardowania jej jonami zuzywa sie mnader
szybko. Nalezy w takich konstrukcjach przewidzie¢ spe-
cjalne oslony zarzeniowego drucika katody, chroniace go
przed uderzeniami jonéw. W komorach gazowych napie-
cia katodowe sa normalnie rzedu paru tysiecy woltow.

Przy otrzymywaniu w komorze katodowej strumienia
elektronow, tylko mala jego czg§¢ zostaje wyzyskana dla
utworzenia promienia katodowego. Znaczna cze$¢ elektro-
néw zobojetnia sie, napotykajac po drodze jony dodatnie,
cze$¢ wreszcie dobiega do anody.

W celu powickszenia intensywnosci promienia kato-
dowego, stosuje sie sztuczne srodki, majace na celu skiero-
wanie jaknajwiekszej ilosci elektronow w kierunku otworu
w anodzie. To oddzialywanie na lory elektronow w komo-
rze katodowej, czyli t. zw. konceniracja wstepna, moze sie
odbywa¢ mna drodze elektrostatycznej, przez dobranie od-
powiednich ksztaltow katody, anody, oraz, ewentualnie,
elektrod pomocniczych, albo tez na drodze magnetycznej,

Rys. 5.
Uktlady odcinajace.
a— Uklad mechaniczny (Norinder'a). b— Uklad elektrycz-
ny (Boekels'a).

przez zastosowanie odpowiednich koncentrujacych pol
magnetycznych (rys. 4). Przy koncentracji wstepnej odgry-
wa w przypadku zimaych katod i zarzonych katod gazowa-
nych pierwszorzedna role zjawisko samokoncentracji, opi-
sane poprzednio,

Po przejsciu anody, promien katodowy dostaje sie do
innych czesci oscylografu, w ktorych proznia jest z reguly
wysoka (rzedu 10~ ° mm Hg). Elektrony promienia poru-
szaja sie tam swobodnie, napotykajac bardzo malo czaste-
czek gazu, Maja one, ze wzgledu na istniejace pomiedzy
niemi sily odpychajace, ciagla tendencje do rozpraszania
sie,

Poniewaz przy przejsciu niektorych ordanéw odcinaja-
cych oscylografu, jak réwniez w punkcie zetkniecia sig
promienia z uktadem odczytowym, nalezy uzyska¢ promien
silnie skoncentrowany, przeto wzdluz osi promienia umiesz-
cza sie uktady, koncentrujace go sztucznie. W znacznej
wiekszosci przypadkow stosuje sig¢ tu w praktyce podiuzne
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pola magnetyczne, wytwarzane przez solenoidy o osiach
réwnoleglych do osi promienia katodowego. ,

Nader wazna jest koncentracja koricowa promienia,
czyli t. zw. koncentracja gftéwna, od ktérej zalezy bezpo-
$rednio ostroé¢ otrzymywanych oscylogramoéw.

W wiekszosci przypadkéw czas trwania rejestrowa-
nych przez oscylograf przebiegéw jest bardzo krétki, rze-
du mikro- wzgiednie mili-sekund, Jesli w celu dokonania
zdjecia oscylograficznego tak krétkotrwalych przebiegow,
przygotowuje si¢ do pomiaru oscylograf i rzuci promieni ka-
todowy na uktad obserwacyjny, to przez okres czasu po-
przedzajacy i nastepujacy po samem zdjeciu, promieri ka-
todowy bedzie naswietlal film fotograficzny stosunkowo
pardzo dlugo, zaczerniajac go mniemal zupelnie. Aby temu
zapobiec, stosuje sie¢ specjalne urzadzenie, wyzwalajace
promienn katodowy dopiero w ostatniej chwili przed rozpo-
czeciem rejestracji badanego przebiegu i odcinajace go
zaraz po jej ukonczeniu, Poniewaz operuje si¢ tu normal-
nie odstepami czasu wyrazalnemi w mikrosekundach, prze-
to urzadzenia te winny dziataé miemal bez zadnej bez-
wladnosci, {

Uktady odcinajgce promieri katodowy od komory od-
czytowej (rys. 5), opieraja si¢ na jednej z dwu zasad: albo
umieszcza si¢ ma drodze promienia przeszkode mechanicz-
na, zatrzymujaca poruszajace sig elektrony, albo tez odchy-
la sie promiern katodowy w ten spos6b, zZe trafia on na
$cianki komory odcinajacej i mie dochodzi do uktadu od-
czytowego.

Uklady czysto mechaniczne polegaja ma wsuwaniu
pewnej przestony mechanicznej, zagradzajacej droge promie-
nia, Maja one w praktyce jedynie pomocnicze znaczenie,
¢dyz, ze wzgledu na bezwladno§é catego urzadzenia me-
chanicznego, nie moga reagowaé dostatecznie szybko.

Uktady odcinajace elektryczne, polegajace na zasadzie
odchylania promienia w komorze odcinajacej, konstruowa-
ne sa w dwéch odmianach: a) w stanie normalnym promieni
katodowy jest zatrzymany jaka$ przeslona mechanicznie
i dopiero w chwili wyzwolenia go zostaje odpowiednio od-
chylony w komorze odcinajacej, celem ominiecia tej prze-
szkody i dotarcia do ukladu wodeczytowego; b) w stanie
normalnym promier jest odchylony i zatrzymany na prze-
stonie, w trakcie za§ oscylografowania odchylenie
ustaje i promien przez odpowiedni otwér w przestonie
przechodzi do dalszych czesci oscylografu, Uklady typowe

Rys. 6a.

Uktady odchytowe.
a — Uktad odchylowy elektryczny. b— Uklad odchytowy magnetyczny.

12) Patrz odnosénik 6 str, 279.

13) Patrz odno$nik 7 str, 279,

4) Boekels H.: Strahlsperrungen beim Kathoden-
oszillographen. A. f. E, Bd. 25. 1931, S. 497.

15) Patrz odno$nik 8 str, 279,

pierwszego typu zostaly zaprojektowane przez Norinder'a'?),
za§ do ukladéw typu drugiego zaliczy¢ wypada najczesciej

spotykane systemy Rogowskiego '*), Boekels'a'’) i Ber-
ger'a 19),
Dla uktadu odcinajacego wazna cecha charaktery-

styczna jest sposéb, w jaki pojawia sie ma ukladzie odczy-
towym wyzwolony promiefi katodowy. W uktadach starsze-
go typu promieri ten w miare dziatania uktadu wyzwalaja-
cego przesuwal si¢ z brzegu odscylogramu az do pewnego
punktu normalnego, odpowiadajacego calkowitemu wyzwo-
leniu, W ukladach nowszych wyzwolenie odbywa sie w
ten sposéb, ze promiefi odrazu zjawia sie ma oscylogramie
w tym punkcie, w ktérym przy pelnem wychyleniu ma pozo-
staé, Ten drugi system urzadzed wyzwalajacych jest prak-
tycznie lepszy, gdyz przez czynno§¢ wyzwalania nie wpro-
wadza sie na oscylogramie zadnej dodatkowej linji i tem
samem oscylogram staje sie przejrzystszy. Pod tym wzgle-
dem uklady Norinder‘a i Berger'a wykazuja przewage nad
uktadami Rogowskiego i Boekelsa.

Wrychodzac z komory odcinajacej (o ile taka komora
w danym oscylografie istnieje), promieri katodowy przecho-
dzi do komory odchylowej, gdzie tor jego pod wplywem
pél elektrycznych, wzglednie magnetycznych, doznaje odpo-
wiednich odchyles.

Normalnie ukfad odchylowy oscylografu (rys. 6) dzie-
li sie na dwie czesci: na uktad zwiazany z badanemi prze-
biegami, t. zw. uklad pomiarowy, i na ukltad zwiazany z pew-
nemi drganiami, ktérych przebiegi elektryczne sa doktadnie
znane w czasie, czyli t. zw. ukfad czasowy. Uklady te w
najczestszych wykonaniach technicznych oscylograféw ka-
todowych daja wychylenia promienia w ptaszeczyznach wza-
jemnie prostopadtych, ks

W praktyce stosuje si¢ miemal wylacznie albo uktady
odchylowe elektryczne w postaci elektrod, umieszczonych
w prézni w komorze odchylowej, wytwarzajacych pod
wplywem przylozonego do mich zzewnatrz napiecia pole
elektryczne, prostopadie do toru promienia, albo tez ukla-
dy magnetyczne, przy ktérych cewki umieszczone sa mna
zewnetrznych $ciankach komory odchylowej i ktore, zasi-
lane pradem badanym, daja pole magnetyczne réwniez do
tego promienia prostopadle. Uklady elektryczne nadaja sie
szczegblnie do badafi przebiegow napieé, podezas gdy ukla-

dy magnetyczne do badania pradéw. Uklady -elekiryczne

* pobierajg z zasady moc znacznie mniejsza od ukladéw mag-

Rys. 6b. Rys. 7.
Komora odchylowa dla rejestracji
fotograficznej wewnetrznej (pg.

Matthias‘a).

netycznych, W praktyce uklady te sa znacznie czesciej
stosowane od uktadéw magnetycznych,

Jeéli oscylograf ma byé przezmaczony do badania na-
pieé wysokich, to wowczas przewiduje sie¢ zazwyczaj pro-
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mien katodowy twardy i napiecia miedzy elektrodami od-
chylowemi ukladu pomiarowego sa znaczne (rzedu kilowol-
tow), Aby przy tych napieciach uniknaé przeskokéow po-
miedzy elektrodami, malezy stosowaé (na co zreszta wply-
wajg ze swej strony i wzgledy na koncentracje oraz rozpra-
szanie sie¢ promienia) préznie doéé znaczna. W praktyce
proznia w komorze odchylowej jest zazwyczaj rzedu
107> mm Hg, ,

Komora odchylowa wplywa w znacznej mierze na
czulosé oscylografu katodowego, t. j. na stosunek przesu-
nigcia pomiarowego, wykreélonego przez promien na ukla-
dzie odczytowym, do przyrostu badanego napiecia czy tez
pradu, zasilajacego uktad odchytowy. Czulo$é zalezy od
twardoéci promienia, konstrukcji ukladu odchylowego (wy-
miary, polozenie i odstep elektrod w ukladach elektrycz-
nych, wzglednie wymiary, polozenie i amperozwoje cewek
w uktadach magnetycznych) i wreszcie dlugosci komory od-
chytowej. Im pola odchylowe, przy zasilaniu pewnem okre-
$lonem mapieciem lub pradem ukladu odchylowego, sa sil-
niejsze i im wiegksza jest dtugos¢ komory, tem czulosé oscy-
lografu jest wieksza.

Promiei katodowy, przechodzac do komory odczy-
towej, wykonywa w trakcie oscylografowania drgniecia,
odpowiadajace przebiegom oscylografowanym., Zadaniem
ukladu odczytowego jest zarejestrowanie tych drgnie¢ w
spos6b umozliwiajacy ich obserwacje wzrokowa, wzglednie
zdjecie fotograficzne.

W celu obserwacji wzrokowej wyzyskuje sie dziata-
nie promienia katodowego na substancje §wietlace. Ponie-
waz przy oscylografowaniu (szczegélnie przebiegéw nie-
perjodycznych, udarowych) przesunigcie sie promienia po
ukladzie odczytowym jest nadwyraz szybkie, przeto oko
ludzkie jest w stanie uchwyci¢ obraz tylko woéwczas, gdy
substacja $wietlaca ekranu posiada wlasnosé sSwietlenia
szczatkowego przez pare sekund po przeslizgnieciu sie po
niej strumiena elektronéw. W przypadku tym obraz prze-
biegu jest tatwy do zaobserwowania w postaci pewnej
swietlnej linji ciaglej, makreslonej przez promien katodo-
wy na ekranie.

Jako substancji $wietlacej
czesciej siarczku cynku z dodatkiem réznych soli. Daje on
pod wplywem promieni katodowych silne $wiatto zielona-
we, utrzymujace si¢ po odcigciu promienia przez pare se-
kund, Natezenie Swietlenia ekranu zalezy od energji, wy-
dzielanej na nim przez promied katodowy na jednostke
dtugosci nakreslonej linji oscylogramu. Efekt optyczny be-
dzie tym silniejszy, im twardszy i bogatszy w elektrony be-
dzie promieni i im wolniej bedzie kreslif oscylogram. W wy-
konaniu konstrukcyjnem komory odczytowej przewiduje sie
zazwyczaj odpowiednie okienko do obserwacji $wietlenia
ekranu, Proznia w komorze odczytowej jest jednakowa
z préznia w komorze odchylowej.

Przy rejestracji fotograficznej oscylograméw rozrdznia
sie dwa podstawowe systemy: fotografowanie wewngtrzne
i zewnetrzne.

Przy rejestracji zewngtrznej fotografuje sie obraz
oscylogramu powstaly na ekranie $wietlacym za posredni-
ctwem aparatu, wumieszczonego mazewnatrz oscylografu,
Poniewaz aparat znajduje sie woéwczas pod ciSnieniem
normalnem i jest tatwo dostepny, przeto wszelkie operacje
fotograficzne sa bardzo ulatwione. Wada tego systemu jest
mala jego czulosé, Obraz $wietlacy na ekranie musi by¢
bardzo intensywny, co pociaga za soba konieczno$é stosowa-
nia oscylograféw o wielkiej energji, przenoszonej ma uktad
odczytowy przez promien katodowy. ;

Przy rejestracji wewngtrznej elektrony padaja bezpo-
$rednio na emulsje filmu fotograficznego (rys. 7). Ukfad ten

uzywa sie obecnie naj-

. charakteru przesunie¢ promienia

jest fotograficznie duzo czulszy. Przy normalnym promieniu
katodowym mozna osiagaé¢ w tym wypadku szybkos§é¢ re-
jestracji (szybko$é¢ kreslenia linji oscylogramu przez pro-
miefi katodowy), dochodzaca do dziesiatek tysiecy kilome-
trow na sekunde, Uktad taki ma powazna jednak wade ze
wzgledu na to, ze, znajdujac sie w prézni komory odczyto-
wej, jest trudno dostepny. W celu wymiany filméw musi
sie zatrzymaé¢ oscylograf i wpusci¢ do niego powietrze.
Powoduje to przerwy w pracy oscylografu, dochodzace do
kilkudziesieciu minut, W praktyce przy wykonywaniu
wiekszych seryj zdje¢ wymiana filmu jest konieczna po
zdjeciu kilku lub kilkunastu oscylogramoéw.

Pewna modyfikacja zewnetrznej rejestracji fotogra-
ficznej jest uklad, w ktérym film umieszcza si¢ nazewnatrz
komory odczytowej, bezposrednio za okienkiem Lenard'a,
przez ktére przedostaja sie elektrony promienia katodo-
wego i padaja na emulsje filmu, System ten przedstawia
zalety, zwiazane z rejestracja zewnetrzna, jednak przy
przejéciu przez okienko Lenard’a . elektrony traca duzo
energji i rozpraszaja sig, przez co zaréwno szybko$§¢ reje-
stracji, jak i ostroé¢ oscylograméw jest mniejsza mniz przy
rejestracji wewnetrzne;j.

Do rejestracji fotograficznej wuzywa sie zwyczajnych
filméw fotograficznych o mozliwie wielkiej czulosci, Wy-
woltywanie i utrwalanie tych filméw odbywa sie w sposéb
normalny.

4, Uktad

W normalnym oscylografie katodowym, jesli zaltaczony
bedzie do ukladu badanego jedynie odchylowy uktad po-
miarowy, wszystkie za$ uklady czasowe oscylografu
beda mieczynne, to promieri katodowy bedzie ule-
gal pewnemu przesunieciu w stosunku do uktadu od-
czytowego, t. zw. przesunieciu pomiarowemu, i nakresli na
ukladzie odczytowym pewna linje, ktéra w miare drgan
wielkosci badanych bedzie przebiegal tam i z powrotem.
Linja ta, t. zw. linja pomiarowa danego uktadu oscylogra-
ficznego, pozwoli jedynie na okreslenie maksymalnej am-
plitudy wychyled promienia, czyli wartosci szczytowej
badanej wielkosci szybkozmiennej. Ze znajomoé$ci samej
tylko linji pomiarowej nie mozna nic wnioskowaé¢ o zmia-
nach w czasie badanych wielkosci.

W celu poznania przebiegu czasowego wielkosci bada-
nej nalezy spowodowaé¢ dodatkowe przesunigcie promienia
katodowego wzgledem uktadu odczytowego, t. zw. prze-
suniecie czasowe, Przesunecie to musi sie¢ odbywaé w cza-
sie w sposob $cisle okreslony i znany. Przy jednoczesnem
dzialaniu przesuniecia pomiarowego 1 czasowego zostaje
wykreslony oscylogram, po zanalizowaniu ktérego staje sie
mozliwe poznanie przebiegobw czasowych wielkosci ba-
danych,

W mnormalnym oscylografie katodowym promien musi
ulega¢ zatem dwum przesunieciom wzgledem ukltadu od-
czytowego: pomiarowemu i czasowemu, Jesli istnieje tylko
przesunigcie pomiarowe, to woéwczas mna oscylogramie
otrzymuje sie tylko linje pomiarowgq, jesli naodwrét istnie-
je tylko przesyniécie czasowe, woéwczas promien kresli je-
dynie linje czasowq. W razie gdy wielkos¢ badana posia-
da warto$¢ stala i réwna =zeru, woéwczas nakre-
§lona w tych warunkach linja czasowa jest t. zw, linjq
zerowgq.

W majczestszych wykonaniach oscylograféow katodo-
wych linje pomiarowe i czasowe sg linjami prostemi do sie-
bie prostopadtemi. Dzieki temu otrzymuje sie oscylogram
w postaci wykreséw prostokatnych  badanej wielkosci
w funkcji czasu, Kwestja skali tych wykreséw zalezy od
katodowego wzgledem

czasowy oscylogratu katodowego.
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ukladu odczytowego. W mnowoczesnych oscylografach da-
zy si¢ do otrzymania przesunigcia pomiarowego niemal $ci-
sle proporcjonalnego do badanej wielkosci i do mozliwie
stalej szybkoséci przesuniecia czasowego. Oscylogram otrzy-
many w takich prostokatnych ukitadach oscylograficznych
jest nadwyraz przejrzystym wykresem prostokatnym ba-
danej wielkosci w czasie, przyczem zachowane sa skale

proporcjonalne zaréwno czasu jak wielkoséci badanej (rys. 8),

Z posrod licznych czasowych ukladéw mechanicznych
ma znaczenie w nowoczesnych oscylografach niemal jedynie
system, polegajacy na przewijaniu z okreslona szybkoscia
wstegi filmu fotograficznego w ukladzie odczytowym.
Uktad taki stosuje sig zazwyczaj jako pomocniczy w pola-
czeniu z podstawowym uktadem czasowym elektrycznym.
Nadaje sie¢ on szczegolnie podczas rejestracji dlugotrwatlej,
¢dy stosuje si¢ sinusoidalna linje zerowa.

a.
vklad odczylowy 3 5
g y weelkosc /mierzona
2 ' = g 9
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NN dolla sl B e o s 5 - J
X | ) S R
NI linya czasowa § 'S 2]
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! 8 3 /]
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| X
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/arze.sun/gc/e czasowe
Rys. 8.

Uktad oscylograficzny prostokatny o skalach proporcjonalnych, a — analiza przesuniecia zerowego 1 pomiarowego,
b — otrzymany oscylogram.

Nadmieni¢ nalezy, ze dla wyrazistosci oscylogramu
w ukladzie powyzej opisanym konieczne jest dobranie ta-
kiej szybkosci przesuniecia czasowego, aby byla ona tego
samego rzedu, co i szybko$¢ przesuniecia pomiarowego.
Poniewaz szybkoéci przesuniecia pomiarowego sa tego mo-
dzaju, ze promieri katodowy doznaje pelnego wychylenia
niejednokrotnie w ciagu mikrosekundy, przeto przesunie-
cie czasowe musi sie odbywaé¢ réwniez bardzo szybko,
w przeciagu czasu tego samego rzedu.

Jesli rejestracja badanego przebiegu ma si¢ odbywac
dlugo i bez przerwy, a szybkos$¢ przesuniecia czaso-
wego ma by¢ wielka, to zachodzi koniecznosé wydluzenia
linji zerowej. Stosuje sie wtedy mniejednokrotnie [linje
zerowe sinusoidalne (rys. 9) o osi réwnolegtej do linij po-
miarowych, Niekiedy wreszcie stosuje sie uklad spolrze-

dnych biegunowych oscylogramu, przy ktorym linja zero-

wa jest kolem, linje za§ pomiarowe sa do niej ustawione
promieniowo.,

W rozwiazaniu technicznem sprawy
czasowego sa mozliwe dwie alternatywy. Albo uktad cza-
sowy nie bedzie dziatal ma promier katodowy i jedynie
uklad odczytowy bedzie przesuwany w stosunku do niego
mechanicznie, albo tez uklad odczytowy pozostanie nieru-
chomy, promien za§ katodowy otrzyma dodatkowe odchy-
lenie czasowe, Pierwszy system prowadzi do konstrukeji
ukladéw czasowych mechanicznych, drugi do ukladow
elektrycznych. W praktyce kombinuje si¢ czasami te ukla-
dy, tworzac uktady czasowe mieszane, mechaniczno-ele-
ktryczne. {

Wszystkie dotychczas zmane wuklady mechaniczne
czasowe odznaczaja sie stosunkowo mala szybkoscia otrzy-
mywanego przesuniecia, Nadaja sie wiec one jedynie do
oscylografowania zjawisk wolnozmiennych o czestetliwos-
ciach, nie przekraczajacych paru tysiecy okresé6w mna se-
kunde. Przy przejéciu do zjawisk udarowych i szybko-
zmiennych ma sie do czynienia z czasem trwania zjawiska,
wyrazanym w mikrosekundach. W tym ostatnim przypadku
konieczne jest stosowanie ukladéw elektrycznych,

przesuniecia |

Wykonanie czasowych ukladéw elektrycznych pole-
ga na wbudowaniu w komorze odchylowej dodatkowego
uktadu odchylowego czasowego i na zasilaniu go w sposéb
$ci$le wiadomy pewnemi znanemi przebiegami szybko-
zmiennemi.

Najezesciej, dla otrzymania linji zerowej i pomiarowej
wzajemnie prostopadlych, stosuje sie¢ w komorze odchyto-
wej system czasowy, przesuniety geometrycznie (pod wzgle-
dem oddzialywania na promien katodowy) o kat prosty w
stosunku do pomiarowego uktadu odchytowego. Jak juz po-
dano poprzednio, jest pozadane, aby przesuniecie promienia
katodowego, spowodowane przez uktad czasowy, odbywalo
sig ze stala szybkoscia. W tym celu pole elektryczne lub

Rys. 9.
Przyklad oscylogramu przy zastosowaniu linji zerowej
sinusoidalne;j.

magnetyczne, powodujace odchylenie czasowe, powinno
wzrasta¢ lub male¢ z szybkoscia jednostajna. Dla uzyska-
nia tego stosuje sie specjalne uklady elektryczne, zasila-
jace uklad odchylowy czasowy. Z uktadéw tych otrzymu-
je sie mapiecie, wzglednie prad, zmieniajacy sie w przecig-
gu pewnego czasu z szybkoscia jednostajna.
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Jesli chodzi o ustalenie wymagan stawianych ukta-
dowi, zasilajacemu elektryczny uktad czasowy oscylografu,
to nalezy. rozrézni¢ dwa podstawowe przypadki. Pierwszy,
¢dy chodzi o zoscylogralowanie przebiegéow perjodycznych
i drugi, gdy nalezy zoscylografowa¢ przebiegi pojedyricze,
udarowe,

czas

wielkosc mierzona

rzesunieclie
R Erasone

linja zerowa

Rys. 10, -
Oscylografowanie przebiegow okresowych przy przepro-
wadzeniu synchronizacji uktadu czasowego (na uktadzie od-
czytowym obraz stojacy).

W wypadku badanych przebiegow perjodycznych, po-
7adane jest, aby przesuniecia czasowe
i pomiarowe promienia katodowego. Dzieki temu mozna
uzyska¢ na oscylogramie stojaca linje zamknieta, obiegana
w kolo przez koniec promienia. Dla otrzymania jasnego
wykresu oscylograficznego, o stalej skali czasu, najideal-
niejszem byloby takie przesuniecie czasowe, przy ktorem
promien katodowy przesuwalby sie pod wplywem ukfadu
czasowego z jednostajna predkoscia od jednego krarica oscy-
z nieskonczenie wielka

zsynchronizowacé

logramu do drugiego i nastepnie
predkoscia wracatby do krarfca pierwszego, aby nanowo
rozpoczaé¢ ten sam przebieg. Woéwczas oscylogram sktadat-
by sie z wykresu prostokatnego badanej wielkosci o stalej
skali czasu, nakreslonego w trakcie przesuwania sie pro-
mienia od krarica pierwszego do drugiego i z pewnej linji
czasowej (niekoniecznie zerowej), kre¢lonej przy jego nie-
skoniczenie szybkim powrocie do pozycji wyjsciowej, Dla
pizebiegania promienia katodowego stale wzdluz tej samej
linji po oscylogramie musiataby czestotliwo$é przebiegu
czasowego byc¢ wielkokrotnoscia czestotliwosci przebiegu
mierzonego (rys. 10).

Techniczne wykonania uktadéw elektrycznych, za-
silajgcych uklad czasowy w sposob opisany powyzej, opie-
raja sie na zasadzie dzialania lamp $wietlacych, wzglednie
na specjalnych uktadach lamp katodowych. Na rysunku po-

dano najbardziej typowy schemat takiego urzadzenia
(rys. 11).

Przy wielokrotnem przebieganiu promienia po tej sa-
mej krzywej oscylogramu energja, dostarczana przez pro-
mien katodowy uktadowi odczytowemu na jednostke dtu-
gosci nakreélonej krzywej, moze byé znacznie mniejsza,
anizeli w przypadku, gdy promien raz tylko jeden przebie-
ga po krzywej oscylogramu. Wreszcie moment rozpoczecia
i zakonczenia oscylografowania jest przy takiem badaniu
przebiegéow perjodycznych w znacznej mierze dowolny. Ze
wzgledu na to stosowanie w tym przypadku urzadzen, od-
cinajacych promien katodowy, ma znaczenie drugorzedne.

Sprawa jest znacznie trudniejsza w razie oscylografo-
wania przebiegéw udarowych. Wéwczas badany przebieg wy-
stepliie tylko raz jeden i musi by¢ zdjety wlaénie $cisle

w tej chwili, w ktorej sie pojawia. Zazwyczaj przebieg, kto-

L ks

i

napigcie nakondensaloizeX

czas

Rys. 11.
Czasowy ukltad proporcjonalny syn-
chronizowany (pg. Rogowskiego), a —

Schemat uktadu, b — Wykres,

ry nalezy zdja¢, trwa tak krotko, ze wystarczy dla jego
rejestracji jedynie czas, w ciagu ktérego promien otrzymu-
je jedno pelne przesuniecie czasowe. Rzecz jasna, iz pred-
ko$é tego przesuniecia jest w pewnych granicach dowolna,
¢dyz niema tu mowy o synchronizacji,

W przypadkach szczegélnych, gdy zalezy na dhugiej
rejestracji przebiegu pojedynczego, stosuje sie uklad
czasowy o sinusoidalnej linji zerowej, Przesuniecie cza-
sowe rozklada sie na dwie skladowe prostopadle. Pierw-
sza z nich daje przesuniecie o predkosci sinusoidalnie
zmiennej, prostopadle do osi sinusoidy,—przesuniecie to jest
otrzymywane przez uktad elektryczny, druga za$ daje prze-
suniecie o predkosci jednostajnej, rzedu mniejszego od po-
przedniej i o kierunku do osi sinusoidy réwnoleglym. To
ostatnie przesunigcie otrzymuje sie zazwyczaj mechanicz-
nie, przez przewijanie filmu. W ukladzie takim przesunie-
cie, powodowane przez elektryczny uktad czasowy, jest pro-
stopadle do przesuniecia pomiarowego, przesuniecie za$
czasowe mechaniczne jest do niego réwnolegte, Oscylogram
nie ma oczywiscie stalej skali czasu i musi by¢ odpowie-
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Rys, 12, :
Koordynacja dziatania poszczegolnych elementéw oscylogra-

fu. 1— Uruchomienie uktadu czasowego. 2— Wyzwolenie
promienia katodowego. 3 — Poczatek rejestracji przebiegu.
4 — Koniec rejestracji przebiegu. 5 — Odciecie promienia

katodowego,
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dnio zanalizowany. Na tej drodze udaje sig¢ czytelnie
rejestrowaé przebiegi bardzo szybkie przez niewspolmiernie
dluzszy przeciag czasu (rys. 9). Otrzymanie sinusoidalnie
zmiennego pradu lub napiecia, zasilajacego w tym przypad-
ku elektryczny uklad czasowy, nie nastrecza trudnosci.

Linja

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY
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uktad czasowy daje pelne przesuniecie czasowe i promien
zostaje odciety (rys. 12).

Poniewaz puszczenie w ruch calej powyzszej serji
zjawisk jest mozliwe jedynie pod wplywem impulsu, dane-
go przez sam badany przebieg i poniewaz z drugiej strony
odstep czasu pomiedzy momentem pierwszym a
trzecim jest normalnie rzedu mikrosekundy, prze-
to zachodzi pytanie, w jaki sposéb op6zni¢ pocza-

7 Ex ca/50,, |

tek rejestracji przebiegu wlasnie o te mikrose-

kunde,

S N

Aby to osiagnaé, wiacza sie pomiedzy bada-
nym punktem danego obwodu elektrycznego a od-

s chylowym ukladem pomiarowym sztuczna opdi-
niajaca linje elektryczna o odpowiedniej diugosci.

Uktad czasowy i wyzwalajacy jest sprzezony z ob-
wodem badanym przed linja opo6zniajaca i otrzy-

//

muje impuls do uruchomienia oscylografu natych-

; Rys. 13,
Uklad elektryczny oscylogra¥u przy zdejmowaniu przebiegow
udarowych, 1—Sprzezenie ukladéw oscylografu z linja. 2—
Iskiernik, 3 — Uklad czasowy. 4 — Uktad odcinajacy. 5 —
Linja opézniajaca, 6 — Uklad odchylowy., 7 — Przepiecie
w punkcie sprzezenia. 8 — Napiecie na iskierniku (2), 9 —
Napiecie na ukltadzie czasowym (3). 10 — napiecie na ukta-
dzie odcinajacym (4). 11 — Przepiecie na ukltadzie od-

chylowym (6).

Przy badaniu przebiegéw jednorazowych kwestja
rozpoczecia zdjecia i zakoriczenia go jest jednem z mnaj-
trudniejszych zagadnieri. Poniewaz energja, przenoszona
przez promieri katodowy,

jest tak dobrana, aby w
czasie niezmiernie krot-
kiego jednorazowego
przesuniecia si¢ promie-
nia po uktadzie odczyto-

wym przebieg ten mogt
byé zarejestrowany,
przeto promien, padajacy
przed rozpoczeciem
przebiegu na film foto-
graficzny w czasie nawet
paru milisekund, zaczer-
ni poczatek oscylogramu

w zupelno$ci. Promieri
ten moze by¢ wyzwolony
dopiero juz przed rozpo-
czeciem sie badanego
przebiegu i natychmiast
po jego ukoriczeniu musi
byé odciety.

Co do uktadu czasowe-
go, to w celu wyzyskania

czeéci oscylogramu dla
rejesttaciji badanego
przebiegu, nalezy rozpo-
czaé przesunigcie czaso-
we réwniez w ostatniej
chwili przed rozpocze-
ciem zdjecia.

Rys. 15.
Ogélny widok potréjnego
oscylografu Bergera

Idealne skoordynowanie
dzialania poszczegdlnych
elementéw oscylografu jest w tym przypadku nastepujace:
1) rozpoczyna dzialaé uktad czasowy, 2) nastepuje wyzwo-
lenie promienia katodowego, 3} rozpoczyna sie rejestracja
przebiegu badanego, 4) koriczy sie rejestracja przebiegu, 5)

I
7 8al0s Vo

mozliwiej jaknajwiekszej*

miast z wystapieniem badanego zjawiska w da-
nym punkcie, Badane zjawisko, aby sie dostaé do
odchytowego uktadu pomiarowego, musi natomiast przebiec
po tej linji, przez ten czas oscylograf przygotowuje sie do
rozpoczecia rejestracji. Poniewaz predko§é przenoszenia sie
zaburzen elektrycznych po linji opézniajacej jest zwykle rze-
du predkosci $wiatla, przeto dla uzyskania odpowiedniego
opoznienia musi byé¢ ona rzedu setek metréw. Normalnie
linja o dtugosei 100 do 150 metréw wystarcza w zupelnoseci.

W wykonaniu technicznem sprzega sie zazwyczaj ob-
wod  czasowo-wyzwalajagcy pojemnos$ciowo lub elektro-
magnetycznie z ukladem badanym. Impuls uruchamiajacy

Rys. 14,
Ogo6lny widok oscylografu Rogowskiego.

sprowadza sie do mnieznacznego przepigcia w tym obwo-
dzie, co powoduje przeskok ma iskierniku odpowiednio wy-
regulowanym i zapoczatkowuje calte zjawisko,
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Istnieje mader wiele majrozmaitszych wykonan tech-
nicznych uktadéw elektrycznych, koordynujacych dziatanie

poszczegblnych elementéw oscylogratu katodowego w trak-

cie oscylografowania przebiegéw udarowych, Na rysunku
podano przyklad najbardziej typowy (rys. 13).

Trudno$ci, opisane powyzZej, sa w znacznym stopniu
zmniejszone przy tak zwanej rejestracji ciaglej, gdzie, jak
np. przy ukladzie oscylograficznym o sinusoidalnej linji ze-
rowej, oscylograf jest w ciagu stosunkowo dlugiego czasu go-
tow do zarejestrowania kazdego przebiegu, nadchodzacego
do uktadu pomiarowego. System ten jednak jest bardzo ko-
sztowny, gdyz w celu zaobserwowania zjawiska, trwajacego
np. pare mikrosekund, przepuszcza si¢ wielka ilosé filmu nie-
kiedy nawet w ciggu kilkunastu minut. Tem niemniej, dzieki
zastosowaniu rejestracji ciaglej, mozna badaé zjawiska, za-
chodzace w ukladzie w ciagu dlugiego czasu, co niejedno-
krotnie (np. w wypadku badania przepie¢ atmosferycznych)
ma bardzo donioste znaczenie,

W zwiazku z rozpatrywaniem zagadnien, dotyczacych
oscylogratow katodowych, pragne zaznaczyé, ze w Polsce nie
stosowano dotychczas tych oscylogratéw dla przeprowadza-
nia badan w zakresie techniki pradéw silnych i wysokich na-
pie¢, Pierwszy oscylograf katodowy, dostosowany do tych
studjow, sprowadza obecnie Zaktad Miernictwa Elektrycz-
nego i Wysokich Napieé Politechniki Warszawskiej. Oscylo-
graf ten, typu Rogowskiego (rys. 14), umozliwi przeprowa-
dzenie w Polsce szeregu badan, zwiazanych ze zjawiskami
udarowemi i przepieciowemi, co wiaze sie bezposrednio z
programem najblizszych prac wyzej wzmiankowanego Za-
kladu.
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Przeglad

POMIARY OPORNOSCI MATERJALOW IZOLACYJNYCH.

Inz. Aleksander Winogradow.

Streszczenie.  Sciste  okre$lenie pojecia
$ci skrosnej, powierzchniowej i wnetrzowej. Wybér i opra-
cowanie metod pomiaréw. Szczegélowe omoéwienie urza-
dzeri i przyrzadéw oraz sposobu wykonywania pomiaréw.
Projekty przyrzadéw normalnych. Projekt przepisow po-
miaréw opornosci materjalow izolacyjnych stalych dla

BN

oporno-

1. Wstep.

Materjaly izolacyjne stale posiadaja dla przemystu
elektrotechnicznego szczegolnie wazne znaczenie ze wzgledu
na- ich wlasnosci mechaniczne, pozwalajace na szeroki za-
kres zastosowania. Inne dielektryki — lotne lub ciekle —
nie moga by¢ stosowane same, zawsze w mniejszym lub wigk-
szym stopniu musza byé wspomagane przez izolatory state.
Stad od tych ostanich wymagamy bardzo réznorodnych
wlasnosci,

Konstruktor urzadzen elektrycznych, stosujac izolatory,
jako cze$¢ sktadowa wszystkich przyrzadéw elektrycznych,
musi posiadaé znajomo$§é ich wlasno$ci poszezegélnych, aby
stworzy¢ konstrukcje pewng w ruchu, a pod wzgledem eko-
nomicznym najbardziej racjonalna, Wytwérca musi mieé
mozno§é poréwnywania wyrabianych przez siebie materja-
téw, aby dazyé do ich ulepszenia. Odbiorca wreszcie goto-
wych przyrzadéw wzglednie ich czesci lub surowcéw chce
mieé mozno$é kontroli ich dobroci.

Stad jasne, jak wazng rzecza dla elektrotechniki jest
posiadanie odpowiednich metod badania réznorodnych wia-
snodci dielektrykéw stalych. W calym s$wiecie od szeregu
lat trwaja badania w kierunku znalezienia najodpowiedniej-
szych metod, ich opracowania i ulepszenia. W Polsce ta spra-
wa jeszcze sie nie zajmowano. Dopiero niedawno Zaktad
Miernictwa Elektrycznego i Wysokich Napieé Politechniki
Warszawskiej rozpoczal studja nad metodami badania ma-
terjatéw izolacyjnych. Praca niniejsza stanowi fragment
tych badani, Otrzymane wyniki beda zloZone Komisji ma-
terjatow izolacyjnych SEP, z ktéra Zaklad wspélpracuje.

Prace niniejsza wykonano w Zaktadzie Miern. Elektr.
i Wys., Nap. pod kierunkiem Prof. Kazimierza Drewnow-
skiego w roku 1930,

2. Przewodno$é materjaléw izolacyjnych.

Zjawisko przejécia pradu przez dielektryk jest bardzo
ztozone, Dotychczas nie udato sie ustali¢ jednolitej teorji,
rozwiazujacej bez zastrzezeri sprawe przewodzenia pradu
przez dielektryki state, Nie wnikajac blizej w strone fizycz-
na tlémaczenia zjawiska oporu elektrycznego materjatéow
izolacyjnych stalych, gdzie doswiadczalnie stwierdzono
wszystkie trzy rodzaje przewodzenia: metaliczne, elektro-
lityczne i gazowe, oméwimy wplywy, jakim opér ten ulega,

Na pierwszem miejscu stoi temperatura, ktérej wptyw
jest tak duzy, ze mozna bez przesady powiedzieé¢, iz przy
kazdej jej zmianie mamy niejako inny dielektryk, Zmienia
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sie konsystencja cial, wchodzacych w jego sklad, np. dla
materjaléw nasyconych zmienia sie¢ plynno$¢ i przyczepnosé
sktadnika nasycajacego. Sama obecnosé cieplnego ruchu mo-
lekut bardzo zmienia stan fizyczny dielektryka. Wazny tak-
ze jest rozklad pola cieplnego w ciele. Przebieg zaleznosci
oporu od temperatury mozna dla niektérych cial ujaé¢ we
wzory empiryczne (funkcja potegowa). Daja one jednak tyl-
ko grube przyblizenie i nie moga byé zastosowane do wszyst-
kich dielektrykow. Liczbowo dla wielu dielektrykow, sto-
sowanych w praktyce, juz przy zwig¢kszeniu temperatury
o 10" w poblizu temperatur pokojowych mamy powiekszenie
przewodnosci 1,5 do 4-krotne.

Drugim z kolei czynnikiem jest wielkosé napiecia, kto-
re powoduje przeplyw pradu. Prawo Ohma, orzekajace pro-
sta proporcjonalnosé pradu i napiecia, nie jest tu stuszne.
Opornosé zalezna jest tutaj od wielkosci napiecia przylozo-
nego i maleje wraz z rosnaca réznicg potencjatéw. Proby
matematycznego ujecia tej zaleznosci nie doprowadzi-
ty do wzoru ogélnego. Ponadto nalezy liczyé sie ze zjawi-
skiem jakby histerezy, mianowicie, po uprzedniem przyto-
zeniu wiekszej réznicy potencjatéw opornosé dielektryka na-
0g6l pozostaje przez pewien czas mniejsza i dopiero po
dtuzszym ,,odpoczynku” powraca do wartosci poczatkowe;j.
Laczy sie z tem bezposrednio wplyw czasu od chwili przy-
fozenia napiecia: oporno§é z czasem si¢ zmienia i to w spo-
so6b bardzo rézny, zalezny przedewszystkiem od rodzaju die-
iektryka. Bywa ona zaréwno rosnaca, jak i malejaca. Naogot
opornos¢ z czasem dazy asymptotycznie do pewnej stalej
wartosci. Przyczyna tkwi w polaryzacji dielektryka, w zja-
wiskach cieplnych pod wplywem pradu lub wreszcie w zmia-
nach makroskopowych, jakim ulega masa ciala pod wply-
wem pola (przybieranie innych ksztaltéw lub przemieszcza-
nie sie czasteczek ptynnych).

Bardzo duzy a trudny do ujecia jest wplyw wilgoci.
Juz stopien wilgotnosci otaczajacego powietrza zmienia za-
sadniczo oporno$é wielu materjatéw izolacyjnych. Woda
za$ wplywa oczywiscie jeszcze bardziej. Pozatem zawartosé
wilgoci w dielektryku poteguje wybitnie omowione zalezno-
§ci od czasu, napiecia i temperatury.

Nie mozna pominaé takze wplywu jonizacji obcej oraz
zjawiska starzenia sie materjaléw izolacyjnych. Kwestje te,
jakkolwiek stwierdzone doswiadczalnie, nie sa zreszta bli-
zej opracowane. Zasadnicza role odgrywa takze uprzednie
przygotowanie dielektryka dziataniem naprezern mechanicz-
nych badZz poddawanie wplywom cieplnym lub chemicznym.

Widzimy z tego, jak trudne jest jednoznaczne okre-
élenie opornosci dielektryka i jak dokladnie nalezy ozna-
czaé warunki proby.

Zaleznie od drogi przechodzenia pradu przez dielek-

tryk, t. j. przez jego mase i po jego powierzchni, rozroz-
niamy opornosci nastepujace:
a) Opornosé skrosna lub wlasciwa, t. j. opornosé jed-

nego cm* w ksztalcie szescianu, mierzona pradem statym
przy napieciu okreslonej wartosci po okreslonym czasie od
chwili przylozenia napiecia, dla znanych warunkéw tempe-
ratury i wilgotnosci, Pozatem nalezy podaé przy probie
poprzednia historje dielektryka, t. j. ewentualne przygoto-
wanie zapomoca naprezen mechanicznych i cieplnych lub
uprzednie poddawanie dzialaniu napiecia, czynnikéw che-
micznych, radjoaktywnych i t. d.

b) Opornosé powierzchniowa dielektryka, t. j.
no$é warstwy jego, polozonej przy powierzchni o wymia-
rach 1 emX1 c¢m przy rownie $cisle okreslonych warunkach,
jak i opornosci skrosnej. Grubo$é warstwy powierzchnio-
wej, ktoérej oporno$é mierzymy, nie jest oczywiscie znana,
dazymy jedynie, by byla mozliwie cienka, by opornosé by-
fa rzeczywiscie powierzchniowa.

opor-

c) Niejednokrotnie w praktyce spotyka sie dielektryki
o strukturze zlozonej, ktérych opornosé nie jest taka sama
we wszystkich kierunkach. Istnieja takze materjaty izola-
cyjne o wiekszej przewodnosci wewnatrz, niz przy po-
wierzchni (dzieki np. zZylkom przewodzacym i t. p.). W ce-
lu wykrycia tych zjawisk wprowadzamy pomiar t. zw. opor-
nosci wnetrzowej, mierzonej pomiedzy otworami okreslo-
nych wymiaréw, zrobionych w materjale w okreslonych od-
stepach w réznych kierunkach. Sciste okreslenie warunkow
proby nalezy tu réwniez przeprowadzié.

Wielkosci powyzsze daja juz wystarczajace wskazowki
co do zachowania sie dielektryka w technice pradéw niskie-
go napiecia (do 500 V i dla czestotliwosci technicznych).

Najbardziej miarodajna dla danego materjatu izola-
cyjnego bylaby wartoéé opornosci, zmierzona napieciem, od-
powiadajacem warunkom normalnej pracy, lecz powstataby
trudnos¢ z poréwnawcza ocena dielektrykéw, a urzadze-
nia i przeprowadzenie pomiaréw przy wysokich napigciach
bylyby kosztowne i klopotliwe. Z drugiej strony napiecie
nie powinno byé zbyt niskie, bo wowczas zwiekszaja sie
trudnosci, zwiazane z pomiarem pradow matych. Napigcie
1000 do 1200 V pradu stalego wydaje sie najlepsze do
tego celu i jest stosowane w przepisach réznych krajow.

Czas .pomiaru nalezy ustali¢ dostatecznie diugi, aby
otrzymaé wartosé opornosci, wystepujaca w rzeczywistosci
przy pracy. Poniewaz pomiary posrednie nie sprawiaja zad-
nej trudnosci, nalezy je robi¢ w ciagu pewnego czasu, wy-
znaczajac zaleznosé: R — f (f). Przepisy niemieckie ogra-
niczaja si¢ do pomiaru po 1 min. od chwili przylozenia
napiecia. Wyniki doswiadczalne, otrzymane w naszem La-
boratorjum oraz podane w literaturze, $wiadcza, ze czas
ten w wielu przypadkach jest niewystarczajacy. Wzorem
przepiséow angielskich nalezaloby wyznaczaé krzywa:
K —1 (f) w czasie przynajmniej 10 min., robiac odczyt
co 1 min, W ten sposéb otrzymywaliby§my charakter zmia-
ny opornoSci z czasem, co jest szczegblnie wazne dla ciat,
ktérych oporno§é z czasem maleje. Pozatem krzywa taka
ilustruje, czy mierzona po 10 min. opornosé¢ jest juz nie-
daleka wartosci “koricowej, czy tez ma daznosé do dal-
szych zmian, W tym ostatnim przypadku nalezy pomiar
przedtuzyé. Czas 30 min. zawsze juz wystarcza.

Poprzednia historja dielekiryka oraz wplyw wilgoci
i temperatury nie moga byé uogélnione na wszystkie die-
lektryki. Zadania w tej dziedzinie zaleza od rodzaju ma-
terjalu izolacyjnego, jego przeznaczenia i normalnych wa-
runkéw pracy. W odpowiednich przepisach nalezy zadaé
tych lub innych warunkéw préby. Metoda pomiaréw, jaka
zostanie obrana, pozwoli bez trudnoéci na ich zrealizowa-
nie. Niektore, jak poprzednie dziatanie napiecia, mozna od-
nie$¢ do zyczen specjalnych. Wplyw temperatury moznaby
kazdorazowo  przedstawié, zdejmujac charakterystyke:
R —=1f (T, lecz to utrudnitoby znacznie pomiar, ktéry na-
og6t jest bardzo prosty i niezawsze byloby potrzebne, gdyz
w wielu wypadkach materjat izolacyjny pracuje przy sto-
sunkowo mnieznacznych zmianach temperatury (bardzo cze-
sto np. w temperaturze pokojowej). Dlatego tez w ogolnej
metodzie pomiaru nie podamy temperatury, przy ktorej
oporno$é ma byé mierzona.

Przepisy szczegétowe dla kazdego rodzaju materjalow
izolacyjnych ustala tez, ktérym prébom winny byé one pod-
dawane, okresla ilos§¢ probek i pomiarow.

3. Urzadzenia pomiarowe.
Przy wyborze metody pomiaru nalezy zwréci¢ prze-
dewszystkiem uwage na to, Zze nie mozna osiagnac¢ wielkiej
doktadnosci ze wzgledu na wplyw takich czynnikéw, jak

 pomiar dtugosci drogi pradu w dielektryku lub wykonanie
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dobrego kontaktu: metal — dielektryk. Z drugiej strony nie
chodzi tez o pomiar zbyt dokltadny, gdyz pomimo najdalej
idacych ostroznoséci usunigcie catkowite szkodliwych wply-
woéw postronnych jest niemozliwe. Ze wzgledu zas na wiel-
ka zmienno$é opornosci dielektrykéw wartosé $Scisla w
chwilowych warunkach niezbyt jest potrzebna. Chodzi ra-
czej o utrzymamie granic przyblizonych, w jakich opornosé
moze si¢ zmieniaé.
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granicach 10° do 10" &, co wystarcza juz w zupelnosci
do badania nawet tak dobrych materjalow izolacyjnych, jak
porcelana. Opornosci ponizej 10° & mozemy mierzyé, sto-
sujac zamiast galwanometru miliamperomierz lub inny przy-
rzad odpowiednio czuly.

Przy pomiarach nalezy zwréci¢ uwage na ustawienie
na zero skali galwanometru, poniewaz nitka, stuzaca jako
zawieszenie, ulega odszktalceniom i zero czesto sie prze-
suwa. Natomiast stala statycz-
na nie wykazuje zwykle u-
chwytnych zmian. Galwanometr
nalezy umiescié wysoko na
Scianie dla wyeliminowania ta-

—

Rys. 1.

Tym wymaganiom odpowiada w zupelnosci metoda
techniczna (rys. 1). Jest ona niezmiernie prosta. Nie wy-
maga zlozonych urzadzedn dodatkowych ani opornikéw
wzorcowych. Dokladnos¢ posiada zupelnie wystarczajaca.
Pozwala stosowaé szeroka skale napie¢ i mierzyé opor-
nosci bardzo rézne. Pozwala dokonywaé pomiary w sposéb
ciagly i bardzo tatwy, sledzi¢ wszystkie zmiany, jakim opor-
nosé¢ badana ulega. Sam pomiar sprowadza sie do odczyta-

nia woltomierza oraz galwanometru. Oporno§é mierzona
otrzymamy z wzoru:
U
=———R
i k.o g’
gdzie: U — napiecie pomierzone, # — stata statyczna gal-
wanometru, @ — odchylenie galwanometru,Rg — opornosé

zastepcza galwanometru z bocznikiem i ewentualnym opor-
nikiem ochronnym (W), ktéora w wiekszosci przypadkow
praktycznych moze byé pominieta, jako bardzo mata w sto-
sunku do R,

Inne metody pomiaréw opornosci, aczkolwiek do-
kladniejsze, nadaja si¢ raczej do badari naukowych, nie
za$ do pomiaréw technicznych., Nalezy réwniez odrzucié me-
tody jakosciowe (lampa neonowa, ostrza); moga one mieé
jedynie znaczenie orjentacyjne.

Do pomiaréw nalezy uzyé galwanometru o czulosci nie
mniejszej, niz 10~ ?A/mm z bocznikiem, pozwalajacym znacz-
nie rozszerzyé zakres pomiaréw. W pracy niniejszej po-
stugiwano sie galwanometrem lusterkowym systemu Deprez
D'Arsonval'a w wykonaniu Cambridge, czulo§¢ 25,10~
A 2000 Q,

Przy pomiarach technicznych, gdzie ostrozno$é labo-
ratoryjna niezawsze jest zachowywana, wskazane jest sto-
sowanie oporu ochronnego rzedu 10000 2. Moze byé on
wbudowany bezposrednio do galwanometru (rys. 1) lub
przylaczony oddzielnie, w tym przypadku zwykle przed
woltomierzem (rys. 2). Przy zastosowaniu takiego zabez-
pieczenia nawet w przypadku zwarcia w oporze badanym
przy napieciu 1000 V poplynie prad nie wiekszy od 0,1 A
i przyrzad bedzie uchroniony przed uszkodzeniem. Wygod-
niejsze jest uzycie schematu, podanego na rys. 2, poniewaz
wowczas, jeszcze gdy galwanometr jest zwarty, spadek na-
piecia na woltomierzu ostrzeze o przeplywie pradu duzego.
Przy pomiarach laboratoryjnych mozna z tych s$rodkow
ostroznosci zrezygnowac.

Zastosowanie galwanometru z wyzej wskazana czulo-
§cia przy uzyciu bocznika pozwala mierzy¢ opornosci w

kich wptywoéw, jak: oddech od-
czytujacego, poruszenia,
rzenia, wstrzasy i t. d.

ude-

I

: Jako Zrédlo pradu nie-
0 ’”{” : wa?pliwie nailep‘s'za j.est ba-
terja akumulatoréw: jest ta-
nia, utrzymuje doskonale na-
piecie. Poniewaz prady pomia-
ru zwykle sa minimalne, mozna zastosowaé ogniwa o naj-
mniejszej pojemnosci, Baterje zaopatrzy¢é nalezy w prze-
facznik, umozliwiajacy latwa regulacje napiecia droga wla-
czania poszczegblnych ogniw. Jeden biegun baterji zwykle
si¢ uziemia, co bardzo ulatwia kontrole stanu urzadzenia.

Poniewaz opornosci badane sa naogél bardzo duze,
ogromng role odgrywa dobra izolacja catego urzadzenia, aby
prad mierzony nie byl zmieniony przez prady uplywowe.
Nalezy bardzo starannie izolowaé wszystkie przyrzady, prze-
wody, wylaczniki i t. d. W Laboratorjum Mierp. Elektr,
i Wys. Nap. przewody zostaly umieszczone na wysokich
wspornikach ebonitowych. Byly préby zastosowania izola-
cji bakelitowej, lecz przewodnos$é jej okazala sie zbyt du-
za. Pomimo jednak najbardziej dokladnej izolacji prady
uptywowe catkowicie wyeliminowaé¢ sie nie dadza. W na-
szem urzadzeniu opornos$é izolacji wynosita okolo 1,2, 10
Q, co uwzgledniano przy pomiarach opornosci bardzo du-

Rys. 3.

zych, jako dodatkowa opornosé, wlaczona réwnolegle do
badanej. W wigkszosci przypadkéw jednak uchyb ten moz-
na bylo pominaé.

Bardzo wygodne jest stosowanie oslon wg. rys. 2.
Woéwezas prady, omijajace oporno$é badana poprzez izola-
cje urzadzenia, sa skierowane wprost do ziemi poza gal-
wanometrem, Te prady sa stosunkowo duze, poniewaz po-
wstaja pod wplywem wysokiego napigcia. Izolacja natomiast
w oslonach moze byé o wiele stabsza, poniewaz istnieje tu
potencjal, nieprzekraczajacy przy pomiarach duzych opor-
nosci dielektrykow czesci wolta wzgledem ziemi.
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4, Pomiar opornosci skrosnej.

Jako punkt wyjscia dla badann wybrano pomiary na
préobkach w ksztalcie ptyt okraglych lub kwadratowych.
Ptyty zaopatrywano z obu stron w dwie wspélosiowe prze-
wodzace okladziny, Okladzina z jednej strony jest mniej-
sza i zaopatrzona w pierécien ochronny. Urzadzenie takie
wraz z uktadem polaczen wedlug wybranej metody tech-
nicznej przedstawia rys. 3. Opornosé skrosna oblicza sie
z wzoru:

R.s

rgis 115 Q cm,
gdzie: R — oporno$é mierzona w £ , s — powierzchnia
elektrody w cm?, a — grubo$é prébki w cm. Ponadto prze-

prowadzono szereg badan nad prébkami réznych ksztaltow

@ 3

5

=1

L & e ey

s R R e

Rys. 4.
1—rteé,, 2—prébka, 3—dobry izolator, 4—cynfolja, czes¢
ostony elektrostatycznej, 5—ciezarek, cze$é ostony
elektrostatyczne;j.

specjalnych (rurki izolacyjne, wyroby ceramiczne). Wzér
dla obliczenia opornosci skros$nej pozostaje w mocy, tylko
jako s i a nalezy braé $rednie wielkosci powierzchni przej-
Scia i dlugosci drogi pradu w dielektryku. Brano pod roz-
wage przepisy parnstw obcych, w szczegélnosci niemieckie
i angielskie. Okazalo sie, ze w wielu wypadkach przepisy
te wymagaja poprawek i uzupelnies.

Przedewszystkiem zbadano sposéb wykonania elektrod,
poniewaz dobry kontakt pomiedzy okladzing metalowa a die-

B
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oraz od docisku, przy;:zem — stosujac nawet bardzo duze
dociski — nie dochodzimy do jakiejkolwiek wartosci ustalo-
nej. Rezultat znacznie sie polepsza przy uzyciu cynfolji w
cienkich listkach jako podktadki pod plytki metalowe, jed-
nak i tu opornosé przejscia jest jeszcze znaczna a potrzebny
duzy docisk znieksztalca probke.

Natomiast dobrze sie nadaja elektrody z cynfolji, przy-
ciskane za posrednictwem gumy lub naklejone przy pomocy
oleju parafinowego. Pierwsze sa o tyle wygodniejsze, Ze po-
zwalaja na wielokrotne ich uzycie, zdejmowanie, przenosze-
nie. Jednak istnieje tu warstewka powietrza wzglednie jego
pecherzyki, zwlaszcza przy dielektrykach twardych, przy
miekkich za§ samo przyciskane nie jest dobre, poniewaz
zniksztalca préobke. Uchyb — do 20%. Drugie natomiast- daja
mniejsza opornos§é przejicia, nie przesuwaja sie, wygodniej-
sze sa, gdy trzeba wykona¢ kilka pomiaréw poréwnawczych
na tej samej probce w réznych warunkach. Nie nadaja sie
one jednak do cial higroskopijnych, np. dla papieréw niena-
syconych, Dla wszelkiego rodzaju wyrobéw bakelitowych,
szkla i porcelany daly rezultaty zupelnie zadowalajace. Olej
nie przenikal do wnetrza tych materjatéw. Swiadczy o tem
zgodno$¢é pomiaréw, wykonanych odrazu po naklejeniu i po
kilku dniach. Po oderwaniu ich po kilku nawet tygodniach
powierzchnia pod elektroda zawsze byla powleczona wilgot-
na warstewka oleju, Warstwa ta moze byé bardzo cienka.
Pomiary prébki i cynfolji przed i po naklejeniu przy pomocy
precyzyjnego mikrometru nie pozwolily uchwyci¢ przyrostu
grubosci. W kazdym badZ razie warstewka ta dzigki lepko-
$ci zapewnia lepsze przyleganie cynfolji do materjalu, a na-
pewno nie stawia wigkszego oporu, niz pecherzyki powietrza
przy uzyciu elektrod suchych. Wplywu przyciskania na tak
przygotowana elektrode niema weale.

Elektrody metalizowane, t. j. wykonane przy pomocy
zimnego natrysku metalu (metoda Schoop'a), pozwalaja na
catkowite wyeliminowanie pecherzykow powietrza i zapew-
niaja idealny kontakt elektroda—dielektryk. Wada jest kosz-
towno$é urzadzenia do tego celu. Ponadto nie pozwalaja na
dobre zbadanie wptywu wilgotnosci, co znacznie uszczupla
zakres ich stosowalno$ci.

Elektrody rteciowe lub wodne (dla materjatéw niehi-
groskopijnych) sa najlepsze. Urzadzenie jest proste i tanie.
Nie wymagaja tej starannosci i precyzji wykonania, co
wszelkie inne. Oporno$é przejscia jest réwna zeru. Przytem

HHH
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Rys. 5a. :

lektrykiem decyduje o dokladnosci tych pomiaréw. Dlatego
tez zbadano skrupulatnie rézne rodzaje elektrod: piyty me-
talowe, dociéniete do dielektryka, elektrody z cynfoflji, do-
cisniete plytkami metalowemi lub gumowemi, elektrody
z cynfolji, naklejone zapomoca oleju parafinowego, elektro-
dy metalizowane, wreszcie elektrody wodne i rteciowe.

W wyniku badan okazalo sie, ze elektrody metalowe
zupelnie sie nie nadaja. Przy materjatach trwardych nie
mozna uniknaé pecherzykéw powietrza pomiedzy elektroda
a dielektrykiem, Wynik ma charakter zupetnie przypadkowy,
zalezny w wysokim stopniu od stanu powierzchni materjalu

Rys. 5b.

Rys. 5c.

elektrody rteciowe nadajg sie do wszystkich dielektrykow
i do wszystkich badan, Rys. 4 przedstawia projekt takich
elektrod, Moga one byé stosowane takze do pomiaréw strat
dielektrycznych i statej dielektrycznej (przewidziana ostona
elektrostatyczna). Bardzo pozadane byloby wprowadzenie
takich elektrod jako normalnych.

Ponizsza tabela ilustruje dobroé réznego rodzaju elek-
trod, podajac wyniki dla porcelany, uzyskane przy ich po-
mocy, w stosunku do opornosci, mierzonej elektrodami rte-
ciowemi, ktéra przyjeto za 100. Przy chropowatej powierz-
chni dielektryka réznice bylyby jeszcze bardziej razace.
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Opornoéé pomierzona
w stos. do rzeczy wi-
stej (el rtec.)

L5 Rodzaj elektrod,
: pow. ok. 50 cm?®

1 | Metalowe, docisk 2 kg, . . 750 — 1 250
2 | Metalowe z podlozona cyn-

folja docisk 2 kg . . . 135 — 250
3 | Z cynfolji, docisk 1 kg guma 115 =120
4 | Z cynfolji, naklejane . ., . 100 -— 105
5 | Metalizowane . . . ., . . 100
Q4L I od N e, u F bt e s s 100
7 Riecioweh ™ 5l & 0wl b et 100

Przepisy niemieckie daja co do eletrod tylko bardzo
skape wskazowki, ograniczajac sie na zadaniu ,dobrze przy-
iegajacych okladzin". Przepisy angielskie dopuszczaja wy-
tacznie elektrody ciekle. Wyniki badaii przemawiaja za
Scislem okresleniem rodzaju elektrod, lecz jednoczesnie za
dopuszczeniem do pomiaréw technicznych cynfolji, nakleja-
nej a nawet dociskanej guma, oraz elektrod metalizowanych
z podaniem $cistych wskazéwek, dla jakich materjaléw i ba-
dani dozwala si¢ je stosowaé. Naogél jednak nalezy stworzyé
i jak najszerzej stosowaé normalne elektrody rteciowe.

Poza wyzej opisanemi istnieja jeszcze inne sposoby wy-
konania elektrod, lecz wszystkie one sa kosztowne, wyma-
gaja specjalnych urzadzer i, co najwazniejsze, nie daja gwa-
rancji, ze przy ich wykonywaniu wlasnosci izolacyjne mater-
jalu nie ulegna powaznym zmianom, szczegolnie jezeli cho-
dzi o badanie takich zjawisk, jak wplywy wilgotnosci.

Nastepnym a tez bardzo waznym czynnikiem jest wila-
Sciwe wykonanie pierscieni ochronnych. Zadaniem ich jest
stworzenie jednostajnego pola pradowego w calym obszarze
pomiarowym i odprowadzenie pradéw powierzchniowych
i brzegowych poza galwanometr, Idealny rozktad pola przy
zastosowaniu pierscienia ochronnego przedstawia rys. 5a.
Osiaga si¢ to przez zastosowanie odpowiednio cienkiego pa-
ska izolacyjnego pomiedzy elektroda a pierscieniem i odpo-
wiedniej szerokosci tego ostatniego.

Naogét prad, idacy przez galwanometr, rosnie wraz z
szerokosciag paska izolacyjnego. Tlémaczy to rys. 5b, na
ktérym przedstawiono rozklad pola przy zastosowaniu sze-
rokiego paska. Celowe zatem jest zmniejszenie szerokosci
jego do minimum praktycznie wykonalnego, a wiec zgodnie
z przepisami niemieckiemi do 1 mm. Przy elektrodach rtecio-
wych nie da sie to uskuteczni¢, wéwczas mozna osiagnaé
2—3 mm, W kazdymbadZ razie przepisy angielskie, ustala-
jace szeroko§é na 10 mm, dopuszczaja zbyt znaczny uchyb.

Duzy wplyw ma tez szeroko$é pierscienia ochronnego.
Prad, idacy przez galwanometr, zwicksza sie ze zmniejsze-
niem jej. Tiémaczy to rys. 5¢, na ktérym uwidoczniono roz-
ktad pola przy zastosowaniu pierécienia zbyt waskiego. Wy-
maganie przepiséw niemieckich, aby pierscieri ochronny mial
szeroko$é przynajmniej dwukrotnie wieksza od grubosci plyt-
ki, nalezaloby jeszcze obostrzyé, zadajac szerokosci trzy-
krotnie wigkszej od grubosci i minimum 5 mm, Dopiero przy
zastosowaniu takich szerokosci nie udato sie doswiadczalnie
stwierdzi¢ dalszego zmniejszania sie pradu, plynacego przez
galwanometr.

Wymagan co do szerokosci pierécienia ochronnego i pa-
ska izolacyjnego mozna zbyt nie obostrzaé przy prébach
odbiorczych, poniewaz ewentualny uchyb pozornie zmniejsza
cporno$é badana, a wiec préba odbedzie sie w warunkach
bardziej ostrych.

Wymiary prébek przy tych pomiarach roli wybitnej nie
odgrywaja. Probka wieksza a ciefisza pozwala na otrzymanie
wigkszych pradéow, a wiec ulatwia pomiary i zwieksza do-
ktadnosé, Przy probce cieriszej latwiej takze otrzymaé pole

jednostajne. Natomiast wymiary probki maja ogromne zna-
czenie przy pomiarach strat dielektrycznych i dla badan nad
wytrzymaloscia elektryczna. Dlatego tu kwestje wymiaréw
probek pozostawiamy otwarta, poniewaz jest rzecza ze-
wszechmiar pozadana, aby dla wszelkich préb materjaléw
izolacyjnych ustali¢ te sama probke co do ksztaltu i wy-
miarow.

Przy zastosowaniu wlasciwych elektrod i pierécienia
ochronnego metoda posiada duza dokladnos$é, mianowicie
przy wykonaniu kilku pomiaréw uchyb catkowity nie prze-
kracza 4%, przy jednym pomiarze uchyb prawdopodobny nie
bedzie wiekszy, niz 7 — 8%. Dokladnos$é¢ taka az nadto wy-
starcza dla pomiaréw technicznych, a nawet jest dopuszczal-
na przy pomiarach laboratoryjnych i porownawczych.

Po opracowaniu metody wykonano w Laboratorjum
Miern. Elektr, i Wys. Nap. szereg badan nad oporem dielek-
trykow, zaleznoscia jego od temperatury, czasu i napiecia.
Badano zjawiska histerezy dielektrycznej. Otrzymane wyni-
ki potwierdzaja wyzej wypowiedziane uwagi o tych zjawi-
skach i zgodne sa z badaniami laboratorjéw zagranicznych.

5. Pomiary oporno$ci powierzchniowej.

Obce przepisy, dotyczace badania opornosci powierzch-
niowej, bardzo si¢ od siebie réznia. Wynika to stad, ze po-
miar samej tylko opornosci powierzchniowej jest niemozli-
Wy — zawsze w mniejszym lub wiekszym stopniu prad be-
dzie przeptywal przez mase dielektryka. Do mozliwie najlep-
szego wyeliminowania wzglednie ustalania tego pradu, daza
przepisy réznemi drogami.

Rys. 6.

Przepisy angielskie kaza wykonywaé pomiar przy po-
mocy urzadzenia, stosowanego do badania oporu skrosnego,
wlaczajac jedynie galwanometr do innej galezi. Schemat po-
miaru oraz rozklad pola jest uwidoczniony na rys. 6. Elek-
trode dolna mozna nazwaé w tym wypadku ochrona, ona
odprowadza prad skrosny i zmniejsza prady przez mase die-
lektryka przy przejsciu od elektrody srodkowej do spol-
$rodkowego pierscienia. Analogiczny pomiar jest przepisany
dla rur, Wowczas elektrode ochronna stanowi rte¢, wypel-
niajaca wnetrze. Zewnetrzna oktadzine i pierscienie wyko-
nywa sie z cynfolji. Dla materjaléw bardzo twardych prze-

widziany jest pomiar na
; P ] [
probkach ksztattu specjal 7 oA

nego. Wzér dla obliczenia ]

oporno$ci  powierzchnio- 2| A
wej dla plyt ma ksztalt: |
_2:R ¥

Q,
PR L] gt D)

d Rys. 7.

o=

Przepisy francuskie wyszly z zalozZenia zupelnie innego
i przepisuja pomiar taczny opornosci powierzchniowej i przez
mase w mys$l schematu 7. Mamy tam i rozklad pola. Po wy-
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konaniu pomiaru mozna Scisle obliczyé opornos§é powierzch-
niowa, jesli znamy opornosé wlasciwa dielektryka. Sa one
polaczone réwnolegle.

Przepisy niemieckie zajely stanowisko §cisle praktycz-
ne: oporno§é powierzchniowa sama przez sie nigdzie nie wy-
stepuje, zawsze czesciowo laczy sie z opornos’ci_.?‘ wewnetrz-
na materjatu, Niema zatem potrzeby tak bardzo stara¢ sie o

Rys. 8.
1—metal, 2—guma, 3—cynfolja, 4—prébka.

zupelne wyodrebnienie pradu powierzchniowego. Przeciwnie,

zblizymy si¢ do warunkéw rzeczywistych, jezeli nie bedzie-

my rugowaé¢ pradéw wnetrzowych. Przewodnoéé powierzch-

niowa przytem bedzie niejako zwickszona, czyli préba od-

bedzie sie¢ w warunkach bardziej ostrych. Poleca sie zatem

stosowanie elektrod nozo-

wych wg. rys. 9. Chociaz nie

chodzi tu o wielko$é fizycz-

= na, wazna jednak jest rze-

cza, by pomiar odbywal sie

zawsze w tych samych wa-

runkach, dlatego przepisy

polecaja stosowanie aparatu
normalnego wg. rys. 10.

Wszystkie te rodzaje
metod zostaly szczegétowo
zbadane.

Co sie tyczy przepiséw
angielskich, okazalo sie, ze
aczkolwiek jest rzeczg bardzo
wygodna, stosowanie tych sa-
mych elektrod do pomiaréw opornosci skrosnej i powierzch-
niowej, jest to jednak ze szkoda dla $cistosci pomiar6w pierw-
szej, Mianowicie odstep 10 mm pomiedzy pierscieniem ochron-
nym i elekiroda srodkowa jest zbyt duzy, uchyb przytem
moze juz byé powazny. Stosowanie za$§ pomocniczej dolnej
elektrody ochronnej dla dobrych izolatoré6w nie ma prawie
wplywu, natomiast przy zlych prad przy jej zastosowaniu
spada, przez to izolator wydaje sie lepszym, niz jest w rze-
czywistosei,

Pomiar elektrodami francuskiemi posiada zasadnicza
wade w-przyciskaniu elektrod §rubami (rys. 8), a wigc wpro-
wadza czynnik indywidualny. Pojecia: ,mocno”, ,stabo” do-
cisniete elektrody sg bardzo rozciagliwe, z dociskiem za$ war-
tosé pradu ogromnie si¢ zmienia. Wplywaja tu trzy czynniki,
Po pierwsze przez dociskanie polepsza si¢ kontakt elektro-
da — materjal. Po drugie zmniejsza sie odleglo§¢ miedzy
elektrodami wskutek tego, ze guma, dociskajaca cynfolje,
pod cisnieniem znieksztalca si¢ i wystepuje z pod elektrod.
Jednoczesnie zwieksza sie przekré6j drogi dla przejscia pra-
du wewnatrz materjalu i zmniejsza si¢ jej dlugosé. Niemoz-
liwe jest ustalenie (na oko — bo tu tylko taka ocene mieé
mozemy), jakiej wielkosci docisk trzeba stosowa¢, aby otrzy-
maé dostateczny kontakt i nie znieksztalci¢ przy tem elek-
trod. Przy materjalach miekkich obawia¢ si¢ ponadto trzeba
znieksztalcenia samego dielektryka badanego.

Opisany wplyw docisku ma duze znaczenie. Wahania
pradu w zaleznosci od docisku przy materjalach twardych
dochodza do 100%, a pomimo najwickszego nawet mozliwego

r
{
I
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Rys. 9.

docisku $rubami nie dochodzimy do zupelnie dobrego kon-
taktu elektroda — materjal. Swiadcza o tem pomiary porow-
nawcze, wykonane na tej samej plytce elektrodami francu-
skiemi, ustawionemi raz wprost na materjale, drugi zas na
naklejonych uprzednio listkach cynfolji, doktadnie odpowia-
dajacych wielkosci elektrod. Pozbywamy si¢ w drugim przy-
padku wplywu docisku i otrzymujemy wartosci blisko o 30%
wieksze, Niestety, srodki lepkie trzeba wykluczyé z tego po-
miaru, gdyz naklei¢ elektrody, nie =zanieczyszczajac po-
wierzchni w mniejszym lub wiekszym stopniu, bardzo trud-
no, przez co oporno$é powierzchniowa moze bardzo si¢ zmie-
nié. Pozatem elektrody francuskie sa o tyle niewygodne, ze
wymagaja stosowania probek $cisle okreslonych wymiaréw,
mianowicie takich, aby sie zmieécily miedzy $rubami, Sciaga-
jacemi elektrody.

Najbardziej wygodne w zastosowaniu praktycznem sa
elektrody niemieckie. Poniewaz duza role, jak widzielismy,
odgrywa przy tym pomiarze docisk, a niewatpliwie takze wy-
miary elektrod, zostal zbudowany aparat normalny, przed-
stawiony na rys. 10. Sklada sie on z dwéch elektrod nozo-
wych (D), wykonanych z gumy, owinietej w cienka cynfolje.
Elektrody te sa umocowane w plytach mosieznych (A), te
za$ z kolei zwiazane sa trwale z takaz gorng plyta (C) w ten
sposob, aby odstep elektrod nozowych wynosit 10 mm. Plyty
A i C sa oddzielone zapomoca wysokowartosciowej izolacji
ebonitowej (B). Plyty B i C maja wycigcia takie, aby
mozna bylo sie dolaczyé do kontaktow 1 i 2 plyt A i do-
prowadzié w ten sposéb napiecie do elektrod nozowych.
$ruby E, stuzace do zmontowania calego aparatu, sa doktad-
nie izolowane ebonitem od ptyty A, a wiec i od elektrod no-
zowych, Dtugosé elektrod nozowych jest znormalizowana i
wynosi 100 mm. Wazne to jest ze wzgledu na prady po brze-
gach (rys. 9), ktére przy znormalizowanej diugosci elektrod

Przekve) AB.

pied e

/5, ]6'-
b A

Przek ro/ IC D

Rys. 10b.

chociaz powieksza pozornie przewodno$é powierzchniowa,
lecz zawsze w tym samym stosunku. Docisk przez znormali-
zowanie wszystkich wymiaréw przyrzadu, a przez to i jego
wagi, jest staly i dostatecznie duzy, by stworzyé¢ dobry kon-
takt. Dalsze przyciskanie wypacza juz gumowe elektrody
i zmienia szeroko$§é powierzchni pomiarowej,

Wielko§¢ prébki niema wiekszego znaczenia, byleby
tylko elektrody na niej sie miescily i odstepy po brzegach
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nie byly zbyt mate (prady brzegowe). Pomiary mozna bedzie
zatem wykonaé na prébkach, przeznaczonych do innych
pomiarow.

Zaletami elektrod nozowych sa:
sprowadzajace sie do umieszczenia przyrzadu na prébce, a
wiec mozno$é wykonania tatwego wielu pomiaré6w w réznych
miejscach probki, co jest bardzo wazne ze wzgledu na duzy
uchyb przypadkowy, spowodowany wielka zmiennoscia prze-
wodnosci powierzchniowej nawet na powierzchni tej samej
prébki. 2) Jednoznacznosé pomiarow, spowodowana tem, ze
aparat pomiarowy jest $cisle znormalizowany. Stad moznosé
poréwnywania poszczegélnych dielelektrykéw z dokladno-
§cia, zupelnie wystarczajaca dla praktyki. Odstep elektrod
moze byé raz nazawsze ustalony w przyrzadzie, ze znacznie
wieksza $cisto$cia, niz to ma miejsce np. przy elektrodach
francuskich, ktére przy kazdym pomiarze ustawia sie nano-
wo. Powyzsze wzgledy daja tej metodzie wybitng przewage

. nad innemi.

Ujemna jej strona jest koniecznos$é posiadania probek
ptaskich i to mozliwie gladkich ze wzgledu na otrzymanie
dobrego kontaktu, Dlatego dla prébek nieré6wnych lub
ksztattowanych elektrody te nie nadajg sie. :

Oczywi$cie warto$§é zmierzona oporno$ci powierzchnio-
wej odbiegaé bedzie w pewnych granicach od rzeczywistosci.
Otrzymamy pewna umowna tylko wielko$é, na ktéra zloza
sie: przewodno$§é powierzchniowa, przewodno$é przez wne-
trze i po brzegach. Mimo to bedzie ona waznym miernikiem
wlasnosci badanego materjatu i to wlasnie tej, z jaka spo-
tykamy sie w praktyce przy przejsciu pradu po ,powierzch-
ni" izolatora.

Uktad pomiarowy najlepiej ustali¢ wg. rys. 11, czyli
korzystaé¢ ze wszystkich urzadzed pomiarowych opornosci
skrosnej. Materjat badany uklada sie na dobrym izolatorze,
np. ebonicie. Na powierzchni jego ustawia sie elektrody no-
Zowe, ktérych goérna metalowa plyta (C) jest uziemiona.
Czynimy tak, aby wyeliminowaé z pomiaru prad, ptynacy od
jednej elektrody nozowej do drugiej przez ebonit, ktéry je
taczy. Pomimo bowiem zastosowania tak dobrego izolatora
jak ebonit, ten prad jest do$é¢ duzy (znaczne powierzchnie
styku). Oczywiscie wplyw ten bedzie tem znaczniejszy, im
cpornoé¢ badana bedzie wigksza. Przy bardzo dobrych izo-
latorach prad ten moze nawet przewazaé.

1) Latwe ustawienie,

Po odczytaniu pradu na galwanometrze wyznaczamy
oporno$é wlasciwa powierzchniowa z wzoru:
Uil
Q,
l.a
gdzie: s — opornos¢ wlasciwa, t. j. oporno§¢é powierzchni

kwadratu o boku 1 cm, U — napigcie probiercze w woltach,

Rys. 11.

I — prad w amperach, | — dtugosé elektrod w cm, a —
odstep elektrod w cm. Poniewaz w przyrzadzie normalnym:
=10 em, a —1 cm, wzér sie upraszcza:

e IOIU_{,sz,

Jak to juz bylo zaznaczone, opornosé zmienia sie
znacznie, zaleznie od miejsca na powierzchni badanej. Nalezy
przeto wyznacza¢ $rednia opornoéé powierzchniowa, wyko-
nywujac kilka pomiaréw w réznych miejscach probki.

Oporno$é powierzchniowa zalezy jeszcze bardziej od
wplywow postronnych, niz skrosna. Np. mniejsze lub wieksze
na$wietlenie powierzchni odgrywa
juz role. Wilgotno$é powietrza mo-
ze zmienié oporno$é¢ o kilka rze- NS —
dow wielkosci, poniewaz przewod- Q \\‘,_/)
no§¢ powierzchniowa w wigkszej
czeSci polega wlasnie na higro-
skopijnosci warstwy powierzchnio-
wej. Dlatego tez w technice przewaznie nie chodzi o wyzna-
czenie $cislej wartosci, lecz o rzad wielkosci w danych wa-
runkach lub o zmiany rzedu ze zmiana warunkéw. Metoda
powyzsza do tego celu wystarcza w zupelnosci. Niema tez
potrzeby wykonywania zbyt wielkiej liczby pomiaréw, mozna
ograniczyé si¢ do 5.

~ A=

Rys. 12.

- Wplyw czasu pomiaru jest bardzo rézny. Dla niekto-
rych cial prad ustala sie niemal natychmiast, dla innych —
po kilku a nawet kilkunastu minutach. Znaczna role odgry-
wa tu natezenie pradu: duze prady moga rozgrzac i osuszyé
powierzchnie, co nie ma miejsca przy pradach malych.
W kazdymbadz razie wydaje sie sluszne, aby prowadzi¢ po-
miar jak dla opornosci skroénej w ciagu 10 wzglednie 30
minut. Gdy pomiar odbywa sie po uprzedniem przygotowa-
niu probki przez moczenie, wazna jest warto$¢, otrzymana
natychmiast po wlaczeniu napiecia. Mieé ja bedziemy z
krzywej s = f (t).

Zmiany opornosci w zalezno$ci od napiecia probiercze-
go moga mieé charakter rézny. Zawsze jednak opornos§¢ ma-
leje z rosnacem napieciem. Najlepiej napigcie probiercze
ustalié to samo, co i dla pomiaréw opornosci skrosnej, t. j.

1000 V.

Szczegolowo zostata zbadana zaleznosé pradu od sze-
rokosci a elektrody (rys. 12). Jzk juz byto zaznaczone, prad
przechodzi przy pomiarze nietylko po powierzchni, ale takze
i przez wnetrzne materjatu. Ten ostatni zwieksza sie z rosna-
ca szerokoscig elektrody, dazac do pewnej wartosci ustalo-
nej. Badania dos$wiadczalne w zupelnosci to potwierdzaja.
Na plytkach cienkich zalezno$é ta nie wystepuje tak jaskra-
wo, jak na grubych, poniewaz wéwczas prad juz przy bardzo
malych wartosciach a niejako wypelnia caly przekréj plytki.
Im plytka jest cierisza, tem wczesniej zjawia sie ustalenie
pradu, tem predzej szeroko$§é a przestaje odgrywaé role.
Przy tych badaniach jako elektrody plytkowe stosowano cyn-
folje naklejana. Na tych dopiero listkach cynfolji ustawia-
no zwykle elektrody nozowe.

Powyzsze $wiadczy, ze elektrody noZzowe o wymiarze

+ =

Rys. 13.

a, sprowadzonym do minimum wykonalnego, a zapewniaja-
cym jedynie dokladny kontakt z dielektrykiem na calej
swej dtugosci, daja wyniki najbardziej zblizone do pomiaru
samej tylko opornosci powierzchniowej, ograniczajac prad
przez mase do minimum,
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Zbadano tez wplyw podstawy pod prébke. Poréwnano
warto§é pradu przy stosowaniu jako podstawy metali i izola-
torow. Okazalo sie, ze przy prébkach grubych wplyw jest
nieznaczny, dla plyt cienkich réznice rosna. Tlémaczy to
rys. 13, gdzie przedstawiony zostal rozklad pola przy zasto-
sowaniu plyty metalowej jako podstawy. Rodzaj podklada-
nego izolatora (guma, izonit, ebonit) nie daje zadnej uchwyt-
nej réznicy. Stad wniosek, Ze przy pomiarach nalezy préobke
umieszczaé na podstawie izolacyjne;j.

6. Pomiar oporno$ci wnetrzowej.

Oporno$é wnetrzowa jest wielkoscia $cisle umowna i
charakteryzuje przeptyw pradu we wnetrzu dielektryka. Aby
wiec otrzymane wielko$ci mozna bylo poréwnywaé, trzeba
Scisle okresli¢ wielkosé i odstep elektrod oraz ich ksztalt.

-+

el
Rys. 14,

Poszczegélne przepisy obce zgadzaja sie co do tego w zupel-
nosci.

Niemcy przyjely dwie metody: wtyczkowa i rteciowa.
Wedlug pierwszej osadza sie w dwéch wywierconych w ma-
terjale otworach, slepych i lekkostozkowych wtyczki meta-
lowe, jakich uzywa sie np. przy opornikach wtyczkowych, o
$rednicy 5 mm dla préobek w ksztalcie ptyt i 2 mm dla pre-
téw lub rur. Odstep osi otworéw wynosi 15 mm. Druga me-
toda rézni sie tylko tem, ze zamiast stworzenia kontaktu
przez dobrze docis$nieta wtyczke otrzymujemy go przy po-
mocy rteci, wypelniajacej otwory. Odstep $rodkow otworow
wynosi jak wyzej 15 mm, srednica 5 mm. Gleboko$¢ otworu
wynosi okoto 2/3 grubosci ptytki, maksymum jednak 10 mm.
Napiecia probiercze ustalono az trzy: 110, 220 i 1000 V pra-
du statego. Czas pomiaru 20 lub 60 sek po przylozeniu na-
piecia.

Anglicy stosuja jedynie metode rteciowa, zachowujac
te same wymiary elektrod. Nie ograniczaja glebokosci otwo-
ru, natomiast wymagaja podania w protokéle pomiaru gru-
bosci ptytki, Napiecie probiercze wynosi 500 V. Opornosé
mierzy sie w ciagu 10 minut. Wyznacza sie krzywa zalezno-
$ci opornosci od czasu.

Liczby pomiaréw w przepisach ogélnych niemieckich
nie podano, jak réowniez kierunku osi otworéw. Zostawiono
to do uznania przepiséw szczegotowych dla réznych dielek-
trykéw. Np. dla preszpanu przewidziano 5 pomiaréw na jed-
nej plytce w réznych jej miejscach, dla kamieni naturalnych
— 6 pomiaréw przy rozmieszczeniu otworow w sze$ciokat
foremny z jednym po §rodku. Jest to bardzo wygodny spo-
s6b: uzyskuje sie mozno§é wykonania wigkszej liczby pomia-
réw przy minimalnej liczbie otworéw i to w réznych kie-
runkach. Jedna elektrode stanowi otwér po $rodku, druga —
po kolei kazdy polozony na obwodzie. Przepisy angielskie,
nie podajac liczby pomiaréw, przewiduja jedynie kierunek
osi otworéw, a wigc réwnolegly do uwarstwienia materjatu
{opornos¢ wiasciwa zwykle jest mierzona prostopadle do
warstw).

Zbadano obie metody: wtyczkowa i rteciowa. Sam po-
miar uskuteczniano metoda techniczna (rys. 14), zapomoca

galwanometru. Napigcie probiercze przyjeto 1000 V. Wymia-
ry elektrod i ich uksztaltowanie przyjeto bez zmian wedlug
przepis6 # niemieckich. W wyniku badan nasunely sie naste-
pujace uwagi.

Elektrody rteciowe niewatpliwie daja lepszy styk od
wtyczkowych. Szczegdlnie wyraznie da sie to odczué przy
materjalach twardych. Np. pomiary, wykonane na izonicie
(wyréb fabryki Szpotanskiego), daly wartosci pradu dwu-
krotnie wigksze przy uzyciu elektrod rteciowych, niz dla
elektrod wtyczkowych, Jednakze sa przypadki, gdzie elek-
trody rteciowe stosowane by;c' nie moga. Zachodzi to po
pierwsze przy badaniu materjaléw bardzo elastycznych, np.
gumy. Woéwczas nie da sie otrzymaé nalezycie wykonanego
otworu dla napelnienia go rtecia. Elastyczne brzegi rozpreza-
ja sie, zakrywajac otwér i zmieniajac odleglosci. Po drugie—
dla materjaléw, wykonywanych jako cienkie plyty (np.
preszpan), niema mowy o pomiarach rtecia, jezeli grubosé
plyty wynosi np. 1 mm. Natomiast elektrody wtyczkowe w
pierwszym przypadku wypieraja elastyczne brzegi z otworu
i wlasnie dzieki sprezystosci materjalu otrzymuja dobry kon-
takt. W drugim przypadku mozna wywierci¢ w plycie otwo-
ry na wylot i w nich osadzié wtyczki. Elektrodom wtyczko-
wym w celu latwiejszego osadzania nadaje si¢ ksztalt stoz-
kowy.

Z doktadnoscia pomiaru jest tu jeszcze gorzej, niz przy
opornosci powierzchniowej. Skfadaja sie na to: 1) Nieokres-
lona blizej glebokos$é otworu, ktéra w mysl przepiséw ob-
cych wynosi okolo 2/3 grubosci ptytki. Takie okreslenie jest
dobre ze wzgledu na to, Zze badany wowczas prad rzeczywis-
cie jest we ,,wnetrzu”, w samym $rodku probki. Lecz to ujem-
nie wplywa na jednoznaczno§é pomiaréw: prad niewatpliwie
zalezy od powierzchni styku i od przekroju drogi jego w
dielektryku, a te wraz z glebokoscia otworu rosna. 2) Przy
elektrodach rteciowych oporno§é mierzona zalezy od wypel-
nienia otworu rtecia: przy zmianach wysokosci rteci w otwo-
rach zmienia sie prad mierzony i to znacznie. Przyczyny sa
oczywiste, a do§wiadczenie catkowicie to potwierdza. Stano-
wi to réwniez sprawdzian doswiadczalny wplywu glebokosci
otworu. Zaleci¢é tu mozna napelnianie otworéw prawie do
pelna, t. j. okolo 1 mm od gérnego brzegu. 3) Przy elektro-
dach wtyczkowych duzy uchyb powstaje skutkiem niezbyt
dobrego kontaktu. Najlepszym dowodem jest fakt, ze na tej
samej parze otworéw otrzymuje sie rézne wyniki po kazdem
pokreceniu wtyczki, po jej wyjeciu i ponownem osadzeniu.
4) Wywiercenie dokladne otworéw w materjatach izolacyj-
nych jest naogét bardzo utrudnione, przy obrébee tatwo do-
znaja one uszkodzen, krusza sie. Dlatego tez duzy uchyb
kryje si¢ w niedoktadnych wymiarach elektrod i ich odste-
pu. 5) Wreszcie i tu pomiar sprowadza sie do wyznaczenia
pewnej $redniej wartosci. Opornos$é wnetrza wielu materja-
téw izolacyjnych jest bardzo zalezna od miejsca pomiaru
nawet w tej samej prébce.

Jednakze dla celéw praktyki, t. j. dla wykrycia, czy
oporno$¢ jest bardzo zmienna w réznych kierunkach (np.
réwnolegle do warstw i prostopadle), czy wewnatrz materja-
16w niema warstw znacznie lepiej przewodzacych od po-
wierzchniowych (np. zylek o charakterze metalicznym we-
wnatrz kamieni naturalnych), metoda ta jest w zupelnosci
wystarczajaca.

Czas pomiaru nalezy przyjaé najwyzej 10 min, ponie-
waz oporno§é wnetrzowa nie powinna w swoim charakterze
odbiega¢ od opornosci skrosnej, a dla tej ostatniej stwierdzi-
lismy znaczna zalezno$é od czasu pomiaru. Z drugiej strony
doktadno$é pomiaru jest niewielka — chodzi jedynie o rzad
wielkosci, wyznaczanie zatem krzywej R = f (f) nie przed-
stawia wielkiej wartosci. Stad wlasciwy bedzie pomiar po
uplywie 10, a nawet 5 minut,
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Srednice wtyczki dla rur i pretéw nalezy braé mniejsza,
gdyz trudniej tu jest wierci¢ szerokie otwory. W protokole
nalezy podaé wielkosé wtyczki.

|
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Rys. 15.
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7. Whnioski przepisowe.

W wyniku badari mozna zaproponowaé nastepujace
przepisy pomiaréw opornosci materjaléw izolacyjnych sta-
tych.

1. Dla pomiaré6w opornosci wlasciwej materjalow izo-
lacyjnych stalych nalezy uzywaé prébek i elektrod o wy-
miarach takich samych, jak do pomiaréw strat dielektrycz-

nych. Prébie tej moga byé poddawane takZe wyroby goto-

we (rury, prety i t. d.).

Elektrody musza posiadaé doktadny kontakt z badanym
dielektrykiem cala swoja powierzchnia. Dopuszcza sie
elektrody z cynfolji, naklejane przy pomocy oleju parafino-
wego lub przyciskane za posrednictwem warstwy gumowe;j,
elektrody metalizowane, wodne i rteciowe. Zaleca sie stoso-
wanie normalnych elektrod rteciowych wediug rysunku.

Pomiary wykonywa sie metoda techniczna przy napie-
ciu probierczem 1000 V pradu stalego o uziemionym od stro-
ny galwanometru biegunie w ciagu 10 min. od chwili wiacze-
nia napiecia co 1 min. Poda¢ nalezy krzywa zaleinosci:
R —1(#). Wrazie ¢gdyby w tym czasie warto§¢ pradu nie
ustalita sie praktycznie, nalezy pomiar przedtuzyé do 30 min.
Prad nalezy mierzyé galwanometrem przy uziemionym pier-
$cieniu ochronnym, Szeroko$é paska izolacyjnego winna wy-
nosi¢ 1 mm, dla wyrobéw za§ ceramicznych i elektrod cie-
klych ma byé tak mata, jak na to pozwala wykonanie, nie
wieksza jednak od 5 mm. Szeroko§é pierscieni ochronnych
winna wynosié trzykrotna grubo$é ptytki, nie mniej jednak,
niz 5 mm. '

Nalezy dbaé¢ o wlasciwa izolacje urzadzenia pomiaro-
wego, wzglednie umiescié przewdéd od prébki do galwano-
metru w wezu uziemnionym, Galwanometr, dobrze izolowa-
ny, nalezy umiescié na podstawie uziemionej.

7 oporno$ci zmierzonej oblicza si¢ opornos$¢ wiasciwa

ze wzoru:
s LT o
a
gdzie: R — opornos¢ pomierzona w {, s — powierzchnia
elektrody w cm?® (przy probce o ksztalcie specjalnym —
srednia powierzchnia przejscia pradu), a — grubosé plytki
w cm (przy prébece o ksztalcie specjalnym — $rednia diu-

gosé drogi pradu w dielektryku).
2. Opornoéé powierzchniowa mierzy sie zapomoca elek-
trod nozowych, uksztaltowanych jako przyrzad normalny

(rysunek). W szczegélnosci odstep miedzy elekirodami wy-
nosi 1 em, dlugosé ich jest réowna 10 cm.

Pomiar odbywa sie¢ metoda techniczna przy pomocy
czulego galwanometru. Napiecie probiercze — 1000 V pradu
statego. Biegun od strony galwanometru jest wuziemiony.
Gérna plyta przyrzadu réwniez musi byé uziemiona.

Probki musza posiadaé ksztalt plyt o gladkiej po-
wierzchni, Wymiary — te same, co i dla pomiaréw strat
dielektrycznych. Ustawia sie je na podstawie izolacyjnej.

Pomiar nalezy wykonywaé w ciagu 10 min., mierzac
prad co 1 min. i wyznaczajac krzywa zaleznosci: ¢ = f (f)
zZ wzoru:

10 U.

c = Q,

I .

gdzie: U — napiecie w woltach, I — prad w amperach.
Wrazie nieustalenia sie pradu pomiar nalezy przedluzyé do
30 min, Fgiies) =
3. Opornosé wnetrzowa nalezy mierzy¢ pomiedzy 2
elektrodami metoda techniczna. Napiecie probiercze wynosi
1000 V pradu stalego. Czas pomiaru — 10 min. od chwili
wlaczenia napiecia. Probki — dowolnego ksztaltu. Elektrody
stosuje sie dwojakiego rodzaju:

a) Elektrody wtyczkowe. Nadaja si¢ do materjatow
migkkich, elastycznych, dla plyt cienkich, Osadza sie dwie
wtyczki lekkostozkowe, uksztaltowane wedlug rysunku (rys.
15) w odpowiednich otworach, wywierconych w badanym
materjale przy odstepie osi, rownym 15 mm. Srednica wtycz-
ki dla ptyt wynosi 5 mm, dla rur i pretéw — 2 mm.

b) Elektrody rteciowe. Nadaja sie szczegblnie dla ma-
terjaléw twardych. Wierci si¢ w materjale przy odstepie osi
réownym 15 mm dwa otwory o srednicy 5 mm. Glebokosé
otworéw powinna wynosié okoto 2/3 grubosci ptytki, nie wie-
cej jednak, niz 10 mm., Otwory wypelnia sie rtecia w ten
sposéb, by nie siegata brzegu o 1 mm.

W protokéle nalezy podaé rodzaj zastosowanych elek-

trod”,

Wszelkie kwestje, niecoméwione w powyzszym projekcie
przepisow pomiaru opornosci, nalezy ujaé w przepisach
szczegolowych dla kazdego rodzaju materjalu izolacyjnego,
w szczegblnosei: jakim préobom ma byé poddany, ilosé prébek
i pomiaréw, przygotowanie probki, temperatura badania

2
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BADANIE IZOLATOROW LINJOWYCH NISKIEGO

NAPIECIA

Inz. J. I. Skowronski.

Streszczenie. Autor omawia krytycznie niektére wyma-
gania przepiséw ma izolatory niskiego napigcia pradu silne-
go i stabego, opierajac si¢ na badaniach wlasnych, prze-
prowadzonych w Lab. Wysokich Napie¢ Pol. Warsz., oraz
na rozwazeniu czynnikéw, jakim podlega izolator przy wy-
robie i w czasie pracy.

WYMAGANIA ELEKTRYCZNE.

1. Uwagi wstepne,

Wymagania elektryczne w stosunku do izolatoréw ni-
skiego napiecia pradu silnego nie sa wygérowane: wytrzy-
malos$é elektryczna jest z duzym zapasem pokryta przez
wymagania mechaniczne, a uptywnos$¢ izolatoréw praktycz-
nie nie gra roli nawet w rozleglycﬁ sieciach, zwlaszcza jezeli
izolatory nie pokrywaja sie trwale osadami przewodzace-
mi, Dlatego tez dobra prace izolatoréw tych zapewnia pew-
na minimalna droga uplywu, ostonieta od opadéw atmosfe-
rycznych, i ksztalt, zapewniajacy latwe samoczyszczenie sie
pod wplywem deszczu i wiatru. Préby elektryczne pospo-
fowe, jakim zaleca sie poddawaé pewien procent tych izo-
latoré6w (PNE-32), maja na celu wykrycie ewentualnych
grubszych usterek wewnatrz masy, ktérych nie mozna wy-
kryé przez ogledziny.

Inaczej sie rzecz ma z izolatorami teletechnicznemi.
Tutaj, wobec niewielkiej energji przesylanej, znaczenie
uplywnosci linji jest ogromne. Totez na izolacyjnosé tych
izolator6w musi byé zwrécona wielka uwaga zaréwno przy
projektowaniu, jak prébie typu, czy prébie wyrobu izola-
torow.

O jakosci izolatora teletechnicznego decyduje znacz-

nie wigcej jakos$¢ materjatu izolacyjnego, niz ksztalt sa- .

mego izolatora, na co, niestety, zwraca sie dotychczas zbyt
mala uwage we wszelkich przepisach. Prosty rachunek wy-
kazuje, Ze np. przez powiekszenie wszystkich wymiaréw
izolatora nie zyskuje sie na wlasnosciach elektrycznych, na-
wet przeciwnie, traci si¢ nieco, podczas gdy przewodnosci
réznych mas szklanych — w granicach praktycznych —
moga sie réznié kilkasetkrotnie. Jako przyklad, rozpatrzy-
my izolator teletechniczny uproszczony schematycznie. Prze-
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Schemat. ixéorlato‘r‘a

Schemat izolatora
z gtéowka okragla.

z gtéwka plaska.
wodzenie skro$ne zachodzi od walcowego trzona przez
gtowke do dobrze przewodzacej (np. mokrej) powierzchni;
wneka ma zakoriczenie kuliste.

Opornosé skrosna dla walca wyniesie:
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Dla plaskiej gtéowki i wneki mozna rozpatrywaé od-
powiednig cze$¢ izolatora jako stozek $ciety (rys. 2); opor-
no$¢ tej czesci izolacji wyniesie

Jezeli zalozymy, ze g pozostaje stale, to przez po-
wiekszenie k-krotne izolatora (z zachowaniem stosunku
jedo wymiar6w) -opornoé¢ skrosna we wszystkich trzech
wypadkach, jak sig¢ tatwo przekona¢, zmaleje k-krotnie, t. j.

Rw’=Rw-%, 498

Moznaby dowiesé, ze dla kazdego ksztaltu obrotowego
zachodzi ten sam stosunek.

Z przewodnoscia powierzchniowa rzecz sie ma cokol-
wiek odmiennie, Dla przykladu weZmiemy powierzchnie izo-
latora teletechnicznego. Mozna ja z duzem przyblizeniem
rozpatrywaé jako cztery powierzchnie walcowe o s$redni-
cach di, ds, ds, da i o dlugosciach li, 1 1;, 1. Obrzeza
kloszy i dno wneki dla uproszczenia pomijamy, rozumowa-
nie zreszta dla nich byloby takie samo. Opornosé powierzch-
niowa izolatora wyrazi si¢ wtedy wzorem

1

n
nd;l Pt (5
gdzie { jest opornoscia powierzchniowa jednostkowa ¥ cm/cm
Jezeli zalozymy, ze { pozostaje state niezaleznie od
wymiaré6w i natezenia pola, co jest sluszne w pewnych
granicach, to widzimy tu, ze z powiekszeniem k-krotnem
wszystkich wymiaréw izolatora opornosé powierzchniowa
pozostanie bez zmiany. Zjawisko to zachodzi bez wzgledu
na ksztalt izolatora, o ile bowiem wzrasta dlugosé drogi
uplywu, o tylez rosnie jej szeroko§¢ — stosunek za§ po-
zostaje bez zmiany., Zmiana opornosci catkowitej izolato-
ra przy k-krotnym wzroscie jego wymiaréw zalezy od sto-
sunku obu opornosci czesciowych, naogét jednak maleje

BB R

P

Przekro6j kloszy izolatora
teletechnicznego.

T
-—d\.——
O~

Rys. 3.

Rys. 4.
Pomiar izolacyjnosci

wedlug PNT-400 i 404,

(dla £>1). Np. dla R, =R, t. j. kiedy opornosci po-
wierzchniowa i skro§na malego izolatora sa réwne sobie,
oporno$é calkowita izolatora k razy wiekszego, jak sie tat-

i =+ -
wo przekonaé, bedzie mniejsza —5— Tazy A s

2
Whnioski te naogol potwierdza pomiar. Oczywiscie,

oporno$é¢ powierzchniowa ,czysta” R, nie daje sig zmierzy¢,
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natomiast zmierzyé mozemy opornoé¢ calkowita R, i opor-
no$¢ skrosna R (metoda nizej wskazana); oporno§é po-
wierzchniowa obliczyé¢ sie da wtedy jako

R_ R, :

Rp = R’:R’ o e U SRR (5)

) c
I tak np. ponizsza tabelka zawiera wyniki pomiaréw
dla dwéch izolatoré6w tego samego ksztaltu 1 tego samego
wyrobu, ale rézniacych sie wymiarami.

dzo, zaleznie od materjatu. Dla materjaléw tlustych, jak
parafina, cerezyna, wosk, kalafonja, lak — adsorbcja jest
praktycznie réwna zeru, przewodnosé powierzchniowa za-
lezy tu raczej od powierzchni zanieczyszczen, ktére ze
swej strony wilgoé moga pochlania¢. Dla cial ,chudych”
adsorbcja jest przy wilgotnosci 90% niejednakowa, kwarc
lany np. tworzy na swej powierzchni warstewke wilgoci
3.—-6.10 ° mm, przy zanieczyszczonej powierzchni warstew-
ka ta wzrasta znacznie. Na szkle i porcelanie adsorbcja

R, R R,
Srednica wneki | Srednica| Wyso- | Dlugosé | Grubosé |— |-
.| Opornosé | Opornosé
Izolator mm szyjki kosé wneki | gtowki |Opornosé| catkow. | powierz.
skroéna [ 160 C oblicz.
mm mm mm mm 16° C  |wilg. 57%| wg. (5)
minim. ! maks. 10° Q 10° Q 10° Q
Nélle - Tr==EluSilser =5 ettt 23,5: = [12522 62 136 45 19 426 318 1250
N e S e e e 15 14 39 85 31 11 595 406 1280
Stosunek [ do IIT . . . 1,57 1,57 “1,58 1,6 1,45 1,72 1:1.4 — 0,981

Tak dalece idaca zgodno§¢ z teorja mozna uzyskaé tyl-
ko dla izolatoréw wykonanych z identycznie tej samej ma-
sy, a wiec mp. przy izolatorach szklanych — dla sztuk, wy-
konanych nietylko ze szkla tego samego skladu, ale i w tym
samym czasie, gdyZz nieznaczne zmiany domieszek (np.
skutkiem rozpuszczania $cianek pieca lub wanny przez ma-
se szklang) juz daja wyraZzne zmiany wlasnosci elektrycz-
nych. Dla izolatoréw porcelanowych zgodnosé ta jest trud-
niejsza do uzyskania, gdyz wchodzi tu w gre kwestja roz-
nic wypalenia mniejszych i wigkszych sztuk izolatorow.

Jak widzimy, bardzo celowe jest poszukiwanie meto-
dy, pozwalajacej oceni¢ jako$é masy izolatorowej pod
wzgledem elektrycznym. Dochodzi tu jeszcze inny wzglad:
odporno$é na starzenie sie wzgl. trwalosé izolatorow. Spra-
wa ta zajmiemy si¢ na innem miejscu.

Pomiar przewodnosci izolatoréw przepisuja normy
M. P, i T. (PNT-400 i PNT-404, 1931). Wedlug wskazowek
tam podanych izolatory wstawia sie gléwka na dét do wo-
dy zakwaszonej tak, aby obrzeza wystawaly g niej na
2 cm. Obrzeza smaruje si¢ wazeling na wysokosé 1 cm.
Opornos¢é mierzy sie pradem stalym ok. 200 V met. od-
chylowa pomiedzy woda nazewnatrz izolatoréw, a woda
nalanag do wneki.

Nalezy stwierdzi¢, ze metoda powyzsza nie przedsta-
wia wartosci, g¢dyz nie daje wynikéw pewnych, odtwarzal-
nych, ze wzgledu na szereg czynnik6éw, znieksztalcajacych
pomiar i trudnych do uwzglednienia przy wskazanym wyzej
sposobie postepowania. Nie majac zamiaru poddawania
krytyce na tem miejscu ujecia samej metody w przepisach
powyzszych, zajmiemy sie tylko przydatnoscia wogéle po-
miaréw ta metoda wykonywanych.

Jak widaé (rys. 4) pomiar ma dawaé oporno§é cal-
kowita izolatora (skrosna i powierzchniowa). Skrosna, po-
mingwszy wielka zmienno$¢ z temperatura — nie zalezy
od przypadkowych czynnikéw, natomiast powierzchniowa
nie posiada praktycznie statej okreslonej wartosci, aczkol-
wiek jest scisle zalezna od materjatu,

Przewodzenie powierzchniowe odbywa sie przez za-
nieczyszczenia, glownie wilgo¢ na powierzchni dielektryku,
teoretycznie wiec nie powinnoby zaleze¢ od materjaly, a
tylko od wilgotnosci otaczajacego powietrza. Jednak nie
wszystkie materjaly posiadaja jednakowa zdolnosé¢ przycia-
gania i zageszczania (adsorbcji) czastek pary wodnej na
swej powierzchni, totez warstewka wilgoci rozni sie bar-

jest znacznie wieksza, rzedu 100. 10 ° mm, przyczem oczysz-
czanie niewiele pomaga. Co wigcej, przewodno§é wlasciwa
tej warstewki jest znacznie (ck. 2000 razy) wieksza niz
w przypadku kwarcu. Dzieje sie to skutkiem czesciowego
rozpuszczania sie alkalicznych skladnikéw szkta w che-
micznie czystej wodzie i tworzenia dobrze przewodzacego
elektrolitu, co mie zachodzi na kwarcu (1) — (6).

Wilgoé w ten sposéb przyciagnieta i niejako unieru-
chomiona w roztworze na powierzchni szkta (lub szkliwa na
powierzchni porcelany) bardzo mocno sie jej trzyma —
trudno wysycha, tworzac powierzchnie przewodzaca. Procz
tego powoduje ona przy swem powstawaniu i znikaniu osia-
danie i przystawanie do powierzchni izolatora nalotéw ku-
rzu, dymu i t, d., ktére z biegiem czasu tworza na starych

Rys.* 5,
Izolatory porcelanowe z osadami, bardzo stare; lewy
z telegrafu indoeuropejskiego (uzyskane z Dyr. Warsz.
P

izolatorach ,patyne”, zmniejszajaca rowniez oporno$é¢ po-
wierzchniowa (rys. 5). Przy zjawisku adsorbcji i rozpusz-
czania sie czesciowego szkla w wodzie zachodzi proces
wietrzenia powierzchni, Rozpuszczaniu podlegaja skladniki
alkaliczne, ktére albo splywaja z deszczem, albo z dwu-
tlenkiem wegla z atmosfery daja weglany réwniez w rezul-
tacie zmywane przez deszcz. W miare wietrzenia powierzch-
nia staje sie iryzowana (opalizuje), a nawet moze zupetl-
nie zmatowieé, Samo zmatowienie nie jest szkodliwe elek-
trycznie, przeciwnie, opornosc¢ powierzchniowa wzrasta dzie-
ki wylugowaniu czesci fatwiej rozpuszczalnych, zmniejsze-
niu adsorbcji i przez to polepszeniu powierzchni, Jednak
matowa powierzchnia ulatwia trzymanie si¢ na niej za-
nieczyszczen, utrudnia samoczyszczenie —sie,
sztuczne i schniecie izolatorow,

czyszczenie
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Adsorbcja wystepuje tem silniej, im bardziej szkto
jest rozpuszczalne, a rozpuszczalno§é, ogélnie biorac, jest tem
wieksza, im wiecej szklo zawiera alkaljow w stosunku do
krzemionki (SiO:;) — nie jest wiec jednakowa dla wszyst-
kich rodzajow szkla. Poniewaz cecha ta decydujaca role
g¢ra w zachowaniu sie izolatoréw (przewodno$¢ powierzch-
niowa i starzenie sie), powinna byé¢ wzieta za podsta-
we przy ocenie szkiel izolatorowych, czego dotychczas nie-
ma w zadnych pizepisach. Sprawy tej dla braku miejsca
nie mozemy tu szerzej omowic.

Warstwa wilgoci, powstajaca ma powierzchni dielek-
tryku, nie jest zalezna tylko od sktadu ciala i wilgotnosci
otaczajacego powietrza wzgl.

‘%f 100% ci$nienia pary wodnej, lecz
3t procz tego zalezy od zmian,

jakie zachodza w temperatu-
40

rze i wilgotnosci powietrza,
0 i od réznicy temperatur po-

miedzy dielektrykiem i po-
2 wos ’
il

wietrzem. Zachodzi tu znane
zjawisko fizyczne, ze cialo,
10 // znajdujace sie w powietrzu
f/;p 2° o innej od niego temperatu-
/0 20 30 40T FAG WIIWASER PReY, SWe) DY
wierzchni stan wilgotnosci
Rys. 6, powietrza, odpowiadajacy
Zawartosé pary wodnej w
powietrzu w funkcji tempe-
ratury przy stalem cisnieniu.

temperaturze swej powierzch-
ni. A wiec ciata zimniejsze od
powietrza — zwiekszaja wil
gotnos¢ przy swej powietrzchni, cieplejsze — zmniejszaja.
Im wicksza pojemnosé i przewodnosé cieplna ciala, tem sil-
niej to zjawisko wystepuje. :

Przyktad podany jest na rys. 6, gdzie uwidocznione sa -

typowe zjawiska, jakie moga zachodzié przy podobnych po-
miarach w zimie i w lecie. W pierwszym przypadku A,
kiedy np. zimny izolator wniesiony bedzie do pracowni,

Rys. 7.
Wzory badanych izolatoréw:
1. Francuski P. T. T.
2. i 4. Stary typ teletechniczny Nr., 1 i Nr. 3, szklo biale,
3. jak 2, szklo polbiate,
5. jak 3 lecz matowany.
6. i 7. Nowy typ N. L. T. 1 i 3, szklo poélbiate,
8. jak 6, szklo brudne,
9. jak 6, szklo alkaliczne,
10. jak 9, lecz matowy.

w ktérej panuje temperatura ok. 15 C i wilgotno§é 40%.
W drugim przypadku na izolator w pracowni (20° C) po-
wiewa np. przez otwarte okno cieple, ale wilgotne powie-
trze. Poniewaz ilo§é pary wodnej w powietrzu pozostaje
w danym momencie bez zmiany, przy powierzchni izolatora
zmieni sie¢ nasycenie, to jest wilgotnosé¢ wzgledna powie-
trza, ktéra — zaleznie od warunkéw poczatkowych — mo-
ze przekroczy¢ 100%, to jest wilgo¢ skropli sie na po-
wierzchni. W rzeczywistosci skroplenie nastapi nawet wcze-
éniej, ze wzgledu na to, Ze cisnienie pary wodnej nasy-
conej nad roztworami soli jest mniejsze, a wilgoé, osiada-
jaca na powierzchni izolatora, wytwarza wlasciwie roztwo-
ry. Widzimy, ze w naszym przykladzie latwiejsze jest po-

wstanie rosy w lecie, niz w zimie, kiedy powietrze jest
naogél suchsze, zwlaszcza w pokoju.

2. Pomiary metoda M. P. i T.

Wstepne pomiary przewodnosci izolatorow zostaly
przeprowadzone met. M. P. T. W celu unikniecia wply-
wéw postronnych izolatory wraz z wanna wstawiono do
termo-higrostatu. Wilgotnosé byla mierzona higrografem
i higrometrem wlosowym. Do pomiaru wzieto 16 szt. izo-
latoréw teletechnicznych wielkosci Nr. 1, ale réznego po-
chodzenia i jakosei — od wzorowych, do zupelnie zlych,
specjalnie w tym celu wykonanych przez hute J. Stolle
yNiemen" ze szkla niewygotowanego lub o specjalnym skfa-
dzie (alkaliczne). Dwa izolatory byly uprzednio catkowicie
zmatowane na kapieli fluorowodowej w celu otrzymania
izolatorow pseudo-zestarzonych. Czes§é izolatoréw miala
obrzeza pokryte wazeling (w mys$l przepiséw). Kilka sztuk
przed wstawieniem do termostatu przebywalo na mrozie.
Pierwszy pomiar, przeprowadzony po uplywie ok. 2-ch go-
dzin od wstawienia izolatoréw do wody, przy temperaturze

Rys. 8.
Urzadzenia pomiarowe.

14 Ci wilg. wzgl. 35%, daje wielkie réznice—stosunku 1:1000
dla réznych izolatoréw, Najnizsze wartoéci daja oczywiscie
izolatory ze zlego szkla, wstawione z mrozu do termostatu:
1,6. 103MQ. Wazelinowanie obrzezy miezawsze podwyz-
sza warto$é opornosci: przy miektérych sztukach praw-
dopodobnie wilgoé na szkle zostaje pokryta wazelina i nie
moze wyparowaé. Izolatory matowane wykazaly nieco wigk-
sza oporno$é, niz gladkie, czego mozna bylo spodziewaé
si¢ zgodnie z wywodami poprzedniemi. Po uplywie doby,
przyczem w czasie nocy temperatura obnizyla sie do 9° C,
a wilgotnosé wzrosta do ok. 45%, rozpietosé pomiedzy war-
tosciami opornoéci wzrosta. Dla majwyzszego gatunku szkla
(francuskiego) otrzymano 10*Q (doktadny pomiar ta metoda
niemozliwy), dla szkiel izolatorowych przecietnych — 200
do 500 tysiecy megonow, dla zlych zupelnie 2 do 12 tys.
meg. Pozostale—w granicach 15do 100 tys. megonéw, Ma-
towy z dobrego szkta — utrzymuje swoja nad gladkiemi
wyzszo$¢, natomiast taki sam ze szkla alkalicznego —
obniza swa opornos¢ do 1300 MY, Wazelinowanie naogél
podwyzsza oporno§é zlych izolatorow,’ a obniza opornos¢
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dobrych, zaciera wiec roznice miedzy lepszemi i gorsze-
mi. Pozatem, jezeli woda dotykata przypadkowo czesci wa-
zelinowanej, galwanometr zachowywal sie przy pomiarze
niespokojnie, nie ustalajac si¢ na jednem wskazaniu,

W przeciagu szeregu dni, nie wyjmujac izolatorow
z wody, dokonywano pomiaréw przy zmianach wilgotnosci
w termostacie od ok. 30 do 100%, przy stalej tempe-
raturze i przy nieduzych zmianach temperatury (od 8 do
30° C), przy nieruchomem powietrzu wewnatrz termo-
statu i przy mieszanem za pomoca wbudowanego w je-
go $ciane wentylatora, — wreszcie przy przedmuchiwaniu
otwartego termostatu wentylatorem, umieszczonym naze-
wnatrz,

MR
107
104

g / / o

£

N

10° 7 /

/0%

FTTT T A

NN

10

10°

/A 2 3 4 i 6
Rys.

9,

Granice opornosci calkowitej (zakreskowane) réznych
izolatoréw szklanych przy temperaturze 16° do 17° C
i przy zmianach wilgotnosci od 33 do 100%.

1. Francuski P. T, T.

2, Teletechmczny, szklo pétbiate (zwykte izolatorowe),
3. i. w. lecz matowany,

4. N. I T-1, szklo brudne (niewygotowane),

N. I. -1, szklo alkaliczne (W-W-—wazelinowany),
6. lecz matowany.

Wyniki tych pomiaréw sa w zupelnej zgodzie z roz-
wazaniami podanemi wyzej. A wiec: oporno$é powierzch-
niowa (gdyz ona tu przewaza) zalezy od wiekszej lub
mniejszej tendencji pary wodnej do zageszczania si¢ na
powierzchni izolatora, zalezy wiec nietyle od wilgotnosci
powietrza (wzgl. cisnienia pary wodnej), ile od stanu
samej powierzchni i od kierunku zmian wilgotnosci i tem-
peratury otoczenia. Izolatory o powierzchni gtadkiej, z ma-
sy twardej, trudnorozpuszczalnej, ze wzrostem wilgotnosci
wykazuja zawsze wartosci wyzsze od izolator6w matowych,
chropowatych oraz wykonanych ze szkla miekkiego, fa-
twiej rozpuszczalnego; a przytem szybciej od tych ostat-
nich powracaja do pierwotnych wyzszych wartosci oporno-
Sci przy spadku wilgotnosci lub przy przewiewie powietrza,

Jednak rozpigtosé wartosci uzyskanych w réznych wa-
runkach wilgotnosci (przy tej samej temperaturze) jest
olbrzymia: rzedu 1:3000 (p. rys. 9).

Obecnos¢ wody wewnatrz i wokél izolatoréw zupet-
nie uniemozliwia dokladny pomiar i okreslenie jego wa-
runkéw, gdyz zachodza lokalne zmiany wilgotnosci wskutek
parowania i przez bezposrednia adhezje wody wzdiluz po-
wierzchni izolatorow dzieki zjawisku wloskowatosci (menisk
wklesty), Zjawisko ostatnie — zwilzanie powierzchni przez
wode z wneki i naczynia — odwraca stosunek rzeczywisty
opornosci powierzchniowej izolatoréw malych i duzych.
Szybkosé zwilzania i wysoko§¢é wznoszenia sie wody wzdluz
Powierzchni nie zalezy od wielkosci izolatora, a wiec dla

izolator6w mniejszych, majacych krétsza droge uplywu, wil-
go¢ pelzajaca latwiej i predzej dokonywa polaczenia obu
biegunow. Zjawisku temu zawdzieczaé¢ nalezy, ze wedlug
przepiséow PNT-400 i 404 izolatory mniejsze maja mieé
mniejsza opornosé. W rzeczywistosci przy pracy izola-
tory nie stykaja sie nigdy z powierzchnia wody, a tylko
z kropelkami wody deszczowej, zwilzajacemi cala zewnetrz-

na powierzchni¢ — jednakowo dla duzych i matych izola-
torow.
Nalanie na powierzchnie¢ wody plynu izolujacego,

np. oleju transformatorowego, pomaga znacznie, ale olej
sam zwilza powierzchnie izolatora i przez to oczywiscie
znieksztalca zjawisko przewodzenia powierzchniowego.
Pomiary wiec ta metoda — w celach odbiorczych
zwlaszcza — dawaé musza wyniki zawodne: izolatory naj-
lepsze moga sie okaza¢ ponizej mormy wymaganej, gdy
znowu najgorsze w warunkach przecietnych znacznie ja
przewyzszaja (p. rys. 9). Nalezy tez zauwazy¢, Ze metoda
ta, aczkolwiek spotyka sie jeszcze w niektérych przepisach
lub podrecznikach (3), lecz naogél jest zarzucana (6).

3, Pomiary nowa metoda,

Z poprzedniego widzimy, ze metoda poprzednia nie
mozna uzyskaé wynikéw nawet w przyblizeniu wiarogod-
nych. W celu umozliwienia dokladnych pomiaréw opraco-
wano ponizsza metode (rys. 10), Elektrody stanowi rte¢,
dzieki czemu unika sie najwiekszego zrédla bledéw metody
poprzedniej. Pozatem uklad podany umozliwia pomiar sa-
mej opornosci skrosnej izolatoréw, a po usunieciu pola-
czenia a z ziemia, ktére odprowadza poza galwanometr
prady uptywu powierzchniowego, mozna dokonaé pomia-
ru opornosci catkowitej, skad ze wzoru (5) da sie obliczyé¢
opornosé powierzchniowa. W ten sposéb da sie zbadaé ja-
kos$¢ materjatu i jakosé typu izolatora.

Zbadano przedewszystkiem szereg czynnikow, maja-
cych wplyw przy pomiarze.

1) Izolacja galwanometru i przyrzadéw pomocniczych
(bocznika, wylacznikéw) oraz dobre ostony od pradéw bla-
dzacych, maja pierwszorzedne znaczenie zwlaszcza wobec
stosowania napiecia wysokiego (1100 V). Wobec pomiaréw
jednoczesnie tylko na jednym izolatorze, a wiec niewiel-
kich rozmiarach urzadzenia, i nieobecnosci wody, izolacje
daje sie bez wiekszych trudnosci uzyskac.

2) Wplyw czasu. Ustalanie si¢ pradu skrosnego zalez-
ne jest od rzedu opornosci wlasciwej materjatu. Dla opor-
nosci wlasciwych wiekszych od 10%® Q (kwarc lany, naj-
wyzsze gatunki ebonitu) moze dochodzi¢ do kilku, nawet do
kilkunastu godzin (7). Wobec stosunkowo znacznie mniej-
szych opornosci wlasciwych czas ten wynosil dla najwyz-
szych opornosci do 3, a nawet 5 minut (powyzej 5 minut
zmiany byly minimalne), dla najgorszych izolatorow
(10°Q) nie przekraczal pé! minuty. Przecietnie wymnosit
1,5 — 2 minuty.

3) Wplyw napiecia. Najlepsze warunki pomiaru za-
chodza przy najwiekszych wychyleniach wskaznika, a wiec
przy mozliwie wysokiem napieciu. Wplyw napiecia na war-
tos¢ uzyskana sprawdzony byt na izolatorach o najwiek-
szej przewodnosci (rys. 11). Widzimy, Ze dla danych wa-
runkéw opornosci skrosna i powierzchniowa prawie nie za-
leza od wysokos§ci napiecia, lekkie pochylenie nalezy ra-
czej przypisaé uchybom pomiaru, bowiem wplywu napiecia
na wielko$é opornosci moznaby sie spodziewa¢ dopiero przy
znacznie wiekszych naprezeniach.

4) Osfona od prqdéw powierzchniowych w postaci pier-
§cionka rteci a (rys. 10) przy pomiarach opornosci cal-
kowitej nie byla usuwana; powodowalo to pewne zmniej-
szenie drogi uptywu, a wiec i opornosci powierzchniowej.
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Dla opornosci catkowitej zmniejszenie to wynosilo pare
procent, co moglo byé pominigte wobec stosunkowo duzego
uchybu granicznego.

5) Wplyw przypadkowych zmian wilgotnosci w cza-
sie pomiaru opornosci powierzchniowej jest znacz-
nie mniejszy niz przy poprzedniej metodzie, jednak jest
bardzo wyrazny, np. oddech obserwatora juz w odlegto-
$ci ok, p6t metra daje znaczne zmiany; prady
powietrzne w pokoju powoduja uzyskiwanie réznych wy-

rowniez
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dy uciec sie do pomiar6w na prébkach masy izolatorowej,
specjalnie wykonywanych. Do celéw technicznych, np. od-
biorczych, jest to jednak zbyteczne.

PROBY MECHANICZNE,

Izolator linjowy stojacy pracuje na stupie przeloto-
wym praktycznie tylko pod obciazeniem sita pionowa wa-
gi przewodu, ewent, sadzi. Sily te sastosunkowo niewiel-
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Rys. 10.
Schemat pomiaru
oporno$ci skrosnej izolatora,

nikéw przy pozornie tej samej wilgotnosci. Dlatego po-
miary przewodnosci powierzchniowej nalezy uskutecznia¢
w zamknietym higrostacie. Daje si¢ zauwazyé, ze izolatory
mniejsze sa wrazliwsze na takie wplywy, jak np. na chuch-
niecie; podobnie zachowuja sie izolatory ze szkla gorsze-
go. Na opornosé skroéna czynniki te oczywiscie
wplywu nie maja.

6) Wplyw temperatury jest ogromny na oba rodzaje
oporno$ci. Zalezy on réwniez w pewnym stopniu od ma-
terjatu, dlatego tez rozpatrzenie blizsze tej zaleznosci wy-
kracza poza granice artykulu niniejszego. Dla orjentacji
w charakterze zmiennosci podajemy przebieg opornosci
wlasciwej szkta (ztego gatunku) w funkcji temperatury
(rys. 12). Widzimy, ze w granicach od 15° do 40° C opor-
no§é ta zmienia sie dziesieciokrotnie, a wiec najmniejsze
zmiany temperatury odbijaja si¢ na wynikach.

Z powyzszego wzgledu uchyb graniczny metody jest
duzy i dochodzi¢ moze, zaleznie od warunkéw pomiaru, do
+ 10%.

Whnioski, jakie uzyskano z pomiaréw powyzsza meto-
da, mozna stresci¢ jak nastepuje:

Daje si¢ zauwazyé zwiazek pomiedzy opornoscia skros-
ng i powierzchniowa: izolatory, majace wieksza opornosé
skrosna, maja tez naogél wiceksza oporno$é powierzchnio-
wa, Pozwala to ograniczyé sie fylko do badania jednej
opornosci skrosnej.

Metoda pomiaru opornosci skrosnej uniezaleznia ba-
danie od czynnikéw przypadkowych, daje w wyniku jakosé
uzytego materjatu, moze wiec byé wykonywana na niewielu
sztukach z duzej partji.

Pozwala ona na wicksze zwrécenie uwagi na jakosé
masy izolatorowej, zwlaszcza szklanej, co dotychczas nie
byto robione, a dzieki czemu izolatory nasze jeszcze po-
zostawiaja duzo do Zyczenia w poréwnaniu z obcemi (np.
francuskiemi).

Nalezy jednak dodaé¢, ze do pomiaréw doktadniej-
szych metoda ta nie moze mieé zastosowania. Nalezy wte-

200 400 boo Soo /000 mlgy

Rys.
Oporno$é izolatora

10 20 30 40 50 6070 &0 90 C

11. Rys. 12.
w funkcji mapiecia. Wplyw temperatury na opornosé
szkta (szlto posledniej jakosci).

kie przy izolatorach niskiego napiecia. Wicksze i nieko-
rzystniejsze obciazenia wystepuja na stupach odporowych
lub naroznych, gdzie istnieje naciag o przewazajacej skla-
dowej poziomej. Stad nasuwa sie wniosek, aby izolatory
linjowe probowa¢ mechanicznie przy tym wiasnie rodzaju
obcigzenia, I rzeczywiscie, przy prébie typu izolatoréw sto-
jacych wysokiego napiecia dokonywa sie takiej proby, ale
na izolatorach kompletnie zmontowanych na trzonach, jak
do pracy na linji. Przy izolatorach niskiego napiecia taka
proba — w zasadzie réwniez mozliwa i stuszna — nie
daje sie latwo przeprowadzié z nastepujacych powodéw.
Przedewszystkiem, izolatory n. n. sa dostarczane i odbie-
rane zwykle bez trzonéw, powtére trzony do tych izolato-
réw maja wytrzymalo§é na zginanie znacznie mniejsza niz
wytrzymato§é izolatora (nawet stabszego), -wreszcie, przy
probach na trzonach wzmocnionych decydujaca role w pro-
bie gra sposob osadzenia izolatora na trzonie. Niewielkie
bowiem przekrzywienie si¢ trzona we wnece lub dotknie-
cie trzona do wneki i nacisk bezposredni na jej powierzch-
ni¢ powoduje przedwczesne pekniecie (rozsadzenie izo-
latora od $rodka). Probuje temu zaradzié metoda, zalecona
przez przepisy M. P. i T, (PNT-400 i 404 — 1931), we-
dtug ktérej izolator zamocowuje sie¢ w odpowiedniej ra-
mie, np. przy pomocy jakiej§ twardej zalewy, i obciaza sie
sila, prostopadla do osi izolatora, zapomoca linki, zalozo-
nej na szyjke (rys. 13).

Dla najwickszego izolatora sita wynosi¢é ma 1200 kg,
czas trwania 5 min. Wobec znormalizowania wymiaréw, me-
toda ta ma da¢ miejako wytrzymalo$é materjalu izolatora
na S$cinanie. Wydaje sie wiec sluszna w zasadzie, bu-
dzi jednak szereg zastrzezen co do swej celowosci. Prze-
dewszystkiem, co do zaleconego sposobu przeprowadzenia
proby. Okazuje sig, ze wynik proby zalezy od $rednicy
uzytej linki. Proby przeprowadzone byly na izolatorach
porcelanowych typu NIT-I-P jednej firmy w liczbie 45
sztuk, przy uzyciu linek srednicy 8, 7 i 6 mm (przepisy
dopuszczaja maks. 9 mm). Wyniki podaje rys. 14. Jako
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sprawdzenie przeprowadzono dodatkowe porownania na po-
szczegolnych izolatorach. Oto wyniki prob.
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Przy éredn. linki | Po zalozeniu linki $rednicy
Izolator 6 mm 7 mm } 8 mm
wytrzymal kg pek{ przy kg
1 2700 2450 ~! =
2 21700 2000 { —
3 2600 - 1 1650
1t od;

Przyczyna tego jest odksztalcanie sie przekroju linki
na eliptyczny pod wplywem zagiecia naokolo szyjki i ob-
ciazenia, dzieki czemu linka dziala jak klin i przekréj szyij-
ki naprezany jest bardzo niejednostajnie, z przewaga na-

Rys. 13a.

e

3
!

)

Rys. 13b.
Préba mechaniczna w(g PNT-440 i 404,

prezn rozciagajacych (rys. 15), na ktére materjaly cera-
miczne sa mniej wytrzymalte. Stosowanie podkladek oto-
wianych nie pomaga. Moznaby, oczywiscie, opracowaé tak
te probe, aby usunaé czynniki znieksztalcajace, ale za-
chodzi pytanie, czy proba ta w zastosowaniu do izolatoréw
"niskiego napiecia jest wogéle wskazana, jako proba od-
biorcza.

301
wiekszych skaz
w masie albo w razie zlego wypalenia, préba mechanicz-
na dobrze przeprowadzona da wynik ujemny. Sklad
masy jak np. temperatura wypalenia,
érajace duza role w wytrzymaloéci porcelany, dla typow
niskiego napiecia maja mniejsze znaczenie. Owszem, po-
twierdza sie tu zjawisko, stwierdzone przez autora na innem
miejscu (8), ze silniejsza witryfikacja (zeszklenie) masy
pociaga za soba obnizenie wytrzymalosci mechanicznej, ale
z jednej strony wytrzymaltosé mechaniczna nie gra tu ta-

Dla porcelany w razie istnienia

i inne czynniki,

nacigg
Q

/2 .

/000T

nm
8 glinki

5 6 7

Rys. 14,
Wplyw érednicy linki ma naciag niszczacy izolatora
T Ll ey ) 2
Sredn. 8 mm 1230 kg — s$rednia z 20 pomiaréw,
Sredn. 7 mm 1900 kg — érednia z 14 pomiaréw,
Sredn, 6 mm 2200 kg — $rednia z 11 pomiaréw.

kiej roli, jak przy zupelnie odmiennej budowie izolatorow
wysokiego mnapigcia, a z drugiej strony niedopalenie lub
przepalenie masy lub istnienie dziur wewmatrz stwier-
dzi¢ mozna innemi latwiejszemi drogami, Nalezy bo-
wiem podkreslié, ze préba mechaniczna jest proba dluga
i kosztowna, zwlaszcza przy niewielkiej cenie izolatoréw
niskiego napiecia.

Tak wiec stopien wi-
tryfikacji mozna oszacowaé
przy pomocy proby fuksy-
na (obserwacja zlomu), a
niedopalenie — ta sama me-
toda lub préba nasigkalno-
sci, lub tez — dla catych
izolator6bw — prébujac izo- N
latory napieciem 2030 kV, ”

i
I

jak przy prébie pospolowej
w. n, Préba ostatnia pozwa-
la wykry¢ usterki wyrobu
w gléowece (wieksze peche- 15
rze, szczeliny) nawet zakry-
te polewa. Dlatego tez zo-
stala ona wprowadzona w
normach ma izolatory nisk. n. PNE-32, jako proba odbiorcza
dla izolatoréw porcelanowych, z pomlmeclem proby mecha-
nicznej,

Szklo izolatorowe, ktére wchodzi w gre w naszych
warunkach — wiec sodowo-wapniowe, — zmienia bardzo
niewiele swe wlasnosci ze zmiana zawarto$ci skladnikow
(K* zmienia siec najwyzej o 20% ze zmiana ilosci CaO,
Na;O w szkle). Wplyw domieszek innych tlenkéw, jakie
w gre moga wchodzi¢ (gléwnie AlOs; i Fes0s), jest zniko-
my (9). Proby autora wykazaly rowniez, ze izolatory, wyko-
nane ze szkla brudnego, niewygotowanego oraz zle pod

Rys. 15.
Dzialanie linki odksztatco-
nej pod wplywem naciagu,
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wzgledem elektrycznym, dawaly przy probie wg. PNT-400
te same wyniki, co izolatory dobre.

Usterki wewnatrz izolatora szklanego, mogace oslabi¢
jego wytrzymaltosé (bable, peknigcia), sa widoczne golem
okiem, a wiec proba jest zbyteczna, Zeby nie bylo przesady
przy ocenie szkodliwosci pecherzykéw w szkle, wykonane
zostaly pomiary wytrzymalosci na rozerwanie na prébkach
szkta izolatorowego (po6ltbiatego) oraz na prébkach z tego
samego szkla, ale ze znaczna iloscia poréw (rys. 17), prak-

Rys. 16.
Probka do badania wytrzymatosci mechanicznej.

K. = 300 kg/cm®

tycznie nie spotykana. Okazuje sig, Ze zmniejszenie wy-
trzymalosci wynosi zaledwie ok. 23%, i to prawdopodob-
nie wczesniejsze zrywanie sie prébek bylo spowodowane
istnieniem skaz powierzchniowych — otwartych poréw, kté-
re staja sie ogniskiem pekniecia calego przekroju. Nasuwa
sie wobec tego spostrzezenie, ze szczegélng uwage trzeba
zwraca¢ na stan powierzchni izolatorow szklanych, traktu-
jac przy ogledzinach skazy zewnetrzne z wieksza surowos-
cia, miz wewnetrzne pecherzyki, ktére przewaznie sa bez
znaczenia, To samo prawie znaczenie maja skazy zewne-
trzne na wytrzymato$é na zmiany temperatury.

Na wytrzymalo§é mechaniczng maja wplyw napreze-
nia wewnetrzne, powstale skutkiem nieréwnego przechodze-
nia roznych czesci izolatora ze stanu plastycznego w staly,
przy zbyt szybkiem lub niejednostajnem stygnieciu. Cho-

Rys. 17.
Utamek probki ze szkla porowatego K: = 230 kg/cm?®
(wielkos$é naturalna).

ciaz szklo ,zahartowane”, posiadajace duze naprezenia we-
wnetrzne, posiada tez duza wytrzymato$é mechaniczna, jed-
nak spodziewaé sie¢ mozna, Ze izolator z duzemi napreze-
niami wewnetrznemi tatwiej ulegnie zniszczeniu pod obcia-
zeniem, niz izolator dobrze ,,odhartowany", nie méwiac juz

o uderzeniach, — na ktore takie izolatory naprezone sa
bardzo wrazliwe. Ale do wykrycia tych naprezen metody
mechaniczne nie nadaja sie (p. n.).

Nalezaloby jednak zadaé¢ przedewszystkiem pytanie,
czy warunki pracy izolatora rzeczywiscie wymagaja takiej
préby mechanicznej. Trzony izolatoréw n. n. nie wytrzy-
wja takich obciazer, a wiec nigdy na linji wystapic
nie moga naciagi tak duze, jak wynika z wymiarow izo-

-+ TLUCZENIE IZOLATOR6W TELEFO-
NICZNYCH NA SZOSACH.

Dyrekeja poezt i telegraféw stwierdzila, 2e corocznie skarb
panstwa ponosi znaczne straty przez rozmySlne tluczenie
szklanych i porcelanowych izolatoréw na stupach telefonicz-
iych. Szkody te wyrzgdzane sg przewaznie przez dzieci i mto-
dziez szkolng.

Wiadze pocztowe zwrdcilty sig do wladz szkolnych z pros-
bg o pouczenie miodziezy o stratach skarbu pafistwa, wynika-
jacych z ttuczenia izolatorébw. Wladze szkolne zarzgdzily
;:6 szholach pogadanki, wyjadniajgce miodzlezy skutki wybry-

W.

Rys. 18.
Z prasy codziennej.

latora; zreszta najlepiej zwrécié sie do praktyki i zapy-
ta¢, czy zdarzaja sie wypadki urwania glowki izolatora
skutkiem wigkszego naciagu, sadzi i t. p. Inne w rzeczy-
wistosci 'sa powody uszkodzer izolatoréw na linji, — kté-
re, naszem zdaniem, nalezy nawet uwzglednia¢ przy projek-

Rys. 19,
Izolatory postrzelane:
1. Stary typ Teletechniczny, jeden pocisk,

2. Stary typ Teletechniczny, dwa pociski
3. i 4. Nowy typ Teletechniczny, po jednym pocisku.

towaniu samego ksztaltu izolatoréw (p. rys. 18). Mozli-
wosé tluczenia izolatoréw kamieniami lub nawet strzela-
nia do nich przez bezmys$lne lub zle jednostki wymaga
zastanowienia przy opracowywaniu norm na izolatory. Kwe-
stja ta byla wzieta pod uwage przy opracowywaniu typu
izolatora n. n, pradu silnego (PNE-32) i ksztalt tych izo-
lator6w, w zasadzie swej zblizony do typu niemieckiego
.N“, posiada budowe specjalnie wzmocniona, zastosowana
przytem do charakteru materjatu (szkto czy porcelana). Juz
w czasie montazu izolatory szklane tego typu zdazyly wy-
kaza¢é znaczna odporno$é na uderzenia, wieksza niz inne.
Nie mozna powiedzie¢ tego o nowym typie izolatora szkla-
nego teletechnicznego.

Préby przeprowadzono przy pomocy czynnika, na kté-
rego dziatanie, niestety, izolatory linjowe, jak wspomnie-
lismy, bywaja narazone — a mianowicie broni palnej. Rzu-
canie izolatoré6w lub rzucanie w nie kamieniami nie moze
byé poréwnywalne. Strzelano z odleglosci ok. 5 m z pi-
stoletu automatycznego kal. 6,3. Do izolatoréw silnoprado-
wych strzelano w kierunku pod klosz, pod katem 30°-+-60°
do osi. Do izolatoréw teletechnicznych — prawie poziomo
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(surowsze warunki). Stwierdzono, Ze izolatory teletechnicz-
ne szklane starego typu sa wytrzymalsze od nowych wed}l
* PNT-400 (rys. 19). Stwierdzono dalej celowos$é ksztaltu
(po przerébce) izolatora n. n. wedlug PNE-32, w ktérym
chociaz gorny klosz daje sie odstrzelié¢ przy trafieniu w sa-
ma wneke, ale izolator caly nie peka, dolnego za$ klosza
nie udalo sie odstrzelié. Pozatem préba wykazala réwna
odpornoséé izolatoréw porcelanowych i szklanych, a nawet
pewna wyzszo$¢ ostatnich, dzigki gtadszej powierzchni i fat-
wiejszemu rekoszetowi pocisku.

Préby tego rodzaju nie daja coprawda liczbowego wy-
niku, ani oczywiécie nie nadaja sie, naprzyktad, do préb od-
biorczych, ale przy badaniach nad celowoscig budowy izo-
latora daja bardzo cenne i warte zastanowienia rezultaty.

ODPORNOSC CIEPLNA.,

Znanem zjawiskiem jest wrazliwo§é materjatéw cera-
micznych wogéle, a szkla w szczeg6lnosci, na gwaltowne
zmiany temperatury. Odporno§é na te zmiany zalezy prze-
dewszystkiem od wlasnosci samego materjatu, od wymiaréw
i ksztattu ciala, od réznicy temperatur i przewodnosci ciepl-
nej osrodka, w jakim sie cialo znajduje, a wreszcie na-
wet ma. znaczenie kierunek wymiany ciepla, i t. d.

Zaleznos¢é od wtlasnosci ciata da sie ujaé wzorem

Winkelmanna i Schotta jako spétczynnik odpornosci
cieplnej:
_ K1/ A
Ea ey
Gdzie jest wytrzymaltoscia na rozerwanie,

— spolczynnikiem rozszerzalnosci,
— przewodno$cia cieplna,
— cieplem wlasciwem,

Y — ciezarem wlasciwym.

Najwicksze znaczenie posiadaja K i o. Poniewaz por-
celana w poréwnaniu ze szktem ma bardzo maly spéiczyn-
nik rozszerzalnosci i K dosyé duze (przecigtnie 25—30%
wieksze, niz dla szkla), to i odpornos¢ cieplna ma wieksza
niz szklo. Jezeli jeszcze uwzglednimy, Ze przedmioty male
sg bardziej odporne na skoki temperatury, to mozemy twier-
dzi¢, ze préba cieplna jest zbyteczna dla izolatoréw por-
celanowych niskiego napiecia. Potwierdza to zreszta w zu-
pelnosci doswiadczenie.

W przypadku szkla czynniki K i @ malo zmieniaja
sic ze sktadem masy w granicach praktycznych., Natomiast
trzeci — wspolczynnik sprezystosci E — zmienia sie znacz-
nie ze zmiana skltadnikéw zasadmiczych (9, str. 184 i n.),
ale niestety w kierunku niepozadanym, a mianowicie ma-
leje ze wzrostem zawartosci tlenkéw sodu i obnizeniem
tlenk6w wapnia, — co, jak wiemy skadinad, jest dla wlas-
nosci elektrycznych niepozadane, Widzimy wigc, ze wia-
Sciwie zmiana skladu masy nie moze byé pomocna przy
uzyskaniu dobrej odpornosci cieplnej. Wicksze wymiary po-
woduja mniejsza odpornosé przedmiotu przedewszystkiem
ze wzgledu na powolniejsza wymiane ciepla z otoczeniem
i powstawanie dzieki temu wigkszych spadkéw temperatury
wewnatrz szkla oraz ze wzgledu na latwiejsze powstawa-
nie naprezen wewnetrznych przy krzepnieciu szkla. Ksztalt
izolatora ma bardzo duze znaczenie. Wiszelkie nagle zmiany
przekroju, ostre krzywizny i wreby, nieréwnomierne roz-
mieszczenie masy — powoduja z jednej strony latwiej-
sze powstawanie naprezen wewnetrznych, a z drugiej zwiek-
szaja nieréwnomierno$é rozkladu temperatury, a wiec w re-
zultacie daja wieksze naprezenia i latwiejsze pekanie izola-
torow. Zostalo to stwierdzone przy projektowaniu izolatora
niskiego napiecia, gdzie troche za cienka szyjka w sto-
sunku do korpusu powodowata odpadanie gléwek przy pro-

K
E — spoélczynnikiem sprezystosci,
o
A
c

bie cieplnej. Po ‘usunieciu tej usterki izolatory probe te
wytrzymywaly, Préba cieplna jest wiec bardzo dobra prébq
typu. Jako préba wyrobu moze ma nawet mniejsze zna-
czenie, gdyz — przy tym samym ksztalcie i tym samym
charakterze masy szklanej — pekanie izolatoréw powodo-
wane jest istnieniem stalych naprezer wewnetrznych, a te
moga byé wykryte- w inny latwiejszy i pewniejszy sposéb,
mianowicie na drodze optycznej, przez obserwacje w Swie-
tle spolaryzowanem (10), Szkto ma bowiem wlasciwosé, ze
w razie istnienia w niem naprezen, skreca plaszczyzne pola-
ryzacji $wiatla. Przepuszczajac wszystkie izolatory przez
bardzo prosto skonstruowany polaryskop, mozna wyelimino-
waé wszystkie sztuki wadliwe,

Pozostaje . kwestja ustalenia wysokosci réznicy tem-
peratur przy probie. Tu nie mozna wymagaé, aby réznica
temperatur kapieli byta réowna roznicy temperatur, jaka
wogéle zachodzi¢ moze na linji, gdyz w rzeczywistoéci ni-
gdy takie réznice nagle nie wystepuja, dzieki za$§ duzej
przewodnosci cieplnej szkla izolator szybko wyréwnywa
temperature z powietrzem, Pozatem préba jest dokonywana
przez zanurzenie w wodzie, a wiec w osrodku o duzej prze-
wodnoéci cieplnej i duzem cieple wlasciwem, co znacznie
zaostrza warunki, Tak np, uzycie jako kapieli oleju znacznie
podwyzsza wytrzymywane granice temperatur. Pozostaje w
rzeczywistosci droga empiryczna: dobranie takiej granicy
temperatur, jaka wytrzymuja izolatory, ktére okazaly sie
dobre. Tej zasady trzymano sie np. przy opracowywaniu
norm PNE-32, Doswiadczenie wykazuje, Ze pekanie izolato-
row szklanych na linji skutkiem czynnikéw atmosferycznych
nie daje sie zauwazyé, a wiec nie nalezy przesadnych wy-
magan stawiaé przy tych prébach.

Zakonczenie,

Pomiary i badania laboratoryjne do referatu powyz-
szego wykonane byly w Zakladzie Miernictwa Elektrotech-
nicznego i Wysokich Napie¢ Politechniki Warszawskiej w
latach 1931—33. Czuje si¢ w milym obowiazku zlozyé¢ na
tem miejscu Kierownikowi tego Zakladu, p. prof. K. Drew-
nowskiemu, serdeczne podziekowanie za cenne rady i wska-
z6wki w czasie calej pracy.

Firmie Huty Szklane J. Stolle ,Niemen" nalezy sie
podziekowanie za bezinteresowne wykonywanie specjalnych
zestawéw szkla, prébek i izolatoréw do badan powyzszych.
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W SPRAWIE PROBY WYTRZYMALOSCI ELEKTRYCZNE]
W PROJEKCIE PRZEPISOW NA OLEJE IZOLACYJNE S. E. P.

Inz. J. I. Skowrofiski.

Streszczenie. Przy opracowywaniu przepiséw olejowych
w tonie komisji V S.E.P. zaznaczyla sie rozbiezno$é co do
sposobu ujecia wymagan elektrycznych. Dotyczy to nie tyle
samego wymagania t. j. wytrzymalosci elektrycznej (kV/cm),
ile metody przeprowadzenia préby. W przepisach obcych —
na ktérych opierano si¢ w braku dostatecznych doswiadczen
wlasnych — istnieja zasadniczo dwa sposoby badania wy-
trzymalosci elektrycznej: jeden, polegajacy na pomiarze na-
piecia przebicia okres§lonej warstwy oleju (np. przepisy nie-
mieckie) i drugi, pclegajacy na stwierdzeniu, czy podobna
warstwa oleju wytrzyma przez czas okre§lony przepisane na-
piecie (przepisy szwajcarskie). W pierwotnym projekcie
przepisana byla metoda szwajcarska, jednak na terenie Ko-
misji Olejowej wysunieto réwniez propozycje odrzucenia tej
metody jako rzekomo nieodtwarzalnej i zastapienia jej me-
toda niemiecka. Ponizsze uwagi maja na celu prébe wyjas-
nienia, czy rzeczywiscie metoda niemiecka jest odtwarzalna,
a szwajcarska nie i ktora z nich bardziej nadaje sie na p r 6-
be odbiorcza w przepisach polskich na oleje izolacyjne,

Okreslenie wytrzymalosci elektrycznej, wlasciwej dla
danego materjalu, jest jednem z trudniejszych zagadnien
przy badaniu materjaléw izolacyjnych, ze wzgledu na szereg
nieuniknionych czynnikéw, znieksztalcajacych czystosé teo-
retyczna zjawiska. Jak wiadomo, nawet dla materjalow ga-
zowych, dla ktérych pomiar wytrzymatosci nie nastrecza
teoretycznych trudnosci, nie mozna méwié o wytrzymalosci
elektrycznej jako o wielkosci stalej, charakteryzujacej ten
materjal, gdyz wytrzymatosé nawet w okreslonych i nie-
zmiennych warunkach fizycznych (cis$nienie, temperatura)
zalezy przedewszystkiem od charakteru pola elekirycznego,
ktore dziala na dielektryk badany. Przy materjatach plyn-
nych sprawa ta komplikuje sie o tyle, ze nietylko czynniki
zewnetrzne wymagaja uwzgledpienia, ale i sam badany ma-
terjal w czasie przeprowadzania préby moze ulegaé wply-
wom i zmianom, trudnym do stwierdzenia lub usuniecia, a
wprowadzajacym dodatkowe bledy w pomiarze.

Wspomniane czynniki moga byé w zasadzie dwojakie:
zalezne od materjalu lub jego stanu, oraz od niego niezalez-
ne, zewnetrzne. I jedne i drugie moga mieé wplyw zaréwno
na warto$§é bezwzgledna mierzonej wytrzymalosci, jak i
na rozsiew, czyli wielko§é odchylenia w gére i w dét poszcze-
g6lnych spostrzezen od wartosci przecietnej (uchyb spostrze-
zenia). Nie sprawialoby to wiekszych trudnosci, gdyby wplyw
wszystkich czynnikéw zewnetrznych i wewnetrznych byt do-
statecznie znany (jak jest np. dla powietrza), tak, aby prze-
pisawszy $ci$le warunki mozna bylo przewidzieé¢ uchyb gra-
niczny pomiaru. Jest to warunek konieczny odtwarzalnosci
i moznosci poréwnania pomiaréw, wykonanych przez réznych
obserwatoréw lub w réznych pracowniach. Niestety, nalezy
stwierdzié, ze wedlug dzisiejszego stanu badar w tej dziedzi-
nie ani przyczyny rozbieznych
wynikow lub duzego rozsiewu spastrzezen
nie sa dostatecznie wyjasnione, ani niema
zupelnej zgodnosé§ci wéré6d rozmaitiych ba-
daczy co do wpltywu nawet czynnikéw naj-
wazniejszych Wyniki bywaja podobne co do charakte-
ru lub przebiegu zjawiska, ale wartosci liczbowe naogot
znacznie sie réznia.

otrzymywania

Ponizej oméwimy pokrétce wyniki kilku wazniejszych
badan co do wplywu czynnikéw na pomiar wytrzymalosci
oleju izolacyjnego. : -

Nalezy tu wymieni¢ czynniki najwazniejsze:

1. czysto$é oleju: obecnos$é zawiesin, wilgoci i gazéw
rozpuszczonych w oleju,

2. zwiazane z poprzednim: przechowywanie
przed proba i obchodzenie sie¢ z nim w czasie préby,
. czystos¢ elektrod i naczyn,

. temperatura i ciénienie,

oleju

. ilos¢ oleju przy prébie i zwiazana z nia,

. liczba przebié,

. ksztalt pola: odstep, ksztalt i umieszczenie elektrod,
. materjal elektrod,

. szybko§é podnoszenia napiecia,

10. odstep czasu pomiedzy przebiciami,

11, ksztalt krzywej napiecia,

12. moc zwarcia uktadu probierczego.

W0 W

O

Czystosci przypisuje sie zgodnie najwieksze znaczenie
dla wytrzymalosci oleju. Aczkolwiek teorja przebicia oleju
nie jest jeszcze ostatecznie ustalona (9), (11), wpltyw zawiesin
i wilgoci jest wyjasniony, jezeli chodzi o wplyw. jakosciowy
(12), (18). Natomiast jezeli przej§é do wartosci liczbowych
czy do wytrzymalosci (naprezenia krytycznego) czy rozsie-
wu, wyaiki nie sa zgodne. Dla olejéw najczystszych i zu-
petnie suchych Friese znajduje wytrzymalosé 240 kV/cm
(wart, skutk)), Zimmermann, Schréter, Engel-
hardt—ok. 330 kV/ecm, Draeger—410 kV/cm. Do celéw
przepisowo - technicznych rozbiezno$é ta nie posiada wiek-
szego znaczenia, gdyz dotyczy przedewszystkiem olejéw su-
szonych w sposéb laboratoryjny, a z drugiej strony intere-
suja nas tu raczej wartosci przecietne dobre i najnizsze do-
puszczalne, Natomiast znacznie wazniejsza jest kwestja roz-
siewu spostrzezen, gdyz decyduje o odtwarzalnosci pomia-
réw, oraz wplyw ilosciowy zanieczyszczen, gdyz dopiero przy
takiem ujeciu moznaby z pomiaru wytrzymatosci wniosko-
waé o czystosci oleju. I tu znéw napotykamy sie na rozbiez-
nos$é. Tak np. wedlug Friese'ego juz obecnosé 0,05% wo-
dy w oleju zmniejsza wytrzymalo§é z 240 kV/cm na 22
kV/em (a wiec czyni go niezdatnym do pracy), podczas gdy
Spath w warunkach podobnych, dla fej samej zawartosci
wody (0,05%), znajduje wytrzymalosci 140 kV/em — jak
dla bardzo dobrego oleju. Pomimo wytkniecia tej rozbiez-
nosci przez Zimmermanna w 1925 r. (16) kwestja ta
pozostala niewyjasniona. Byé moze rozbieznoéé ta spowo-
dowana byla — jak zreszta przypuszcza Zimmermann—
obecno$cia innych zanieczyszczen, np. bardzo drobnych
wlékienek. Wplywy wilgoci i innych zanieczyszczen sa bo-
wiem zwiazane ze soba. Np. badania w laboratorjum A. S. E.
w Zurychu mialy wykazaé, ze wplyw wody w oleju jest mi-
nimalny przy zupelnej nieobecnosci
wszystkiem wlokienek.

Wplyw zanieczyszczen stalych byl badany zwykle ra-
zem z wplywem innych czynnikéw. W 6 kr (22), badajac wy-
trzymatosé oleju przy pomocy elektrod kulkowych, ptytko-
wych i elektrod z krawedziami ostremi, stwierdzil, ze dla
olejéw brudnych wytrzymalosé jest wzglednie wyzsza przy
ostatnich elektrodach, niz przy ptaskich i kulkowych; w mia-
re za§ oczyszczania oleju wytrzymato§é rosnie szybceiej przy

zawiesin — przede-
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kulkowych elektrodach, wolniej — przy plaskich, jeszcze
wolniej — przy kanciastych, tak, ze przy olejach czystych za-
chodzi zjawisko odwrotne i najwyzsza wytrzymalosé daja
clektrody kulkowe, najnizsza — z ostremi krawedziami
Spath (14), badajac wplyw odstepu, znalazl istnienie wy-
raznego minimum wytrzymalosci dla olejéw brudnych przy
niewielkich odstepach, wzrost dla bardzo malych i wiekszych
odstepow, a dla czystych — ciagly spadek z rosnacym od-
stepem, bez minimum. Draeger (12) przy analogicznych
badaniach zupelnie nie znajduje tego minimum, a krzywe dla
olejow czystych sa tylko w ogoélnych zarysach
zgodne z krzywemi Spatha. To samo mozna powiedzieé
i o innych badaniach wplywu odstepu i czystosci na wytrzy-
malo§é (Wellauer (19), Miner (23), Rebhan (27)
i inni).

To samo tez mniejwiecej dotyczy wszelkich funkcjonal-
nych zaleznosci: przebiegi sa zgodne tylko w ogélnych zary-
sach; np. maksymum wytrzymatosci w zaleznosci od tempe-
ratury Friese znajduje przy 65°C, Spath—60°C, To-
riyama — 70°C, Draeger — 90°C, przyczem i odchy-
lenie od maksymum do minimum (leZacego ponizej 0°C) jest
znacznie wieksze u Friesego, niznp. u Toriyamy. Po-
dobnie wplyw odstepu na wytrzymatosé (kV/em) inny jest
wedlug Spatha (powyzej 0,6 cm wytrzymalo§é jest stata),
inny np. wedlug Wellauera (bez zmiany juz powyzej
0,2 cm) lub Mathisa (32) i t. d.

Cytujemy te rozbieznosci — zreszta nie wszystkie —
dla wykazania podstawowego zjawiska przy badaniu wytrzy-
maloéci olejow, a mianowicie trudnej odtwarzalnosci po-
miarow. Na zjawisko to zwracano z wielu stron uwage. Mie-
dzy innymi Steinmetz stwierdza, ze probki poszczegélne
z tej samej partji nie daja zgodnych wynikéw (28); Reb-
h an znajduje nawet rézne wyniki, zaleznie od dni, w ktorych
wykonywal pomiary (26). Przyklady podobne moze zreszta
da¢ kazdy, kto wykonywal badania wytrzymaloéci olejow.

Wplyw zanieczyszczeri na rozsiew nie jest jednakowy
wedtug réznych badaczy. I tak Ritz (25) znajduje, Ze roz-
siew mniejszy jest dla brudnego oleju i wzrasta z oczyszcza-
niem (a wiec i ze wzrostem wytrzymatosci). Odwrotnie R e b-
han (26) znajduje, ze rozsiew dla olejéow brudnych wynosi
$rednio okoto 33%, a w miare wzrostu czystosci (i wytrzy-
matosci) spada, i dla bardzo czystych wynosi okolo -+ 20%.
Schroter (13) dla olejéw brudnych znalazl rozsiew okoto
4 50%, dla czystych — mniej, ale nie stwierdzit zaleznosci
pomiedzy rozsiewem i wytrzymaloscia przecietna. Stein-
metz (28) zauwazyl réwniez, ze suchos§é i czystosé oleju
przy technicznem czyszczeniu maja maly wplyw na rozsiew.

Wplyw rozpuszczonego w oleju powietrza i gazéw, wo-
géle wyraznie zmniejszajacych wytrzymatos¢ (8), (24), ma
znaczenie nie tyle ze wzgledu na wytrzymalos¢, ile ze wzgle-
du na wplyw na rozsiew. Do kwestji tej powrécimy jeszcze
nizej. Znaczny wplyw na wzrost rozsiewu i zmniejszenie
wytrzymalosci ma niedckladne wysuszenie elektrod (15).

Sposéb czyszczenia oleju réwniez wplywa nietylko na
wytrzymalogé, ale i na rozsiew, na co zwrécil uwage Schr 6-
ter (13). Stosujac rozmaite sposoby czyszczenia i suszenia
oleju, otrzymal on nietylko rozmaity wzrost wartosci prze-
cietnej, ale i rozmaity rozsiew, przytem nie zawsze wzrost
wytrzymalosci zwiazany byl ze zmniejszeniem rozsiewu.

Waznem, a zwykle nie branem pod uwage, zZrodiem ble-
déw jest ksztalt krzywej napiecia. Przy pradzie zmiennym
przebicie oleju zalezy od wartosci maksymalnej (amplitudy)
napiecia przylozonego, a nie zalezy od wartosci skutecznej
(12). Wplyw wartosci skutecznej zaznacza sie dopiero w po-
blizu punktu krzepniecia, gdzie zaczyna przewazaé przebi-
cie cieplne (29). Tymczasem zwykle mierzymy wartosé sku-
teczng napiecia (np. woltomierzem) po stronie pierwotnej

transformatora; réwniez wszystkie wartosci liczbowe, poda-
wane w wartosciach skutecznych, wazne sa dla napiecia $ci-
s$le sinusoidalnego, o spélczynniku amplitudy ‘/? W rzeczy-
wistosci za§ prawie zawsze mamy krzywa odksztalcona, i to
nieraz znacznie, co si¢ szczegélnie zaznacza przy transforma-
torach o silnem nasyceniu zelaza, przy regulacji dtawikiem,
w pewnych przypadkach przy regulacji oporem. Spétczynnik
amplitudy moze wynosié 1,6, a w niekorzystnych przypad-
kach i wiecej. Blad, popelniany wtedy przy mierzeniu war-
tosci skutecznej zamiast maksymalnej, moze wynosi¢ do 14%
i wiecej, pomijajac bledy skutkiem zmiennosci przekladni
i inne.

Szybkos¢é podnoszenia napiecia wywiera ogromny
wplyw na wartosé uzyskana. Jest to zrozumiale, skoro sie
zwazy role, jaka odgrywaja zanieczyszczenia w przebiciu,
tworzac mostki przewodzace pomiedzy elektrodami, — oraz
opér, jaki olej stawia przy ruchu tych zanieczyszczen w po-
staci zawiesin naog6l bardzo drobnych. Toriyama (18)
stwierdzil wzrost wytrzymaltosci powyzej 40% przy zwiek-
szeniu szybkosci podnoszenia napiecia od 1 kV/min do 1
kV/sek; przy wiekszych szybkosciach wzrost znalazl niewiel-
ki. Z pomiaréw tych wnosiéby mozna przedewszystkiem, ze
wartosci, otrzymane metoda niemiecka, musza byé wyzsze co-
najmniej o 40 — 50% od wymaganych przez przepisy szwaj-
carskie dla takiej samej czystosci oleju. Zmiany wytrzyma-
tosci oleju skutkiem wplywu zetknigcia jego z powietrzem
przez wymiane wilgoci (30), pochlanianie powietrza (10),
(17), (26), mozemy tu pomingé, poniewaz w zasadzie przy
prébach mozna tego uniknaé.

Réwniez mozemy tu pominaé wplyw czynnikéw takich,
jak: wyladowania $wietlace, czestotliwosé, stratnosé, tempe-
ratura, ci$nienie, naswietlanie, metal elektrod, ich uklad
(pionowy czy poziomy) oraz ksztalt (kulowy, plaski czy
inny) — chociaz bowiem wplyw czynnikéw tych na wartosci
otrzymane i rozsiew moze byé mniej lub wiecej znaczny,
przy wyborze metody nie maja one znaczenia. Tylko co do
promienia elektrod i wielko$ci przerwy iskrowej mozna zau-
wazyé, ze wytrzymalosci olejéw przy obu uktadach sa pra-
wie jednakowe (14), (19). Interesuja nas tu wiecej zmiany,
jakim olej podlega w czasie proby, w miare przebié. I tu nie-
ma zupelnej zgodnoséci. F riese znajduje, ze olej czysty w
miare nastepujacych po sobie przebi¢ pogarsza sig, a olej
brudny lub zawilgocony polepsza sie, zaczynajac juz od
pierwszego przebicia; podobnie — Engelhardt Inni
stwierdzaja pewien wzrost wytrzymalosci w miare przebié,
ale przy wiekszej liczbie (Zimmermann, Wellauer
i inni), nie jednakowej dla wszystkich. W kazdym razie
stwierdzi¢ mozna, Ze wlasciwie juz po pierwszem przebiciu
probka oleju zmienia swe wlasnosci (26), (17), (15). Naste-
puje tu z jednej strony usuwanie wilgoci a czesciowo i sta-
lych zawiesin, z drugiej za§ — rozklad oleju na skladniki
gazowe i plynne, a czesciowo nawet na stale. Wplyw ten
czedciowo usuwaja jedni przez mieszanie oleju bez wyjmo-
wania elektrod (Wellauer), inni otrzymuja lepsze wyni-
ki przez wyjmowanie i czyszczenie elektrod po kazdym prze-
skoku (Engelhardt).

Szybkos¢é zmian oleju zalezy nie tyle nawet od wiel-
kosci probki, ile od mocy obwodu, na co naogél nie zwraca-
ja uwagi. Ilo§é rozlozonego oleju jest proporcjonalna do
energji tuku przy przeskoku. Nie jest ona zalezna tylko od
opornosci, wlaczonej w obwéd iskiernika, ale od mocy zwar-
cia transformatora, sposobu regulacji, ,sztywnosci" sieci
i t. d. Naprzyktad dla zrédla napiecia o duzej mocy wlacze-
rie w obwéd 60000 oméw, jak zalecaja, w razie przebicia
przy 30000 V daje moc rozwinigta w obwodzie okoto 15 kW,
a moc ta jest ,wylaczana" przez luk, zanim nie zostanie
przerwany obwéd, np. przez przepalenie bezpiecznika.
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Tym tez zjawiskom, towarzyszacym przeskokowi luku
w oleju, nalezy, zdaniem naszem, przypisaé najwieksza role
w istnieniu znacznego rozsiewu przy pomiarach wytrzyma-
Tosci olejéw mineralnych. Nastepuje tam S$cieranie sie kilku
czynnik6éw: pole elektryczne skupia zanieczyszczenia, prze-
bicie je czes$ciowo usuwa — wyparowujac wode i wyrzucajac
mechanicznie dzieki wydmuchujacemu dziataniu tuku, —
cze$ciowo za$ wytwarza nowe zanieczyszczenia, niekoniecz-
nie nawet w postaci spalin, réwniez w postaci gazéw lub we-
glowodoréw plynnych o innej statej dielektrycznej, niz resz-
ta oleju, co juz moze obnizy¢ nastepne przebicie. Wynik
zalezy wtedy od przypadku, ktéry z czynnikéw przewazy w
najblizszem otoczeniu elektrod, i otrzymuje sie wicksza lub
mniejsza warto§é przeskoku. Oczywidcie ,przypadki” mozna
traktowaé statystycznie i obliczaé wynik prawdopodobny,
tylko liczba tych ,rzutéw kostka"” czy — jak kto chce — po-
miaréw musi byé duza, aby wzory z teorji prawdopodobien-
stwa mogly mieé zastosowanie. Nalezy dla $cistosci dodaé
ze Hayden i Eddy, Wellauer oraz czeéciowo Reb-
han przypisuja istnienie rozsiewu wlasciwosci samego oleju
mineralnego,

Jakakolwiek bylaby przyczyna rozsiewu, sam fakt
otrzymywania w najstaranniej przeprowadzonych badaniach
wynikéw, rézniacych sie od wartosci przecietnej od 20 do
307 (21), (26), to jest o 50 do 907% wartosci skrajnych miz-
dzy soba, czyni sama metode praktycznie nieodtwarzalna,
szczeg6lnie przy wykonywaniu badan w réznym czasie lub
w roznych pracowniach probierczych. Wydawatoby sie, ze
mozna uwzgledni¢é w przepisach wszystkie z wymienionych
wyzej czynnikéw, znormalizowaé naczynie, iskiernik, moc
zwarcia transformatora, wielko§é opornikéw regulacyjnych
i ograniczajacych, szybko§¢ podnoszenia napiecia, ksztalt
krzywej napiecia, temperature i t. d., przepisa¢ pozatem do
najdrobniejszych szczeg6léw metode postepowania i uzyskaé
przez to mozno$é porownywania wynikéw réznych probierni.
Ot6z wydaje sie nam, zZe tak nie jest. Pomijajac bowiem trud-
nosci realizacji urzadzen identycznych w réznych warunkach
mhiejscowych, pozostana dwa czynniki: jeden subjektywny —
eksperymentator, drugi objektywny — wlasciwosci oleju mi-
neralnego. Czynnika ludzkiego przy tych badaniach lekce-
wazyé nie mozna, jemu bowiem réwniez przypisuja cze$cio-
wo rozbieznoéci rozmaitych obserwatoréw (14), a przy bada-
niach przemystowych, szczegélnie u odbiorcéow, od umiejet-
nosci pracownika najwiecej zalezy wynik.

Drugi czynnik zasadniczy, stanowiacy trudno$é nie do
ominiecia, to dawanie przez olej wartosci przebicia wrecz
przypadkowych — gdyz za takie musimy przyjmowaé od-
chylenia okolo - 30% od $redniej — szczegélnie przy wy-
konywaniu tylko pigciu pomiaréw. Przy pomiarach badaw-
czych z wielokrotnem przebijaniem oleju po kilkaset do ty-
siaca kilkuset razy (16, 19, 21, 26), mozna stwierdzié serje
— po kilka z rzedu — przebié niskich lub wysokich, dopiero
$rednia z bardzo wielu utrzymuje mniejwiecej pewien po-
ziom; a tymczasem juz po pierwszem przebiciu olej moze sie
zmieniaé zaleznie od warunkéw — pogarszaé lub polepszaé,
Pomiar taki nie moze byé miarodajny, a obliczanie, jak pro-
ponuje Rebhan, wartosci $redniej i uchybu $redniejgo
wedle wzoru Gaussa z teorji btedéw (wyprowadzonego
w zaltozeniu wielkiej liczby mato rézniacych sie spostrzezen)
oczywiscie mija sie z celem, nadajac metodzie pozory do-
ktadno$ci, ktoérej ona mieé nie moze.

Tytulem préby kontroli ,czynnika ludzkiego” przepro-
wadzono w Lab. Wysokich Napie¢ Polit. Warsz, w r. 1933
szereg pomiaréw na tych samych olejach (za kazdym razem
ze $wieza probka) — przez 22 grupy stuchaczy, odrabiaja-

cych éwiczenia w pow. laboratorjum (sem. VII), pod dozorem

asystenta. Wykonywano przytem m, in. prébe wg. przepiséw

niemieckich, wedlug przepiséw szwajcarskich oraz charak-
terystyke iskiernika o kulach 12,5 mm (napiecie przebicia
w funkeji odstepu). Stwierdzono roéznice do 30% pomiedzy
pomiarami poszczegdlnych obserwatoréw dla tego samego
oleju, chociaz poszczegdlne spostrzezenia tych samych obser-
watoréw mniej sie réznily od wartosci przecietnej. Charakte-
rystyki iskiernika réwniez znacznie sie r6znily miedzy soba,
podczas gdy np. podobne charakterystyki iskiernikéw w po-
wietrzu sa prawie identyczne, Préba metoda szwajcarska
dawala zgodne wyniki, t. j. olej naogol probe wytrzymywal,
a probki z pewna zawartoscia wilgoci dawaly mniejsza lub
wicksza liczbe przeskokéw iskrowych,

Trudno$ci uzyskania dokladnych poréwnywalnych i
powtarzalnych wynikéw przy pomiarze wytrzymatosci elek-
trycznej, aczkolwiek w zastosowaniu do materjatéw statych
istnieja w znacznie mniejszej mierze, byly juz rozwazane
przy opracowywaniu norm PNE, I wszedzie konsekwentnie
przy prébach odbiorczych przeprowadzono zasade niedo-
prowadzenia do przebicia zupelnego probki, a tylko wy-
magania wyfrzymania przez te probke okreslonego napiecia
przez czas okreslony (kable PNE-5, przewody izolowane
PNE-5, izolatory PNE-8, izolatory niskiego mnapiecia
PNE-32, masy kablowe PNE-16); ostatnie, t. j. masy, sa naj-
bardziej zblizone w charakterze badania do olejow, gdyz
tu réwniez bada sie probke materjalu nie przedmiot go-
towy do pracy. Ale i w innych przypadkach bynajmniej nie
byto to spowodowane checia zaoszczedzenia objektu bada-
nego, gdyz i tak np. odcinek kabla badany (pieciokrot-
nem napieciem, meczony mechanicznie) juz sie najzupel-
niej do pracy nie nadaje. Zato we wszystkich cytowanych
wypadkach pozostawia sie wyfwércy badanie napigcia prze-
bicia dla swego wyrobu (np. okreslenie krzywej zycia dla
kabli, przebicie w oleju izolatoréw), gdyz to daje mu moz-
noéé ciagltej kontroli jakosci wyrobu. Wprowadzenie wiec
do przepisow odbiorczych przebijania oleju

1. nie miatoby uzasadnienia przy stanie dzisiejszej
wiedzy,

2. mijaloby si¢ z celem — jako mogace prowadzié do
btednych lub rozbieznych wynikow,
3. nie szloby po linji dotychczasowych przepisow

SHE D

Natomiast istnieja przypadki, gdzie wykonywanie pré-
by przebicia oleju moze byé wskazane. Stale pomiary wy-
trzymalosci elektrycznej, jako sprawdzianu czystosci, mo-
g3 i powinny byé wykonywane przez wytwércéow lub przez
spozywcéw . (np. w trakcie czyszczenia oleju) z zastrzeze-
niem, ze badania te beda wykonywane bardzo starannie,
zawsze w tych samych warunkach, przy pomocy tych sa-
mych przyrzadéw i — najlepiej — przez ten sam personel
fachowy. Wtedy — uwzgledniwszy uchyby spostrzezen —
beda mogly pomiary te by¢ wskazéwka dla poréwnania
czystosci oleju, ale miara ta bedzie zawsze miara wzgledna,
poréwnanie z innemi badaniami bedzie zawodne.

Czy metoda szwajcarska nie posiada usterek i czy
jest zupelnie odtwarzalna? Oczywiscie, ze usterki sg —
np. trudnoéé mycia naczynia z elektrodami, mozliwosé prze-
nikania zanieczyszczen z uszczelnienia elektirod w S$cian-
kach; te same jednak sa w przyrzadach nowego typu we-
dtug norm V. D. E..

Co do odtwarzalnosci, to réwniez moze sig¢ zdarzyc.
7ze jedna probka wytrzyma prébe, inna nie. Jest to nie-
uniknione dla oleju niezbyf czystego i zwiazane z charak-
terem oleju — jako mieszaniny, ktéra w réznych czesciach
moze zawieraé zanieczyszczenia lub skladniki w rozmaity
sposob rozmieszczone. Dla olejéw czystych wynik ujemny
moze byé spowodowany mniedbalem postepowaniem przy
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probie, zlem przechowywaniem lub pobieraniem probki,
co musimy wykluczy¢é z rozwazan. Niezupelnie staranne
oczyszczenie i wysuszenie elektrod, np. wytarcie szmatka,
daje przy probie, zdaniem Engelhardta (15), wyladowania
niezupelne (trzaski), ktére sa przez przepisy tolerowane.

Natomiast zalety metody szwajcarskiej — pominawszy
omoéwiona juz sluszna zasade niedoprowadzania do prze-
bicia — wynikaja przedewszystkiem z dfugiego czasu pro-
by, dzieki czemu zanieczyszczenia, o ile istnieja, maja czas
z odleglejszych czesci probki przywedrowaé do miejsc o
najwickszem natezeniem pola i spowodowaé przebicie.
Sprzyja temu réwniez wigkszy odstep elektrod i maty
ich promien krzywizny (@ =5 mm, r= 6,25 mm), ulat-
wiajace wedréwke i skupianie sie zaniec':zyszczeﬁ W po-
blizu przerwy iskrowej dzieki duzej niejednostajnosci pola.
Wedréowke taka. nawet dosyé szybka, moZna zaobserwowaé
juz przy wzglednie niewysokich napieciach na czasteczkach,
dostrzegalnych gotem okiem; dla “czastek drobniejszych.
dzieki mniejszym sitom w stosunku do oporéw, musi byé
dany czas i natezenie pola dostateczne. Maly promien krzy-
wizny elektrod umozliwia przy. wzglednie mniejszem na-
pieciu uzyskanie wiekszego natezenia pomimo wiekszego
odstepu. Wreszcie duzy odstep pozwala na dokladniejsze
nastawienie, a wigc zmniejsza jedno ze zZrodet uchybu po-
miaréw., Wytrzymalosé (kV/cm) jest przytem prawie bez
zmiany (dla 5 mm tyle, co i dla 3 mm). Dla dobrze oczysz-
czonych olejéw o wysokiej wytrzymalosci i dla niezdatnych
do pracy bez oczyszczenia metoda szwajcarska jest wiec mia-
rodajna i odtwarzalna. Nie stwarza przytem pozoréw doktad-
noéci, jak metoda niemiecka. Cechuje ja prostota i tatwosé
wykonania, jest ona prawie zupelnie niezalezna (précz za-
chowania czystosci) od czynnika ludzkiego i od warunkéw
préoby (moc ukladu, sposéb regulacji). Dlatego tez przy
nowelizacji przepiséw szwajcarskich na oleje (31) mnic
w niej nie zmieniono, Przeciwnie, jak poinformowal autora
(w lutym b. r.) p. S. Tobler, kierownik laboratorjow A. S,
E., prébe te uwazaja tam za najzupelniej odpowiadajaca
potrzebom, dajaca gwarancje koniecznej czystosci, a nie
stwarzajaca fikcyjnej réznicy pomiedzy jakoscia olejow o
réznych wytrzymalosciach, co mogloby np. byé naduzywa-
ne do celéw reklamowych.

Reasumujac powyzsze, nalezaloby zdaniem naszem
probe sprawdzenia wytrzymalosci (czyli met. szwajcarska)
wprowadzi¢ do przepisow jako proébe odbiorcza, natomiast
pomiar wytrzymalosci elektrycznej oleju — pozostawi¢ ja-
ko poréwnawcza prébe kontrolna czystosci oleju dla wlas-
nej informacji wytwércy lub konsumenta.
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WYLADOWANIA RELAKSACYJNE W UKLADACH
Z ELEMENTAMI SWIETLACEML

TEORETYCZNE PODSTAWY ZASTOSOWANIA W MIERNICTWIE.
Inz. J. L. Jakubowski.

Streszczenie. W referacie oméwiono krytycznie po-
glady: Geffckena, Friedlindera, Didllenba-
cha, Vallego, Clarksona, Rothego i in. na
sprawe przebiegu charakterystyki dynamicznej i granic wy-
tadowan relaksacyjnych 1-go rodzaju. Pozatem, na pod-
stawie wlasnych badar doswiadczalnych, autor referatu opo-
wiedzial sie przeciw gloszonej przez Valleg o nieciaglosci
charakterystyki statycznej i wskazal na mozliwosé istnie-
nia szerokich zakreséw wyladowan relaksacyjnych 3-go
rodzaju, latwych do pomieszania z wytadowaniami 1-go
rodzaju, Whnioski odnosza sie do wtlasnosci wyladowar,
znajdujacych zastosowanie: przy pomiarze pojemnosci
i opornosci, pomiarach fotoelektrycznych, wytwarzaniu bty-
skow $wietlnych i pradéw zmiennych.

Znaczenie ukladéw relaksacyjnych w réznych dziedzi-
nach elektrotechniki jest coraz wieksze [25]. W literatu-
1ze fizycznej i technicznej nawet z ostatnich lat (1926 —
1933) istnieja duze sprzeczno$ci i brak opracowania ro6z-
nych zjawisk z jednego punktu widzenia. Nie usuwa go
rozdziat w podreczniku S. Francka [23] nienalezycie
uporzadkowany pod wzgledem dydaktycznym, nie nadaja-
cy sie wiec, jako wprowadzenie w dana dziedzine. Refe-
rat niniejszy ma za zadanie usunaé omawiany brak, przy-
czem uwzglednione beda zwlaszcza wlasnosci wyladowan
wazne dla miernictwa. Materjal ujety jest zasadniczo w spo-
s6b monograficzny, autor zamiescit jednak i nieco szerzej
potraktowal niepublikowane dotychczas badania wtasne.

1, Delinicje i wlasnosci ogélne wyladowan relaksa-
cyjnych.

1. Ukladem relaksacyjnym z elementem swietlacym
nazywamy ukfad z rys. 1 i 2.

Rys. 1.
Uktad relaksacyjny 1,

Rys. 2.
Uktad relaksacyjny 2.

Oznaczenia do rys. 1 i 2:

* U, U — zrédlo napiecia stalego; napiecie tego zrodla.
R, R — opornik bezindukcyjny; opornos$é tego opor-
nika,

W — wentyl pracujacy w zakresie pradéw nasy-

cenia,
ES — element $wietlacy (lampa s$wietlaca).
Cy, €, — kondensator; pojemnosé kondensatora.

i; — prad zasilajacy
dla uktadu 2).
i — prad plynacy przez ES.
i, — prad ladowania C,.
u, — napiecie na C; (oznaczone przez v w cza-
sie przepuszczania pradu przez ES),

(= pradowi nasycenia iy

Oznaczenia og6lne:
WR — wyladowania relaksacyjne.
WC — wyladowania ciagte.
UWR — uklad relaksacyjny (uklad wyladowar re-
laksacyjnych).

f — czestotliwosé,
¢ — oznaczenie zaleznos$ci funkcjonalnej (np.
f: P (Ck)'

W ukladach 1 i 2 (rys. 1 i 2) mozna zamieni¢ miej-
sca ES i R (wzgl. W), przyczem réznica dziatania uktadow
bedzie nieistotna [23]. Dalsze rozwazania stosuja sie jed-
nak do ukladéw niezmienionych.

2. Po zniknigciu przebiegéw wlaczeniowych moga po-
wsta¢ w UWR 3 rodzaje stanéw elektrycznych:

1, stan bezpradowy,

2, przeplyw pradu statego przez ES,

3. przeptyw pradu tetnigcego przez ES (wyladowa-
nia relaksacyjne).

Stany 1 i 2 beda nazywane ustalonemi, stan 3 nie-
ustalonym,

3. Wystepowanie stanéw 1, 2, 3 zalezy od wielkosci
parametréw charakteryzujacych UWR [U, R (W), C.] i wila-
snosci ES.

4, Gdy U jest mniejsze od napiecia zaplonu ES (ozna-
czenie V.), to po wlaczeniu UWR (t. zn. zamknieciu wylacz-
nika, patrz rys. 1 i 2) nastepuje przeplyw pradu ladowania,
poczem prad przestanie plynaé i ustala sie stan 1.

5. Gdy U jest wieksze od V;, po wlaczeniu UWR na-
stepuje najpierw okres tadowania Ci, a gdy napiecie na C
i ES osiagnie warto§¢ V,,zapalenie sie ES (poczatek samo-
dzielnego przeplywu pradu). Zjawia sie stan 1 lub 2. Wa-
runki, od ktérych zalezy wystepowanie jednego, lub drugie-
go stanu, beda oméwionej poézniej.

6. Jesli po zaplonie nastapi przeplyw pradu stalego
(stan 2), prad zasilajacy bedzie réwny pradowi ES (i, = i).

7. Jeéli napiecie na ES spadnie po zaplonie do warto-
$ci, przy ktorej wytadowanie $wietlace jest niemozliwe (na-
piecie zgaszenia V,), ES zgasnie. Z ta chwilg nastepuje no-
wy okres tadowania C, az do V_, nowe wyladowanie czast-
kowe i t. d. W ciagu kazdego wyladowania czastkowego
napiecie na ES maleje, co jest polaczone ze zwolnie-
niem czesci fadunku C, i przeplywem jej przez ES. Stad
nazwa: wyladowania relaksacyjne. Istotna role graja
w nich przebiegi jonizacyjne w ES, w przeciwienistwie do
wyladowarn oscylacyjnych, polegajacych na przebiegach
elektromagnetycznych, Wzé6r Thomsona, ' — 2=n I//IT.
stosuje sie tylko do wyladowan oscylacyjnych.

8. Przy WR 1. rodzaju?') (terminologja Viallego
[14]) istnieja zakresy czasu, w ktérych i — 0; przy WR 2, 3
i t. d. rodzaju prad nigdy nie osiaga wartosci 0 (rys. 7).
W dalszym ciagu przez skrét WR beda rozumiane WR 1.
rodzaju, Przy omawianiu WR 2. rodzaju okreslenia ,2. ro-
dzaju" beda wyraZnie zaznaczone, Skroty: WR 1, WR 2,
WR 3...

1) Odkryte przez J. P. Gassiota w r. 1860. Rys hi-
storyczny — patrz Valle [14], str. 475.
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2. Wozory zasadnicze,
Uktad 1.
Prad w okresie tadowania:
U—u,
ik = —R— =

Dtugosé okresu ladowania

t U
f df—fv U—u d"k=ClenT:V:‘

Napiecie w czasie fadowania:

du,
T

1

w=U—(U—Vo ¢ GR'

Prad ES w okresie wyladowania czastkowego:

U—v v
R sk g7.1

1=

Uktad 2.
du,
A
(i;— prad nasycenia W).

Sl T c,
11=f dt_*Af duk=.—(Vz——V
0 e o tellx

i
u,= Vo + *Cf:t (zalezno$é linjowa, por. rys. 3).

o dv
== ) ck It .
Scistych wzoréw na dlugosé okresu wyladowania nie

mozna - ulozyé, wobec naogél nieznanych wlasnosci iloscio-
wych charakterystyk dynamicznych ES. Wzory przyblizone

1’8 12 |
U, j I ‘
) J we
f =5
| |
| zl
o bl we
it
Lo | |
1] e
e Ll
z Rys. 4.

Rys. 3 Schematyczny przebieg
Schematyczl:llyd przebieg krzywych: #, 12 = (i)
napi¢¢ w ukladzie 2 (4— i als
okres ladowania, f» — Ov,v, Ck, D stale)

okres wyladowania).

Valle ([14], rys. 2).

3. Charakterystyka dynamiczna ES w dawnem ujeciu.
Do wzoréw na 1 wchodza wielkosci V, i V,. W pierw-
szem przyblizeniu wielkosci te mozna przyjaé za state co
wynika z dawniej przypuszczanych (np. przez Geffckena
[6]) przebiegow w czasie wyladowania czastkowego. Prze-
biegi te sa przedstawione na rys. 5°%). Po wlaczeniu UWR

Uy u,.ui 0
KA s i | A A g
\ Y44\

|

e

Rys. 5.

a) przebieg charakterystyki dynamlczne) (linje grube)
i statycznej ES (linje grube przerywane). b) przebiegi na-
pieé i pradow w UWR w funkcji czasu, (Friendlander [12]).

nastepuje okres tadowania C, az do napigcia zaplonu V,
nastepnie skok pradu, przebieg wzdluz charakterystyki sta-
tycznej, nowy skok pradu i okres tadowania. W tem ujeciu
wielkosé V, i V|, mozna wprost okresli¢ z charakterystyki
statycznej.

Nie wnikajac w dawniejsze uzasadnienia przebiegow
z rys. 5, zatrzymamy sie dluzej na ostatniem tlumaczeniu,
podanem przez Friedldandera [12]. Opiera si¢ ono na
nastepujacych zalozeniach:

a) Prad i1 (rys. 6) jest mozliwy tylko w warunkach dy-
namicznych, przyczem napiecie h; musi byé pokryte przez
spadek napiecia na R, wywolany pradem adowania C; do
wyzszego napiecia () dodatnie). Zatem napiecie v, odpowia-
dajace i1, rosnie, a i; maleje.

b) To samo dotyczy pradu 01\/
i> z ta roznica, ze A jest wywo-
tane przez prad rozladowujacy 1
C,, oraz zZe i> rosnie.

c) Wobec powyzszego row-
nowaga pradu i, jest chwiejna:
przy dowolnie malej zmianie te-
go pradu nastepuje automatycz-
nie dalsza zmiana w tym samym
kierunku, Wobec niemoznosci

na t» ([14], [23]) maja mala warto§¢ praktyczna i teoretyczna,
dlatego nie beda podane. Zaznacze jednak, ze Vallemu
([14], str. 478) wudalo sie przy ich pomocy wytlumaczyé jed-
ng z osobliwosci WR. Valle przyjal mianowicie V,, Vo,

przewodnosé¢ ES
v
dlugosci okresu (t1 -+ £:) od pradu zasilajacego?). Z rys. 4,
do ktérego doprowadzilo powyzsze obliczenie, wynika, ze
czestotliwos¢é WR rosnie przy wzroscie pradu zasilajacego
prawie do samej granicy miedzy WR i WC. Bezposrednio
przed ta granica f zaczyna jednak maleé wskutek wydtuza-
nia sie f». Wedtug Vallego (L. c. str. 480) to malenie jest
dlatego zwykle przeoczane, ze zakres i, , w ktéorym wystepu-
je, jest b. waski (wezszy, niz na rys. 4) i Ze przypadkowe
niestatosci wtasnosci ES lub R (W) powoduja odrazu prze-
skok z WR do WC. Poza tym zakresem obowigzuje przybli-
zone prawo f — const. i, (patrz dalej: przyblizone wzory).

(t. m. L )za state i wyznaczy! zaleznosé

°) Prad ten przyjeto za staly, stosownie do zalozenia,
ze U jest duzo wigksze od v (zalozenie nie zawsze dopusz-
czalne).

uzyskania w warunkach rzeczy-
wistych idealnej statosci pradu,
istnienie statyczne pradu i, jest
niemozliwe.

d) Przeprowadzajac analo-
giczne rozwazania, dojdziemy
do wniosku, ze rownowage sta-
a pradu ip mozna uzyskaé, o ile
lo>]o.

Jesli i0<Iy to po wlacze-
niu UWR nastepuje wzrost na-

F—————

e

f

o~

B

)

Rys. 6.
Przebieg charakterystyki
statycznej ES (krzywa
v—1 (i)) i przebieg na-
piecia na elektrodach ES
w funkecji pradu w zato-
Zeniu, Ze oporno$é mie-
dzy elektodami moze by¢
dowolna (prosta U—iR—

piecia na ES az do V,, W = f (i). (Friedldnder, [12]).
chwili zaptonu (Ks, rys. 5) A

jest dodatnie, poniewaz jednak charakterystyka v —= ¢ (i)
nie pozwala na wzrost v, musi nastapi¢ skok do stanu okres-
lonego punktem K’ Ale w K’s L jest ujemne, wobec czego
v spada az do K. W Ki nastepuje nowy skok pradu z przy-
czyn podobnych, jak skok w K.. '

%) Za Haudec'iem wykres analogiczny do rys. 5 po-
daje takze inz. A, Jellonek (Przegl, Radj. 1933, z 24]
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4. Przyblizone wzory, okreslajace czestotliwosé.

Na rys. 3 uwidoczniona jest jedna ze stwierdzonych
doswiadczalnie charakterystycznych cech WR: krotkosé
okresu wyladowania w poréwnaniu z okresem tadowania.
Z tego wzgledu w przyblizeniu mozna zalozyé, ze

o e i
9 v,
CpRIn - G,
lub
poo - pch b
C =y

odpowiednio w uktadzie 1 i 2.
Przyjmujac V, i V, za stale, stosownie do poprzednich

rozwazan, ze wzoréw powyzszych otrzymujemy nastepujace
zalezno$ci

dla uktadu 1:

;
a)l P °°’(‘:i !, gdy Ui R stale.
1
b) f=$’ gdy U i C, stale.
dla uktadu 2:

c) f= —C-k; » gdy i stale.
d) f= const.,.ig,gdy C, stale.

Zaleznosci powyzsze sa rzeczywiscie w przyblizeniu
sluszne (por. rys. 7), chociaz préby obliczenia stalych const,
consty... prowadza zwykle do falszywych wynikéw. P en-
ning ([10], str. 188) stwierdzil np. réznice miedzy czesto-
tliwoscia zmierzona i obliczona, dochodzace do 50%, Haak
([15], str. 121) — nawet kilkakrotne!

Rys. 7.
Oscylogramy pradu i w ukl. 2, zdjete przez autora. a) WR2,
rodzaju: C, = 0,005 . F, i, = 133 . A. b, ¢, d) WR2. rodzaju:
i, = 10,71 A, C; kolejno 0,001; 0,005; 0,010 p. F. Rys, ilustru-

const.
je przyblizona stuszno§é wzoru f= —_612 -2,

Przebiegi chwi-

lowe pradu nie sa zupelnie $cistym obrazem rzeczywisto-
Sci, wskutek odskztatcen wprowadzonych przez oscylograf
petlicowy.

5. Przyczyny niesScislosci wzoréw przyblizonych.

A. Pominiecie "okresu #; przy obliczaniu f niezawsze
jest dopuszczalne. Przyczyna ta laczy sie ze §cistem wyzna-
czeniem granicy miedzy okresem ladowania i wyladowania
(poréwnaj niZej: oméwienie chwili wystepowania V_..).

B. Niedopuszczalno$é okreslenia Vi, i V, z charakte-
rystyki statycznej.

1. Penning [10], Haak [15], J. L. Jakubowski
i in. mierzyli najwieksze i najmniejsze chwilowe napigcia
(W tisile ) wystepujace na ES podczas WR, Zgodnie

z rys. 5 wielkosci te powinny byé¢ rowne V, i V; tymcza-
sem nie bylo to spelnione (rys. 8).
zmierzone Vi V. do wzoréw przyblizonych i uzyski-
wal zgodnosé duzo lepsza (11 = 21%, zamiast ok. 50%), niz
przy stosowaniu V, i V|, z charakterystyki statycznej. Nie
znaczy to jednak, aby V.. iV, ., mozna bylo a priori
utozsamia¢ z V, i V|, wystepujacemi rzeczywiscie w warun-
kach dynamicznych; t. zn. podczas WR. Przeciwnie, w sto-
sunku do V,,, taki poglad jest napewno niestuszny.
Zmniejszenie si¢ V, . ponizej wartosci statycznej P e-
nning ttumaczy tem, ze zgaszenie ES nastepuje przy pra-

Penning wstawial

wolly

Vour =871/

2000 okr
—F sek
Rys. 8.
a) Przebieg V. i V,;, w funkcji  wedtug pomiaréw auto-

ra, Element $wietlacy: prostownik firmy Philips 1091 (duza
elektroda — katoda, C, = 122 pp. F),

/000

dzie nieré6wnym 0 i Ze po zgaszeniu ma miejsce stosunkowo
powolne zanikanie pradu (w literaturze angielskiej: ,.clear
up”). Prad pozgaszeniowy wyladowuje C, az do

chwili, gdy staje sie réwny pradowi zasilania i, (wtedy %

staje sie réwne 0) %), Poglad ten utrzymal sie; rozbudowat
go i ujal ilosciowo zwlaszcza Clarkson [16]; [17]. V .,
nie jest wiec napieciem zgaszenia.

2. Przyczyny nieréwnosci: V.. =~ statyczne V, moga
byé¢ wedtug Penninga [10] nastepujace:

a) Quasistatyczne ustalenie warunkéw (np. tempera-
tury) w ES. i

b) Obecnosé lub nieobecno$é koniecznej ilosci elektro-
néw w odpowiednich miejscach gazu (opéZnienie zaplonu
przy traktowaniu zaptonu jako zjawiska statystyecznego.

c) Pozostala po poprzedniem wyladowaniu koncentra-
cja pola elektrycznego w poblizu katody.

d) Stopniowe rozwijanie sie procesu zaplonu (pradu)
ES (v rosnie az do chwili spelnienia réwnosci i = i, ).

W razie wystepowania tylko przyczyn a), b), c), napie-
cie V. byloby réwne rzeczywistemu (dynamicznemu) na-
pieciu zaptonu. Przyczyna d) powodowalaby nier6wnosé
wzmiankowanych napieé,

Autorzy prac [5], [6], [8], (10), (14), (15) starali sie
wytlumaczyé zaleznos¢ V.. od czestotliwosci, biorac pod
uwage jedna lub kilka z powyzszych przyczyn. Wszyscy oni
uwazali powoli znikajace tadunki przestrzenne poprzednie-
go wyladowania czastkowego za zrédlo jonéw, majacych
wplyw na wielkosé¢ V

max *

%) Stosownie do definicji oznaczenie v jest stosowane
dotad, dopéki ES przepuszcza prad.
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Najbardziej prawdopodobna jest hipoteza Rothego
[22] °) sprawdzona czesciowo doswiadczalnie, ktéra tem sie
rézni od zalozeri poprzednich autoréw, ze — biorac za pod-
stawe przyczyne b) — przyjmuje inne, niz ladunek prze-
strzenny, Zrodto wolnych jonéw w gazie. Hipoteza ta calko-
wicie tlumaczy przebieg V, .. = ¢ (f). Rothe zaklada, ze
przez ulozenie si¢ atom6é6w obcych przy powierzchni katody
powstaja podwojne warstwy elektryczne (influencyjne dzia-
tanie tadunku elektrody na warstwe, osiadanie nos$nikéw
elektrycznosei). Czes$é ich tworzy sie podczas kazdego wy-
tadowania czastkowego i rozpada po jego zgaszeniu; sa to
elementy krétkotrwale warstw. Elementy te wysylaja przy
rozpadzie jony i elektrony, ktére — wedlug Rothego®) —
wywoluja wlasnie prad pozgaszeniowy. Obecnosé w gazie
tych nosnikéw elekirycznosci przyczynia sie do zniZenia
Viaxs istnienie za$§ samych warstw (elementéw diugotrwa-
tych) ma dziatanie podwyzszajace V,,,, . Przy krotkich okre-
sach nieczynnosci ES (duze f) przewaza wplyw pierwszego
czynnika, przy dlugich — drugiego, przy b. dlugich, gdy ule-
gna rozkladowi nawet elementy diugotrwale warstw, znika
wplyw obu czynnikéw.

wolty
150}
140

/30,

mA
24 .
—_—

Rys. 9.
Charakterystyka statyczna ES i dynamiczna (WR1) zdjeta
oscylografem katodowym przez Leyshona ([21], rys. 5).
a) ch, dynamiczna przy matem C, (0,003 p. F, 604 okr/sek),
b) ch. dynamiczna przy duzem C, (0,05 p. F, 72 okr[sek),
c) ch, statyczna. Uklad 1: R = 100 kQ, ES — lampa

spiralkowa.

6. Charakterystka dynamiczna WR w nowem ujeciu.

Rozwazania poprzedniego rozdziatu stwierdzaja, ze
skok pradu nie wystepuje w chwili zgaszenia (por. rys. 5).
Nasuwa sie pytanie, czy wogéle przebiegane sa stany miedzy

) Do zalozen tej hipotezy (r. 1930) bardzo zblizone sa
rozwazania Clarksona (r. 1927, [16], str. 125 i n.). Juz
ten badacz zwrécil uwage na mozliwosé trwalej lub czaso-
wej modyfikacji powierzchni katody przez gaz (warstwy po-
laryzacyjne), ktéra albo utrudnia przeplyw elektronéw, albo
nie dopuszcza do intensywnego ich wytwarzania. Autor ten
przyjal jednak — po szczegétowej dyskusji — za przyczyne
nier6wnosci Vmax7 (statyczne V: )powolny wzrost pradu po
zaplonie (zjawisko ,build up"”), co niezupelnie daje sie po-
godzi¢ z nowszemi badaniami. Czas ,build up” wedlug
obliczen Clarksona jest rzedu 0,000 — 0,01 sek, a
czas powstawania wyladowania Swietlacego wedlug pomia-
ré6w Steenbecka (Zeitschr, f. techn, Phys. 10/1929, str.
480) — rzedu 10 °sek.

%) Wedlug Penninga prad ten jest wynikiem zni-
kania ladunkéw przestrzennych; stosownie do obliczer R o-
thego tadunki te musza zniknaé juz w czasie rzedu 10
sek, a dlugosé okresow ladowania jest zwykle rzedu 10 ?—
10 ? sek. Zreszta, jak slusznie zauwazyl Rothe, jest nie-
prawdopodobne, aby tadunki przestrzenne mogly dostarczyé
ilo§¢é noénikéw elektrycznosci, potrzebna np. do wyladowania
pojemnasei 1000 pp F o 4060 V.,
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punktami K’s i K1 (rys. 5) charakterystyki statycznej. Bada-
nia Haaka daja odpowiedZ przeczaca. Autor ten stwier-
dzit, ze maksymalny prad wyladowania czastkowego (i)
zupelnie nie odpowiada charakterystyce statycznej, a zmie-

nia sie tak, jak wielkos¢ V.. Haak stad wnioskuje, ze

on
%
£ 0,
5000 / %
4ooo
WR1 e,
3000
2000 we
/000 /
mA
et TS ; A
02 o5 08 »_[2 25 S0 =D
Rys. 10 Rys. 11.

Granice WR1. r(;dzaju dla
ES, badanego przez
Gefickena [6].

Granice WR1. rodzaju dla
ES, badanego przez Pennin-
ga ([10] , rys. 8).

prad i,,. jest funkcja catkowitego tadunku, jaki przeplywa
przez ES w ciagu wyladowania czastkowego [t. zn. C, (V.
min)] 1 jest tem wiekszy, im ten ladunek jest wigkszy.
Wynika stad, ze prad musi byé¢ najwiekszy przy konicu wyta-
dowania czastkowego (,,...die Glimmlampe zu Beginn der
Entladung nicht wissen kann, welche Elektrizititsmenge sie
zu bewdltigen haben wird...” [15], str. 132). Ten poglad
potwierdzaja oscylogramy zdjete przez Ley shona [21]
zapomoca oscylografu katodowego. Otrzymane =z mich
wykresy (rys. 9) wskazuja wyraznie, zZe przebiegi charakte-
rystyki statycznej i dynamicznej WR réznia sie zasadniczo 7).

Na podstawie powyzszego schemat wyladowania czast-
kowego bedzie nastepujacy:

1, Zapton. Wielkos¢ napiecia zaptonu V, zalezy od sta-
nu warstw podwodjnych na katodzie.

2. Po zaplonie napiecie maleje, prad rosnie, co jest
przyczyna osiagniecia przez napiecie v wartosci, ponizej kté-
rej wyladowanie samodzielne ($wietlace) jest niemozliwe.
Wtedy nastepuje zgaszenie 9).

3. Prad pozgaszeniowy polaczony z dalszym spadkiem
napiecia ¥ poniZej napiecia zgaszenia, wskutek wyladowy-
wania Cy przez ten prad.

7. Granice zakresu WR 1. rodzaju.

Wyznaczenie granic pradu zasilajacego, w ktérych zja-
wiaja sie¢ WR 1. rodzaju, jest réwnie wazne dla cel6w pomia-
rowych, jak okreslenie zaleznosci czestotliwosci od parame-
trow elektrycznych UWR. Rys. 10—i3, odnoszace sie do
ukladu 2, podaja wybér z materjalu doswiadczalnego do-
tychczasowych badan. Oczywiscie wykresy nalezy rozumie¢
wylacznie jakosciowo, gdyz ES uzywane przez poszczegol-
nych autoréw miaty rézne wlasnosci.

7) Wykres Leysho-ia nie zgadza sie z przebiegiem
przyjetym w teorji Vallego, naogét b. duzo tlumaczacej
([14], str. 485). Prad imax z wykresu Leyshona nie lezy
na linji zgaszerh Vallego (Ag Mo, por. rys. 3, 1. c.), ani nie
odpowiada charakterystyce S” M” V” A” (rys. 3, . c¢.), kté-
ra moze byé przebiegana tylko w przypadku istnienia obwo-
du oscylacyjnego (R, L, C). Wobec doswiadczalnego charak-
teru wykresu Leyshona i teoretycznego — schematu
Vallego, ostatni musi ulec modyfikaciji.

%) Rys. 6 w pracy Haaka [15] oraz rys. 123 w pracy
Francka [23] zaciemniaja istote rzeczy. Wszak galaz pod-
noszaca sie charakterystyki dynamicznej nie ma zadne-
go znaczenia fizycznego. To samo dotyczy tlumaczenia H a-
aka przebiegu charakterystyki dynamicznej na wykresie
charakterystyki statycznej ([15], str. 129), chyba ze Haak

chce w ten sposéb wskaza¢ tylko na analogje przebiegu obu
charakterystyk. ;
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W zakresach zakreskowanych na rys. 10—13 powstaja
badz wytadowania ciaglte (WC) badz relaksacyjne (WR) w
zaleznosci od tego, czy przy osiaganiu danego stanu?) prze-
chodzono z zakresu wyladowan ciaglych, czy relaksacyj-
nych. Wystarczajace wyttumaczenie tego zjawiska nie istnie-
je1%), To samo dotyczy wlasciwie wogéle granic WR, pomi-
mo kilku préb opisanych nizej w kolejnosci historycznej.

j} WR 1

1o

00 M%/CZ

A )

200 250 /,4
e g
wolly
¥ Vo
/;’/,\\\
/20

200 250

—_—z

100 /aA

Rys. 12,
Granice WR1. i 3. rodzaju dla ES, badanego przez autora

referatu (prostownik firmy Philips 1091, duza elektroda —
katoda). Duze C,. Krzywa dolna — charakterystyka sta-

tyczna. WR1 wystepuja na pierwszej opadajacej galezi cha-
rakierystyki, lezacej na lewo od pierwszego zaznaczonego
punktu, WR3 — ma drugiej skolei galezi opadajacej.

1. Zastosowanie warunkéw Kaufmanna (patrz np.

d
[20]) na wystapienie wytadowania ciaglego ( R > — dlz' s
1
Eck -+ % % >0), uproszczonych przez zaloZenie w nich

L — 0'). Warunki te, przy powyzszem zaltozeniu, sprowadzaja
dov :
sie do jednego: R >— qdi ([14], str, 481).

kladem niezgodnosci tego ,uproszczonego” warunku ze zja-
wiskami w UWR jest wystepowanie WR w ukladzie 2 (prad
zasilajacy nie zalezy od v, co odpowiada R —co). Przyczyna
niezgodnosci, jak zauwazyl Seeliger ([19], str. 97), lezy
gtéwnie w niedopuszczalnosci wstawiania L =0 do
wzoréw ogélnych. L — 0 nalezy uwzglednié juz w roéwna-
niach rézniczkowych.

2. Uwzglednienie indukcyjnosci wlasnej ES. Herweg
[3] zalozyl, ze ES przedstawia indukcyjnosé, wywolana

Jaskrawym przy-

?) Przez zmiane pradu zasilajacego.

%) Thumaczenie Geffckena jest zawarte w punk-
cle 3 (patrz dalej). Valle ([14], str. 490) uwaza za przy-
czyne t. zw. powolng histereze.

Y1) L — indukcyjnosé szeregowa z ES,

. nych warunkach catej

histereza wyladowania (analogja do teorji tuku Simona).
Stosujac petny warunek Kaufmamnna do stanéw granicz-
nych miedzy WR i WC, Herweg okreslit owa indukcyj-
nos$¢ histeretyczna (dziesiatki = tysiace henréw). Znaczenie
fizykalne otrzymanej wielkosci jest b. matle, jak stusznie
zauwazyl Penning ([10], str. 194), gdyz nie jest ona stala
dla danego ES i danego pradu. Niescistosé popelniona przez
Herwega polega, wedtug¢ Penninga (l. c.), na okres-

laniu %’ z charakterystyki statycznej, podczas ¢dy zmiany
i

dynamiczne v, i nie musza koniecznie odpowiadaé¢ tej cha-
rakterystyce. '

3. Inna interpretacja warunku Kaufmanna. Gei-
fcken [6] potrafit pogodzi¢ warunek ,uproszczony” z wy-
stepowaniem WR nawet w razie zasilania UWR przez wen-
tyl nasycony. Zgodnie z dawnym pogladem na charakterys-
tyke dynamiczng (patrz rys. 5) WR powstana zawsze — jak
zauwazyl Geffcken — gdy prad io <Io, nawet gdy linja
U —iR jest b. stroma, lub pionowa. Konieczne jest tylko,
aby prad zasilajacy byl zwickszany poczawszy od 0. Prze-
ciwnie, jesli prad zaczniemy zmniejsza¢ od wartosci, przy
ktorej juz bylo wyladowanie ciagle, powinno sie uzyskiwac

wszystkie punkty opadajacej(t. zn. posiadajacej -?7< 0) ga-
i

tezi charakterystyki statycznej. To tlumaczenie jest poparte
nastepujacym faktem doswiadczalnym: rzeczywiscie, przy
zmniejszaniu pradu od WC, otrzymujemy zamiast WR czes¢
opadajacej charakterystyki statycznej (odpowiada jej pole
zakreskowane na rys. 10), Niemoznos§é przejscia w omawia-
charakterystyki statycznej Gefi-
ck en ttumaczy:

a) albo tem, ze w punkcie urwania sie charakterystyki
statycznej jej stromosé jest tak duza, ze przypadkowe od-
chylenia od charakterystyki prowadza do zgaszenia ES;

b) albo tem, ze w punkcie urwania koriczy sie charakte-
rystyka statyczna.

Geffcken [6] i Penning ([10] str. 194) przychy-
laja sie do tlumaczenia a). Ttumaczenie b) zbliza sie do
zapatrywania Vallego (patrz punkt 4).

Jak wynika z powyzszego, granica naturalnga WR —
wedlug Geffckena (i Haaka [15]) — przy zwickszaniu

L3
of wes

W

WRI ldWR2

R T T

e
\\\\\\\\‘\,\“-‘ VA AAT A

BT

&
K
2

2 4 6 8 70

12 14 16 /8 20 22 2% /,,4

St

Rys. 13.
Jak rys. 12, Mate C,.

pradu zasilajacego (i, uktad 2), jest prad odpowiadajacy
zagieciu charakterystyki statycznej miedzy jej galezia opa-
dajaca i wznoszaca sie??). Niezjawianie sie WR, majace

12) Stosownie do zdania wymienionych autoréw zagie~
cie to odpowiada przejsciu od spadku katodowego normal-
nego do anormalnego; z pogladem tym nie zgadza sie Val-
le ([14], str. 482). ] ‘
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czesto miejsce dla pradéw mniejszych, autorzy ci tlumacza
wolnem znikaniem jonéw po zgaszeniu, ktére moze dopro-
wadzié¢ — dla bardzo duzych czestotliwosci (a wiec duzego
pradu zasilajacego) — do zréwnania napiecia zaplonu i na-
piecia zgaszenia. Wyladowanie przybiera wtedy postaé ciag-
fego mimo, ze granica naturalna i; nie zostala osiagnieta.

do
4, Zaprzeczenie istnienia opadajacej galezi (-cﬁ <0

charakterystyki statycznej. Zaprzeczenie to Valle
([14], str. 481) opiera na teoretycznej — wedlug jego za-
patrywania — niemozno$ci wzrostu

.C‘ napiécia przy quasistatycznem zmniej-
Y szaniu pradu wyladowania $wietlace-
| WR1 we go bez zorzy dodatniej, o ile byly
juz utworzone ladunki przestrzenne

! tego gatunku wyladowania ), Grani-

WR2 i ca WR jest wiec réwnoznaczna, we-

v ! dtug Vallego, z poczatkiem cha-
== rakterystyki statycznej. Innemi sto-

Rys. 14. wy: nie dlatego wystepuja WR, ze
Teoretyczny schemat charakterystyka statyczna jest opa-
rt’)?kladu ob's'zar()w dajaca lecz dlatego, ze jej wcale nie-
xeznggh\l}zcll]z:g]gv(v[ﬁi ma w danym zakresie. Znajdowane
rys. 5). doswiadczalnie cze$ci opadajace tej

charakterystyki sa w tem ujeciu
wynikiem bledéw pomiaru, mianowicie wziecia WR 2 .
rodzaju za WC. Miedzy jest wedlug
Vallego niescisty, a przebieg rzeczywisty ma odpowia-
da¢ schematycznemu rys. 14 (dla matych i, i C, WR 2. ro-
dzaju, a nie WCI).

Pomiary Penninga, Haaka i autora referatu
stwierdzily ponad wszelka watpliwo$é mozliwosé istnienia
przy malych C, charakterystyki statycznej opadajacej (po-
miar v metoda kompensacyjna, ([24], str. 96). Autor niniej-
szej pracy stwierdzil nawet w jednym z przypadkéw wspol-
istnienie (oczywiscie niejednoczesne) charakterystyki sta-
tycznej opadajacej i WR 1. rodzaju™) (rys. 15). Wytadowa-
nia 2. rodzaju zjawialy si¢ (niezawsze!) tylko w niewielkim
zakresie tej charakterystyki.

innemi rys. 10

Omawiajac wyniki pomiaréw Penninga, Valle

([14], str. 503) podtrzymuje w dalszym ciagu przypuszczenie,
ze na czesSci opadajacej charakterystyki statycznej wystepu-
ja WR 2. rodzaju, przyczem przypisuje im b. mala réznice
Viax — Vomin+ lezaca w granicach dokladnosci metod po-
i V_. 1) (wyladowanie ,pseudociagte’). Ten

miaru Vmax min
poglad nie zostal dotad stwierdzony doswiadczalnie.

5. Zasiosowanie prawidlowo wyprowadzonych warun-
kéw Kaufmanna dla L =0, C,= 0 ([11], [19], [20]). Wa-

runki te sprowadzaja sie do nieréwnosci R<—%—l_)— (stan
i

ustalony), to znaczy daja wyniki wprost przeciwne niz

13) Ten poglad Vallego jest zwiazany ze staloscia
normalnego spadku katodowego, t. j. spadku wystepujacego,
g¢dy katoda nie jest pokryta catkowicie poswiata ujemna.
Malenie napigcia przy quasistatycznym wzroscie pradu jest
charakterystyczne, wedlug Vallego, tylko dla wytadowan
$wietlacych z zorza dodatnia. Penning ([10], str. 195) jest
innego zdania; wedlug niego istnienie opadajacej gatezi cha-
rakterystyki statycznej moze byé réowniez wywolane zjawi-
skami przy anodzie.

14) Wystepowanie jednej, lub drugiej formy wyladowa-
nia bylo zalezne od sposobu regulacji pradu zasilajacego.
Blizsze szczegoly beda opublikowane w artykule autora w
Prz. ELwr. b

15) 0,5 V przy pomiarach Haaka ([15], str. 127). 2 V
przy pomiarach Penninga ([10], str. 195).

wuproszczony' warunek (patrz wyzej, punkt 1)%). Na ich
podstawie opiera si¢ podane wyzej tlumaczenie Fried14 n-
dera, odnoszace sie do rys. 6.

Warunek prawidlowo wyprowadzony nie rozwiazuje
jednak zagadnienia, o czem $§wiadczy istnienie stanéw usta-
lonych na opadajacej galezi charakterystyki statycznej
w UWR 2.

6. Zastosowanie kryterjéw niewystepowania niezanika-
jacych pradéw wyréwnawczych przy naruszeniu réwnowagi
i uwzglednienie charakterystyki dynamicznej. Powyzsze kry-
terja sprowadzaja sie do warunku ujemnej wartosci = w wy-
razeniach postaci 4 e« i, ktérych suma jest rozwiazaniem
rownania rézniczkowego na v, lub i. Stosujac je formalnie
do UWR, otrzymujemy warunki Kaufmanna. Oznacza
to, ze nowoscia w opisywanym rozwiazaniu Dallenb a-
cha [13] jest tylko uwzglednienie charakteru dynamicznego
charakterystyki ES. Wprawdzie juz Herwe'g [3] brat pod
uwage ten charakter (cheé wyznaczenia indukcyjnosci histe-
retycznej), ale jednoczeénie korzystat z charakterystki st a-

tycznej dla okreslenia

iv Diallenbach, w prze-
i

ciwieristwie do Herwega, do réwnan zastosowal wielko-
§ci z charakterystyki dynamicznej, otrzymanej w spo-
s6b analogiczny do zastosowanego w teorji luku Simona
(parametr S zwiazany z iloscia zjonizowanych czastek w ga-
zie), Wyniki do$é skomplikowanych rachunkéw sa jakos-
ciowo zgodne z zakresami WR, otrzymanemi przez
Penninga (rys. 11). Dzieki temu, zalozenia Ddllenba-
cha sa obecnie najbardziej prawdopodobnem rozwiazaniem

wolty

0 g0 _uA
; A

—

Rys. 15, ¢
Przebieg charakterystyki statycznej (v) i krzywych V.
i Vi, w funkeji i, ( = iy ) wedlug pomiaréw autora refe-
ratu. ES — prostownik RGN 1500 firmy Telefunken (duza
elektroda — katoda, jedna z matych elektrod potaczona
z katoda). Rys. uwidacznia wspoélistnienie wszystkich
wymienionych krzywych.

sprawy granic WR, jakkolwiek formalnosé zalozerd co
do przebiegu charakterystyki dynamicznej moze budzié¢ nie-
ufnosé.

%) Warunek ,uproszczony” jest stuszny, ale dla szere-
gowego polaczenia indukcyjnosci z idealnym ES, nie posia-
dajacym indukcyjnosci.
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8. Wyladowania relaksacyjne 2. i 3. rodzaju.

Pod nazwa WR 2. rodzaju beda rozumiane WR, ktorych
zakresy sasiaduja z WR 1. rodzaju i podczas ktérych prad
nigdy mie spada do 0. WR 2, sa-zwigzane z t 3 sama gale-
zia opadajacej charakterystyki statycznej, co WR 1. Termi-
nologja Valle go [14] jest co do WR 1. i WR 2, zgodna z
uzyta w miniejszym referacie. Natomiast termin ,,WR 3., 5.,...
i t. d. rodzaju” %) zostal wprowadzony przez autora refera-
tu na oznaczenie WR, zwiazanych z nastepujacemi po pierw-
szej, niezaleznemi od niej czesciami opadajacemi charakte-
rystyki statycznej. WR 3 charakteryzuja sie, podobnie jak
WR 2, nieprzechodzeniem chwilowej wartosci pradu i przez
0, odpowiadaja jednak, z punktu genetycznego,
WR 1.

WR 2 maja male znaczenie dla miernictwa elektrycz-
nego ze wzgledu na wasko$é i niestalos§é ich zakreséw oraz
b. mala wielkoéé amplitudy pradéw i napieé. Np. w przypad-
ku z rys. 12 zakresy te byly tak waskie, ze nie mozna bylo
uwidocznié¢ ich na wykresie. Jak stwierdzil autor referatu
WR 2 moga wystepowaé zaréwno w poblizu - wiekszo-, jak
i mniejszo-pradowej *8) granicy zakresu WR 1. W obu przy-
padkach tatwo je odréznié od WR 1 po wysokosci i sile tonu
odpowiednio wlaczonej stuchawki (wazne dla techniki po-
miarowej). Odmiang WR 2 sa opisane najpierw przez Val-
lego ([14], str. 487 i [10], str. 195) wyladowania g rup o-
w e, ktorych zakresy sa jeszcze wezsze, niz zakresy WR 2.
Na rys. 14 zakresy te, oznaczone wprost cyframi: 2, 3..., sa
naumy$lnie powigkszone, dla uwidocznienia ich na wykresie,
Charakteryzuja sie one laczeniem si¢ WR w grupy (WR 1
i kilku WR 2), powtarzajacem sie perjodycznie. Szczegoty
dotyczace WR 2 i grupowych mozna znalezé w b, konse-
kwentnie ulozonej teorji Vallego ([14], str, 487)%9).

WR 3. byly obserwowane przez Penmnin g a (J10], str.
195) a WR 3, 5i t. d. — przez Vallego. W przypadku

widzenia

Vallego w ES wystepowata uwarstwiona zorza dodatnia, °

a wspomniane WR odpowiadaly przejsciom od wyladowa-
nia z n warstwami do n + 1 warstw. W powyzszych przypad-
kach zakresy WR byly b. waskie; autor referatu stwierdzit
natomiast b. szeroki obszar WR 3 (rys. 12). Opadanie cha-
rakterystyki statycznej®’) w zakresie WR 3 (rys. 12) bylo
prawdopodobnie wywolane przenoszeniem si¢ wyladowania
z rozporki w katodzie walcowej, na ktérej zaczal powstawaé
spadek anormalny, na wlasciwa katode, walec o duzej po-
wierzchni, na ktérej mogt rozwinaé sie normalny spadek ka-
todowy. WR 3 odznaczaly sie b. duza amplituda pradu i
i na oko charakterystyczna dla WR 1 zalezno$cia czestotli-
wosci od i; i Cy od WR 1 mozna je bylo odr6zni¢, mierzac
prad minimalny ES metoda kompensacyjna ([23] str. 96, po-
miar spadku napiecia na oporze 10 k). Charakterystyczne
jest, ze dla duzych Cj (rys. 12), gdzie zakresy WR 1 i

17) Nazwy ,,WR 4, 6..." zostaly zarezerwowane dla
WR grajacych taka role w stosunku do WR 3, 4..., jaka
graja WR 2 wzgledem WR 1. WR 4 wystepuja np. na gra-
nicach zakreséow WR 3 (patrz dalej) i réznig si¢ od WR3
b. mata amplituda zmian i i v.

18) Trudno bez specjalnych badan osadzié¢, czy ostat-
nio wzmiankowane wyladowania nie odpowiadaja czasem
WR 1 na charakterystyce ,korony”, odkrytym przez Cla r k-
sona ([16], str. 130). Zreszta sprawa ta nie jest wazna dla
miernictwa; to samo dotyczy przypisywania wyladowaniom
ciggtym dla najmniejszych pradéw (rys. 13) charakteru wy-
tadowan Townsenda czyli ,korony" (Seeliger i
Schmekel [7]).

19) Zwolennikiem tej teorji jest Seeliger [19].

) Istnienie tej charakterystyki dla malych C, wska-
zuje jeszcze raz na niestuszno$é zapatrywania Vallego,
widzacego zrédlo WR w nieciagltoéci charakterystyki
statyczne;j. :

WR 1

WR 3 stykaja sie z soba, zastosowanie metody kompensacyj-
nej pozwalalo zawsze odroznié obie formy wytadowania *').

9. Wnhnieski,

Rozwazania referatu prowadza do nastepujacych wnio-
skow ogélnych: ;

1. Wzory na czestotliwo$é sa niesciste. Przyczyna tego
lezy w niedopuszczalnosci stosowania V, i Vg, okreslonych
z charakterystyki statycznej, i w niestuszno$ci pomijania
okresu wyladowania (f:). Wedlug obecnych zapatrywan naj-
wieksze napiecie (V.. ) wystepujace na ES jest réwne lub
prawie réwne dynamicznemu napieciu zaplonu i jest rézne
od statycznego V,. Przeciwnie, V,,;, nie réwna si¢ dynamicz-
nemu Vo, ale jest mniejsze. Ani wstawienie V ;. do wzoru
na f, ani wstawienie V) nie da wynikéw prawidlowych.
Z dokladnej analizy rozgraniczenia okreséw #1 i f» wynika,
Ze wzory teoretyczne sa zasadniczo niestuszne, przyczem
ma to miejsce zaréwno przy uwazaniu za koniec f2 chwili
rzeczywistego zgaszenia, jak chwili wystapienia V., lub
rzeczywistego zaniku (w sposéb asymptotyczny!) pradu i.

2. Nie mozna § ci$le przewidzie¢ granic WR 1. rodza-
ju. Naogétl prady graniczne WC, przy ktérych nastepuje
przejscie do WR 1, leza na opadajacej czesci charakterystyki
statycznej, polozonej najblizej do osi napieé. Najwiekszy
prad graniczny zasadniczo nie przekracza wielkosci, odpo-
wiadajacej przejéciu od charakterystyki opadajacej do pod-
noszacej sie.

3. Najwieksza chwilowa
jest tem wigksza,
Ck (Vmax S Vmin ).

4, WR 3. moga zachodzi¢ w duzych obszarach pradow
i, i moga by¢ latwo wziete za WR 1. Wniosek powyzszy jest
sformulowany w niniejszym referacie po raz pierwszy.

Przejrzymy teraz metody pomiarowe, korzystajace z
WR 1 rodzaju, i wskazania praktyczne, wynikajace z wnio-
skow ogolnych. Wazniejsze zastosowanie WR 1 sa naste-
pujace:

a) pomiar opornoéci i pojemnosci. Dwie metody: obli-
czanie wielkogci mierzonej ze wzoréw teoretycznych (Kur z,
W iirschmidt?); okreslanie — przez podstawienie, przy-
czem wskaznikiem osiagniecia tego samego stanu UWR
jest czestotliwoséé (Geffckeni Richter).

b) Pomiary fotoelektryczne, Nalezy tutaj metoda J. H.
J. Poole'a, polegajaca na zastapieniu oporu R przez ko-
moérke fotoelekiryczna i wykorzystujaca zaleznos§é czestotli-
wosci od pradu zasilania.

c) Wytwarzanie blyskéw swiatla o okreslonej czestotli-
wosci, Zastosowanie do metod stroboskopowych (np. do po-
miaru poslizgu silnikéw asynchronicznych).

d) Wytwarzanie linjowych osi czasu w oscylografach
katodowych. y

e) Wytwarzanie pradéw zmiennych (najwieksza osia-
galna czestotliwo$é ok. 6 000 okr/sek).

Wskazania praktyczne sa nastepujace: ad a, b, ¢, e
Korzystanie z wzoréw teoretycznych na f jest naogél niedo-
puszczalne. Mozna je stosowaé tylko wtedy, gdy sprawdzifo
sie niezmienno§é stalych (consti, const....] i okreslifo ich
wartosci doswiadczalnie. Wtedy jednak wzory maja juz cha-
rakter empiryczny.

’ ad d. Linjowosé przebiegu napiecia na ES (w czasie),
uzyskiwana dzieki stosowaniu uktadu 2, jest zachowana tyl-

wartoéé pradu i w czasie
im wieksze jest wyrazZenie

2] Opornik szeregowy 10 k&, wlaczony w szereg z ES,
mial pewien wplyw modyfikujacy na wielkosé zakresu WC,
lezacego miedzy obszarami WR1 i WR 3. Przy stosowaniu
tego opornika b. waski zakres WC wystepowal nawet dla
Ck =051 > F. <

22) Literatura zastosowan WR znajduje sie w pracach
[24] i [25]. ]



ko wtedy, gdy okres czasu miedzy wystapieniem V, i V.
jest krotki w stosunku do calego okresu tadowania.

ad e. Aby uzyskaé¢ duze wartosci maksymalne pradu,
nalezy stosowa¢ ES, dla ktérych wyrazenie C, (I{z — Vy

(a wiec i Cp (V,,0o— Vpin) jest mozliwie duze.

min

Referat niniejszy zostal opracowany w Zaktadzie Mier-
nictwa El, i Wysokich Napie¢ Politechniki Warszawskiej.
Pod wzgledem uktadu materjatu, terminologji i oznaczen
wiaze sie on z artykulem autora o metodzie prostownikowej,
ktéry bedzie opublikowany w Przegladzie El. w r. b.

Przy opracowywaniu niniejszego referatu autor korzy-
stal z licznych rad i ulatwieni ze strony p. prof. K. Dre w-
nowskiego, za ktére sklfada Mu gorace podziekowanie.
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BADANIA METODA MOSTKOWA POL ELEKTRYCZNYCH,
WYTWARZANYCH PRZEZ FALE USKOKOWE.

Inz. Stanistaw Szpor.

Streszczenie. W dalszym ciagu prac nad mostkiem fal
uskokowych przedstawione sa uzupelnienia teoretyczne w
sprawie czulosci metody. Opisany jest mostek na 300 kV
i opracowane warunki stosowania sond kulkowych.

Doktadne badania ilosciowe po6l bez wyladowan, np. w
iskierniku walcowym, daja zgodnosé z wzorami elektrosta-
tyki. Rozwazania teoretyczne nad polem elektromagnetycz-
nem uzasadniaja te zgodnosé. Badania jakosciowe p6l na
powierzchni izolatoréw przy wyladowaniach niezupelnych
pozwalaja stwierdzié dziatanie wyladowar na rozklad pola,

wplyw biegunowosci fali, zmiane wplywu wyladowan w ciagu
przebiegu falowego.

Przed rokiem przedstawiono zasade mostka fal usko-
kowych, zastosowanego do badania pél elektrycznych?).
Dalszy ciag prac nad ta metoda mial na celu rozszerze-
nie zakresu stosowania i wyjaénienie niektérych wlasno-
§ci p6l elektrveznych nieustalonych w elementach o ogra-
niczonych wymiarach geometrycznych, np. u powierzchni
izolatoréw i w iskiernikach.

1) St Szpor. Przegl. EL 1933, str. 386.
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I. Metoda mostkowa.
1. Schemat i zasada.

Rys. 1 przedstawia schemat mostka. Sprzezenia mie-
dzy sonda S i elektrodami badanego uktadu izolacyjne-
go przedstawiamy w postaci pojemnosci Ci, Co, ieieli w
polu niema wyladowan, a wymiary pola sa bardzo male
w poréwnaniu z dlugoscia czota fali uskokowej; wyniki
doswiadczalne potwierdzaja to zalozenie.

Pojemnosci Ci, C» i opornosci Rs;, Ri potencjometru
stanowia galezie mostka; przy réwnowadze lampa swietla-
ca w galezi zerowej nie zapala sig, a napiecie rozpatry-
wanego punktu pola wzgledem elektrody uziemionej w sto-

sunku do napiecia miedzyelektrodowego odpowiada
wzorowi:

m B

= I R e )

2. Czulosé, zakres ciemny,

Jezeli zmieniamy polozenie zaczepu na potencjome-
trze, szukajac punktu réwnowagi, to mozemy doktadnie
okresli¢ ,zakres ciemny”, w ktérym lampa $wietlaca nie
zapala si¢ (rys. 2). Dolna granica tego zakresu u , zalezy

100%
-5 Us
s sk R
Py G| cx u
£ R el
s, U, Gy,
S o
ie
0
Rys. 1. Rys. 2.

cd napigcia zaplonu lampy przy pewnym znaku, np. U+,
gorna od napigcia zaplonu przeciwnego znaku Uy—. Zachodza
przytem zwiazki:

, C.+C
e A R0 (28)
Sy g ,C;j‘ ,,C?. —ul
L e G+ Ci+C, Bentid )

gdzie us jest napieciem w badanym punkcie pola bez wpty-
wu ukladu pomiarowego.
Jezeli napiecia zaplonu obu znakéw sa réwne:

e “ .+.. al —
u ’ s
to u,:—iﬁu\‘q 3)
2
U, ‘ czyli wlaciwy punkt ro-
u y wnowagi lezy doktadnie
- w $rodku zakresu ciem-
—u—"'. nego.

u Jezeli za$§ napiecia
: U zaplonu réznia sie troche:

Rys. 3. —

% Usti== Usrs

to, przyjmujac u» wg, wzoru (3), popelniamy uchyb czu-
tosci %4 y. z, wyrazony w % napiecia u,

"

uy! — u,’
przyczem T 100% . ~ . @

T AR & so ol e S PTG )

Poniewaz potencjometr ma ograniczona ilo§é zacze-
péw, pozwalajaca na zmiany co x% napiecia u, przy okre-
$laniu granic us’, us” wystepuje dodatkowy uchyb czulo-
Sci, obciazajacy napigcie up wg. wzoru (3). Sumaryczny
uchyb czutosci:

Ay 1
TZIOO%zx—f-z—yz L i e (6)

Dla uzyskania wymaganej czulosci nalezy wiec 1) za-
stosowaé odpowiednia ilo§¢ zaczepéw na potencjometrze,
2) uzywaé lamp o mozliwie jednakich napieciach zaplonu,
3) ograniczy¢ szerokosé zakresu ciemnego przez zmniej-
szenie C,.

Jezeli zmieniamy u przy statych innych warunkach,
to wg. wzoréw (2a), (2b) roéznmica (us’—us’) pozostaje stata:
u_‘"rﬂi zmienia

. . . . . U4,
sie odwrotnie proporcjonalnie do u.Krzywe graniczne —,
Uy

wzgledna szeroko$é zakresu ciemnego y =

L7 jako funkcje u maja zatem przebiegi hiperboliczne

u
(rys. 3).

Zbytnie zwezanie zakresu ciemnego jest niekorzystne,
¢dyz utrudnia szukanie punktu réwnowagi. Bardzo szeroki
zakres ciemny grozi powstawaniem wyladowar z sondy na
granicach zakresu, gdyz przy us, u)’ znacznie réznigcych
sic od u» sonda znacznie odksztafca ,maturalny” rozklad
pola. Pozatem zbyt wielka szerokos¢ zakresu ciemnego unie-
mozliwia okreslenie dolnej granicy dla punktéw bliskich
elektrody uziemionej i gornej dla punktéw w sasiedztwie
drugiej elektrody. Dosé korzystne warunki pracy uzyskuje
si¢ przy szerokosci zakresu ciemnego wynoszacej kilka,
a nawet kilkanasécie %.

3. Dokladnosé.

Oprécz uchybu, wynikajacego z wzorcowania poten-
cjometru np. zapomoca mostka Wheatstone'a, wystepuja zré-
dta dodatkowych uchybéw: pojemnosci szkodliwe, ktore
bocznikuja opornosci potencjometru, indukcyjnosci, zjawi-
ska falowe w przewodach laczacych. Zrédta te nie daja jed-
nak powazniejszego uchybu systematycznego, na co wska-
zuje dobra zgodnosé wynikéw doswiadczalnych z wzorami
teoretycznemi elektrostatyki (dla iskiernika walcowego), je-
zeli uklad jest starannie opracowany: potencjometr bez-
indukeyjny i bezpojemnosciowy, odpowiednio wykonany
uktad zerowy, krétkie przewody.

4, Praktyczne rozwinigcie metody.

Mostek dostosowano do generatora fal uskokowych na
300 kV. Potencjometr nawinieto bezindukcyjnie i bezpo-
jemno$ciowo na rurze hefelitowej o diugosci ok. 1 m dru-
tem chromonikielinowym & 0,15 mm, stosujac podzial na
200 odcinkéw, czyli umozliwiajac regulacje co 0,5%. Drut
byt prowadzony w toczonych rowkach, azeby uniknaé prze-
sunie¢ pod wplywem pradéw znacznych (okolo 100 A),
choé¢ krotkotrwatych. Opornosé potencjometru wynosita
3385 2, a dlugosé grzbietu fali okolo 5 . sek.

Pojemno$é ukladu zerowego (wraz z doprowadzeniem
do sondy) C, nalezy ograniczyé dla zwickszenia czulosci;
dlatego stosujemy mozliwie krétkie doprowadzenie z cien-
kiego drutu w dosé szerokiej rurze ostonnej. Sztuczne
zmniejszenie czulosci przy wielkich sondach (np. okuciach
izolator6w wiszacych) wymaga bocznikowania lampy swiet-
lacej kondensatorami; zwigksza to wymiary ostony na ukla-
dzie zerowym i zmusza do stosowania diluzszego dopro-
wadzenia do sondy dla unikniecia wplywu wielkiego ukla-
du zerowego na pole badane. Taki uklad zerowy nie jest od-
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powiedni dla malych sond i dlatego stosujemy w niekté-
rych przypadkach mniejsze uklady zerowe, nie pozwalajace
na wilaczanie kondensatoréw. Stosujac np. lampe Osram
11_A w oslonie 0 wymiarach & 20 mm X 50 mm, otrzymano,
przy doprowadzeniu z drutu miedzianego & 0,8 mm w ba-
welnie, w rurce izolacyjnej i w rurce mosieznej © 4 mm
o dlugosci 40 cm, pojemnosé Cy =53 pu F, a przy dlugosci
20 cm Cy=31 pp. F. Dzieki ograniczeniu C, mozna zasto-
sowaé sonde. kulkowa, znacznie dogodniejsza od wielkich
sond prostych, pierscieniowych i okuciowych,

Wybitne ograniczenie pojemnosci C, mozna uzyskaé
przez unikniecie doprowadzenia i umieszczenie lampy w
samej sondzie, Taka sonde ,lampowa” wykonano z lampy-
Osram 11 A, owijajac ja drobna siatka mosiezna, ktéra
stykala sie z gwintem i stanowila sonde o wymiarach
& 14 mmX23 mm; do drugiej koricowki lampy byt przy-
lutowany przewéd dla potaczenia z potencjometrem. Na-
lezy przytem zwrécié uwage na niebezpieczeristwo przedo-
stawania sie pola do lampy bez posrednictwa sprzezen po-
jemnos$ciowych; pozatem sonda lampowa daje zwykle zbyt
wielka czulosé.

II. Badanie pél bez wyladowan.

1. Pomiary w iskierniku walcowym.

Przy pomocy dawnego zespolu do 50 kV wykonano
szereg pomiaré6w pél, w ktérych nie bylo dostrzegalnych
wyladowan. Pomiary w ukladach izolacyjnych, dla ktérych
mamy proste wzory elektrostatyki, pozwolily stwierdzié
zgodnosé¢ wynikéw doswiadczalnych 2z teoretycznym roz-
ktadem elektrostatycznym. Po opracowaniu nowego zespo-
tu na 300 kV wykonano znowu pomiary w iskierniku wal-
cowym, azeby jeszcze raz stwierdzi¢, ze wyniki pomiaréw
odpowiadaja wzorom. elektrostatyki, i przekonaé¢ sie, Zze w
nowych warunkach (przy dtuzszych przewodach laczacych,
wickszej opornoéci potencjometra i troche innych szczegé-
tach konstrukcyjnych) nie otrzymamy powaznych uchybow
od pojemnosci szkodliwych, lub od przebiegow falowych
w przewodach laczacych.

Wykonano pomiary w iskierniku walcowym o promie-
niu elektrody zewnetrznej R — 7,5 cm, wewngtrznej r =1
cm, przy réznych odleglosciach x sondy od osi; sonda byta
prosta i plaska o wymiarach 0,5 mm X 5 mm X 160 mm.
Przy x — 3 cm pomiary w réznych warunkach daty wyniki:

a) przy fali (—) i uziemionej elektrodzie zewnetrznej
T — 45,75 %,
u
b) przy fali (+) i uziemionej elektrodzie wewnetrzuej
54,5=100 — 45,5,
c) przy fali (+) i uziemionej elektrodzie wewnetrznej

54,75 = 100 — 45,25,
d) przy fali (4) i uziemionej elektrodzie zewnetrznej 45,25.

Zestawienie wynikow doswiadczalnych i przeliczonych
wg. wzoréw elektrostatyki jest podane w tabeli (napigcie
wzgledem elektrody zewnetrznej w %):

X cm = 2 3 4’5 6
Zmierzone % 0,6675 0,4544 0,2575 | 0,11
Obliczone % 0,655, 0,454 0,254 0,1106

Otrzymana zgodno$é pozwala wyprowadzi¢ wniosek,
Ze pole wytworzone przez fale uskokowa w ukfadzie izola-

cyjnym o ograniczonych wymiarach ma w przypadku bez
wyladowari przebieg bardzo zblizony do elektrostatyczne-
go, jest wiec polem potencjalnem.

2. Rozpatrzenie wynikéw ze stanowiska teorji
szybkozmiennego pola elektromagnetycznego,

Dla okre$lenia przebiegéw w zmiennem polu elektro-
magnetycznem mamy 2 réwnania Maxwell'a:

~  dK
rot H—=¢ P vl AT AL (7).
rot K = — i %I;I o Lt S A )

gdzie K natezenie pola elektrycznego, H magnetycznego,
e stata dielektryczna, p. przenikalno$é magnetyczna (jedno-
stki praktyczne; dla powietrza ¢ = 0,08859,10 12 FJcm,
w, = 1,256.10—2 H/cm].

Pierwsze réwnanie przedstawia zalezno$§é natezenia
dK
dt
(prad przesunieciowy wzbudza pole magnetyczne), drugie
zalezno§é K od zmian indukcji magnetycznej p. H w czasie
(w obwodzie zamknietym pochodna strumienia magnetycz-
nego wzgledem czasu daje SEM-a).

Przy pradzie stalym niema zmiennego pola magnetycz-

pola magnetycznego H od pradu przesunigciowego s

nego, rot K — 0, pole elektryczne jest bezwirowe — po-
tencjalne. Przy pradzie zmiennym pole moze byé wirowe
szczeg6lnie w przypadkach znacznego strumienia magne-
tycznego, wzbudzanego przez wielkie prady zmienne (obce,
niezwiazane z pradem przesunieciowym); jezeli pole ma-
gnetyczne jest wywolywane tylko przez prady przesunie-
ciowe samego pola elektrycznego, to przy niskiej czesto-
tliwosci jest tak stabe, ze rot I?wypada bardzo mala wobec
K, pole elektryczne jest w przyblizeniu potencjalne.

Wirowos¢ pola elektrycznego wystepuje wyraznie w
przebiegach szybkozmiennych. Korzystajac z wzoréw Max-
well'a, mozna analitycznie okresli¢c przebieg pola elektro-
magnetycznego w czasie i w przestrzeni w prostych przy-
padkach (oscylator Hertz'a, anteny, fala plaska)., Zagad-
nienie wirowosci pola elektrycznego, wytworzonego przez
fale uskokowa w przestrzeni o ograniczonych wymiarach,
mozna rozwazy¢ na podstawie réwnai Maxwell’a, wpro-
wadzajac w dowodzeniu matematycznem pewne uproszcze-
nia — dopuszczalne, jezeli chodzi tylko o okreslenie rzedéw
wielkosci.

Wg. pierwszego réwnania Maxwell'a catka linjowa
wektora H wzdluz obwodu zamknictego réwna sie strumie-

niowi wektora ¢ d;i{{ przez powierzchnie objeta obwodem:

i dK |~
$Hdl= [ " ds.

Aby okresli¢ rzad wielkosci H, jaki wynika ze zmia-
ny K, bierzemy wg. szkicu 4 droge zamknieta 93 d/, obej-
mujaca znaczna cze$é pola o przekroju [ ds. Jezeli wy-
miary linjowe tej drogi zamknietej sa rzedu d, to rzad
wielkosci obwodu gS d/ mozna oceni¢ na wnd, przekroju

j ds na ~ d°,
4
Operujac rzedami wielkosci H, K, jak warto-
§ciami $redniemi, i zgruba traktujac wektor K jako pro-
stopadly do powierzchni ds, wektor H jako styczny do
drogi dl, otrzymujemy wg. pierwszego réwnania Maxwell'a:
T

dK 4

nd

2
dK d

B bt 0)

e o TR

_ETJT'



318

Wg. drugiego réownania Maxwell'a catka linjowa K
wzdluz obwodu zamknietego réwna sie strumieniowi wek-

tora — p.de{ przez powierzchnie objeta obwodem:

Sk o IR
PR.di=[—p g ds.
Gdyby nie bylo zmiennego pola magnetycznego, to

catka linjowa K wzdluz obwodu zamknietego réwnataby
sie 0; np. na rys. 4 catka linjowa K od punktu A przez B

Rys, 4.

do C (gruba linja przerywana) réwnalaby sie calce od
A przez D do B, pole byloby potencjalne, jak elektro-
statyczne. Wplyw pola magnetycznego jest taki, ze do pola
elektrycznego potencjalnego dodaje sie¢ wektor AK z pew-
nym znakiem w galezi B, z innym w galtezi D, wskutek
czego catka linjowa wzdluz obwodu zamknieteso ABCD
otrzymuje wartosé rézna- od 0. Dla okreslenia rzedu wiel-
kosci AK postepujemy z drugiem réwnaniem Maxwell'a po-
dobnie, jak z pierwszem, zakladajac wymiary linjowe rze-
., du d (jak poprzednio): '

dH & _ dH d

KoJC o i ot AT e S
s e b by a0
K Zaleinoéci (9) i (10)

—~— daja:

d*K d?
K AK:E}LW - 16 (11)
o
et s e e L Poniewaz przebieg
K czola fali jest troche zbli-
=2 zony do sinusoidalnego
2 (rys. 5), mozna zgruba
n zatozyé;
K K,

Rys. 5, K= *2‘9‘ — ‘2'2 cos w £ (12)

Podstawiajac ten wzér w réwnaniu (11), otrzymu-
jemy:

d*L K d "2
AK‘:ep.wzﬁ —z—o‘coswt@sp.u”(T) .Kycosot . (13)

n
gdyz diugosé fali k=", gdzieu = 3. 10 cm/sek.

1 die
Dla powietrza l/_‘ —u AK= ()—) .Kycoswt (14)
e P. A

Jezeli wymiary rozpatrywanego pola sa rzedu 1 m,
A okoto 30 m (bierzemy pod uwage np. wielki izolator przy
bardzo krétkiem czole fali), to:
AKmax , 1
O R 000
Otrzymany wynik wskazuje, ze pole elektryczne w ba-
danych uktadach izolacyjnych o ograniczonych wymiarach
nawet przy falach o bardzo krétkich czotach jest w przy-
blizeniu bezwirowe, potencjalne, a zatem o przebiegu elek-
trostatycznym.
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III. Badanie pél przy wyladowaniach

niezupelnych.

1. Zastosowanie metody mostkowej do badan
jakosciowych.

Jezeli niema wyladowan, to pole elektryczne, wytwo-
rzone przez fale uskokowa na powierzchni izolatoréw, w
iskiernikach i w innych uktadach izolacyjnych o wymiarach
niewielkich w poréwnaniu z dlugoscia czota fali, ma prze-
bieg zblizony do elektrostatycznego. W czasie calego prze-
biegu stosunek napiecia miedzy pewnym punktem pola i jed-
na z elektrod do napigcia miedzyelektrodowego pozostaje

. jednaki, okreslony elementarnemi pojemnosciami pola. Me-

toda mostkowa pozwala w tym przypadku okresli¢ doktad-
nie ilo$ciowo rozklad pola.

Jezeli w polu wystepuja wyladowania niezupelne, to
prady przewodzeniowe bocznikuja prady przesunieciowe,
przyczem to dzialanie zmienia sig w czasie calego prze-
biegu falowego. Mozemy spodziewaé sie, ze w tym przy-
padku stosunek napigcia jakiego$ punktu pola do napiecia
miedzyelektrodowego nie jest staly w ciggu calego prze-
biegu, podobnie jak przy wyladowaniach niezupelnych przy
pradzie zmiennym o malej czestotliwosci, kiedy przy sinu-
soidalnem napieciu miedzyelektrodowem napiecie w dowol-
nym punkcie pola odbiega od sinusoidy ?).

Zastosowanie mostka w tym przypadku nie moze daé
doktadnych wynikéw ilosciowych, ale wobec braku innej
metody doswiadczalnej pozadane sa wyniki nawet tylko
jakosciowe dla rozstrzygniecia szeregu zagadnien. Przed-
stawione wyniki doswiadczalne maja stuzyé jako przyklad
stosowalnosci mostka dla badan przy wyladowaniach nie-
zupelnych.

2. Krzywe graniczne zakresu ciemnego.

Rys. 6 przedstawia krzywe graniczne zakresu ciemne-
go przy obu znakach fal (+) i (—) dla porcelanowego
izolatora deltowego firmy Rosenthal na 35 kV; pomiary
wykonano dla punktu kraricowego srodkowego klosza przy
zastosowaniu sondy kulkowej o srednicy 14,2 mm; pojem-
no$¢ ukladu zerowego wynosita 53 ppF.

Widzimy, ze ze wzrostem amplitudy napiecia miedzy-
elektrodowego u krzywe graniczne coraz bardziej odbie-
gaja od teoretycznych hiperbol rozkladu bez wyltadowan;
w rozpatrywanym przypadku obie krzywe odginaja sie ku
gorze, ale dolna krzywa silniej i przy nizszych napieciach.

Wlasnosci te mozna wyjasnié zmiennem dzialaniem
wytadowari w przebiegu falowym. Na poczatku fali przy
matych napieciach niema wyladowar; nastepnie wyladowa-
nia wprowadzaja w pole tadunki z pewna szybkoscia; wplyw
wyladowan zjawia sie wiec z pewna bezwladnoscia. W péz-
niejszej fazie fali pole jest silnie odksztalcone tadunkami
przestrzennemi i powierzchniowemi, wskutek czego wyste-
puje dazno$¢ do przesunigcia krzywych granicznych od
teoretycznych hiperbol (np. ku gorze). Poniewaz jednak
na poczatku fali przebieg pola jest wiecej zblizony do elek-
trostatycznego, zakres ciemny nie moze siega¢ bardzo da-
leko poza granice, jakie mieliby§my przy rozkladzie bez
wyladowan; dlatego jedna z krzywych granicznych odbie-
ga od hiperboli teoretycznej stosunkowo mato (np. na rys, 6
krzywa gorna), Widzimy to na rys. 6 szczegolnie wyraz-
nie przy falach znaku (—).

Niewielkie réznice miedzy wynikami pomiaréw dla
obu znakéw przy nizszych napieciach mozna przypisaé uchy-

) Drewnowski, Szpor. Przegl. El. 1932, str. 1.
Szpor, Mitodrowski. Przegl. El. 1932, str. 91, 114.
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bowi czulosci, znacznemu wobec wielkiej szerokosci zakre-

su ciemnego (y we wzorze (6)).

Wplyw biegunowosci fali jest bardzo znaczny. Przy
falach (+) wytadowania wiecej odksztalcaja rozklad pola
i przy nizszych napieciach, niz przy falach (—). Wyniki
te sa zgodne z niedawno ogloszona praca o rozchodzeniu
sie jonéw, wytworzonych przez korone przy fali uskoko-

% U
U a3

+
50 S \'——'/’ +

Rl ) AN

/ e
20 £

10

S

>

o=

0 20 40 60 80 100 120 tho 160 kv

Rys. 6.

wej %); przy fali o znaku () na przewodzie stwierdzono
wplyw jonéw w znacznie wickszej odleglosci od przewo-
du, niz przy znaku (—).

%) Toriyama. ETZ 1933, str. 909.

Pomiary, wykonane w réznych punktach na powierzch-
ni izolatoréw, wskazuja, ze wplyw wyladowan jest silniej-
szy na kraricach kloszow, niz na dnie rowkéw miedzyklo-
szowych.

Wyniki,

1) Opracowano mostek fal uskokowych dla napieé¢ do
300 kV bez powazniejszych trudnosci; zastosowanie dla
wyzszych napieé wydaje sie latwe.

Zastosowanie sondy kulkowej obok dawniej uzywa-
nych sond wiekszych okazalo sie mozliwe przy odpowied-
niem wykonaniu ukladu zerowego.

2) Metoda ‘mostkowa pozwala badaé doktadnie ilo-
Sciowo pole elekiryczne bez wyladowas. Pomiary w po-
lach o wymiarach niewielkich w poréwnaniu z dlugoscia
czota fali wykazuja zgodno$¢ z rozkladem elektrostatycz-
nym; badane pola sa praktycznie bezwirowe — potencjal-
ne, zgodnie z wynikami rozwazan teoretycznych.

3) Przy wyltadowaniach niezupelnych w polu bada-
nem mostek moze stuzyé tylko do badar jakosciowych. Po-
miary na izolatorach linjowych wskazuja, ze wyladowania
znacznie zmieniaja rozklad pola, przyczem ten wplyw ros-
nie ze wzrostem napiecia; wplyw wyladowan jest silniej-
szy przy falach znaku (-F) i zmienia si¢ w ciagu prze-
biegu falowego.

Przedstawione badania laboratoryjne byly ukonczone
we wrzesniu 1933 r. w Zaktadzie Wysokich Napieé Pol.
Warsz. Kierownikowi Zaktadu, P. Profesorowi Drewnow-
skiemu autor sktada podziekowanie za umozliwienie pracy
i cenne rady.

SEKCJA TELEKOMUNIKACYJN

DZIAL. RADJOTECHNIKI

Patrz zeszyt 9—10 ,Przegladu Radjotechnicznego"’.
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DZIAL TELETECHNIKI.

OGOLNE ZASADY DZIALANIA CENTRAL MIEDZYMIASTO-
_ WYCH ZE SZCZEGOLNEM UWZGLEDNIENIEM
NOWEJ CENTRALI MIEDZYMIASTOWEJ W KATOWICACH.

InZz. Lucjan Rydz.
Paistwowe Zaklady Tele- i Radjotechniczne.

Streszczenie. Centrale migdzymiastowe bez stanowisk
zgtoszeniowych pracuja zwykle na malych sieciach miedzy-

miastowych, Dla sieci wigkszych i mocno obcigzonych
stosowane sa centrale ze stanowiskami zgloszeniowemi.
Do obstugi sieci miedzymiastowych srednio obciazonych

najlepiej nadaja sie centrale ruchu szybkiego, w rozwiazaniu
przyjetem dla Centrali Miedzymiastowej w Katowicach. *)

W opisie tej centrali podane sa: rodzaje stanowisk
oraz urzadzenia do obstugi calkowitego ruchu na centrali,
przewody zgloszeniowe, tablice sygnatowe, przewody mie-
dzymiastowe, polaczeniowe, obwody posrednie i obwody
sznurowe oraz przebiegi zasadniczych polaczen koricowych
i tranzytowych,

Centrale Miedzymiastowe bez stanowisk zgloszeniowych.

W matych centralach miedzymiastowych zwykle jedne
i te same telefonistki przyjmuja zgloszenia na rozmowy mie-
dzymiastowe od abonentéw miejskich i jednoczesnie obstu-
guja przewody miedzymiastowe. Do przyjmowania zgloszen
na kazdej centrali miedzymiastowej istnieja specjalne prze-
wody, t. zw, zgloszeniowe, ktére lacza centrale miejska z
centralag miedzymiastowa. Ruch na tych przewodach, ze
wzgledu na sam charakter zgloszenia, odbywa sie tylko w
jednym kierunku, a mianowicie z centrali miejskiej do cen-
trali miedzymiastowej. Przewody zgloszeniowe w tego typu
centralach koricza si¢ wprost na stanowiskach miedzymia-
stowych. Abonent, uzyskawszy polaczenie z przewodem
zgloszeniowym, uruchamia na centrali miedzymiastowej syg-
naly wywolawcze i naskutek tego jedna z wolnych telefo-
nistek wlacza swéj obwéd rozméwny do przewodu zgtosze-
niowego. W ten sposéb zgloszenie abonenta zostaje przy-
jete bezposrednio przez telefonistke, ktéra wykonywuje na-
stepnie polaczenie, majac do dyspozycji na swem stanowis-
ku gniazdka przewodéw migdzymiastowych oraz gniazdka
abonentéw miejskich.

W centralach miedzymiastowych, zaleznie od rodzaju
i kierunku ruchu telefonicznego, dzielimy polaczenia na kori-
cowe i tranzytowe,

Polaczenia, w ktérych bierze udziat abonent obstugi-
wany przez danag centrale migdzymiastowa, nazywamy kor-
cowemi. Biorac zas§ pod uwage, w jakim kierunku to potla-

*) Nowa Centrala Miedzymiastowa w Katowicach, kto-
rej budowe w obecnej chwili wykonywuja PZT, bedzie ob-
stugiwata szybkim ruchem telefonicznym wszystkich abo-
nentéw zautomatyzowanej sieci Gérnego Slaska. Sieé ta
o pojemnos$ci poczatkowej okoto 5550 abonentéw obejmuje
11 central miejskich, ustawionych w wiekszych miejscowo-
$ciach obszaru przemystowego Goérnego Slaska. Kazdy abo-
nent tej sieci bedzie mogt uzyskaé polaczenie miedzymia-
stowe tylko za posrednictwem Centrali Miedzymiastowej w
Katowicach. W niniejszym artykule przedstawione sa ko-
rzy$ci zastosowania ruchu szybkiego i sposéb, w jaki zostal
on dla omawianej centrali uskuteczniony.

czenie przebiega, rozrézniamy polaczenia koncowe wycho-
dzace i polaczenia koricowe wchodzace do centrali. Pofa-
czenia koricowe wychodzace sa dokonywane przez centrale
miedzymiastowa na podstawie bezposrednich zgloszen abo-
nentéw; za$§ polaczenia koricowe wchodzace sa dokonywane
na zlecenie innej centrali miedzymiastowej.

Polaczenia tranzytowe sa dokonywane dla uskutecz-
nienia polaczenia koricowego ruchu dwéch innych central
miedzymiastowych, ktére nie maja miedzy soba bezposred-
nich przewodéw.

Praca telefonistek w malych centralach miedzymiasto-
wych bedzie polegata zatem na:

1) przyjmowaniu zgloszen,

2) wykonywaniu polaczen koncowych wychodzacych,
3) 7 5 koricowych przychodzacych,
4) 7 % tranzytowych.

W centralach o wiekszym ruchu
systemu nie mozna juz stosowaé z tych wzgledéw glownie,
ze telefonistki miedzymiastowe, zajete wykonywaniem wszy-
stkich 3 rodzajow polaczeni, nie beda w moznosci nalezycie
obstuzyé przewodéw zgloszeniowych. Dlatego w wiekszych
centralach praca telefonistek miedzymiastowych jest bar-
dziej zrézniczkowana.

telefonicznym tego

Centrale Miedzymiastowe ze stanowiskami zgloszeniowemi.

Wszystkie wieksze centrale miedzymiastowe w Polsce
i wigkszo$é central w Europie pracuja wedlug innego syste-
mu. Telefonistki miedzymiastowe w tym systemie centrali
nie sa obarczone przyjmowaniem zgloszern, wykonywuja one
tylko polaczenia miedzymiastowe. Zgloszenia abonentéw
zatatwiaja specjalne tylko do tego celu przeznaczone tele-
fonistki, t. zw. zgloszeniowe, ktére odnotowywuja na kartce
dane, dotyczace zamawianej rozmowy, i nastepnie kartke
te przesylaja na odpowiednie¢ stanowiska miedzymiastowe.
Telefonistki miedzymiastowe nie maja, jak w poprzednim
systemie, dostepu do wszystkich przewodow miedzymiasto-
wych., Przewody miedzymiastowe ze wzgledu na lepsza ich
obsluge sa podzielone na niewielkie grupy. Kazda grupa
obejmuje w zalezno$ci od intensywnosci ruchu od 2 do 5
przewodow i jest obstugiwana przez jedna telefonistke mie-
dzymiastowa,

Telefonistka ta, majac pozatem na stanowisku gniazdka
wszystkich abonentéw miejskich, moze na przewodach mie-
dzymiastowych danej grupy wykonywaé tylko polaczenia
koricowe obukierunkowe. Przy polaczeniu tranzytowem,
zwlaszcza jezeli przewody, ktére maja byé uzyte do pola-
czenia, znajduja sie na dwoch réznych stanowiskach, uczest-
nicza conajmniej dwie telefonistki miedzymiastowe. Potrzeb-
ny przewéd miedzymiastowy, znajdujacy sie na jednem sta-
nowisku, musi byé przez telefonistke, obslugujaca to sta-

nowisko rzekazany zapomoca obwodu oéredniego na
1 p Y p
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drugie stanowisko; telefonistka drugiego stanowiska, majac
u siebie jeden przewéd miedzymiastowy i obwéd posredni,
do ktérego jest wlaczony drugi przewod miedzymiastowy,
moze dopiero wtedy wykona¢ polaczenie tranzytowe,

Centrzle, pracujace wedlug tego systemu, sa odpswied-
nie tylko na sieciach miedzymiastowych mocno obciazonych,

Wraz z zastosowaniem kabli do polaczen miedzymia-
stowych ilos¢ przewodéw wzrosta (np. kierunek Katowice —
Warszawa posiada obecnie 8 przewodéw zamiast dotychcza-
sowych 3), natomiast obciaZenie sieci miedzymiastowych
bardzo zmalato.

Polaczenie w kierunkach obslugiwanych przez kabel
nawet w godzinach najwigekszego ruchu moze byé dokonane
bez wyczekiwania ze strony abonenta, jezeli oczywiscie sy-
stem centrali miedzymiastowej na to pozwoli. W centralach
z wyodrebnionemi stanowiskami zgloszeniowemi abonent
nie moze byé szybko i sprawnie zalatwiony, poniewaz przy
taczeniu biora udzial, jak wiemy, 2 telefonistki: zglosze-
niowa i miedzymiastowa. Réwniez, przy tym systemie cen-
trali, zwlaszcza przy wzro$cie ilosci przewodéw miedzymia-
stowych, obciazenie posz€zegolnych telefonistek jest rozto-
zone nier6wnomiernie i wskutek tego praca telefonistek nie
jest rac;onalme wykorzystana.

Ruch telefoniczny w kazdej grupie przewodéw mie-
dzymiastowych, obslugiwanych przez jedna telefonistke, jest
w ciagu dnia bardzo rézny i nie mozna bez klopotliwego
przetaczania przewodéw odciazyé jednej telefonistki kosz-
tem drugiej. Rowniez klopotliwe jest w godzinach stabego
ruchu, ze wzgledu na zmniejszenie ilosci telefonistek w cen-
trali, taczenie przewodéw miedzymiastowych na stanowis-
kach zbiorczych w wicksze grupy.

Centrale ruchu szybkiego.

Aby uzyskaé¢ mozliwie duza sprawno§é w centrali mie-
dzymiastowej w Katowicach, bedacej obecnie w budowie,
Ministerstwo P. i T. opracowalo nowe podstawy technicz-
ne, ktére w znacznej mierze usuwaja niedogodnosci poprzed-
nio podanych systeméw. Centrala, zbudowana wedlug tych
zasad, pozwala szybciej obstuzyé abonenta i jednoczes$nie
lepiej wykorzystaé prace telefonistek,

W centralach ruchu szybkiego niema specjalnych sta-
nowisk, przeznaczonych tylko do przyjmowania zgloszen.
Abonent, wybierajac numer centrali miedzymiastowej, trafia
do telefonistki, ktéra przyjmuje zgloszenie i ktéra bezzwtlo-
cznie moze wykonaé polaczenie. Zatem telefonistki t. zw,
zgloszeniowo-taczeniowe musza mie¢ dostep do wszystkich
przewodéw miedzymiastowych, przystosowanych do ruchu,
wychodzacego z centrali. Widzimy wigc, ze wrocono do sy-
stemu, jaki istnieje w malych centralach miedzymiastowych,
z ta jednak réznica, ze telefonistki zgloszeniowo-taczeniowe
wykonywuja tylko polaczenia koncowe wychodzace,

Ruch miedzymiastowy przychodzacy koricowy i tranzy-
towy jest skierowany w tych centralach na inne stanowiska,
specjalnie przystosowane do zatatwiania tego ruchu, Sz to
t. zw. stanowiska ruchu przychodzacego.

Obok tych dwoéch rodzajc}w stanowisk w centralach ru-
chu szybkiego, obslugujacych srednio obciazona sieé prze-
wodéw miedzymiastowych, musza znajdowaé sie jeszcze sta-
nowiska miedzymiastowe, stosowane w centralach o wydzie-
lonem zgloszeniu. Na tych stanowiskach znajduja si¢ prze-
wody kierunkéw mocno obciazonych i telefonistki tych
stanowisk wykonywuja wtedy wszystkie 3 rodzaje polaczen
miedzymiastowych dla tej grypy przewodéw w sposéb, po-
dany dla centrali poprzedniego systemu. Jest to konieczne
z tego wzgledu, ze nie we wszystkich kierunkach (trasy na-
powietrze) ilo§¢ przewodéw jest dostatecznie duza i, gdy

ruch wzrosnie, telefonistki zgloszeniowo-taczeniowe nie mo-
glyby odrazu w takich kierunkach laczyé abonentéw. Dla-
tego przewody tych kierunkéw w godzinach najwiekszego
obciazenia zostaja przelaczone ma stanowiska miedzymia-
stowe, t. zw. stanowiska ruchu z oczekiwaniem, i wowczas
kazda telefonistka takiego stanowiska obsluguje grupe
przewodéw miedzymiastowych w obu kierunkach. Gdy pe-
wien kierunek miedzymiastowy nie jest obslugiwany ru-
chem szybkim, telefonistki zgloszeniowo - laczeniowe nie
lacza abonentéw w tym kierunku, a wypelnione kartki
zgloszeniowe przesylaja ma odpowiednie stanowiska ruchu
z oczekiwaniem, Zatem w centralach ruchu szybkiego w
godzinach stabego ruchu pracuja zasadmiczo 2 rodzaje sta-
nowisk: zgloszeniowo - laczeniowe i ruchu przychodzace-
go. Stanowiska te maja dostep do wszystkich przewodéw
miedzymiastowych.

W godzinach za$§ najwic¢kszego ruchu oprécz tych sta-
nowisk pracuja jeszcze w niektérych kierunkach stanowi-
ska ruchu z oczekiwaniem. Te ogélne zasady centrali ru-
chu szybkiego zostaly uwzglednione przy budowie Centrali
w Katowicach.

Centrala Miedzymiastowa w Katowicach,

Calkowity ruch miedzymiastowy w centrali bedzie
obslugiwany przez nastepujace 4 rodzaje stanowisk:
1) Stanowiska zgloszeniowo - laczeniowe,

2) 7 ruchu przychodzacego,
3) y ruchu z oczekiwaniem,
4) " posrednie,

Stanowiska posrednie nie obsluguja przewodéw mie-
dzymiastowych; sa to stanowiska pomocnicze, uczestnicza-
ce glownie przy polaczeniach tranzytowych.

W zaleznoéci od rodzaju wykonywanych polaczen
poszczegblne stamowiska sa wyposazone w sposéb naste-
pujacy:

A) PRZEWODY ZGLOSZENIOWE.

Przewody zgloszeniowe, laczace wezlowa centrale
automatycznag w Katowicach z centrala miedzymiastowa,
konicza sie tylko na stanowiskach zgloszeniowo - laczenio-
wych,

Okregowa Sie¢ Goérnoslaska dzieli sie na 2 podokre-
gi: ,Krolewska Huta" i ,Katowice”. Kazdy podokreg
obejmuje jedna centrale wezlowa z kilkoma przyltaczone-
mi do miej centralami koncowemi (satelitami),

Podokreg pierwszy obejmuje centrale weztowa w Kro-
lewskiej Hucie i 4 centrale korficowe w miejscowos$ciach:
Nowa Wies, Chebzie, Szarlej i Tarnowskie Goéry. Centra-
la weztowa podokregu drugiego jest zainstalowana w Ka-
towicach; do niej przylaczonych jest 5 ceatral kofcowych:
Mikotéw, Mystowice, Siemianowice, Szopienice i Lgota.

Centrale wezlowe kazdego podokregu sa miedzy so-
ba polaczone specjalnemi przewodami, Polaczenia miedzy
abonentami, przylaczonymi do 2 central koficowych, nale-
zacych do tego samego podokregu, przebiegaja zawsze przez
centrale wezlowa tego podokregu,

Polaczenia za§ miedzy dwoma abonentami, malezacy-
mi do dwoéch réznych podokregéw, przebiegaja przez obie
centrale weztowe. Wszyscy abonenci otrzymuja polaczenie
ze stanowiskami zgloszeniowo - !aczeniowemi, nadajac
wspolny dla catego okregu numer 00, Z rys. 1 widzimy,
7e np. abonent jakiejkolwiek centrali koficowej podokregu
Krolewska Huta” otrzymuje polaczenie po przewodzie
zgloszeniowym z centrala miedzymiastowa w Katowicach

w sposéb nastepujacy:

Przez podniesienie mikrotelefonu uruchamia sie ob-

woéd: aparat telefoniczny A, , linja abonenta w centrali
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koncowej, szukacz wstepny SW, nastepnie wybierak wstep-
ny WW, wolny przewéd do centrali weztowej w Krélew-
skiej Hucie i pierwszy wybierak grupowy I WG w tej cen-
trali, Abonent teraz dopiero otrzymuje sygnal zgloszenia
si¢ centrali automatycznej i przez nadanie numeru centra-
li miedzymiastowej dostaje si¢ na drugi wybierak grupo-
wy II GW specjalny, t. zw. stuzbowy, centrali weztowej w
Katowicach, a stad na wolny przewéd zgloszeniowy, pro-
wadzacy do stanowisk zgloszeniowo - laczeniowych cen-
trali miedzymiastowej.

Centroile koncowe.

Cerntrala wezlowe
w Krllew.rkie/' Huc‘ie.

Kazde stanowisko zgloszeniowo - laczeniowe ma do
obstuzenia 4 przewody zgloszeniowe, ktére sa zwielokrot-
nione na kilku stanowiskach zgloszeniowo - laczeniowych.
Naskutek tego przy wywolaniu przez abonenta centrali
miedzymiastowej zapalaja sie lampki LZ na kilku stano-
wiskach, ale tylko jedna z telefonistek, moze sie wilaczyc
do obwodu abonenta alarmujacego. Inne telefonistki, u
ktorych tenm przewéd jest zwielokrotniony, w tym samym
czasie przy przechylaniu przelacznika PZ otrzymuja brze-
czyk.  Po przyjeciu zgloszenia i zapisaniu go na kartce do
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dalszych obowiazkéow telefonistki zgloszeniowo - taczenio-
wej nalezy zawiadomienie abonenta, w jakim czasie otrzy-
ma zadane polaczenie. W tym celu na Scianach obok tych
stanowisk umieszczone sa, w sposéb dla wszystkich telefo-
nistek widoczny, tablice z sygnalami S$wietlnemi, wskazu-
jacemi obciazenia dla poszczegélnych kierunkéw miedzy-
miastowych, obslugiwanych przez centrale.

Telefonistka ma podstawie sygnaléw swietlnych oraz
wskaznikow zajetosci dla pojedyniczych przewodéw, znaj-
dujacych sie ma jej stanowisku, moze okresli¢ w przybli-
Zzeniu czas oczekiwania abonenta ma polaczenie. Okresle-
nie czasu jest wazne dla abonenta, ktéry odpowiednio do
tego moze sobie ulozy¢ swe dalsze zajecia w okresie wy-
czekiwania.

B) TABLICE SYGNALOWE.

Wszystkie kierunki miedzymiastowe, obstugiwane
przez centrale miedzymiastowa w Katowicach, sa oznaczo-
ne na tablicach, Kazdy kierunek posiada mna tablicy 4
lampki: czerwona, zielona i 2 biale. Jezeli sa wolne
przewody w danym kierunku, to ma tablicy sygnalowej mie
pali si¢ zadna z tych lampek i telefonistka zgloszeniowo-
taczeniowa moze wykonaé natychmiast zadane polaczenie.
Jezeli za$ pali sie lampka zielona, oznaczajaca, ze wszyst-
kie przewody w danym kierunku sa zajete przez inne te-
lefonistki ruchu szybkiego, to polaczenie moze by¢ jesz-
cze dokonane przez telefonistke zgloszeniowo - laczeniowa,
ale z pewnem opé6znieniem, ktére moze wynosi¢ najwyzej
do 10 minut.

Gdy zadany kierunek jest bardzo obciazony, wtedy —
jak juz wspomniatem — przewody tego kierunku sa obstu-
giwane mna stanowiskach ruchu z oczekiwaniem i telefo-
nistka zgloszeniowo - laczeniowa, nie mogac sama wyko-
na¢ polaczenia, odsyla kartke na te stanowiska. O nie-
moznosci laczenia ruchem szybkim w danym kierunku, in-
formuje telefonistki zgtoszeniowo - laczeniowe sygnal czer-
wonej lampki, Jednak i w tym wypadku telefonistka u-
dziela bezposrednio inforacyj abonentom co do przy-
puszczalnego czasu oczekiwania na polaczenie, korzysta-
jac z sygnaléw bialych lampek. Jezeli na tablicy pali sie
pierwsza z lampek, to czas oczekiwania na polaczenie wy-
nosi¢ bedzie okolo 15 min., jezeli druga — to okoto 30 min,
Gdy zaé pala sie obie biate lampki — czas oczekiwania ma
polaczenie wynosi okoto 45 min. Biale lampki sa zapalane
recznie przez telefonistki nadzorcze stanowisk ruchu z o-
czekiwaniem. Jednem z gléwnych zadan telefonistek na-
dzorczych jest $ledzemie ruchu telefonicznego w kierun-
kach, obstugiwanych ruchem z oczekiwaniem,

C) PRZEWODY MIEDZYMIASTOWE.

Przewody miedzymiastowe, wchodzace do centrali, sa
3 rodzajow:

1) przewody dwukierunkowe,
2) ., wychodzace,
3) - przychodzace.

Na przewodach dwukierunkowych sg zalatwiane wszyst-
kie rodzaje potaczen miedzymiastowych, to znaczy, potacze-
nia konicowe do abonentéw (wchodzace i wychodzace) oraz
tranzytowe. Przewody miedzymiastowe wychodzace stuza
do wykonywania potaczen koricowych wychodzacych i pota-
czeni tranzytowych, Przewody przychodzace stuza do za-
tatwiania tylko potaczer przychodzacych.

Poszczegolne telefonistki w zaleznosci od tego, jakie -

polaczenia miedzymiastowe wykonywuja, maja na swoich

stanowiskach odpowiedni rodzaj przewodéw miedzymiasto-
wych,

a) Telefonistki stanowisk zgloszeniowo - laczeniowych,
ktore wykonywuja tylko polaczenia korncowe wychodzace,
maja na swych stanowiskach (p. rys. 2) gniazdka GW ze
wskaznikami zajetosci WZ przewodéw miedzymiastowych
wychodzacych PW i dwukierunkowych PD. Z gniazdek
przewodow dwukierunkowych telefonistki te moga korzy-
sta¢ tylko wowczas, kiedy. przewody te sa obstugiwane ru-
chem szybkim.

b) Telefonistki stanowisk ruchu z oczekiwaniem obstu-
guja przewody dwukierunkowe, mocno obciazone w godz.
najwiekszego ruchu.

Te przewody, ktére byly w godz. stabego ruchu obshu-
giwane ruchem szybkim, obecnie przelacza sie ze stanowisk
zgloszeniowo - laczeniowych i ruchu przychodzacego na
stanowiska ruchu z oczekiwaniem.

Calkowity ruch na przewodzie dwukierunkowym jest
teraz zalatwiany przez jedna telefonistke.

Przew6d na stanowisku ruchu z oczekiwanieth koriczy
si¢ gniazdkiem GO z dwiema lampkami LW i LB. Pierwsza
z tych lampek stuzy do wywolania, a druga — do blokady;
palenie sie tej ostatniej lampki wskazuje telefonistce, ze
przewd6d, pomimo, ze zostal przelaczony na stanowisko, nie
moze byé uzyty do laczenia. Zdarza sie to wtedy np., gdy
przewod, zajety przez telefonistke ruchu szybkiego, zostanie
przygotowany do przelaczenia na stanowisko ruchu z oczeki-
waniem; w czasie zajecia tego przewodu przez te telefonistke
pali si¢ lampka LB. Lampka ta zapala si¢ rowniez i wte-
dy, gdy telefonistka ruchu z oczekiwaniem odda swéj prze-
woéd przy pomocy telefonistki posredniej do polaczenia tran-
zytowego na inne stanowisko.

c) Telefonistki ruchu przychodzacego maja na swych
stanowiskach gniazdka GP i lampki wywotawcze LW wszyst-
kich przewodéw miedzymiastowych, przeznaczonych do ru-
chu przychodzacego PP oraz przewodéw dwukierunko-
wych PD. Sygnaly wywolawcze z przewodow dwukierun-
kowych zjawiaja sie na stanowiskach u tych telefonistek
tylko wowczas, gdy przewody te sa obstugiwane ruchem
szybkim; w przeciwnym razie sygnaly wywolawcze trafiaja
na odpowiednie stanowiska ruchu z oczekiwaniem, na ktére
sg te przewody przelaczone.

d) Telefonistki stanowisk posrednich, ktére biora u-
dzial w przekazywaniu na inne stanowiska przewodow mie-
dzymiastowych, potrzebnych dla ruchu tranzytowego, musza
mie¢ dostep do gniazdek GT wszystkich przewodéw dwu-
kierunkowych i wychodzacych.

Tylko te przewody moga byé uzyte do polaczenia tran-
zytowego z przewodem miedzymiastowym, z ktérego otrzy-
mano wezwanie do wykonania takiego polaczenia,

D) PRZEWODY POLACZENIOWE,

Przewody polaczeniowe PA, zapomoca ktérych te-
lefonistki tacza abonentéw okregu Goérnoslaskiego z centra-
la miedzymiastowa, znajduja sie na wszystkich stanowiskach.
Przewody polaczeniowe, jak widaé z rys, 1, dostepne tylko
dla stanowisk centrali miedzymiastowej, biegna bezposred-
nio do poszczegolnych central automatycznych catego okre-
gu. W centralach tych przewody polaczeniowe koricza sie
na trzecich wybierakach grupowych III WG, dzieki czemu
telefonistka, nadajac tylko 3 ostatnie cyfry numeru abonen-
ta, moze dolaczyé sie do jego aparatu telefonicznego. A

Ilos¢ przewodéw polgczeniowych dla kazdej centrali
automatycznej jest rézna, zaleznie od jej wielkosci. Tak
np. do centrali automatycznej w Nowej Wsi, ktérej pojem-
nosé¢ obecnie wynosi 200 numer6éw, prowadzi 5 przewodéw.
Do centrali automatycznej w Katowicach, ktérej poczatko-
we wyposazenie wynosi 5000 numeréw, prowadzi 5 grup
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przewodéw polaczeniowych. Kazdy 1000 numeréw obstu-
guje 1 grupa, zlozona z 17 przewodéw potaczeniowych.
Przewody polaczeniowe w centrali miedzymiastowej sa
zwielokrotnione i koncza si¢ na stanowiskach gniazdkami
GA (p. rys. 2). Nad kazdem gniazdkiem znajduje sie
wskaznik WZ, ktéry dziala wtedy, gdy przewéd zostanie za-
jety na jakiemkolwiek stanowisku. Roéwniez wskazniki za-
jetosci, zwiazane z danym przewodem, uruchamiajg si¢ auto-

matycznie, gdy III wybierak grupowy zostanie ha odleglej
centrali automatycznej zablokowany lub tez gdy zyly sa-
mego przewodu sa uszkodzone.

E) OBWODY POSREDNIE.

Na wszystkich stanowiskach, oprécz gniazdek prze-
wodéw miedzymiastowych i polaczeniowych, znajduja sie
jeszcze zwielokrotnione gniazdka GB obwodéw posrednich.
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Rys. 2,
Obiegi przewodéw Centrali Miedzymiastowej w Katowicach.
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Przy pomocy obwodu posredniego kazda telefonistka mie-
dzymiastowa moze wlaczy¢ na swoje stanowisko przewo6d
miedzymiastowy, ktéry jest jej potrzebny do wykonania
polaczenia tranzytowego. Obwo6d posredni konczy si¢ na
stanowisku posredniem sznurem WP z dwiema lampkami:
LZR i LR (p. rys. 2). Lampka LZR daje sygnaly: wywolaw-
czy i rozlaczeniowy od telefonistki, ktéra wlaczyla sie do
danego obwodu posredniego. Przy pomocy lampki LR tele-
fonistka posrednia otrzymuje sygnal rezerwowania prze-
wodu. Gdy telefonistka posrednia wlozy wtyczke WP do
gniazdka GT wolnego przewodu, to lampka LR nie zapali
sie. Gdy w kierunku, zadanym przez telefonistke miedzy-
miastowa, wszystkie przewody sa zajete, telefonistka po-
§rednia ma moznos$é zarezerwowania ktoregokolwiek z tych
przewodéw przez wlozenie wtyczki nawet do gniazdka
przewodu zajetego. Lampka LR pali sie przez czas rezer-
wowania dop6ty, dopoki przewéd ten nie zostanie zwolnio-
ny. Jezeli w tym samym czasie zwolni sie wcze$niej inny
przewod tego samego kierunku, to telefonistka posrednia
moze, nie czekajac, az zarezerwowany przewdd zostanie
zwolniony, wlaczyé do tego obwodu posredniego zwolnio-
ny przewod miedzymiastowy.

F) OBWODY SZNUROWE.

Obwody sznurowe, znajdujace si¢ na stanowiskach
migdzymiastowych, sluza do wykonywania polaczer mie-
dzymiastowych. Na stanowiskach zgloszeniowo-taczenio-
wych i ruchu z oczekiwaniem znajduje si¢ po 5 obwodow
sznurowych, a na stanowiskach ruchu przychodzacego
po 10, Telefonistki ruchu przychodzacego maja wiecej sznu-
réow, poniewaz sa mniej obciazone, niz telefonistki pozo-
stalych stanowisk. Czasy trwania pofaczeri nie sa notowa-
ne na tych stanowiskach, gdyz robia to telefonistki central
miedzymiastowych, wspoétpracujacych z centrala w Kato-
wicach. Ze wzgledu na to, ze tylko czasy trwania polaczen
wychodzacych sa przez telefonistki obserwowane, przeto
bedzie zachodzila réznica w wyposazeniu obwodéw sznu-
rowych miedzy stanowiskami ruchu przychodzacego z po-
zostalemi dwoma rodzajami stanowisk.

1) Obwéd sznurowy stanowiska zgloszeniowo-lacze-
niowego albo ruchu z oczekiwaniem sklada si¢ z czesci na-
stepujacych: z 2 wtyczek WM i WA ze sznurami, z 4 lam-
pek, z 2 przelacznikow przechylnych oraz 1 czasomierza
elektrycznego, sterowanego impulsami co 10 sekund o za-
kresie do 12 minut. Wtyczka WM takiego obwodu sznuro-
wego obsluguje przew6d miedzymiastowy, a druga WA —
przewéd polaczeniowy. Z wtyczka WM miedzymiastowa
sa zwiazane dwie lampki LM i LB. Lampka LM dziata
woéwezas, gdy przychodzi sygnal wywolawczy z przewodu
miedzymiastowego; oczywiscie, moze to byé tylko wow-
czas, gdy obwéd sznurowy przy pomocy wtyczki WM jest po-
taczony z jakim§ przewodem migdzymiastowym. Jezeli zas
przewéd miedzymiastowy, do ktérego wlaczono obwod
sznurowy, potrzebny jest dla wykonania pilnego polaczenia
tranzytowego, to zapala sie lampka LB, Telefonistka, ob-
stugujaca ten przewdd, nie moze wykonywaé na nim juz
innych polaczerd i obowiazana jest po skonczeniu rozpo-
czatego polaczenia, zwolnié przewédd. Sygnalizowanie przy
pomocy lampki LB, ze przewéd ma byé przez telefonistke
zwolniony, odbywa sie wskutek tego, ze telefonistka po-
srednia wlozyla wtyczke WP obwodu posredniego do
gniazdka tego przewodu. Przez wyjecie wtyczki WM z
gniazdka, przewoéd ten zostaje zwolniony i przylacza sie
przez obwoéd posredni na stanowisko miedzymiastowe, kté-
re spowodowalo przy pomocy telefonistki posredniej ten
alarm.
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Z wtyczka polaczeniowa WA zwiazane sa rowniez 2
lampki: LA i LC. Lampka LA jest lampka korica rozmowy
od abonenta. Gdy abonent, ktéry zostal wlaczony do ob-
wodu sznurowego: przy pomocy wtyczki WA, przewodu
polaczeniowego oraz odpowiednich organéw polaczenio-
wych centrali automatycznej, powiesi sw6j mikrotelefon, to
lampka LA na stanowisku miedzymiastowem zapali sie.
Lampka LC przez zapalenie si¢ na 10 sekund przed uply-
wem 3 minut sygnalizuje koniec kazdej jednostki rozmowy.

Wskutek zapalenia sie lampki LC, telefonistka musi
zainteresowaé sig, czy dane polaczenie trwaé bedzie dalej,
czy tez zostanie zakoriczone na tej jednostce 3 minutowej.
Abonent réwniez jest uprzedzany o zblizajacym sie koncu
kazdej jednostki trzyminutowej. Uprzedzanie to odbywa sig

podczas trwajacego polaczenia przez nadanie z obwodu
sznurowego w tym samym czasie 3 krotkich sygnalow
brzeczykowych.

Jeden z przetacznikéw, sznurowy, sluzy do wiacza-
nia obwodu rozméwnego telefonistki do obwodu sznuro-
wego. Frzy przechylonym przelaczniku sznurowym wila-
czony jest rowniez przelacznik odtaczny, ktérym telefonist-
ka moze odlaczyé swo6j obwéd rozméwny od jednej lub
drugiej strony sznura oraz przelacznik sygnalizacyjny. Przez
uruchomienie tego przelacznika, przy wlaczonym przelacz-
niku sznurowym, telefonistka przez dany obwéd sznurowy
moze wyslaé w jedna albo w druga strone sygnaly wywo-
lawcze.

Drugi przelacznik pozwala telefonistce w odpowied-
niej chwili, gdy polaczenie jest juz wykonane, uruchomié
czasomierz elektryczny, Nastawianie czasomierza na zero
odbywa sie przez wcisnigcie kasownika. Czasomierz za-
trzymuje sie automatycznie, gdy telefonistka wlaczy sie do
obwodu sznurowego albo, gdy abonent po skoriczonej roz-
mowie powiesi mikrotelefon.

2) Obwéd sznurowy stanowiska ruchu przychodzacego
jest tak samo wyposazony, jak na poprzednich stanowis-
kach, z wyjatkiem, Zze nie posiada urzadzenia do mierzenia
czasu trwania polaczenia, ktore sktada sie z czasomierza,
przelacznika i lampki LC.

G) POLACZENIA MIEDZYMIASTOWE.

Przy wywolaniu centrali prad sygnalizacyjny, wysla-
ny z sasiedniej centrali miedzymiastowej, powoduje zapa-
lenie si¢ lampek wywolawezych LW na stanowiskach ru-
chu przychodzacego badz tez na stanowiskach ruchu z
oczekiwaniem. Telefonistki, obslugujace te stanowiska,
przez wlozenie wtyczki WM do gniazdka przewodu mie-
dzymiastowego przyjmuja zgloszenia sasiedniej centrali, a
nastepnie przy uzyciu drugiej wtyczki WA moga polaczenie
wchodzace zatatwié.

Telefonistki zgloszeniowo-taczeniowe i ruchu z ocze-
kiwaniem przy wykonywaniu polgczeri wychodzacych na-
wigzuja porozumienie z sasiednia centrala miedzymiasto-

wa przez wlozenie wtyczki WM do gniazdka przewodu
miedzymiastowego.
Przy wszystkich rodzajach polaczen wtyczka WM

znajduje sie zawsze w gniazdku przewodu miedzymiasto-
wego, za$ wtyczke WA, zaleznie od tego, czy jest to po-
laczenie koficowe czy tranzytowe, telefonistka wklada do
gniazdka GA przewodu polaczeniowego lub do gniazdka
GB obwodu posredniego.

a) POLACZENIA KONCOWE (p. rys. 3).

Wilozenie wtyczki WA obwodu sznurowego do wol-
nego gniazdka GA przewodu polgczeniowego powoduje:
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zadziatanie wskaznikow zajetosci WZ na wszystkich sta-
nowiskach oraz uruchomienie, przez zamkniecie petli prze-
wodu, trzeciego wybieraka grupowego na centrali automa-
tycznej. Telefonistka po wlaczeniu sie do tego obwodu
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Rys. 3.
Schemat obiegowy pofaczenia koncowezo.

sznurowego otrzymuje sygnal brzeczykowy zgloszenia sie
centrali i wybiera numer abonenta. Wskutek tego, trzeci
wybierak . grupowy III WG, zwiazany z tym przewodem
polaczeniowym, taczy telefonistke przez odpowiedni wy-
bierak linjowy WL miedzymiastowy z abonentem,

Po ustawieniu si¢ wybieraka linjowego na odpowied-
nim numerze, moze okazaé sie, ze:

1) Abonent jest wolny, Telefonistka nie otrzy-
muje Zadnego sygnalu brzeczykowego z centrali automatycz-
nej i przez uziemienie przelacznikiem sygnalizacyjnym obu
zyl przewodu polaczeniowego powoduje wystanie z wybie-
raka linjowego do aparatu abonenta pradu sygnalizacyj-
nego. Prad ten jest wysylany dopéty, dopéki abonent nie
podniesie mikrotelefonu lub telefonistka miedzymiastowa
przez wyciagniecie wtyczki WA nie zwolni danego prze-
wodu polaczeniowego.

Podczas wysylania pradu sygnalizacyjnego telefonist-
ka otrzymuje sygnal brzeczykowy i pali sie lampka LA
korica rozmowy ze strony abonenta.

Z chwila podniesienia mikrotelefonu lampka LA gas-
nie i jezeli to bylo polaczenie koricowe wychodzace, to te-
lefonistka po sprawdzeniu, ze abonent zaczal prowadzié
juz rozmowe, uruchamia jeszcze czasomierz.

3) Abonent prowadzi rozmowe miedzy-
miastowa. Telefonistka otrzymuje wowczas z wybieraka
linjowego specjalny sygnat brzeczykowy zajetosci miedzy-
miastowej. Telefonistka w tym wypadku polaczenia miedzy-
miastowego do tego abonenta wykonaé nie moze.

b) POLACZENIA TRANZYTOWE (p. rys. 4).

Polaczenie tranzytowe moze byé wykonane tylko przy
wspétudziale telefonistki posredniej. Telefonistka ruchu
przychodzacego lub stan. ruchu z oczekiwaniem, chcac wy-
konaé polaczenie tranzytowe, wklada wtyczke WA obwo-
du sznurowego, ktéry uzyla dla wykonania tego pofaczenia,
do jednego z wolnych gniazdek posrednich GB. Wlozenie
wtyczki WA do tego gniazdka powoduje miganie lampki
LZR na stanowisku posredniem, wskutek czego telefonist-
ka posrednia przechyla przelacznik tego obwodu i moze
porozumieé si¢ z telefonistka alarmujaca. Nastepnie telefo-
nistka posrednia wklada wtyczke WP obwodu posredniego
do gniazdka GT zadanego przewodu miedzymiastowego.

Zaleznie od tego, w jakim stanie znajduje sie przewod
miedzymiastowy, moga zajs¢ 3 wypadki:

1) Telefonistka posrednia wklada wtyczke do gniazd-
ka przewodu wolnego. Na stanowisku miedzymiastowem
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Schemat obiegowy polaczenia tranzytowego.

2) Abonent prowadzi rozmoweg okrego-
w a. Telefonistka miedzymiastowa otrzymuje wowczas zwykly
sygnal brzeczykowy zajetosci i przez uziemienie zyl przewo-
du polaczeniowego wlacza sie do tego polaczenia, celem
uprzedzenia abonentéw o majacem nastapi¢ polaczeniu mie-

zapala sie lampka LC, ktora sygnalizuje telefonistce, ze
przewéd miedzymiastowy zostal wlaczony do obwodu sznu-
rowego i polaczenie tranzytowe moze byé¢ wykonane. Pod-
czas polaczenia tranzytowego prady sygnalizacyjne, wysy-
tane przez koncowe centrale, uruchamiaja w obwodzie
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sznurowym wspoélny sygnal rozlaczeniowy, ktérym jest pa-
lenie sie lampki LM.

2) Telefonistka posrednia wklada wtyczke WP do
gniazdka przewodu zajetego. Na stanowisku miedzymia-
stowem lampka LA miga az do chwili, ¢dy przewéd mie-
dzymiastowy zostanie zwolniony, Gdy zwolniony przewod
wlaczy sie do obwodu sznurowego, lampka LA zapali sie
pelnem s§wiatlem i polaczenie tranzytowe moze byé¢ wy-
konane.

3) Zadany przewo6d miedzymiastowy jest zajety przez
inne stanowiska posrednie lub zablokowany dla polaczen,

jako uszkodzony. Zeby zawiadomié¢ o tem stanowisko mig-
dzymiastowe, telefonistka wkiada wtyczke WP do specjal-
nego gniazdka. Wtedy na stanowisku miedzymiastowem w
obwodzie sznurowym zapala si¢ lampka LA i telefonistka
po wlaczeniu si¢ do tego obwodu otrzymuje sygnal brze-
czykowy, wskazujacy, ze polaczenie tranzytowe nie moze
byé dokonane.

Telefonistka miedzymiastowa przez wyjecie wtyczki
WA z gniazdka GB obwodu posredniego powoduje zapa-
lenie sie¢ lampki LZR stalem s§wiattem, wskutek czego te-
lefonistka posrednia wyjmuje wtyczke WP z gniazdka.

ROZDZIAL ZGLOSZEN W CENTRALI DEPESZ
W WARSZAWIE.

Inz. K. Borkowski i Inz. L. Goczatkowskl.
Pafistwowe Zaklady Tele- i Radjotechniczne.

Streszczenie. Tematem pracy jest techniczne rozwia-
zanie rozdzialu zgloszen w Centrali Depesz w Warszawie.
Na wstepie oméwione sa ogélne zasady automatycznego
rozdzialu zgloszen w bezsznurowych centralach miedzymia-
stowych z jednym albo kilkoma rodzajami stanowisk zglo-
szeniowych. Po rozpatrzeniu tego zagadnienia opisany jest
rozdzial zgloszen, zastosowany w Centrali Depesz.

Na zakoriczenie podany jest w zarysie sposéb przyjmo-
wania zgloszen, przychodzacych z centrali miedzymiasto-
wej, za posrednictwem urzadzenia automatycznego, pozwa-
lajacego rezerwowaé zajete obwody zgloszemiowe,

W nowoczesnych centralach miedzymiastowych, na
ktorych zgloszenia abonentéw miejskich sa przyjmowane
bezposrednio przez bezsznurowe, bez pol wielokrotnych,
stanowiska robocze, wystepuje zagadnienie racjonalnego
rozdzialu tych zgloszer pomiedzy poszczegtlne stanowiska.

Zgloszeniowe linje miejskie w tego rodzaju centralach
dotaczone sa do automatycznych organéw polaczeniowych,
do ktorych z przeciwnej strony doprowadzone sa obwody
stanowisk zgloszeniowych, Dzieki takiemu urzadzeniu ka-
zda linja zgloszeniowa miejska moze by¢ automatycznie
polaczona z kazdym stanowiskiem zgtoszeniowem. Uwzgled-
niajac, ze rozdzial zgloszefi powinien by¢ przeprowadzomy
w ten sposéb, zeby bylo umozliwione jaknajszybsze przy-
jecie kazdego z nich, nalezy poszczegélne zgtoszenia kiero-
waé na stanowiska najmniej z calej grupy w danej chwili
obcigzone. Wynika z tego konieczno$¢ samoczynnego ce-
chowania obwodéw zgloszeniowych w polu automatycznych
organéw polaczeniowych. Cechowanie tych obwodéw po-
winno byé¢ uzaleznione od stopnia wobciazenia odno$nego
stanowiska i od stosunku jego obciazenia do obciazenia
pozostatych stanowisk, obstugujacych te sama grupe linij
zgtoszeniowych.

W rezultacie racjonalnego rozdzialu zgloszenia powin-
ny byé¢ kierowane przedewszystkiem mna stanowiska, na
ktorych telefonistki w danej chwili nie sa zajete zadna
praca i moga wobec tego natychmiast je przyjac. Jezeli
za§ w momencie mnadej$cia zgloszenia mniema telefonistek
zupelnie wolnych, zgloszenie powinno byé¢ skierowane na
jedno ze stanowisk, zajetych wprawdzie praca, ale na kt6-
rych niema jeszcze zadnego oczekujacego na przyjecie zglo-
szenia, i dopiero wtedy, gdy mna kazdem stanowisku ocze-
kuje juz jedno mieprzyjete zgloszenie — moze przyjéé ma
jedno z nich nastepne zgloszenie i t. d.

Zagadnienie rozdzialu zgloszeri znacznie sig kompli-
kuje, gdy na tego typu centrali jest kilka rodzajow stano-
wisk zgloszeniowych, pracujacych z jedna grupa miejskich
linij zgtoszeniowych, Poniewaz abonent w takim wvpadku
nie ma mozno§ci wybrania tarcza mumerowa okreslonego
rodzaju stanowisk, wiec rozdzial zgloszei pomiedzy po-
szczegblne rodzaje stanowisk musi sie odbywaé na centrali
miedzymiastowe;j.

Realizowane to jest w ten sposéb, ze wszystkie zglo-
szenia miejskie kierowane sa wedlug wyzej wymienionych
zasad rozdzialu zgloszeri na stanowiska jednego rodzaju
(najczesciej poszukiwanego przez abonentéw), a dopiero
po stwierdzeniu przez telefonistki tych stanowisk, ze
zglaszajacy sie abonenci zadaja polaczenia ze stanowiskami

Rys. 1.

innego rodzaju, nastepuje automatyczne przerzucenie tych
zgloszen na odpowiednia grupe stanowisk. Przerzucone
zgloszenia kierowane sa znowu wedlug tych samych oczy-
wiécie zasad na stanowiska najmniej obcigzone w tej gru-
pie. Na zadanie zgloszenia moga by¢ wielokrotnie przerzu-
cane ma rézne rodzaje stanowisk.

Ponizej oméwiony bedzie rozdzial zgloszen, jaki zostal
zastosowany w Centrali Depesz, wykonanej przez P.Z.T.
i zainstalowanej w Urzedzie Telekomunikacyjnym w War-
szawie, (rys. 1).

Rys. 2 przedstawia schemat zasadniczy Centrali De-

pesz. Jest to centrala bezsznurowa 2z dwoma rodzajami
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stanowisk zgloszeniowych (stanowiska przyjmowania de-
pesz w jezyku polskim i stanowiska przyjmowania depesz
w jezykach obcych), pracujacych z jedna grupa miejskich
linij zgloszeniowych., Po tych linjach zgloszenia z centrali
miejskiej przychodza na stanowiska przyjmowania depesz
w- jezyku polskim, Telefonistki, obstugujace te stanowiska,
moga na zadanie przerzuci¢ zglaszajacych si¢ abonentéw na
stanowiska przyjmowania depesz w jezykach obcych.

Miejskie linje potaczeniowe stuzg do wybierania
zwrotnego zglaszajacych si¢ abonentéw i przyjmowania od
nich depesz oraz do wybierania abonentéw przy nadawa-
niu do mich depesz. Polaczenia wreszcie z centrala mig-
dzymiastowsa pozwalaja na nadawanie i przyjmowanie de-
pesz z central zamiejscowych.

It
e -
2 —1 e et)
§ 248 D =g
Ay, @

Rys. 2.

Schemat zasadniczy Centrali Depesz.
A—przyjmowanie depesz w jezyku polskim, B—przyjmowa-
nie depesz w jezykach obcych, C—nadawanie depesz do
abonentéw. D—przyjmowanie i nadawanie depesz po prze-

wodach miedzymiast.

Ze wzgledu na temat niniejszej pracy, najbardziej inte-
resujace sa linje zgloszeniowe, dlatego zostana one rozpa-
trzone bardziej szczegotowo.

Linje zgloszeniowe doprowadzane sa z drugich wybie-
rak6w grupowych miejskich do szczotek wybierakow obro-
towych., Do pola stykowego tych wybierakéw doprowa-
dzone sa na poczatkowych pozycjach obwody zgloszeniowe
stanowisk przyjmowania depesz w jezyku polskim, a na
dalszych pozycjach — stanowisk przyjmowania depesz w
jezykach obcych.

Na rys. 3 podany jest zasadniczy schemat linji zglo-
szeniowej i obwodu zgloszeniowego stanowiska przyjmowa-
nia depesz w jezyku polskim.

Abonent po wybraniu numeru Centrali Depesz dostaje
si¢ na jedna z jej linij zgloszeniowych. W tej chwili za-
czyna dziataé przekaznik MZD1, zamykajac poprzez styki
56 obwéd od impulsatora do elektromagnesu wybieraka,
Skutkiem tego wybierak obrotowy zostaje uruchomiony.
Szczotka C tego wybieraka szuka w polu stykowem zna-

zkﬂ

il

ku minus, ktéry jest cecha dostepnych obwodéw zgloszenio-
wych stanowisk przyjmowania depesz w jezyku polskim.
Po znalezieniu takiego obwodu wybierak zatrzymuje sig,
przyczem tworzy si¢ nastepujacy obwod:

plus, sprezyny 4—3 MDZ1, sprezyny 1—2 MZD4, spre-
zyny 6—7 MZD2, uzwojenie MZD2, sprezyny 5—4 MZDS5,
szczotka C, uzwojenie PD1, przez urzadzenie kontrolujace
do minusa (1).

Obwod ten umozliwia przyjecie zgloszenia przez tele-
fonistke. . ;

W starej Centrali Depesz przy pofaczeniach abonenta
ze stanowiskami roboczemi, jakiemi w danym wypadku sa
stanowiska przyjmowania depesz w jezyku polskim, wyste-
powal organ posredniczacy (t. zw. stol zgloszen), ktéry
przyjmowal wszystkie zgloszenia abonentéw miejskich
i rozdzielal je pomiedzy wolne telefonistki.

_ Zrozumiale jest, Ze zysk na czasie wskutek usuniecia
tego organu posredniego nie mégt byé stracony z powodu
niewlasciwego rozdziatu zgloszen przez urzadzenia automa-
tyczne, ktére go zastapity.

Odpowiedni rozdzial zgloszeri uzyskano przez wspom-
niane wyzej cechowanie minusem obwodéw zgloszeniowych,
ktére odbywa sie zgodnie z zasada ogélna, opisana na
wstepie, ‘

Mianowicie przedewszystkiem cechowane sa minusem
obwody zgloszeniowe stanowisk, niezajetych zadna praca,
a dopiero, gdy takich niema — obwody stanowisk juz zaje-
tych rezmowa.

Wtedy zgltoszenia kierowane sa do tych telefonistek,
ktore maja jeszcze wolne obwody zgloszeniowe, to znaczy —
zajete sa rozmowa po linjach polaczeniowych do centrali
miejskiej, stuzbowej lub po jednym z obwodéw zgloszenio-
wych.

Stanowiska bowiem posiadaja po dwa obwody zglosze-
niowe, co pozwala na przyjecie zgloszenia nawet w wypad-
ku, gdy wszystkie telefonistki maja zajete po jednym obwo-
dzie zgloszeniowym.

Obserwacje, poczynione po uruchomieniu Centrali De-
pesz, potwierdzily celowo$é zastosowania drugich obwodéw
zgloszeniowych. W godzinach bowiem slabego ruchu, gdy
telefonistek, przyjmujacych zgloszenia, jest niewiele, czesto
sie zdarza, Ze wszystkie te telefonistki zajete sa rozmowa
ze zglaszajacymi sie abonentami; kierowanie wtedy nowych
zgloszen do drugich obwodéw zgloszeniowych telefonistek
przedstawia nietylko te dogodnosé, ze abonent, ktéry otrzy-
muje wtedy sygnat zgloszeniowy centrali, jest bardziej skton-

|
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. Rys. 3.
Schemat zasadniczy obwodéw zgloszeniowych.



Nr 9

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

329

ny do czekania, ale i te, ze telefonistka, u ktérej zapala sie
druga lampka zgloszeniowa, przy$piesza zakoriczenie pro-
wadzonej rozmowy, lub przerywa chwilowo te rozmowe i po-
rozumiewa si¢ z drugim abonentem,

Cechowanie obwodéw zgloszeniowych zrealizowane zo-
stalo w ten sposob, ze zyly prébne C tych obwodéw kontro-
lowane sa przez kilka przekaznikéw stanowiskowych o od-
powiednio dobranem dziataniu.

Jak widaé¢ ze schematu na rys. 3, kontrole dokonywuja
przekazniki: PPD9, PPD8, PPD7, PPDX.

Dziatanie ich jest nastepujace:

PPD8 dziala, gdy stanowisko jest obsadzone i niezablo-
kowane. Minus baterji doprowadzony zostaje do uzwojenia
PD1 i stanowisko moze przyjaé¢ zgioszenie.

PPD7 dziata, gdy telefonistka jest zajeta rozmowa po
jakimkolwiek obwodzie.

PPD9 dziata, gdy na stanowisku oczekuje zgloszenie,

Jezeli wiec telefonistka jest zajeta rozmowa i dziata
przekaznik PPD7, ktéry przerywa polaczenie od PD1 do mi-
nusa, wybieraki nie beda mogly zatrzymaé sie na zad-
nym z jej dwéch obwodéw zgloszeniowych, az do chwili,
¢dy zwolni si¢ przekaznik PPDX, wspélny dla calej
grupy, ktéry poltaczy znowu PD1 z minusem. Nastapi to wte-
dy, gdy czesé stanowisk bedzie nieobsadzona (PPD8 nie
dziala), a reszta — zajeta rozmowa (PPD7 dziata). W ten
sposéb zgloszenia kierowane sa najpierw do telefonistek
wolnych i — dopiero gdy takich niema i wobec tego zwal-
nia sie przekaznik PPDX — wybieraki maja moznos$é za-
trzymania sie na obwodach zgloszeniowych telefonistek za-
jetych.

Stopniowanie zajetosci telefonistek przyprowadzone
zostato zapomoca przekaznika PPD9.

W. czasie dziatania tego przekaznika, t. j. od chwili za-
trzymania sie wybieraka az do chwili przechylenia przez
telefonistke przetacznika zgloszeniowego i rozpoczecia roz-
mowy, stanowisko staje sie niedostepne dla nowych zgloszen,
nawet w razie zwolnienia przekaznika PPDX.

Korzystniej bowiem wtedy jest kierowaé zgloszenie do
stanowisk, ktére juz rozmowe prowadza (dziala PPD7).

Po utworzeniu sie obwodu (1), jak juz byto powiedzia-
ne, telefonistka moze przyjaé zgloszenie. O ile abonent chce
nadaé depesze w jezyku polskim, telefonistka sprawdza je-
go numer przez wybranie zwrotne i po dodatnim wyniku
sprawdzenia przyjmuje depeszg. Jesli natomiast okaze sie,
7e abonent chce nadaé¢ depesze w jezyku obcym, to telefo-
nistka, nie sprawdzajac jego numeru, przerzuca go na stano-
wisko przyjmowania depesz w jezykach obcych. Przerzuce-
nie to odbywa sie przez przechylenie przetacznika OJ, co
powoduje uruchomienie przekaznika MZD4:

plus, przelacznik OJ, szczotka E, sprezyny 8—9 MZD2,
uzwojenie MZD4, minus (2). 3

Przekaznik MZD4 zapewnia sobie podtrzymanie przez
sprezyny 3—4 i MZD5

wlasne zapomoca przekaznika

przetacza przekaznik MZD2 z zyly c¢ na d. Wskutek tego
uruchomiony zostaje powtérnie wybierak. Proba odbywa sie
tym razem przez szczotke D, w ktérej polu stykowem podia-
czone sa zyly probne obwodéw zgloszeniowych stanowisk
przyjmowania depesz w jezykach obcych. :

Dalszy przebieg czynnosci jest taki sam, jak na stano-
wiskach przyjmowania depesz w jezyku polskim (rys. 3).

W powyzszy sposob przeprowadzona zostala na Cen-
trali Depesz zasada kierowania zgloszen z centrali miejskiej
bezposrednio do stanowisk najmniej w danej grupie obcia-
zonych,

Przerzucanie tych zgloszen z jednej grupy do drugiej
dokonywuje sie automatycznie przez telefonistki pierwszej
podstawowej grupy.

Schemat potaczen przy zglaszaniu sie telefonistek cen-
trali miedzymiastowej znacznie odbiega od wyzej opisanego.

Nowa centrala miedzymiastowa w Warszawie posiadaé
bedzie specjalne urzadzenia automatyczne, umozliwiajace
rezerwowanie przewodéw do Centrali Depesz.

Wobec tego nie zachodzita juz potrzeba wyposazenia
telefonistki w dwa obwody zgloszeniowe od strony centrali
miedzymiastowej. Jezeli bowiem wszystkie telefonistki beda
zajete, wybierak automatu centrali miedzymiastowej bedzie
moégl zatrzymaé sie na obwodzie zgloszeniowym telefonistki
zajetej i przez charakterystyczny sygnat (miganie lampki)
zwrécié¢ jej uwage, a jednoczesnie daé znaé w podobny spo-
s6b telefonistce wywolujacej, ze Centrala Depesz zostala
zarezerwowana.

Kryterja, okreslajace zajeto$é telefonistki, sa w tym
wypadku inne, niz poprzednio na stanowiskach, przyjmuja-
cych zgloszenia z centrali miejskiej. Mianowicie nie kazda
rozmowa telefonistki wywoluje tutaj cechy zajetosci w polu
wielokrotnem obwodéw zgloszeniowych z centrali miedzy-
miastowej. Nie zachodzi to przy rozmowach po linjach po-
taczeniowych do centrali miedzymiastowej. Wyodrebnienie
tych rozméw jest stuszne z tego wzgledu, ze sa to rozmowy
bardzo krotkie, stuza bowiem tylko do zamawiania przewo-
déw miedzymiastowych dla Centrali Depesz, wiec nawet w
razie nadejScia zgloszenia z centrali miedzymiastowej w
czasie trwania takiej rozmowy opéznienie w przyjeciu jego
bedzie nieznaczne.

Ostatnig wreszcie réznica jest brak podziatlu na stano-
wiska jezyka polskiego i jezykéw obcych. Potrzeba takiego
podziatu rie zachodzila z tego wzgledu, ze telefonistki tych
stanowisk nie maja bezposredniego kontaktu z abonentem
(wspélpracuja bowiem tylko z obstuga central zamiejsco-
wych).,

Jak wynika z powyzszego, w Centrali Depesz zastoso-
wane zostaly dwa rézne rozwiazania rozdzialu zgloszen.
Oparte sa one na tej samej zasadzie jaknajszybszego przyje-
cia zgloszenia przez Centrale, réznice zas powstaly wskutek
uwzglednienia odmiennych warunkéw pracy poszczegélnych
rodzajow stanowisk.
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TRAFIK ZEWNETRZNY W AUTOMATYCZNYCH
PACZNICACH PRYWATNYCH.

Inz. Jerzy Jedrychowski.
Panstwowe Zaktady Tele- i Radjotechniczne.

Streszczenie. Istnieja trzy zasadnicze rodzaje urzadzen
posredniczacych w trafiku zewnetrznym: translacja, aparat
glowny i awizo. Translacja pracuje pelnoautomatycznie w
obu kierunkach, aparat gléwny i awizo posrednicza auto-
matycznie tylko dla kierunku wyjsciowego, podczas gdy
dla kierunku wejsciowego wymagaja obstugi recznej.

Aparat gléwny uskutecznia polaczenia przez lacznice,
obcigzajac ja niezaleznie od ruchu wewngtrznego,
miast awizo posiada pole gniazdkowe abonentéow we-
wnetrznych i polaczenia sa uskuteczniane sznurem awiza,
" bez posrednictwa lacznicy automatyczne;j.

W godzinach pozastuzbowych linje miejskie sa prze-

nato-

faczone na okreslone aparaty wewnetrzne, przeznaczone do
przyjmowania wchodzacych rozméw miejskich, przyczem
zar6wno linje miejskie, jak i przylaczone do mnich aparaty
wewnetrzne pozostaja dostepne dla pozostalych abonentéow
facznicy prywatnej.

beda trzy rodzaje
urzadzen telefonicznych, posredniczacych w tworzeniu po-
taczen miedzy abonentami réznych tacznic:

1) Translacje — sa to grupy przekaznikowe, pracujace
pelnoautomatycznie,
wania z jednej tacznicy do drugiej i tworzace zarazem og-
niwo w obwodzie rozméwnym, Translacje sa jednokierun-
kowe, jesli linja, na ktérej pracuja, jest wyzyskana w jednym
tylko kierunku: albo dla rozméw wchodzacych, albo dla

Tematem niniejszego artykutu

umozliwiajace przeniesienie impulso-

rozméw wychodzacych, lub tez dwukierunkowe, jesli linja
jest wyzyskana w obu kierunkach.

2) Aparat gléwny — urzadzenie pélautomatyczne, z
recznem posrednictwem dla rozméw wchodzacych, przy pet-
noautomatycznym trafiku wychodzacym. Rozmowy wcho-
dzace taczone sa z abonentami wewnetrznymi przez zespo-
ly potaczeniowe tacznicy automatycznej.

3) Awizo — urzadzenie pélautomatyczne, jak aparat
gtéwny, z ta jednak réznica, ze posiada pole gniazdkowe
abonentéow wewnetrznych i rozmowy wchodzace nie zaj-
muja wyposazenia lacznicy automatycznej, lecz taczone sa
przez sznur i wtyczke awiza wprost z linja abonenta.

Zaleinie od rozmiaréw lacznicy automatycznej, z kto-
ra wspolpracuje tacznica prywatna, trafik zewnetrzny za-
fatwiany jest pelnoautomatycznie lub poétautomatycznie.

W wypadku wspélpracy z inna tacznica prywatna licz-
ba numeréw w obu sieciach jest niewielka, zainteresowa-
nie wzajemne abonentéw obu sieci — duze, abonenci sa
z soba w czestym kontakcie, kazdy z nich bez trudnosci
moze otrzymaé spisy numeré6w obu sieci i wszyscy ucza si¢
nawzajem przeprowadzania polaczen z jednej sieci do dru-
giej. W tych warunkach zatatwianie trafiku zewnetrznego
w sposéb pelnoautomatyczny jest najbardziej wskazane
i polaczenia miedzy obu lacznicami uskuteczniane sa za
posrednictwem jedno- lub dwukierunkowych translacyj.

Translacje dwukierunkowe posiadaja dwa przekazniki
impulsujace, po jednym dla kazdego kierunku.

W stanie biernym zalaczone sa z obu koncéw na linje
polaczeniowa uzwojenia przekaznika impulsujacego w kie-
runku wyjsciowym.

Kazda z lacznic oddzielona jest od linji dwoma kon-
densatorami,

Z chwila, gdy w lacznicy wybrany zostaje
translacji, w pierwszej wolnej translacji po zZyle préobnej c
zostaje wzbudzony przekaznik wyjsciowy, ktéry przelacza
linje z kierunku wejsciowego na wyjsciowy.

Po zylach a i b, od strony lacznicy, uruchomiony zo-
staje przekaznik impulsujacy wyjsciowy, ktéry zalacza na
zyly linji bieguny baterji za posrednictwem dlawikow.

numer

Po pierwszej stronie linji polaczeniowej wzbudza sie
od tej baterji przekaznik ktory
przerywa zyle prébna ¢ na wyjscie i wzbudza ponadto réow-
nolegle dwa przekazniki.

impulsujacy wejsciowy,

Pierwszy z nich uruchamia szukacz lacznicy i cechuje
dekade i zyle ¢ w polu szukacza.

Gdy szukacz znajdzie zglaszajaca sie translacje, prze-
kaznik ten zostaje wylaczony przez inny przekaznik, uru-
chomiony z szukacza po zyle ¢ i odcinajacy kierunek wyj-
§ciowy, niezaleznie od przekaznika impulsujacego wejscio-
wego.

Drugi z wspomnianych poprzednio przekaznikéw ma
na celu uprzywilejowanie kierunku wejsciowego w wypad-
ku, gdy translacja jest zajmowana z obu kierunkéw jedno-
czesnie,

Powstaje wowczas niebezpieczenstwo, ze przekaznik
wyjéciowy odetnie linje od przekaznika impulsujacego w
kierunku wejéciowym w tej samej chwili, gdy ten ostatni
przerwie zyle ¢, po ktérej trzyma sie przekaznik wyjscio-
wy. Oba przekazniki odpadlyby woéwczas poto, by za
chwile przyciagnaé¢ i odpasé znowu.

Zapobiegajacy temu przekaznik dziala szybko, prze-
rywa dodatkowo zZyle ¢ i zwiera styki przekaznika wyjscio-
wego, ktére odlaczaly przekaznik impulsujacy wejsciowy
od linji. W ten sposéb rozmowa wychodzaca zostaje wy-
taczona, a rozmowa wchodzaca utrzymana.

W czasie impulsowania dlawiki w linji sa zwierane, a
kondensatory odlaczane.

W wypadku wspélpracy z tacznica miejska, rozmiary
sieci sa tak duze, a procent abonentéw miejskich, bioracych
udzial w trafiku do lacznicy prywatnej, tak maly, ze poza
wypadkami wyjatkowemi wspélpraca pelnoautomatyczna
jest wskazana tylko dla kierunku wyjSciowego do lacznicy
duzej, zas dla kierunku do !acznicy prywatnej wprowadza
sie posrednictwo pétautomatyczne.

Dla liczby linij poltaczeniowych pigé i ponmizej pieciu
instaluje si¢ aparat glowny, powyzej tej liczby — lacznice
awizo.

Oba te urzadzenia przewiduja mozno$é zablokowania
czesci abonentéw, zaréwno dla rozméw wychodzacych, jak
i przychodzacych z miasta,

Blokada rozméw wychodzacych dokonywana jest po
czwartej zyle d i polega na wzbudzeniu w translacji prze-
kaznika, przerywajacego obwéd zyly c przed utworzeniem
siec obwodu prébnego w zespole polaczeniowym, jesli abo-
nent zablokowany wybral numer linji miejskiej. Abonent
ten otrzymuje w konsekwencji brzeczyk zajetosci.
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Zaré6wno w aparacie glownym, jak i w awizie, facznica
oddzielona jest od linji polaczeniowej dwoma kondensa-
torami.

Prad dzwonienia, przychodzacy z lacznicy miejskiej
przez linje polaczeniowa, uruchamia przekaznik alarmowy,
ktory zapala lampke alarmowa i podtrzymuje si¢. Przekaz-
nik ten odlacza ponadto wyjscie do miasta po tej linji

Przez przechylenie przelacznika przerzutowego na
aparacie glownym lub awizie w jednym kierunku obstugu-
jacy laczy sie z miastem.

W wypadku aparatu gtownego obstugujacy przechyla
nastepnie przelacznik w przeciwnym kierunku i zglasza sig
na tej samej linji do lacznicy prywatnej, poczem wybiera
numer pozadany,

Mikrotelefon aparatu glownego zasilany jest w rozmo-
wie z miastem z lacznicy miejskiej, przy rozmowie nato-
miast z lacznica prywatna posiada wlasny przekaznik za-
silajacy, oddzielony od lacznicy kondensatorami na zytach
a i b, a zamykajacy petle dtawikiem. Przekaznik ten impul-
suje w takt tarczy i uruchamia ponadto specjalny wybierak
blokujacy, przez ktoérego szczotki i styki przechodza zyly
a i b z aparatu gtéwnego do szukacza lacznicy.

Styki, odpowiadajace abonentom zablokowanym, sa
izolowane i polaczenie tych abonentow z miastem jest nie-
mozliwe.

W wypadku wybrania abonenta niezablokowanego,
obstugujacy aparat gléwny, po zgloszeniu si¢ wybranego
abonenta, stawia przelacznik przerzutowy w polozeniu
srodkowem. Czerwona lampka zajetosci na odpowiedniej
linji sygnalizuje okres trwania rozmowy zaré6wno wchodza-
cej, jak wychodzacej. Sygnal skoriczenia rozmowy jest w
aparacie gtéwnym jednostronny, od strony abonenta Iacz-
nicy prywatnej.

W awizo rozmowy, wchodzace z miasta, laczone sa
w polu gniazdkowem. W polu tem nie sa umieszczone
gniazdka abonentéw zablokowanych. Pole gniazdkowe awi-
za polaczone jest rownolegle do wielokrocia abonentow
i préba zajetosci abonenta uskuteczniana jest wediug ob-
wodoéw prébnych lacznicy prywatne;j.

Po przyciagnieciu przekaznika prébnego w sznurze
awiza zostaje zalgczone automatyczne dzwonienie, jak w
tacznicy. W wypadku niezglaszania si¢ wybranego abonen-
ta w ciagu jednej minuty dzwonienie
i sznur zwolniony.

W okresie dzwonienia lampka zajetosci linji zapala

zostaje przerwane
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si¢ przyémionem $wiatlem w takt dzwonienia, a po zglo-
szeniu si¢ abonenta zapala si¢ pelnem, nieprzerywanem
Swiatlem.

Abonent, pokrecajac tarcza w czasie rozmowy, powo-
duje miganie lampki zajeto$ci, czem moze zwrdcié uwage
telefonistki i spowodowaé wlaczenie si¢ jej do rozmowy.

Po zgloszeniu sie abonenta lacznicy prywatnej sznur
trzymany jest jednostronnie przez tegoz abonenta i, po po-
tozeniu przezer mikrotelefonu, rozlaczenie nastepuje nie-
zaleznie od tego, czy wtyczka z gniazdka,
czy nie,

Awizo posiada szereg przelacznikéw nocnych, urucha-
mianych przez telefonistke po godzinach biurowych. Jedno-
cze$nie wtyczki linij miejskich zostaja umieszczone na cala
noc w gniazdkach wybranych aparatow.

Przetaczniki nocne nie zmieniaja przebiegu polaczen
dla trafiku, wychodzacego do miasta.

Natomiast rozmowy przychodzace zalatwiane sa w
sposéb dwojaki, zaleznie od tego, czy aparat, w ktérego
gniazdko wlozona jest wtyczka linji miejskiej, zajety jest
rozmowa wewnetrzng czy tez nie.

W wypadku zajetosci dzwonienie lacznicy miejskie)
zostaje urwane, a przez uzwojenie przekaznika alarmowego
wystany zostaje w ciagu 10 sek. brzeczyk zajetosci do abo-
nenta miejskiego.

W wypadku abonenta swobodnego
mowy przyciaga w takt dzwonienia i, przy pierwszem za-
dzialaniu, zalacza inny przekaznik na te zZyle linji miejskiej,
po ktorej odbywa sie powrét dzwonienia. Znak przekaznika
tak jest dobrany, aby moégl on podtrzymywaé si¢ przez ca-
ly czas dzwonienia.

Przekaznik ten zamyka obwod przekaznika probnego,
za§ alarmowy uruchamia okresowe dzwonienie w takt
dzwonienia miejskiego.

W razie, jesliby abonent miejski nie doczekal sie zgto-
szenia abonenta wewnetrznego, to po przerwaniu polacze-
nia odpada zesp6! polaczeniowy lacznicy miejskiej, niepod-
trzymywany przez awizo, odpada przekaznik, podtrzymu-
jacy sie na jednej zyle miejskiej, odpada przekaznik prébny,
linja miejska uwalnia sie dla rozméw wyjsciowych od tacz-
nicy miejskiej, a przekaznik alarmowy przestaje sie¢ wzbu-
dzaé wobec niewysylania alarméw z lacznicy miejskiej.

Od strony lacznicy prywatnej linje miejskie wybierane
sa w ukltadzie PBX; urzadzenia tego z braku miejsca nie
opisuje.

jest wyjeta

przekaznik alar-

ELEKTRO-AKUSTYCZNE BADANIA APARATOW
TELEFONICZNYCH.

Tadeusz Korn.
Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny.

Streszczenie. Badania jakosci aparatéw telefonicznych
przeprowadzone w P. I. T. metodami elektroakustyki tele-
fonicznej stwierdzily niski poziom aparatéw krajowej pro-
dukcji. Poszukiwania P. I. T. doprowadzily jednak do znale-
zienia Srodkow, podnoszacych jakosé tych aparatéow do po-
ziomu najlepszych firm zagranicznych.

Wistep.
Panistwowy Instytut Telekomunikacyjny przeprowa-
dzil w ostatnich czasach badania aparatéw telefonicznych
pod wzgledem elektroakustycznym. W artykule niniejszym

beda oméwione metody tych badan, wyniki pomiaréw oraz
srodki, ktéremi osiagnieto poprawe jakosci badanych apa-
ratow.

Metody elektroakustyki telefonicznej,

Badanie jakosci aparatéw telefonicznych stanowi od-
rebna galaz elektroakustyki. Badanie to bowiem wymaga
uzycia metod odmiennych od tych, jakie stosujemy w in-
nych dzialach elektroakustyki, jak: radjo, film dzwieko-
wy i t. p. W tych dziedzinach okreslenie jakosci aparatu-
ry czy jej czeSci osiagamy droga pomiaru objektywnego,
przez wyznaczenie charakterystycznego dla niej stosunku
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wielkosci wyjsciowej i wejsciowej k — z(_k Dyskusja za- rzajacy wzglednie dokladnie wlasciwosei ust i ucha ludz-
X Jednak mimo te

leznoéci tego stosunku od czestotliwosci i amplitudy daje
nam miare zaréwno czuloéci (skutecznosci), jak i wielkosei
znieksztatcen glosu. :

W dziedzinie telefonji natomiast powyzsze metody ob-
Pierwsza przeszkoda w
stosowaniu tych metod jest trudno$é w odtworzeniu warun-
kéw pracy aparatu telefonicznego. Pomiar za$§ ma praktycz-
na warto$é tylko wéwczas, gdy objekt badany posiada pod-
czas pomiaru te sama wydajnosé, co w warunkach nor-
malnej pracy. Wydajnosé kazdego aparatu zalezy od ener-
getycznego dopasowanija do niego czeSci wspélpracujacych,
wobec czego wlasciwosci ich musza byé $cisle takie, jak
rodczas eksploatacii.

jektywne okazuja sie klopotliwe,

W aparatach telefonicznych specjalng trudnosé stano-
wi odwzorowanie warunkéw pracy czesci akustycznych, t. j.
mikrofonu i stuchawki. Czeséci te znajduja sie w bardziej
skomplikowanych warunkach pracy, niz analogiczne apara-
ty elektroakustyczne z innych- dziedzin.
my np. prace glosnika radjowege i stuchawki telefonicznej,
to stwierdzimy, ze praca ich odbywa sie w odmiennych wa-
runkach akustycznych. Gtlosnik radjowy pracuje dla od-
biornika, jakim jest ucho stuchacza, dostatecznie odlegtego,
przez co przekazywanie energji sprowadza sie do czystego
W ten sposéb na glosnik
oddzialywa jedynie opér promieniowania os$rodka przeno-
szacego (powietrza), odbiornik za$ nie ma zadnego wplywu
wtérnego. W ujeciu energetycznem istnieje zatem jedynie
zagadnienie dopasowania glosnika do danego osrodka, t. j.
wydajnoéé glosnika w powietrzu o stalych wlasciwosciach
jest stala, bez wzgledu na charakter odbiornika.

Jezeli poréwna-

promieniowania akustycznego.

Inaczej zachowuie sie stuchawka telefoniczna, przy-
W tym wypadku wystepuje zjawisko nie
promieniowania, lecz sprzezenia akustycznego obu ukta-
déw: stuchawki i ucha, Wskutek tego wydajnosé stuchawki

ciénieta do ucha.

bedzie juz zalezna od dopasowania do niej odbiornika, z

Ucickajac sie do analogji elekiro-
zachowanie sie

ktérym wspélpracuje.
magnetycznych, mozemy powiedzieé, ze
glosnika przypomina prace stacji radjowej nadawczej w wy-
padku, ¢dy odbiornik jest odsuniety w sfere czystego pro-
Praca stuchawki natomiast odpowiada wa-
obwodéw

mieniowania.
runkom magnetycznego sprzezenia
i odbiorczego ).

nadawczego

Roéwnie skomplikowane s warunki pracy mikrofonu
telefonicznego, Organ mowy ludzkiej nie jest prostym ge-
neratorem membranowym, lecz posiada pewne cechy swoiste.
Wpltyw tych cech maleje szybko wraz z odlegloscia, tak,
7e w warunkach pracy mikrofonu radjowego czy filmowego
(odlegtos¢ ok. 75 cm) mozemy juz moéwié o czystem promie-
niowaniu. Przy pracy mikrofonu telefonicznego natomiast
(odlegtosé 0—5 cm) obserwujemy skomplikowane wplywy
cze$ciowego sprzezenia akustycznego komory mikrofonowej
z jama ustna, zjawisko wdmuchiwania glosu i t. p. Wsku-
tek tego, o ile w elektroakustyce ogélnej badanie instalacyj

. mozemy przeprowadzié narzedziami o dowolnych wlasciwo-
$ciach, o tyle w telefonji musimy budowaé przyrzady, kto-
reby odtwarzaly scisle wlasciwosci ust i ucha ludzkiego.
Zaniedbanie tego warunku daje wyniki, ktére nie odpowia-
daja zachowaniu sie aparatu w rzeczywistosci,

Dla wprowadzenia metod objektywnych do telefonji
firma ,Bell Telephone System" zbudowata przyrzad, odtwa-

) W. Schottky: ,Elektroakustik” w wyd. Die
wissenschaftliche Grundlagen  des Rundfunksempfangs —
K. W. Wagner str. 90 r. 1927,

dopiero odezytaé¢ jakos¢ badanego przyrzadu.

kiego, t. zw. ,sztuczny glos i stuch” ?).
wszystkie udoskonalenia metoda objektywna nie zdotala w
telefonji zapanowa¢ catkowicie, a to wskutek dalszych trud-
nosci, na jakie mnapotyka jej wprowadzenie.

Przypu$émy bowiem, ze przez idealne odtworzenie
warunkéw pracy zdotaliSmy wyznaczyé dla danego apara-
tu jego stosunek przenoszenia , k' w zaleznosci od czestotli-
Z otrzymanych wynikéw mnalezaloby
O ile odczy-
tanie takie przy badaniu instalacji dZwiekowych nie przed-
stawia specjalnych trudnos$ci, o tyle w dziedzinie apara-
tow telefonicznych jest ono bardzo klopotliwe. Przyczyna
tego jest. odmienno$é wymagan, jakie stawiamy aparatom
dzwiekowym a telefonicznym i $rodkéw, jakie mamy w obu
wypadkach do dyspozycji. Przy instalacjach dzwiekowych

wosci 1 amplitudy.

rozporzadzamy aparatura wzmacniajaca 1 wysokowarto-
Sciowemi cze$ciami, wymagamy zato daleko posuniegtej
wierno$ci przenoszenia glosu. W ten sposéb mozemy

ustali¢ $ciste normy liczbowe na maksymalne dopuszczalne
znieksztalcenia, ktérych przestrzeganie decyduje o jakosci
aparatury, W teletechnice natomiast zalezy nam przede-

wszystkiem na prostocie i taniosci aparatéw. Dla tych
wzgledow rezygnujemy ze strony estetyczno-muzycznej
przenoszonego glosu, a wymagamy jedynie dostatecznej

jako$ci telekomunikacyjnej” aparatu, t. j. moznosci dogod-
nego porozumienia sie. Z tego powodu nie mozemy juz staé
na gruncie twardych norm na znieksztalcenia, lecz musimy
znieksztatcenia te tolerowaé dopéty, dopdki nie cierpi na
tem jeszcze zrozumialosé mowy. W tych warunkach do-
ktadne odczytanie jakosci aparatu, a tembardziej jej okre-
$lenie liczbowe, byloby rzecza nietatwa ?).

Jak wynika z powyzszej dyskusji, pomiar jakosci apa-
ratow telefonicznych nie moze si¢ odbywaé droga anali-
tyczna, lecz musi polegaé wprost na syntetycznem zmierze-

niu tych wielkos$ci, ktére nas z praktycznego punktu wi-

dzenia interesuja. Dlatego tez pomimo catej oczywistej
wyzszosci metod objektywnych pomiar jakosci aparatéw
telefonicznych musi si¢ odbywaé jak dotychczas — przy
pomocy glosu i stuchu ludzkiego.

Metoda objektywna oddaje natomiast wielkie ushugi,
jesli chodzi nam o wnikniecie w charakter znieksztalcen
gtosu, zachodzacych w aparacie telefonicznym. Analiza ta-
ka jest niezbedna przy wykrywaniu zrédet znieksztalcen
oraz ich usuwaniu, Doswiadczenia powszechnie przeprowa-
dzone daly szereg metod tego rodzaju pomiaréw %), Bada-
nia te jednak maja charakter gtownie jakosciowy i orjen-
tacyjny. Ostatecznym sprawdzianem sa pomiary syntetycz-
ne jakosci telekomunikacyjnej przy pomocy ekipy opera-
torow.

Jakosé telekomunikacyjna aparatu telefonicznego sta-
nowia jego dwie cechy: skutecznosé i czystosé. Skutecznose
aparatu jest miara natezenia dzwieku, obieranego z ukladu
badanego, czysto§é za§ — miara znieksztalcen, jakim pod-
lega glos w danym uktadzie. Nie ustalono dotychczas, w ja-
kim wzajemnym stosunku wplywaja te cechy na jakosé

aparatu, t. j. nie ustalono wspélnej miary dla obu tych

2 AN ISIER s i s CHIG WG a'y d ReBi v J e nikiis:
A Voice and Ear for Telephone Measurements' Monografja
B—664 ,Bell Telephone System™.

8) por.: John Collard: ,,The Calculation of the
Articulation of Telephone Circuit from the Circuit Cons-
tants” El. Communication, styczen 1930.

4 Erwin Mayer: ,Akustische Messtechnik; W.
Geffcken und H. Heisig Telephone - Hdbuch der
Exp. Physik E. Waetzmann 1934 (tamze dalsza literatura).
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wielkosci, Zagadnienie to jest dopiero przedmiotem prac
4-¢j komisji CCI. Dotychczas wiec mierzymy obie te wiel-
kosci réwnolegle 7).

Skutecznos$é.

Skuteczno§é aparatow telefonicznych okreslamy przez
subjektywne poréwnanie ich glosnosci z glosnoscia pewne-
¢o uktadu wzorcowego. Za wzorzec taki przyjeto w drodze
uméw miedzynarodowych specjalnie zbudowany uklad ele-
ktroakustyczny, t. zw. ,,Systéme Fondamental Européen de
Référence pour la Transmission Téléphonique” (w skrocie
S. F. E. R. T.), przechowywany w Paryzu ®). Miarq tlumienia
skutecznego dowolnego aparatu bedzie ttumienie, jakie nale-
zy wlqczyé w obwéd wspomnianego wzorca, aby sluchacz
otrzymal wrazenie jednakowej glosnosci z ukladu wzorcowe-
go i badanego, przy nadawaniu pewnego zdania umownego do
obu ukladéw z jednakowem natezeniem glosu. Ttumienie to
wyrazamy w neperach lub decybelach,

Do uzytku poszczegélnych krajow istnieja t. zw, wzor-
ce robocze 7). Sa to rowniez pewne uklady elektroakustyczne,
o skutecznosci okreslonej wzgledem wzorca miedzynarodo-
wego. Zmierzenie skutecznosci dowolnego aparatu handlo-
wego polega naprzod na wyznaczeniu jego ttumienia wzgle-
dem wzorca roboczego, a nastepnie na przecechowaniu otrzy-
manych wynikéw na skale miedzynarodowa przez dodanie
do nich tlumienia skutecznego wzorca roboczego wzgledem
S. F. E. R. T. Ttumienie to jest podane w metryce, dola-
czonej do wzorca roboczego.

Jako zadanie konwencjonalne, nadawane przy pomia-
rze, przyjeto w roznych krajach jako najbardziej charakte-
rystyczne dla danego jezyka:

Francja: ,Paris — Bordeaux — Le Mans — St, Leu —
Léon — Loudun”,

Anglja: ,,One, two, three, four, five”,

Ameryka: Joe took your father's shoe bench out.

Niemecy: Ein und zwanzig i t. d.

Polska: ,,Warszawa — Paryz — Londyn".

Doktadno$é tej metody, polegajacej na ustalaniu réw-
nowagi glo$noéci wedlug subjektywnego wrazenia zalezy
w wysokim stopniu od tego, jak dalece barwy glosu obu
obwodéw sa do siebie zblizone. Przy barwach identycznych
btad pomiaru nie powinien przekracza¢ 0,05 Nep, przy
barwach odmiennych moze dochodzié do 0,2 Nep. Wzor-
ce robocze bywaja dwoéch zasadniczych typow: z mikrofo-
nem weglowym (skrot z franc. ,S.ET.A.C.") i elektromag-
netycznym (skrét: S.ET.E.M.").

W Polsce wzorce obu rodzajéw posiada Padstwowy
Instytut Telekomunikacyjny.

Uproszczone schematy tych aparatur znajdujemy na
tys. 1 152,

Rysunek 1 przedstawia schemat wzorca syst. ,S.E.T.
E.M.” firmy Siemens-Halske ®) w uktadzie, przeznaczonym
do badania skutecznosci nadawczej aparatow C. B. W ka-
binie nadawczej znajduje si¢ mikrofon wzorcowy M, oraz
uktad badany (M,, AP, L.ab., St)), ktérego opis dokladny
bedzie podany nizej. W kabinie stuchacza znajduje sig
wspélny uklad obiorczy (Kz, W, Si), do ktérego zapomoca
przelacznika mozna wlaczaé kolejno oba obwody: bada-
ny i wzorcowy. W obwodzie wzorcowym znajduje sie ttu-
mienie réwnowazace R, ktére stuchacz nastawia tak, aby
przy kolejnem wilaczaniu obu obwodéw otrzymaé jednakowe

®) C.C.LF. Komisja 4, zagadnienie 2-a.

%) C.C.LF. ,Livre Rouge"”, str. 36, 1931,

) C.C.LF. ,Livre Jaune”, str, 73.

¥) .Beschreibung zum Arbeitseichkreis” wyd. Siemens-
Halske, 1932,
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wrazenie glosnosci. W kabinie nadawczej znajduje si¢ po-
nadto zalaczone do obwodu badanego t. zw. tlumienie tajne
P, nastawiane w tajemnicy przed operatorem stuchajacym.
Celem jego jest kazdorazowe przesuwanie punktu réwnowagi
dla kazdego pomiaru, co nie pozwala operatorowi stuchaja-
cemu sugerowac”si¢ swemi poprzedniemi wynikami, Réznica

| TDBP*“ TorsNeg
’ s Wy

— 1

KRBINR ODBIORCZA.

Rys. 1.
Schemat aparatury wzorcowej systemu S.E.T.E.M,

odczytéw tlumien réwnowazacego i tajnego daje miare thu-
mienia skutecznego aparatu w stosunku do wzorca.

Na rysunku 2 widzimy schemat aparatury frmy ,,Stan-
dard El. Co." systemu ,,S.E.T.A.C."” % ustawionej do bada-
nia skutecznosci odbiorczej aparatéw C. B, W kabinie shu-
chacza znajduja sie¢ obwody badany i wzorcowy, wlaczane

Rys. 2.
Schemat aparatury wzorcowej systemu S.E.T.A.C.

kolejno do ukladu nadawczego. Nadawanie odbywa sie
przez dwa identyczne obwody A i B, posiadajace wspélny
mikrofon M, *. Klucze uruchamiane sa jednoczesnie przy
pomocy ukladu przekaznikéw, Rola tlumienia tajnego i ro-
wnowaznego jest taka sama, jak w wypadku poprzednim.

Oba wzorce po odpowiednich przelaczeniach daja siz
uzywa¢ do badania zaréwno skutecznosci nadawczej, jak
i odbiorczej.

Czystosé.

Ogélny skutek wszystkich znieksztatceri glosu i za-
ktocen, zachodzacych w badanym aparacie, okreslamy przez
pomiar jego czystosci.

Czystosé” aparatu jest pojeciem syntetycznem, gdyz
przy wyznaczaniu jej nie przeprowadzamy analizy wyste-
pujacych znieksztalceri, lecz badamy wprost ich efekt stu-
chowy, wywierany na przenoszonej rozmowie. Pojecie to
nie obejmuje strony muzyczno-estetycznej przekazywanych
dzwiekéw, gdyz te kwestje w normalnej eksploatacji tele-
fonicznej graja role podrzedna. ,,Czystos¢” danego aparatu
ukladu daje nam jedynie miare, jak dalece uktad ten prze-
inacza lub zaciera mowe artykulowana, pogarszajac moz-
no$¢ porozumienia sie.

?) ,Handbook Nr. 65-b", wyd. Standard Telephone and
Cables Limited.
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Na okreslenie pojecia czystosci utworzono szereg
wielkosci matematycznych, poczawszy od najbardziej zto-
zonej az do elementarnej '),

Wielko$ciami temi sa:

1) skutecznos$é czasowa,

2) zrozumialo$é zdan (idei),

3) artykulacja stow,

4) artykulacja sylab,

5) artykulacja dzwiekoéw.

Skutecznosé czasowa jest to wielkogé,
stosunek czasu, w jakim mozemy przestaé pewna ilosé
zdan (idei) przez obwéd idealny, t. j. nieznieksztalcajacy
i badany. Jest rzecza zrozumiala, Ze obwod znieksztalca-
jacy bedzie wymagal do tego wickszego czasu, niz idealny,
¢dyz na skutek przeinaczania mowy stuchacz bedzie sie
domagal badZ powtérzenia stéw czy zdan, badz wolniejsze-
go mowienia, lub tez bedzie tracil pewien czas na domysla-
nie sie sensu otrzymanego zdania.

Skutecznosé czasowa jest wielkoscia, najbardziej ob-
chodzaca abonentéw i Zarzad Telefonow, gdyz laczy sie
bezposrednio z kwestja ekonomiczna. Wielkosé ta jest jed-
nak zbyt syntetyczna, by nadawala si¢ do pomiaréw. Dla-
tego tez do celow pomiarowych uzywamy innych wielkoszei,
ktore sa z nig zwiazane zaleznoscig funkcjonalna. Wielko-
Sciami temi sg zrozumialosé i artykulacja.

wZrozumialoscia” zdan dla danego uktadu jest stosu-
nek ilosci zdan (idei) odebranych prawidtowo do ilosci na-
danych. W praktyce pomiary tej wielkosci odbywaja sie
najczesciej przy pomocy t. zw. ,metody powtérzen", Meto-
da ta polega na tem, ze polaczenie badane znajduje sic w
eksploatacji pod stala obserwacja telefonistki, ktéra notuje
ilo§¢ powtérzern zadanych przez abonentéw w czasie roz-
mowy. Metoda ta jest jednak malo doktadna z uwagi na
wielki wplyw réznic inteligencji i wprawy stuchaczy. Stad
tez wyniki osiagniete ta droga sa bardzo chwiejne i nie-
pewne, i dla otrzymania dostatecznej dokladnosci obser-
wacje takie musza sie ciggnaé bardzo dlugo. Pomiary takie
mozna wykonaé

okreslajaca

rowniez w warunkach laboratoryjnych
przez nadawanie serji zdan (idei), utworzonych sztucznie.
Przy doborze wyszkolonej ekipy aparatéw wyniki te sa
bardziej miarodajne, niz przy obserwacji rozméw rzeczy-
wistych.

Najbardziej analitycznym i najpowszechniej stosowa-
nym jest pomiar ,artykulacji”. Przy pomiarze tym nadaje-
my nie cale zdania o pewnej tresci logicznej, lecz jedynie
elementy mowy artykulowej, pozbawione wszelkiego zna-
czenia tresciowego. Elementy te (sylaby) nadawane sa ser-
jami, a stosunek prawidtowo odebranych do catej ilosci
nadawanych jest miara ,artykulacji” dla danego aparatu.

Jest rzecza oczywista, ze préba ,artykulacji’ jest
proba znacznie ostrzejsza, niz préba zrozumiatosci, gdyz
wyeliminowanie sensu logicznego utrudnia w znacznym
stopniu domyslenie si¢ danego dzwieku. To tez zaleznos¢
miedzy artykulacja a zrozumialoscia przedstawia sie w po-
staci krzywej wg. rys. 3. Znaczne wyeliminowanie czyn.
nika domys$lnosci zwieksza dokladno§é metody ,artyku-
lacji" Mimo to
jednak wplywy postronne graja tu w dalszym ciagu znacz-
‘na role. Wplywami temi sa: niejednakowa trudnosé list
nadawanych, niejednakowa wyrazistosé dyktowania oraz
réznice w dyspozycji psychicznej ekipy. Jak dowodzi do-

w poréwnaniu z metoda zrozumalosci.

1) John Collard: ,JA Theoretical Study of the
Articulation and Intelligibility of a Telephone Circuit”, El.
Comm. styczen 1929, — H. Fletcher and J. C., Stein-
berg ,Articulation Testing Metod” The Bell, System
Technical Journal ,pazdziernik 1929, — C.C.L.F, ,Livre Rou-
ge' str. 60, r. 1931,
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Swiadczenie, osiagniecie dokladnosci 2/, wymaga nadania
ok, 2000 sylab. Jest to oczywiscie liczba tak znaczna, ze
czyni ona pomiary klopotliwemi i kosztownemi.

Dla zwiekszenia doktadnosci metody artykulacji
opracowano powszechnie caly szereg jej warjantéw, mniej
lub wiecej . eliminujacych wplywy postronne'). P, I. T.
opracowal metode wlasna, oparta na nastepujacych zasa-
dach: zamiast bezposredniego pomiaru artykulacji
wzglednej wprowadzono po-
miar artykulacji wzgledne;j, 100
t. j. odniesionej do pozio-
mu pewnego wzorca Cczy-
stosci. Za taki
przyjeto aparature SETEM
f-my Siemens-Halske z mi-
krofonem elektromagnetycz-

bez-

‘Wwzorzec

e
o
™~

a

ZROZUMI m'.nust 4
o

N
(=}

nym, wzmacniakiem i filt-
rami, nadajacemi jej barwe

i §6 ) s] 20 3]
glosu i czystosé dobrych ARTYKULACJA DZWIEKOWA %

aparatéw handlowych. Po-
niewaz czysto§é kazdej in-
stalacji zalezy od jej glos-
no$ci, rys. 41?), za czystosé

Rys. 3.
Zalezno$é¢ miedzy artykulacja
a zrozumialoscia.

wzorcowa wspomnianej aparatury przyjeto czystosé ma-
ksymalna, odpowiadajaca dodatkowemu tlumieniu R = 1
Nep. (por. schemat rys. 1). Poziom tej czystosci zostat
1007
1171; so% — £Z9STOSC WZORCOWA. |
E i
1 80
n
N
(]
70l
B0yl TLUMIENIE W NER
+] +2 +3
: Rys. 4.
Zalezno$é¢ miedzy czystoscia a gloénoscia aparatury
wzorcowej.

ustalony raz na zawsze przez wielka ilo§¢ pomiaréw. Eki-
pa operatoréow sktada sie z 3 ludzi odpowiedniog wytreno-
wanych. Listy sylab przyjeto wg. zalecen Rady Teletech-
nicznej, jako charakterystyczne dla wlasciwosci jezyka pol-
skiego. >

Zbadanie dowolnego aparatu skladalo sie z nastepu-
jacej serji pomiaréw, ujetych w ponizsza tabele:

Operatorzy A, B, C

Aparaty  Wzorcowy: N Badany: X,
Lstysiinyins s el st
Operatorzy B .
moéwi { stucha n { n+1
B N X
A ]
C X N
Tabl. L
1) J, Collard ,The accurate Measurement of

Articulation”, Post. Office El. En. Journal, kwiecieri 1930.
T. G. Castner i C. W, Carter: ,Developments in
the Application of Articulation Testing"”. The Bell System
Technical Journal, lipiec 1933, C.C.I, j. w. Annexes A B,C.

12) Spadek czystosci dla wiekszych natezer ttumaczy
si¢ znieksztalceniami subjektywnemi (T. Korn: ,Teorja
subjektywnego ' styszenia, ,Przeglad Teletechniczny” lipiec
1933).
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Metoda powyzsza, wprowadzajac symetrje w trakto-
waniu aparatur N i X, eliminuje w znacznym stopniu réz-
nice, wynikajace z nieréwnej trudnosci list czy sprawnosci
stuchajacego. Zmieniajac cyklicznie operatoréow, mozemy
przy nadaniu 300 sylab osiagnaé¢ dokladnosé ok. -+ 27
Doktadnosé ta jest tem wieksza, im czystosé aparatow
badanych jest blizsza czystosci wzorcowej. Pomiar taki

daje nam ,czysto§é odczytana” wzorca i ap. badanego
C’_ i C',. Obliczona nastepnie ,czysto§é wzgledna”
Cr= C,x 5, Cln

mozna przecechowaé latwo na skale absolutna:

c,=C,+C,

Badanie aparatéw P. Z. T,

Celem pomiarow bylo ustalenie jakosci telekomuni-
kacyjnej aparatow P. Z. T. w zestawieniu z aparatami firm
zagranicznych. Aparaty badane posiadaly nastepujace ce-
chy konstrukcyjne:

Mikro- Hots

Firma (o?l?é?&é Cewka indukcyjna i

T sztuk

moéwienia)

P 52 mm | zwykla, rdzes otwarty 4
PZT, 8584 antylokalna, rdzen otwarty 4
A 18 , antylokalna, rdzen zamk 2
B 25557 cz. o v i 2
6 0 0 i & 2

Tabl. IL

Aparaty P Z T, wymienione w pozycji 1, sa typu do-
tychezas produkowanego. Aparaty P Z T» z poz. 2 sa ty-
pem' produkcji projektowanej. Aparaty A, B, C sa apara-
tami pierwszorzednych firm zagranicznych,

Badanie jakosci telekomunikacyjnej powyzszych apa-
ratéw polegalo na zmierzeniu

1) skutecznos$ci: a) nadawczej, b) odbiorczej,

2) czystosci: a) nadawczej, b) odbiorcze;j.

Kazdy aparat zalaczony byl do uktadu, odwzorowu-
jacego warunki jego normalnej pracy. Uklad ten, wspom-
niany ogélnie przy opisie wzorcow telefonicznych, widzi-
my na rys. 1. Dla aparatéw C B skfadal si¢ z czwornika,
zastepujacego linje abonencka kablowa <& = 06 mm
R — 126 2/km, C = 0.0038 pF/km, i ze stacji zasilaja-
cej. Wielkosci elektryczne stacji oraz wielko§é napiecia
zasilajacego dobierana byla do przeznaczenia danego apa-
ratu. Przy badaniu jakosci odbiorczej napiecia zasilajacego
nie stosowano.

Regulacja czwoérnika L pozwala na okreslenie jakosci
aparatu w funkcji odleglosci od stacji. Jest to szczegoélnie
wazne dla skutecznosci nadawczej, gdzie odlegtosé od sta-
cji- wplywa nietylko na tlumienie linji, ale i na wielko$<
pradu zasilajacego. Przy badaniu jakosci odbiorczej przy-
jeto dtugosé linji abonenckiej 1= 0,

Wyniki pomiaréw.

Wyniki pomiar6w jakos$ci aparatéw sa podane na rys.
5 6, 7 i ‘tabl. IIL

Oméwienie wynikéw.

a) Skutecznosé,

Zestawione powyzej wyniki dowodza, ze skuteczno$é
nadawcza aparatéw P Z T typu projektowanego jest o 0,7
Nep wieksza od typu dotychczasowego. Na poprawe te
skladaja sie nastepujace pozycje:

Skuteczno$¢é nadawcza mikrotelefonu krot-

kiego lepsza od dlugiego . 0,45. Nep.
Skuteczno$é nadawcza cewkl antylokalne)

lepsza od zwyklej 0,25 Nep.
Razem typ pro;ektowany Iepszy od dotych-

czasowego. i 0,70 Nep.

N[;:F‘- SEERT /NIEZNIEKSZTRE CONY/
2@
B [T
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ES ..\._\“\.' ~ :;-\\‘\,fﬁlir NZZ
N R e
ES PRy, SRSy
;:g ""\rHPg H\ Sy
m 2 Al S TR

OKM. KM, 3.KM. 5.KM. 7.KM.

Rys. 5.

Wyniki badan skutecznosc1 nadawczej.

Tak poprawione aparaty P Z T beda posiadaly sku-
teczno$é nadawcza lepsza od typowych aparatéw zagranicz-
nych firm A B i C. Réznica ta wyniesie ok. 0,5 Nep (w po-
rownaniu z aparatami A) na korzy$é aparatow polskich.

5
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Rys. 6.

Y )
Wyniki badan skutecznosci odbiorczej.

Inaczej natomiast przedstawia sie zestawienie skutecznosci
odbiorczej. Skutecznos$é ta dla aparatow P Z T jest nizsza
od poziomu europejskiego o ok. 0,7 Nep. i o tylez mniej-
wiecej nizsza od wymaganych norm zachodnio-europejskich
(francuskich).

100 -
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Rys. 7.
Wyniki badan czysto$ci nadawczej.
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Tabl. IIL

b Ciziy sitiois 6

Zestawienie czysto$ci aparatéw badanych dowodzi,
ze aparaty P Z T stoja pod wzgledem czystosci po-
nizej dobrych aparatow zagranicznych zaré6wno w swej cze-
$ci nadawczej, jak i odbiorczej. Roznica ta wynosi przy na-
dawaniu ok, 167, przy odiorze ok. 57, na niekorzyéé apa-
ratéow polskich,

Reasumujac powyzsze uwagi, stwierdzamy, ze apara-
ty P Z T typu dotychczasowego posiadaja:

dawcza o 0,2 Nep gorsza od ap. zagr.

it gt ,

A A odbiorcza o 0,6 Nep TS 1igg e
1 né 1 " 1 1"

azyiatoss y nadawecza o 167 ;

\ odbiorcza o 5% i T S
nie liczac strat przenoszenia, zwiazanych z efektem lokal-
nym 19),
Zastosowanie czeSci nowych typu projektowanego
powoduje poprawe skutecznoéci nadawczej o 0,7 Nep i usu-
wa straty, pochodzace od efektu lokalnego. Natomiast czy-
sto§¢ nadawcza polepsza sie zaledwie o pare procent, po-
zostajac w dalszym ciagu o kilkanascie procent ponizej
poziomu zagranicznego. Roéwniez jako§é odbiorcza apara-

tow nie doznala poprawy.

Poprawienie aparatéw P Z T,

1) Czystose.
Pierwszem zadaniem bylo stwierdzenie, jakiej kate-
gorji znieksztalcenia sa przyczyna niskiej czystoSci apara-

tow P Z T.

Jak wynika z ogélnej teorji elektroakustyki, istniejg .

3 rodzaje znieksztatceri glosu: nielinjowe, linjowe i fazowe.
Odsyltajac czytelnikow po wyczerpujace informacje z tej
dziedziny do przytoczonej literatury ), zrobimy na tem
miejscu jedynie pobiezny skrét, charakteryzujacy wspom-
niane znieksztalcenia.

1) Znieksztalcenia nielinjowe powstaja wowczas, gdy
wielkosci wejsciowa i wyjéciowa danej cze$ci aparatury sa
zwiazane zaleznoécia, dla ktérej %)

d2xq

= 70

Znieksztatcenia te powoduja powstawanie ton6w harmoni-
cznych i kombinowanych,
2) Znieksztalcenia linjowe powstaja wowezas, gdy za-

x . v oa g
leznosé miedzy wielkosciami k i posiada wlasnosci na-
stepujace: £p

4o

gdzie f jest czestotliwoscia tonu przenoszonego. Skutkiem
- styszalnym tego rodzaju znieksztalcen jest zmiana stosun-
ku skladowych przenoszonego tonu skomplikowanego.

13) T, Korn: ,Efekt lokalny w Aparatach Telefonicz-
nych”, ,Przeglad Teletechniczny"”, grudzien 1934. ;

ST RO ,,anek.sztaiceme glosu w aparaturach
dzwiekowych", , Przegl. Elektrotechniczny” 15 — 1933 tam-
ze literatura zagraniczna.

) Podliasky: ,Distortion dans l‘enregistrement
et la reproduction du son” L' Onde Electrique, pazdzier-
nik 1932,
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3) Znieksztalcenia fazcwe zachodza w wypadku, gdy
faza wielkosci wyjsciowej, t. j. jej op6znienie, posiada wla-
Sciwosci

i‘fﬁ;éo.

Efekt styszalny powyzszego znieksztalcenia powstaje, sdy
Ay
©

Liczne doswiadczenia dowiodly, ze w dziedzinie apa-
ratow telefonicznych decydujaca role graja znieksztalcenia
linjowe. Znieksztalcenia fazowe, jako nieprzekraczajace na
terenie aparatu telefonicznego /s okresu, sa do pominiecia.
Znieksztalcenia nielinjowe sa wprawdzie bardzo wielkie
zwlaszcza w cze$ci nadawczej (mikrofon), ale ich skutki
wplywaja wigcej na strone estetyczno-muzyczna, niz na ja-
kosé telekomunikacyjna przenoszonego glosu. Jak dowiodly
bowiem ‘badania Bekesy'ego i innych %) spadek czystosci
uktadu, spowodowany obecnoscia znieksztalcen nielinjo-
wych, jest w warunkach telefonicznych niezbyt znaczny.

Zasadnicza role w telefonji odgrywaja natomiast znie-
ksztalcenia linjowe 17), Wplyw tych znieksztalcen odbija sie
nietylko na barwie muzycznej przenoszonego glosu, ale i na
wyrazistosci jego dzwiekoéw artykutowanych. Dzwieki te bo-
wiem zawdzieczaja swéj indywidualny charakter odpowied-
niej kombinacji zawartych w nich skladnikéw. Znieksztal-
cenia linjowe, powodujac obcigcie czy przytlumienie po-
szczegolnych sktadnikéw, prowadza do zatracenia cech
charakterystycznych danego dzwieku,

Dla okreslenia charakteru znieksztalcen linjowych, za-
chodzacych w czesci nadawczej aparatow P Z T, zdjeto
krzywa ich skutecznosci w funkcji czestotliwoéci. Do tego
celu uzyto metody, stosowanej w Instytucie Radjotechnicz-
nym do badania wkladek mikrofonowych!®), Metoda ta,
choé nieodwzorowujaca $ci§le warunkéw pracy mikrofonu,
okazata si¢ uzyteczna, jezeli chodzi o wnikniecie jakoscio-
we w mechanizm zjawisk. Badaniu poddano aparat PZT.
z mikrotelefonem normalnym. Krzywa skutecznosci tego
aparatu w tunkcji czestotliwosci podana jest na rys. 8. Jak
z niej wynika, aparat P Z T posiada znaczne znieksztalce-
nia linjowe, upos$ledzajace tony wysokie. Taki charakter

NER

op6znienie jest rzedu dziesiatych sekundy.

,_
SKUTELCZNOSC.

Rys. 8.
Krzywa czestotliwosci aparatu P.Z.T. ze stara i nowa
przykrywka mikrofonowa.

16) G. v. Békésy: ,,Uber den Einfluss der nichtlinearen
Eisenverzerrungen auf die Giite und Verstdndlichkeit eines
Telephonie — Ubertragungssystemes E N T 231 — 1928;
M. Griitzmacher: ,Durchlassbereich, Phasen. u. Kllrr—
faktor von Fernkabel” E N T 386—1929.

17) H. Fletcher: ,Speech and Hearing” 1927, F.
Trendelenburg: ,Physik der Sprachlaute” Handbuch
der Physik, wyd. Oeiger i Scheel. Tom XIII, rozdzial 10,
1927 (tamze dalsza literatura).

By S+ Dierewianko: i® L.\ Goldields Po-
réwnawcze badania mikrofonéw telefonicznych”, Przeglad
Teletechniczny, listopad 1932,
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krzywej czestotliwosci stwarzal w aparatach P Z T przeina-
czenie mowy artykulowanej. Przedewszystkiem samogtoski,
jako zloZone z tonéw przewaznie nizszych, doznawaly nad-
miernego wzmocnienia na niekorzysé spéigtosek, bedacych
naogol kompozycja tonéw wyzszych, W ten sposéb samo-
gtoski pokrywaly w znacznym stopniu dzwieki spotgtosko-
we, ktére w tych warunkach byly trudno dostrzegalne. Po-
nadto spoélgloski przez obciecie ich wyzszych sktadnikow
zatracaly swe cechy charakterystyczne, zlewajac sie z po-
krewnemi fonetycznie. Obserwacja list ,sylab” stwierdzila,
ze najwiekszym przeinaczeniom podlegaly spélgltoski swis-
towe, jak: s, § ¢ i t. p.

Powyzsze wlasciwosci aparatow P Z T dostrzegalne
zreszta byly wprost stuchowo. Mowa, przenoszona przez te
aparaly, posiadala charakterystyczna tubalng
barwe gtosu w przeciwieristwie do ,jasnosci”

sciemng”
i wyrazistosci
gtosu dobrych aparatéow zagranicznych. Taki charakter apa-
ratow P Z T specjalnie nie nadawal sie do przenoszenia

jezyka polskiego, jako posadajacego charakter wybitnie
spolgtoskowy ).

Po stwierdzeniu charakteru znieksztalceri glosu na-
stepnym etapem bylo umiejscowienie ich zrédla. Badania

P I T wykazaly, ze gléwna przyczyna znieksztalceri nadaw-
czych lezala we wlasciwosciach akustycznych przykrywki
Przykrywka ta w aparatach P Z T miala
ksztatt potkulistej komory metalowej z dziurowanem zamk-
nieciem, Znaczenie akustyczne przykrywki

mikrofonowej.

mikrofonowej

nie jest jeszcze powszechnie doceniane. Wiele firm stosuje

do dzi§ dnia przykrywki o ksztalcie przypadkowym, pow-
stale za§ w ten sposéb znieksztalcenia ktadzie na karb
wktadki mikrofonowej. Tymczasem, jak wykazuja nowsze
doswiadczenia, wplyw przykrywki na wyrazisto§é przeno-
szonego glosu jest tak wielki, Zze przewyzsza nieraz wply-
wy czesci elektrycznych *°),

Rys. 0.
Widok przykrywki dotychczasowej P.Z.T. i nowej projektu

Wobec tego P. 1. T. opracowal nowy typ przykrywki mi-
krofonowej (rys. 9), ktorej wlasciwosci zmieniaja zasadniczo
krzywa czestotliwosci czesci nadawczej aparatu. Zmiana la
uwidoczniona jest na rys. 8, gdzie znajdujemy zestawienie
krzywych aparatow z przykrywka stara i nowa. Poprawie-
nie krzywej czestotliwosci usunelo przyczyne niskiej czy-
stosci nadaweczej. Aparaty z nowa przykrywka wykazaly po-

%) Firmy zagraniczne np. stosuja w aparaturach do na-
grywania filmow dzwiekowych w jezyku polskim specjalng
kompensacje, wzmacniajaca tony wysokie (sktadowe spét-
glosek).

) P, Chavasse: Quelques considerations sur
l'evolution et I'etat actuél de la technique microphonique
Annales des P. T. et T. styczen 1933,

prawe czystosci, uwidoczniong na rys. 10. Zastosowanie no-
wej przykrywki nie powoduje przytem spadku skutecznosci.
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Rys. 10.
Wyniki zastosowania nowej przykrywki mikrofonowej.

Powyzsza poprawa czystosci dostrzegalna jest wprost
stuchowo. Nowa przykrywka P. I. T. daje w aparatach
P Z T ,jasnos¢" tonu i ostra wyrazisto§é spolglosek.

Poprawienie systemu odbiorczego aparatéow P Z T.

Jak stwierdziliSmy powyzej, uktad odbiorczy aparatow
PZT posiada skuteczno$é o 0.7 Nep nizsza i czystosé o 5%
nizsza od poziomu zagranicznego. Badania P. I. T. wyka-
zalty, ze 707 straty skuteczno$ci ma swe zrédlo w stuchaw-
ce, a 307 w cewce indukcyjnej. Strata czystosci natomiast
przypada caltkowicie na stluchawke telefoniczna.

Cewka indukcyjna.

Pomiary P, I. T. wykazaly, ze skuteczno§é cewki PZT
jest gorsza o 0.2 Nep od skutecznosci cewek zagranicznych.
Przyczyna tego lezy w nadmiernem tlumieniu wtasnem, spo-
wodowanem mata indukcyjnoscia i duzem rozproszeniem,
P. I. T. opracowal nowy typ cewki, w ktorej przez zmiane
kolejnosci uzwojeri i zastosowanie rdzenia zamknigtego uzy-
skano zmniejszenie tlumienia wlasnego o przeszto 0.2 Nep
(rys. 11).

AERE

ZRMKNIE TSH.
CEWKR |PZT
“200 noon 2000 2000 4oo0 SO00F/SEn.
Rys. 11.
Krzywa tlumienia wlasnego cewki mdukcy]ne] P.Z.T. i nowej
projektu P. I

Wynik ten potwierdzaja pomiary subjektywne, stwier-
dzajace podniesienie sie skutecznosci odbiorczej o przeszio
0.2 Nep.

Stuchawka,

Wady stuchawki moga mieé swe zrédlo badz w stronie
elektrycznej, badZz w stronie mechaniczno-akustycznej, Ba-
danie cewki indukcyjnej, a wraz z nig catego uktadu ,linja-
aparat” wykazaly, Ze strona elektryczno-energetyczna pra-
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cuje zadawalajaco, Wielkiej precyzji ,,dopasowania®” trudno
tu zreszta wymagaé z uwagi na to, Zze opér wejSciowy linji
waha sie w bardzo szerokich granicach. Wskutek tego zro-
dta brakow shuchawki nalezy poszukiwaé w stronie mecha-
niczno-akustycznej stuchawki. Na podstawie teorji drgan
oscylacje membrany, traktowanej jako plyta, zamocowana
na obwodzie, mozna zredukowaé do réwnowaznych energe-
tycznie drgani jej punktu Srodkowego *!). Taki uktad zastep-
czy posiadaé bedzie pewna sztywnosé¢ zredukowana, ktérej
spotczynnik sktada sie z wielkosci nastepujacej:
S.=S8,+S,.

gdzie S, jest sztywnoscia zastepcza, pochodzaca od sit spre-
zystych membrany, a S, — sztywnoscia dodatkowa, pocho-
dzaca od uktadu akustycznego. Obie te wielkosci zaleza od
ksztaltu drgan membrany.

Réwniez masa membrany przy przenoszeniu jej do
punktu srodkowego ulega zredukowaniu. W ten sposéb row-
nanie drgani wymuszonych da sie¢ przedstawi¢ w postaci

d*x dx !
m. E_f‘ "i— W *dt“ + Sr X =P sin wt
gdzie M, — jest zredukowana masa membrany, W — spot-
czynnikiem oporu, stratnosci, S, — omoéwiona powyzej
.sztywnoscia zredukowana”, a p — amplituda sinusoidal-

nej sily wymuszajacej, Amplituda ta wynosi wg. znanych
WZOTrow:

p=c® ®_,
gdzie ®, jest stalym strumieniem zasilajacym, a @ ampli-
tuda strumienia zmiennego, powstalego od amperozwojow
akustycznych,

Dla podniesienia wiec skutecznosci stuchawki winni-
$my dazyé¢ zaréwno do zwiekszenia strumienia statego, jak
i strumienia zmiennego.

Skutecznos$é stuchawki mozna wiec wyrazi¢ wzorem

¢dzie B jest indukcja magnetyczna w membranie.

Jezeli przyjmiemy, ze¢ S M M magnesow statych jest
ograniczona kosztami i wymiarami magneséw, a liczba am-
perozwojow magnesujacych jest stata przy danem dopaso-
waniu do linji, to wzrost skutecznosci stuchawki bedzie za-
lezny od wlasciwosci oporu magnetycznego obwodu. Opér
magnetyczny mozemy zmieniaé badZz przez zmiane oporu

f

on
®

Rys. 12,
Wykres réwnowagi membrany telefonicznej w polu magne-
sow statych.

2) K, Schuster: ,Schwingunsgebilde mit verteilter
Masse und Elastizitet — Handbuch der Experimental Physik
wyd. E. Waetzmann, tom: , Technische Akustik" 1934,

magn. membrany, badZ przez zmiane wielkosci szczeliny.
Zbytnie zmniejszanie szczeliny jest jednak ograniczone nie-
bezpieczeristwem przywarcia membrany do magneséw. Mo-
zliwo$é tego niedopuszczalnego zjawiska uzalezniona jest od
wlasciwosci mechanicznych membrany.

Réwnowaga membrany w polu stalych magnesow daje
sie¢ wyobrazié¢ wykreslnie w sposéb, przedstawiony na
rys. 12. Krzywa ,A" ilustruje charakterystyke statyczna
membrany, t. j. zaleznosé jej strzatki ugiecia od sity dzia-
lajacej na srodek. Krzywa ,,B"” jest okresleniem zaleznosci
sity pola dzialajacego na membrane w funkcji szczeliny.
Punkt przecigcia si¢ tych krzywych bedzie punktem téwno-
wagi membrany w polu magneséow. Odlegtosé ,a" jest od-
legloscia powierzchni nasadek biegunowych od ptaszezyzny
zamocowania membrany. Zmniejszenie tej odlegtosci powo-
duje pozadane przesuwanie si¢ punktu rownowagi w prawo.
Nadmierne jednak zmniejszenie tej odleglosci moze dopro-
wadzi¢ badz do wejscia punktu R na cze$é krzywej A, od-
powiadajacej sferze odksztalcen stalych, badz do zniknig-
cia punktu réwnowagi, to odpowiada natychmiastowemu
przywarciu membrany do magneséw (krzywa B’).

Utrzymanie punktu réwnowagi przy malej szczelinie
uzaleznione jest wiec od dostatecznie duzej sztywnosci

0 SELAT.
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Rys. 13.
Wykres skutecznosci stuchawki w funkeji sity magneséow dla
réznych odleglosci zamocowania membrany.

membrany (przy umiarkowanej grubosci). P. I. T. zastosowal
do membran telefonicznych blache o nastepujacych wtlasci-
wosciach:

Grubosé — 0.28 (z lak)

Gestosé — 7,55 gr./em?®
Wydtuzenie — 5% na 2 ¢
Granica wytrz. — 36 tonn/cal®,

Skutecznosé stuchawek z membranami tego typu zo-
stala okreslona w funkcji sity magneséw i odlegtosci pier-
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Rys. 14,
Poprawie skutecznosci odbiorczej aparatow P.Z.T.

wotnej ,a"”. Do konstrukcji zastosowano magnesy ksztattu
i typu dotychczas uzywanego w sluchawkach P. Z. T. Sile
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ich okreslono przez pomiar strumienia magnetycznego w
pasie obojetnym w stanie otwartym.

Zalezno$ci powyzsze znajdujemy na rys. 13, Skutecz-
no$¢ stluchawek okreslano przy zalaczaniu do nowej cewki
indukcyjnej P, L. T.

Odlegtosé a -— 0,26 przyjeto jako najnizsza, przy kté-
rej dla danej sity magnes6w nie zachodzi niebezpieczenstwo
przywarcia, - W ten sposob za $redni poziom skutecznosci
odbiorczej aparatow poprawionych mozna przyjaé¢ (dla a =
0.29; P = 2200 Max.) — 0.05 Nep. + 0.3 Nep tolerancji.
Tolerancji tej odpowiada tolerancja elementow skltadowych
stuchawki

tol. a = (0,26 — 0,32)

tol. P = (> 1850 Max).

Jednoczesnie z poprawieniem skutecznosci stuchawek
uzyskano poprawe ich czystosci, wynoszaca ok. 5%.

Catkowita poprawa skuteczno$ci odbiorczej aparatow
P Z T zostala uwidoczniona na rys. 14.

Zakonczenie.

Omoéwione w powyzszym artykule badania P. I. T, w
dziedzinie aparatéow telefonicznych stwierdzily nastepujace
wlasnosci elektroakustyczne aparatéow P. Z. T,

Nadawanie Odbiér

AL py [hal Frsn A ot EE ) % %Em 09
§3Tel ¢ 8335 2

- 9,9 o - e @

e I ol 9

GE:nz O [AEHx O

|
Aparat normalny PZT +1.4 l 72% | +0.7 | 85%
o projektu PZT +0.7 | 74% | 1+-0'7 | 85%
o projektu PIT . . . . | 40,7 | 89% |—0.05/ 90%
Tabl, IV.

VI WALNE ZGROMADZENIE

STOWARZYSZENIA ELEKTRYKOW POLSKICH
l W KRAKOWIE

od 1 do 4 czerwca 1934 roku.

PR O.GRAM

(Zmiany i uzupelnienia zastrzezone).

Piagtek, 1 czerwca.

9.00. Nabozeristwo w kosciele §w. Anny, przy ulicy
Sw. Anny.

10.00. Otwarcie Vi Walnego Zgromadzenia Stowarzy-
szenia Elekirykow Polskich w sali Starego Teatru (ul, Ja-
gielloniska 1) ¥). s

1. Zagajenie i wybor dwu asesorow Walnego Zgroma-
dzenia.

2. Przemowienie powitalne Prezesa Stowarzyszenia
Elektrykow Polskich inz. Alfonsa Kiihna.

3. Przemowienia powitalne przedstawicieli wtadz.

4. Referaty:

a) Inz. Alfons Kihn: ,Zdobycze polskiego przemy-
stu elektrotechnicznego w odrodzonej Polsce” (odczyt pre-
zydjalny).

b) Inz. Kazimierz Siwicki: Referat na temat
zdobyczy elektryfikacji na tle ogélnego polozenia gospodar-
czego kraju.

12.00. Otwarcie pokazu krajowej wytworczosci elek-
trotechnicznej w gmachu Akademiji Gérniczej przy Al Mic-
kiewicza, 30.

13.00. Wspolna fotografja przed gmachem Akademiji.

13.00—15.00, Przerwa obiadowa.

15.00—17.00, Zwiedzanie Fabryki Kabli (przejazd au-
tobusami z Placu Szczepanskiego, do restauracji ,,Pawilon").

17.00—18.30, Zwiedzanie Elektrowni Krakowskiej.

20.00. Teatr.

*) Wedlug zapowiedzi otwarcie Walnego Zgromadze-
nia i pokazu zaszczycié ma swoja obecnoscia Pan Pre-
zydent Rzeczypospolitej, prof. dr. inz
Ignacy Moscicki, czlonek honorowy Stowarzyszenia
Elektrykéw Polskich,

(Grana bedzie jedna z lepszych sztuk nowego repertu-
aru. Bilety ulgowe. Zaméwienia nalezy zglaszaé zawczasu
na deklaracji dla zarezerwowania odpowiedniej
miejsc).

liczby

Sobota, 2 czerwca.

9.00—12.30. Prace w Sekcjach.
Program dla pan—zwiedzanie Krakowa.
12.30—14.30. Przerwa obiadowa.
14.30—18.30. Wycieczka do Wieliczki, zwiedzanie Sa-
lin, Koszt udzialu w wycieczce wyniesie po 3 zl. od osoby.
18.30—20.00. Referaty:

1) Inz. I, Pilkiewicz i J. Kontrymowicz-
Oginski: .Zakopane i gminy sgsiednie pod wzgledem
elektryfikacji.

2) Inz. Jan Podoski: ,Elektryfikacja linji kolejo-
wej z Krakowa do Zakopanego®.

3) Komunikaty z cyklu ,Postepy polskiego przemystu
elektrotechnicznego” (beda drukowane w Nr. 11 ,,P. E.").

20.00. Zwiedzenie w okolicach gmachu Akademji urza-
dzei nowoczesnego o$wietlenia lampami sodowemi Al
3 Maja.

Niedziela, 3 czerwca.

9,00—12.30. Prace w Sekcjach.
Program dla pai—zwiedzanie Krakowa.

12.30—14.30. Przerwa obiadowa.

14.30—17.00. Wycieczka do lasu Wolskiego, podwie-
czorek. Przejazd autobusami z Placu Szczepanskiego.

17.00—19.00. Posiedzenie do zalatwienia spraw for-
malnych,

Uwaga Wstep tylko dla czlonkéw Stowarzyszenia
Elektrykéw Polskich za osobnemi kartami wstepu, wyda-
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wanemi przez Sekretarjat Generalny. W posiedzeniu moga
braé¢ udzial wszyscy czlonkowie S.E.P., ktorzy nie zalegaja
w oplacie skladek czlonkowskich za rok 1933.

1. Rozpatrzenie i zatwierdzenie sprawozdania Zarzqdu
Glownego z dzialalnosci S.E.P. w roku 1933/34 (sprawozda-
nie bedzie wydrukowane w Nr. 11 ,Przegladu Elektrotech-
nicznego’ z dn. 1 czerwca 1934 r.).

2. Rozpatrzenie i zatwierdzenie sprawozdania Komisji
Rewizyjnej.

3. Uchwalenie preliminarza budietowego na rok 1934
i upowaznienie Zarzqdu Gléwnego do wydatkowania sum
stosownie do wplywéw (preliminarz bedzie wydrukowany w
NG A R 0

4, Zatwierdzenie przepiséw i norm elektrotechnicznych
(PNE) stosownie do § 26 p. c. statutu S.E.P.

5. Ogloszenie wynikéw referendum w sprawie wyborow
Prezesa i czlonkéw Zarzqdu Gléwnego S.E.P.

6. Wybér cztonkéw Komisji Rewizyjnej.

7. Wybér miejsca przyszliego Walnego Zgromadzenia.

8. Wybér czlonka Komisji Rewizyjnej Funduszu im.
$. p. Tomasza Ruskiewicza.

21.00. Kolacja kolezenska.

Nrr 9

WYCIECZKA DO ZAKOPANEGO.

Poniedzialek, 4 czerwca.
Okoto 8-ej. Wyjazd z Krakowa pociagiem specjalnym.
Frzyjazd do Zakopanego okolo 11-ej.
Okolo 11-ej. Odjazd autobusami ze stacji kolejowej do
hotelu.
Wspolny obiad w restauracji hotelowej.
13.30. Odjazd autobusami do Morskiego Oka.
Wycieczki piesze do Morskiego Oka, podwie-
czorek w schronisku.
Powrét okoto 18.30 do hotelu.
Wspélna kolacja w restauracji hotelowej.
Cze$é osob wraca z Zakopanego do miejsc za-
mieszkania.

20.00.

Grupa pozostaje na drugi dzien wycieczki.

Wtorek, 5 czerwca.

Wycieczka autobusami do Czorsztyna. Zwiedzanie ruin
Zamku. Od Czorsztyna jazda lodziami przez przetom Du-
najca do Szczawnicy. W Szczawnicy wycieczki piesze
i zwiedzanie Zakladu. Wieczorem powrét autobusami do
Nowego Targu i koleja do Krakowa,

SFPLS SR Gy

Str.
Alfons Kiihn. Bacznosé, elektryey! . . . . . . 177

SEKCJA OGOLNO-ELEKTRYFIKACYJNA.

Podoski J, Elektryfikacja linji kolejowej z Krako-
WA oW Z ok ODRNEE Olriis it rrishs ettt d S ch s Sl st S 178
Pilkiewicz I. Wi i Kontrymowicz-Ogin-
ski J. Zakopane i gminy sasiednie pod wzgle-
dem felektnyfilkdojit s S e e 84

Dzial elektrowniany.

Gieszczykiewicz St. Drzewo jako materjal izo-

lacyjny w budowie linij wysokiego napiecia . . 187
Szwander W. Zagadnienie zwarcia z ziemig w sie-

ci kablowej Elektrowni Warszawskiej . . . . 194
Tittenbrun B. Kontrola izolacji w urzqdzeniach

elektrycznych ; 202

Rychlik Z Statystyka porazen elektrycznych w Pol-
sce w 1, 1933 i ich analiza na tle naszych prze-
piséw bezpieczenstwa . . . . . . . . . . . 207

Dziat konstrukcyjny,

Angerman J. Chlodzenie transformatoréw olejo-

wych i stosowanie konserwatorow . . . . . 217
Kopczynski W. Sily mechaniczne przy zwarclach

w transformatorach . . . 221
Sadowski A. Warunki pracy maszyn eleklrycznych
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Rozental D. Elektryczne spawanie szyn, napawa-
nie bandazy i inne roboty spawane w trakcii elek-
trycznej . . o 200
Krymko L Charakterystyka maszyn do spawania . 237

Dziat trakcji.

Grabinski Z. Odzyskiwanie energji elektrycznej
Wi T AWl a ek e T IR e o T s T d]

Str.

Przelaskowski W. Poréwnanie trakcji elektrycz-
nej i silnikowej . . . T, o Y Yae s B

Napieralski E. Utrzymame sieci ]ezdne] S oy e 256

Zielinski J. Oswietlenie elektryczne wagonow ko-
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Wojciechowski Z. Komunikacja tramwajowa
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SEKCJA. MIERNICTWA. ELEKTRYCZNEGO

Rajski Cz. O wymiarach wielkosci fizycznych . . 274

Dunikowski S. Oscylograf katodowy . . . . . 278

Winogradow A. Pomiary opornosci materjalow
izolacyjnych . . . . y 287

Skowronski J. L Badame 1zolat010w lmjowych
niskiego napiecia . . 296

Skowronski J. I. W sprawie proby wytrzymalo-
$ci elektrycznej w projekcie przepisow na oleje
izolacyjne S. E. P. al ey 304

Jakubowski J. L. \X/yladowama relaksacy)ne w
uktadach z elementami swietlacemi . . . 308

Szpor St. Badania metoda mostkowa pol eleklrycz-
nych, wytwarzanych przez fale uskokowe . . . 315

SEKCJA. TELEKOMUNIKACYJNA
Dzial radjotechniki (p. zeszyt ,Przegladu
Radjotechnicznego”).

Dzial teletechniki.

Rydz L. Ogolne zasady dzialania Central Miedzy-
miastowych ze szczegélnem uwzglednieniem nowej
Centrali Miedzymiastowej w Katowicach . . 320

Borkowski K. i Goczatkowski L. Rozdz1ai
zgloszen w Centrali depesz w Warszawie . . . 327

Jedrychowski J. Trafik zewnetrzny w automa-
tycznych tacznicach prywatnych . . . . . 330

Korn T. Elektro-akustyczne badania aparatow telefo-
£33 (e oy o] - et el oS o o o e e St e gl 1 |
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.ELEKTROAUTOMAT"
ZAKLADY ELEKTROTECHNICZNE SP. Z O. O.

Warszawa, Dzielna 72

W ostatnim okresie czasu firma ,Elektroau-
tomat” opracowala i wypuscila na rynek w dzie-
dzinie aparatéow automatycznych nastepujace no-
we typy:

I. Wylaczniki samoczynne olejowe, sterowni-

cze, z wyzwalaniem elektromagnetycznem i ter-
micznem. (Typ SNTO). Rys. 1.

Rys. 1.

\X/ylaczmk tego typu sktada sie z 2 czesci:
dolnej i gornej. Czesé dolna, mieszczaca sie w
zbiorniku olejowym, zawiera styki gléwne, silnie
dymenslonowane, podwdjne, zaopatrzone w wy-
mienne stykl wstepne, oraz elektromagnes z cew-
kq napieciowa, utrzymujacy styki glowne w sta-
nie zalaczonym podczas przeplywu pradu przez
cewke. -

Z chwila, gdy ktorys z wyzwalaczy, zna;du]a;
cy sie¢ w goérnej czesci wyla,cznlka przerwie obwod
cewkl napieciowej, lub gdy napiecie sieci spadnie
o 30%, nastepuje momentalne wylaczenie. Poboér
mocy przez cewke napieciowg w czasie pracy wy-
nosi okoto 1,5

Czesé¢ gorna wylacznika zawiera: zaciski przy-
taczone, dwa lub trzy wyzwalacze elektromagne-
tyczne (dzialajace momentalnie) oraz termiczne
dzialajace z okreslonem opéznieniem). Zadaniem
wyzwalaczy jest przerywanie obwodu cewki na-
pieciowej na wypadek nadmiernego wzrostu
pradu. Wyzwalacze posiadaja moznosé¢ latwego
regulowania pradu wylaczenia, a tem samem moz-
nosé¢ dostosowania do charakterystyki zabezpie-
czanego silnika.

Oprécz wyzwalaczy, gorna czes¢ wylacznika
zawiera¢ moze na zadanie urzadzenie, umozliwia-
jace powtorne wilaczenie odbiornika, nawet na

krotka chwile, przez nacisniecie specjalnego przy-
cisku, jesli uprzednio wylaczenie odbiornika na-
stapilo samoczynnie (zwarcie lub przeciazenie).

Witaczanie i wylaczanie odbywaé sie¢ moze za-
pomoca jednego lub kilku przyciskéw, umieszczo-
nych w dowolnem miejscu. W polaczeniu z odpo-
wiednimi przekaznikami (ci$nieniowe lub ply-
wakowe) wylacznik SNTO stuzy¢ moze do samo-
czynnego wlaczania i wylaczania silnika, zaleznie
od cisnienia lub poziomu cieczy.

Wytaczniki SNTO znalazly najszersze zasto-
sowanie przy zabezpieczaniu silnikéow asynchro-
nicznych, z mozliwoscia sterowania z odleglosci,
w roznego rodzaju urzadzeniach automatycznych
tablic rozdzielczych, stacji pomp, dzwigéw i t. p.

Wytaczniki tego typu budowane sa na prad
nominalny od 25 do 300 A i dla napie¢ do 500
V pradu zmiennego.

Na podobnej zasadzie budowane sa réwniez
przez firme ,ELEKTROAUTOMAT" automatycz-
ne przelaczniki gwiazda/trojkat, przelaczniki faz
el

II. Wylaczniki samoczynne jedno- i dwubie-
gunowe, z wyzwalaniem -elektromagnetycznem
i termicznem, typu WELS I, II (i ITI). Rys. 2.

Rys. 2.

Wyltacznik WELS stuzy do zabezpieczenia
obwodow swietlnych i silnikowych, zastepujac
i przewyzszajac w dzialaniu wquczniki nozowe z
bezpleczmkaml Dzieki matym wymiarom WELS
II zajmuje miejsca tyle, ile dwa bezpieczniki typu
TZ15. Wykonany zostal wedlug wlasne] orygi-
nalnej konstrukcji, zgodnie z przepisami PNE bez
licencji i kontroli firm zagranicznych (zglosz. do
Urz. Patent. Pol.).

Wyzwalacz elektromagnetyczny dziala mo-
mentalnie, t. zn. natychmiast, gdy prad pobierany
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przekroczy wartosé, na jaka wyzwalacz zostal
nastawiony (1,5 do 2-krotnego pradu nominal-
nego), natomiast wyzwalacz cieplny zabezplecza
odbiornik przed niewielkiemi przecigzeniami
trwajacemi dtuzej.

WELS II odznacza sie mocng i zwarta budo-
wa; mechanizm jego wykonany jest z hartowanej
stali, dzieki czemu $cieranie sie czesci ruchomych
jest minimalne. Styki sa zaopatrzone w elementy
wstepne (zmienne). Calo$¢ umieszczona jest
w estetycznem okaplurzeniu bakelitowem.

Wytaczniki WELS budowane sa dla pradu no-
minalnego od 2 do 25 A, 380 V pradu zmienne-
go, wzglednie 250 V pradu stalego.

WELS III, tréjfazowy wylacznik samoczynny,
jest aparatem, taczacym w sobie trzy jednobiegu-
nowe WELS I, o polaczonych ze soba mecha-
nicznie fazach.

III. MINIWELS: termiczny wylacznik samo-
czynny jednobiegunowy,’

odpowiadajacy ksztattem doktadnie korkom
bezpiecznikowym, dla zabezpieczenia obwodow
pradu zmiennego do 380 V.

Zamkniete wewnatrz MINIWELSA dwa ele-
menty termiczne uzupelniaja sie wzajemnie w
swem, dzialaniu, powodujac w razie podniesienia
sie ich temperatury momentalne zwolnienie silnej
sprezyny, wylaczajacej glowny kontakt — zam-
kniety wewnatrz. Typowo termiczna charaktery-
styka ich dzialania pozwala na zabezpieczenie ob-
wodoéw narazonych na chwilowe krotkotrwale
przeciazenia (bez obawy wylaczenia pradu), gdyz
przy niewielkich nawet trwalych przecigzeniach
powoduje wylaczenie zagrozonego obwodu. Umie-
szezony u gory wiekszy przycisk stuzy do wlacza-
nia, mniejszy (czerwony) — z boku — do reczne-
go wylaczania (rys. 3.) ;

N

Rys. 3.

Specjalnemi wykonaniami MINIWELSOW sa:

MINIWELS — ogranicznik pradu: stuzy do
ograniczenia przeplywajacego pradu. Przy prze-
kroczeniu nominalnej wartosci nastepuje po kil-
kunastu sekundach wytaczenie obwodu. Powtér-
ne zalaczenie- moze byé¢ dokonane po krotkiej
chwili.
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MINIWELS SELEKTYWNY: jest to automat,
pozwalajqcy na maksymalne dopuszczalne obcig-
zenie danego przekrO]u przewodow. Przy chwilo-
wem juz przecigzeniu MINIWELS wylacza obwod
z pod napiecia.

TRANSFORMATORKI MINIVOLT.

Sa to male przenosne transformatorki, obni-
Zajace napiecie sieci na 24 V o mocy od 25 do 100
VA (dla stalych do 1500 VA); stuza, jako trans-
formatorki zabezpieczajace obsluge przenosnych
aparatéw i lamp recznych (stosownie do przepisow
PKE i Ministerstwa Opieki Spolecznej) specjalnie

Rys. 4.

dla kottowni, blachari, warsztatéw, kopaln i t. p.
Budowa, wykonana zgodnie z przepisami VDE, od-
znacza si¢ hermetycznem wykonaniem, z uzwoie-
niem uodpornionem na dzialanie wilgoci i kwa-
sow. Kabel silnie ogumowany stuzy dla doprowa-
dzenia pradu o napieciu sieci, a dwa gniazda kon-
taktowe, szczelnie zamykane, przewidziane sa do
przylaczania odbiornikéw o napieciu 24 V. Calosg,
przedstawiona na rys. 4, odznacza sie lekka, celo-
wa i zgrabna budowa.

TRANSFORMATORKI NEONOWE.

W dziedzinie transformatoréw neonowych fir-
ma ELEKTROAUTOMAT wyrabia, do celéw re-
klamy neonowej; transformatorki olejowe i suche,
zwykle i rozproszeniowe. Na specjalna uwage za-
sfugu]a, transformatory rozproszeniowe (z regula-
cjg szczeliny powietrznej), odporne na zwarcia, z
tatwa regulacjg pradu.

Transformatorki suche, o napigciu wtérnem
316 kV, wyrabiane sa dla pradu wtérnego: 25 do
100 mA., olejowe natomiast do 500 mA.

Pozatem produkcja fabryki ELEKTROAUTO-
MAT obejmuje:

ztacza koncenttryczne, aparaty przylaczone
niskiego napiecia, rozdzielnie w okapturzeniu ze-
liwnem, elektryczne urzadzenia dla wind, wylacz-
niki cisnieniowe, ptywakowe, automatyczne prze-
laczniki gwiazdaftréjkat, rozruszniki automatycz-
ne, tablice rozdzielcze, aparaty wysokiego napie-
cia, oraz wszelkie czesci prasowane z bakelitu

i z innych mas plastycznych.
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INSTALACJE PRZECIWPOZAROWE
W ELEKTROWNIACH

Ogolnie znana jest zasada, ze o wiele latwiej
jest ugasié pozar w zarodku, niz gdy rozszerzy sie
i nabierze sily. Szkody przy rozszerzaniu si¢ ognia
rosnag w postepie geometrycznym. W przemysle
elektrycznym ma to szczegolne znaczenie, Roz-
woj elektrycznosci, a z niem zwigzane uzycie co-
raz wiekszych i coraz bardziej skomplikowanych
maszyn pociaga za soba wzrost niebezpieczeristwa
pozaru. Dotychczas nie wynaleziono srodka zapo-
biegajacego niebezpieczenstwu powstania pozaru,
ale juz od dluzszego czasu zaczeto na szeroka ska-
le do celow gasniczych stosowa¢ dwutlenek we-
.gla, ten jedyny s$rodek gasniczy, ktory przede-
wszystkiem dzieki swej blyskawicznosci dziatania

zamkniete s3 wentylem precyzyjnym, po otwarciu
ktérego dwutlenek wyrzucony jest pod wlasnem
cisnieniem na objekt plonacy przez rure $niego-
wag, wzglednie przeprowadzony do miejsca pozaru,
przytem pod wplywem naglego rozprezenia wy-
chodzi w formie mieszaniny $niegu i mgly o tem-
peraturze okoto — 79° C.

Gaszenie dwutlenkiem wegla odbywa sie
badZz znanemi powszechnie gasnicami $niegowemi
recznemi lub aparatami przewoznemi na wozkach,
badz droga instalacyj statych, uruchamianych recz-
nie lub automatycznie.

Dzieki swej niskiej (— 79° C) temperaturze
CO: ochtadza tak silnie gaszone objekty, ze prze-

Baterja CO; i automat uruchamiajacy.

i niepozostawianiu zadnych sladow na gaszonych
objektach, zmniejsza do minimum straty spowo-
dowane wybuchem ognia.

Dwutlenek wegla (CO,) pod cisnieniem 36
atm. i 0° C. skrapla sie, przyjmujac 1/450 swej ob-
jetosci gazowej. Bedac gazem zupelnie obojetnym
CO: moze byé wdychany bez niebezpieczenstwa,
dopoki w powietrzu pozostaje dostateczna ilosé
tlenu. Dopiero nasycenie dwutlenkiem wegla zam-
knietego pomieszczenia obniza tak silnie zawar-
tosé tlenu, ze jakikolwiek proces palenia jest
uniemozliwiony.

Metoda stosowania CO, do celow gasniczych
polega na wtloczeniu go pod cisnieniem, wystar-
czajacem do przeprowadzenia go w stan ciekly,
do butli stalowych wyprébowanych na 190 atm.,
w ktérych przechowuje sie¢ w tym stanie. Butle

rywa momentalnie pozar, a odcinajac jednoczes-
nie dostep tlenu dusi ogien, wzgl. przy nasyceniu
niem w dostatecznej ilosci zamknietego pomiesz-
czenia np. w celach transformatorowych, unie-
mozliwia wogdle proces palenia.

State instalacje stosujg sie tam, gdzie nalezy
zuzy¢ do ugaszenia odrazu wiekszych ilosci dwu-
tlenku tak, ze ilos¢ CO:, ktéra sa w stanie dostar-
czy¢ gasnice reczne lub aparaty s$niegowe prze-
wozne, moglaby okazaé sie niedostateczna, np.
wielkie objekty na otwartem powietrzu, wielkie
generatory i t. d., a takze wszedzie tam, gdzie
utrudniony jest dostep, t. j. gdzie gaszenie z ze-
wnatrz bezposrednio jest niemozliwe, np. zamknig-
te cele transformatorowe, zamkniete pomieszcze-
nia, w ktérych znajduja sie objekty latwozapalne,
benzolownie i t, d.
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Podstawa stalych instalacyj $niegowych jest
odpowiednia do potrzeby pod wzgledem wielkosci
baterja butli z CO: i rurociag zakonczony dysza-
mi do wypuszczania CO,. Do tego dochodzi system
wentyli regulacyjnych, dozwalajacy na jednoczes-
ne uruchamianie badz wszystkich butli z CO, od
razu, badz ich czesci a takze przy instalacjach
automatycznych odpowiednie urzadzenie, zapew-
niajace niezwloczne samoczynne uruchomienie in-
stalacji, jak réwniez zastosowanie specjalnych
urzadzen alarmowych.

Dzieki stosowaniu CO, unika sie strat zwia-
zanych z zatrzymaniem maszyn, nieuniknionem
przy innych srodkach gasniczych, gdyz objekty
ugaszone dwutlenkiem wegla sa zdolne do natych-
miastowej dalszej pracy, CO, bowiem nie pozosta-
wia zadnych sladow.

Jak wielkie sg straty wywotane bezczynno-
$cia maszyn, uprzytamnia obliczenie, dokonane

w jednem z czasopism elektrotechnicznych nie-

mieckich, Obliczono mianowicie, ze strata dzien-
na na pradzie wywolana przez unieruchomienic
generatora o 12 000 kVA wynosi okoto 10 000 ma-
rek, przy cenie pradu 10 fenigow kWh, spélczyn-
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niku zuzycia mocy 0,5 po odliczeniu 1,5 fen. osz-
czednosci na weglu, a taka sama strata przy gene-
ratorze 40 000 kVA — 32 500 marek dziennie,

To obliczenie stwierdza, ze same straty jedno-
dniowe wywolane zatrzymaniem maszyn, prze-
wyzszaja koszt instalacji gasniczej $niegowej, mo-
gacej zgasi¢ ogienn w zarodku,

Teraz zastanéwmy sie, czy przy generatorach
jest potrzebna instalacja gasnicza, albowiem wielu
twierdzi, ze w generatorze o powietrzu stalem
ogien i tak zgasnie sam z powodu braku tlenu. Jest
to mozliwe, ale dla wypalenia sie tlenu zawartego
w generatorze i chtodnicy potrzeba kilku minut,
a wiemy przeciez, ze w wypadku pozaru straty

rosna, w stosunku geometrycznym do ulamka se-

kund. Tymczasem uzycie instalacji automatycz-
nej na CO, redukuje czas pozaru do kilku sekund
dzi¢ki specjalnym urzadzeniom uruchamiajacym
instalacje w momencie jakiegokolwiek naglego
spadku lub wzrostu obciazenia, wzglednie naglego
wzrostu temperatury.

Blizszych informacyj udziela Specjalna Fa-
bryka Gasnic i Urzadzen Przeciwpozarowych

wOMEGA", Warszawa, Zielng 30, tel. 653-62.

DZIALALNOSC PROPAGANDOWA

ELEKTROWNl OKREGU WARSZAWSKIEGO
Sp. Akc.

Elektrownia Okregu Warszawskiego Sp. Akc.
przystapila w roku 1932 do intensywniejszej pro-
pagandy stosowania elektrycznosci w gospodar-
stwach domowych. Rozpoczeta w tym celu sprze-
daz na raty wszelkich aparatéw elektirycznych
domowego uzytku, silnikéw, zakladania instalacyj,
przy jednoczesnem wprowadzeniu nowoczesnych
taryf, dala nastepujace wyniki:

W czasie od 20.I1.1932 r.
sprzedano okoto

5500 grzejnikow o tacznej mocy

25 silnikow 5 <

510 instalacyj o 2500 punktach

150 armatur i swiecznikow.

Podziat odbiorcé6w na calym terenie wedlug
taryf i ich srednie zuzycie przedstawia si¢ naste-
pujaco: :

do 17.I11.1934 r.

2800 kW
110 kW

Tosé | Srednie

; . 5 WLy

Rodzaj tarytly odbiorcéw[ "R e kZGlVZ}Y’C:oek

Dawna gospodarcza . . . . . 2237 11,7 il

Blokowa st sy altih e Eiad 2227 ji i1 l 140

Z licznikiem odliczajacym . . 14327 1R 0,7

Zwykla taryfa uprawnieniowa . 14498 : 75,9 108
Razem . . | 19105 ‘ 1000 | 115

Akcja propagandowa prowadzona jest row-
niez w kierunku uswiadomienia odbiorcow o mo-
zliwosciach i korzysciach stosowania energji
elektrycznej w  gospodarstwach domowych.
W tym celu EOW rozsyla swoim odbiorcom bez-
platnie, wydawane przez Zwiazek Elektrowni
Polskich, czasopismo ,Elektrycznos¢ w domu”,
oraz urzadza co pewien czas, w roznych miejsco-
wosciach zebrania informacyjne.

W celu nawiazania bezposredniego kontaktu
z odbiorcami EOW zorganizowata cykl zebran dla
przedstawicieli miejscowosci zasilanych hurtowo,
na ktérych wygloszone byly przez inzynierow-fa-
chowcow odezyty z dziedziny wytwarzania i roz-
dzialu pradu, gospodarki w zakladach elektrycz-
nych, zasad taryfikacji, zasad dzialania i budowy
aparatow grzejnych i t. d.

Dotychczas osiggniete wyniki, pozwalaja
przypuszczaé, ze elektryfikacja zasilanych przez
EOW terenéw bedzie sie¢ nadal rozwija¢ po-
myslnie, obejmujac nowe zastosowania energji
elektrycznej i dajac odbiorcom w coraz wiekszym
zakresie mozno§é wyreczania sie energja elek-
tryczna, przez co elektrownia przyczynia sie do
poduiesienia ogélnej kultury oraz higjeny zycia.



