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KRONIKA

XXII. Elektroenergetyka atomowa z punktu widzenia gospo-
darczego.

O stronie gospodarczej wyzyskania energii atomowej w
elektrowni cieplnej nic catkiem pewnego nie mozna dzi$
powiedzie¢, gdyz nie mamy jeszcze zadnego dos$wiadczenia
w tej dziedzinie. Nie wiemy doktadnie, ile wynosi¢ beda
koszty inwestycyjne przysztych ,stosowni”, ktére jako wy-
twérnie energii cieplnej zastagpig nam dzisiejsze kottownie,
nie wiemy, jaka bedzie cena rynkowa surowca atomowego
— uranu, ktéry zastgpi dzisiejszy wegiel, nie wiemy, ile
wyniosg w praktyce koszty ruchu stosowni. Nie wiemy
wreszcie, jak sie odbija na kosztach produkcji nieuniknione
ograniczenia, wyptywajace ze wzgledow wojskowych, poli-
tycznych i in.

Pierwsze informacje w sprawach natury gospodarczej,
pochodzace od inzynieréw, ktérzy stworzyli amerykanskie
fabryki bomb atomowych, i przytoczone w niniejszym ze-
szycie, gtosza, ze $redni koszt 1 kWh w elektrowni atomo-
wej bedzie na og6t tego samego rzedu, co w dzisiejszej no-
woczesnej wielkiej elektrowni weglowej, z duzym prawdo-
podobieAstwem, ze energia elektryczna pochodzaca z atomu
wypadnie w wielu wypadkach taniej, niz energia z paliwa.

Ale same koszty produkcji pradu loco elektrownia nie
sa wystarczajgcym miernikiem do poréwnania .gospodar-
czego energii elektrycznej, pochodzacej z atomu, z energig
elektryczng, pochodzacg z wegla. Pierwsza ma pod wzgle-
dem gospodarczym niezawodng wyzszo$¢ nad drugag z tego
powodu, ze surowiec energetyczny dla elektrowni atomowej
w zasadzie we wszystkich punktach $wiata, a wiec loco do-
wolna elektrownia kosztuje to samo, gdy cena wegla loco
elektrownia zalezy od odlegto$ci miedzy elektrownig a ko-
palnig. Réznica miedzy elektrowniami obu typéw pochodzi
stad, ze koszt przewozu surowca atomowego nie odgrywa
w poréwnaniu z transportem wegla zadnej roli, albowiem
waga tego surowca jest nikta w poréwnaniu z waga wegla:
1 tona uranu daje przy rozbijaniu jego atomoéw tylez ener-
gii, ile uzyskuje sie jej w formie ciepta przy spaleniu 25
miliona ton wegla.

Z powyzszych rozwazan, w ktédrych pominieto mozli-
wo$é réznych kosztéw budowy elektrowni w réz-
nych punktach $wiata oraz mozliwo$¢ rdéznych kosztéw
zaopatrzenia elektrowni w wode w réznych
miejscach, autor amerykanski wysnuwa stuszny w zasadzie
wniosek, ze energie elektryczng z atomu bedzie mozna
otrzymaé we wszystkich punktach $wiata po jednakowej
cenie. | ta wtasnie okoliczno$¢ w pewnych przypadkach
rokuje energii atomowej duzg przewage gospodarcza nad
energia weglowa. Bywa to np. w tych przemystach prze-
tworczych, ktére przerabiajg na jednostke swego gotowego
produktu duze ilosci ciezkich surowcéw, wydobywanych
jedynie w rzadkich punktach globu ziemskiego i z dala od
dotychczas znanych Zrédet energetycznych, a ktére jedno-
czes$nie do swego procesu przetwoérczego wymagajg duzych
iloSci taniej energii elektrycznej. W tym przypadku energia
atomowo-elektryczna moze okazaé¢ sie znacznie korzyst-
niejszag od energii weglowo-elektrycznej, gdyz pozwoli
przez ulokowanie fabryki wraz z elektrownig atomowg przy
ztozach surowca fabrykacyjnego osiggng¢ duze oszczedno-
§ci na kosztach przewozu badz surowcdédw fabrykacyjnych
do miejsca taniej energii elektrycznej, badZz wegla do miej-
sca wydobycia surowcéw fabrykacyjnych. Elektrownia ato-
mowa moze w takim przypadku konkurowaé réwniez
z elektrownig .wodng bardzo odlegtag od miejsca wydobycia
surowcow fabrykacyjnych. Typowym przyktadem takiego
przemystu, ktéremu energia atomowa moze daé¢ duze bez-

posrednie korzysSci gospodarcze na wskazanej wyzej dro-
dze, jest przemyst aluminiowy. Dalszymi — pos$rednimi
— korzysciami bytyby: obnizenie ceny produktu (alumi-
nium), wzrost spozycia, wzmozenie tetna gospodarczego.

XXIIl. Przesyt energii pradem statym.

Idea zastosowania pradu statego do przesytu duzych ilo-
§ci energii na dalekie odlegtosci pociggata elektrykéw od
chwili powstania zagadnienia przesytu. | jest to rzecz zro-
zumiata. Wszak przy tej samej izolacji linia .na pradzie
statym wytrzymuje napiecie o 40% wyzsze niz na pradzie
zmiennym. Na pradzie statym nie ma tych ujemnych stron,
ktére wystepujg w liniach pradu zmiennego wskutek prze-
suniecia fazy, wskutek pradéw wirowych, histerezy, po-
jemnosci, strat dielektrycznych. Na pradzie statym mamy
linie tylko z dwu przewod6éw, a przesyt jest' mozliwy na-
wet o jednym przewodzie przy wyzyskaniu ziemi jako
drogi powrotnej. Lecz wielka przyrodzong wadg pradu
statego jest brak prostego sposobu przetwarzania go z je-
dnego napiecia na inne.

W historii elektroenergetyki piekng karte otrzymat
Thury za swdj system przesytu pradem statym, doskonale
opracowany pod wzgledem technicznym do najdrobniej-
szych szczegdétdw. Ale system ten, oparty na otrzymywaniu
wysokiego napiecia z duzej liczby w szereg wigczonych
pradnic, pracujgcych przy statym natezeniu pradu, i na
przetwarzaniu energii na krancu odbiorczym za posrednic-
twem analogicznie wiaczonych silnikéw, nie byt w stanie
sprosta¢ stale rosnagcym wymaganiom przesytu energii
przy bardzo wysokich napieciach w warunkach nowoczes-
nej gospodarki zespolowej zaktadéw sprzezonych.

Tak gto$no reklamowany przed dwudziestu z géra laty
,transverter" zawiédt widocznie poktadane w nim nadzieje,
skoro nic o nim nie stychaé.

Po ostatniej wojnie ukazata sie¢ na horyzoncie nowa wiele
obiecujgca zdobycz w dziedzinie przesytu energii pradem
statym w postaci prostownika rteciowego z siatkg sterow-
nicza, ktéry jak sie zdaje, zagadnienie tego przesytu po-
trafi rozwigza¢ w sposéb zadowalajagcy. Przemyst elektro-
techniczny w Szwajcarii, Szwecji i Ameryce pracuje wy-
trwale nad udoskonaleniem ,przeksztattnika" (tak nazywa-
my po polsku 6w przyrzad do przetwarzania pradu statego
na zmienny i odwrotnie) oraz nad opracowaniem urzadzen
pomocniczych, np. wytgcznika na prad staty pewnego
w dziataniu.

Donioste znaczenie majg przewidywania poparte obli-
czeniami gospodarczymi, ze przesyt energii na pradzie sta-
tym za pomocga kaibla podziemnego niewiele bedzie drozszy
od przesytu linig napowietrzna.

Jest nadzieja, ze powyzszy system pradu statego juz
niezadtugo bedzie na duzg skale wyprébowany w praktyce.

XXIV. Pigédziesigciolecie promieni X.

W r. 1945, koncowym roku wojny, uptyneto pél wieku
od daty wielkiego odkrycia Roentgena. Swiat naukowy
i techniczny wszystkich krajow uczcit woéwczas pamie-
tng rocznice przegladem owocéw, ktdre odkrycie to przy-
niosto ludzkosci. Pismo nasze, ktére wowczas jeszcze nie
byto wznowione, z “op6znieniem upamietni jubileusz w
serii artykutéw. Dzi§ podajemy przeglad obecnej pro-
dukcji przodujacego na S$wiecie przemystu rentgenow-
skiego, jako materiat pilny naszemu odradzajgcemu sie
przemystowi aparatow elektrycznych w dziedzinie sprze-
tu elektromedycznego. Tadeusz Czaplicki
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V. WYZWALANIE ENERGII WEWNATRZJADROWEJ NA
WIELKA SKALE

26. Energia wewnatrzjadrowa jako Zrodto energii stonecznej.
W technice dzisiejszej gtéwnymi Zrodtami energii sa: cie-
pto spalania wegla, ciepto spalania ropy lub jej pochodnych,
energia wody rzek i energia wiatru. Projektuje sie wyko-
rzystanie energii przyptywoéw i odptywéw. Z wyjatkiem
ostatniej energii wszystkie inne tu wymienione sg pocho-
dnymi energii promieniowania stonecznego. Jest to oczywi-
ste, jes$li chodzi o energie wody i wiatru. Wiatr powstaje
wskutek réznic cis$nienia i temperatury w atmosferze, te za$
wywotywane sg przez nierébwnomierne nagrzewanie réznych
cze$ci powierzchni ziemi, a wiec powstajg na koszt energii
stonecznej. Woda w rzekach powstaje z opadéw atmosfe-
rycznych, te za$ powstajg wskutek kondensacji pary wodnej,
wytwarzanej w duzych iloSciach przez dziatanie promienio-
wania stonecznego na powierzchnie oceandéw i morz.

Nieco bardziej skomplikowana jest sprawa energii wy-
twarzanej przez spalanie wegla. Poklady wegla powstaty
przez zweglenie wielkich ilosci ro$lin ubiegtych epok geo-
logicznych, gtéwnie epoki weglowej. Otéz tkanka roslinna
rozrasta sie przez przyswajanie dwutlenku wegla z atmo-
sfery; przetwarzanie go jest bardzo zlozonym procesem
fotochemicznym endotermicznym, przy czym energii na pro-
wadzenie reakcji chemicznych dostarczajg pochtoniete fo-
tony promieniowania stonecznego. A zatem tkanke roélin
mozna uwazh¢ z punktu widzenia energetycznego za kon-
densator energii promieniowania stonecznego, energia za$
wegla jest whasciwie zakonserwowang energig promienio-
wania stonecznego ubiegtych epok.

Ztoza ropy powstaty skutkiem przetworzenia sie duzych
iloSci szczatkéw zwierzecych w odpowiednich warunkach
ci$nienia i temperatury. Ale tkanki zwierzat ro$linozernych
powstajg na koszt tkanek roslinnych, tkanki za$ zwierzat
miesozernych — na koszt tkanek zwierzat ro$linozernych,
a wiec w ostatecznej instancji w jednym i drugim wypadku
na koszt roslin, czyli znéw na koszt energii stonecznej.

Tak wiec istotnie stonce jest zrodtem calej energii, z ja-
kiej dzi$ korzystamy w technice. Jedynie energia przypty-
woéw i odptywoéw jest innego pochodzenia, gra tu role nie
promieniowanie stoneczne, lecz pole grawitacyjne stonca
i ksiezyca; je$li wiec i tu nawet cze$¢ energii jest pocho-
dzenia stonecznego, nie jest to energia promieniowania
stonecznego.

Réwniez i energia wulkanéw, jak i ciepto wnetrza ziemi,
nie jest pochodzenia stonecznego.

Jakkolwiek storice jest pierwotnym Zrodtem wszelkiej
niemal energii, jaka mamy dzi§ do rozporzadzenia na ziemi,
trzeba pamigta¢, ze ze wzgledu na bardzo wielka odlegto$¢
ziemi od storica dochodzi do niej jedynie bardzo drobny
utamek catkowitej energii promieniowanej przez stonce.
Moc promieniowania stonecznego, padajagcego na powierz-
chnie ustawiong prostopadle do kierunku promieni, wynosi
1,35 kW/m2 (nie bierzemy tu pod uwage pochtaniania
w atmosferze ziemi). Wynika stad po prostym przeracho-
waniu, ze kazdy metr kwadratowy powierzchni stoica pro-
mieniuje mocg 61 000 kW. Dane astronomiczne prowadzg do
wniosku, ze storicu przypisa¢ nalezy wiek rzedu 1010 lat,
przy czym, jak wynika znéw z danych geologicznych, przy-
najmniej w okresie 2 . 10" lat (wiek najstarszych ztdz ge-
ologicznych) nie wida¢ $ladéw jakich§ dostrzegalnych
zmian w natezeniu promieniowania stonecznego. Powstaje
wiec pytanie, jakie sg zrodta energii stonecznej.

Helmholtz, ktéry pierwszy postawit to pytanie w drugiej
potowie ubiegtego wieku, sadzit, ze energia promieniowana
przez storice powstaje na koszt ciepta wywigzywanego przy
kurczeniu sie kuli gazowej, jaka stanowi storice. Kula taka
promieniujgc traci ciepto, a wiec kurczy sie; wskutek tego
poszczegblne jej warstwy zblizajg sie — spadajg — ku $rod-
kowi stonca w jego wiasnym polu grawitacyjnym; przez to
ich energia grawitacyjna zamienia sie w kinetyczng, ta za$
w cieplng i z kolei w promienistg. Ale doktadne przeracho-
wane tego procesu prowadzi do wniosku, ze energii wyzwo-
lonej przez kurczenie sie stonica od promienia nieskonczenie
wielkiego do dzisiejszej warto$ci promienia starczytoby za-
ledwie na podtrzymanie promieniowania w ciggu 2,4.107 lat,
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a wiec na okres czasu tysigc razy krétszy, niz w rzeczywi-
stosci. Nalezy zatem rozejrze¢ sie za innymi Zrédtami ener-
gii. Dzisiaj, gdy wiemy, jak wielkie ilosci energii wyzwalajg
se przy reakcjach jadrowych, jasng jest rzeczg, ze Zrédiem
energii stoica — i przewaznej wiekszosci gwiazd — musi
byé energia wewnatrzjagdrowa.

Dzisiejsza doktadna znajomos$¢ reakcyj jadrowych lekkich
pierwiastk6w pozwolita Bethemu ivon Weizsackerowi usta-
lic z duzym stopniem pewnos$ci, jakie mianowicie reakcje
jadrowe podtrzymujg promieniowanie stonca.

Chodzi tu o nastepujace reakcje:

Cg + Id} -> INB (25 .10" lal);
TNRB>mCB + ej (10 minut);
CI13 + Hj -m N4 (50.000 lat);
i@+ Hj  10'& (5.10“ lat);
+0'd NB + ej (2 minuty);
N'2 4 Hj C® + He4 (20 lat)

W powyzszych wzorach eJ oznacza pozytron, + za$ przy

symbolu jadra oznacza promieniotwdrczo$¢ fi+ tego jadra.
Okresy w nawiasach sg to okresy czasu, w ciggu ktérych
potowa jader wyjsciowych ulega przemianie. Okresy te
mozna wyliczyé, znajac zawarto$¢ wodoru (35"/u) i tempera-
ture (20 milionéw stopni) w $rodku stonca.

W tempernturze tej $rednia energia protonéw (wszystkie
lekkie atomy, a wiec i wodér, sg w $rodku storica catkowi-
cie zjonizowane, to jest pozbawione elektronéw) wynosi
2600 eV, dostrzegalny za$ utamek protonéw posiada ener-
gie rzedu 104 eV i wiecej, wystarczajacg do przenikania
tunelowego watéw potencjatu, chronigcych wnetrza lekkich
jader. Caly cykl podanych reakcji przebiega w ciaggu
mniej wiecej 50 milionéw lat. Poniewaz znamy bardzo do-
ktadnie energie wigzania wszystkich jader wchodzacych
w rachube oraz prawdopodobiefistwa poszczegdlnych reak-
cji (odwrotnie proporcjonalne do okres6w potowicznego
przebiegu reakcji), mozemy obliczy¢ energie wywigzywang
przecietnie na sekunde; okazuje sie, ze jest ona witasnie
tego rzedu, jakiego trzeba dla podtrzymania promieniowa-
nia stonecznego przez astronomiczne okresy.

Sumarycznie biorgc, cykl reakcji zachodzacych we wne-
trzu stonca daje sie sprowadzi¢ do reakcji:

4Hj-> Hed4 + 2eJ + 6.1.108 kcal/mol.

Jest to wiec co$ w rodzaju reakcji ..spalanial wodoru
na hel, oczywiscie jest to spalanie tylko w sensie prze-
nosnym.

Istnieje jeszcze inny cykl reakcji jadrowych, wspétdzia-
tajacy w wytwarzaniu energii promieniowania stonecz-
nego. Sa to reakcje:

2Hj = +He2 1(reakcje hipotetyczne nie
0 (obserwowane w laborat.)

THel -> Hj + eil J
H? + H|- Hej (@2 sekundy),
Hej + HeJ" KBe2 (5.107 lat);
KBe” + ¢ijt- Lig (500 dni);
Liz + 2Hej (1 minuta).
Be® oznacza izotop berylu, ktéry ulega przemianie K,

to znaczy, ktérego jadro chwyta elektron z poziomu K.
I w tym przypadku przebieg cyklu trwa okrggto 50 mi-
lionéw lat, sumaryczna za$ reakcja jest:

4Hj + elj -» Hed + ej + 5,85.10® kcal/mol,

a wiec w zasadzie jest to ta sama reakcja co poprzednio.
Gra ona prawdopodobnie réwniez role jako zrdédto energii
stonca. W gwiazdach podobnych do stonica reakcje jadro-
we przebiegaja prawdopodobnie tak samo. Nieco inny
przebieg majg reakcje w tzw. bialtych kartach — gwiazdach
o bardzo duzej gestosci i bardzo matych wymiarach.
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Inaczej wyglada sprawa Zzrédet energii tzw. czerwonych
olbrzyméw, gwiazd o bardzo wielkich rozmiarach i bardzo
matej gestosci: temperatura ich wnetrz jest zbyt niska na
to, by reakcje jadrowe mogty przebiegaé¢ z wystarczajgcym
prawdopodobiefistwem; prawdopodobnie w gwiazdach tych
gra duzg role energia grawitacyjna, zgodnie z pogladem
Helmholtza. Osobnej dyskusji wymaga tez sprawa zrodet
energii gwiazd zmiennych typu tzw. cefeid, ale sg to juz
zagadnienia specjalne. W kazdym razie z dyskusji powyz-
szej wida¢, ze zasadniczym Zrédtem wszelkiej energii, z ja-
kiej dzi§ korzystamy w technice, jest za poS$rednictwem
energii promieniowania stonecznego energia wewnatrzja-
drowa. Jasne jest, jak wielkie znaczenie ma wobec tego
mozliwo$¢ siegniecia wprost do olbrzymich zasobéw tej
energii zamiast korzystania z niej na drodze okoélnej.

27. Wybuchowa reakcja tancuchowa peknie¢ jader i wa-
runki jej powstania.

WspominaliSmy juz poprzednio (§ 13) o niemoznos$ci wy-
korzystania zwyktych reakcji jadrowych do wyzwalania
energii wewnatrzjagdrowej na skale techniczng, ze wzgledu
na znikomo matg sprawno$é tych reakcji. Gdybysmy rozpo-
rzadzali warunkami takimi, jakie panujg we wnetrzu stonca,
mogliby$my odtwarzaé na ziemi reakcje bedace Zrodiem
energii stonecznej, a zatem wyzwala¢ energie wewnatrzjg-
drowg przez synteze jader najlzejszych pierwiastkéow;
wywotywanie podobnych reakcji w stosach wydaje sie
mozliwe innych jednak niz we wnetrzu stofica (§ 34).

Dopiero reakcja rozszczepiania sie ciezkich jader stwo-
rzyta po raz pierwszy w warunkach ziemskich mozliwos$¢
wyzwalania energii atomowej na wielkg skale, a to w
zwigzku z tym, ze na kazdy neutron wywotujgcy rozszcze-
pienie jadra powstaje dwa do trzech nowych neutronéw,
mogacych wywota¢ dalsze rozszczepienia. W ten sposob
przy spetnieniu pewnych warunkéw moze zaczepié¢ sie tzw.
reakcja tancuchowa, potgczona z lawinowym nara-
staniem liczby rozszczepiajacych sie jader. Zobaczymy,
jakiego to rodzaju warunki muszg by¢ spetnione.

Jezeli chodzi o uran, musimy rozpatrzyé oddzielnie dwa
izotopy: uran 238 i uran 235; weZmiemy najpierw pod uwage
uran 235. Jadro tego uranu ulega peknieciu pod dziataniem
neutron6w o dowolnie matej energii, a wiec wszystkie
neutrony wyrzucane przy peknieciu tego jadra mogg wy-
wotaé pekniecia dalszych jader. W bryle czystego uranu 235
rozwingé sie zatem moze w zasadzie reakcja tafcuchowa.
Ponadto uran 235 w przeciwienstwie do uranu 238 nie wy-
kazuje pochtaniania neutronéw rezonansowego czyli
takiego, ktére nie wywotuje pekniecia powstajacego jadra
ztozonego, a tylko jego sztuczng promieniotwérczos$é.

Nie wszystkie neutrony wyrzucone przy peknieciu jadra
U2B wywotujg jednak od razu pekniecia dalszych jego
jader — moga one ulec po drodze zderzeniom badZ spre-
zystym, badz niesprezystym z jadrami uranu, gdyz na ogoét
przy. zderzeniu neutronu z jadrem istnieje tylko pewne
prawdopodobienstwo — nie pewno$¢ — wchioniecia jego
przez to jadro.

Dla uproszczenia nie bierzmy na razie pod uwage dy-
fuzji neutronéw, powodujgcej uchodzenie cze$ci neutronéw
na zewnatrz bryty uranu, i rozpatrujmy reakcje tafcuchowg
tak, jak gdyby bryta uranu byta nieograniczona. Przypus$é-
my, ze mamy N jader uranu 235 na cm3, ich przekréj czynny
na rozszczepienie sie niech bedzie of (fission). Neutron,
biegnacy ze $rednig predkos$cig v, w ciggu czasu dt prze-
bywa droge vdt. Na cm2 warstwy uranu o grubosci vdt.
suma przekrojow czynnych jader uranu na rozszczepienie
jest NcSfvdt-, jest to réwnocze$nie stosownie do definicji
przekroju czynnego prawdopodobieristwo, ze neutron na dro-
dze vdt, czyli w czasie dl, wywota rozszczepienie. Oznacz-
my liczbe neutronéw w bryle uranu chwili t przez n; w ta-
kim razie w czasie dl nastgpi nNcifvdt peknie¢ jader. Tyle

zatem neutronéw ubywa w czasie dt\ je$li na kazde pek-
niecie powstaje y nowych neutronéw, to catkowity przyrost
liczby neutronéw w czasie dt wyniesie:

dn — n NcifV(y— 1) dt.
Niech Nn,v (v— 1) = ?; mamy woéwczas N :r_’ skad po

scatkowaniu n=n@&@"r; na oznacza liczbe neutronéw w chwi-
li (= 0
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Jak wida¢ z powyzszego wzoru, t oznaczy przecietny
czas, w ciggu ktérego liczba neutronéw wzrasta e-krotnie;
poniewaz przy kazdym peknieciu powstaje zamiast jednego
neutronu 2 do 3 nowych, jest to zgrubsza $redni czas zycia
jednej generacji neutronéw od jej wyrzucenia z jader pek-
nietych do wchtoniecia przez inne jadra. Metaliczny uran
(gesto$¢ 18,7 g/cm3) zawiera N = 4,7.102 jader na cm3, dla
neutronéw o energii 1 MeV mamy dla uranu 235 of =

2,4.10—24 cm2, oraz v = 1,4.10" cm/sek; potozymy wreszcie
y = 25. Znajdziemy wéwczas 1/r = 2.4.108 sek~

Wezmy pod uwage bryte uranu 235 objetosci 1000 cm3;
zawiera ona N = 4,7.105 jader. Je$li zatozymy, ze n — 1,
a wiec ze poczatkowo uzyliSmy jednego tylko neutronu do
zapoczatkowania reakcji, to liczba neutronéw doréwna licz-
bie jader po czasie t danym przez wzér:
logN .t

log e

Jak widaé, reakcja zachodzi w sposéb wybuchowy i to
gwattownie wybuchowy; catkowity jej przebieg wymaga
okoto 60 generacyj neutron6w.

W rzeczywisto$ci czas t bedzie diuzszy, ze wzgledu zwta-
szcza na uchodzenie neutronéw na zewnatrz i na to, ze
w miare postepowania reakcji liczba jgder nierozszczepio-
nych maleje. Jednak i przy uwzglednieniu tych wptywoéw
reakcja przebiega w czasie rzedu 10—8 sekundy.

Zobaczymy teraz, jaki wplyw bedzie miatlo uchodzenie
neutronéw na zewnatrz; te neutrony uchodzace sa, oczy-
wiscie, stracone dla dalszego narastania liczby peknietych
jader. Uchodzenie to ma charakter dyfuzji neutronéw na
zewnatrz, a zatem oprze¢ sie musimy na réwnaniu dyfuzji,
uzupetnionym przez wyraz uwzgledniajgcy narastanie licz-
by neutronéw wskutek pekania jader. Oznaczmy przez p
gesto$¢ neutrondw w danym punkcie, a przez D ich wspot-
czynnik dyfuzji; wspomniane réwnanie ma postac:

3Q_ Dlafe , a20 , aVi . e_
dt \3x—‘3y—‘d22)'xf
Wspétczynnik dyfuzji neutronéw D wyraza sie, jak uczy
teoria kinetyczna gazéw, wzorem ‘A vl, gdzie 1 oznacza
droge swobodng neutronu (neutrony poruszaja sie w cia-
tach statych réwnie swobodnie, jak w gazach). Ot6z droga
swobodna z kolei dana jest przez wyrazenie 1/Nos, gdzie
N oznacza zn6éw liczbe jader uranu na 1 cm3, os za$ prze-
kréj czynny jadra uranu na zderzenie sprezyste z neutro-
nem, czyli tzw. przekr6j czynny na rozproszenie neutronu.
(Analogicznie do poprzednich wywodéw mozna powie-
dzie¢, ze Nos oznacza prawdopodobienstwo, iz neutron
dozna zderzenia na drodze 1 cm; na swej drodze swobodnej
doznaje on zderzenia takiego na pewno, stad jej warto$é
rébwna 1/N os). Tak wiec ostatecznie:
v
3N Os

Sredni przekréj czynny jader uranu na rozproszenie spre-
zyste neutrondw wynosi, jak wynika z danych dos$wiad-
czalnych, okoto 6.10—2cm2 Droga swobodna neutronu na
rozproszenie wynosi w tych warunkach 3,6 cm. Predko$¢
neutronéw v = 1,4.10" cm/sek,. a zatem D = 1,7.10" cm2sek.
Zatézmy, ze uran 235 stanowi kule o promieniu R, w kt6-
rej srodku w chwili t = 0 znajduje sie jeden neutron. Od-
powiednia catka naszego réwnania rdézniczkowego ma
postac:

t 2,6 . 10— sek.

D=

1 -r/Dt+tlr,
0(J' )= (4t D/)V.
gdzie q (r, t) oznacza gesto$¢ neutronéw w chwili / w od-
legtosci i od $rodka kuli. W chwili i we wnetrzu kuli ura-
nowej mamy n neutrondéw, przy czym
, RI2Vdi
I x-e~xldx.

tli

Wyraz catkowy maleje ze wzrostem t, wyraz wykiadniczy
natomiast ro$nie. Gdy R jest bardzo mate, dla matych t
przewaza spadek warto$ci wyrazu catkowego i liczba neu-
tronéw spada ponizej n = 1, co oznacza urwanie sie reakcji
tancuchowej. Moéwigc bardziej pogladowo, zbyt duzy uta-
mek neutronéw uchodzi przez powierzchnie kuli na ze-
wnatrz, tak ze z drugiej generacji neutrondw nie pozostaje
juz $rednio nawet jeden neutron do wywotania dalszych roz-
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szczepieh jader. Ze wzrostem R sytuacja sie zmienia. Liczba
uchodzacyctf na zewnatrz neutronéw rosnie jak powierzch-
nia kuli, a wiec jak kwadrat promienia, lecz liczba roz-
szczepien jader ro$nie jak objeto$¢ kuli, a wiec jak sze$cian
promienia. Wdébec tego w miare wzrostu rozmiaréw kuli
wptyw dyfuzji staje sie coraz mniejszy i wreszcie przy
przekroczeniu pewnej granicznej warto$ci promienia za-
czepia sie reakcja tancuchowa, czyli nastepuje wybuch.

ZnajdzZmy warunek na minimum n; warunek ten j.estg] —[]J.

Jak pokazuje do$¢ proste przeliczenie, warunek ten mozna
napisa¢ w postaci:

_ . 2P <P
2pc - M4 = <P@) —z €'(2)
£ 2 Z_ O
gdzie z = — 7=1 <P = e x dx(funkcja Gaussa),$'(z)

2 VDf Vic J

za$ oznacza pierwszg pochodng funkcji $(z). Mozna sie prze-
kona¢, ze dla z= 0 i z-+00 mamy I(z) = 0, oraz, ze i(z)
osigga swa maksymalng warto$¢ 2,35 dla z = 1,6. Je$li wiec

bedzie spetniony warunek > 2,35, wéwczas nie moze by¢

nigdy —- = 0, a wiec mamy staty wzrost n, czyli reakcja

ma przebieg tancuchowy. W arunek powyzszy daje Rr> 4,7 Dc.
Podstawiajgc znalezione poprzednio wartoéci na D i t, znaj-
dujemy R +>6,9 cm.

Kula uranowa o promieniu Kkrytycznym 6,9 cm wazy
okoto 27,4 kg. Bryta uranu 235 o mniejszych rozmiarach
nie wybuchnie zatem w ogéle, nie rozwinie sie w niej reak-
cja tancuchowa; bryta wieksza natomiast wybuchnie samo-
rzutnie, gdyz w jej wnetrzu zawsze znajdg sie neutrony
z samorzutnego pekania jgder; wytwarzaé¢ sie ich bedzie
ponad tysigc na sekunde w bryle o rozmiarach krytycz-
nych. Nalezy tu zauwazy¢, ze wartosci przekrojéw czyn-
nych, na ktérych opieraliémy sie, sa nader niedoktadne, ob-
cigzone bledem, mogacym siega¢ 20% (doktadne wartosci,
ktéorymi rozporzadzaja dzisiaj fizycy amerykanscy, nie zo-
staty opublikowane). Oznacza to, ze i warto$¢ promienia
krytycznego* obcigzona jest biedem tegoz rzedu, a wiec
w rzeczywistosci lezy miedzy 55 ,cm a 83 cm. Tak wiec
masa kuli krytycznej z uranu 235 wypadnie gdzie$ pomie-
dzy 13,7 a 47,4 kg.

28. Bomba atomowa.

Tak wiec konstrukcja bomby uranowej jest w zasadzie
bardzo prosta: wystarczy mie¢ dwa kawatki uranu, z ktérych
kazdy ma rozmiary mniejsze od krytycznych, lecz takie,
ze po zlozeniu ich razem otrzymamy bryte o wymiarach
wiekszych od krytycznych. Wystarczy woéwczas zlozyé te
dwie czes$ci bomby razem, by nastapit natychmiast wybuch.
Sprawa nie wyglada jednak tak prosto w praktyce: skia-
danie musi odbywaé sie bardzo szybko, gdyz reakcja tan-
cuchowa rozpoczyna sie juz przed bezposrednim zetknie-
ciem sie obu odtamkéw. Wystarczy tylko zblizy¢ je do
siebie, a juz wytwarza sie dostateczne zageszczenie neu-
tronéw do zaczepienia reakcji wybuchowej. W miare poste-
powania naprz6d reakcji wywigzujg sie duze iloSci ciepta
i w przestrzeni pomiedzy czeSciami bryty uranu wytwarza
sie duze cis$nienie, przeciwdziatajgce zblizaniu sie odtam-
kéw. W tych warunkach reakcja nie przebiegnie do korca
«— nastgpi przedwczesne rozsadzenie bomby i drobna tylko
cze$¢ energii rozporzadzalnej zostanie wykorzystana. Czas
sktadania bomby musi by¢ poréwnywalny z czasem wy-
buchu, a wiec musi by¢ rzedu najwyzej kilku milionowych
sekundy. Zagadnienie takiego sktadania obu czeéci bomby,
by uzyskaé korzystng sprawnos$é, (jak mozna sadzi¢ z opu-
blikowanych danych, rzedu 10—20% mozliwej do uzyskania
energii), okazato sie jednym z najtrudniejszych do rozwia-
zania w catym problemie bomby atomowej i ono witasciwie
stanowi gtéwng tajemnice bomby. Wiadomo tylko, ze wtia-
$§ciwa bomba ,opakowana" jest masywng ostong (w bez-
posrednim sgsiedztwie uranu jest warstwa grafitu,, nastepnie
np. stal) rozpraszajgca wstecz znaczng cze$¢ neutrondw
uchodzacych na zewnatrz i hamujgca po prostu przez swa
mase szybko$¢ rozsadzenia bomby i rozrzucenia jej mate-
riatu na boki. Otoczka z grafitu pozwala jeszcze znacznie
obnizyé krytyczne rozmiary bryly uranu 235. Mozna przy-
puszczaé, ze krytyczna masa uranu 235 jest rzedu 10 kg.
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Bomby uzyte w praktyce daly kazda wytadowania energii
takiego rzedu, jak okoto 21 tysiecy ton TNT.

Efekt bomby jest wieloraki. Przede wszystkim w samej
bombie i opakowaniu wytwarza sie w chwili wybuchu
temperatura rzedu dziesigtkbw milionéw stopni, co powo-
duje powstanie cisnienia (sumy' ci$nienia rozzarzonego
gazu i ci$nienia promieniowania) rzedu réwniez dziesiat-
kéw milionéw atmosfer. W zwigzku z tym wytwarza
sie niestychanie silne promieniowanie, obejmujgce gtéw-
nie promienie X, bardzo duzo promieni Swiatta i pro-
mieniowania cieplnego. Dla poréwnania przypomnimy,
ze temperatura powierzchni storica siega zaledwie 6 000"
Nic tez dziwnego, ze w pierwszej chwili wybuchu bom-
by atomowej S$wiatlo jest niestychanie jaskrawe. Po-
dmuch jest bardzo silny w promieniu paruset metréow
od bomby, ale juz w odlegtosci kilku kilometrow prze-
staje by¢ grozny. W promieniu paru kilometréw wy-
stepuja bardzo intensywne cho¢ krétkotrwate dziatania
cieplne, $miertelne w promieniu okoto 500 metréw. Trzeba
dalej pamieta¢, ze chmura gazu, w ktérg przetwarza sie
uran, zawiera ciala o bardzo intensywnej promieniotwdr-
czo$ci: jesli zalozymy, ze rozszczepieniu w czasie wybuchu
bomby ulegajg jadra okoto 1,5 kg uranu, to natezenie pro-
mieni /5 iy w chmurze gazu po wybuchu doréwnywa na-
tezeniu promieniowania, jakie daloby pareset ton radu.
Promienie fj dziataja w samej chmurze, ktéra ulega stop-
niowemu rozproszeniu na coraz dalsze odlegto$ci i powo-
duje ,zakazenie" promieniotwércze; promienie y sa dos$é
silnie pochtaniane w atmosferze i dziataja w obrebie okoto
1 kilometra poza chmurg. Promieniowania te przy duzym
natezeniu sg $miertelne, przy stosunkowo stabszym — wy-
wotujg bardzo powazne obrazenia, wyrazajace sie zni-
szczeniem czerwonych i biatych ciatek krwi i $miercig
w czasie paru tygodni. W jeszcze dalszym zasiegu promie-
nie y moga wywotaé¢ zniszczenie komdrek rozrodczych i
sterylizacje. Wreszcie w samej chmurze i w jej otoczeniu
mamy stosunkowo bardzo duze ilosci neutronéw, ktére
dziatajg na komoérki jeszcze intensywniej niz promienie f}
czy y i wywierajg podobne skutki.

DosSwiadczenia przeprowadzone w atolu Bikini wykazaty,
ze w promieniu okoto 1500 m od miejsca wybuchu bomby
zatogi okretow dzisiejszej konstrukcji bytyby wybite lub
$miertelnie porazone. Bomba, ktéra wybuchta pod woda,
wywotata promieniotwércze zakazenie wody w atolu na du-
zym obszarze wskutek tego, ze wyrzucita ona slup wody
$rednicy 500 m na wysoko$¢é okoto 5 km, a woda w tym
slupie zawierata wszystkie produkty pekania jader uranu,
byta wiec silnie promieniotwdrcza.

29. Rozdzielanie izotopéw uranu na skale techniczng.

Budowa bomby uranowej wymagata przede wszystkim
wydzielenia czystego uranu 235 i to w iloSciach dziesigtkow
kilograméw. Nalezy wiec omoéwié¢ krétko sprawe rozdzie-
lania izotopéw uranu na skale techniczna.

Rozdzielenie izotop6w nawet na skale laboratoryjng jest
na og6t sprawa trudng. Zasadniczo wystarczy oprze¢ sie
na jakimkolwiek zjawisku fizycznym, ktérego przebieg za-
lezy od mas atoméw. Zjawiskiem tego rodzaju, znanym od
dawna, jest dyfuzja gazéw poprzez porowate $cianki, badz
tez ich wyptyw przez bardzo waskie otwory. Je$li mamy
do czynienia z dwoma gazami o ciezarach czgsteczkowych
Mi i Me, to iloéci tych gazéw, dyfundujace w tych samych
warunkach i w tych samych odstepach czasu poprzez te
samg S$cianke porowata, majg sie do siebie, jak Vm2: Vm ,,
a wiec sg odwrotnie proporcjonalne do pierwiastkow kwa-
dratowych z ciezaréw czasteczkowych; gaz o mniejszej
masie czasteczki dyfunduje szybciej. lzotopy zachowujg
sie jak odrebne gazy; mieszanina izotopdw zachowuje sie
tak, jak mieszanina gazéw. Wynika stad od razu, ze przez
dyfuzje, a zwtlaszcza przez frakcjonowang dyfuzje, mozna
w zasadzie rozdzieli¢ izotopowe sktadniki gazu.

Metode dyfuzyjng rozdzielania izotopéw opracowal na
kilka lat przed wojng niemiecki fizyko-chemik Hertz; zasa-
de dziatania urzadzenia Hertza przedstawia rys. 12.

Urzadzenie to sktada sie z szeregu elementéw; na rysunku
widzimy trzy takie sgsiadujace z sobg elementy. Zasadniczg
cze$¢ kazdego z nich stanowi rurka z niewypalonej gliny,
ztozona z dwu cze$ci T i R wtopionych w rurki szklane.
Gaz rozdzielany ptynie od A do D; przez $cianki rurki R
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dyfunduje utamek / gazu, bogatszy w lzejszy izotop; potnpa
j odcigga go w prawo i wprowadza ponownie w obieg

w prawym elemencie (A + l)-wszym, przez ktéry ptynie gaz
o wiekszej zawartosci lekkiego izotopu. Gaz dyfundujacy
przez $cianki rurki T ma skiad mniej wiecej taki, jak
w punkcie A; pompa pk odcigga go w prawo i wprowadza
w obieg ponownie w punkcie A. Z punktu D do elementu
(k— 1)-wszego, wyplywa zatem gaz wzbogacony w ciezszy
izotop. Koncowy element ze strony prawej zaopatrzony jest
w zbiornik V1 do ktérego stale naptywa gaz wzbogacony
w izotop lzejszy, a z ktérego odptywa w lewo gaz bogatszy

w izotop ciezszy, tak ze z biegiem czasu koncentruje sie
tam coraz czystszy lzejszy izotop. Ciezszy izotop zbiera
sie z lewej strony w naczyniu Vc; tylez gazu ile wplywa
dyfunduje przez $cianki rurki z lewej strony i dostaje sie
do elementu rozdzielczego ze strony prawej.

Urzadzenie tego rodzaju nazywamy kaskadowym; zawie-
ra¢ ono moze dowolng liczbe elementéw; sam Hertz uzywat
24 cztonbw.

W Stanach Zjednoczonych do rozdzielania izotopéw uranu
na wielkg skale zastosowano réwniez urzadzenie kaska-
dowe typu dyfuzyjnego. W tym celu uzyto gazowego
zwigzku uranu, szesciofluorku uranu; fluor ma te zalete, ze
nie posiada izotopéw, a wiec nie powstajg przez to dodat-
kowe komplikacje. Temperatura wrzenia UFe pod cis$nie-
niem normalnym wynosi 59,2°, a wiec tatwo mozna go
utrzymywaé¢ w stanie gazowym. Stosunek ciezar6w atomo-

wych UZ8F0 i U2BFO jest niekorzystny, wynosi bowiem
czyli jest bardzo bliski jedno$ci. Wspoétczynnik rozdzielczy

- wynosi dla sze$ciofluorku uranu zaledwie 1,004

1,

Pocigga to za soba konieczno$¢ uzycia bardzo duzej liczby
cztonéw rozdzielczych, Liczba cztonéw zastosowanych w
praktyce siegata kilku tysiecy; og6lna powierzchnia poro-
watych $cianek dyfuzyjnych siegata wielu hektaréw. Ma-
teriat tych $cianek wymagat specjalnych studiow «— cho-
dzito o to, by pory nie ulegaty tatwo zatkaniu i by $cianka
wytrzymywata réznice cisnienia bliskg jednej atmosfery —
gaz dyfundowat z przestrzeni o cisnieniu 1 atmosfery do
przestrzeni o ci$nieniu 0,1 atmosfery. Nalezato réwniez
zbudowaé kilka tysiecy pomocniczych pomp réznych wy-
miaréw do podtrzymywania obiegu gazu w aparaturze roz-
dzielczej. Wielka rozdzielnia dyfuzyjna izotopéw uranu
pracuje obecnie w Clinton (stan Tennessee), korzystajac
z energii dostarczanej przez wielkie elektrownie wodne na
rzece Tennessee.

Inna metoda, uzyta w Stanach Zjednoczonych na wielkg
skale do wydzielania czystego uranu 235, to zastosowanie
uproszczonego spektrografu masowego. Spektrograf masowy
w zasadzie pozwala rozdzieli¢ izotopy pierwiastkéw i otrzy-
mywac je w stanie czystym. Wtasnie przy uzyciu spektro-
grafu masowego o nieco zmodyfikowanej konstrukcji Nier,
fizyk amerykanski, w roku 1940 otrzymat bardzo drobne
ilosci (utamki mikrograma) czystego uranu 238 i pokazat,
ze jadra jego rozszczepiajg sie jedynie pod dziataniem
szybkich neutronéw. Do rozdzielania izotopéw wystarczy
bardzo uproszczona konstrukcja spektrografu masowego, po-
kazana schematycznie na rys 13. Silne pole magnetyczne
zakrzywia tory dodatnich jonéw, przy czym promieA opi-
sywanego przez jony kota zalezy od warto$ci stosunku g/m
(fadunku do masy) jonu. Jony lzejszego izotopu opisujg kota
0 mniejszym promieniu i mozna je zebra¢ w odpowiednim
kolektorze.

Uzycie tej metody na wielkg skale wymagato pokonania
szeregu trudnosci technicznych. Nalezato przede wszyst-
kim uzyska¢ mozliwie wydajne Zrédto jonéw, a nastepnie
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da¢ taki uktad i takie szerokoS$ci szczelin separatora elek-
tromagnetycznego, by uzyskaé¢ duze natezenie wigzek jonéw,
a rownocze$nie niezachodzenie poszczeg6lnych wigzek
izotopowych jednych na drugie. Chodzi o to, ze tory jondw
wybiegajacych ze szczeliny pod réznymi katami przecinaja
sie ze sobag w przyblizeniu dopiero po zatoczeniu pditkola,
przy czym obszar przecinania sig¢ torow jest tym wiekszy,
im bardziej rozbiezne sg ich wigzki; obszary te dla jonow
o réznych warto$ciach g/m nie moga zachodzi¢ na siebie.

W pracowni fizycznej uniwersytetu w Berkeley wypra-
cowano zadowalajacy typ technicznego elektromagnetycz-
nego separatora, tzw. ,kalutronl (skr6t od California Uni-
versity Cyclotronj, korzystajac z elektromagnesu zdemon-
towanego cyklotronu. Wielka elektromagnetyczna roz-
dzielnia izotopéw uranu powstata réwniez w Clinton
w 1943 r. Wymagata ona zainstalowania wielu setek, a na-
wet tysiecy kalutronéw odpowiednio zgrupowanych dla
kontroli dziatania, przy czym w miare postepéw budowy fa-
bryki wypracowano i udoskonalono bardzo* wiele szcze-
go6téw technicznych. Elektromagnetyczna rozdzielnia byta
pierwszg, ktédra dostarczyta wiekszych ilosci czystego U2%

Inna jeszcze, w zasadzie najbardziej wydajna, metoda
rozdzielania izotopéw polega na wykorzystaniu zjawiska
tzw. termodyfuzji. Zjawisko to, przewidziane teoretycznie
juz w 1917 r. przez Enskoga i Chapmana, polega na tym,
ze je$li w mieszaninie dwu gazéw wytworzymy réznice

13. Rozdzielanie izotopéw za pomocg spektrografu
masowego.

Rys.

temperatury, wéwczas powstanie réznica stezen sktadnikéw
w obszarach o réznych temperaturach. Na ogét w obszarach
0 temperaturze wyzszej wytworzy sie zwiekszone stezenie
Izejszego skladnika, w obszarach o temperaturze nizszej
skupia¢ sie bedzie natomiast sktadnik ciezszy. Réznica ste-
zen zalezy od warto$ci gradientu temperatury i od rodzaju
gazow.

W roku 1938 zjawisko termodyfuzji' zostato w bardzo
dowcipny sposéb zastosowane przez fizykéw niemieckich,
Clusiusa i Dickela, do rozdzielania izotopéw. Urzadzenie
ich, tzw. termodyfuzyjng kolumne rozdzielcza, przedstawia
schematycznie rys. 14. Widzimy tu rure duzej wysokosci
1 stosunkowo matej $rednicy ($rednica rzedu 1 cm, diugosé
siega 30 metréw; wzdtuz rury rozpiety jest drut zarzony
pradem, S$cianki rury otoczone sg metalowym plaszczem,
chtodzonym przez przeptyw wody. Wzdtuz drutu, w ob-
szarze 0 wyzszej temperaturze, skupia sie pewna stosunkowa
nadwyzka lzejszego izotopu; nadwyzka ciezszego gromadzi
sie u S$cianek rury. Dowcip urzadzenia Clusiusa i Dickela
polega na wykorzystywaniu konwekcji, ktéra powoduje
prad lzejszego gazu wzdtuz drutu ku goérze, u Scianek zas.—m
prad ciezszego gazu ku dotowi. W ten sposéb tgczne dzia-
tanie termodyfuzji i konwekcji powoduje coraz dalej poste-
pujace rozdzielenie izotopéw; po pewnym czasie osigga sie
niemal catkowite rozdzielenie. Ciezki gaz zmuszamy do
konwekcyjnego kragzenia poprzez zbiornik na dole przy po-
mocy nagrzania jednej z rurek bocznych (widocznych na
rysunku) pradem przez uzwojenie pomocnicze. Po pewnym
czasie zamykamy kurki i usuwamy nagromadzony ciezki
gaz z naczynia. W podobny sposéb mozna usuwaé lekki gaz
z analogicznego naczynia w go6rnej czesci kolumny.

W Stanach Zjednoczonych zastosowano réwniez i termo-
dyfuzje na wielka skale do rozdzielania izotopéw uranu;
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kolumny termodyfuzyjne dostarczaly cze$ciowo juz roz-
dzielonego materiatu separatorom elektromagnelycznym do
ostatecznego rozdzielenia.

Jesli chodzi o rozdzielanie izotopéw, wyjatkowe stano-
wisko zajmuje ciezki wodér. Stosunek mas ciezkiego i lek-
kiego wodoru jest réwny niemal 2, a wiec ma warto$¢
wyjatkowo duzg. Powoduje to, jak juz wspomnieliSmy,
anormalnie duza réznice wtasno-
§ci fizycznych deuteru i wodo-
ru, tak ze ich rozdzielenie jests
stosunkowo o wiele tatwiejsze niz
rozdzielenie innych izotopéw. Tak
wiec mozna wzbogaci¢ zwykig
wode HaO w ciezkg wode D-O
zawartg w niej normalnie w bar-
dzo drobnych iloSciach (1 na 5000)
przez zwykitg elektrolize. W czasie
elektrolizy zwykia woda ulega
rozktadowi w znacznie wigkszym
stopniu niz ciezka, tak ze gdy
np. poddamy elektrolizie 50 Ili-
trow wody i bedziemy prowadzi¢
elektrolize tak dtugo, péki nie po-
zostanie tylko 2 litry, pozostatos$é
ta zawiera juz 0,12% DgO. Przez
dalszg elektrolize mozna otrzymacé
praktycznie czysta ciezkg wode.
Bardzo dogodnym surowcem dla
uzyskiwania ciezkiej wody jest
woda z diugo uzywanych akumu-
latorow. W akumulatorach w
czasie tadowania zawsze naste-
puje elektroliza wody i pozosta-
jaca w nich woda ulega z bie-
giem czasu wskutek tego systema-
tycznemu wzbogaceniu w D20,
zwilaszcza, je$li dilugo nie byta zmieniana. Dlatego tez w
ostatnich latach przed wojng gtdwnym Zrédiem ciezkiej
wody byty wielkie zaklady hydroelektryczne w Riukan
w Norwegii, rozporzadzajagce duzymi zapasami wody z aku-
mulatoréw. Ciezkiej wody z Riukan chcieli uzy¢ Niemcy
dla swych prac nad bombg atomowa; jednak desantom po-
wietrznym angielskim udato sie zniszczy¢ te zapasy goto-
wej ciezkiej wody .

W iasnosci ciezkiej wody r6znig sie wyraznie od whasnosci
wody zwyktej; tak wiec gesto$¢ ciezkiej wody w 20"C
wynosi 1,1059, temperatura krzepniecia 3,82, temperatura
wrzenia pod ci$nieniem normalnym 101,32°. Jak zobaczy-
my dalej, ciezka woda wybitnie nadaje sie do budowy
tzw. stoséw atomowych.

Woda__

Woda

-% q 3el

Rys. 14. Kolumna ter-
modyfuzyjna do rozdzie-
lania izotopéw.

§ 30. Mozliwosci tancuchowej reakcji pekania jagder w ura-
nie naturalnym, uranie 238 i torze.

W bryle uranu naturalnego znajdujg sie réwniez zawsze
neutrony pochodzace z samorzutnego pekania jader zwtasz-
cza uranu 235. Zageszczenie neutronéw tych jest o wiele
mniejsze niz w bryle uranu 235, ale wystarczajag one w za-
sadzie do zapoczatkowania reakcji tancuchowej.

Srednia energia neutronéw wyrzucanych przy peknieciu
jadra uranu wynosi nieco ponizej 1 MeV; oznacza to, ze
energie wiekszo$ci tych neutronéw sa nieco wieksze od
progowej wartoéci energii (0,8 MeV) potrzebnej do wy-
wotania pekniecia jadra uranu 238*). W zasadzie wiec neu-
trony te moga wywotaé dalsze pekniecia nietylko jader
uranu 235, lecz i uranu 238. Jednakze przecietny przekrdj
czynny jader uranu naturalnego na pekanie pod dziata-
niem neutronéw o energii 1 MeV jest bardzo maty; wedtug
danych przytoczonych przez Bohra i Wheelera wynosi on
zaledwie 0,12.10—2cm2 Przekréj czynny jader uranu natu-
ralnego na rozpraszania neutronéw jest bliski 6.10—4cm:,
a wiec jest 50 razy wiekszy. Oznacza to, ze neutron wyrzu-
cony przy peknieciu jadra dozna przecietnie 50 zderzen
z jadrami uranu, zanim wywota nowe pekniecie. Dane do-
Swiadczalne wskazujg, ze znaczny procent zderzeh szyb-
kich neutronéw z ciezkimi jadrami odbywa sie ,niespre-
zys$cie”. Znaczy to, ze neutron w zderzeniu oddaje cze$é
swej energii jadru, a sam zostaje odrzucony z mniejszg
energig. (Scisle biorac, nalezy uwazac¢, ze neutron zostaje

«) Ob. § 23, tabl. Il
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wchioniety w jadro, a nastepnie zostaje wyparowany na-
og6t inny neutron z mniejszag energigl.Wobec tego nawet
szybki neutron bedzie $rednio wcigz traci¢ energie zde-
rzajgc sie z jadrami uranu 238 na swej drodze tak, 2e
energia jego nie bedzie juz na og6t wystarcza¢ na wywota-
nie pekniecia jgder uranu 238 i wreszcie jeszcze przed zde-
rzeniem sie z jgdrem uranu 235 spadnie do warto$ci bliskich
energii rezonansowej 38 eV. Neutrony o takiej energii sg
juz nie rozpraszane, lecz wigzane przez jadra UZS i wobec
tego nie biorg udzialu w rozwoju reakcji tancuchowej.

Tak wiec rozwazania powyzsze, ktére mozna by prze-
prowadzi¢ doktadniej iloSciowo, wskazuja, ze w uranie
naturalnym nie bedzie mogta rozwing¢ sie reakcja tarncu-
chowa, nawet i w dowolnie duzej bryle, ze wzgledu na
.rezonansowe pochtanianie neutronéw przez uran 238 i na
niesprezysty na og6t charakter zderzen szybkich neutro-
néw z jadrami tego uranu. Tym bardziej nie moze roz-
wingé sie reakcja tancuchowa w bryle czystego uranu
238. Poczatkowe zageszczenie neutronéw z samorzutnych
peknie¢ jader jest w n’m o wiele mniejsze niz w uranie
naturalnym; przekr6j czynny jader uranu 238 na pekniecie
pod dziataniem neutronéw o energii 1 MeV jest natomiast
jeszcze mniejszy niz analogiczny $redni przekrdj czynny
jader uranu naturalnego, gdyz brak teraz domieszki ja-
der uranu 235 o duzym czynnym przekroju na pekniecie.
W arunki rozwiniecia sie reakcji tafcuchowej sa jeszcze
gorsze niz w uranie naturalnym.

W brvle czysteqo toru reakcja tahcuchowa w ogéle nie
moze sie rozwinagé, gdyz progowa energia neutronéw wy-
wotujgcych pekniecie jadra toru wynosi 1,7 MeV, S$rednia
za$ energia neutrondw wyrzucanych przy peknieciu wy-
nosi zaledwie okoto 1 MeV.

Inaczej jednak wygladataby sprawa wywotania reakcji
tancuchowej w uranie naturalnym, gdybysmy rozporzadzali
neutronami termicznymi. Dla neutronéw tych przekr6j czyn-
ny jader uranu 235 na pekniecie wynosi 3,5.10—s cm'-,
a wiec jest 146 razy wiekszy niz dla neutronéw szybkich.
Z drugiej strony neutrony o tak matej energii sa juz poza
zakresem rezonansowego chwytania przez jgdra uranu 238;
sa one wprawdzie chwytane przez te jadra, ale juz ze
znacznie mniejszym prawdopodobiefistwem. W rezultacie,
jak pokazuje obliczenie, oparte na warto$ciach liczbowych
przekrojéw czynnych znanych w roku 1939, tytka pewna
cze$¢ neutrondw termicznych zostaje schwytana przez
jadra U238 pozostate za$§ wytwarzaja w jadrach Um do-

stateczng liczbe rozszczepied, by mogta rozwingé sie re-
akcja tancuchowa.
Powstaje teraz, oczywiscie, zagadnienie, w jaki spo-

s6b z szybkich neutronéw rozszczepieniowych wytworzyé
neutrony termiczne. Rozwigzanie jest proste: nalezy do
uranu doda¢ w odpowiedniej proporcji ciata o odpowiednio
lekkich jadrach. Wiemy (8 11), ze neutrony tracg bardzo
szybko energie w zderzeniach sprezystych z lekkimi ja-
drami. PrzekonaliSmy sie juz poprzednio (§8 11), ze najle-
piej nadawatby sie do tego celu ciezki woddr, nastepnie
hel, beryl i wegiel. Domieszka takiego moderatora pozwala
zatem przetworzy¢ szybkie neutrony rozszczepieniowe w
neutrony termiczne, te za$ moga wywotaé reakcje tancu-
chowa w uranie naturalnym.

Ze wzgledéw praktycznych najlepiej nadawat sie na mo-
derator czysty wegiel w postaci grafitu, jak na to wskazali
pierwsi Fermi i Szilard. Chodzi o to, Ze moderator musi
byé, jak zaraz zobaczymy, uzyty w wielkich ilosciach
i przy tym musi by¢ wyjatkowo czysty. Uzyskanie po-
trzebnych ilosci ciezkiego wodoru lub berylu stanowitoby
dodatkowa trudno$¢; hel wystepuje tylko w formie gazo-
wej i nie daje zadnych zwigzkéw. Grafit natomiast jest
dostepny w duzych ilosciach i z tego wzgledu gtéwnie na-
daje sie na moderator.

Juz pierwsze préby pokazaty, ze bardzo istotng rzecza
dla mozliwosci rozwiniecia sie reakcji tancuchowej jest
bardzo wysoki stopien czysto$ci zarbwno moderatora, jak
i uranu uzytego Niektére jadra maja mianowicie wyjat-
kowo duze przekroje czynne na pochtanianie neutronéw
termicznych i nawet bardzo drobne domieszki tych jader
moga juz uniemozliwi¢ narastanie lawiny neutronéw roz-
szczepieniowych. W praktyce okazato sie, ze maksymalna
dopuszczalna ilo$¢ zanieczyszczen w uranie czy graficie
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nie moze przekraczaé paru dziesieciotysiecznych procentu.
Wymaganie to jest Zrédtem znacznych dodatkowych trud-
nosci, chodzi przeciez o setki ton materiatéw chemicznie
czystych Uzyskanie tak wielkich ilosci chemicznie czy-
stych produktéw wymagato zastosowania specjalnych me-
tod chemicznych oczyszczania.

Fermi i Szilard zaproponowali réwniez specjalny sposéb
uzycia moderatora. Jak wykazali oni teoretycznie, najko-
rzystniej jest nie mieszaé poprostu moderatora z uranem,
lecz porozmieszczaé¢ odpowiedniego ksztattu bryty uranu w
czystym moderatorze w stosownie dobranych odstepach.
Jezeli chcemy mozliwie najlepiej wykorzystaé rozszcze-
pianie jader uranu 235 przez neutrony termiczne, nalezy
bryty uranu rozmieszcza¢ w taki sposéb, by neutrony po-
chodzace z jednej z nich tracity na drodze do drugiej
catg niemal swg energie przez zderzenia z jadrami wegla,
tak by do sasiedniej bryly uranu dochodzity $rednio neu-
trony termiczne. Zwykle jednak w rozmieszczeniu bryt
uranu w graficie kierowano sie nieco innymi wzgledami:
chodzito mianowicie o to, by nie tylko spowodowaé reakcje
tancuchowa, lecz i rezonansowe chwytanie cze$ci neutro-
néw przez jadra uranu 238.

§ 31. Stos atomowy.

Jak juz wiemy, jadra UZB po schwytaniu neutronu pod-
legaja dwu kolejnym przemianom promieniotwérczym fi—
przechodzac w jadra plutonu Pu 2g9. Zaréwno pluton, jak

i neptun, jego poprzednik w tablicy uktadu naturalnego
pierwiastkéw, wykryte zostaly i zbadane w toku prac ame-
rykanskich badaczy nad budowg bomby atomowej. Prawdzi-
wym triumfem chemii byto doktadne ustalenie witasnosci
plutonu na podstawie prébki o masie 0,5 mg, otrzymanej
przez diugotrwale bombardowanie paruset kilograméw
azotanu uranylu neutronami, dawanymi przez wielki cyklo-
tron w Berkeley. Pierwszym izotopem plutonu otrzymanym

przy uzyciu cyklotronu byt jednak Pu 288 ( uzyskiwany

przez reakcje:
U prE NP + Dnbf

oraz rozpad promieniotwdérczy neptunu:

Kp%5 > P £ 0
Pu2g8 jest ciatem promieniotwérczym wysytajagcym pro-
mienie a z okresem potowicznego rozpadu 50 lat. Badania
nad tym plutonem doprowadzity do wypracowania metod
oddzielania chemicznego plutonu od uranu na skale tech-
niczng. Zastosowano je od razu na takg skale z peinym
powodzeniem.

Uktad przestrzenny grafitowo-uranowy nazywamy sto-
sem. Pierwszym celem budowy stoséw atomowych byto
wytworzenie plutonu jako produktu ubocznego reakcji
rozszczepiania jader wuranu 235. Uzyskiwanie plutonu
byto wazne ze wzgledu na to, ze, jak sie okazato, pluton
rbwnie dobrze, a nawet lepiej niz uran 235, nadaje sie
do budowy bomb atomowych. Z danych, przytoczonych
w tablicy Il (8 23), wynika, ze jadra plutonu ulegaja
rozszczepieniu pod dziataniem neutrondéw termicznych,
przy czym prawdopodobnie ich przekr6j czynny na pek-
niecie jest nawet nieco wiekszy niz uranu 235, energia za$
wyzwolona przy peknieciu jest tego samego rzedu.

Rozmiary stoséw atomowych grafitowo -uranowych sg
bardzo duze; Zrédta dostepne nie podajg jednak doktad-
nych warto$ci. Wiadomo tylko, ze pierwszy stos, zbudo-
wany jesienig 1942 r. i uruchomiony 2 grudnia 1942 r., za-
wierat okoto 5 ton uranu i $rednica jego wynosita prawdo-
podobnie okoto 3 metrow. Stos byt postaci sptaszczonej
elipsoidy; przypuszczalnie zawieral on kilkanascie ton
grafitu.

W celu oméwienia dziatania stosu atomowego przeSle-
dzimy za Smythem losy jednej generacji neutronéw. Przy-
pusémy, ze w pewnej chwili jagdra uranu w stosie wyrzu-
city N neutronéw. Neutrony te posiadajg na ogdt energie
nieco powyzej progowej warto$ci energii, potrzebnej do
rozszczepienia jadra U238 Jednakze skutkiem niesprezy.
stych zderzen z jadrami uranu i sprezystych zderzeh z ja-
drami moderatora tracg one szybko energie, ktéra spada
ponizej warto$ci progowej. (Srednia droga swobodna neu-
tronu pomiedzy dwoma zderzeniami z jadrem wegla wy-
nosi 2,5 cm). W rezultacie drobna tylko cze$¢ szybkich neu-
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tronéw rozbija jadra uranu 238, przez co nieco wzrasta
liczba neutronéw. Wgzrost ten charakteryzujemy przez
wprowadzenie wspotczynnika e > 1 tzw. wspotczynnika
szybkiego rozszczepienia.

Energia Ne neutrondw w stosie maleje dalej przewaznie
skutkiem zderzen sprezystych z jadrami moderatora. W ten
sposéb neutrony znajda sie wreszcie w strefie energetycz-
nej silnego rezonansowego wigzania przez jadra uranu 238.
Wplyw tego wigzania uwzglednimy, wprowadzajagc wspoét-
czynnik p < 1, réwny prawdopodobienstwu unikniecia
przez neutron rezonansowego zwigzania. Strefe energii
termicznej osiegnie zatem tylko Nep neutrondéw.

Neutrony termiczne mogg by¢ pochtaniane przez jadra
moderatora, przez jadra materiatéw urzadzen pomocniczych
i wreszcie przez jadra ciata chtodzacego, o ktérym bedzie
mowa nizej. Wszystkie te pochtoniete neutrony sg stra-
cone dla reakcji tafcuchowej. Wobec tego tylko pewien
utamek neutronéw termicznych bywa wchioniety przez
jadra uranu 235; utamek ten oznaczymy przez /; jest to
tzw. wspotczynnik wykorzystania neutronéw termicznych.
Ogétem wiec wchtonieciu przez jadra U2B ulega Nept neu-
tronéw.

Na kazdy pochtoniety neutron przypada yj nowych neu-
tronéw, wyzwolonych przez rozszczepione jadro (nalezy tu
zauwazy¢, ze w rzeczywisto$ci nie kazde wchtoniecie ne.
uutronu przez jadro U2B prowadzi do jego rozszczepienia,
tak ze  jest mniejsza od liczby y neutronéw, przypadaja-
cych na jedno rozszczepienie). Je$li teraz Nt-p/jj jest wiek-
sze od N, moze sie rozwinaé¢ reakcja tancuchowa; bedzie
to jednak stuszne tylko dla nieskonczenie wielkiego stosu
atomowego. lloczyn rp/j* bedziemy oznacza¢ symbolem
Aoo; jest to tzw. wspoOtczynnik rozmnozenia neutronéw dla
nieskofnczenie wielkiego stosu.

W stosie rozmiaréw skonczonych gra duzg role dyfuzja
neutronéw i uchodzenie ich na zewnatrz, podobnie jak to
widzieliSmy przy rozpatrywaniu mechanizmu bomby ato-
mowej. Tak wiec dla takiego stosu skoniczonych rozmiaréw
mamy wspo6tczynnik rozmnozenia k < AM. Reakcja tancu-
chowa rozwinie sie tylko woéwczas, gdy k > 1 Ale w miare
zwiekszania rozmiaréw stosu k rosénie, gdyz uchodzenie
neutron6w na zezwnatrz jest to efekt powierzchniowy, ro-
snacy jak kwadrat wymiaréw stosu, rozszczepianie za$ jader
uranu zachodzi w catej objeto$ci stosu i jest proporcjo-
nalne wobec tego do szeScianu jego rozmiaréw, a zatem ze
wzrostem wymiaréw stosu wplyw uchodzenia neutronéw
na zewnatrz staje sie stosunkowo coraz mniejszy. Wynika
stad, ze podobnie jak dla bryly czystego uranu 235, dla.
kazdego sktadu i ksztaltu stosu istnieje pewien wymiar
krytyczny, powyzej ktérego powstaje reakcja tancuchowa,
a ponizej ktérego reakcja taka nie moze sie rozwingé.

Oznaczmy S$redni czas zycia jednej generacji neutronéw
przez T; jest to odpowiednik czasu % wprowadzonego przy
rozpatrywaniu reakcji tafncuchowej w bombie atomowej
(8 27). Jesli poczatkowa liczbe neutrondéw w stosie w chwili
t = 0 oznaczymy przez No, to po czasie t, czyli po t/T gene-

racjach, bedziemy mie¢ N — Na k neutronéw. Oczy-
wiscie, taki sposéb rozpatrywania reakcji tafcuchowej w
stosie jest mocno schematyzowany: trudno moéwi¢ o okre-
$lonych generacjach neutronéw, skoro T jest to tylko
$redni czas trwania jednej generacji, a wszystkie wprowa-
dzone przez nas wspoOtczynniki charakteryzuja tez pewne
Srednie wartosci. Tym nie mniej w zasadniczych zarysach
obraz ten jest zgodny z rzeczywistoscia.

Doswiadczenie pokazuje, ze dla stosu o rozmiarach 2—3
razy przekraczajacych krytyczne i dla k bliskiego jednosci
warto$¢ k bardzo mato rézni sie od Aoo, gdy stos otoczymy
zzewnatrz tzw. reflektorem, a wiec warstwg materiatu sil-
nie rozpraszajgcego neutrony i zwracajgcego duzg ich czesé
wstecz, w gigb stosu. Takim reflektorem moze byé np. war-
stwa grafitu. Podobnego reflektora uzywa sie réwniez, jak
juz wspomniano wyzej (8 28), i w bombie atomowej, przez
co zmniejsza sie znacznie wymiary krytyczne bomby. Tak
np., jesli reflektor odbija wstecz potowe neutronéw, wy-
wiera to taki wpltyw na rozmiary krytyczne, jak gdyby
wspoétczynnik dyfuzji D stat sie dwa razy mniejszy, a wo-
bec tego krytyczny promieA kulistej bomby maleje w sto-
sunku 1:V2, czyli o 30™Y Wynika stad, ze przez uzycie
reflektora mozna sprowadzi¢ krytyczng warto$¢ masy
bomby atomowej z uranu 235 ponizej 10 kg.
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Z rozwazah naszych wynika dalej, ze jesli k jest dowolnie
bliskie 1, to reakcja tancuchowa narasta dowolnie powoli;
jesli za§ mamy k — 1, to liczba neutron6w w stosie utrzy-
muje sie wcigz na tym samym pozornie, cho¢ rozszczepieniu
ulegaja coraz dalsze jadra. Wobec tego dla k 1 energia
wywigzywana na sekunde przez pekniecie jader, czyli moc
stosu, bedzie mie¢ warto$¢ stala.

Warto$¢ k ulega zmianom, a mianowicie ro$nie, gdy stos
budujemy stopniowo uktadajgc go warstwa po warstwie
z kostek grafitowych i sztab uranowych, jak to sie czyni
w praktyce. Sztaby uranu rozmieszczone sa przy tym w ten
spos6b, ze mozna je swobodnie wyciggaé ze stosu w czasie
jego dziatania i zastepowaé innymi. W miare budowy stosu
stale mierzy sie zageszczenie neutronéw w jego wnetrzu,
co jest miarg stopnia narastania reakcji. Zat6zmy dla upro-
szczenia, ze co okres zycia T jednej generacji neutronéw
w stosie powstaje w nim przez samorzutne pekniecia jader
i dziatanie promieni kosmicznych Nn nowych neutronéw.
W takim razie po uptywie czasu réwnego ST w stosie znaj-
dzie sie N — Ng (1 + k + k2+ .+ ks) neutron6w.

N,,
Dlas— oo idlait< 1mamy N= a _ ~. Wida¢ stad, ze

gdy k zbliza sie¢ do 1 w miare postepu budowy stosu,
N ro$nie nieograniczenie. Zamiast N mierzymy gesto$¢ neu-
tronéw w $rodku stosu, np. przy pomocy ptytki z indu, ktéry
ma duzy przekr6éj czynny na pochtanianie neutronéw ter-
micznych i przez pochtoniecie takiego neutronu staje sie
sztucznie promieniotwérczy. Natezenie tej sztucznej promie-
niotwérczosci j3 + indu jest miarg zageszczenia neutronéw.
Gesto$¢ neutrondw mozna réwniez mierzyé przy pomocy licz-
nika Geigera, zawierajacego fluorek boru BF:i (lub tezkomory
jonizacyjnej wypetnionej BF3). Pod wpitywem neutronéw
termicznych zachodzi reakcja jadrowa
B*"(n, u)Li7

i zostajg wyrzucone czastki «, liczone przez licznik Geigera
lub wywotujace jonizacje w komorze. Tego rodzaju komory
jonizacyjne czy liczniki mogg byé uzyte do uruchamiania
automatycznych urzadzen regulujacych moc stosu ato-
mowego.

Dla kazdego stosu atomowego mozna okresli¢ tzw. efek-
tywny promien (Ref) czyli promieA zastepczego stosu
kulistego. Teoria stosu atomowego pokazuje, ze jezeli
k 00 = 1, to w miare wzrostu Ref aktywnos$é¢ detektora in-
dowego A ros$nie proporcjonalnie do R-ef, a zatem w tym
przypadku R-cflA = const. JeS$li jednak k 00 > 1, to w miare
zblizania sie i do 1 przy stopniowej budowie stosu A ro-
$nie nieograniczenie, jak widaé zresztg z wyprowadzonego
wyzej przyblizonego wzoru. W tym wypadku zatem R2effA -» 0
gdy k 1 Jesli na wykresie odtozymy na osi odcietych
liczbg warstw stosu, na osi za$ rzednych R"cflA, to w
punkcie przeciecia otrzymanej krzywej z osig odcietych
(w praktyce, jak to widzimy na rys. 15, znajdujemy niemal
prosta) mamy k — 1

Rys. 15. Krzywa kontroli budowy stosu.

W ten sposéb uzyskujemy dogodnag metode kontroli bu-
dowy stosu i prawidtowosci obliczen. W pierwszym stosie,
uruchomionym w Chicago, okazato ' sie, ze uzyskano
k — 1,0006 juz przy utozeniu zaledwie 75% projektowanej
liczby warstw.

32. Regulacja mocy stosu.
Metoda regulacji dziatania stosu jest bardzo prosta, a po-

lega na wprowadzeniu do wnetrza stosu pierwiastka o du-
zym przekroju czynnym na pochtanianie neutronéw ter-
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micznych. Do pierwiastkéw takich bardziej rozpowszechnio-
nych naleza bor i kadm.

Dla jader kadmu przekréj czynny na pochtanianie neu-
tronéw termicznych wynosi O —2,9.10—2I0m 2, dla boru za$

0/J=5,1.10—2%cm2 Sg to przekroje czynne bardzo duze, a stad

wynika, ze nawet niewielkie iloSci boru, czy jeszcze lepiej
kadmu, bardzo wyraznie zmniejszajag warto$¢ wspoétczyn-
nika rozmnazania k. Przez wprowadzenie do stosu atomo-
wego odpowiednich ilosci kadmu czy boru mozemy zatem
sprowadzi¢ k do pozadanej warto$ci. Zwykle ustala sie war-
to$¢ k na poziomie 1, tak by liczba neutronéw znajdujaca
sie juz w stosie nie ulegata zmianie; wéwczas liczba neu-
tronéw wyzwalanych na sekunde réwna jest liczbie neutro-
néw wigzanych na sekunde i moc stosu jest wobec tego
stata. W praktyce osigga sie tego rodzaju regulacje dzia-
tania stosu przez wsuwanie ptyt kadmowych do odpowie-
dnio porozmieszczanych w stosie szczelin giebiej lub pty-
ciej, przy czym przesuwanie ptyt odbywa sie automatycz-
nie za posrednictwem regulator6w sterowanych wskazni-
kami gesto$ci neutronéw w stosie.

Nalezy zwr6ci¢ tu uwage na jeszcze jeden szczegdt, do-
tyczacy przekroju czynnego jader uranu 235 na pekniecie
pod dziataniem neutrondw termicznych. Okazuje sig, ze
przekrdj ten jest odwrotnie proporcjonalny do predkosSci
neutronéw, ktéra z kolei jest proporcjonalna do pierwiast-
ka z temperatury bezwzglednej stosu: vOOW. A zatem, gdy
temperatura stosu ro$nie, przekrdéj czynny jader uranu 235
na rozszczepienie przez neutrony termiczne maleje. Jezeli
jednak pochtanianie neutronéw termicznych przez substan-
cje chtodzaca, moderator i domieszki zalezy od temperatury
w ten sam sposéb, to wspoétczynnik i w naszym wzorze na
ko> (8 31) nie zalezy od temperatury. Co prawda warto$é .k
ulega zmianie, gdyz za pos$rednictwem wspdéiczynnika dy-
fuzji D zalezy ona od predkos$ci neutrondéw; a ze wzrostem
temperatury szybko$¢ dyfuzji neutronéw na zewnatrz ro-
$nie i k wobec tego maleje, jednak w duzych stosach, gdzie
k jest bliskie koo, zmiana ta nie bedzie gra¢ wiekszej roli.

Inaczej wyglada sprawa w obecnosci kadmu. Kadm po-
siada przekrdj czynny na pochtanianie neutronéw termicz-
nych niezalezny od temperatury (ttumaczy sie to tym, ze
jego jroziom rezonansowy na pochfanianie neutronéw lezy
bardzo nisko, przy energii zaledwie 0,16 eV). Wobec tego
w stosie zawierajagcym kadm wspoétczynnik /, a z nim i koo
maleje ze wzrostem temperatury, gdyz wtedy jrochlanianio
neutronéw przez kadm gra coraz wiekszg role, i wreszcie
w stosie nie chtodzonym temperatura ustala sie na takim
poziomie, by k byto réwne jednos$ci. Przez wprowadzenie
zatem wiekszych czy mniejszych ilosci kadmu, czyli mniej-
sze lub wieksze wsuniecie ptyt kadmowych mozna w zasa-
dzie ustali¢ temperature stosu niechtodzonego na dowolnym
poziomie, w stosie za$ chtodzonym o statej temperaturze
regulowaé dowolnie moc. Nalezy dodaé, ze stos jest bardzo
wrazliwy na obecno$¢ kadmu, tak ze wystarczajg nie-
znaczne juz przesuniecia ptyt kadmowych.

Bardzo wazng role w regulacji mocy stosu gra fakt, ze
pewien utamek (okoto 1%) neutronéw, wyrzucanych przy
pekaniu jader, sg to neutrony zap6Znione, przy czym za-
péznienia dochodza nawet do minuty ($rednie zapdznienie
wynosi 10 sekund). Trzeba pamieta¢, ze normalnie stos
pracuje przy k bardzo niewiele wiekszym od jednosci;
nadwyzka ponad jedno$é, warunkujaca rozwiniecie sie
reakcji tancuchowej, zalezy wtasnie od obecnosci tych
neutronéw zapdznionych. Je$li np. k=1,005 to neutrony
nie zap6znione dajg same tylko kp =0,995, a wiec decy-
dujaca role grajg neutrony zapdznione. Skutkiem tego na-
rastanie liczby neutron6w odbywa sie w tempie bardzo
zwolnionym; tak np. zageszczenie neutronéw w oierwszym
stosie w Chicago wzrastatlo dwukrotnie zaledwie w ciggu
4 godzin. Tak dtugi ,czas relaksacji" jest czynnikiem bez-
pieczenstwa w dziataniu stosu i bardzo utatwia regulacje
jego mocy.

33. Wielkie stosy atomowe w Stanach Zjednoczonych.

W ielkie stosy atomowe zbudowane zostaty w Hanford nad
rz. Colorado w stanie Washington (rys. 16). W pierwszej po-
towie 1945 r. byty tam czynne trzy stosy, kazdy mocy
okoto 1500 MW. Pierwotnie planowano uruchomienie pieciu
takich stoséw; mozna przypuszczaé, ze obecnie wszystkie
pie¢ stoséw juz pracuja. Stosy byty uruchomione do pro-
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dukcji plutona. Stos o takiej mocy daje przeszto kilogram
plutonu dziennie. Te ilo§¢ mozna ocenie jak nastepuje:
na kazdy pochtoniety przez uran 235 neutron termiczny
zostaje wyrzuconych p nowych neutronéw. Jeden z tych
neutron6w jest potrzebny na podtrzymanie reakcji jadrowej

Rys. 16. Zaktady w Hanford do produkcji bomb atomowych
Budowe rozpoczeto w czerwcu 1944 r., pierwszy stos uruchomiono w trzy miesigce pdzniej.

na statym poziomie mocy, a wiec na kazde rozszczepienie
powstaje i]—1 atoméw plutonu, je$li zatozymy, ze wszyst-
kie pochtaniane w stosie neutrony zostajag zatrzymane w jg-
drach uranu 238. Na kazde rozszczepienie przypada $rednio

energia 180 MeV, a zatem na jeden atom plutonu przypada
energia — —— . W rzeczywisto$ci liczba powstajgcych

atoméw plutonu jest mniejsza, gdyz cze$¢ neutrondéw zo-
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sprawa ich odprowadzania. W tym celu zastosowano chto-
dzenie stosu wodg biezaca. Zauwazmy tu, ze przed urucho-
mieniem stos6w w Hanford zbudowano prébny stos w Clin-
ton (rys. 17) o m”~cy 1000 kW. Stos ten byt chtodzony stru-
mieniem powietrza. Co do stoséw w Hanford, to w kazdym
z nich nalezato odprowadzié¢
okoto 360000 kcal na se-
kunde. Warunki pracy sto-
su, jak zobaczymy, byty ta-
kie, ze temperatura sztab
uranowych nie mogta prze-
kracza¢ 100° C; nalezato
wiec zastosowaé bardzo in-
tensywne chtodzenie wods.
W stosie w Hanford, produ-
kujgcym pluton, na tone
uranu przypada dziennie
kilka graméw plutonu; mo-
zna wiec szacowaé, ze stos
zawiera przeszto 100 ton
uranu. Uran musiat by¢ roz-
mieszczony w stosie w taki
sposéb, by mozna byto wy-
cigga¢ ze stosu jego bryty
zawierajace dostateczne ilo-
§ci plutonu i poddawaé je
réznym procesom chemicz-
nym dla wydzielenia plu-
tonu. Wobec tego do pudo-
wy stosu uzyto nie bryt ura-
nu, lecz sztab uranowych.

Jesli zatozymy, ze uran
rozmieszczony jest w po-
staci sztab metrowej dtu-

gosci po 25 kg wagi (oczy-
wiscie jest to zatozenie do-

wolne, gdyz zadnych doktadniejszych danych nie ogto-
szono) i ze dla chiodzenia uzyto wody o temperaturze
5° C, piynacej z predkoscia 6 m/sek. i nagrzewaja-

cej sie o 10° to dla odprowadzenia ciepta wydzielonego
w stosie nalezatoby uzy¢ 160 m3 wody na sekunde. Jest
to ilos¢ bardzo duza; dodatkowe utrudnienie stanowi fakt,
ze uran metaliczny ulega korozji przez wode; nalezato wiec
go pokry¢ warstwa materiatu dobrze przewodzacego ciepto,
a nie ulegajacego w wodzie
korozji. Materiat ten musi
jednak mie¢ maty przekrdj
czynny na pochtanianie neu-
tronéw termicznych i nie
ulega¢ tatwo reakcjom ja-
drowym pod dziataniem pro-
mieni y o duzym natezeniu
stale obecnych w stosie.

Okazato sie, ze do tego
celu najlepiej nadaje sie
aluminium, jednakze i ono

ulega juz korozji w wodzie
powyzej 100° C. Stad ko-
nieczno$¢ utrzymywania tem-
peratury stos6w na poziomie
nie przekraczajgcym 100° C.

Roéwniez i rury, przez kté-
re plynie woda, sg alumi-
niowe.

Woda wyptywajaca ze

stosu jest silnie promienio-
tworcza. Pod dziataniem ne-
utronéw i promieni y po-
wstajg z jader tlenu sztucz-
nie promieniotwércze izo-

topy azotu i tlenu o krot-
Rys. 17. Fabryka bomb atomowych w Clinton (Oak Ridge) w stanie Tennessee (1944) kich czasach przepotowie-
nia wedtug reakcji:
staje pochlonieta nie przez jadra uranu. Mozna jednak sa- (np) MB—=B 1§, oo (8 sek.)
dzi¢, ze $rednio na kazde rozszczepienie powstaje jeden
atom plutonu, co dawatoby moc 800 000 kW dla uzyskania Gg (lin) 1#0°’5- mNJ5 4 €1 (2,1 min.)

1 kg plutonu na dobe.

Tak wielkie ilosci energii wydzielanej przez stos mar-
nujg sie dotychczas bezuzytecznie i trudno$¢ stanowi raczej

Jak wida¢ z przytoczonych w nawiasach okreséw przepoto-
wienia tlenu i azotu o sztucznej promieniotwoérczosci, wy-
starczy odstanie sie wody mniej wiecej przez godzine, by
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jej sztuczna promieniotwdrczo$¢ stale, sie juz niedostrze-
galng (dla wolniej znikajacego tlenu o sztucznej promienio-
twoérczoéci pozostanie po tym czasie tylko (/6)0= 10—1
poczatkowej liczby atoméw promieniotwérczych). Na-
lezy tu zauwazyé, ze powtoka aluminiowa grubos$ci paru
setnych milimetra zupeinie wystarcza, by zatrzymaé pro-
mieniotwércze odtamki rozszczepiajacych sie jader uranu.
Natomiast sam uran sztab, znajdujacych sie we wnetrzu
stosu, staje sie skutkiem gromadzenia sie w nim tych ciat
bardzo silnie promieniotwdérczym. Ten zanieczyszczony cia-
tami promieniotwérczymi uran poddaje sie nastepnie szere-
gowi proceséw chemicznych celem wydzielenia zen plutonu.

Silna promieniotwdrczo$¢ materiatu powoduje, ze wszyst-
kie procesy chemiczne muszg odbywaé sie catkowicie
automatycznie w komorach ostonietych grubymi plytami
betonu i stali. Nalezy przy tym procesy te prowadzi¢ w ten
spos6b, zeby odzyska¢ z powrotem czysty uran i oddzieli¢
sztucznie promieniotwoércze produkty rozszczepiania jader
uranu; gtéwng uwage zwracano na promieniotwércze
pierwiastki ksenon i jod; w stosie atomowym powstaje po
kilka izotopéw tych pierwiastkbw. Najbardziej diugotrwa-
te sposéréd tych izotopdw maja okresy przepotowienia 'wy-
noszgce po kilka 'dni, a wytwarza sie ich, jak mozna przy-
puszczaé, po kilkadziesigt graméw na kilogram plutonu.

Précz jodu i ksenonu powstaje, jak juz wiemy, jeszcze
szereg innych pierwiastkéw o sztuczlnej promieniotwdr-
czoéci. Sprawa wydzielania i wyzyskania bardziej dtugo-
trwatych z nich bedzie mie¢ niewatpliwie duze znaczenie
przede wszystkim dla medycyny i ‘'biologii; umozliwi sie
w ten spos6b przeprowadzenie szeregu badan przy uzyciu
»,znaczonych" promieniotwérczych izotopéw réznych pier-
wiastkéw. Ponad to uzyskane w ten sposdb pierwiastki
promieniotwércze moga by¢ uzyte bezposrednio do réznych
celéw diagnostycznych i leczniczych.

Korzystajagc z bardz0 wielkich natezen promieniowali

neutronowego i y, panujacych we wnetrzu stosu atomo-
wego, mozna przez wprowadzenie odpowiednich pier-
wiastkéw w giab stosu uzyskiwaé¢ stosunkowo znaczne

ilosci ich promieniotwérczych izotopéw. lzotopy te moga
znalez¢ zastosowania w réznych procesach przemystowych.
Tak np. w Stanach Zjednoczonych opatentowana zostata
niedawno bardzo dogodna metoda biezgcego okreslania
zawartos$ci fosforu w stali w czasie jej produkcji. Metoda
ta oparta jest na dodaniu do surowca wyjsciowego, zawie-
rajagcego znany procent fosforu, pewnej okre$lonej do-
mieszki fosforu promieniotwérczego. Wystarczy wowczas
okresli¢ promieniotwérczo$¢ fosforu w prébce badanej, by
moéc stad odrazu okre$li¢ catkowita zawarto$¢ w niej
fosforu; stosunek procentowy promieniotwérczego i zwy-
ktego fosforu w surowcu pozostaje bez zmiany w ciggu
catego procesu ze wzgledu na identyczno$¢ wiasnosci che-
micznych obu izotopéw.

Podobnie dodanie do ropy poddawanej ,crackingowi"
okreslonej ‘ilosci promieniotwérczego izotopu wodoru H3
pozwala prze$ledzi¢ losy ciezkich drobin w ropie o wiele
tatwiej i doktadniej, niz jakgkolwiek inng metodg. W naj-
blizszej przysztosci nalezy oczekiwaé zastosowania tych
i podobnych metod w przemys$le na wielkg skale.

Na podstawie wyzej powiedzianego mozna juz sobie
wytworzyé pewne pojecie o wielkim stosie atomowym.
Schematyczne przekroje takiego stosu przedstawia rys. 18a
i b Jest to konstrukcja zbudowana z grafitu, zawierajaca
metrowe sztaby uranu w ksztatcie prawdopodobnie zaokra-
glonych na korncach walcdw, zaopatrzona w szereg rur
doprowadzajacych wode do chitodzenia i przebita liczny-
mi kanatami, ktérymi odpowiednie urzgdzenia automa-
tyczne przesuwaja i wysuwajg sztaby uranowe oraz kon-
trolne ptyty kadmowe. Wymiary konstrukcji sg prawdopo-
dobnie rzedu 10 metréw, tak ze stos zawiera na 120 ton
uranu okoto 2000 ton grafitu. Cato$¢ otoczona jest warstwa
grafitu, a nastepnie grubym pancerzem ochronnym z betonu
i stali (dla pochtaniania promieni i neutronéw termicznych).
Niezbedne jest nalezyte ostoniecie stosu atomowego, by
chroni¢ otoczenie przed niestychanie intensywnym pro-
mieniowaniem' neutronowym iy. Pancerz musi by¢ szczel-
ny i na powietrze, albowiem atomy tlenu, azotu i argonu
nabywajg we wnetrzu stosu sztucznej promieniotwdérczosci.
Dla oceny natezenia neutronéw we wnetrzu stosu mozua
przytoczyé za A.H. Comptonem, ze na jednostke mocy
stos atomowy daje dol100000 razy wiecej neutrondéw, niz
najlepszy cyklotron, a moc stosu moze 100 i wiecej razy
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Rys. 18a i 18b. Przypuszczalne przekroje schematyczne
wielkiego stosu atomowego.
przewyzszaé moc najwiekszego cyklotronu. Nadmienimy

tu jeszcze, ze uruchomiony na poczatku wojny w Berkeley
cyklotron dawat tyle neutronéw, ile datoby ich 1200 kg radu
pomieszanego z berylem (mieszanina taka stanowi naj-
lepsze zrodto neutronéw poza cyklotronem).

Obstuga stosu musi byé zaopatrzona w specjalne apa-
raciki kontrolne, wskazujace, czy natezenie promieni y badz
neutron6w w otoczeniu stosu atomowego nie siega war-
tosci szkodliwych dla zdrowia. O niebezpieczenstwie ze
strony neutronéw i promieni y byta mowa wyzej (§8 28).,

34. Mozliwosci zastosowania energii wewnatrzjgdrowej do
celow przemystowych.

Nalezy tu przede wszystkim zwrdci¢ uwage na to, ze
zrodtem tej energii moze byé nie tytko uran 235, jak mo-
globy sie wydawaé na pierwszy rzut oka, lecz réwniez
i uran 238. W stosie uranowym poczatkowo Zrédiem
energii jest istotnie uran 235; w miare jednak jego zuzycia
tworzy sie z uranu 238 pluton ito- w tej samej mniej wiecej
iloéci, co zuzyty uran 235. Ot6z pluton ulega rozszczepieniu
pod wptywem neutrondéw termicznych réwnie dobrze, a na-
wet lepiej jeszcze niz uran 235, a wiec moze on podtrzy-
mywac¢ dalej dziatanie stosu nawet po zupetnym zuzyciu
Uranu 235. W miare rozszczepiania sie jader plutonu pow-
stajg nowe je-go jadra z uranu 238; w ten spos6b stos
moze dziata¢ az -do catkowitego wyczerpania uranu.
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Co wiecej, zZrédiem energii atomowej moze byé réwniez
tor 232. Stos czysto torowy nie moégitby oczywiscie sam
przez sie by¢ zrédiem energii, ale do ,zapalenia” go po-
trzebna jest tylko, poczatkowo, odpowiednia domieszka
uranu 235. Pod wptywem pochtaniania neutronéw o energii
kilkudziesieciu elekronowoltéw tor przechodzi w nietrwaty
izotop, ktérego jadro po wyrzuceniu dwu kolejnych elek-
tronéw /J— przetwarza sie (8 25) w izotop uranu U2®, | znéw
na jedno ulegajgce rozszczepieniu jadro U2% powstaje
mniej wiecej jedno jagdro U233 poniewaz za$ jadro to ulega
rozszczepieniu pod dziataniem neutronéw termicznych
jeszcze ‘tatwiej, niz jadro uranu 235 nowopowstajacy
uran 233 moze zastepowaé znikajacy uran 235 i dalej pod-
trzymywaé¢ dziatanie stosu az do> zupeinego wyczerpania
toru. Uran 233 nadaje sie do. bomb atomowych réwnie
dobrze jak wuran 235 lub pluton. Tak wiiec w dzisiejszym
stanie rzeczy za zr6dto energii atomowej mozna uwazaé
wszystkie dostepne zasoby uranu i toru.

Zasoby pierwiastkéw tych w skorupie ziemskiej nie sg
mate: utamek toru w skorupie ziemskiej wynosi 2.10-3,
uranu za$ 9.10—B nie sa to wiec w zasadzie pierwiastki
rzadkie. Zawarto$¢ toru w skorupie ziemskiej jest nawet
nieco wieksza niz otowiu. Jednakze tor jest bardzo rozpro-
szony; gtéwny minerat torono$ny, monacyt, rzadko tylko
znajduje sie w wiekszych skupiskach. Najwazniejsze ztoza
monacytu istnieja w Indiach i w Brazylii; roczna pro-
dukcja toru przed wojng siegata 600 ton. Zawarto$¢
uranu w skorupie ziemskiej jest kilkadziesigt razy wieksza
niz ztota, a trzykrotnie wieksza niz jodu; ztoza uranu sa
bardziej skupione niz zloza toru. Najwieksze ztoze uranu
(smotki  uranowej) znajdujg sie w Kongo Belgijskim
(Katanga) i w Kanadzie péinocno-zachodniej, nad Wielkim
Jeziorem Niedzwiedzim. Mniejsze znacznie ztoza istniejg
w Portugalii i w Czechostowacji (Jachymowo). Przed wojnag
ztoza uranowe byty do$¢ dobrze zbadane niemal wytacznie
ze wzgledu na zawarto$¢ w nich radu.

W przemysle zwigzki uranu stosowane byty na nie wielka
skale w fotografii oraz do barwienia szkta i glazury, réow-
niez jako katalizatory w pewnych procesach chemicznych
prowadzonych na wielkg skale techniczng. Mozna powie-
dzie¢, ze uran stanowit wiasciwie produkt poboczny przy
uzyskiwaniu radu. Z tego tez wzgledu nawet i witasnosci
uranu metalicznego mato byly zbadane przed wojna.
Roczng produkcje uranu w 1940 r. mozna oceni¢ na okoto
1400 ton. Obecnie zainteresowanie sie uranem i torem nie-
pomiernie wzrosto; nowe ztoza rud uranowych wykryte
zostaty w Z S.R.R. iw Australii. Mozna przypuszcza¢, ze
produkcja uranu i toru bardzo wzroS$nie.

Jeden kilogram metalicznego uranu zawiera 6,02.1047238 =
= 2.53.1024 jader; jeden kilogr. toru 6,02.1020232 = 2.59.1024
jader. Przy rozszczepianiu sie jednego jadra uranu czy tez
toru wydziela sie $rednio energia 180 MeV. A zatem przez
wywotanie rozszczepienia jader jednego kilograma uranu
mozemy wyzwoli¢ energie
2,53.1024.180MeV = 2,53.1024.180.4,45.10 —2kW h = 2,02.107kW h
podobnie 1 kg toru przy rozszczepieniu jader moze daé
energie

2,59.1024.180.4,45.10—20 kWih = 2,08.107 kWh.

Poniewaz ciepto spalania 1 tony dobrego wegta w prze-
liczeniu na jednostki energii wynosi $rednio 8500 kWh,
wynika stad, ze rozszczepienie jgder 1 kilograma uranu
daje tyle energii, ile sie jej wytwarza przy spalaniu 2380 ton
wegla, a rozszczepienie jader 1 kilograma toru daje réwno-
warto$¢ energetyczng 2450 ton wegla. Wynika stad dalej, ze
energia, ktérg mozna by uzyska¢ z rocznej przedwojennej
produkcji uranu i toru, jest rwnowazna energii, wytwarzanej
przy spaleniu 4,8.10° ton wegla. Roczne $wiatowe wydobycie
wegla w przeliczeniu na wegiel kamienny siegato. 1,2.10°
ton, a wiiec widzimy, ze pod wzgledem zawarto$ci energii
przedwojenna roczna S$wiatowa produkcja uranu i toru
czterokrotnie przewyzsza roczng $wiatowg produkcje wegla
kamiennego. Mamy wiec do czynienia z nowym bardzo bo-
gatym Zrédiem energii. Trzeba jednak pamieta¢, ze znane
przedwojenne ztoza uranu oceniano na okoto 50000 ton
uranu, a wiec przy produkcji przedwojennej starczytoby
ich zaledwie na 30 lat. Z drugiej strony wykryte juz zo-
staty, jak widzieliSmy, nowe ztoza uranu, a mozna spodzie-
wacé sie wykrycia dalszych bogatych z#6z tego pierwiastka
(miedzy innymi w Antarktydzie).

Jezeli chodzi o zastosowanie stoséw atomowych do celéw
przemystowych, nalezy przede wszystkim podkresli¢, ze
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przy dzisiejszym stanie naszej wiedzy nie jest rzecza
mozliwg zastosowanie energii atomowej do pedzenia sa-
mochodéw czy aeroplanéw. W zasadzie przy uzyciu czy-
stego uranu 235, badZ tez uranu czy toru wzbogaconego
w uran 235, mozna by zbudowaé stosy o mocy, powiedzmy,
100 kW ; jednakze promieniowanie neutronéw i fotonéw vy
takiego stosu jest bardzo silne i ostona przed nim wymaga
ptyt otowianych. Tak wiec jesli by chodzito o silniki ato-
mowe, w ktérych bezpos$rednim sgsiedztwie majg sie znaj-
dowaé ludzie, to najmniejszy taki silnik nie mdégtby wazyé
mniej niz okoto 50 ton.

Jak widzimy, wyklucza to istotnie mozliwo$¢ uzycia
energii atomowej do napedu aeroplandéw czy samochoddéw.
Jednakze na okretach oceanicznych, gdzie chodzi o silniki
mocy setek tysiecy kW i gdzie ciezar silnika nie gra tak
wielkiej roli, energia atomowa znajdzie zastosowanie juz
prawdopodobnie w niedalekiej przyszto$ci. Obecnie juz
w Stanach Zjednoczonych opracowywane sg plany kon-
strukcji silnikéw okretowych o napedzie atomowym.
Wielkg zalete takich silnikéw stanowitoby zupetnie zni-
kome zuzycie paliwa, co pozwolitoby zupetnie uniezalez-
ni¢ okrety o takimi napedzie od baz i uzyska¢ o wiele
lepsze wyzyskanie objetosci do celow uzytkowych zamiast
na zapasy paliwa. Mozna by réwniez pomysle¢ o. zasto-
sowaniu napedu atomowego, do bardzo wielkich lokomo-
tyw. Inna mozliwo$¢ przy dzisiejszym stanie techniki to
zastosowanie napedu atomowego do pociskéw rakietowych,

badz .do napedu samolotéw — robotéw, sterowanych na
odlegtosci.

. Jednak najwazniejszym dzisiaj zastosowaniem energii
atomowej byloby wyzwalanie jej w wielkich stosach

i uzycie jej do napedu wielkich elektrowni zamiast energii
cieplnej wegla, czy tez energii wody. Istnieje pewna opty-
malna wielko$¢ stosu z punktu widzenia kosztéw. Mniejsze
stosy majg stosunkowo wieksza zawarto$¢ uranu, nato-
miast mniejsze jest prawdopodobienstwo réwnoczesnego
defektu kilku mniejszych etoséw niz jednego, réwnowaz-
nego wiekszego. Wielkg zalete stoséw atomowych stanowi
maty koszt materialu pednego. Cena rynkowa wegla
w Stanach Zjednoczonych wynosi dzisiaj 7 dolaréw zatone:
cena chemicznie czystego, uranu — okoto 50 dolaréw za
kilogram. Ale kilogram ten daje tyle energii co 2330 ton
wegla, a wiec koszt materiatu pednego na jednostke energii
jest w przypadku zastosowania uranu przeszto trzy tysigce
razy mniejszy niz przy stosowaniu wegla. Ten koszt jest
wiec bez znaczenia w og6lnym bilansie; pod tym wzgle-
dem elektrownie o0 napedzie atomowym przypominaja
elektrownie wodne. Gtdwny koszt elektrowni atomowej —
to koszty instalacyjne i stopniowe zuzycie materiatu stosu.
Koszty te bardzo trudno jest dzisiaj ocenié. Zrodia ame-
rykanskie, rozporzadzajagce danymi niedostepnymi dla nas,
podaja, ze w elektrowni atomowej o mocy 75000 kW koszt
pradu wyniéstby o 23% wiecej niz w elektrowni weglowej.
'Wielkg zalete elektrowni atomowych stanowitaby mozli-
wos$¢ instalowania ich nawet w miejscach trudno, dostep-
nych. Gdy raz pokonatoby sie trudnos$ci transportu' insta-
lacji, potrzebny do podtrzymania dziatalnosci elektrowni
dowéz uranu czy toru bytby juz znikomo maty.
Oczywiscie, konstrukcja stoséw atomowych pedzacych
elektrownie musiataby by¢ nieco inna, miz stoséw, wytwa-
rzajacych pluton. Pierwszymi koniecznym warunkiem dla
uzyskania odpowiednich sprawnos$ci energetycznych byto-
by uzyskanie znacznie wyzszych temperatur pracy stosu,
Bytoby rzeczg konieczng uzyskanie temperatur rzedu Kkil-
kuset stopni. Stos pracujacy w tej- temperaturze nagrze-
watby do niej substancje chtodzaca, ta za$§ z kolei mogtaby
stuzy¢ za zrodto, ciepta do. wytwarzania duzych ilosci pary
wodnej czy tez 'pary rteci, ktore juz dalej bytyby uzyte
jak w zwyktych turbinach parowych. Krétko mdéwiac, stos
dostarczatby ciepta do urzadzenia nagrzewajgcego. Poza
tym urzadzeniem, mieliby$smy juz zwykie typy silnikéw
cieplnych, nowoscig za$ bytyby urzadzenia samego stosu.
Jako substancji przanoszacej ciepto mozna by uzy¢ stopio-
nego metalu, np. bizmutu, krazacego w rurach. Trzeba
pamieta¢, ze substancja ta staje sie¢ promieniotwdrczg pod
dziataniem promieniowaé wnetrza stosu, a zatem musi ona
ptyna¢ odpowiednio ostonietymi kanatami. Rys. 19 przed-
stawia. schematyczne urzgdzenie takiej sitowni cieplnej
atomowej. Strzatkami zaznaczono promieniotwo6rczo$¢é ma-
teriatu.
Grafit nie jest, jak wspomniano (8 31), jedynym mozli-
wym ani tez najlepszym moderatorem. Teoretycznie naj-
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korzystniejsze bytoby uzycie jakiego$ zwigzku deuteru,
najlepiej ciezkiej wody. Prébny stos uranowy z .ciezkg
wodg jako moderatorem uruchomiono w 1944 r. w labora-
torium Argonne pod Chicago; moc jego siegata zaledwie
kilkuset kilowatéow. Pracowat on zupetnie zadawalajgco,
zgodnie z oczekiwaniami.

Do pomyslenia sa i inne sposoby wykorzystaniai energii
wyzwalanej w stosie. Substancjg chtodzacg moze byé¢ po-
wietrze, ktérego ci$nienie ro$nie w miare wzrostu jego

Rys. 19. Schemat sitowni atomowej parowej
N nagrzewacz, P pompa
temperatury — powietrze to moze foyé uzyte np. do na-

pedu turbiny T. Mozliwe tu sg dwa warianty: albo po-
wietrze wykonywa olbieg zamkniety w odpowiednio osto-
nietych rurach (rys. 20), albo tez po wyjsciu z turbiny
uchodzi na zewnatrz (rys. 21). W obu wypadkach po-
wietrze po przejSciu przez stos staje sie promieniotwor-
czym; je$li wiec wypuszcza sie je na zewnatrz, musi ono
przej$¢ przez zbiorniki, w ktérych pozostaje poty, poéki
promieniotwdérczo$¢ jego nie ostabnie dostatecznie. Zauwa-
zymy, ze probny stois atomowy w Clinton o mocy 1000 kW
byt chtodzony powietrzem.

Opanowanie szczeg6téw technicznych tego Todzaju elek-
trowni wymaga¢ bedzie pewnego czasu, mozna jednak
przypuszczaé, ze juz nie diugo, by¢ moze w najblizszych
latach zostang uruchomione pierwsze probne elektrownie.

Rys. 20. Schemat sitowni atomowej powietrznej z obiegiem
zamknietym
T turbina, K sprezarka

Zdaniem J. R. Oppenheimera, wybitnego fizyka, ktéry brat
udziat w pracach nad bombg atomowg, juz w ciggu jakich$
10 lat energia atomowa moze znalez¢ zastosowanie np. do
napedu wielkich statkéw, olbrzymich rakiet, wielkiej sitowni
w blisko$ci bieguna itd.

Wykorzystanie stoséw atomowych jako Zzrédta energii
cieplnej nie jest jedyne do pomyslenia. Moznaby np. wy-
korzysta¢ obecno$¢ w stosach olbrzymich .iloSci szybkich
neutronéw do wywotania w ich wnetrzu na skale techniczng
egzotermicznych reakcji w lekkich jadrach, wprowadza-
nych do stosu. Przez zderzenia szybkich neutronéw z wpro-
wadzonymi do wnetrza stosu jadrami wodoru czy deuteru
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mozna by uzyskaé¢ wielkie ilo$¢; szybkich protonéw czy
deutonéw, tych za$ z kolei uzyé, wedtug pomystu H, Thir-
ringa, do wywotywania na skale techniczng reakcji takich

jak omoéwiona juz poprzednio (8 12) reakcja Lij (p, a) He™
wyzwalajgca energie 17,2 MeV na atom litu, lub tez reakcja
Dj2 (d, n) He™ wyzwalajgca 3,2 MeV na deuton. Jak
widzimy zatem, istniejg juz dzisiaj konkretne perspektywy
wyzwalania energii jadrowej i z lekkich jader, np. z litu,

Rys. 21. Schemat sitowni atomowej powietrznej z obiegiem
otwartym
T turbina, K sprezarka

ciata o wiele bardziej pospolitego, niz uran czy tor. Uran
pozostaje jednak niezbedny do wywotywania tych reakcji
na skale techniczng.

Nalezy na zakonhczenie podkresli¢, ze jesteSmy dopiero
u samego poczatku zastosowan energii atomowej na skale
techniczng. Analogie z innymi wielkimi inowacjami, opar-
tymi na wykorzystaniu nowych dziedzin dla techniki, po-
zwalajg przypuszczaé, ze wyzwolenie energii wewnatrzja-
drowej przynies¢ nam moze duzo nowych i zupetnie nie
dajgcych sie dzisiaj przewidzie¢ zastosowan. Gdy pod
koniec XIX wieku wykryto elektron, nikt wéwczas nie
moégt przewidzie¢ budowy lamp radiowych i wspaniatego
rozwoju radiofonii, a dalej telewizji i radaru. Podobnie
i dzisiaj mozemy oczekiwa¢ doniostych konsekwencji za-
stosowan energii atomowej w fizyce, technice, medycynie
i biologii.

W szczegélnosci mozemy spodziewaé sie w technice
bardzo wielkich, rewolucyjnych wprost przemian, zwigza-
nych z udostepnieniem olbrzymich ilosci energii w niesty-
chanie skoncentrowanej formie. Odstania to zupelnie nowe
mozliwo$ci w szeregu dziedzin. Ale to sg juz sprawy
przysztosci.
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irgjJdHdoens przemysS| rentgenowski w krajach anglosaskich

Aparaty medyczne i przemystowe*)

1 Ogo6lna charakterystyka.

Stany Zjednoczone. Przemyst aparatéw rent-
genowskich w St Zjedn. sktada sie z grupy czolowej
duzych ‘fabryk, wspétzawodniczacych ze sobg i produku-
jacych aparaty bardzo mato r6znigce sie od siebie, oraz
szeregu mniejszych fabryk, ktére jednak nie produkuja
wszystkich typow aparatéw. Wymieni¢ nalezy nastepujace
fabryki: General Electric w Chicago (najstarsza i naj-

Rys. 1 Wnetrze generatora na 500 mA (General

wieksza, 3.500 pracownikéw), Westinghouse w Baltimore
(produkuje stosunkowo od niedawna, 800 prac.), Picker
w Cleveland (350 prac.), Kelley-Koett w Covington (250
prac.) i Philips w Mt. Vernon i Dobbs Ferry (200 prac.).

Produkcjag lamp rentgenowskich zajmujg sie,
praktycznie biorgc, tylko trzy firmy. Najstarsza z nich jest
wymieniona juz wyzej General Electric. Posiada ona szereg
wiasnych modeli lamp, mt inn. lampe z wirujgca anodg
wiasnej konstrukcji. General Electric nie 'sprzedaje swychi
lamp innym producentom aparatow rentgenowskich. Naj-
wiekszg fabryka lamp rentgenowskich w Ameryce, jak
réwniez na catym S$wiecie, jest fabryka Machlett w Spring-
dale (800 prac.). Pokrywa ona ok. 60% zapotrzebowania
rynku Swiatowego w tej dziedzinie. Trzecig co do wiel-
kosci jest fabryka Eureka w Chicago, na razie o znaczeniu
lokalnym, (100 pracown.) Réwniez Westinghouse i Philips
produkujag lampy rentgenowskie na witasny uzytek, lecz
nie wszystkich typow.

Zastugg firmy General Electric jest to, ze wypracowala
ona w swych laboratoriach badawczych wiekszo$¢ istnie-
jacych dzi$ na rynku Swiatowym typéw zaréwno aparatéw,
jak i lamp. Cechg charakterystyczng dla catego przemystu

* Artykut zawiera wyniki studiéw autora w czasie zagranicznej
podrézy naukowej w 1946/47 r. Temat ten byt przedmiotem odczytu
w Oddziale Warszawskim SEPu 24. 1V. 47.

Electric)

rentgenowskiego w Ameryce, jest zupeiny brak oryginal-
nosci w wyrobach poszczegélnych fabryk.

Inng cechag charakterystyczng rynku amerykanskiego
jest brak specjalnej aparatury przemystowej. Poza
aparatami dyfrakcyjnymi, ktére nie znajdujg zastosowania
w medycynie, pozostate modele aparatow przemystowych
powstaty z aparatow medycznych przewaznie przez zmiane
konstrukcji mechanicznej. Zmianie ulega najcze$ciej kon-

strukcja stojaka lampowego. Wymienia
sie rowniez lampe, ktérg umieszcza sie
jednak w tym samym kotpaku. Przyczy-
ng tego stanu jest stosunkowo maty po-
pyt na aparaty przemystowe. Jest on ok.
10 razy mniejszy od zapotrzebowania na
aparaty medyczne. W czasie wojny wiele
gatezi przemystu musiato dla zamoéwien
panstwowych przeprowadza¢ kontrole
swych wyrobéw przy pomocy aparatéw
rentgenowskich. Obecnnie jednak nie
stosuje sie tej metody kontroli produkcji
na tak szeroka skale ze wzgledu na do-
datkowe koszty z tym zwigzane.

Rys 2. Transformalorek zarzeniowy
(General Electric)

Specjalny dziat produkcji stanowig aparaty na miliony
woltéw. Stosunkowolniedawno ukazaly sie na rynku ame-
rykanskim aparaty rentgenowskie na 1 li 2 MV. Budowane
sa one na idtwu réznych zasadach: elektrostatyczne i elek-
tromagnetyczne. Oba typy aparatow produkowane sg na
skale przemystowg. Nawet w dziedzinie aparatow o najwyz-
szych napieciach znajdujg sie na rynku aparaty produkcji
seryjnej, dochodzace do 20 MeV. W najblizszej przy-
sztoSci bedzie mozna nabywa¢ betatrony na 50 MeV, w la-
boratoriach badawczych pracujg juz betatrony na 100 MeV.

Zastosowanie aparatow rentgenowskich w medycynie
jest bardzo szerokie zaréwno w szpitalach, jak i przez pry-
watnych lekarzy. Szpitale, stosujg najnowsze zdobycze
z dziedziny radiologii. Wiele z nich posiada juz aparaty
rentgenowskie na 1, 2 i 3 MV. Wynaleziony stosunkowo
niedawno betatron znalazt juz zastosowanie w szpitalach.
Oddziatywanie promieniowania, wysytanego przez aparaty
najwyzszych napieé¢, na organizm ludzki nie zostato jeszcze
doktadnie zbadane.

Najnowsze zdobycze rentgenologii zostaly réwniez zasto-
sowane w przemyS$le. Zwilaszcza aparaty najwyzszych na-
pie¢ nadaja sie doskonale do badan przemystowych. Majg
one nawet wiekszy zbyt w przemys$le niz w medycynie.

Kanada posiada tylko jedng fabryke aparatéw rent-
genowskich. Jest nig Ferranti Electric w Toronto, zwigzana
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Rys. 3. Stolik rozdzielczy z pulpitem jednoplaszczyznowym
(Continental)

Z lewej strony
Rys. 4. Stolik rozdzielczy z pulpitem
dwuplaszczyznowym (Kelley-Koett)

Kaizetki pod pulpitem symbolizujg doktad-
no$¢ montazu.

Z prawe/strony
R7s. 5. Pulpit stolika z rys. 3 (Con-
tincntal)
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z firma Westinghouse, od ktérej kupuje czes$ci
lamp rentgenowskich w Kanadzie nie ma.

Anglia posiada szereg fabryk aparatow rentgenow-
skich. Do najwiekszych nalezg fabryki: Philips, Watson &
Sons, General Radiological, Solus, Metropolitan Vickers,
Siemens. Istnieje réwniez pare fabryk lamp rentgenow-
skich, cho¢ w Anglii znajdujg réwniez zastosowanie lampy
amerykanskie (gtdwnie Machletta).

Przemyst angielski nie miat takich mozliwoéci rozwoju
w ciggu wojny jak przemyst amerykanski. Dlatego tez
wyroby angielskie postuguja sie gtéwnie modelami przed-
wojennymi.

Konstrukcje, angielskie odznaczajg sie na og6t ciezkoscia.
Wymiary wielu elementéw sg wieksze niz w analogicznych
konstrukcjach amerykanskich. Chetnie stosuje sie dotych-
czas doprowadzenie kabli gbéra. Zdarza sie czesto, ze prze-
ciwwaga stotdéw umieszczana jest na suficie, co czyni insta-
lacje nieprzejrzysta. Transformatory w Anglii sg wykony-
wane na stosunkowo wiekszg moc: zwykty aparat radio-
graficzny posiada zazwyczaj transformator na 400 mA, gdy
analogiczne aparaty amerykanskie zadawalniajg sie na og6t
200mA. Dalej transformatory aparatow angielskich przy-
stosowane sa do zasilania 2 lub 3 lamp, gdy Amerykanie
stosuja z reguty oddzielny, transformator dlal kazdego
aparatu.

W dziedzlhie aparatéw terapeutycznych mozna zauwazy¢
dalszg rozbiezno$¢ pomiedzy przemystem angielskim
i amerykanskim. Aparaty do gtebokiej terapii budowane
dzi$ w Anglii posiadajg czesto, izolacje powietrzng, co juz
zupetnie zarzucono' w Ameryce. Napiecia stosowane w tych
aparatach w Anglii sg rzedu 200 kV. Amerykanie postu-
guja sie aparatami o napieciach 200, 220, 250 i 400 kV, pet-
noochronnymi z izolacjg olejowa, Anglicy nie produkuja
zupetnie aparatéw milionowoltowych, ani tez nie stosum
ich w szpitalach. W Ameryce niema dzi§ aparatu mato-
obrazkowego, ktéryby nie posiadat zegara fotoelektrycz-
nego. Aparaty angielskie przyrzadéw tych wcale nie znaja.
Anglia nie posiada w dziedzinie aparatéw rentgenowskich
tego rodzaju laboratoriow badawczych, jakie majg np. Ge-
neral Electric czy Westinghouse w Ameryce.

Fabryki

2. Aparaty medyczne.

Aparaty medyczne niezaleznie od tego, czy to sg apa-
raty diagnostyczne czy terapeutyczne, skladajg sie z tych
samych czesci skiadowych generatora, stolika rodzdziel-
czego, stojaka' lampowego i stotu.

Generatory

Generatory aparatéw rentgenowskich sktadajg sie z trans-
formatora wysokiego napiecia, transformatorka zarzenio-
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wego i uktadu prostowniczego. Niezaleznie od tego, w jakim
uktadzie pracuje dany generator, konstrukcja samego trans-
formatora pozostaje ta sama.

Transformatory sa budowane w sposéb reczny. W wiegk-
szo$ci wypadkow rdzenie sg wyrabiane na miejscu w fa-

bryce. Po ztozeniu rdzehA okreca sie tasmag bawetniana.
Uzwojenie pierwotne nawija sie wprost na rdzen Mb tez
na tuleje z materiatu izolacyjnego, przewaznie bakelitu.
Jest ono wykonywane drutem w oplocie z materiatu wtok-
nistego. Nawijanie odbywa sie recznie na zwykiej nawi-
jarce. Uzwojenie wtérne wykonywane jest z drutu emal-
iowanego na tulei izolacyjnej. Po kazdej warstwie drutu
nastepuje kilka warstw papieru lub ceratki. Niektére fa-
bryki pokrywajag kazdg warstwe drutu szelakiem. Czesto
fabryki kupujg gotowe uzwojenia wysokiego napiecia.
Przy wykonywaniu uzwojen wtérnych bywajg stosowane
nawijarki wielokrotne pozwalajgce na nawijanie do 10 ce-
wek naraz.

Transiformatorki zarzeniowe wykonywa sie¢ podobnie.
Posiadajag one czasem izolacje porcelanowg. Transforma-
tory wysokiego napiecia posiadajg z reguty uzwojenie

wtérne podzielone na dwie cze$ci i uziemione w S$rodku.
Transformatorki zarzeniowe sg potaczone z jednym koricem
uzwojenia wtérnego transformatora gtéwnego, musza wiec
by¢ izolowane na pét napiecia nominalnego aparatu.

Westingfoouse uzywa na rdzenie materiatu hypersil,
dzieki ktéremu osigga sie mniejsze wymiary i wage trans-
formatora. Rdzenie z tego materialu sg uwarstwione
w ptaszczyznach prostopadtych do ptaszczyzn uwarstwienia
zwyktych transformatoréw. Poza tym po nawinieciu uzwo-
jen na rdzen transformator 6w poddawany jest dodatkowe-
mu procesowi impregnacyjnemu. Polega on na tym, iz
transformator umieszcza sie w kotle prézniowym wypetnio-
nym specjalnym smarem i ogrzewa sie. Pod wplywem wy-
sokiej temperatury i prézni smar przenika w gtgb uzwojen
transformatora i uodparnia je na dziatanie wilgoci. Trans-
formator taki mozna transportowa¢ bez oleju, gdyz nie za-
chodzi obawa zawilgocenia uzwojen.

W szystkie transformatory budowane obecnie sg izolowa-
ne olejem.

Uktady prostownicze stosowane w nowoczesnych apa-
ratach rentgenowskich sg to wytgcznie ukitady lampowe.
W aparatach diagnostycznych mamy najczesciej do czynie-
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nia z ukfadem czterolampowym. Z wyjatkiem aparatéow
matoobrazkowych, gdzie czesto uktad prostowniczy umie-
szczony jest w oddzielnej skrzyni, lampy prostownicze
wraz z ich transformatorkami zarzeniowymi umieszczane
sg razem z transformatorkiem zarzeniowym lampy rentge-

OZNACZENIA
1) Przycisk wtaczajgcy linie
2] Przycisk wytgczajacy linig
3) Kompensator napiecia linii =~
4) Woltomierz mlerzqca/ napiecie linii
Regulator napiecia dziatajacy w czasie
zdjec
6 Rejgeulator napiecia do przeswietlen
Woltomierz pierwotnego napiecia trans-
formatora (dla_okreélenia napiecia po
stronie wtornej pod obcigzeniem trze-
ba postugiwac sie wykresem wzorcow-
niczym aparatu)
Zegar synchroniczny
Regulator pradu zarzeniowego zgrubny
|gdo zdjec) _ .
egulator pradu zarzeniowego doktad-
ny (do zdjec) )
Regulator 'pradu zarzeniowego do prze-
Swietlen
Miliamperomierz dwuzakresowy: 0—5
mA do przesSwietlen i 0—150 mA do
zdjeé; zmiana zakresu dokonywana
jest samoczynnie przy przerzuceniu
przetagcznika 16
13) Woltomierz obwodu zarzeniowego lam-
By rentgenowskiej .
14) Przetagcznik do waoru ogniska IamEy
15) Swietlny wskaznik wybranego ogniska
16) Przetacznik: przeswietlanie/zdjecia
17) Os$wietlenie pulpitu
18) Wytacznik osSwietlenia ]Pulpitu
19) Wytacznik do tomografu
20) Wytacznik do zdje¢ miejscowych
21) Wytacznik do ‘ruchomej przystony
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Bueky

22) Wytacznik oswietlenia pokoju, w ktoé-
rym zainstalowany jest aparat

23) Reczny wytacznik do zdjeé

Rys. 6. Pulpit stolika aparatu angi:
skiego na 100 mA. (Watson)

Rys. 7. Przyrzady regulacyjne pulpitu ,techron”

(Kelley-Koett)
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nowskiej i transformatorem wysokiego napiecia we wspo6l-
nej skrzyni olejowej, W ukfadzie czterolampowym czesto
stosuje sie trzy transformatorki ezarzeniowe dla czterech
kenotrondéw.

Generatory, zawierajgce kondensatory'w swym ukladzie
prostujagcym, posiadajg réwniez izolacje olejowg. Ma to
miejsce gtéwnie w aparatach terapeutycznych. Aparaty
dentystyczne przenos$ne i przewozne, jak réwniez niektére
aparaty terapeutyczne na 250 i 400 kV posiadajg gtowice,
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skazéwka $lepego woltomierza powinna zatrzymaé sie na
kresce. Oznacza to, ze pracujemy na whasciwym napieciu.
W ahania napiecia linii kompensowane sg regulatorem (po
zwolnieniu przycisku skazéwka woltomierza powinna réw-
niez zatrzymac sie na kresce). Przy pomocy gatki srodkowej
wybieramy technike zdje¢.

A wiec w skrajnym potozeniu lewym mozna dokonywaé
naswietlan przy 5 mA. Nastepne potozenie przygotowuje
aparat do przeswietlali przy 5 mA. Trzy dalsze potozenia

Rys. 8. Stojak oparty na podiodze (A) i stojak wsparty na podiodze i suficie (B) (Kelley-Koett)

w ktérych miesci sie transformator i lampa rentgenowska.
Cato$¢ jest zanurzona w oleju. Aparat taki pracuje w ukta-
dzie samoprostujagcym.

Rys. 1 pokazuje wnetrze generatora na 500 mA, (lampy
prostownicze sa wyjete). Widzimy transformator wyso-
kiego napiecia oraz po jego bokach 4 transformatorki za-
rzeniowe do lamp prostowniczych. Piagty transformatorek
(z lewej strony u géry) zasila lampe rentgenowska. Rys. 2
podaje fotografie takiego transformatorka. Jak wida¢, izo-
lacja pomiedzy uzwojeniami jest porcelana.

Stoliki rozdzielcze

Stoliki rozdzielcze bywajg wykonywane w ksztalcie stoli-
kéw na koétkach lub jako pionowe tablice. W pierwszej
grupie mamy do czynienia ze stolikami posiadajacymi pulpit
kontrolny umieszczony badz w jednej ptaszczyznie (rys. 3),
badz w dwu piaszczyznach (rys. 4). Rys. 5 podaje widok
pulpitu stolika z rys. 3. U géry widzimy kolejno trzy przy-
rzady pomiarowe: $lepy woltomierz do sprawdzania napiecia
linii zasilajacej, miliamperomierz do matego ogniska i mili-
amperomierz do duzego ogniska lampy. Pod przyrzgdami po-
miarowymi znajdujg sie gatki regulatoréw i nastawnikdéw.
W gérnym rzedzie na lewo mamy regulator napiecia linii.
Po naci$nieciu przycisku z prawej strony tego regulatora

pozwalaja na wykonanie zdjeé¢ przy 20, 60 i 100 mA (bez
uzycia amperomierza). Pozostate dwa potozenia wiaczaja
odpowiednio mate ognisko lampy oraz miliamperomierz do
25 mA, lub duze ognisko i miliamperomierz do 100 mA.
W obu ostatnich potozeniach wielko$¢ pradu regulujemy
opornikiem, umieszczonym w gérnym rzedzie z prawej
strony. Je$§li chcemy w czasie zdjecia postugiwaé sie* ru-
choma przystong Bucfcy, to musimy wyciggnaé raczke
umieszczong z lewej strony regulatora pradu. Wreszcie
w dolnym rzedzie puilpitu mamy gatki regulatoré6w napie-
cia. Regulacja ta wykonywana jest zaczepowe przez auto-
transformator umieszczony w obwodzie pierwotnym gtéw-
nego transformatora. Z lewej strony mamy dwie galki.
Lewa regulujemy napiecie co 10 kV, prawg co 1 kV. Obie
one stuzg do regulacji napiecia przy naswietlaniach i prze-
Swietlaniach, a wiec przy pradzie 5 mA. Prawy zespél
gatek stuzy do takiej samej regulacji napiecia przy zdje-
ciach, a wiec przy pradach od 20 do 100 mA. Podziat re-
gulacji napiecia na dwa obwody spowodowany jest réznica
spadkéw napie¢ przy réznych pradach (5 i 100 mA). Spadki
te sa kompensowane przez regulatory. W $rodku u dotu
mamy jeszcze gtéwny wytgcznik. Zdjecie wykonywane
jest wytgcznikiem recznym, niewidocznym na rysunku.
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Na rys. 3 i 5 pokazany byt stolik aparaitu na 100 mA.
Rys. 4 pokazuje stolik aparatu na 200 mA. Posiada on
takie same obwody regulacyjne. Wewnatrz wszystkich sto-
likbw umieszczane sa wszelkie opory regulacyjne oraz
autotransformator (widoczny na rys 4).

Rys 9. St6t aparatu polowego
(Picker)

Rys. 6 jest przyktadem wyrobéw angielskich, bardziej
skomplikowanych i ciezszych w budowie niz amerykanskie.
Podaje on widok pulpitu angielskiego aparatu na 100 mA.

Puilpity pionowe bywajg stosowane gtéwnie w aparatach
wiekszych mocy oraz w aparatach terapeutycznych, ktoére
beda omdéwione osobno. Pulpity pionowe moga by¢ zmon-
towane jako wolnostojagce lub przymocowane do $ciany.
W ostatnim przypadku sa one badZz umieszczane na S$cia-
nie, badz czeSciowo w niag wpuszczane, badz tez catkowicie
w niej schowane.

W Ameryce istnieje silna tendencja do wprowadzania
jak najdalej idgcej automatyzacji obstugi aparatéw rent-
genowskich. Ciekawym rozwigzaniem w tej. dziedzinie jest
pulpit pionowy aparatu na 200 mA firmy Kelley-Koett
(rys. 7). Zasada dziatania tego urzadzenia jest to, ze osoba
wykonywajgca zdjecia aparatem ,techron" nie potrzebuje
postugiwaé¢ sie wykresami wzorcowniczymi aparatu przy
wyborze czasu i napiecia do zdjeciat, lecz po zmierzeniu
grubosci przeSwietlanego obiektu ad razu na pulpicie na-
stawia zadane wielkosci. W tym celu w $rodku gérnej
czeSci pulpitu jest gatka, ktérg przesuwa sie w pozycje
odpowiadajacg przeswietlanej czesci ciata. Obok na skali
sag wypisane cze$ci ciata i'ptaszczyzny, w ktérych robi sie
zdjecia. Odpowiednio do tego podane sg odlegtosci, w kto-
rych nalezy umiesci¢ lampe przy zdjeciu, numer tubiusa,
ktéry nalezy zastosowac, a takze czasy ng ktéry, nalezy na-
stawi¢ przystone Bucky; przez ustawienie gatki w odpo-
wiedniej pozycji ustalamy czas zdjecia. Z lewej strony
gornej czeéci miesci sie gtowny wytgcznik. W swym lewym
potozeniu przetagcza on aparat na 5 mA i przystosowuje go
do wykonywania prze$wietlan i naswietlan. W zaleznosci
od przeSwietlanej czeéci ciata nastawione jest napiecie.
W potozeniu Srodkowym aparat jest wylgczony. Potozenie
prawe pozwala nam na wykonywanie zdje¢. Pod wytgczni-
kiem goéwnym umieszczony jest regulator zarzenia dzia-
tajacy tylko wowczas, gdy wytacznik gtdwny znajduje sie
w potozeniu-prawym. Regulatorem tym mozemy nastawiaé
prad w granicach od 3 do 8 mA. Z prawej strony pulpitu
umieszczony jest regulator napiecia linii.L-Woltomierz. Re-

'miejscu.
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gulator dziata w taki sam spos6b jak w stolikach opisanych
wyzej. W dolnej czesci pulpitu znajduje sie z lewej strony
regulator zaczernienia filméw. Mozna nim zmienia¢ co 10%
zaczernienie filmu od 0,3- do 2-krotnego zaczernienia nor-
malnego. Regulator ten dziata przy$pieszajaco lub opdznia-
jaco na zegar aparatu. W $rodku mamy regulator napie-
cia. Skala jego jest jednak wzorcowana nie w kilowoltach,
lecz w centymetrach grubosci ciata. Regulator napiecia po-
taczony jest z autotransformatorem. Posiada on 40 stopni
regulacji dla zdje¢ oraz 8 dla terapii. Z prawej strony
u dotu mamy poza tym przetgcznik do wyboru ogniska
lampy. Jego' kolejne potozenia (poczynajagc od skrajnego
lewego) sg nastepujgce: zdjecie robione przy uzyciu ekra-
néw wzmacniajgcych, mate ognisko — duze ognisko lampy,
zdjecie robione z ekranem i przystong Bucky, mate ognisko
— duze ognisko lampy. Wytgcznik ten poza tym wiacza
zabezpieczenie nadmiarowe, chronigce oba ogniska lampy
przed przecigzeniem.

Stoliki rozdzielcze, jak wszystkie czeéci aparatéw rentge-
nowskich, nie sg wykonywane masowo, seryjnie. W miare
naptywania zamoéwien wykonywa sie je grupowo. Szkielet
stolika i jego obudowa wykonywane sg z blachy stalowej.
Autotransformator, znajdujacy sie wewnatrz, jest nawijany
w taki spos6b, jak uzwojenie pierwotne transformatora

U dotu

Rys. 10. Stét nierucho-
my (Kelley-Koett)

gtéwnego. Zaczepy wykonywane sg drutem lub ptaska linka.
Oporniki poszczegélnych obwoddéw regulacyjnych firma
kupuje gotowe, styczniki regulator6w wykonywa na miej-
scu; zegary mechaniczne nabywa sie zazwyczaj w naj-
wiekszej fabryce zegaréw Liebel-Flarsheim w Cincinnati,
zegary za$ synchroniczne i lampowe wykonywa sie na
Potaczenia pomiedzy poszczegélnymi elementami
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stolika wykonywane sg w spos6b dwojaki: 1) indywidualnie
od punktu do punktu (stosuje sie, czasem r6znokolorowe
przewody dla réznych obwodéw), 2) w formie wigzek, utwo-
rzonych przez uprzednie powyginanie przewodéw na sza-
blonie i umieszczonych we witasciwym miejscu stolika; kon-
cowki pasujg do odpowiednich zaczepéw. Drugi sposéb
znacznie przy$piesza i utatwia montaz.

Po zmontowaniu stolik, podobnie jak transformatory, pod-
daje sie szeregowi préb wzorcowniczych. Transformatory
podlegaja prébom napieciowym, przy 1,25 Un (do pomia-
row uzywa sie iskiernikow kulowych) oraz pradowym (ob-
cigzenie nominalne przez kilka godzin). W stolikach kontrol-
nych bada sie prawidlowo$¢ dziatania poszczegélnych ob-
woddw. Pewnos$¢ dziatania sprawdzana jest przez wielo-
krotne powtarzanie danej czynnosci.

Stojaki lampowe

Stojaki lampowe bywajg wykonywane w rézny sposob.
W aparatach dentystycznych stanowig one jedng cato$¢ ze
stolikiem rozdzielczym. W aparatach przenos$nych i prze-
woznych zmontowane sg one na ruchomej- podstawie.
W aparatach terapeutycznych i przemystowych podtrzymuja
one czasem nie tylko samg lampe, ale i caly generator.
Stojaki lampowe wiekszych aparatébw diagnostycznych
(100—500 mA) bywajag dwojakie: oparte tylko na podiodze
(rys. 8A) lub wsparte na podtodze i suficie (rys. 8B). Stojak
typu pierwszego (A) bywa ustawiany obok stotu. Przesu-
wajagc kolumne stojaka wzdtuz dolnej podpory, przesuwa-
my lampe wzdtuz stotu. Diugo$¢ podstawy jest taka, ze
w zasiegu lampy znajduje sie cata dtugo$¢ stotu. Kolumne
mozna unieruchomié¢ w dowolnym potozeniu przez zacis$nie-
cie galki, widocznej u géry podstawy. Lampa ma swobode
ruchu réwniez i w poprzek stotu. Moze byé bowiem prze-
suwana wzdtuz ramienia kolumny, ktére znéw moze si¢
przesuwa¢ w goére i w dot
po kolumnie. Pod dolnym to-
zyskiem  ramienia widoczna
jest gatka, ktorej =zaci$niecie
unieruchamia ramie na kolumnie. Poza tymi trzema ruchami
postepowymi lampa moze wykonywaé jeszcze trzy ruchy
obrotowe: 1) dokota kolumny wraz z catym ramieniem (ma-
my przez to moznos$¢ usuniecia lampy znad stotu, gdy do-
konywamy przeswietlen), 2) wraz z ramieniem dokota jego
osi i wreszcie 3) sam kotpak lampy moze sie obraca¢ do-
kota swej osi. Mamy wiec catkowita swobode ruchéw
i lampe mozemy ustawi¢ w dowolnym potozeniu. W kaz-
dym potozeniu mozna réwniez unieruchomi¢ wszystkie cze-
§ci ruchome stojaka i lampy.

W szystkie czesci, po ktérych przesuwa sie kolumna, ra-
mie i kotpak lampy wykonane sg.z rur stalowych chro-
mowanych i polerowanych. Reszta czesci wykonana jest z
odlewow zeliwnych. Niektére fabryki stosujg odlewy alumi-
niowe lub magnezowe celem zmniejszenia wagi. Wszystkie
czeséci ruchome osadzane sg na tozyskach kulkowych.

Zaleta tego rodzaju budowy stojaka lampowego jest
tatwo$¢ w przenoszeniu go i ustawianiu, a co za tym idzie
szybko$¢ montazu. Cechuje go natomiast mniejsza sztyw-
no$¢ w' poréwnaniu ze stojakiem wspartym na podtodze
i suficie. Jak wida¢ z rys. 8 B, kolumna stojaka wsparta jest
na dole na szynie, przymocowanej do podfogi, na goérze za$
na innej szynie, umocowanej na suficie. Stojak ten posiada
0 jeden mniej stopief swobody ruchéw, gdyz nie mozna ra-
mienia obraca¢ wokdét kolumny. Chcac usunaé¢ lampe znad
stotu, przesuwamy ja poza stét w jednym
lub drugim kierunku. W tym rozwigzaniu
kolumna moze przesuwaé sie w wiek-
szych granicach. Zwiekszenie drogi kolum-
ny wymaga dodania odpowiedniej dtugosci
szyn, co nie jest zwigzane z duzymi koszta-

mi. Kolumna oparta w dwu punktach za-
pewnia wiekszg sztywno$¢. Dalsza zaletg
tego rozwigzania jest to, iz przestrzen wo-
ko6t stotu jest wolna. Mamy wiec dostep do
stotu z kazdej, strony. Dalej mozna lampe
odsung¢ na dalsza odlegto$¢ od stotu. Roz-
wigzanie to jednak pocigga za sobg réwniez
pewne niewygody. Stojak taki ijest trud-
niejszy w montazu, Po zainstalowaniu nie
mozna go juz wiecej przesuwa¢. Bywa on
stosowany zazwyczaj w wiekszych szpita-
lach, gdyz poza wszystkim jest on drozszy.

Produkcja stojakéw lampowych jest zagadnieniem czysto
mechanicznym. Fabryki aparatéw rentgenowskich z reguty
kupujag gotowe odlewy. Pozostate czesci wykonywa sie na
miejscu w fabryce. Calo$¢ jest montowana grupowo.

Rys.

11. Stét obrotowy bez napedu korbowego przygoto-
wany do prze$-wietlan (Fisher)

Rys. 12. Stét w potozeniu
pionowym (Kelley-Koett)
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Wieksze stojaki lampowe sa z reguty réwnowazone prze-
ciwwaga otowiang, umieszczong wewnatrz kolumny. Stojaki
aparatow przenosnych i przewoznych posiadajg przeciw-
wage sprezynowg. Na teii sam stojak mozna zakladaé
rézne lampy o réznych ciezarach. Wymaga to dodatkowego
zrbwnowazania stojaka. Wykonywamy to przez doczepienie
z tylu do kolumny dodatkowych ciezarkdw. Ruchy ramienia
nie sg robwnowazone. Sam koipak zazwyczaj nie daje sie
wywazyé, gdyz kable odchodzgace od niego (widoczne na
rys. 8B) powoduja przechylanie sie go-w jedng strone.

Stojaki lampowe s3a zaopatrzone w skale, wskazujace za-
rowno potozenie podiuzne, jak i poprzeczne lampy nad
stotem. Na kolumnie znajduje sie réwniez
skala, okre$lajgca wysoko$¢ lampy nad
stotem. Dalsze skale wskazujg kat nachy-
lenia samej lampy i ramienia stojaka.

Stojaki posiadajg specjalne wieszaki, na
ktéorych sg zamocowywane kable.

Stoty

Stoly stosowane tgcznie z aparatami rent-
genowskimi bywajag wykonywane w réznych
odmianach: od najprostszego stojaka do
ustawiania na nim noszy poprzez zwykile
stoty nieruchome az do elektrycznie poru-
szanych stotéw, przystosowanych do apara-
téw dwulampowych.

Stét stosowany w aparatach polowych
(rys. 9) stanowi wtasciwie stojak, na ktérym
umieszcza sie nosze z osobg przeSwietlana.
Réwnoczesnie jest on stojakiem lampowym.

Rys.

13. St6t obrotowy z napedem elektrycznym
(Westinghouse)

Rys.

Najprostszym stotem w peinym tego stowa znaczeniu jest
stét nieruchomy, pokazany na rys. 10. Moze on by¢ uzy-
wany do kazdego aparatu rentgenowskiego. Bywa jednak
uzywany najczesciej tacznie z aparatem przewoznym, gdyz
aparaty wieksze posiadajg zazwyczaj swoje stoty uniwer-
salne. Jak wida¢, st6t posiada przystone Bucky.

Nastepnym, bardziej wszechstronnym, typem stotu jest
stot obrotowy, pokazany na rys. 11. St6t ten moze zmieniaé
swojg pozycje od pionowej poprzez poziomg do pozycji
Trendetenburga. Zmiany odbywajg sie skokami co 15° Stét
ten nie posiada napedu korbowego i zmiany potozenia mu-
szg by¢ wykonywane bez pacjenta. Stét jest tak wywazony,
iz zmian tych mozna dokonaé bez wysitku.
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Stoly wymienione dotychczas nie byly polgczone ani
z lampg ani z ekranem fluoryzujgcym. Bywaly one stoso-
wane badz z aparatami gtowicowymi, badZ tez ze stojakami,
na ktérych zawieszona jest lampa w kotpaku olejowym
oraz ekran.

Dalszym, lepszym rozwigzaniem stotu obrotowego jest st6t
z napedem korbowym. W urzadzeniu takim potozenie stotu

15. Stét dwulampowy w pozycji pionowej (Philips)

Rys. 14. Stét angielski z napedem elektrycznym

(Philips)



228

Rys.

16. Stét urologiczny
(Liebel-Flarsheim)

przeglad elektRotechniczny R XXIII, z. 7/8

Rys. 17,

Aparat potowy
(Picker)

Rys. 18. Aparat dentystyczny zmonto-
wany na $cianie (Picker)

Rys. 19. Glowica aparatu dentystycznego (Watson)

1 Komory dla rozszerzajacego sig¢ oleju — 2 Wyjmowana przy-

stona, ograniczajgca stozek promieniowania — 3 Stozek Kkierun-

kowy, przepuszczajgcy promienie X — 4 Lampa rentgenowska —

d Srednice k(’)}J)romiem X: 24" = 55 mm, i'k" 115 mm, 6" -

165 mm — D odlegto$¢ od anody do filmu: 73i" 195 mm, 11" =
280 mm.
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mozemy zmienia¢ w sposéb ciggty od potozenia Trendelen-
burga do pionowego przez pokrecanie korby umieszczonej
z boku stotu. W wykonaniu jednolampowym stét taki po-
*siada stojak lampowy w postaci obrotowego ramienia, umo-
cowanego bezposrednio do stotu. Poza tym do stotu przy-
mocowany jest réwniez ekran fluoryzujacy.

Przeswietlenie moze by¢é wykonywane w kazdej dowolnej
pozycji. Pokrecajac korbg z boku stotu, mozemy go dopro-
wadzi¢ do potozenia pionowego (rys. 12). Model ten jest
prosty i oszczedny, gdyz pozwala na wykonywanie zdje¢
i przeSwietlen przy pomocy jednej tylko lampy. Wadga tego
urzadzenia jest mata stosunkowo sztywno$¢ lampy, gdyz
jest ona przymocowana do stolu. Moze to ujemnie odbi¢
sie na ostro$ci zdjec.

Naped korbowy mozna zastapi¢ napedem elektrycznym
(silnikowym). Wowczas zamiast korby mamy dwa pedaty,
umieszczone na podstawie stotu (rys. 13).

Znacznie lepszym rozwigzaniem od opisanych powyzej
jest zastosowanie oddzielnego stojaka lampowego (rys. 8,
A i B). Wéwczas przy wykonywaniu zdje¢ lampa oddzielona
jest od stotu i drgania stotu nie przenosza si¢ na lampe.
Chcac wykonywaé przedwietlenia, lampe przeprowadzamy
w potozenie pokazane na rys. 11. Przy zmianie potozenia
stotu lampa przesuwa sie wzdluz kolumny stojaka, sam
za$ stojak przesuwa sie wzdtuz szyn. Potgczenie lampy ze
stotem odbywa sie w sposéb szybki i prosty przez zamoco-
wanie $rubami kotpaka lampy do przystony
otowianej, umieszczonej pod stotem i sprze-
zonej z ekranem fluoryzujgcym.

Rys. 20. Aparat przeno$ny (Philips)
1 Zde#mowana glowica z przeciwwagéqo; petnoochronna lampa
i transformator pograzone w oleju — 2 kVmax, 20 mA — 3 Po-
wierzchnia chromowana — '4 10-stopniowy regulator napiecia,

skale os$wietlone, regulator pradu.

Rys. 14 pokazuje st6t obrotowy angielski, napedzany elek-
trycznie. Odznacza sie masywnoScig: rzuca sie w oczy duzy
ekran osadzony na dwu pionowych kolumnach z obu stron
stotu. Ekran ten umocowany jest na przeciwwadze na sufi-
cie. Moze on by¢ odczepiany do wykonania zdjec.

Niewatpliwie najlepszym, chociaz najkosztowniejszym
jest stét obrotowy stosujacy dwie lampy: jedng do zdje¢,
drugg do przeswietlen. Lampa do zdjeé¢, czesto z wirujaca
anodg, umieszczona jest na oddzielnym stojaku, podczas
gdy lampa do prze$wietlen umieszczona jest pod stolem.

Rys. 21.

15 podaje
zdjeé

Ruchy jej sa sprzezone z ruchami ekranu. Rys.
widok takiego stotu w pozycji przystosowanej do
pionowych.

Catkowicie inng konstrukcje posiadajg stoty urologiczne
Sg to wiasciwie stoty chirurgiczne przystosowane do wyko-
nywania na nich zdje¢ rentgenowskich. Poza wszystkimi
akcesoriami potrzebnymi do zwyktej praktyki urologicznej
st6t taki posiada ruchoma przystone Bucky pod powierzch-

Glowicowy aparat przewozny (Kelley-Koett)

nig stotu. Poza tym do stotu przymocowany jest stojak lam-
powy. Zamocowany jest on obrotowo; skutkiem tego mozng
wykonywaé¢ zdjecia pod dowolnym katem do powierzchni
stotu. Rys. 16 podaje widok takiego stotu. Z tytu widoczny
jest stojak lampowy bez lampy. Jest to wykonanie firmy
Liebel-Flarsheim Co. w Cincinnati. Jest to jedna z najwiek-
szych firm produkujacych stoty urologiczne.

Produkcja stotéw, podobnie jak produkcja stojakéw lam-
powych jest zagadnieniem mephapicznym i opiera sie na
tych samych zasadach. Fabryki zakupujg gotowe odlewy
poszczegdlnych czesci, obrabiajg je u siebie i montuja. Nie-
ktére firmy stosujg odlewy magnezowe na podstawy stotow.
Zmniejszenie wagi uzyskane przez to jest korzystne z$
wzgledu ma transport i tatwo$¢ ustawiania stotu. Traci sie
jednak na sztywnosci tak bardzo pozadanej przy wykony-
waniu zdje¢. Sam montaz stotu odbywa sie przewaznie w ten
spos6b, iz po obrobieniu czesci sktada sie osobno podstawe
stotu i osobno gérng jego cze$¢ zawierajacg przystone
Bucky. Te z reguty nabywa sie od fabrykanta przyston (naj-
czesciej Liebel-Flarsheim). Po ztozeniu i zmocowaniu obu
cze$ci stotu wykonywa sie potgczenia elektryczne.

Samo wykonanie gérnej cze$ci stotu nastrecza pewne
trudnosci. Warunki czysto$ci wymagajg, aby powierzchnia
ta byta catkowicie ptaska, co pozwala na fatwe usuwanie
zanieczyszczen. Dalej materiat, z ktérego wykonany jest
wierzch stotu, winien posiadaé¢ jak najmniejszy spétczynmilc
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pochtaniania i rozpraszania promieni X. Warunek pierwszy Aparaty diagnostyczne
pociagga za sobg koniecznos¢ zmniejszenia grubosci, jed- W grupie tej znajduje sie caty szereg odmian, poczawszy
nakze wzgledy mechaniczne kladg temu pewne granice. od aparatdbw gtowicowych w uktadzie samoprostujacym,

Przewaznie wierzch stotu wykonany jest z tafli bakelitowej a skoficzywszy na aparatach dwulampowych w ukladzie
lub tez z drzewa bakelizowanego.

Rys. 23. Pionowy fluoroskop niepetnoochronny (Picker)

Rys. 22. Aparat przewozny kotpakowy (Watson)

I Schowek na filmy 2 Reczny zegar, pozwalajacy na wykony-
wanie zdje¢ w granicach od 1 do 8 sek. 3 Pulpit stolika rozdziel-
czego. Wewnatrz stolika znajduje sie transformator w uktadzie
samoprostujgcym 4 Tabela” zdje¢ 5 Utozyskowanie ramienia
lampy 6 Sprezynowa przeciwwaga lampy 7 Kolf)ak olejowy
lampy 8 Wskazniki kata nachylenia lampy 9 Kable wysokiego
naplecia 10 Podziatka, wskazujaca odlegtos¢ lampy od filmu
Il Przewody taczgce aparat z linig 12 Gatka unieruchamiajgca
obrot kolumny 13 Kota podstawy 14 Nozny wytacznik do prze-
Swietlan 15 Tylne ko6tko, utatwiajgce ‘obrot aparatu

Rys. 24. Wozek' lampy niepetnoochronnej (Kelley-Koett) Rys. 25. Angielski aparat na 100 mA (Watson)
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z czterema kenotronami. Oméwimy kolejno aparaty typowe,

pomijajac konstrukcje specjalne, jak kymografy, tomo-
grafy i inn.
Aparat potowy. Model stosowany w armii amery-

kanskiej widzieliSmy na rys. 9. Nieco inng odmiane tego
aparatu pokazuje rys. 17. Widzimy, iz aparat ten skfada sie
z transformatora, z ktérym bezposrednio potaczona jest lam-
pa rentgenowska przy pomocy kabli wysokiego napiecia.
Mamy tu wiec do czynienia z uktadem samoprostujagcym.
Transformator daje napiecie w granicach od 30 do 100kVmax
prad 30 mA przy 85 kVmax. Do prze$wietlen uzywamy 5 mA
przy 85 kVmax, do naSwietlan za§ 4 mA przy 100 kV max

Aparat dentystyczny. Jest to najprostszy i naj-
mniejszy typ z kategorii aparatéw diagnostycznych. Wy-
konywa go sie jako przewozny lub do zmontowania na $cia-
nie (rys. 18). Aparaty te wykonane sg jako glowicowe.

Rys. 26. Aparat na 200 mA (Westinghouse)

W gtowicy znajduje sie transformator wysokiego napiecia,
transformatorek zarzeniowy i lampa. Cato$¢ zanurzona jest
w oleju. Czesciowy przekr6j gtowicy, pokazujacy potozenie
lampy w glowicy, podaje rys. 19. Lampa taka daje 15 mA
przy 70 kVmax. Jest to lampa jednoogniskowa o wymiarach
ogniska 1,2 mm.

Aparaty przenos$ne. Wykonywa je sie jako skta-
dane w ten sposéb, iz cato$¢ moze zmiesci¢ sie w dwu wa-
lizkach. Sg to, oczywiscie, aparaty gtowicowe. Rys. 20 po-
daje widok takiego aparatu. Widzimy, iz sklada sie on z
bardzo prostego stojaka lampowego, gtowicy i pulpitu roz-
dzielczego. Na pulpicie mamy woltomierz, amperomierz oraz
regulator pradu i 10-stopniowy regulator napiecia.

AparatyprzewozZne. Mozna je podzieli¢ na apaiaty
gtowicowe i kotpakowe. Aparat pierwszego typu pokazany
jest na rys. 21.
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Jak widzimy, stolik rozdzielczy, stojak lampowy i gto-
wica umieszczone sg na wsp6lnej podstawie. Gilowica tego
aparatu posiada transformator dajacy 15 mA przy 90 kV max
lub 30 mA przy 80 kVmax. Lampa olejowa o takiej wydaj-
nosci ma ognisko o wymiarach 2,3 mm.

Aparat przewozny z lampg olejowg w kotpaku pokazany
jest na rys. 22. Jest to aparat angielski. Transformator
daje 60 mA przy 43 kVmax lub 40 mA przy 95 kV max.
Lampa posiada ognisko o wymiarach 3,2 mm.

Pionowe fiuroskopy ($cianki ptucne). W tej
grupie rozrézniamy trzy zasadnicze typy. Najprostszy z nich
przedstawiony jest na rys. 23. Caly aparat zawarty jest

Rys. 27. Aparat do terapii stykowej (Philips)

w blaszanej skrzyni. Wewnatrz skrzyni umieszczony jest
transformator. Daje on zazwyczaj 85 kVmax, 10 mA. We;
wnatrz skrzyni znajduje sie réwniez lampa. Jest to lampa
z izolacjag powietrzng, niepetnoochronna. Potgczenia trans-
formatora z lampg wykonane sg pfz,y pomocy zwyktych prze-
wodéw izolowanych. Lampa umocowana jest na wozku, po-
kazanym na rys. 24. Wézek ten zawiera przystone, sterowang
z zewnatrz przy pomocy linek zakoriczonych dzwigniami,
umieszczonymi na ramie ekranu fluoryzujgcego. Ruch wézka
lampy sprzezony jest z ruchem ekranu. Skutkiem tego
srodkowy promien lampy pada zawsze na S$rodek ekranu.
Na rys. 23 pokazano, w jakich granicach moze poruszaé sie
(ekran. Poza tym ekran posiada dwa ruchy obrotowe: mozna
go odchylaé¢ (obrét wokét osi pionowej na poczatku ramie-
nia) oraz mezna go obracaé¢ wokoét jego wilasnej osi pio-
nowej.
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Opisywany aparat nadaje sie jedynie do przeswietlen.
Pracuje on wdéwczas przy 5 mA. Zazwyczaj aparaty takie
posiadaja zegar sumujacy, ktérego dziatanie polega na
tym, iz aparat samoczynnie wytgcza sie z chwilg, gdy prze-
Swietlenie pacjenta przekroczy dopuszczalny czas (np.
5 min). Czasami aparaty te sg zaopatrzone w uchwyt na
kasete. Chcac zrobi¢ zdjecie, umieszczamy kasete za ekra-
nem. Musimy jednak dotgczy¢ do aparatu zegar, ktorego
aparat w zwyklym wykonaniu nie posiada, gdyz ma on
jedynie wytgcznik nozny do fluoroskopii.

Nastepnym, nieco lepszym typem aparatu w tej grupie
jest aparat gtowicowy. R6zni sie on tym od poprzedniego,
iz $cianka stuzy tutaj jedynie jako stojak, podtrzymujacy

Rys. 28. Przewozny- aparat do terapii
posredniej (Westinghouse)
z jednej strony ekran, z drugiej glowice rentgenowska.

Ruch ekranu i gtowicy jest sprzezony. Poza tym. jednak
gtowica posiada swobode ruchéw: moze byé odchylona od
$cianki po odigczeniu jej od wobzka, gdyz umieszczona jest
na przegubowym ramieniu. Poza tym glowica posiada
jeszcze dwa ruchy obrotowe. Aparatem tym mozemy wiec
wykonywaé przeSwietlenia, zdjecia pacjenta przed S$cianka
(jedna odlegto$¢ lampy od kasety) oraz wszelkie inne zdje-
cia przy maksymalnej odlegtosci lampy od filmu 180 cm.

Moc aparatu wynosi: 95 kVraax przy 30 mA, Aparat
posiada osobny stolik rozdzielczy. Na pulpicie jego znaj-
dujg sie: zegar synchroniczny, miliamperomierz, kilowolto-
mierz, dwa regulatory napigcia (zgrubny i doktadny), dwa
regulatory pradu. Poza tym ze stolikiem potaczone sg dwa
wytgczniki: reczny do zdjeé¢ i nozny do przeSwietlen. Naj-
lepszym rozwigzaniem w tej grupie jest apgrat stosujacy
lampe w kotpaku olejowym.

(0] fluoroskopach pionowych mozna powiedzie¢, iz istnieje

obecnie tendencja zaniechania budowy aparatéw niepetno-
ochronnych, ktére nadajg sie tylko do prze$wietlen, a bu-
dowania na ich miejsce aparatéw gtowicowych lub kotpa-
kowych, gdyz te ostatnie sa wszechstronniejsze, obok prze-
Swietlen pozwalaja bowiem na wykonywanie zdje¢. JeSli
mamy do czynienia z tym ostatnim typem aparatu, to zdje-
cia wykonywane sa zazwyczaj na stole, posiadajagcym przy-
stone Bucky, lub tez przy pomocy pionowego uchwytu ka-
setowego (zdjecia ptuc).

Aparaty uniwersalne (duze aparaty diagnostycz-
ne). Na og6t aparaty te dadzg sie podzieli¢ na dwie grupy:
aparaty mniejsze (100 mA) w uktadzie sainoprostujgcym
oraz aparaty duze (200 lub 500 mA) z reguty petnofalowe.
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Transformatory do aparatéw 100 i 200 mA bywaja te same.
Przy krotkich czasach zdje¢ ta sama lampa rentgenowska
moze byé w uktadzie petnofalowym obcigzona pradem dwa
razy wiekszym niz w uktadzie samoprostujgcym.

m Aparat na 100 mA sktada sie z transformatora w oddziel-
nej skrzyni olejowej, stolika rozdzielczego (najczesciej wéz-
kowego) oraz stojaka lampowego. Wszystkie te elementy
juz opisano wyzej. W tej grupie aparatbw mamy bardzo

Rys. 29. St6t aparatu do terapii posredniej (Picker)

czesto do czynienia z aparatem stosujagcym te samg lampe
do przeswietlen i zdjeé. Stojak lampowy jest woéweczas
przewaznie potgczony bezposrednio ze stotem. Rys. 12 po-
dawat nam taki wtasnie aparat. Jak z rysunku widac,
transformator umieszczony jest obok stotu. Moze'sie jed-
nak zdarzyé, ze wygodniej bedzie nam umiesci¢ transfor-
mator w osobnym pomieszczeniu, np. za $ciang. Zaleca sie
to szczeg6lnie wtedy, gdy aparat posiada stojak lampowy
zawieszony na suficie i oparty o podtoge. Wdéwczas mamy
catkowita swobode ruchéw wokét stotu. Przy aparatach
na 100 mA najczes$ciej jednak stawiamy transformator obok
stotu. Czasem transformator potgczony jest ze stojakiem
lampowym jak to pokazuje rys. 11. W instalacjach ame-
rykanskich istnieje tendencja do umieszczania transforma-
tora mozliwie blisko stotu, co jest podyktowane checig
skrocenia kabli i nadania im statej dlugosci we wszystkich
aparatach. Anglicy natomiast dotychczas stosujg prowa-
dzenie kabli na suficie i umieszczanie transformatoréow
w rogu pokoju lub poza pomieszczeniem do zdje¢. Wada
takiego uktadu sg dtugie kable, ktérych pojemnos$¢ wpitywa
na odksztatcenie krzywej pradu, a poza tym w kazdym
urzagdzeniu mamy inng dtugo$¢ Kkabli, -nie mozemy wiec
z gory skompensowaé ich pojemnosci. Rys. 25 podaje ty-
powy aparat angielski na 100 mA.

Aparaty na 200 mA posiadajg, jak juz wspomniano, te
same transformatory co aparaty na 100 mA. Generator apa-
ratu na 200 mA zawiera poza transformatorem jeszcze ukitad
prostowniczy. Jest to z reguty ukiad mostkowy, czterolam-
powy. Transformator razem z prostownikiem zawarty jest
we wsp6lnej skrzyni olejowej. Jedynie niektére aparaty
matoobrazkowe posiadajg generatory na 200 mA podzielone
na dwie czeéci: transformator i prostownik w osobnych
skrzyniach. Ma to na celu utatwié¢ przenoszenie aparatu.
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W szystkie czesci sktadowe aparatu na 200 mA (generatory,
stoliki rozdzielcze, stojaki lampowe i stoty) juz omoéwiono
w poprzednich rozdziatach. Nalezy wspomnieé, iz aparaty
te posiadaja zazwyczaj 2 lampy rentgenowskie: jedng umie-
szczong pod stotem i przeznaczong do przeswietlen i druga
nad stotem (na stojaku) przeznaczong do zdje¢. Obie lam-
py zasilane sg z jednego generatora.

To co powiedziano wyzej o umieszczaniu transformatora
dla aparatu na 100 mA dotyczy réwniez aparatéw na 200
mA. W tym wypadku jednak mamy do czynienia z wiek-
szymi, ciezszymi aparatami, stosujagcymi przewaznie duze,
ciezkie lampy z wirujagcg anoda. Ze wzgledu na wiekszag
sztywnos$¢ stojaka lampowego, wspartego na podtodze i su-

Rys. 30. Aparat jednokolumnowy na 220 kV (Kelley-Koett)

ficie, znajduje on przewaznie zastosowanie w aparatach
wiekszych (200 mA). W takim wypadku czesto zdarza sie,
iz generator umieszczamy za $ciang w osobnym pomiesz-
czeniu, gdyz chcemy mie¢ catkowita swobode ruchéw wo-
kot stotu. Rys. 26 pokazuje, w jaki spos6b prowadzone sg
kable od stotu do transformatora: od lampy gérnej po sufi-
cie, od lampy dolnej pod podtoga.

W aparatach na 200 mA znajdujg zastosowanie prze-
waznie pionowe pulpity rozdzielcze — wolnostojgce lub przy-
mocowane doisciany. W pulpitach tych fabryki staraja
sie wprowadzi¢ jak najdalej idagca automatyzacje. Polega
ona miedzy innymi na zastosowaniu urzadzeA kompensa-
cyjnych zaréwno przy regulacji napiecia, jak_ i pradu.
W aparacie takim mozemy od razu nastawi¢ zadane przy
zdjeciu warto$ci napiecia i pradu, nie wiaczajac obciaze-
nia. Przyrzady wskazg nam warto$ci napiecia i pradu,
ktére beda istnialy po witaczeniu obcigzenia. Nastepuje
wiec samoczynna kompensacja spadku napiecia od pradu
roboczego, jak réwniez kompensacja réznicy pradu przy
réznych napieciach. Poza tym aparaty takie posiadajg sta-
bilizatory napiecia i pragdu, uniezalezniajgce wydajnos$¢ apa-
ratu od wahan napiecia w sieci.

Aparaty na 500 mA sa to takie same aparaty jak na
200 mA, posiadajg jedynie transformator wiekszej mocy.
Tutaj z reguly stosujemy lampy z wirujacg anoda, gdyz
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tylko one sg w stanie wytrzymaé¢ tak duzy prad. Aparat
na 500 mA ma prawie zawsze pionowy pulpit rozdzielczy.
Poza tym pozostate czes$ci aparatu sg takie same jak w apa-
racie na 200 mA. Zaréwno aparaty na 100, jak na 200
i 500 mA pracujg przy .swych rlajwiekszych obcigzeniach
na napieciach 100—110 kV Przy mniejszych pradach
generatory te mogg dawa¢ do 140 kVm« i sg wéwczas
stosowane do terapii powierzchniowej i posredniej. W ta-
kim przypadku stosujemy osobny zegar do terapii. Jest on
zazwyczaj umieszczany na wspélnym pulpicie.

Aparaty matoobrazkowe. Te stanowig osobny
dziat ws$réd aparatéw diagnostycznych. Rozwdj tej dzie-
dziny rentgenologii jest stosunkowo niedawny. Pomijamy je,

Rys. 31. Pulpit rozdzielczy aparatu na 220 kV
(Kelley-Koett)

gdyz sa one obszernie opisane w ksigzce: ,,Rentgenografia

matoobrazkowa" dr M. Telatyckiego i inz. J. Domanusa,
wydanej przez Lekairski Ins/tytut Naiukowo-Wydawniczy
w Warszawie.

Aparaty terapeutyczne

W rodziale niniejszym zajmiemy sie tylko aparatami te-
rapeutycznymi o napieciach do 400 kVmax do terapii sty-
kowej, powierzchniowej, posredniej i gtebokiej.

Aparat do terapii stykowej. Jest on obecnie
budowany mjedynie przez Philipsa. Posiada catkowicie
odmienng konstrukcje od innych aparatéw rentgenowskich.
Ma lampe o uziemionej katodzie, jest ona chilodzona po-
wietrzem. Lampa pracuje przy 50 kV i 2 mA (rys, 27).

Aparat pracuje na napieciu statym. Osigga sie je przez
zastosowanie uktadu z jedng lampg prostowniczg i jednym
kondensatorem.

Aparat do terapii powierzchniowej. Za-
sadniczo kazdy aparat diagnostyczny nadaje sie do za-
stosowania do terapii powierzchniowej. Nawet aparat po-
towy w uktadzie samoprostujgcym moze byé uzywany do
naswietlan. Wydajno$¢ jego wynosi woéwczas 4 mA przy
90 kV mas lub 5 mA pr-y 85 kV max. Moze on pracowac przy
tych pragdach w sposob ciggty. Aparaty diagnostyczne bu-
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dowane na 100 kV mas moga zazwyczaj pracowaé przy
5 mA jako aparaty terapeutyczne. Aparaty budowane spe-
cjalnie dla terapii powierzchniowej dajg napiecia 100 do
120 kVmax* Przy 100 kV bywajg stosowane aparaty pot-
falowe, bez lamp lub z dwiema lampami prostowniczymi.

Poza aparatami do terapii powierzchniowej na napiecie
100 kVmax istniejg réwniez aparaty na 120 kVmax. ktére zaj-
muja posrednie miejsce pomiedzy aparatami do. terapii po-
wierzchniowej i posredniej. Budowa ich niczym nie rézni
sie od aparatéw, opisanych wyzej. Sa to z regutly aparaty
z dwiema lampami prostowniczymi. Posiadaja jednakze
inng lampe. W aparacie na 100 kV lampa nie posiadata
zadnego dodatkowego wewnetrznego chtodzenia. Jedynie
z zewnatrz na kotpaku dobudowano wentylatorek. Lampa
dajgca 10 mA przy 120 k'Vmax i pracujaca w sposéb
ciggty musi mie¢ chtodzenie wewnetrzne. Bywa to naj-
cze$ciej chtodzenie olejowe. Kot-
pak olejowy posiada dwa wy-
loty, do ktérych przytgczone sg
weze gumowe, taczace koitpak
z chiodnicg oleju. Olej jest
przettaczany przez gtowice przy
pomocy pompy napedzanej sil-
nikiem elektrycznym.

Aparaty do terapii po-
Sredniej. Budowane bywaja
na napiecie 140 do 150 KV max
i prad 8 mA. Sag to aparaty pot-
falowe z dwiema lampami pro-
stowniczymi. Bywajg one wyko-
nywane jako nieruchome z szy-
nowym lub  kolumienkowym
stojakiem lampowym lub tez
jako aparaty przewozne (rys.
28). Wszystkie te aparaty po-
siadajg lampy typu Thermax
firmy Machlett. Jest to lampa
w kotpaku olejowym, chtodzo-
nym woda. Chtodzenie wodne
jest przytagczone wprostdo insta-
lacji wodociggowej.

Firma amerykanska Picker
opracowata bardzo praktyczny
model stotu, przystosowany spe-
cjalnie do ‘'terapii pos$redniej.
Wewnagatrz stotu znajduje sie
transformator i chtodnica oleju
(rys. 29).

Aparaty angielskie do terapii
posredniej posiadaja znacznie
bardziej skomplikowane stoliki
rozdzielcze. Pozostate czesci
aparatu nie ro6znig sie zasad-
niczo od podobnych konstrukcji
amerykanskich.

Aparaty do terapii gte-
bokiej. Mozna je podzieli¢
pod wzgledem wysokosci stoso-
wanego napiecia na 4 grupy:
200, 220, 250 i 400 kV max. Pod
wzgledem uktadu potgczen dzielg sie one na aparaty samo-
prostujace i aparaty o napieciu statym, pod wzgledem za$
konstrukcji mechanicznej na aparaty jedno- lub' dwuko-
lumnowe oraz aparaty glowicowe.

Przeglad aparatéw terapeutycznych przeprowadzimy we-
dtug wysokos$ci napiecia. Dzi§ juz przewaznie zaniechano
budowy aparatéw na 200 kV. Aparaty takie mozna jeszcze
spotkaé¢ w Anglii, ktéra i w tej dziedzinie przejawia duzy
konserwatyzm. Wiele firm angielskich wykonywa genera-
tory do aparatéw 200 kV w uktadzie otwartym. Znajduja
w nich wprawdzie zastosowanie transformatory olejowe,
jednakze wchodzg one jedynie jako elementy generatora
z izolacjag powietrzng. Generator daje 9 mA przy 200 kV
w uktadzie pradu statego oraz 12 mA w uktadzie Villarda.
Dalszg cechg tego aparatu jest to, iz posiada on lampe chio-
dzong wodg. Woda doprowadzana jest do koipaka tymi
samymi jcablami co prad. Skutkiem tego. kable sg bardzo
grube, mato gietkie, a montaz kotpaka lampy jest trudny.

Aparaty na 200 kV zostaty dzisiaj w Ameryce calkowicie
wyparte przez aparaty na 220 kV. Aparaty na 220 kV wy-
konywa sie jako jedno- albo dwukolumnowe. Generatory
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z reguty buduje sie jako dwudzielne. Kazda cze$¢ zawiera
potowe transformatora wysokiego napiecia wraz z odpo-
wiednimi transformatorkami zarzeniowymi, jedng lampe
prostowniczg i jeden kondensator. Cato$¢ pracuje w uktadzie
Villarda. Oczywiscie obie cze$ci generatora pracujg w oleju.

Aparat jednokolumnowy, pokazany na rys. 30, posiada,
jak wszystkie aparaty 220-kilowoltowe, lampe w kotpaku
olejowym. Anoda lampy jest drazona i chtodzona olejem.
Pomiedzy obu czes$ciami transformatora znajduje sie chtod-
nica oleju. Transformator wraz z chtodnicag moze by¢, oczy-
wiscie, umieszczony réwniez i w innym pomieszczeniu. Pul-
pit rozdzielczy aparatu z rys. 30 pokazany jest na rys. 3L
Aparaty do terapii giebokiej posiadajg przewaznie pulpity
pionowe wolno, stojace lub umieszczone na $cianie. Aparat
wedtug rys. 30 i 31 ma wydajno$¢ 20 mA przy 220 kVmax
lub 25 mA przy 200 kV:max. Pulpit rozdzielczy (rys. 31)

Rys. 32. Dwukolumnowy aparat na 220 kV (Westinghouse)

posiada u géry woltomierz mierzacy napiecie linii (z lewej),
pod nim zegar terapeutyczny, w $rodku kilowoltomierz,
z prawej za$ dwa miliamperomierze. Jeden z nich wigczony
jest w obwdéd anody, drugi w obwéd katody. Kazdy z nich
wskazuje catkowity prad lampy. W lewym rzedzie mamy
od gory: 'regulator pradu, kompensator napiecia sieci i
gtéwny wytacznik. W prawym rzedzie dwa regulatory na-
piecia (zgrubny i doktadny) oraz opornik, ktérym kazdora-
zowo podnosimy napiecie od zera do warto$ci nastawianej
regulatorem napiecia. Ma to na celu zapobiezenie powsta-
waniu przepie¢ przy wiaczaniu. W $rodku pulpitu znajduje
sie grupa przyrzadéw do mierzenia wielko$ci promienio-
wania (dawkomierze). Poza tym na pulpicie znajdujg sie
jeszcze wytaczniki i wskazniki optyczne stanu poszczegdl-
nych cze$ci aparatu, jak réwniez urzadzenie do sterowania
filtrow w lampie.

Aparat na 220 kVmax dwukolumnowy pokazany jest na
rys. 32. Jak widzimy réwniez i przy tym rozwigzaniu, gene-
rator podzielony jest na dwie czesci. Pracuje on w uktadzie
Villarda z dwiema lampami prostowniczymi i dwoma kon-
densatorami. Lampa umieszczona jest w koipaku olejowym
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Rys. 33. Aparat na 250

Rys.
na

(Westinghouse)

34. Umieszczenie filtrow
kotpaku lampy 220-kilo-
woltowej (Picker)
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i chtodzona jest olejem. Aparat
posiada wiec chtodnice oleju.
Pulpit podobny jest do poda-
nego na rys. 3L

Jak wida¢ z rys. 32, w apa-
ratach terapeutycznych mozemy
postugiwacé sie stotami o bardzo
prostej konstrukcji, lampa bo-
wiem jest tak zawieszona, ze
posiada catkowita swobode ru-
chéw (trzy ruchy postepowe
i dwa obrotowe). W poréwna-
niu z aparatem jednokolumno-
wym aparat dwukolumnowy
daje wiekszag swobode ruchu,
jednakze aparat jednokolum-
nowy zajmuje mniej miejsca.

W grupie aparatow na 250 kV
jedynie Westinghouse produ-
kuje aparaty z lampag kotpa-
kowg oraz_ generatorem na na-
piecie stale. Generator ten skia-
da sie z transformatora oraz
czterech lamp prostowniczych
1 czterech kondensatoréw. Ca-
to$¢ umieszczona jest we wspol-
nej skrzyni olejowej. Generator
taki daje 12,5 mA przy 250 kV.

Pulpit rozdzielczy posiada sta-
bilizator lampowy pradu zarze-
niowego. I?rad lampy mozemy
nastawi¢ z gory przed rozpo-
czeciem naswietlania. Regulacja
napiecia odbywa sie skokami co
2 kV w granicach od 60 do 250
kV. Napiecie nastawiamy row-
niez z géry dla wybranego pra-
du lampy. Wahania napigcia
w sieci sg kompensowane przez
11-stopniowy kompensator. Po-
za tym pulpit zawiera zegar
mierzacy czas do 60 min. Jest
on nastawiany z dokfadnoscig
do 0,01 min. Zegar ten wyko-
nany jest w ksztalcie przyrzadu
pomiarowego i umieszczony jest
w gérnym rzedzie na pulpicie
pomiedzy woltomierzem napie-
cia sieci i miliamperomierzem.
Poza tym na pulpicie mamy
zegar sumujacy czas trwania
wszystkich zdje¢ oraz licznik
zdje¢. Dalej mamy optyczne
wskazniki filtréw.

Stojak lampowy wykonany
jest jako dwukolumnowy (rys.
33). Lampa w koipaku olejo-
wym. Pompa przetltacza olej
chtodzacy drgzong anoda. Na
rys. 33 pokazano takie ustawie-
nie aparatu, przy ktérym gene-
rator i chtodnica znajdujg sie
w o0sobnym pomieszczeniu.

W aparatach do giebokiej
terapii stosuje sie szereg fil-
tréw. Wazny jest sposéb umie-
szczania ich w kotpaku lampy.
Najlepszym rozwigzaniem jest
umieszczenie filtrow wokot $rod-
kowej czesci kotpaka lampy.
Filtry te sg kolejno nasuwane
na okienko lampy. Moze sie to
przesuwanie odbywaé¢ recznie
lub tez przy pomocy silniczka
elektrycznego sterowanego zpul-
pitu. Rys. 34 pokazuje nam
wskazniki filtrow na kotpaku
lampy oraz na pulpicie. Widzi-
my, ze przy 220 kV stosuje sie
filtry aluminiowe, miedziane
i cynowe. Odpowiednie kombi-
nacje ich grubosci widoczne sg
na rys. 34. Dok. nasi
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Zagadnienie linii

R. XXIII, z. 7/8

najwyzszych napie¢ prqdu statego

na Miedzynarodowej Konferencji Wielkich Sieci Elektrycznych w r. 1946

PROF. DR INZ. J. L. JAKUBOWSKI

Sprawa przesytania duzych energii na wielkie odlegtosci
przy pomocy pradu statego zjawita sie po raz pierwszy na
Konferencji Wielkich Sieci w 1931 r. Wystagpit z nig wtedy
Schjolberg-Henriksen, ktéry wskazal na praktyczne mozli-
wosci jej realizacji przy przesytaniu energii wodnej z Nor-
wegii na kontynent. Odtad sprawa ta wytania sie na
wszystkich sesjach Konferencji. W r. 1946 poswiecone jej
byto 7 referatdw, z czego 5 ze Szwecji, a 1ze Szwajcarii —
krajow nie dotknietych przez wojne.

Referaty szwedzkie sg interesujgce z dwéch punktéow wi-
dzenia. Stanowig one z jednej strony przeglad catego kom-
pleksu zagadnien, zwigzanych z pradem statym. Ponadto

Rys. 2. Przeksztattnik parowo-
rteciowy, w ktérym tuk przebiega
wewnatrz izolatora anodowego
1 anoda, 2 izolator anodowy, 3 zbiornik

zelazriy. 4 katoda, 5 urzadzenie zapala-

jace, 6 anoda zapalajaca, 7 siatka ste-
rujaca, 13 elektrody dzielnika napiecia,
14 dzielnik napigcia

technicznej, nie
Oto ty-

sg one wynikiem rzeczywistej potrzeby
majg wiec charakteru rozwiazan abstrakcyjnych.
tuty referatow:

W. Borgauist. Przesytanie energii

> statego wysokiego napiecia.

U. Lamm. Stacje z przeksztattnikami rteciowymi dla linii
pradu statego.

R. Lundholm. Doswiadczenia szwedzkie z przesytaniem
pradu statego przez ziemie.

B. Henning. Straty ulotowe i zaburzenia radiofoniczne
przy duzydh S$rednicach przewoddéw pradu statego.

B. Hans son i B. Bjurstréom. Kable pragdu statego wy-
sokiego napiecia.

Pierwszy referat daje synteze szwedzkiego punktu widze-
nia na cato$¢ zagadnienia. Totez referat ten biore za pod-
stawe niniejszego sprawozdania.

Prad staty d zmienny sa wedlug Borgguista jednakowo
dobre z punktu widzenia technicznego dla wielkichl linii
przesytowych, prad staty jest jednak korzystniejszy pod
wzgledem ekonomicznym. Nalezy zaznaczyé, ze zagadnienie
linii na 220 kV pradu zmiennego jest technicznie catkowi-
cie rozwigzane, a zagadnienie linii na 400 kV nie wydaje
sie zasadniczo zbyt trudne. linie tréjfazowe na 400 kV s3
sprawg bliskiej przysztoéci. Borggauist uwaza, ze sprawa wy-
boru rodzaju pradu (staly czy zmienny) powstanie dopiero
przy odlegtosci ponad 600 km, dla odlegtosci za$ mniejszych
system trojfazowy bedzie napewno zachowany.

przy pomocy pradu

Aby zorientowaé¢ sie co do koniecznos$ci praktycznej li-
nii pragdu statego, warto zapozna¢ sie z perspektywami dla
linii przesytowych w Szwecji. Obecnie pétnoc i $rodek
Szwecji taczg 4 réwnolegte linie tréjfazowe na 220 kV, a
2 dalsze sg w budowie. Juz teraz w pewnych warunkach moga
powsta¢ zaburzenia w pracy réwnolegtej. Jesli system trdj-
fazowy na 220 kV bedzie zachowany w przysztosci, liczba
takich linii moze dojs¢ do 20. Nic dziwnego, ze Szwedzi
my$lg albo o liniach tréjfazowydh na 400 kV, albo o li-
niach napiecia statego. Wedtug Borgguista znaczenie prak-
tyczne mogg mie¢ linie pradu statego 2 X 200 do
2 X 300 kV o zdolnosci przesytowej 400 MW.

Poniewaz do podnoszenia napiecia istnieje tylko jeden
aparat o znaczeniu praktycznym — transformator, wytwa-
rzanie napiecia i, jego podnoszenie musi odbywa¢ sie syste-
mem, pradu zmiennego. To samo dotyczy obnizania napig-
cia na stacjach koncowych linii przesytowych pradu sta-
tego. A wiec linie muszg by¢ zasilane przez prostowniki,
a odhiér z nich musi sie odbywa¢ zapomoca ondulatoréw,
zmieniajacych prad staty na zmienny. Prostowniki i on-
dulatory, og6lna nazwa obu przyrzadéw -—mprzeksztattniki,
sg kluczowym zagadnieniem problemu linii pradu statego.
Rozwigzanie jego .idzie w kidrunku tgczenia szeregowego
kilku przeksztattnikéw rteciowych sterowanych (z siatkg),
lub tez przeksztattnikéw z katodg zarzong w obudowie
szklanej (Gen. El. Co.). kaczenie szeregowe jest stosowane

Rys. 3. Przeksztattnik jednoanodowy na 50 kV, 70 A

Z lewej strony pompa prézniowa i zbiornik prézniowy wstepny. Rury

zygzakowe przed anodg to dzielniki napigecia. lzolator anodowy otaczaja

cztery grzejniki odbtyskowe (ogrzewaja anode dla utrzymania odpowiedniej
temperatury pary rteciowej)

dla uzyskania duzego napiecia zwrotnego. Typy, ktére
Borgauist uwaza za majace juz znaczenie praktyczne, sg to
przeksztattniki rteciowe o napieciu zwrotnym 130 kV i pra-
dzie 150 A, ktére sg w probach laboratoryjnych. Dla b. wiel-
kich mocy nalezatoby opracowaé¢ typy na 400 A.
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W arto zaznaczy¢, ze obecnie nie styszy sie juz o niezwy-
kle pomystowym rozwigzaniu Marxa m- przeksztattnikach
pod postacig iskiemikéw, sterowanych impulsami z genera-
tora udarowego. Zdaje sie, ze ten typ przeszedt juz do hi-
storii mimo dodatnich wynikéw prob.

Od roku 1939 problem linii pragdu statego wszedt w sta-
dium préb na skale przemystowg (Brown Boveri w Szwaj-
carii, General El. Co. w USA, Zarzad sit wodnych i ASEA
w Szwecji, Hochstspannungsgesellschaft w Niemczech).
Z préb tych na pierwsze miejsce wysuwajg sie amerykan-
skie i niemieckie.

W Ameryce w roku 1943 do sprzezenia dwéch sieci pradu
zmiennego o réznej czestotliwo$ci uzyto zespotu prosto-

Rys. 4. Uktad zasadniczy urzadze
nia przesytowego pradu statego
Z lewej strony stacja prostownikowa
o czterech zespotach (kraniec odsytowy),
z prawej strony stacja ondulatorowa o
czterech zespotach (kraniec odbiorczy);
Ai, Az szyny zbiorcze pradu tréjfazowego;
D linia przesytowa pradu statego; 11, 21
wytaczniki pradu tréjfazowego; 12, 22
transformatory; 14, 24 przeksztattniki
gtéwne; 25, 25 przeksztattniki bocznikowe;
16, 26 odtaczniki; 17, 27 dtawiki; 18, 28
kondensatory ochronne (od przepiac)
i wyréwnawcze; 19, 29 odgromniki

wnikéw i ondulatoréw. Prad staty nie byt przy tym prze-
sytany na odlegto$¢, lecz byl w miejscu wytworzenia
odrazu zamieniany na prad zmienny. Warto$¢ doswiadcze-
nia polega na tym, Ze moc, przetwarzana przez zespoty
przeksztattnikéw dochodzita do 10000 kW i ze przeksztatt-
niki jonowe z parg rteci wykazaty zdolno$¢ do pracy diu-
gotrwatej. Napiecie state wynosito jednak tylko 30 kV.

Doswiadczenia, przeprowadzone w czasie wojny w Niem-
czech, polegaty na uruchomieniu linii kablowej Berlin—
Elba o dtugosci 160km na napiecie state 2X200 kV z punk-
tem zerowym uziemionym. Moc przesytana wynosita 25000
kW (moc nominalna 60000 kW). Zastosowano prostowniki
rteciowe na 120 kV, 150, A, ale tgczono 3 prostowniki
w szereg, tak ze na kazdy przypadato 75 kV. Niestety,
brak jest blizszych danych o tej ciekawej instalacji, ktora
ulegta zniszczeniu w czasie nalotu na Berlin.

W Szwecji mys$li sie o projekcie instalacji o napieciu
wzgledem ziemi 250 kV, o pradzie 400 A i'mocy 100 MW,
przesytanej na odlegto$¢ 500 km. Bytaby to druga préba na

najwieksza skale realizacji idei linii przesytowych pradu
statego.
Jesli chodzi o zagadnienia techniczne, Borgauiist jest

zdania, iz powrét pradu przez ziemie zaleca sie tylko
w razie wypadku z jednym z dwu przewodéw uktadu
2-przewodowego z zerem uziemionym. State wykorzysty-
wanie ziemi jest niemozliwe ze wzgledu na korozje kabli
telefonicznych i zaburzenia w sygnalizacji kolejowej. Koszt
kabli na prad staty mozna znizy¢ prawie do poziomu ko-
sztow linii napowietrznej, co pozwoli niezwykle uprosci¢
linie przesytowe. Ze wzgledu na ulot napiecie state linii
winno odpowiada¢ warto$ci szczytowej napiecia zmien-
nego o 50 Hz. W tej sprawie zresztag nie jest wypowie-
dziane ostatnie stowo, gdyz wyniki badan sg sprzeczne.
By¢ moze, bedzie mozna dawaé napiecie state wieksze niz
zmienne, oczywiscie do granicy zaburzen radiofonicznych.

Linie pradu statego traktuje sie obecnie wytacznie jako
linie przesytowe i nie przewiduje sie odbioré6w po drodze.
W tych warunkach stosowanie wytacznikéw odpada. Daje
to duze uproszczenie aparatury. Rowniez ochrona linii od
zwaré, bedacych skutkiem przepie¢, jest tatwa. Usuwa sie
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je, nagle Zmniejszajac a potem podnoszac napigecie, co od-
powiada wyrzucaniu zwaré w sieciach tréjfazowych (tzn.
natychmiastowemu zamykaniu wytgcznika po wytgczeniu).

Referat Lamma rozpatruje szczegdétowo schemat i kon-
strukcje stacji przeksztattnikowych oraz samych prze-
ksztattnikéw rteciowych. Podstawowe potaczenie prze-
ksztattnikdw jest to potgczenie sze$ciofazowe mostkowe
(rys. 1). Zaptony przeksztattnikéw sa sterowane przy pomo-
cy siatek, przy czym napiecia siatek sg odpowiednio prze-
suniete w fazie. Zmiana tych napie¢ pozwala na regulacje
mocy przesytowej.

Stacja zmieniajgca prad staty na zmienny (stacja ondu-
lacyjna) jest zrédtem mocy czynnej pradu zmiennego. Jed-

nocze$nie jest ona, jak sie okazuje, odbiornikiem mocy
biernej, ktéra musi by¢ przez sie¢ pradu zmiennego do-
starczona (ze wzgledu na spos6b dziatania ondulatoréow
prad zmienny wyprzedza napiecie). Pobér mocy biernej za-
lezy od rodzaju sieci i od dostarczonej mocy czynnej.

Zaburzenia w dziataniu stacji prostownikowych polegaja
gtdwnie na zaptonach powrotnych, a w stacjach ondula-
cyjnych — na zaburzeniach w komutacji.

Najciekawsza cze$cig referatu Lamma jest opis najnow-
szych prostownikéw szwedzkich (rys. 2). W konstrukcji
tej zastosowano wewnatrz przeksztattnika dzielnik napie-
cia. Elektrody dzielnika powoduja, ze napiecie w okresie
nieczynnosci przeksztattnika rozktada sie na dluzszej dro-
dze, a nie skupia koto anody, jak w zwyktych prostowni-
kach. Przy duzyéh napieciach zwrotnych skupienie napie-
cia przy anodzie prowadzi do silnego bombardowania jej
przez jony dodatnie i ostatecznie do wytworzenia ‘tuku.
Nowa konstrukcja unika tej niedogodnosci, dlatego nadaje
§ie do stosunkowo T~ ysokich ilapie¢. Fotografie takiego
przeksztattnika podaje rys. 3.

Zasadniczy schemat przesytania energii podaje rys. 4,
uktad szczeg6towy stacji — rys. 5 a szkic montazowy —
rys. 6.

Z zagadnien specjalnych, zwigzanych z liniami pradu sta-
tego, poruszanych przez Szwedéw na Konferencji Wielkich
Sieci, na pierwszym miejscu nalezy wymieni¢ zagadnienie
przechodzenia pradu przez ziemie.

Uzycie ziemi jako jednego z przewodéw jest zagadnie-
niem bardzo necgcym. Niestety, badania R. Lundholma
nosza charakter tylko ,badan wstepnych. Przeprowadzono
je w ten spos6b, ze dwa uziemienia, umieszczone w odle-
gtosci do 460 km, zasilano pradem statym 20— 170 A, jak
na rys. 7.

Okazato sie, ze ptaszcze kabli silnopragdowych i teleko-
munikacyjnych oraz szyny kolejowe idace wzdtuz linii
prostej, taczacej uziemienia, przewodza b. duzg cze$¢ pra-
du. W jednym przypadku wielko$§¢ pradu w szynach wy-
niosta 16% catego pradu, co przy 1000 A datoby 160 A.
Pochtanianie pradu przez kable moze prowadzi¢ do korozji;
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z omawianych badan wstepnych trudno wyciggnaé w tej wierzchni ziemi. Razktad napiecia na powierzchni ziemi
pozwala przypuszczaé, ze duza cze$¢ pradu piynie dopiero

sprawie wnioski.

Aby unikngé¢ wypadkéw na

zelektryfikowanych kole-
Okazato

jach, w czasie préb wstrzymano ruch pociggéw.

sie, ze stosowane w sygnalizacji kolejowej przekazniki pra-
du, statego spowodowaty rzeczywiscie fatszywe sygnaty.

Rys. 6. Szkic rozplanowania
przestrzennego przeksztattni-
kéw dla uktadu wedtug rys. 5
(oznaczeniate sameconarys. 5)

Sprawa rozptywu pradu w ziemi jest w Szwecji zagad-

nieniem specyficznym z uwagi na to, ze w znacznej czeSci tycznej tej metody.

kraju zle przewodzace skaty wulkaniczne dochodza do po-

na gtebokosci 35 km, gdzie przewodnos$¢ skaty jest wieksza,
na skutek zwiekszenia temperatury.

Rys. 5. Ukfad potgczen stacji
przeksztattnikowej o mocy
okoto 120 MW

2wytgcznik tréjfazowy; 2 transforma-
tor; 3 izolatory przepustowe $cienne
z transformatorem siatkowym; 4 prze-
ksztattniki gtéwne; 5 indukcyjny
rozdzielacz pradu na anody réwno-
legte; 6 przeksztattnik bocznikowy;
7 oporowy rozdzielacz pradu na
anody réwnolegte; 8 doptyw pradu
pomocniczego przeksztattnika; 9 do-
prowadzenie napigecia do siatek prze-
ksztattnika; 10 oporowy dzielnik
napiecia; 11 stacyjny transformator
pomocniczy; 12 tablica dla przyrza-
dow wspdlna; 13 tablica dla przyrza-
dow poszczegdlnego przeksztattnika;
14 i 16 transformatory izolacyjne
do zasilania pomocniczego; 25 trans-
formator izolacyjny dla siatek;
27 obwéd tlumiacy; 18 i 29 odia-
czniki; 20 transduktor pomiarowy
pradu statego,- 21 dtawik; 22 konden-
sator wyréwnawczy i ochronny od
przepie¢; 23 odgromnik

W warunkach szwedzkich mozliwe jest wykorzystanie
morza jakO przewodnika. Badania Lundholma byty jednak

zbyt pobiezne, aby zorientowaé sie co do wartosci prak-

B. Henning zajmuje sie w swym referacie stratami ulo-
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towymi przy napieciu statym i zmiennym. Ulot jest zja-
wiskiem szkodliwym 2z dwéch wzgleddw: ogranicza on
przez straty ulotowe i zaburzenia radiofoniczne napiecie,
ktére mozna stosowaé przy danym uktadzie przewoddéw.
Badania Henninga odnoszg sie do duzydh $rednic prze-
wodéw (od 28 do 34 mm), w przeciwienstwie do wiekszosci
badan dotychczasowych. Odstep miedzy przewodami byt

Rys. 7. Zasadniczy uktad potgczen przy przesytaniu pradu
statego przez ziemie

6 m, a odstep przewodéw od ziemi 85 m. Tylko jeden
z przewodéw byt pod wysokim napieciem. Straty ulotu
przy napieciu zmiennym mierzono przy pomocy watomie-
rza po stronie pierwotnej transformatora zasilajacego;
straty przy napieciu statym — bezposrednio przy pomocy
miliamperomierza. Do pomiaru zaburzeA radiofonicznych
uzyto miernika natezenia pola (gV/m). Typowe wyniki
pomiaru przedstawiajg rys. 8 i 9.

Badania Henninga, jako zbyt skape, nie pozwalajg na
wyciggniecie definitywnych wnioskéw. Autor, wychodzac
z zatozenia, ze w czasie pieknej pogody dopuszczalne s
straty pojedynczego przewodu 0,3 kW/km, przypuszcza, ze
linia o napieciu zmiennym 200 kV (warto$¢ szczytowa)
moze by¢ uzyta dla napiecia statego 270 kV czyli o 35%
wiekszego.

Zaburzenia radiofoniczne pozwalajag na zastosowanie na-
piecia statego tylko o 10°% wiekszego, niz warto$¢ szczy-
towa napiecia zmiennego (przy tych samych zaburzeniach).

Rys. 8. Straty ulotowe pojedynczego przewodu w kW/km
w funkcji warto$ci szczytowej napiecia
1 prad zmienny; 2 prad stalty, przewdéd dodatni; 3 prad staty, przewéd ujemny

Badania Hans sona i Bjurstroma odnoszg sie do
wiasnosci kabli przy bardzo wysokich napieciach statych.
Ze wzgledu na brak strat dielektrycznych grubo$¢ izolacji
kabli pragdu statego jest znacznie mniejsza, niz kabli pradu
zmiennego. Kable dla najwyzszych napie¢ statych winny
byé, wedtug autoréw referatu, olejowe, gdyz w kablach
masowych przy podwyzszonej temperaturze masa, nasy-
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cajgca papier, moze sie przesuwaé, przez co niektére czesci
izolacji sag mniej nasycone (utatwienie przebicia). Wnio-
sek ten jest oparty na trwajgcych miesigcami prébach
w firmie ASEA. W kazdym razie ustalenie wiasciwej kon-
strukcji kabli pradu statego wymagaé bedzie jeszcze dtu-
gotrwatych studidw.

Stan badan szwedzkich w dziedzinie praktycznej realiza-
cji linii pradu statego moge uzupetni¢ jeszcze danymi, z ja-
kimi zapoznatem sie w czasie podrézy do Szwecji w gru-
dniu 1946 r. Przy tej okazji zwiedzitem podstacje doSwiad-
czalng pradu stalego w Trolhattan i przekonatem sie:

1) o daleko posunietej realizacji idei urzadzen pradu sta-
tego (linia doswiadczalna 50 km, 2X45 kV, 72 A, 65 MW);

2) o tym, ze realizacja ta nie wykroczyta poza zakres
préb laboratoryjnych, a wiec urzadzenia sg b. dalekie od
pewnosci dziatania, wymaganej przez wzgledy ruchowe;

3) ze trzeba wlozy¢ jeszcze olbrzymig prace badawczg
W uproszczenie bardzo skomplikowanej aparatury pomoc-
niczej;

4) ze konstrukcja przeksztattnikow jest jeszcze daleka od
doskonatosci; w danej chwili specjalng trudno$¢ sprawia
pekanie porcelanowego izolatora anody.

Rys. 9. Zaburzenia radiofoniczne w ;(V/m w funkcji wartosci
szczytowej napiecia
1 prad zmienny; 2 prad staly, przewo6d dodatni; 3 prad staty, przewéd ujemny

Powyzsze trudnos$ci sg zrozumiate, jesli sie zwazy, ze
urzgdzenia pradu zmiennego doszty do napiecia 220 kV
drogg ewolucji naturalnej przez stopniowe podnoszenie na-
pie¢ roboczych. Tymczasem przy opracowywaniu urzadzen
pradu statego odrazu wykonano skok, prawie ze od zera
do 400 kV.

Jak juz wzmiankowano, zagadnienie linii pragdu statego
ma dla Szwecji znaczenie realne. Nie mozna tego powie-
dzie¢ o Szwajcarii, ktéra jest krajem terenowo b. matym,
a mimo to prowadzi studia nad tym zagadnieniem. Wynika
to stad, ze przemyst szwajcarski (BBC) jest nastawiony na
eksport, a wiec pragnie nie pozosta¢ w tyle i na tym polu.

Ze Szwajcarii zgtoszono referat pod tytutem:

Ch. Ehrensperger. Przesytanie energii pragdem statym
wysokiego napiecia.

Zajmuje sie on zaréwno og6lng strong zagadnienia, jak

i prébami szwajcarskimi.

Z rozwazah og6lnych wymieni¢ warto bardzo ciekawe
i przejrzyste zestawienie kosztéw budowy linii pradu sta-
tego i tréjfazowego, powtérzone wedtug dawniejszej publi-
kacji tegoz autora. *) Widzimy z niego, ze réznica w koszcie

*) Blizsze wiadomosci w tej sprawie znajduja sie na str. 243—245
niniejszego zeszytu, (Przyp. red.).
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budowy linii jest tak duza na korzy$¢ systemu pradu sta-
tego, ze przy duzych odlegtosciach przesytowych moze
z pewnoscig przewyzszy¢ zwiekszone koszty stacji przy pra-
dzie statym.

W dalszym ciaggu referatu omoéwiono jeszcze krotko
instalacje w matej skali na wystawie w Zurychu w r. 1939.

Jako wynik dosSwiadczen szwajcarskich, opracowano
projekt instalacji o mocy przesytowej 100 MW i napieciu
300 kV. Z cech charakterystycznych podstacji wymieni¢
nalezy taczenie przeksztattnikow szeregowo po 3 razem
oraz dostarczanie mocy biernej na stacjach ondulacyjnych
przez kompensatory synchroniczne lub kondensatory (moc
bierna rzedu 3/4 mocy czynnej).

Dane konstrukcyjne, 'dotyczace przeksztattnikéw fabry-
kacji BBC (rys. 10) sg bardzo skape. Dowiadujemy sie tyl-
ko, ze firma doszta do duzej doskonato$ci i opracowata
typ przemystowy, dostarczajagcy 400 A przy 30 kV napie-

cia statego. Typ ten przeszedt proby diugotrwate zaréwno
jako prostownik jak i ondulator, jorzenoszac moc do
13000 kW.

Podobnie, jak autorzy szwedzcy, Ehrensperger jest zdania,
ze zaptonéw zwrotnych w przeksztattnikach unikngé cat-
kowicie nie mozna ze wzgledu na statystyczne prawa, rza-
dzace ich wystepowaniem. Tym niemniej liczbe takich za-
ptonéw mozna zredukowaé tak, ze nie beda one przeszka-
dzaty ruchowi instalacji, a to dzieki specjalnym sposobom
taczenia przeksztattnikow.

Ostatnim referatem, dotyczagcym napiecia statego, jest

referat francuski:

L Domenach. Kable bardzo wysokiego napiecia
statego.

PRZEGLAD

GOSPODARCZE WYZYSKANIA ENERGII
ATOMOWEJ W ELEKTROWNIACH

SamH. Schurr. Economic Aspect$ of Atomie Energy as a Source
of Power. Bulletin of the Atomis Scientists (1947, t. 3
Nr 4-5, str. 117-120 i 125-126)

1 Koszty porownawcze energii elektrycz-
nej, otrzymywanej z atomu iinnych Zrédet.

Energia wyzwala sie w stosie atomowym w postaci cie-
pta. By¢ moze, ciepto to dato by sie zuzytkowaé bezposred-
nio do szeregu celéw przemystowych i nieprzemystowych,

WIDOKI
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Mozno$¢ zastgpienia linii napowietrznej kablem pod-
ziemnym przy napieciu statym wynika stad, ze naprezenie
robocze state mozna da¢ duzo wieksze, niz zmienne

(40 kV/mm zamiast 4—5 kV/mm). Mianowicie prad, pty-

Rys. 10.
Prze-
ksztattni-
ki firmy
BBC

nacy przez dielektryk, wynosi przy napieciu statym kilka
mA na kilometr ditugosci kabla, podczas gdy przy pradzie
zmiennym — powyzej napiecia jonizacji — prad na kilo-
metr moze osiggng¢ kilka A. Oczywiscie taki prad, ptynacy

11. Kabel pradu statego na 1000 kV i 800 MW (wedtug
projektu Domenacha)
1 pancerz,- 2 ptaszcz otowianyi 3 papier nasyconyi 4 zyta o przekroju 600 mm

Rys.

przez zjonizowane szczeliny w izolacji, prowadzi tatwo do
przebicia kabli pragdu zmiennego.

Jako przyktad proponowanej i mozliwej juz obecnie
konstrukcji kabla napiecia statego podaje kabel z rys. 11

CZASOPISM

przy niskiej lub wysokiej temperaturze, jednakze dzi§ wy-
daje sie nam, ze ciepto pochodzace z atomu znajdzie zasto-
sowanie przede wszystkim przy wytwarzaniu energii elek-
trycznej. Z tego witasnie wzgledu rozwaza sie tutaj energie
atomowga tylko jako Zrédio energii elektrycznej.

Jak dotychczas, najtafnszym Zrédtem energii elektrycznej
sa zaktady wodno-elekryczne. Jednak sita wodna moze by¢
wyzyskana tylko w pewnych punktach, wyznaczonych przez
warunki naturalne, a przesytanie energii elektrycznej z elek-
trowni wodnych na odlegto$ci wieksze od 500 km nie da
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sie gospodarczo uzasadni¢. Koszt wytwarzania energii elek-
trycznej z paliw takich jak np. wegiel jest wyzszy od ko-
sztu energii wytwarzanej w zakladzie wodno-elekrycznym,
a jednak paliwa te sg bardzo szeroko stosowane, gdyz dajag
sie transportowa¢ do kazdej elektrowni bez wzgledu na to,
gdzie sie ona znajduje.

Wszelako przew6z paliw zwyktych jest kosztowny, np.
przew6z wegla kolejag na odlegto$¢ 300 km zwieksza o 0,1
centa ameryk. koszt 1 kWh. Stad koszt energii elektrycznej,
wytwarzanej w elektrowni odlegtej o 600 km od kopalni,
jest o mniej wiecei 30% wyzszy od kosztu energii, wytwa-
rzanej w zaktadzie, potozonym przy kopalni. Poniewaz 1 kg
,surowca atomowego" wytwarza tyle energii co 2,5 milio-
na kg wegla, jest rzeczg oczywistg, ze w obecnych warun-
kach koszt przewozu tego. surowca bedzie znikomy, a wiec
koszt energii elektrycznej pochodzacej z atomu bedzie pra-
wie jednakowy na catej kuli ziemskiej.

Koszt energii elektrycznej atomu. Wedtug
ogtoszonych obliczeA grupy pracujacej w Oak Ridge pod
kierownictwem dra C. A. Thomasa, elektrownia oparta na
energii atomowej moze wytwarza¢ energie elektryczna po
0,8 ¢c/kWh (w centach Stan. Zjedn.) przy 100-procentowym
wyzyskaniu zdolno$ci wytwérczej. W praktyce ze wzgledu
na charakter zapotrzebowania elektrownie normalnie pra-
cujg przy wyzyskaniu najwyzej 50% swej zdolnosci wy-
twoérczej. W tych warunkach koszt energii elektrycznej
z atomu nalezy oceni¢ na 1 c/kWh.

Inna grupa, pracujaca pod kierownictwem prof. Con-
dliffe w uniwersytecie kalifornijskim, doszta dla takiego
samego zakladu do ceny znacznie nizszej, mianowicie

0,4 c/kWh przy wyzyskaniu instalacji w 45%.

W obu przypadkach obliczenia sg do$¢ niepewne, albo-
wiem przyszte rzeczywiste koszty zar6wno wybudowania
zaktadéw atomowych, jak i produkcji surowca atomowego,
moga by¢é dzi§ oszacowane jedynie z przyblizeniem. Zresztg
obliczenia grupy Thomasa dotycza zaktadu o mocy 75 000
kW, podczas gdy grupa kalifornijska brata za podstawe
swych obliczen zaktad o mocy 500 000 kW.

Mozna wiec przyja¢ na podstawie obliczen obydwu grup,
ze koszt wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni
atomowej bedzie sie miescit w granicach 0,4—10 c/kWh
lub moze wykroczy nieco poza te granice.

Tabl. 1. Oszacowanyl $redni koszt wytwarzania energii
elektrycznej w réznych miejscach $wiata (w centach U.S. A.

za 1 kWh)
1937 1947
Argentyna
okregi nadbrzezne 0,9 16
wewnatrz kraju 1,0—11 1,7—18
Chiny
okregi gornicze 0,65—0,7 —
inne obszary 0,7—0,9 —
Wielka Brytania 0,725 0,95
Wegry 0,925 —
Indie
okregi gornicze 065—0,75 —
inne obszary 0,75—1,0 —
Stany Zjednoczone Ameryki'd
na kopalni 0,55—0,625 0,575—0,675
w poblizu kopalni lub przy
drodze wodnej 0,65—0,725 0,70—0,825
zdata od kopalni przy transpor-
cie kolejowym 0,75—0,875 0,85-095

Tabl. 1 podaje na podstawie danych, jakimi autor dyspo-
nuje, koszty wytwarzania energii elektrycznej dla pewnych
do$¢ réznorodnych obszar6w w roku 1937, jako normalnym
roku przedwojennym, i w roku 1947.

J) W tablicy nie podane sg rzeczywiste koszty wytwarzania, zalezne od
warunkéw pracy poszczegdlnych elektrowni, lecz podane sg koszty obliczone
na podstawie kosztu paliwa w danym okregu, przyjmujac taki stosunek
kosztu paliwa do kosztu wytwarzania, jaki mozna osiggng¢ w elektrowni
0 mocy 100 000 kW przy 50-procentowym wyzyskaniu. Koszt wegla przyjeto
tacznie z przewozem od kopalni do miejsca spozycia.

2) Cyfry dotyczg tylko elektowni weglowych. W pierwszej rubryce podane
sq cyfry z 1938 r., oparte ua rzeczywistych kosztach paliwa w elektrowniach
czynnych w tym roku. Cyfry w drugiej rubryce sa oszacowane na podstawie
og6lnych informacji o cenach wegla i optatach przewozowych.
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Na wszystkich wymienionych obszarach obecny koszt
wytwarzania energii elektrycznej znajduje si¢ w granicach
przyjetych przez nas kosztéw energii pochodzenia atomo-
wego lub powyzej gérnej granicy. Wskazywato by to, ze
elektrownie atomowe o wielkosci takiej, jaka przyjeto
w studiach kalifornijskich, a nawet mniejsze, byty by w sta-
nie wyprodukowaé¢ energie elektryczng taniej, niz niektére
zaktady elektryczne obecnie czynne i to we wszystkich
krajach.

Najwyzszy' poziom obecnych kosztéw wytwarzania ener-
gii elektrycznej w krajach, objetych tablicg 1, przypada na
Argentyne, najnizszy na Stany Zjednoczone Ameryki. Jest
to zrozumiate: Argentyna jest wyjatkowym przykiadem
kraju biednego w zasoby energetyczne i skazanego na spro-
wadzanie paliwa z miejsc bardzo odlegtych, podczas gdy
Stany Zjednoczone stanowig wyjatkowy przykiad kraju
obficie wyposazonego w Zzr6dta energii. Pomimo to nawet
w Stanach Zjednoczonych koszty osiagajag gérnag granice
rozpieto$ci kosztéw energii elektrycznej z atomu, a przy-
najmniej w niektérych czesciach stanéw Minnesota, Potudn.
Dakota i Wisconsin.

W 1937 r. koszty produkcji energii elektrycznej w Argen-
tynie utrzymywaty sie w poblizu gérnej granicy kosztéw
energii atomowo-elektrycznej, obecnie znacznie je przekra-
czajg, co thumaczy¢ nalezy ogélnoswiatowym brakiem wegla
i srodkéw transportowych wodnych. Jezeli normalne powo-
jenne koszty wytwarzania energii elektrycznej w Argenty-
nie ustalg sie na poziomie posrednim miedzy kosztami z
roku 1937 i 1947, to oszczednosci, ktére kraj ten mogtby
osiggna¢, postugujac sie energig atomowa, bytyby bardzo
znaczne.

Inne kraje, w ktdrych obecne koszty wytwarzania ener-
gii elektrycznej zblizajag sie do gérnej granicy kosztow
energii atomowo-elektrycznej, a zatem w ktérych energia
atomowa optacataby sie, to Wegry oraz obszary oddalone
od kopalh weglowych w Indiach i Chinach. Wegry postu-
guja sie do wytwarzania energii elektrycznej paliwem kra-
jowym, przy czym wysokie koszty ttumaczg sie matg war-
toScig opatowg paliwa i duzymi kosztami wydobywania go.
W Chinach i Indiach poziom kosztéw wytwarzania energii
elektrycznej na obszarach bardziej odlegtych od Zrédet
energetycznych jest wzglednie wysoki z powodu drogiego
transportu wegla.

Sytuacja w Wielkiej Brytanii odbiega od warunkéw pa-
nujagcych w innych krajach. Wielka Brytania jest trady-
cyjnym powaznym producentem i eksporterem wegla, przy
czym w kraju tym sg tylko nieliczne obszary bardziej od-
dalone od Zrédet energetycznych. Fakt ten znajduje od-
zwierciedlenie w umiarkowanych kosztach wytwarzania
energii elektrycznej w roku 1937, jak wykazuje tabl. 1
W roku 1947 natomiast koszty osiggnety poziom znacznie
wyzszy z powodu zwiekszonego w miedzyczasie kosztu
wydobywania wegla.

CzeSciowo zwyzka ta wyptywa z przejSciowej dezorga-
nizacji, wywotanej przez wojne, cze$ciowo za§ — z diugo-
falowej tendencji zwyzkowej kosztéw w brytyjskim prze-
mys$le weglowym, spowodowanej niedostatecznym stopniem
mechanizacji i modernizacji kopaldi weglowych w' celu
przeciwdziatania pogarszaniu sie jakosci pokiadéw weglo-
wych. Czy w przysztosci koszty wydobycia wegla ulegna
znizce i w jakim stopniu, zaleze¢ bedzie od postepéw W iel-
kiej Brytanii w unowocze$nieniu jej przemystu weglowego.
Jezeli postep nie bedzie znaczny, atom i w tym kraju moze
okaza¢ sie bardziej korzystnym Zzrédiem energii niz wegiel.

Obszar uralski w Z. S. R. R. cechuje inna sytuacja. Koszt
wytwarzania energii elektrycznej na tym obszarze znajduje
sie prawdopodobnie na poziomie mniej wiecej jednakowo
oddalonym od skrajnych kosztéw energii atomowo-elek-
trycznej, co wskazywato by na watpliwe korzysci gospo-
darcze przez stosowanie energii atomowej. Stosunkowo
niski koszt energii elektrycznej na Uralu ttumaczy sie po-
siadaniem na miejscu zasobéw wegla i lignitu do wytwa-
rzania energii elektrycznej. Jednak w razie dalszego znacz-
nego rozszerzenia sie elektryfikacji na tym obszarze, po-
wstata by konieczno$¢ sprowadzania wegla z innych ob-
szar6w Z S.R.R. Szacujemy, ze koszt dodatkowego zapo-
trzebowania energii elektrycznej wyniéstby 0,9 do 0,95
c/kWh,a zatem wyrazitby sie cyfrag niewiele nizszg od gor-
nej granicy kosztéw energii atomowo-elektrycznej.
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Inne czynniki wywierajgce wptyw na ko-
szty energii. Obliczenia kosztu energii atomowej do-
tyczg dziatu techniki, znajdujagcego sie dopiero u progu
swego rozwoju. Znaczne obnizenie kosztéw jest mozliwe
przez, postep w technice budowy i wyzyskania stosu ato-
mowego oraz wydobywania surowca atomowego. Produkcja
za$ energii elektrycznej z wegla stanowi dziedzine dawno
opanowang, ktora prawdopodobnie nie ulegnie radykalnym
zmianom.

Druga okolicznoscia, ktérg nalezy mie¢ na wzgledzie, jest
to, ze dla krajow takich jak Chiny, Indie, Wielka Brytania
i Zwigzek Radziecki, oszczednos$ci zwigzane z zastosowaniem
energii atomowej, nie moga by¢ oceniane wylacznie przez
poréwnanie dzisiejszych kosztdw wytwarzania energii
elektrycznej ze zrodet atomowych i nieatomowych.

Rozwoj elektryfikacji w kazdym z tych krajow bedzie do
pewnego stopnia wymaga¢ znacznych inwestycji kapitatu
przy rozbudowie zrédet energetycznych: Wielka Brytania
bedzie moze mogta uzyskaé w przyszto$ci tanszg energie
elektryczng kosztem inwestycji na wielka skale, wtozonych
w unowocze$nienie swych kopald wegla; Chiny, Indie
i Zwigzek Radziecki bedag moze mogty rozszerzyé elektryfi-
kacje przez rozbudowe zaktadéw wodno-elektrycznych lub
przez odkrycie nowych kopalni weglowych i modernizacje
starych. Energia atomowa, samodzielnie czy tez w potacze-
niu z innymi zroédtami energetycznymi, moze okaza¢ sie
krotszg droga do rozwoju elektryfikacji lub wymagajaca
mniejszych kapitatdéw inwestycyjnych.
energii

2. Skutki gospodarcze stosowania

atomowej.

Na podstawie kosztéw poréwnawczych wytwarzania ener-
gii elektrycznej ze zrédet atomowych i nieatomowych wy-
daje sie rzeczg mozliwg, ze energia atomowa moze zastgpic
lub uzupeinié¢ istniejace w niektérych czesciach $wiata
Zzrédta energetyczne i to w czasie najblizszym. Obszary te
niekoniecznie beda bardzo odlegte od istniejacych zrédet
energetycznych, bo nawet w Wielkiej Brytanii energia
atomowa moze okazaé sie tafnsza niz wegiel.

Wywody powyzsze nalezy uwazaé jako raczej wysuwanie
pewnych myséli i byloby btedem wycigga¢ z nich wnioski
konkretne w odniesieniu do okre$lonych obszaréw. Rozwa-
zamy tutaj przede wszystkim oszczednosci, ktore mogty by
sie wytoni¢ przy zastgpieniu paliw energig atomowg do pro-
dukcji energii elektrycznej, a nastepnie rozpatrujemy réw-
niez niebywale mozliwosci rozwoju, ktére otwiera przed
nami energia atomowa. '

Ogédlna oszczedno$¢ w gospodarce np. Standw Zjedno-
czonych w wyniku zastosowania tanszego Zrédta do wytwa-
rzania energii elektrycznej widoczna jest z nastepuja-
cych cyfr ogélnikowych. Ilo$¢ paliwa, zuzyta w Stanach
Zjednoczonych w roku 1942 na wytwarzanie energii elek-
trycznej przez elektrownie uzytkowania publicznego, wyno-
sita rownowarto$¢ okoto 80 milionéw ton wegla. Jesli przyj-
miemy koszt paliwa loco elektrownia przecietnie $ 6 za
tone, otrzymamy sume okoto 500 milionéw dolaréw jako
koszt paliwa zuzytego przez elektrownie. Cyfra ta, oczy-
wiscie, zwiekszytaby sie znacznie, gdyby doliczy¢ koszt
paliwa, zuzytego przez niektoére zaktady przemystowe, wy-
twarzajgce energie elektryczng dla witasnych potrzeb. Ale
nawet i wtedy ogdlny koszt wegla, zuzytego na wytwarza-
nie energii elektrycznej, wyni6stby utamek 1% catkowitych
wptywoéw skarbu Stanéw Zjednoczonych, wynoszacych
150 miliardow dolaréw rocznie.

A wiec gdyby nawet wszystkie paliwa, dotychczas sto-
sowane w Stanach Zjednoczonych do wytwarzania energii
elektrycznej, zastapi¢ przez paliwo, ktéreby nic nie koszto-
wato, oszczedno$¢ w ogélnej gospodarce tego panstwa
bytaby bardzo mata. Oszczednosci na jednostke ener-
gii elektrycznej byly by wieksze w krajach, w kté-
rych koszt paliwa jest wyzszy niz w Stanach Zjednoczo-
nych, jednak ktérez to z takich panstw mogg sie zmierzy¢
ze Stanami Zjednoczonymi pod wzgledem rozwoju elektry-
fikacji?

Szersze 'skutki gospodarcze. Powyzsze obli-
czenia nie sa miernikiem catkowitego efektu gospodar-
czego, ktérego mozna sie spodziewaé przez potanienie ener-
gii, albowiem najwazniejsze znaczenie gospodarcze pota-
nienia energii gdziekolwiek na S$wiecie polega przede
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wszystkim na rozszerzeniu dziatalno$ci gospodarczej, ktére
stad moze wynikngé. Rozbudowa sit wodnych na wielka
skale przez TVA, naprzyktad, obnizyta koszt energii w do-
linie Tennessee, lecz ta obnizka nie obejmuje petni skutkéow
gospodarczych, albowiem istotnym skutkiem taniej energii
byt wielki rozw6j zycia gospodarczego w okregu Tennessee.

Dzieki nizszej cenie pradu zwiekszyto sie zapotrzebowa-
nie energii elektrycznej do celéw gospodarstwa domo-
wego, co pociggneto za sobg rozszerzenie sieci przewodéw
w domach, wprowadzenie nowych urzadzen elektrycznych
w gospodarstwie domowym i wiejskim itd. Tania energia
stworzyta zachete do wiekszego uprzemystowienia przez
zastosowanie nowych kombinacji produkcyjnych gospodar-
czo uzasadnionych. Przemysty, ktére sie najpierw roz-
winely dzieki taniej energii, pociggnety za sobg najrozma-
itsze gatezie przemystu wtérnego, wzmacniajac i rozszerza-
jac ogélny proces rozwojowy.

Podobny rozwéj, w wiekszym lub mniejszym stopniu,
mogtby nastgpi¢ i gdzieindziej w wyniku potanienia ener-
gii elektrycznej. Liczba o$rodkéw przemystowych, ktére
mogg powsta¢ dzieki wyzyskaniu energii atomowej, bytaby
znacznie wieksza niz przy korzystaniu z innych Zrodet
energii, albowiem energia atomowa nie jest przykuta do
okre$lonego miejsca, jak to bywa z energig wodna, ani nie
.Jjest obarczona znacznymi kosztami przewozu, jak to jest
z paliwem zwyklym. A wiec jednag z najbardziej obiecuja-
cych korzysci energii atomowej jest mozliwo$¢ uprzemy-
stowienia obszaréw, potozonych zdata od innych Zrédet
energetycznych. W tym wypadku, jako najpowazniejszy
skutek zastosowania energii atomowej uznaé¢ nalezy decy-
dujacy wpiyw, ktéry energia wywiera na gospodarczy roz-
woéj poszczegblnego obszaru; jest on wiekszy niz bezpo-
$redni zysk na cenie pradu przez zamiane jednego Zrédta
energetycznego na inne. Obliczanie réznicy w cenie jednej
kilowatogodziny zastania nam doniosto$¢ energii atomowej
dla rozwoju okre$lonych gatezi przemystu. Nalezy przewi-
dywaé, ze w gospodarce postepowej silny wplyw energii
atomowej bedzie odczuty przede wszystkim w powaznych
gateziach przemystu zuzywajgcego duze ilosci energii.

Koszty w takich gateziach przemystu moga by¢ znacznie
obnizone, badZ przez otrzymanie tanszej energii na obec-
nych terenach, badZz przez ulokowanie wytwdérczosci na no-
wych terenach, mianowicie u Zzrédet surowcéw produkcyj-
nych, dokad energia atomowa fatwo bedzie dostarczona,
gdy przedtem surowce musiaty by¢ dostarczane do zrédet
energii w celu przerdbki, badz wreszcie przez jednoczesne
potaczenie tych dwu czynnikéw gospodarczych. Jako ty-
powe przyktady przedsiebiorstw przemystowych, w ktérych
energia atomowa moze wywrze¢ wptyw zardwno n& geo-
graficzne potozenie zaktadu wytwérczego, jak i na koszty
produkcji, wskaza¢ mozna takie gatezie przemystu opar-
tego na procesach elektrycznych, jak wytwérnie aluminium,
stopow zelaza i zwigzkéw chlorowych, a poza tym prze-
myst, bedacy powaznym odbiorca ciepta, jak odlewnie
cementownie, huty szklane, fabryki ceramiczne, papiernie.
Tabl. 2 podaje te skitadniki kosztéw produkcji aluminium,
na ktére energia atomowa moze wywrze¢ wplyw.

Tabl. 2. Koszty produkcji aluminium (w blokach)
w Stanach Zjednoczonych po wojnie.

°/o ogdlnego
Cent./kg kgsztug
1. Energia do redukcji elektroli-
tycznej Al (20 kWh na
1 kg metalu) 3,82 19,6
2. Przew6z bauksytu i glinki 2,73 14,0
Z tego: a) przewéz bauksytu
z Gujany Holend.
do portu Mobile
(Alabama) 121 6,2
b) przew6z glinki z
Mobile do zakta-
du elektrolitycz-
nego 1,52 78
3. Inne Kkoszty 12,90 66.4
Razem: 19,45 100,0

Poniewaz koszt energii stanowi okoto 20% kosztu goto-
wego aluminium w blokach, datoby sie przy obnizeniu
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kosztow energii uzyskaé¢ powazng znizke kosztu ogdlnego.
Wobec duzego zapotrzebowania. energii zaktady reduk-
cyjne dla aluminium lokuje sie w poblizu Zrédet taniej
energii. Zaktady, podane dla przyktadu w tabl. 2, korzy-
stajg z energii przy przecietnej cenie ponizej 0,2 cent./kKWh.
Elektrownie czerpigce energie z atomu mogty by, by¢
moze, ufrzymaé w przysztosci cene pradu dla fabryk alu-
minium na tym poziomie, wydaje sie jednak rzecza wat-

pliwg, czy byty by w stanie koszty energii elektrycznej
jeszcze dalej obnizy¢. Ale w produkcji aluminium jest
jeszcze inna powazna pozycja, mianowicie koszty prze-

wozu bauksytu do fabryki glinki i przewozu glinki do fa-
bryki aluminium. Potrzeba okoto 1,7 t bauksytu na tone
glinki i 2 t glinki na tone aluminium. Ogétem wiec, ko:
szty ogo6lne produkcji i tony aluminium sg obcigzone
kosztem przewozu 3,4 t bauksytu z Gujany Holend. do
Stanéw Zjednoczonych i 2 t glinki wewnatrz kraju do
miejsca taniej energii elektrycznej.

W obecnych warunkach bylo by rzecza jeszcze bardziej
kosztowng dowozenie paliwa do miejsca, gdzie sie znaj-
dujg surowce goérnicze (bauksyt), albowiem na kazda tone
redukowanego aluminium potrzeba okoto 10 t wegla.
Obraz: .gruntownie sie zmieni przy stosowaniu energii ato-
mowej, albowiem 1 t surowca atomowegolwystarczy do
wykonania 250000 t aluminium. O ilez taniej byto by
przewiezé 1t uranu do z#6z bauksytu, niz bez mata milion
ton (3,4 X 250000 = 850000 t) bauksytu do zZrédet energii.

Jak wielkie bvly by w tym wypadku oszczednosci, wi-
da¢ z tabl. 2. Gdyby fabryki aluminium, brane pod uwage
w tej tablicy, przenies¢ wraz z tanig energig do portu
amerykanskiego Mobile, koszt 'wytwarzania aluminium
obnizytby sie o mniej wiecej 8 %, a gdyby je przeniesé
az do zt6z bauksytu w Gujanie Holend., to mozna by uzy-
ska¢ oszczedno$¢ okoto 14% w kosztach produkcji.

Oczywiscie powyzsza kalkulacja nie wystarczataby do
podjecia produkcji aluminium na nowych obszarach;
Jialezy przeciez braé pod uwage réwniez dostepno$é in-
nych surowcéw niezbednych, obecno$¢ sity roboczej i jej
koszt, koszty przewozu gotowego aluminium na rynki zby-
tu itd. Nie mniej jednak kalkulacja ta uwypukla charakte-
rystyczne czynniki, ktére wptywajg zasadniczo na ksztat-
towanie sie przemystu aluminiowego, jezeli tania energia
bedzie udostepniona tam, gdzie jej potrzeba.

Mozliwe, ze energia atomowa przyczyni si¢ do potanie-
nia energii w Mobile w Gujanie Holend. lub innych miej-
scach w takim stopniu, Zze pociggnie to za sobg wzrost pro-'
riukcji. Bedzie to nie tylko ozywienie dziatalno$ci gospo-
darczej w wymienionych punktach. Moze to wptynaé¢ decy-
dujaco na obnizenie ceny aluminium, a wiec na wzrost
zapotrzebowania wyrobéw aluminiowych na catym Swiecie.

3. Wnioski.

Dwie gtéwne sprawy — koszt produkcji energii atomowej
i gospodarcze skutki jej zastosowania — rozpatrzono wyzej
w zatozeniu, ze czynniki gospodarcze miatyby pozostawiong
zupetng swobode w nakre$leniu planu, wedtug ktérecto
nowa energia byta by eksploatowana. Jednakze olbrzynra
doniosto$¢ wojskowa materiatdw wybuchowych atomo-
wych uzaleznia bezapelacyjnie eksploatacje energii ato-
mowej od okoliczno$ci o charakterze niegospodarczym bez
wzgledu na to, czy bedzie wprowadzona kontrola miedzy-
narodowa, czy nie. W obu wypadkach wzgledy polityczne
beda miaty pierwszenstwo przed wzgledami czysto gospo-
darczymi.

Jes$li narody $wiata nie dojdg do porozumienia w spra-
wie miedzynarodowej kontroli energii atomowej, jest rze-
czg prawdopodobng, ze nastapi wyscig zbrojen atomowych.
W tym wypadku, nalezy przypuszczaé, energia atomowa
stata by sie jedynie produktem ubocznym przy fabrykacji
atomowych $rodkéw wybuchowych. Wtedy koszt energii
atomowej byt by ustalony dowolnie i zalezatby od udziatu
wojska w pokryciu wydatkéw. Wybdr miejscowosci, w kto-
rych energia atomowa zostata by udostepniona, byt by
uzalezniony od wzgledéw bezpieczenstwa i mogt by zupetnie
nie odpowiadaé waznosci energii do potrzeb gospodar-
czych. . Ir !

Czynmiki hamujgce rozwéj. Miedzynarodowa
kontrola energii atomowej mogta by réwniez sprowadzié
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powazne komplikacje gospodarcze.
kiej kontroli,

Mozliwe, ze plan ta-
obejmujacy S$wiatowg energetyke, wprowa-
dzitby pewne ograniczenia co do budowy stosu
atomowego ze wzgledéw bezpieczenstwa wojennego.
Np. projekt kontroli miedzynarodowej opracowany, przez
Achesona i Lilienthala przewiduje, ze niektére wytwornie
(obejmujace mniej wiecej potowe S$wiatowej produkcji
energii atomowej) powinny by¢é tak zbudowane, ze nie
mogtyby wytwarza¢ nowych materiatdw, nadajgcych sie
do rozbijania jader atomowych. Wprowadzenie podobnych
ograniczen zasadniczych pociggnetoby za sobg zwiekszenie
kosztéw energii atomowej ponad poziom, ktéry mozna by
uzyskaé¢ przy swobodzie w dysponowaniu aparaturg wy-
tworcza.

Wzgledy bezpieczenstwa mogtyby podyktowaé powazne
ograniczenia co do skali $wiatowego przemystu atomo-
wego i jego rozlokowania w celu zmniejszenia niebezpie-
czehnstwa zajecia materiatéw lub zaktadéw. Tego rodzaju
czynnik paralizowatby przynajmniej czeéciowo donioste
mozliwo$ci energii atomowej w rozbudowie Zzycia gospo-
darczego na obszarach oddalonych od innych Zrédet ener-
getycznych i w powstawaniu nowych dzielnic przemysto-
wych dzieki udostepnieniu taniej energii. Czy i w jakim
stopniu sity polityczne ogranicza korzysci gospodarcze
energii atomowej — czas pokaze. ETM

GOSPODARCZE | TECHNICZNE ZAGADNIENIA
PRZESYtU ENERGI PRADEM STALYM
B. WYSOKIEGO NAPIECIA

Ch. Ehrensperger. Einige Gegenueberstellungen der Energie-
Uebertragung mit Drehstrom oder Gleichstrom und aie technisch
reife Loesung der Gleichstrom-Uebertragung. Brown Boveri

Mitteilungen, Baden (1945, rok XXXII, nr 9, str. 284—296)

1 Pordéwnanie gospodarcze pradu statego z tréjfazowym.

Zagadnienie przesytania duzych ilosci energii na wiel-
kie odlegtosci jest na czasie w tych krajach, zmuszonych
do oszczednego uzywania wegla, ktére wobec znacznego
juz wyzyskania blizej potozonych Zrédet energii wodnej
muszg przystepowaé do wyzyskania sit wodnych bardzo
odlegtych od os$rodkéw zuzycia energii. Przy przesytaniu
energii na odlegtos$ci, wynoszace wiele setek kilometréw,
tylko prad staty wchodzi w rachube ze wzgledu na swa go-
spodarczg przewage nad pradem tréjfazowym. Jezeli gra-
niczna odlegto$¢, od ktérej zaczyna sie przewaga pradu
statego, nie bedzie zbyt duza, otworzy sie dla tego pradu
dalsze pole zastosowania, mianowicie sprzegania odlegtych
sieci diugimi liniami o wielkiej mocy przesytowej. Prze-
sytanie energii za pomocg pradu stalego wejdzie w zycie
wtedy, gdy sie uda stworzy¢ pewne w ruchu stacje kran-
cowe wielkiej mocy czyli stacje, w ktérych ma sie odby-
waé w duzej skali przeksztatcanie pradu tréjfazowego na
staty i odwrotnie statlego na tréjfazowy. Osiggniecie nale-
zytej pewnosci ruchu zalezy od postepéw w rozwoju prze-
ksztattnikéw wysokiego napiecia.

Poréwnujac w r. 1941 gospodarno$é przesytania energii
za pomocg pradu tréjfazowego i pradu statego, firma Brown
Boveri doszta do wniosku, ze przy odlegtosciach powyzej
200—300 km prad staly ma gospodarczg przewage nad pra-
dem tréjfazowym. Od tego jednak czasu i przesytanie pra-
dem tréjfazowym poczynito postepy. Gdy w 1941 r. uwa-

zano, ze stateczno$¢ przesytu i ikompensacja pradéw
biernych moga by¢é osiggniete w uktadzie tréjfazowym
jedynie przez umieszczenie wzdiuz linii tak zw. ,stacji

wsporczych", to w 1945 r. wymieniona firma miata juz
inne rozwigzanie, pozwalajace przesyta¢ energie za pomoca
pradu tréjfazowego bez zastosowania ,stacji wsporczych"
na znacznie wieksze odlegtosci, niz to uwazano za mozli-
we przedtem. Rozwigzanie to polega na zastosowaniu spe-
cjalnych maszyn asynchronicznych lub na odpowiednim
regulowaniu wzbudzenia maszyn synchronicznych. Wobec
takiego postepu firma uwaza, ze nalezy podwyzszy¢ gra-
niczng odlegto$¢, poza ktoérg prad stalty ma gospodarcza
przewage nad tréjfazowym.

Przewaga ta polega gtéwnie na tym, ze koszty budowy
linii przesytowej na prad staty sa znacznie mniejsze. Rys. 1
przedstawia poréwnanie kosztéw budowy linii przy pradzie
statym i tréjfazowym w zaleznosci od mocy. Podane
koszty budowy dotyczg catkowicie zmontowanych linii
i obejmuja dla linii napowietrznych przewody miedziane,
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linki uziemione z ocynkowanej stali, uziemienia stupéw,
izolatory, zaciski i armature, stupy z ocynkowanej stali,
fundamenty, montaz, prawo przejScia przez teren, wykona-

tys. fr.szwajc

Rys. 1. Koszty budowy 1 km linii przesytowych na prad
tréjfazowy i staty w zalezno$ci od mocy przy jednakowych
stratach, wynoszacych I°/» na 100 km (we frankach szwajc.

wedtug cen 1939 r.)

1 Prad tréjfazowy, linia napowietrzna dwutorowa na 150—400 kV
2 prad staty, linia napow. dwutorowa na 300—600 kV

3 prad staty, linia napow. jednotorowa na 300—800 kV

4 prad staty, linia kablowa dwutorowa na 400—700 kV

nie pomiar6w w terenie, wykonanie projektéw i rozne.
Krzywa 4 dla linii podziemnej jest do 600 kV wykres$lona
dla kabli zwyktych (,masowych"), a przy wyzszych napie-
ciach dla kabli olejowych*). Koszty budowy linii podziem-
nej obejmuja: kable z osprzetem (dla kabli olejowych na-
czynia ekspansyjne), roboty ziemne, piasek i kamienie
przykrywajgce, studzienki, odszkodowania terenowe, ukta-
danie kabli oraz nieprzewidziane wydatki.

Koszty budowy linii na prad staly sag o tyle nizsze niz
na prad tréjfazowy, ze przy wiekszych odlegto$ciach przy-
szto$¢ bezwzglednie nalezeé bedzie do pradu statego. Linia
wedtug krzywej 3 jest rownowazna dwutorowej linii pradu
tréjfazowego wedtug krzywej 1 w zatozeniu, ze w razie
uszkodzenia jednego przewodu przejSciowo bedzie dopusz-
czalny powr6t przez ziemie. Poréwnanie krzywych 2 i 3
pokazuje, jakie oszczedno$ci sag mozliwe, o -ile to zalozenie
jest spetnione.

Pewno$¢ ruchu linii pradu statego wediug krzywej 3
jest wieksza niz przy dwutorowej linii tréjfazowej, gdyz
prawdopodobienistwo uszkodzeA na linii o dwéch przewo-
dach jest mniejsze niz na linii o szeéciu przewodach.
Z drugiej strony trzeba przyznaé, ze urzadzenia przetworcze
na poczatku i n-a koncu linii pradu statego wprowadzaja
do nowego systemu przesytania energii dalszy czton -nara-
zony na zaktdcenia ruchu. Mozna temu zaradzi¢ przez usta-
wianie grup rezerwowych.

Dopuszczalno$¢ przejSciowego powrotu pradu przez ziemie
jest konieczna nie tylko przy przesytaniu energii za pomocg
pradu statego, ale réwniez przy pradzie tréjfazowym. Zda-
niem inzynieréw firmy Brown Boveri na pradzie tréjfazo-
wym przy bardzo wysokich napieciach mozna stosowaé
tylko potaczenie w gwiazde z bezposrednio uziemionym
zerem. Zaktécenia w jednobiegunowydh przewodach sygna-
lizacyjnych i telefonicznych moga sie pojawia¢ zaréwno
przy systemie tréjfazowym z uziemionym punktem zero-

*) Przy obliczeniu kosztéw kabla przyjeto nastepujace grubosci izolacji:
napiecie 400/200 kV, kabel ,masowy”,10 mm
" 600/300 kV, . 15 ,,
" 800/400 kv, " 19 ,,
" 800'400 kV, kabel olejowy, 18
Kable te pozwalaja przy utozeniu w ziemi i temperaturze przewodu 60°C
przesta¢ moce, podane na rys. 2. Do ochrony zewnetrznej kabla przewidziano
pancerz stalowy i oplot jutowy (P. Muller &R. Bernard. Gleichstrom-Hoch-
spannungskabel. Brown Boveri Mitt., 1945, r. XXXII, nr 9, str. 296—297).
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wym, jak i przy systemie pradu statego z powrotem przej-
§ciowo przez ziemie. Rozwigzanie tego zagadnienia musi
nastapi¢ niezaleznie od systemu przesytania energii.

Powody, dla ktérych linia pradu statego jest znacznie
tansza od tréjfazowej, majacej takie same straty, polega
na wspoétdziataniu kilku zalet pradu statego, ktérych prad
tréjfazowy nie posiada, a mianowicie:

Rys. 2. Zdolno$¢ przesytowa kabla pradu statego w zalez-
nosci od przekroju
g najwieksze natezenie pola na przewodzie w kV/mm
AE spadek napiecia na 100 km w dwu przewodach w %

1) mniejsza liczba przewodéw, a zatem mniej izolatoréw
1 prostsza konstrukcja -stupéw;

2) wykorzystanie izolacji do wartosci najwiekszej napie-
cia, tzn, ze w linii o danej izolacji wzgledem ziemi dopu-
szczalne jest dla pradu statego napiecie V2 razy wyz-
sze; zarazem ze wzgledu na zjawisko ulotu przy danej
Srednicy przewoddéw i danym ich odstepie na pradzie
statym dopuszczalne jest napiecie miedzy przewodami

2x\v2 . B i L.
— = 1,63 razy wyzsze niz na pradzie trojfazowym;

3) dla pradu statego mozna do bardzo wysokich napieé
uzywaé¢ linek petnych, gdyz naskérkowo$¢ tu nie wyste-
puje. Mozna wiec z powodu wiekszych dopuszczalnych
przekrojéw z jednakowymi stratami obra¢ nizsze napiecie
niz przy uzyciu linek pustych. Przewody dla pradu statego
moga w odniesieniu do jednakowej $rednicy i diugosci byé
o wykonaniu znacznie ciezszym niz przy pradzie tréjfazo-
wym, wskutek czego przy zaniku ciezaru dodatkowego
(sadzi) podskok przewodéw, a zatem niebezpieczenstwo
wzajemnego ich zetkniecia sie zmniejsza sig, procz tego
mniejsze jest wychylenie linek pod dziataniem wiatru.
W budowie linii osigga sie wiec oszczedno$ci po pierwsze
na stupach, ktérych wysiegniki stajag sie krotsze, a po dru-
gie na przewodach, gdyz linki puste o cienkich $ciankach
sg przy jednakowym ciezarze drozsze niz linki o grubych
$ciankach.

Z rys. 1 wynika, ze koszty budowy linii kablowych za-
ledwie nieznacznie r6znig sie od kosztéw budowy linii na-
powietrznych o tej samej liczbie przewodéw i przy tych
samych stratach. Niebawem nie bedzie juz zagadnienia,
czy przesytaé energie za pomocag pradu tréjfazowego czy
statego, lecz- czy budowaé linie napowietrzne czy tez kablowe.
OdpowiedZ na ostatnie pytanie zalezy nie tylko od kosztéow
budowy, lecz takze od szeregu innych czynnikéw. W ystar-
czy uprzytomnié sobie wielkie korzysci techniczne linii
kablowej w poréwnaniu z napowietrzng: nie ulega ona
wptywom atmosferycznym, moze stuzyé do wykonania po-
taczen zamorskich, umozliwia doprowadzenie bardzo wy-
sokich n-apie¢ do $rodka miasta.

Mozliwe oszczedno$ci na kosztach budowy linii pradu
statego w poréwnaniu z linig tréjfazowa beda musiaty
przewyzszy¢ koszty dodatkowe obu -stacji przeksztatni-
kowych na poczatku i na kofcu linii pradu statego, zeby
poréwnanie gospodarcze wypadio na korzy$é pradu statego.
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Nalezy pamieta¢, ze w stacji odbiorczej na konhcu linii
muszg by¢ ustawione nie tylko przeksztattniki, ale i kom-
pensatory synchroniczne lub kondensatory statyczne celem
wytwarzania pradu biernego, niezbednego do komutacji
przeksztattnik6w. Dla sumiennego poréwnania gospodar-
czego trzeba obok kosztow budowy uwzglednié jeszcze trzy
nastepujace czynniki: 1) koszty oprocentowania, amorty-
zacji, utrzymania i ruchu, 2) cene energii na poczatku linii,
od czego zalezy koszt strat w ciggu roku przy przesytaniu
energii, i 3) roczny czas uzytkowania szczytu. Znaczenie
i wplywy wszystkich tych czynnikéw mogg byé prawidto-
wo uwzglednione tylko na zasadzie kosztéw rocznych, lub
jeszcze lepiej na zasadzie kosztdw przesytania energii na
1 kWh.

Dla okre$lonego wypadku przesytu energii, tj. dla danej
odlegtosci, mocy przesytowej, liczby toréw oraz dla danego
systemu, mozna z uwzglednieniem powyzszych czynnikéw
obliczy¢ najkorzystniejsza pod wzgledem najnizszych kosz-
tébw przesytania energii linie, ktéra ze swej strony odpo-
wiadataby najkorzystniejszemu pod wzgledem gospodar-
czym napieciu i najkorzystniejszemu przekrojowi przewo-
déw. Takie obliczenia przeprowadzono dla dwutorowej
linii tréjfazowej bez stacji kompensacyjnych i bez dodat-
kowych kosztéw na utrzymanie statecznosci ruchu, oraz
dla czteroprzewodowej linii pradu statego. Wyniki sg ze-

Rys. 3. Poréwnanie pod wzgledem gospodarczym przesytu
energii pradem trojfazowym i statym na podstawie cen
z 1939 r.

Rysunek podaje krzywe jednakowych kosztéw przesytu w zaleznosci od
mocy i odlegtosci. Cienkie linie — prad tréjfazowy, grube linie— prad staty

A. Zatozenia B. Zatozenia
korzystne niekorzystne
Koszty roczne na amortyzac'?, oprocento-
wanie, utrzymanie i ruch 3"0) 8,5 10,5
roczny czas uzytkowania szczytu (h) 8 000 6 000
na energii na poczatku linii (cent.
szw./kWh) 0,7 14

stawione na rys. 3, gdzie w zaleznosci od mocy i odlegtosci
podano dla obu systeméw krzywe jednakowych kosztéw
przesytu energii w centymach szwajc. na 1 kWh. Jak wi-
da¢ z objasnien do wykreséw, krzywe A sg oparte na ko-
rzystnych, a krzywe B na niekorzystnych zatozeniach.
Punkty przeciecia krzywych jednakowych kosztéw prze-
sytu energii pradem tréjfazowym i statym wskazujg, przy
jakiej odlegtosci przesytania prad staty wedlug obecnego
stanu naszych wiadomosci i na zasadzie cen z 1939 r. ma
przewage pod wzgledem gospodarczym nad pradem tréj-
fazowym. i iii

Zeby przewage gospodarczg pradu statego nad tréjfazo-
wym wyrazniej uwidocznié¢, podano na rys. 4 (na podsta-
wie danych z rys. 3) koszty przesytu w funkcji odlegtosci
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przyktadowo dla 400 MW mocy przesytowej. Rys. 4 wska-
zuje, ze odlegto$¢ graniczna wynosi okoto 400 km. Oczy-
wiscie, wykresy dajg obraz jedynie orientacyjny, gdyz wy-
starczy zmiana jednego z uwzglednianych w obliczeniu
czynnikéw, by punkt przeciecia krzywych przesunat sie.

Ctm./KWh

Rys. 4. Okre$lenie granicznej odlegtosci, poza ktérg prze-
syt mocy 400 MW jest na pradzie statym korzystniejszy niz
na trojfazowym.

Przewaga pradu statego musi byé nie tylko udowodnio-
na obliczeniami, lecz musi rzeczywiscie by¢ taka duza, by
przy zastosowaniu skomplikowanego systemu przesytania
energii pragdem statym wynikata istotnie znaczna korzys¢.
Wydaje sie wiec odlegto$¢ ok. 500 km za praktycznie racjo-
nalng granice dla powyzszego przyktadu. GdybysSmy za$
przeprowadzali poréwnanie miedzy linia dwutorowa pradu
tréjfazowego, a linia dwuprzewodowga pradu statego na za-
sadzie krzywych 1 i 3 rys. 1, doszlibySmy do wyniku, ze
gospodarcza przewaga pradu statego nad tréjfazowym znaj-
duje sie juz ponizej 200 km. Granica odlegtosci, ponad
ktérag prad staly ma przewage gospodarczg nad tréjfazo-
wym, zalezy nie tylko od wchodzacych w gre zmiennych
cech linii, lecz przede wszystkim od tego, czy w razie za-
ktocenia pracy dopuszczalny bedzie przejsciowo powroét
pradu przez ziemig, czy tez nie. Granica odlegtoSci wy-
nosi¢ bedzie 200 km, je$li tak, i ok. 500 km, jesli nie.

Gdy gdziekolwiek na Swiecie przesyt energii za pomocg
pradu statlego stanie sie faktem dokonanym i bedzie zdo-
byte dostateczne dos$wiadczenie, przesyt taki bedzie nieza-
wodnie wyzyskany takze do tgczenia wielkich sieci po-
miedzy sobg, ktérych obszary sg tak rozlegte, ze stajg sie
niezbedne bezposrednie potaczenia na odlegtosci kilkuset
kilometrow.

2. Rozwdj przesytu pradem statym .

Powodem, dla ktérego przesyt energii pradem statym po-
mimo nizszych kosztéw linii nie zostat jeszcze wprowadzo-
ny, jest to, ze opracowanie przeksztattnikéw, niezbednych
do przetwarzania pradu tréjfazowego na staty i, odwrot-
nie, stalego na tréjfazowy nie jest jeszcze zakonczone. Do-
tychczasowy i przyszty rozwdj daje sie ujagé¢ w trzy etapy.

Pierwszy etap — podwyzszenie napiecia. W
zwigzku z V Szwajcarska Wystawa Krajowg w 1939 r. fir-
ma BBC wykonata przesytanie 500 kW za pomocg pradu
statego z Wettingen do Zurychu na odlegto$ci ok. 20 km
jednym tylko przewodem z powrotem przez ziemie (rys. 5).
Instalacja byta czynna w ciggu catlego trwania wystawy
przez 6 miesiecy. PrzejSciowo podwyzszano nawet moc,
o ile transformatory na to pozwalaty, do 1000 kW. Wyniki
ruchu wykazaty, ze jednym przeksztattnikiem mozna osig-
gnat¢ napiecie state 50 kV, tj. napiecie zaporowe ok. 100 kV,
przy czym zaréwno przeksztatcanie pradu tréjfazowego na
staty, jak i statego na tréjfazowy jest mozliwe.

Drugi etap — powiekszenie natezenia pradu.
Nastepny krok polegat na dazeniu do osiggniecia jak naj-
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wiekszych mocy, a wiec znacznego powiekszenia natezenia
pradu. Przy pomocy zaworéw anodowych nowej konstrukcji
udato sie firmie BBC cel ten osiggngé¢. Zdecydowano sie na
wykonanie wiekszej instalacji prébnej jednofazowej celem
zbadania zaworéw drogg dtuzszych préb przy duzym obcia-

Rys. 5. Schemat urzadzenia przesytowego na pradzie sta-
tym jednoprzewodowego z powrotem przez ziemie -«
(Wettingen—Zurych, 1939 r.)

zeniu. W instalacji tej ustawiono stacje odsytowg i stacje
odbiorcza obok siebie. Celem osiggniecia mozliwie najwiek-
szych natezen pradu na kazdy przeksztattnik witgczono
réwnolegle po trzy anody na faze przez dtawiki anodowe.
Wyniki tych préb wykazaly, ze z zastosowanymi zaworami
mozliwe jest osiggniecie 400 A pradu statego przy naj-
wiekszej wartosci napiecia zaporowego 130 kV. Napiecie
state wynosito przy tym w uktadzie jednofazowym 30 do
35 kV.

Przy tych na wielkg skale przeprowadzonych prébach nie
udato sie jeszcze osiagna¢ ruchu bez zaptonu zwrotnego.
W nielicznych wypadkach, w ktérych zapton zwrotny sie
zdarzat, bywat on prawidtowo gaszony przez sterowanie
siatkami bez wytgczania po stronie pragdu zmiennego. Prze-
rwa w dostawie energii bywata bardzo kroétka, praktycznie
biorgc ledwie dostrzegalna. Jakkolwiek sterowanie siatkowe
doskonale gasi zapton zwrotny, jednak dla duzej instalacji
przesytowej zapton zwrotny nie powinien wystepowaé wcale
luL nader rzadko, najwieksze bowiem znaczenie ma pewnos¢
ruchu.

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen wystepo-
wania zaptonu zwrotnego w przeksztattniku daje sie wy-
ttumaczy¢ jedynie wspétdziataniem kilku niekorzystnych
okoliczno$ci. Wiele powodéw zaptonu zwrotnego juz po-
znano, istnieje jednak jeszcze wiele takich, ktédrych nie zna-
my doktadnie lub wcale. Trzeba sobie uprzytomnié, ze anoda
bedacego w ruchu przeksztatnika ma sposobno$¢ do two-
rzenia zaptonu zwrotnego raz na kazdy okres pradu zmien-
nego, a wiec okazji tego rodzaju jest przeszto cztery miliony
na dobe i na kazdg anode. Jezeli wiec zaleznie od konstruk-

Rys. 6. Niekorzystne (a) i korzystne (b) potaczeniaszeregowe

cji i obcigzenia przeksztittnika zapton zwrotny pojawia sie
w odstepach godzinnych, dziennych, miesiecznych lub jesz-
cze dituzszych, to mamy tu do czynienia z wydarzeniem
rzeczywiscie bardzo rzadkim.

Przypadkowo$¢ powstawania zaptonu zwrotnego mozna
wykorzystaé przy pomocy odpowiednich potagczen do zmniej-
szenia prawdopodobienistwa tworzenia sie go.

Z poréwnania uktadéw a i b na rys. 6 wynika, ze w przy-
padku b prawdopodobiefAstwo zaptonu zwrotnego jest mniej-
sze. Jezeli anoda w ukladzie a ma sktonno$¢ do tworzenia
zaptonu zwrotnego, to zapton taki tatwo powstaje, poniewaz
dwie anody o réznym potencjale znajdujg sie w tym samym
naczyniu i ta réznica potencjatéw zasila prad zaptonowy,
sprowadzajacy zwarcie odpowiedniej fazy transformatora.
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Natomiast wedtug uktadu b nie mamy w tym samym naczy-
niu dwu anod o ré6znym potencjale i mozliwy prad zwrotno-
zaptonowy musiatby przeptyngé przez trzy wigczone w sze-
reg naczynia, zeby sie rozwing¢ w zwarcie, a do tego trzeba,
zeby sktonno$¢ do utworzenia zaptonu zwrotnego istniata
w trzech w szereg wigczonych naczyniach jednoczesd$nie,
tzn. w ciggu tego samego okresu pragdu zmiennego. Taki

zbieg okolicznosci nalezy do mato prawdopodobnych
w dobrze zbudowanych przeksztattnikach.
Trzeci etap — wprowadzenie stalopradowego

przesytu w praktyce. Na podstawie dotychczasowych
préb nic juz nie stoi na przeszkodzie wprowadzeniu w zycie
w skali przemystowej przesytania wielkich ilosci energii
na dalekie odlegtosci za pomocg pradu statego. Ze wzgledu
na ryzyko, potgczone zawsze z wprowadzaniem nowego
systemu, zalecatoby sie istniejgca linie tréjfazowg wy-
zyska¢ najpierw na prad staty z uzyciem przeksztattnikéw.
Na wszelki wypadek nalezy przy tym zachowaé¢ moznos$é
przesytania energii wedle potrzeby réwniez pradem tréj-
fazowym. Podczas pracy na pradzie statym jeden z prze-
wodéw bedzie zbedny i stuzyé bedzie jako rezerwa. Jezeli
taka instalacja przetrwa w ruchu w ciggu jednego roku
z dobrym wynikiem, bedzie mozna powiedzie¢, ze przesy-
tanie energii za pomocg pradu statego jest w praktyce
wprowadzone.

Gdy pierwsza instalacja bedzie czynna, trzeba bedzie wy-
kona¢ prébe przesytania catej energii jednym przewodem
z drogg powrotng przez ziemie i rozwigza¢ powstajace przy
tym zagadnienia. Od wynikéw takich préb zalezy bardzo

wiele. Jezeli one sie udadza, bedzie mozliwe budowanie
znacznie tanszych linii przesytowych, niz to jest do po-
mys$lenia przy wszelkim innym systemie., j pug

SPRAWY RUCHOWE PRZY PRZESYLE
ENERGII PRADEM STALYM

Ch. Ehrens%erger. Betriebsfragen bei der Gleichstrom-Hoch-
spannungs-Uebertragung der Zukunft. Brown Boveri Mit-

teilungen, Baden (1945 rok XXXII, nr 9, str. 322—324)

a) Uktad potaczen stacji krancowej.
twarzanie i rozdziat energii odbywa sie w formie pradu tréj-
fazowego. Przeksztaltniki przetwarzajag na jednym krancu
linii przesytowej prad tréjfazowy w staty, na drugim kran-
cu prad staty w trojfazowy. Uktad potgczen stacji kran-
cowej w przypadku linii przesytowej dwuprzewodowej z
uziemionym punktem S$rodkowym jest podany na rys. 1
Linie zasilajg dwie grupy przeksztattnikéw A i B, otrzy-
mujace energie z sieci trojfazowej 1 przez wytgczniki 3
i transformatory 4. Kazda grupe mozna wiaczy¢ niezaleznie
od drugiej. Gdy pracuje jedna grupa, przesyt odbywa sie
przez jeden przewd6d z powrotem przez ziemie. Przy pracy,
obu grup A i B pozadane jest 12-fazowe oddzialywanie
zwrotne na sie¢ trojfazowg, <o osigga sie przez to, ze jeden
z transformatoréw 4 jest pofaczony od strony tej sieci w
trojkat, drugi w gwiazde. Do ,wygtadzenia" pradu statego
stuzg dtawiki 7; redukujg one do nieznacznej warto$ci prad
wyzszych harmonicznych, ktéry maégtby przeptynaé .przez
ziemie wskutek duzej pojemnos$ci linii napowietrznej
wzgledem ziemi oraz wskutek szeSciofazowej falistosci
kazdej z dwu grup A i B.

Uktad zasadniczy na rys. 1 odpowiada w szczeg6lnosci
stacji odsytowej. Uktad stacji odbiorczej rézni sie tynr, ze
ta stacja musi posiadaé jeszcze maszyny synchroniczne lub
kondensatory statyczne, jezeli istniejace w zasilanej sieci
odbiorczej kompensatory synchroniczne nie wystarczajg do
pokrycia mocy biernej, wymaganej przez przeksztattniki,
albowiem ze wzgledu na komutacje przeksztattnikéw trzeba
sie liczy¢ na stacji odbiorczej ze wsp6iczynnikiem mocy
cos ()i okoto 0,8.

Poniewaz poszczeg6lne przeksztattniki znajdujag sie wzgle-
dem siebie pod napieciem, konieczne jest izolowanie kaz-
dego z nich z osobna, a to pocigga za sobg potrzebe izolo-
wania urzadzen pomocniczych wzgledem ziemi. Na potrzeby
tych urzadzen, a wiec do zasilania pomp, do zapalania i
wzbudzania poszczegélnych przeksztattnikow stuzg transfor-
matory izolacyjne 14, zasilane z kolei przez transformator
stacyjny 12. W ten spos6b mozna wszystkie urzadzenia po-
mocnicze obstugiwaé¢ z miejsca o potencjale ziemi. Chto-
dzenie poszczegdlnych przeksztattnikéw odbywa sie przy
pomocy powietrza w obiegu kotowym. Wentylator 13 chito-
dzi dwa przeksztattniki jednej grupy.

Wy-
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b) Sterowanie.
dawaé do poszczegélnych przeksztattnikéw, bedacych pod
napieciem, bodZce sterownicze o przepisanym ksztatcie

Rys. 1. Stacja krancowa (odsytowa) linii przesytowej pradu
statego dwuprzewodowej z uziemionym punktem $rodkowym,’'

1 sie¢ tréjfazowa, 2 odtacznik, 3 wytgcznik, 4 transformator regulowany
5 transformatorek pradowy, 6 przeksztattnik, 7 dtawik, 8 odtgcznik, 9 urza
dzenie regulacyjne zalezne od pradu, 10 odtgcznik, 11 wytgcznik, 12 transfor
mator pomocniczy, 13 zesp6t wentylatorowy, 14 transformator izolacyjny do
zasilania urzadzen pomocniczych przeksztattnika, 15 bezpiecznik odtgczniko-
wy, 16 transformator sterowniczy, 17 statyczna aparatura sterownicza,
18 nadajnik duzej czestotliwoséci, 19 transformator izolacyjny duzej czestotli-
wosci, 20 urzadzenia odbiorcze do demodulacji duzej czestotliwosci,
zasilajacej siatki sterownicze.

krzywej i o regulowanej fazie. Poniewaz stuszng jest rzeczg
utrzymywac cata aparature sterowniczg na potencjale ziemi,
potrzebne sg specjalne $rodki do przekazywania bodzcow
poszczegdlnym izolowanym przeksztattnikom.

Jak wida¢ z rys. 1, urzadzenia sterownicze sa zasilane
z transformatora 16, ktéry po stronie wtérnego napiecia ma
uzwojenie wielobokowe 2z wielu zaczepami, zeby mozna
byto dowolnie dobiera¢ fazy dla poszczegdélnych obwodéw
urzadzenia sterowniczego. Wytwarzane w aparaturze ste-
rowniczej bodzce ksztattu prostokatnego stuzg do modulacji
nadajnikéw duzej czestotliwosci 18. Modulowany prad duzej
czestotliwo$ci sprowadza sie do potencjatu poszczegdlnych
przeksztattnikbw za pomoca uziemionych kabli duzej cze-
stotliwos$ci przez transformator izolacyjny 19. Oba w szereg
wiaczone przeksztattniki otrzymujg jednakowe bodzce ste-
rownicze. Modulowana duza czestotliwo$¢ ulega demodu-
lacji w aparacie odbiorczym 20 i doprowadza si¢ do siatek
przeksztattnikowych 6 pod postaciag matej czestotliwosci.
Duza czestotliwo$¢ demodulowana na potencjat przeksztatt-
nika jest odbiciem bodZcéw sterowniczych, wytworzonych
na potencjat ziemi. Dzieki takiemu urzgdzeniu mozna do-
wolnie sterowa¢ wszystkie siatki poszczegdlnych przeksztat-
nikbw przez oddziatywanie na aparature sterowniczg 17.
majacg potencjat ziemi.

c) Regulowanie mocy.
od napiecia pradu statego na obu krancach linii i od oporu
linii. Wymienione za$ napiecia zalezg z kolei od napieé
i spadkéw napie¢ w przynaleznych sieciach tréjfazowych
oraz od nastawienia aparatury sterowniczej. Dla osiggniecia
najlepszego cosy> usitujemy regulowaé przy pomocy stero-
wania siatkowego w mozliwie waskich granicach. Dla osig-
gniecia wiekszych zmian nastawia sie zaczepami transfor-
matoréw 4 napiecie tréjfazowe, doprowadzane do prze-
ksztattnikéw. Przy regulacji recznej i statym nastawieniu
aparatury sterowniczej 17 prad w linii, a wiec i przeno-
szona moc pozostajg bez zmiany, poki napiecia w sprzezo-
nych. przez linie sieciach tréjfazowych nie ulegng zmianie.
Ze wzrostem napiecia tréjfazowego na krancu odsytowym

Moc przenoszona zalezy
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Przyrzady sterownicze powinny na- lub ze spadkiem tegoz napiecia na kraincu odbiorczym zwiek-

sza sie prad staty, a wiec i przenoszona moc.

Aparature sterowniczag mozna regulowaé¢ na dowolnym
kradcu lub na obu krancach jednoczes$nie. Na stacji odbior-
czej usitujemy wybraé¢ najkorzystniejszy dla ruchu punkt
zaptonu ze wzgledu na mozliwg granice chwiejnosci prze-
ksztattnika-falownika (ondulatora) oraz na wsp6iczynnik
mocy. Wobec tego wydaje sie rzeczg stuszniejszg cate re-
gulowanie samoczynne mocy przenie$¢ na stacje odsytowag.
Pozadane jest, aby ono dziatalo z wytgczeniem bezwiadno-
§ci (a wiec nalezy stosowaé np. rury elektronowe). Mozna
regulowaé w rozmaity sposéb, np. na state natezenie pradu
w linii staloprgdowej przy pomocy czutego przyrzadu 9,
ktéry oddziatywa bezposrednio na aparature sterownicza 17.
Mozna réwniez stosowaé regulator, ktéry bezposrednio
mierzy pobierang moc pradu tréjfazowego i oddziatywa na
aparature sterownicza w ten sposéb, aby ta moc pozostawata
stata. Oczywiscie, powinno sie mie¢ mozno$¢ nastawiania
regulacji na dowolng wielko$¢ (bezposrednio recznie lub
z odlegtosci.

Zmiane kierunku przesytu energii osiggamy przez mani-
pulacje w aparaturze sterowniczej 17 na obu krancach.
Zaleca sie najpierw na stacji odsytowej sprowadzi¢ moc
do zera i przestawi¢ te stacje na odbiorczg; potem prze-
stawia sie stacje odbiorcza na odsyt i reguluje sie na po-
trzebng moc.

d) Zabezpieczenie.
powinny pocigga¢ szkodliwych nastepstw ani dla stacji od-

sytowej i odbiorczej, ani dla sieci tréjfazowych na obu
krancach, przy czym ruch powinien by¢ utrzymany bez
przerwy.

W razie zerwania jednego przewodu ustaje, oczywiscie,
dostawa energii z odpowiedniej grupy, ktdrg nalezy wtedy
odtgczy¢ az do usuniecia uszkodzenia. Druga grupa moze
utrzymac ruch, korzystajgc z ziemi jako przewodu powrot-
nego, i w razie potrzeby moze by¢ przecigzona.

W razie zwarcia z ziemig jednego przewodu linii czuta
aparatura 9 samoczynnie i w sposéb wybiorczy tak oddzia-
tywa na sterowanie odpowiedniej grupy w stacji odsytowej,
ze siatka otrzymuje potencjat ujemny, ktéry po chwili sa-
moczynnie wraca do warto$ci pierwotnej; sterowanie na
stacji odbiorczej nie podlega przy tym zadnemu oddzia-
tywaniu. W wyniku tego zabiegu energia magnetyczna
dtawika 7 i przewodu pradu stalego przenosi sie do sieci
tréjfazowej, a prad w przewodzie spada do zera. Jezeli
uziemienie miato charakter przej$ciowy, to wraz z przywroé-
ceniem wtasciwego potencjatu siatki wraca réwniez prad
staty w chwilowo porazonym przewodzie. Jezeli natomiast
uziemienie jest trwate, to wytgcznik 3 samoczynnie przewdd
wytgczy. W ten sposéb dzieki sterowaniu siatkowemu zwar-
cia krétkotrwate w linii likwiduje sie momentalnie.

Zaktécenia w przeksztattnikach stacji odbiorczej maja
taki sam skutek, jak uziemienia na linii, a wiec unieszkodli-
wia sie je przy pomocy urzadzen sterowniczych na stacji
odsytowej. Zaktécenia w przeksztattnikach stacji odsylowej
likwiduje sie w podobny sposéb, gdyz prad zwarcia oddzia-
tywa przez transformatorek pragdowy 5 na urzgdzenia ste-
rownicze 17.

Wszelkie uszkodzenia w aparaturze pomocniczej i ste-
rowniczej sg wykrywane przez odpowiednie urzadzenia sy-
gnalizacyjne natychmiast i w spos6b wybiorczy.

Zakoécenia (np. zwarcia) w sieci tréjfazowej odbiorczej
mozna unieszkodliwi¢ dla samego przesytu przez dodatkowe
szybko dziatajagce urzadzenie regulacyjne, oddziatywujace
na sterowanie stacji odbiorczej. Zwarcia w sieci trojfazowej
na krancu odsylowym pociggajg za sobag nieuniknione
krotkotrwate zmniejszenie przesytanej mocy, jezeli ich nie
zlikwiduje samoczynna i nie obarczona wada bezwtadnosci
regulacja mocy.

Powyzsze' uwagi dotyczg linii przesytowej pradu statego,
taczacej jeden osrodek wytwoérczy z jednym osrodkiem od-
biorczym. Gdyby ta sama linia przesylowa miata zasila¢
dwie lub wiecej stacji odbiorczych w réznych punktach,
wtedy w kazdym odgatezieniu nalezy umiesci¢ wytgcznik
statopradowy na wysokie napiecie, ktéry w sposob
wybiorczy odetnie uszkodzong cze$¢ sieci. Dotychczasowe
prace nad zbudowaniem takiego wytgcznika zapowiadaja
pomys$lne wyniki.

Zaktécenia ruchu na linii nie
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1. Nowe wydawnictwo SEP. Zarzad G#dwny postanowit
wydaé¢ ksiagzke prof. inz. E. Jezierskiego p.t ,Transforma-
tory".

2. Kandydatury na cztonkéw SEPu. W mys$l § 10 statutu
SEPu ogtasza sie nastepujaca liste kandydatéw na czion-
kéw zwyczajnych Stowarzyszenia:

ODDZIAL OPOLSKI

Kular Tadeusz, Opole, Pasieczna 11 m. 1
Zbo$ W{od2|m|erz Nysa, Stowianska 31 m. 17

ODDZIAL POMORSKI

Bankowski Henryk, Bydgoszcz, 20 St cznia 6
Baranowski Bolestaw, Bydgoszcz etminska 18 m. 2
Baszynski Jozef, Bydgoszcz Al 1 Maja 11 m. 7
Bakowski Florlan ydgéaszcz, Zascianek 8
Bogustawski Stanista ydgoszcz, Siemiradzkiego 2 m. 2
Brejt Leon, Bydgoszcz, Fordoniska 1l0a

Cwik Hieronim, ydgoszcz Bocianowo 41 m. 3
Ganckowski Jan Bydgoszcz Ro6zana 16 m. 9
Goncerzewicz Roman Bydgoszcz Diyga 8 m. 6
Gwiazdowski W}adys}aw Byd%szcz Slaska 6 m. 6
Kempka Stefan, Bydgoszcz oniuszki 7

Koralewicz Czes%aw Bydgoszcz Mazowiecka 18 m. 3
Lemiesz Bolestaw, Bydgoszcz Fordonska 112a
Lewandowski Teofll, Bydgoszcz, Grunwaldzka 98
Lizurek Stanistaw, Bydgoszcz, D}ugosza 11 m. 3
Musiot Pawet, Bydgoszcz, Zninska 25 m. 4
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Musolf Anastazy, Bydgoszcz, Lenartowicza 26 m. 4
Nowaczyk Zggmunt Bydgoszcz Biedaszkowo 18
Okuniewicz mund, Bydgoszcz, Kraszewsklego 7m. 2
Pawluk Edmund, Bydgoszcz Ryszewsklej 7% m. 1
Peda Jan, Bydgoszcz Su{kowsklego 6m. 2
Peplinski Maksymlllan Bydgoszcz, Al. 1 Maja 27
Preiss tucjan, gdgoszcz Chocimska 3 m. 2
Przyborski Jan, ydgoszcz, Stroma 21

Siadkowski Edmund Bydgoszcz

Siwka Wactaw, Bydgoszcz

Szczepaniak Tadeusz,

Fordo
Bydgoszcz

Mazowiecka 3
nska 1I0Ob
Sutkowskiego 6 m. 1

Tyszkiewicz Czestaw, Zur, pow. Swiecie

Wojtynowski’ Bronls}aw B dgoszcz,
Woroniecki Kazimierz, By goszcz,

Huzarska 6
K|I|nsk|ego 2 m. 1

ODDZIAL POZNANSKI
Szarzynski Wactaw, Poznan, Emilii Sczanieckiej 7 m. 10

ODDZIAEL RADOMSKO-KIELECKI
Giel Edward, Kielce, Wiosenna 15
Jakdbkiewicz Czestaw, Kielce, Zrédiowa 15

ODDZIAL SZCZECINSKI
Dowbir Zbigniew Julian, Szczecin, Traugutta 2
Kwiecinski Stefan, Maszewo, Les$na 2
Piekutowski_Jerzy, Koszalin, Matejki 8
Rogozinski Edmund, Szczecm Konopnickiej 11

ODDZIAL WARSZAWSKI
Drobnicki Ryszard, Warszawa, Z%mlersklego 107 m. 3
Girszynski Karol, Warszawa, Narbutta 26 m. 15
Grygotajtys Jan, Warszawa, Tucholska 39 m. |
Kaminski Zdzistaw, Warszawa, Ztota 43 m. 51
Kluk Edward, Grodzisk Maz., Kilinskiego 30
Knysz Jézef, Warszawa Spalmowa 13 m. 3
Korneli W}adys}aw Warszawa, Al. Niepodlegtosci 154 m. 20
Kruk Pawet, Warszawa, Stanistawowska 81 m. 15
Makowski Zblgnlew Warszawa Czerwonego Krzyza 9m. 8
Mania Henryk, Warszawa, Skaryszewska 10 m.
Osser Mleczys%aw Warszawa, Al. Nlepodleglosm 154
Wistocki Albin Zygmunt, Warszawa Miedziana 8 m. 3

CENTRALNY ZARZAD ENERGETYKI

STATYSTYKA ELEKTRYCZNA
obejmujaca elektrownie o mocy instalowanej ponad 1000 kW

Rok 1947
Miesigce Mayj Czerwiec Stycz.-Czerw.
Razem 1 +
Wytworczose (103kWh) 494 640 493 702 3178736 (100%)
Liczba uwzglednionych zaktadéw 232 232
Wzrost wytworczosci w  stosunku
do tego samego okresu w 1946 r. (%) + 155 + 215 + 188
Moc instal. 232 zaktadéw (103kW) 2218 2237
. Elektrownie zawodowe
Wytworczosé (103kWh) 293 803 288 752 1957906 (61,6%)
Liczba uwzglednionych zaktadéw 97 97
Wzrost wytwdérczoéci w  stosunku
do tego samego okresu w 1946 r. (%) + 157 + 19,6 + 20,7
Moc instal. 97 zaktadéw (103kw1J 1170 1173
Il. Elektrownie niezawodowe
Wytworczosé (103kWh) 200 837 204 950 1220830 (38,4%)
Liczba uwzglednionych zaktadéw 135 135
Wzrost wytwoérczosci w stosunku
do tego samego okresu w 1946 r. (%  °153 ~+ 241  + 159
Moc instal. 135 zaktadéw (103kw) 1048 1064
Podziat wytwérczosci:
Kopalnie wegla (103kWh) 105 849 109 810 665 794 (20,9%)
Huty 19 121 17 060 112 306 (3,5%)
Fabryki chemiczne 36 559 37214 216 078 (6,8%)
Fabryki wtdkiennicze 8 345 9 233 60 306 (1,9%)
Cukrownie 227 651 5423 (0,2%)
Papiernie 14 439 14 809 78 350 (2,5%)
Cementownie 12 254 12 385 54 254 (1,7%)
Pozostate zaktady przemystowe,, 4 043 3788 28319 (09%)

Moc instalowana zaktadu jest to suma znamionowych mocy (na zaciskach gene.
ratoréw) w zespotach pradotwérczych zdolnych do ruchu.

Liczba pracownikéw w czerwcu 1947 r.

w zaktadach objetych statystyka

Miejsce Razem | i 11 I. Elektrownie zawéd. 1. Elektrownie niezaw.
zatrudnienia  \yytw. Admin. Razem Wytw, Admin. | Razem Wytw. | Admin. , Adzem
W elektrowni 15 061 5562 20 623 9917 5241 15158 5144 321 5 465
Na sieci 4 862 2392 7254 3681 2301 5982 1181 91 1272
Razem 19923 7954 27877 13598 7542 21 140 6 325 412 673 7
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Komisja Wydawnicza Stowarzyszenia Elektrykow Polskich

Komisja Wydawnicza ukonstytuowata sie w skladzie
nastepujacym: .przewodniczacy B. Konorski, cztonkowie:
W. lwaszkiewicz, E. Kenig, W. Kotelewski, St. Konczy-
kowski, J. Plaskowski, R. Podoski, L. Temerson, B. Wit-
winski.

Do zadan Komisji Wydawniczej nalezy: 1) opiniowa-
nie projektowanych wydawnictw z dziedziny elektrotech-
niki oraz badanie celowosci i mozliwosci ich wydania;
2) opracowanie programu i planu wydawnictw elektrotech-
nicznych, ktére obejmg zaréwno prace monograficzne, jak
i podreczniki na poziomie akademickim i inzynierskim.

Komisja Wydawnicza SEP stanowi odno$ng komdrke Ko-
misji Wydawniczej NOT.

Komisja prosi wszystkich elektrykéw, posiadajacych re-
kopisy gotowych prac, o przestanie ich do Sekretariatu
Generalnego Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich (Warsza-
wa, Przemystowa 26).

Ze wzgledu na pozadang koordynacje prac wydawni-
czych Komisja zwraca sie do autoréow lub instytucji oraz
ksiegarni wydawniczych, projektujgcych wydanie drukiem
prac elektrotechnicznych, o komunikowanie swoich pla-
néw Komisji Wydawniczej SEP.
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NORMALIZACJA ELEKTROTECHNICZNA

Tablice ostrzegawcze w urzagadzeniach elektrycznych

Objasnienia do nowelizacji ,Wskazéwek stosowania tablic ostrzegaw-

czych w urzadzeniach elektrycznych iich wzorow"

W zwigzku z podjetym przez SEP nowym wydaniem
przepiséw PNE-39 z 1933 r. wynikta konieczno$é¢ ich nowe-
lizacji. XXII Komisja BezpieczeAstwa Pracy w skiadzie:
St. Bladowski (przewodn. i referent), T. Zaranski i Wt Ob-

l7

He M it* urzadzen
elektrycznych!

Rys. 1

tuiowicz poza nowg pisownig i poprawkami jezykowymi
wprowadzita do nowego tekstu przepiséw trzy zasadnicze
zmiany.

1 Wprowadzono dwojaki spos6b oznaczania
uwzgledniajacy rézny stopien niebezpieczenstwa.

Trupia gtéwka z czerwong strzatkg obok napisu (rys. 1)
stosowana jest tam, gdzie istnieje specjalnie wzmozone nie-
bezpieczeAstwo porazenia elektrycznego Ilub uszkodzenia
ciala, a mianowicie w urzgdzeniach wysokiego napiecia oraz
tych pomieszczeniach niskiego napiecia, w ktérych na
skutek panujgcych warunkéw istnieje zwiekszone niebez-
pieczenstwo porazenia lub uszkodzenia ciata, np. w pomie-
szczeniach wilgotnych, goracych, przy pracy na wysokosci,
kiedy dotkniecie urzadzenia elektrycznego niskiego napie-
cia moze nie powodowaé porazenia elektrycznego, ale moze
byé przyczyng upadku z wysokosci.

Strzatka czerwona obok napisu (rys. 2) stosowana jest
do tablic ostrzegawczych, umieszczanych w urzadzeniach
elektrycznych niskiego napiecia z wyjatkiem przypadkow
podanych wyzej.

2. Skasowano dawng tablice wzér 7 z napisem ,W razie
pozaru unikaé¢ gaszenia woda", jako obecnie nieaktualna.

Szereg doswiadczen wykonanych zagranicg i opublikowa-
nych zaréwno w prasie krajowej, jak i zagranicznej wyka-
zal, ze polewanie woda urzagdzen nawet wysokiego napiecia,
znajdujgcych sie pod napieciem, nie grozi niebezpieczen-

tablic,

(PNE-39 z 1933 r.)

stwem porazenia, zwtaszcza jezeli strumien wody jest roz-
pylony i nie pada krotka petng struga na cze$ci, znajdu-
jace sie pod wysokim napieciem. W praktyce izolatory
linii napowietrznych wysokiego napiecia obmywa sie pod
napieciem strumieniem wody z sikawki.

Publikacje, w ktoérych powyzsze zagadnienie zostato w
wyczerpujacy sposéb opisane:

,Gaszenie pozaru w zakladach elektrycznych wodg"
ETZ, 1928, Nr 33 oraz notatka w PE, 1930, str. 13.

,O polewaniu wodg urzadzen elektrycznych pod napie-
ciem przy gaszeniu pozaréw" — notatka w PE, 1935, str. 323,
na podstawie artykutéw: J. Wahling — Elektrizitatswirt-
schaft 1928, str. 451; Y. Moigne, Ch. Roussel — Revue Ge-
nerale d'Electricite, 1934, str. 303.

»Abspritzen von Hochspannungsisolatoren im Betriebe",
Esterhoff, VDI-Zeitschrift, 1940, str. 817; Esterhoff-Weber,
ETZ, 1940, str. 817; Meissner, VDI-Zeitschrift, 1940, str. 1025;
Meissner, VDI-Zeitschrift, 1941, str. 248:

W zwigzku z powyzszym bedg musiaty ulec réwniez no-
welizacji przepisy PNE-26, zawierajace ,Wskazéwki ga-
szenia pozaréw w urzadzeniach elektrycznych™.

3. Skasowano dawng tablice wz6r 8 z napisem ,Baczno$¢!
Wewnatrz wysokie napiecie". Ostrzezenie, ze wewnatrz
skrzyni pod pokrywa znajdujg sie przewody wysokiego
napiecia, jest niepotrzebne, gdyz przy pracy w urzadzeniach

Bacznosc!

Hedbkd Ui
ddtyryt

Rys. 2

wysokiego napiecia nalezy stosowaé wszelkie $rodki ostroz-
nosci nawet woéwczas, gdy urzadz”pia te sa wytaczone, do-
step za$ do nich dla os6b niepowotanych powinien byé wy-
kluczony w spos6b inny, niz przez stosowanie tablic ostrze-
gawczych. st Bladowski

Kable obotowione pradu silnego

Objasnienia do nowelizacji przepiséw PNE-6 z 1937 r. t)

Projekt nowelizacji opracowata IV Komisja Przewoddéw
i Kabli w skiadzie: St. Bladowski (przewodn. i referent),
J. Buzek, Z. Geschwind, K. Kolbinski, E. Matula, J. Sko-
wronski, A. Walewski, F. Wiodek. Projekt zawiera przede
wszystkim rozszerzenie przepiséw na kable z zytami alu-
miniowymi. Obok pewnych réznic w budowie zyty alu-
miniowej i miedzianej kable alumniowe posiadajg w za-
sadzie budowe (grubosci izolacji, ptaszcza otowianego

*) Projekt tekstu znowelizowanego nie podlega ogtoszeniu w PE
w catosci. Dla umozliwienia zainteresowanym zapoznania sig¢ z pro-
jektem rozestano go z prosba o uwagi do wszystkich oddziatow
SEPu, do ministerstwa komunikacji, do wszystkich centralnych
zarzqdow ministerstwa przemystu i wszistklch zjednoczen energe-
tycznych, do zjednoczenia przemystu kablowego i fabryk kabli
W Krakowie i Bydgoszczy.

Termin nadsytania uwag pod adresem Stowarzyszenia Elektry-
kéw Polskich (Warszawa, Przemystowa 26) uptywa 15wrze$nia 1947r.

i pancerzy) analogiczng do budowy kabli miedzianych.
Poniewaz w przysztosci moze zajs¢ konieczno$¢ wykony-
wania i stosowania kabli aluminiowych pradu silnego,
Komisja uznata za celowe uzupetni¢ w tym kierunku
dawne przepisy PNE-6.

Poza drobnymi poprawkami jezykowymi projekt nowe-
lizacji wprowadza do nowego tekstu przepis6w szereg
nizej objasnionych zmian.

Ustalenie przewodnos$ci wtaSciwej dru-

tow, zyt i kabli. Zgodnie z przepisami PNE-5 przy-
jeto przewodno$¢ wiasciwg prostego drutu miedzianego

wykonanego z miedzi przewodowej réwng 57 q mmz)— (n'e

57,5, jak byto w dawnych przepisach PNE-6). Przewodno$¢
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wiasciwa wyprostowanej zyly miedzianej, skreconej z dru-

tow, wyniesie 56 m (2yty). Przewodno$¢ “wiadciwa tej
' 52 .mnf
samej zyly miedzianej, ale skreconej w kablu, bedzie je-
m (kabla)
szcze 0 2°/0 mniejsza, czyli okoto 54,88 "7) mma  Analo-
giczne wartosci dla aluminium beda:
m (drutu) m (2y}y)2 3336 m (kabla) .
345 <2emm2 340 o .mm*© 0raz e, Q .mm2

Mniejsza warto$¢ przewodnos$ci witasciwej miedzi wzgled-
nie aluminium przy skrecie w zyte oraz zyt w kabel thu-
maczy sie wiekszg dilugoscig drutu, przypadajaca na
1m. b. zyty lub kabla. Poniewaz prad elektryczny przecho-
dzi w linkach, skreconych z wielu drutéw, spiralnie wzdtuz
drutu, a nie prostopadle do przekroju zyly wzglednie
kabla, oporno$¢ zyty wzrosnie, czyli tym samym przewod-
no$¢ wiasciwa obliczeniowa zmaleje.

Liczba drutéw w zytach. Liczby drutow w zy-
tach kabli aluminiowych sa mniejsze, niz w zytach kabli
miedzianych ze wzgledu na wieksza miekko$¢ aluminium
oraz trudnosci przy spawaniu cienkich drutéw aluminio-
wych.

Ksztatt zyt kabli. Zasadniczo obowigzuje w Kka-i
blach wielozytlowych ksztatt zyty sektorowy, jako nor-
malny —e zyty okragte dopuszczalne sg jedynie dla prze-
krojow ponizej 16 mm2 dla kabli wysokiego napiecia
powyzej 10 kV, oraz dla kabli jednozytowych.

Grubos$¢ izolacji. Grubosci izolacji kabli, zaréwno
miedzianych jak i aluminiowych, pozostaty bez zmiany.

Grubos¢ powtoki otowianej. Grubo$¢ ptlaszcza
otowianego (rys. 1) zmniejszono ze wzgledu na Kkoniecz-

Rys. 1. Grubo$¢ ptaszcza otowianego w kablach.

no$¢ oszczedzania otowiu do warto$ci podanych przez
przepisy niemieckie VDE 260-U z roku 1937 z tym wyjat-
kiem, ze najmniejsza grubo$¢ ptaszcza otowianego pod-
niesiono do 11 mm. Grubo$ci te, stosowane w ostatnich
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10 latach w Niemczech, a takze i u nas w czasie okupacji
(dla kabli aluminiowych przepisy VDE dopuszczaty nawet
jeszcze mniejsze grubos$ci otowiu), nie wykazaty zadnych
trudnos$ci w wykonaniu ani tez uszkodzen w ruchu.
Grubo$¢ pancerza. Grubosci pancerza z bednarki
uleglty zmniejszeniu, jak podaje nastepujace zestawienie:

dla kabli o $redn. zewnetrznej powtoki

otowianej
do 35 mm od 35do 58 mm powyz. 58 mm
dawniej 0,5. mm 0,8 mm 1,0 mm
obecnie 0,5 mm 0,5 mm 0,8 mm

Jednocze$nie dopuszczono stosowanie w miejsce obwoju
z juty pod pancerzem Kkilku warstw papieru nasyconego,
powleczonych asfaltem, na zewnatrz za§ — obwoju ze
sznurkéw papierowych, powleczonego asfaltem.

Grubosci .drutéw ptaskich i okragtych pancerza nie ule-
gty zmianom.

Préby kabli zostaty niezmienione.

Tablice obcigzen kabli miedzianych pozostaty
bez zmiany —muzupetniono przepisy tablicami obcigzalnosci
kabli aluminiowych.

Budowa kabli w izolacji gumowej nie ulegta
zmianie — nie przewiduje sie stosowania zyt aluminiowych,
lecz miedziane ocynowane.

W prébach ocynowania zyt miedzianych dotychczasowg
metode badania szczelno$ci ocynowania wielosiarczkiem
sodowym zastgpiono metodg kolorymetryczng badania
ocynowania wg. Schurmanna-Blumenthala, przyjetag przez
przepisy miedzynarodowe, a w szczegdlnosci przez C. E. E.
(dawniej 1. F. K.).

W ogdblnych i szczegétowych postanowieniach obecny
projekt nowelizacji przepiséw PNE-6 — z matymi wyjatkami
(préby stratnosci dielektrycznej) — nie r6zni sie od naj-
nowszych norm czechostowackich ,Sitove kabely" wyda-
nych w 1947 r.

Niezaleznie od projektu nowelizacji przepiséw PNE-6,
IV Komisja sktada dodatkowo wniosek, aby na okres przej-
sciowy dopusci¢ pewng ulge w wielko$ci przepisanej prze-
wodnos$ci wtasciwej zyt miedzianych, — a to ze wzgledu

na umozliwienie stosowania przetopéw miedzi elektroli-
tycznej ze ztomu, ktéry znajduje sie w kraju i musi by¢
jak najdalej wykorzystany (ogdlne trudnosci w zakupie

miedzi na rynkach zagranicznych i konieczno$¢ oszcze-
dzania dewiz). IV Komisja proponuje:

»Ze wzgledu na nizszg przewodno$¢ wiasciwg miedzi
stosowanej obecnie do wyrobu zyt kabli pragdu silnego do-
puszcza sie przejsciowo, az do odwotania, mniejszy przekrdj
czynny zyt o 8F/o, w stosunku do przekroju nominalnego."”
Powyzsza ulga w postaci dodatkowej uwagi na oddziel-

nej kartce, wlepionej do przepiséw, bedzie mogta mieé
zastosowanie wytagcznie dla dostaw krajowych; przy dosta-
wach eksportowych obowigzuje peiny tekst przepisow
PNE-6.

SI. Bladowski

Norma na #transformatory
Objasnienia do projektu | PNE-201%*)

Il Komisja Maszyn Elektrycznych SEP przedstawia do
zaopiniowania ogo6towi elektrykéw polskich projekt I nor-
my na transformatory tréjfazowe o mocy od 20 do 1600 kVA
i do 30 kV (PNE-201).

Projekt normy jest pierwszym krokiem na polu normali-

zacji wytwoérczej wszystkich fabryk krajowych. Opraco-
wano go pod katem widzenia obecnych i przysztych po-
trzeb energetyki oraz mozliwosci polskiego przemystu

elektromaszynowego. Nalezy podkresli¢, ze nie jest on
kompilacjg ani nasladownictwem wzoréw zagranicznych,
lecz wyrasta konsekwentnie z naszych dzisiejszych zadan,
potrzeb i mozliwosci.

Komisja przy opracowywaniu projektu Kkierowata sie
nastepujacymi wytycznymi: 1) diugoseryjna produkcja
og6lnokrajowa typéw znormalizowanych, dajaca niskg kal-
kulacje; 2) krotkie terminy dostawy; 3) zwiekszona wy-
dajnos$¢ produkcji.

Zatozenia powyzsze nie wykluczajag indywidualnej pro-
dukcji transformatoréw nie objetych norma, ktérg to pro-
dukcje nalezy wtedy traktowa¢ jakO wykorzystanie luzéw
w planach produkcyjnych.

Norma opiera si¢ na napieciach znormalizowanych we-
diug PNE-18 i PNE-33. Dok. na sfr. 253

#) Termin zgtaszania uwag pod adresem Stéw. Elektr. Pol. (War-
szawa, Przemystowa 26) uptywa 15 wrze$nia 1947 r.



252

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

Transformatory trojfazowe PNE
i _ _ . ) ) 201-1947
olejowe o chtodzeniu naturalnym i uzwojeniu miedzianym )
Projekt |
od 20 do 1600 kVA, do 30kV, na 50 okr./s
20, 30, 50, (75), 100, (125), 160, (200), 250, (320), 400, (500),

Moc znamionowa

(KVA)

Napiecie znamionowe

gorne (kV)

Zaczepy

Napiecie
Znamionowe
dolne
w stanie

jatowym (V)

Uktad
potaczen

Prad
Znamionowy

Straty
i
napiecie
zwarcia

Przecigzalnos¢

Przepusty

640, (800), 1000, (1250), 1600.
3, 6 (10), 15 (20), 30.

+5% po stronie goérnego napiecia,
beznapieciowym

przetagczalne z zewnatrz w stanie

Moc znamionowa(kYA) Napiecie znamionowe (V)

do 200 kVA 231 400 525
od 250 do 500 kVA 231 400 525 31509 63009
od 640 do 1600 kVA 400 525 3150 6300

') Dla tych transformatoréw siraly jatowe i obcigZzeniowe sg wieksze o 10°/0 od warto$ci nizej podanych.

YyO dozwolone obcigzenie punktu zerowego do 10% prgdu znamionowego
Yz5"), Dy5 dozwolone obcigzenie punktu zerowego do 100% prgdu znamionowego

) Uktad Yz5 stosuje si¢ tylko do mocy 250 kVA.

Oblicza sie dla strony goérnego i dolnego napiecia, dzielagc moc znamionowag
przez odpowiednie napiecie znamionowe i przez \[3.

Napigcie
- ZWarcla
2:5:- do 10kv  POWYZEIIOV 30 kv do 20 kv 30 kV
normal.jzniione normo 1 znizone normal. |znizone W % W | ‘_ do20kVI 30kV
20 190 150 225 180 590 2,95
30 260 205 300 240 825 2,75

50 375 300 425 340 500 400 1300 2,60 1450 2,9
(75) 510 410 575 460 650 520 1800 2,40 1980 2,65
100 630 510 700 570 800 640 2200 2,20 2400 24
(125) 760 610 840 670 950 760 2620 2,10 2810 2,25
160 920 735 1000 810 1100 900 3200 200 3440 2.15
(200) 1070 870 1170 950 1300 1050 3800 1,90 4100 2,05
250 1270 1040 1400 1120 1500 1200 4630 1,85 4870 195 45
(320) 1550 1240 1670 1350 1750 1400 5600 1,75 5920 1,85
400 1850 1470 1970 1600 2100 1700 6600 1,65 7000 1,75
(500) 2150 1700 2300 1900 2500 2000 8000 1,60 8250 1,65
640 2600 2100 2800 2250 2900 2350 9600 1,50 9900 1,55
(800) 3100 2500 3300 2650 3400 2750 11500 1,44 11750 1,47
1000 3650 2900 3900 3150 4100 3300 13600 1,36 14000 1,40
(1250) 4300 3500 4600 3700 4800 3900 16250 1,30 16850 1,35
1600 5200 4150 5500 4400 5700 4600 19500 1,22 20300 1,27
1. Straty jalowe normalne gwarantowane sq przy uzyciu normalnej blachy transformatorowej o grubosci 0,35 mm
i stratnosci 1,3 W/kg przy 10 000 gauséw. Straty jalowe znizone gwarantowane sq przy uzyciu blachy 0,35 mm
o stratr.osci znizonej do 1,1 W/kg dla 10 000 gaus6w.
2. Przy prqdach ponad 600A do 1200A straty obcigzeniowe zwigkszajq si¢ o 5°%.
[ . 1200A , 2400\ .. ., o 10%0.

4, Straty obciqzeniowe oraz napiecie zwar¢ a podane sq przy temperaturze uzwojen 75°.

5. Dopuszczalne granice odchylen dla strat i napiecia zwarcia wg PNE-33.

Po 10 godzinach pracy przy obcigzeniu 50% mocy znamionowej:
w ciggu 1 godz. — 30% ponad moc znamionowg
N

n i i —_— ]lno/o n u n

PNE-203

R. XXIII, z. 7/8
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Zawor spustowy maty PNE-204 do mocy 100 kVA
Zawor spustowy duzy PNE-205 do mocy wiekszych
Rurka na termometr PNE-207
s Olejowskaz PNE-206
Wyposazenie Wstawka wymienna (w miejsce przekaznika gazowego syst. Buchholza) dla
transformatoré6w o mocy od 250 kVA w zwyz
Kotka do przetaczania PNE-208
Rozstawienie osi PNE-209
Wymiary zewnetrzne PNE-202
Tpleranqe oraz PNE-33
inne warunki
Oznaczenie Przyktad oznaczenia:
(skrot) Transformator olejowy 100 kVA 15/0,4 Yz5 napow. wg PNE-201
Uwaga. Zaleca sie stosowa¢ moce i napiecia gérne podane grubym drukiem jako uprzywilejowane.
Szereg mocy znamionowych zmodyfikowano w stosunku jowej, wprowadzono do normy straty jatowe dwu rodza-

do zwyczajowych serii firm europejskich: rozpoczyna sie
on dopiero od 20 kVA; sposréod 17 stopni znamionowych
przewiduje sie tylko 10 stopni mocy zalecanych. W ten
spos6b znacznie utatwia sie produkcje przez stosowanie
dtuzszych serii i mniejszej liczby typéw, a energetyka zy-
skuje wuproszczenie gospodarki sprzetem transformatoro-
wym i aparaturowym bez wyczuwalnego przeinwestowy-
wania mocy zainstalowanej.

Z uktadéw potgczen przyjeto do normy tylko trzy: Yyo,
Yz5 i Dy5.

Straty jatlowe i obcigzeniowe, mimo obecnych powaz-
nych trudno$ci surowcowych, utrzymano na poziomie go-
spodarczo uzasadnionym i przyjeto obowigzek nieprzekra-
czania ich przez producenta przy uwzglednieniu tolerancji
wedtug PNE-33. W normie wzieto pc-d uwage blache kra-
jowa o grubo$ci 0,35 mm i stratnosci 1,3 W/kg jako naj-
lepszg istniejacg w chwili obecnej na rynku. Liczac sie
jednak z mozliwoscia podwyzszenia gatunku blachy kra-
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jow: ,normalne” i ,znizone”.

Po wyczerpujacej dyskusji i gtebokim namysle przyjeto
dla catej serii jednolite napiecie zwarcia: 4,5°/0 do 20 kV
i 6% dla 30 kV. Takie rozwigzanie poza swg prostotg jest
bardziej korzystne niz drobne stopniowanie i to zaréwno
z punktu widzenia ruchowego (praca réwnolegta, spadki
napie¢, prady zwarcia) jak i konstrukcyjnego (obliczenia,
zuzycie materiatbw czynnych).

Wszelkie nie wymienione w normie warunki techniczne
obowigzujag wedtug PNE-33.

Program dalszych prac Il Komifji przewiduje opraco-
wanie wszystkich wymienionych w PNE-201 norm na wy-
posazenie transformatoréw, a nastepnie norm na transfor-
matory wiekszych mocy.

W opracowaniu projektu normy PNE-201 brali udziat: W.
Fischer, Z. Gogolewski (przewodn.), Z. Hasterman, E. Jezier-
ski, Z. Kratochwil, Z. Kopczynski, T. Sacharuk.

Z. Gogolewski
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2. Zblizenie zachodzi ilekro¢ odlegto$¢ pozioma linii kablowej od innej
linii kablowej, od urzadzen podziemnych, szyny kolejowej, wody, skrajni
drogi, budynku itp. jest mniejsza niz 300 cm i nie zachodzi przy tym skrzy-
zowanie.

3. Odlegto$¢ miedzy dwoma przedmiotami (np. kabla od innego kabla,
od rurociggu itp.) jest to w rozumieniu przepiséw niniejszych odlegtos$¢
miedzy dwoma najblizej siebie potozonymi punktami tych przedmiotéw
(czyli odlegto$¢ najkrotsza w Swietle).

Odlegto §¢ poziom a jest to odlegto$¢ (najkrotsza w Swietle) miedzy
rzutami poziomymi przedmiotow.

Odlegtos$¢ pionowa jest to odlegto$¢ (najkrétsza w $wietle) mierzona
w kierunku pinowym.

4. Napiecie liniowe jest to napiecie nominalne miedzy zytami linii
kablowej. Napiecia liniowe znormalizowane sg podane w PNE—18.

5. Linie kolejowe w rozumieniu niniejszych przepiséw sg to wszelkie
linie kolejowe zaréwno uzytku publicznego, jak i uzytku prywatnego, nor-
malne czy waskotorowe, jedno czy wielotorowe, dojazdowe, tramwajowe,
bocznice itp.

6. Drogi w rozumieniu niniejszych przepiséw sa to panhstwowe, woje-
wodzkie i gminne drogi publiczne wg Ustawy z dnia 10 grudnia 1920 r.
o budowie i utrzymaniu drédg publicznych (Dz. U. R. P. Nr 6 poz. 32 z 1921 r.)
oraz wszelkie réwnorzedne prywatne drogi o duzym ruchu kotowym (np.
drogi fabryczne, folwarczne itp.) jak réwniez dojazdy do tych drég o duzym
ruchu kotowym (np. dojazdy ze sktadéw, fabryk, warsztatéw itp.).

7. Wody publiczne sg to wody zZeglowne, uznane za takie zgodnie
z art. 261 Ustawy Wodnej z dnia 19 wrze$nia 1922 r. (Dz. U. R. P. Nr 62
poz. 574 z 1928 r.) i wody splawne uznane za takie zgodnie z art. 1 Roz-
porzadzenia Prezydenta Rzeczypospolitej z dnia 9 listopada 1927 r. o regu-
lacji i utrzymaniu woéd sptawnych (Dz. U. R. P. Nr 102 poz. 882).

8 Przykrycie jest to warstwa z materiatlu niepalnego, utozona nad
liniag kablowg i chronigca .kabel od géry przed uszkodzeniami mechanicz-
nymi. Warstwa ta sktada sie z nieprzerwanego ciggu cegiet, ptyt betonowych
lub przykryw nie mniejszej wytrzymatosci od warstwy cegiet.

9. Przegroda jest to warstwa z materiatu niepalnego, utozona obok
kabla w celu oddzielenia go od sgsiedniego kabla lub innych urzadzen pod-
ziemnych, utozonych w tej samej ptaszczyznie poziomej. Warstwa ta sktada
sie z nieprzerwanego ciggu cegiet, ptyt betonowych lub przegréd réwno-
warto$ciowych. Wysoko$¢ warstwy powinna wynosi¢ co najmniej 1,5 $red-
nicy grubszego z przegradzanych kabli.

10. Ostona otaczajgca jest to niedzielona lub dzielona rura z be-
tonu, kamionki, zeliwa, stali itp. materiatu niepalnego, lub kanal betonowy
albo murowany o wytrzymatosci nie mniejszej od wytrzymatosci rur beto-
nowych przepisanej w PN/B—309. Osfona otaczajgca zabezpiecza kabel
ze wszystkich stron przed uszkodzeniem i tgczy w sobie witasciwosci przy-
krycia i przegrody.

11. Kanat kablowy jest to nieprzerwane pasmo niedzielonych rur
betonowych, kamionkowych lub tp. i zaopatrzonych we witazy i studzienki
do wciggania i wyciggania kabla.

12. R6zne linie kablowe w rozumieniu przepiséw niniejszych sa to
linie o réznych napieciach liniowych, albo o réznym rodzaju pradu lub réz-
nym przeznaczeniu (np. linie energetyczne czyli pradu silnego i telekomuni-
kacyjne, czyli pragdu stabego, linie pragdu zmiennego i linie pradu statego,
linie o réznej czestotliwos$ci pradu itp.).

1. WYMAGANIA OGOLNE PRZY UKLADANIU KABLI
§ 4. Postanowienia ogélne.

1 Wszystkie kable uzywane do budowy linii kablowych muszg odpowia-
da¢ wymaganiom stawianym przez ,Przepisy na kable obotowione pradu
silnego” (PNE—®).

2. Przy temperaturach ponizej 0° kabel wolno uktadaé¢ tylko w stanie
dostatecznie podgrzanym.

Przy temperaturach ponizej — 10° nalezy unikaé¢ uktadania kabli.

3. Kabel na catej dtugosci powinien by¢é zaopatrzony w oznaczenia, roz-
mieszczone w odstepach co 10 m oraz przy mufach.

Oznaczenie kabla wykonywa sie w postaci paskéw z otowiu lub innego
odpowiedniego materiatu i zaktada sie je na kablu. Oznaczenie powinno
zawiera¢ numer kabla, napiecie, przekrdj, biegunowos$¢ (jezeli kabel jest
jednozytowy), znak wtasciciela i ewentualne inne dodatkowe dane.

4. Promien zgiecia kabla nie moze by¢ mniejszy od 15-krotnej zewnetrz-
nej $rednicy kabla.

5. Kable jednozytowe w uktadzie tréjfazowym powinny byé tak roz-
mieszczone, aby straty w piaszczach metalowych byty mozliwie mate.

6. Przy uktadaniu kabli jednozytowych nalezy unikaé tworzenia sie do-
kota kabli zamknietych obwodéw magnetycznch, np. przez rury, klamry
i inne metalowe czesci konstrukcji.

7. Otowiany ptaszcz kabla powinien by¢ uziemionyl).

§ 5. Uktadanie kabli w ziemi.

1 Gtebokos$¢ utozenia kabla w ziemi, liczona od powierzchni ziemi do
ptaszcza kabla, ma wynosi¢:

a) dla kabli o napieciu liniowym do 10 kV co najmniej 30 cm,

b) dla kabli o napieciu liniowym powyzej 10 do 35 kV — co najmniej
100 cm.

2. Kable uktadane bezposrednio w ziemi muszg byé podsypane z dotu
i przysypane z gory warstwg piasku o grubosci co najmniej 10 cm, albo
jezeli sg trudno$ci w jego otrzymaniu, warstwg przesianej ziemi, nie za-
wierajacg domieszek szkodliwych dla kabla.

Kable musza by¢ ponadto zabezpieczone na catej diugosci przykryciem
i przysypane ziemia, ubijang warstwami.

3. Odlegto$¢ miedzy réwnolegle utozonymi kablami ma wynosi¢ co naj-
mniej :

a) miedzy kablami o napieciu liniowym do 10 kV — 10 cm,

b) miedzy kablami o napieciu liniowym powyzej 10 do 35 kV — 25 cm,

c) miedzy kablami réznych linii kablowych lub nalezacymi do réznych

zaktadéw — 50 cm.

Powyzsze odlegto$ci mogg by¢ zmniejszone, o ile zostanie zastosowana

przegroda.

4. Na ulicach i placach kable powinny byé uktadane pod chodnikami
w odlegtosci od budynkédw co najmniej 50 cm.

8§ 6. Uktadanie kabli na mostach.

1 Kable powinny by¢ tak utozone lub zawieszone, azeby skutki oddziaty-

wania wstrzgséw byty jak najmniejsze.

1) Przepisy na uziemienia sa w opracowaniu.
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2. Ze wzglagdu na wydtuzalno$¢ stalowych konstrukcji mostowych przy
zmianach temperatury kabel przymocowany do tej konstrukcji powinien
posiada¢ rezerwe w dtugosci.

3. W celu unikniecia ewentualnego pozaru od iskier parostatkéw kable
nieostoniete (8 3 p. 10 i 11) powinny by¢ utozone bez zewnetrznej odziezy
widknistej.

4. W miejscach dostepnych dla wykonywania konserwacyjnych roboét
mostowych kable powinny by¢ zabezpieczone przed ewentualnymi uszko-
dzeniami mechanicznymi przez zastosowanie odpowiednich oston.

5. Zaleca sie takie utozenie kabli, aby przy konserwacji mozliwe byty
ich ogledziny i ewentualne naprawy na catej dtugos$ci bez wykonania dodat-
kowych konstrukcji.

6. Uktadanie kabli na mostach powinno by¢ uzgodnione z witasciwymi
wiadzami mostowymi.

§ 7. Ukladanie kabli w budynkach i kanatach.

1 W pomieszczeniach, w ktérych nie grozg szkodliwe wptywy chemiczne,
kable nalezy uktada¢ ze wzgledow bezpieczenstwa pozarowego bez zew-
netrznej odziezy witdknistej, opancerzenie za$ kabla nalezy zabezpieczy¢
od korozji przez pokrycie lakierem rdzochronnym.

2. Odstep miedzy miejscami zamocowania kabla na $cianach lub sufitach
powinien wynosi¢ nie wiecej niz 100 cm przy poziomym zawieszeniu i nie
wiecej niz 200 cm przy pionowym zawieszeniu kabla.

3. Tunele kablowe powinny by¢ odpowiednio przewietrzane i budowane
w taki spos6b, aby woda gruntowa i $ciekowa miata zapewniony odptyw.

4. Przejscie kabla przez $ciany lub stropy nalezy wykonywaé w ostonie
otaczajacej.

I1l. SKRZYZOWANIA | ZBLIZENIA LINII KABLOWYCH MIEDZY SOBA
I Z INNYMI URZADZENIAMI

§ 8. Skrzyzowania.

1. Linia wyzszego napiecia powinna by¢ zakopana gtebiej, niz linia niz-
szego napiecia, a linia energetyczna (silnopragdowa) gtebiej, niz linia tele-
komunikacyjna (stabopragdowa).

Odlegto$¢ miedzy krzyzujgcymi sie kablami silnoprgdowymi powinna wy-
nosi¢ co najmniej 50 cm, gdy cho¢ jeden z krzyzujgcych sie kabli jest wy-
sokiego napiecia, oraz co najmniej 25 cm, gdy zaden z krzyzujacych sie
kabli nie jest kablem wysokiego napiecia.

Jezeli wszystkie krzyzujace sie kable sg zaopatrzone na skrzyzowaniu
w ostony otaczajagce o dtugosci po 50 cm w obie strony od miejsca skrzy-
zowania, albo jezeli kable cho¢ jednej z krzyzujgcych sie linii utozone
sg w kanale kablowym (a przez to ostoniete w sposéb trwaty), to odle-
gtosci moga by¢ dowolne.

2. Kazda z krzyzujacych sie linii kablowych wysokiego napiecia musi
by¢ zaopatrzona zamiast w przykrycie (8 5 p. 2) w ostone otaczajgcg po
50 cm po obu stronach skrzyzowania.

W taka samga ostone musza by¢ zaopatrzone krzyzujgce sie linie r6z-
nych zaktadéw elektrycznych.

3. Przy skrzyzowaniu linii kablowej energetycznej z linig kablowg tele-
komunikacyjna, lub rurociggami podziemnymi (oprocz rurociggu cieplnego)
odlegto$¢ ma wynosi¢ co najmniej 50 cm. Ponadto kabel telekomunika-
cyjny na diugosci przynajmniej po 100 cm po obu stronach skrzyzowania
musi byé zabezpieczony od uszkodzen mechanicznych przez utozenie nad
nim jednolitego przykrycia.

4. Przy skrzyzowaniu kabli z rurociggiem cieplnym na rurocigg musi
by¢ natozona dodatkowa izolacja cieplna po 200 cm w obie strony od
skrajnych kabli. lzolacja cieplna powinna by¢ tak wykonana, aby przyrost
temperatury gruntu przy kablu spowodowany sasiedztwem rurociggu
cieplnego nie przekraczat 5°.

8 9. Zblizenia.

1. Przy zblizeniu dwoéch linii kablowych odlegto$¢ pozioma miedzy ka-
blem jednej linii a kablem drugiej linii powinna wynosi¢ co najmniej
50 cm.

Powyzsza odlegto$¢ pozioma moze byé¢ zmniejszona do 25 cm pod wa-
runkiem zastosowania przegrody na catej dtugosci zblizenia.

2. Ré6zne linie kablowe muszg by¢ od siebie oddzielone przegroda; je-
zeli ponadto nalezg do réznych zaktadéw elektrycznych, to na catej diu-
gosci zblizenia powinny posiada¢ oznaczenia w odstepach co najmniej
5m.

Przegr6d mozna ni,e stosowac:

a) gdy zblizajace sie linie sg liniami telekomunikacyjnymi lub niskiego
.napiecia, a odlegto$¢ pionowa przekracza 25 cm,

b) gdy jedna z linii jest linig wysokiego napiecia, a odlegto$¢ pionowa
przekracza 50 cm,

c¢) gdy przynajmniej jedna z linii kablowych jest utozona w ostonie
otaczajacej lub kanale kablowym.

3. Przy zblizeniu linii kablowej do innych urzadzen podziemnych (ruro-
ciagi gazowe, wodociggi itp.) odlegto$¢ pozioma powinna wynosi¢ co naj-
mniej 50 cm, a przy zblizeniu do rurociggu cieplnego co najmniej 200 cm.
W przypadku, gdy powyzsza odlegto$¢ od rurociagu cieplnego nie moze
byé¢ zachowana, rurocigg cieplny nalezy tak izolowaé, aby przyrost tem-
peratury otoczenia kabla spowodowany sasiedztwem rurociggu cieplnego
nie przekraczat 5°.

IV. SKRZYZOWANIA | ZBLIZENIA Z LINIAMI KOLEJOWYMI UZYTKU
PUBLICZNEGO
$ 10. Skrzyzowania.

1. Kat skrzyzowania powinien by¢ o ile moznosci zblizony do kata pro-
stego.

2. Linia kablowa pod torowiskiem musi by¢ utozona w ostonie otacza-
jacej lub kanale kablowym tak, aby kabel mozna byto wciggaé¢ i wy-
cigga¢ bez rozkopywania torowiska, przy czym przy skrzyzowaniu z linig
trakcji elektrycznej ostona musi by¢é z materiatu nieprzewodzgcego prad.
Zabezpieczenie to powinno przechodzi¢ pod catg szeroko$cig torowiska
i na diugosci co najmniej po 250 cm po obu stronach szyn skrajnych,
a przy skrzyzowaniu z linig tramwajowg w obrebie miasta co najmniej
po 150 cm.

3. Gorny grzbiet ostony lub kanatu kablowego powinien znajdowaé sie
na gtebokosci co najmniej 100 cm pod stopg szyny kolejowej lub tram-
wajowej.

4. Przy skrzyzowaniu linii kablowej z linig kolejowag mozna wykorzy-
sta¢ przepusty kolejowe, jednakze kable muszg byé zabezpieczone przed
uszkodzeniami mechanicznymi.

§ 11. Zblizenia.

1 Linie kablowe nalezy uktada¢ o ile moznosci poza rowami odwad-

niajgcymi. Odlegto$¢ pozioma miedzy kablem a skrajng szyng toru kole-
jowego ma wynosi¢ co najmniej 250 cm.
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Jezeli tory utozone sg wzdtuz jezdni ruchu kotowego, a kabel pod chod-
nikiem, to powyzsza odlegto$¢ moze byé zmniejszona do 125 cm.

Odlegto$¢ pozioma miedzy kablem a skrajng szyng toru trakcji elektrycz-
nej ma wynosi¢ co najmniej 300 cm. Powyzsza odlegto$¢ w wyjatkowych
przypadkach moze by¢é zmniejszona do 100 cm, jezeli oporno$¢ przejsciowa
miedzy gruntem a kablem zostanie powiekszona przez utozenie kabla w osto-
nie izolacyjnej, np. w rurach kamionkowych, rurach zelaznych specjalnie
asfaltowanych itp.

2. Trasa linii kablowej winna byé oznaczona w spos6b widoczny za po-
mocg trwatych znakéw ustawionych na powierzchni ziemi (np. wkopanych
stupkéw betonowych, wiekszych kamieni itp.). Na znakach tych majg by¢
umieszczone napisy, wskazujgce napiecie (N — niskie napiecie, W — wy-
sokie napiecie) oraz wilasciciela kabla (skrét nazwy zaktadu).

W miejscach, gdzie nie mozna ustawi¢ trwatych znakéw, nalezy umie-
§ci¢ na S$cianach najblizszych budynkéw lub trwatych ogrodzen tabliczki
z podaniem odlegtosci od trasy kablowej i wyzej wymienione napisy.

V. SKRZYZOWANIA 1 ZBLIZENIA Z WODAMI PUBLICZNYMI
§ 12. Skrzyzowania.

1. Do uktadania kabli pod wodg (np. przy przejsciach przez rzeki, je-
ziora itp.) nalezy stosowa¢ w razie potrzeby kabel w pancerzu z drutéw
stalowych dostatecznie wytrzymatym na rozerwanie.

2. Jezeli linie kablowe przecinaja zeglowng Ilub sptawng wode pu-
bliczna, to kabel ma by¢ zagtebiony na catej diugosci w dno co najmniej
100 cm i ewentualnie zasypany zwirem i kamieniami. W miejscu wyjscia
z wody kabel ma by¢ utozony w ostonie otaczajacej, ktérej jeden koniec
znajduje sie ponizej najnizszego poziomu wody, drugi za§ dochodzi do
linii drogi holowniczej.

3. Podwodna cze$¢ kabla powinna by¢ o ile moznosci bez ziaczy; je-
zeli ztgcza sg konieczne, to mufy ztgczowe muszag byé specjalnej konstruk-
cji (mufy podwodne).

4. Przy skrzyzowaniu z rzeka kabel powinien byé utozony w miare
moznos$ci na prostym i gtebokim odcinku rzeki, na ktérym dno i brzegi
ulegajg w nieznacznym stopniu podmyciu.

5. Nalezy unika¢ uktadania kabli w portach rzecznych oraz w miej-
scach postoju i zimowania statkow.

6. Przy skrzyzowaniu linii kablowej z wodg nalezy przewidzie¢ zapasy
dtugosci kabla, zwiniete w ziemi na obu brzegach wody.

7. Przy skrzyzowaniu ptytkich rzeczutek i strumykéw kabel ma byé
utozony w ostonie otaczajacej bgdz na betonowym lub metalowym most-
ku, badZz ponizej dna, albo tez ma by¢ zakopany pod dnem na giebokosci
co najmniej 50 cm bez ostony otaczajgcej, lecz z przykryciem.

8. Przy krzyzowaniu rzek nieregulowanych profil skrzyzowania nalezy
okresli¢ na podstawie planu regulacyjnego, a w braku takiego planu, na
podstawie wskazéwek, udzielonych przez wilasciwe wiadze wodne.

9. Na brzegu rzeki kabel musi by¢ zabezpieczony przed odstonieciem,
ktére moze powsta¢ na skutek podmycia lub sptukania brzegu przez nurt
rzeki.

10. Potozenie linii kablowej nalezy oznaczyé- na obu brzegach trwatymi
tablicami dobrze widocznymi ze $rodka rzeki. Tablice te majg na celu
ostrzeganie przed wybieraniem piasku, zarzuceniem kotwicy lub opiera-
niem o dno okutych wioset w miejscu utozenia kabla.

§ 13. Zblizenia.
1. Linie kablowe nalezy ukfada¢ w takiej odlegtosci od rzeki, aby ka-
bel nie byt podmywany przez nurt rzeki.

2. Oznaczenia trasy kablowej majg by¢ wykonane stosownie do wska-
z6wek podanych w § 11 p. 2.

3. Miejsce utozenia kabla wzdtuz woéd nieregulowanych powinno byé
ustalone w porozumieniu z witasciwg witadzg wodna.

4. Giebokos$¢ zakopania kabli ma wynosi¢ co najmniej 100 cm, a jezeli
kabel utozony jest w skarpie, to co najmniej 120 cm.

V1. SKRZYZOWANIA | ZBLIZENIA Z DROGAMI

§ 14. Skrzyzowania.
1. Kat skrzyzowania powinien by¢, o ile moznosci, zblizony do prostego.
2. Pod drogg linia kablowa powinna by¢ utozona w ostonie otaczajacej
lub kanale kablowym tak, aby kabel mozna byto wcigga¢ i wyciagaé bez

rozkopywania drogi. Zabezpieczenie to musi przechodzi¢ pod catg szero-
ko$cig drogi miedzy skrajniami, a w miastach przez catg szeroko$¢ jezdni.

3. Gorny grzbiet ostony lub kanatéw kablowych powinien sie znajdo-
waé na giebokos$ci co najmniej 100 cm pod nawierzchnig drogi.

4. Dla skrzyzowania linii kablowej z drogg mozna wykorzysta¢ przepu-
sty drogowe, jednakze kable muszg by¢ zabezpieczone przed uszkodze-
niami mechanicznymi.

§ 15. Zblizenia.
1. Linia kablowa powinna by¢ utozona, o ile moznosci, poza rowami
odwadniajgcymi, a w osiedlach pod chodnikami.

2. Gieboko$¢ zakopywania linii kablowej ma wynosi¢ co najmniej
100 cm.

3. Oznaczenia trasy kablowej majg by¢ wykonane stosownie do wska-
z6wek podanych w § 11 p. 2.

VII. ZBLIZENIA Z BUDYNKAMI | KONSTRUKCJAMI BUDOWLANYMI.

§ 16. Zblizenia.

1. Odlegto$¢ pozioma kabla od budynkéw lub konstrukcji budowlanych
powinna wynosi¢ co najmniej 50 cm.

Odlegto$¢ ta moze byé zmniejszona do 25 cm pod warunkiem, ze na ca-
tej diugosci zblizenia i po 50 cm po obu stronach zblizenia kabel jest za-
bezpieczony ostong otaczajaca.
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Roman Postawski

Fabryka Aparatur Termicznych

Bielsko

Fabryka: 1 Maja 23, tel. 27-92 -- Biura: 1 Maja 36, lei. 23-98
RAMOWY PROGRAM WYTWORCZOSCI

Aparatura normalna

Elektromagnetyczne luzowniki hamulcowe na prad 3-fazowy w wielkosciach
24—300 kgcm, przy skoku 30—50 mm, 120—300 tgczen na godzine
Termin dostawy 2—3 tygodnie ) L
Oporniki dzwigowe zeliwne na czas wiaczenia 25%, 40% i V\/_lecelb we
wszystkich ukfadach, w ostonie od przypadkowego dotkniecia lub ka-
piacej WOdc?/
Termin dostawy 2—3 tygodnie o )
Nastawniki dZzwigowe w ukiadzie ,a“, ,.eh” lub ,c“ do silnikbw dzwigo-
wych lub napedow do 120 kW
Termin dostawy 6—38 tygodni ) )
Whylgczniki krancowe wrzecionowe dla pradu 25, 40, 60 i 120 A, liczby
obrotow wrzeciona 36, jedno- lub dwukierunkowe
Termin dostawy tygodni o
Wytaczniki dzwigowe do zabezpieczenia silnikow lub do rozdzielni okap-
turzonych z 2-ma lub 3-ma wyzwalaczami elektromagnetycznymi, cew-
ka zanikowa, dla pradow nominalnych 100—450 A
Termin dostawy 2—3 tygodnie ) _ _ )
Rozdzielnie dzwigowe z wytacznikiem gléwnym i zabezpieczeniem termi-
cznym dla kazdego zasilanego silnika w 2-ch lub 3-ch fazach (zabez-
[:I)_leczer_ne termiczne dziata na obwdd cewki zanikowej)
ermin dostawy 2—3 tygodnie i
Styczniki suche dla pradow nominalnych 60, 100, 150, 200 i 350 A, do pracy
ciezkiej, liczba taczen od 300 na godzing wzwyz, w ostonie spawanej
Termin dostawy 3—4 miesigce ] . _
Chwytr(ljlk|7elektromagnetyczne do podnoszenia ztomu i blokéw o udzwi-
gu do 7 ton
Termin dostawy 2 miesigce o )
Kondensatory do {)/cframe_ma COS < ha napiecie 500, 3000 i 6000 V o mo-
cach do 100 kVAr na jednostke
Termin dostawy 3—4 miesiace
Rozdzielnie zeliwne okapturzone systemu,,U*
Termin dostawy 2—3 tygodnie o )
Przetaczniki gwiazda-trojkat w okapturzeniu zeliwnym dla pradéw zna-
mionowych 25 i 40 A
Termin dostawy 2 miesigce ) )
Patrony bezpiecznikowe duzej mocy, rzedu 10 kV, dla pradow znamiono-
wych 200 A ze wskaZznikiem zadziatania
Termin dostawy 2 miesigce
Odtaczniki bezpiecznikowe rzedu 10 kV na 200 A do patrondéw ze wskaz-
nikiem zadziatania
Termin dostawy 3 miesiace _
Spawarki transformatorowe tukowe do 350 A pradu spawaj
ciggtej w trzech zakresach od 15 do 350 A

Aparatura specjalna
Piece do zarzenia miedzi syst. Grunewald
Piece indukcyjne do topienia metali
Kotly do nasycania i polimeryzacji uzwojen i cewek do silnikow, apara-
tow i innych maszyn elektrycznych
W okresie powojennej odbudowy kraju wyposazyliSmy w aparature elektryczng przeszio
150 dzwigéw portowych, hutniczych i do przetadunku wegla
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R. XXIII, z. 9'10

Lista cztonkOow Stowarzyszenia Elektrykow Polskich
(Stan na 10 pazdziernika 1947 r.)

ODDZIAL BIALOSTOCKI

Biatkowski Karol, Biatystok, Warszawska 46

Biziuk Gustaw, Soko}ka Elektrownla

Jelskl Aleksander Blalystok Swietojariska 26
Lkowskl Walenty Blalystok szpitalna 44

Kua Walentyn, Blalzstok SW|et01anska 15

Kuryiek Stefan, Bielsk Podlaski, Jagiellonska 5

Nowikow Eugeniusz, Grajewo, Boguszewska 34

Piotrowski Feliks, Biatystok, Wesota 15

Rode Sylwester, Biatystok, Celownicza 5

Schild Witold, £omza, Elektrownia

Siaboszewicz Jozef, Blali/(stok, Sobieskiego 5 m. 1

Starega Wiktor, Biatystok, Elektrownia

Stasiak H|eron|m Olecko Gotdap, Kamienna 6

Trocki Bernard, Suwa}kl Wigierska 45

W otgsewicz Leon, Bia%ystok, starobojarska 3

ODDZIAL DZIERZONIOWSKI

Huttner Maurycy, Dzierzonidw, Stowackiego 26, m. 6
Kilinski Antoni, Dzierzoniow, Pl. Bieruta 3, m.

Lang Ernest, Dzierzoniow, Poptansklego y

tukasiak Henryk D2|erzon|0w Pl. Bieruta 1

Mitkowska Maria (T), Dzierzoniow, Stowackiego 32, m. 5
Rotkiewicz Wilhelm (T), Duerzomow Szkolna 8
Ziembicki Jan (T), Bielawa, Ogrodowa D

ODDZIAL GDANSKI

Bohusiewicz Mieczystaw, Sopot, Zamkowa 8

Brudzewski Mieczystaw, Gdansk-Wrzeszcz, Wallenroda 19 m. 5
Chwalibég Jan, Gdansk-Wrzeszcz, Na Wzgorzu 16
Ciechanowicz Plotr Gdansk- Wrzeszcz Na Wzgoérzu 3
Dabrowski Stams{aw Gdynia-Petplin, Dworcowa 6
Domanski Edward, G"'dansk- Wrzeszcz, Na Wzgérzu 18
Dorosz tukasz, (T) Gdansk- Wrzeszcz Batorego 20
Dziedzic Jerzy, Gdansk-Wrzeszcz, Al. Wojska Polskiego 24
Fabierkiewicz Stanistaw, Gdansk- Wrzeszcz, Na Wzgorzu 29
Fedorowicz Wtadystaw, 'Gdansk- Wrzeszcz, Grazyny 11
Gabszewicz Czestaw, Gdansk- Wrzeszcz, Mickiewicza 49
Garbolewski Leonard, Gdansk-Wrzeszcz, Jaskowa Dolina 26
Goldnik_Jan, Oliwa, Grunwaldzka 485

Goscicki Ignacy, Gdansk-Wrzeszcz, Na Wzgérzu 9

Hacker Ernest, Oliwa, Polanki 72a
Hoffmann Alfons, Gdansk-Wrzeszcz, Al.
Hoffmann Marlan Gdansk- Wrzeszcz Al
Husarski Lech, Sopot Kos$ciuszki 4
Jabtonka Eugemusz Gdansk-Wrzeszcz, Kossaka 4 m. 7
Jankowski Kazimierz, Gdansk- Wrzeszcz Parkowa 4 m. 10
Januszkiewicz Bohdan Gdansk- Wrzeszcz Al. Wojska Polskiego 26
Jekietek Ludwik, So ot, Grunwaldzka 18

Jezierski Antoni, Gdansk-Wrzeszcz, Limanowskiego 7
Kaniewski Stanlsiaw Gdarnsk, Llpowa 10 i .
Kasprzycki W}adys}aw Gdansk-Wrzeszcz, Al. Wojska Polskiego 24
Kopecki Kazimierz, Oliwa, Grottgera 4

Kortylew Stams{aw Gdyma Starowiejska 34

Kuropatwinski Stams}aw Oliwa, Szczecinska 42

Kurski Longin, Gdansk- Wrzeszcz, Al. Wojska Polskiego 14
Kwolek Jan, Gdynia, Bandursklego 44 m. 10

Lenkowski J(’)zef, Gdansk, Politechnika

Lipski Tadeusz, Gdansk-Wrzeszcz, Syrokomli 8

Mackiewicz Mieczystaw, Gdansk- Wrzeszcz Szopena 35
Majehrzakowski Kle emens, Gdansk-Wrzeszcz, Zbyszka z Bogdanea 13
Mai'ewski Jerzy, Sopot, Adama Dickmana 2

Matecki Ignacy, Gdansk-Wrzeszcz, Na Wzgdérzu 28

Markiewicz Henr)ﬁk, Gdynia, Warszawska 14 m. 3

Markus Franciszek, Sopot, KoSciuszki 4

Michalik Roman, Sopot Wybickiego 31

Miedzinski Edward Tczew, Elektrownia

Mioduszewski Jerzy Sopot Stalina 715

Nowicki, Gdynia, I Armii 58/la

Olszewski Jan, Gdyma 3-go Maja 14

Osinski Zblgmew Gdynia, 3-go Maa 14

Pauli Witold, Gdansk-Wrzeszcz, Politechniczna 6

Piasecki Jan, Gdansk-Wrzeszcz, Na Wzg6rzu 38

Pigtek Stefan Gdynia, Swugto anska 99

Rewkowski Stanistaw, Gdansk-Wrzeszcz, Roosevelta 92
Samkowicz Anatollusz Gdansk- Wrzeszcz Roosevelta 24
Spichalski Alojzy, Gdansk-Wrzeszcz, Al. WOjSka Polskiego 14
Staniewicz Leon, Gdansk-Wrzeszcz, Uphagena 15

Szpor Stanls}aw Gdansk- Wrzeszcz Politechnika Gdanska
Szukszta Wiktor, (T), Gdansk- Wrzeszcz, Politechniczna 10 m. 7
Szulc Zygmunt, Gdynia, 3-go Maja 14

Szulkin Pawetl, Gdarsk-Wrzeszcz, Uphagena 9

Szymborski Zblgnlew Sopot, Kosciuszki 53

Szymkowiak Jézef, Gdansk- Wrzeszcz, Jaskowa Dolina 10
Szyperski Wlncenty, Kartuzy, 3-go Ma a4

Swirkowski Edward, Gdansk-Wrzeszcz, Saperéw 13

Totwinski Konstanty Gdynia, Glowny Urzad Morski
Trzetrzewinski Stanistaw,” Gdansk-Wrzeszcz, Matejki 23 m. 2
Utlinski Gerard, Gdansk, Kartuska 14

Wi ierzbowski Zygmunt Gdansk- Wrzeszcz, Jaskowa Dolina 20a
Wi ieckiewicz Franciszek, Sopot, Grunwaldzka 36

Winogradéw Wsiewotod (T), Sopot, Kosciuszki 2

Witasiuk Stanistaw, Gdansk-Wrzeszcz, Pigkna 7

Wyszkowski S}awomir Gdansk- Wrzeszcz Kliniczna Ib
Wyrzykowski Zygmunt Puck, Mestwina 1 m. 5

Zelenay Adolf, Wrzeszcz, Szopena 27

Ziemiecki Jozef Sopot, Soblesklego 18

Zurakowski Jerzy, Gdansk-Wrzeszcz, Sobieskiego 16

Wojska Polskiego 24
Wojska Polskiego 24

ODDZIAL JELENIOGORSKI

Baum Kazimierz, Jelenia Goéra, Weigla 24
Biaty Leszek, Jelenia Gora, Gruduqdzka 16
Bresler Izaak, Jelenia Gora, Okrzei 5
Centkiewicz Czes%aw, Jelenia Goéra, Fredry 4
Czarnecki Roman, Jelenia Gora, Bogustawskiego 2
D}ugoborskl W}adys{aw Jelenia Géra, Drzymaty 29
{kosz |TpoI|t Jelenia Gora, Boguslawsklego n
olga Jozef, Ztotoria, Stroma 1
Gqssowskl Leon, Jelenia Géra, Obrofcow 8
Glinowiecki Bernard Jelenia Gora, Sobieskiego 80
Grodzicki Mirostaw, Jelenia Gora, Okrzei 2
Gryff-Chamski Jan, Jelenia Gora Krawiecka 5
Gwizda Waldemar, Matejkowme 151
Hatka Zdzistaw, Jelenla Goéra, Fredry 6
Hiadki Stanistaw, Swiebodzice, MicKiewicza 2
Jackiewicz Jozef. Jelenia Gora, Bogustawskiego 2
Jarmutowicz Mlkolaj, Walbrzych Niepodlegtosci 170
Jaruszewski Piotr, Jelenia Goéra, Kasprowicza 28
Kibortt Dominik, Cieplice, Wlejska 16
Kibycz Taras, Legnlca Warzywna 21
Kilianowicz Jozef Watbrzych, Z. E. O. D. Sl
Konecki Zygmunt Jelenia Goéra, Bogustawskiego 2
Kosieradzki Witold, Jelenia Gora Bogustawskiego 3
Kowal Jan, Katawsk, Elektrownia
Koztowski Piotr, Ka}awsk, Elektrownia
Kurdziel Roman, Wroctaw, Z. E. Okr.
céw Slaskich
Luberadzki Stawomir, Jelenia Géra, Szewcka 8
tazarowicz Jan, Jelenia Gora, Wzgorze Partyzantéw 11
tukaszewicz Jullan Jelenia Gora Bogustawskiego 2
tysakowski W}adys}aw Jelenia Gora Weigla 22
Marcinowski Henryk, Jelenia Gora, Bogu awskiego 2
Michatowski Stanlsiaw Jelenia Gora Fredry 8
Morawska Maria, Jelenia Gora, Fredry
Moszczynski Stanistaw, Jelenia Gora, Bogustawskiego 2
Msciwojewski Kazimierz, Katawsk, Elektrownia
Musiatek Stanistaw, Jelenia Gora, Krasnoludkéw 1
Nowakowski Mleczyslaw Gtogéw, Elektrownia
Ossowski Wtodzimierz, Jelenia Gora, Bogustawskiego 3
Pawelski Wincenty, Wa}brzych Elektrownia
Pleskaczewski Anatol, Zary, Pomorska 20
Pochorecki Roman, Jelenia Gora, Dasz?/nsklego 12
Raszewski Janusz, ‘Jelenia Gora, Bogustawskiego 2
Richter Herman, ‘Jelenia Gora, Wyczo}kowsklego 18
Rozenberg Szymon, Legnica, Warzywna 21
Slonkin Teodozjusz, Jelenia Géra, Okrzei 16
Sowinski Marian, Skaleczno Elektrowma pow. Kitadzko
Staniewicz Marlan Legnlca Warzywna 7
Szymarski Czestaw, Jelenia Goéra, Kochanowskiego 4
Winiarski Tadeusz, Jelenia Gdra, Bogustawskiego 10
Zarzebski Edward, Jelenia Géra, Kolejowa 25
>

ODDZIAL KRAKOWSKI

Slaskiego, Plac Powstan-

Asler Roman, Krakow, Szymanowskiego 11 m.
Argasinski Tadeusz (T) Krakéw, Dyr. Okr.
Balicki Adam, Krakéw, 18 Stycznla 35 m.
Barzynski Jan Siersza Wodna, Elektrownia Okregowa
Bilak Bogdan, Libigz Maly, Kopalnla ,<Janina
Blumental Karol Krakow, Wasowicza B m. 13

Bohdan Ka2|m|erz Krakow Sienkiewicza 7 m. 9
Braatman lgnacy, 'Krakow, 18 Stycznia 35 m. 2
Chroésciewicz Kazimierz, Tarnow Sawinskiego 22 m. 1
Chylak Stefan, Krakow, Kremerowska 14 m. 4
Ciotczyk Erazm Krakow Urzednicza 4 m. 14

Darasz Edmund, Jaworzno Pszczelnik 2

Demel Wactaw, Krakéw, Mlcha{owsklego 11 m. 5
Dmowski Ignacy Krakow Romanowicza 9

Dohnalik Kazimierz, Krakow Senatorska 1
Drewniewski Stanls{aw Krakow Stoneczna 10 m. 7
Drobot Jan, Krakéw, Al. Mickiewicza 33

Dziedzic Antonl Krakow Radziwittowska 9

Dziewonski Marlan Krakow Syrokomli Ila
Dziurzynski Stanls{aw Krakow Jozefitow 21

Frydman Wactaw, Krakow Litewska 4

Frydrychowicz Jerzy Krakow, Urzednicza 46 m. 9
Geiringer Ernest, Krakow- Plaszow Fabryka Kabli
Geissler Tadeusz, Krakow, Karmelicka 52

German_ Alojzy, Rzeszow, SPB

Geschwind gmunt Krakow, Al Stowackiego 40 m. 10
Glowacki Wiadystaw, Wlellczka Konopnickiej 23
Gotebiowski Stanistaw, Krakoéw, 18 Stycznia 52 m. 7
Guzdek Ludwik, Krakow Lelewela 18 m. 5

Haubrich Kazimierz, Jaworzno, Sportowa 2

Hauschild Ludwik, Wieliczka, Krakowska 37

Jarosinski Julian, Tarnow Piotra Skargi 10 m. 1
Jasicki Zbigniew, Krakow 18 Stycznia 35 m. 3
Jasilkowski Stanistaw, Moscme P. Z. A.

Jezierski Zygmunt, Krakow Dajwor 27 Elektrownia Miejska
Kaim Mieczystaw, Krakow, Miodowa 39 m.

Kietbik Wactaw, Krakow-Ptaszéw, Prokocimska 75
Kijas Stanistaw, Krakow, Rakowicka 8

Kizewski Piotr, Roznéw, Elektrownia

Koffer Boles}aw Jaworzno Urzednicza 4

Kotaczek Wiktor, Krakéw, Topolowa 8 m. 9
Kossakowski Tadeusz Tarnow Krakowska 38
Kowalczyk Stanistaw, Krakow- Ptaszow, Fabryka Kabli
Kowalik Kazimierz, Jaworzno, Zacisze 3

Krawczyk Stanistaw, Krakéw, Plac Matejki 6 m. 4
Kubiczek Karol, Krakéw, Al. Krasinskiego 5

9
Poczt i Telegrafow



21. X. 47

Kudrewicz Konstanty, Krakéw, Romanowicza 9

Kurpieiski Karol, Krakéw, Dajwor 27, Elektrownia Miejska
Kurzawa otamsiaw, KraKow, jLiimanowsKiego 27 m. 4
Kwiecien Zygmunt, KraKow, Urzednicza 27 m. 8

Lento LuawiK, Kranéw, Jozeiitow 6

Limanowski Henryk, KraKow, Dajwér 27, Elektrownia
Lipman Jan, Krandw, Gertrudy iu

Lawcewicz Stefan, Krakéw, 18 Stycznia 60 m. 2

Malara Stefan, Jaworzno, Bory, Kop. ,,sobieski*
MamczarczyK Jan, Krakow, Borek Natecki, ul. Gtéwna 120
Matlan Jan, Krandéw, Dajwor 27, Elentruwnia iVnejsna
Mitteistaeat Taaeusz, Siersza Wodna, p-ta Trzebinia
Mosnaiewski Taaeusz, Kranow-Biaszow, raoryna Kabli
Mucnncki Lsolesiaw, Jaworzno, Elektrownia

.Niemczycki Wiaaysiaw, Stalowa Wola, ul. A. B. 6 m. 6
Niesiotowski Mieczystaw, Krakéw, Podchorgzycii 11 m. 4
Nitecki EranciszeK, Krakéw, Dajwaér 27, Elektrownia Miejska
Nycz Mieczystaw, Krakéw, Dietia 81 m. 12

Orski Jan, Arakoéw, Dajwor 27, Elektrownia Miejska
Panmaka Jozei, Krakéw, Syrokomli 19a m. 5

Pasieroiewicz Michai, Siersza Woana, Elektrownia Okregowa
Pasternak Antoni, Krakéw, Dajwor 27, Elektrownia Miejska
Pawica Jan, Krakéw, Dajwoér 27, Elektrownia Miejska
Pawlik Jan, Krakéw, Dajwor 27, Elektrownia Miejska
Piekarski Jozef, Krakéw, Dajwor 27, Elektrownia Miejska
Pirog Czestaw, Krakéw, Karmelicka 46

Puchatka Franciszek, Krakéw, Dajwér 27, Elektrownia Miejska
Pur Fryaeryk, Krakow, Jozeiitow 21

Rauch zazisiaw, Krakéw, tobzowska 41

Roaanski Stanistaw, Krakéw, Dajwor 27, Elektrownia Miejska
Rutka Jozef, Krakéw, Barska 21 m. 7

Schmidt Jan, Krakéw, Dajwér 27, Elektrownia Miejska
Siemawski Stefan, Krakow, Panska 10 m. 6

Skéra Wincenty, Krakéw, Dajwgr 27, Elektrownia Miejska
Skroenski Kazimierz, Sucha k. Zywca, stacja Kolejlowa
Solarewicz Koman, zakopane, Bulwar stowacKiego 2557 (Elektr. Olcza)
Spiechowicz Stefan, Krakéw, Sw. Filipa 6 m. s

Stachurski Polikarp, Jaworzno, Parkowa 11

Szczepkowski Jézef, Tarnéw, Paderewskiego 3

Szczerbuta Jerzy, Krakéw, Dajwor 27, Elektrownia Miejska
szymanowicz Stefan, Krakéw, Gontyna o

Traczewski Adam, Krakéw, smolenska 23 m. 7

Turek Stefan, Krakéw-Prokocim, Narutowicza 1
Tyszkowski Zygmunt, Brzeszcze, Kopalnia

Walaszek Jézef, Krakéw, Smolenska 16 m. 12

Walczak Stanistaw, Krakéw, Lotnicza 30 m. 4

Weberman Henryk, Siersza Wodna, Elektrownia

Weigel Milleret Stefan, Tarnéw, O.Z.E. T.

Weisoerg Jerzy, Krakéw, Kolberga 12 m. 12a

Wendorif Anarzej, Krakéw, Dajwdr 27, Elektrownia Miejska
Weglarz Stefan, Krakéw, Dajwor 27, Elektrownia Miejska
W ierciak Jan, Krakoéw, Prokocimska 75

Winiarski Jozef, Krakow, Al. Krasinskiego 5 m. 17

Witodek Ferdynand, Krakéw, Zdrowa 18 m. 5

Woch Wojciech, Krakéw, Popiela 21 m. 4

Worotnicki Jozef, Krakéw, Pawia-Boczna 10 m. 9

Zborowski Roland, Krakéw, Dajwor 27, Elektrownia Miejska
Zemanek Marian, Krakéw, Prokocimska 75

Zglinski Leonard, Krakéw, Dajwor 27, Elektrownia Miejska
Ziemnicki Henryk, Tarnéw, Brodzinskiego 31 m. 12

Zigba Tadeusz, Krakéw, Dajwor 27, Elektrownia Miejska
Ziotkowski Stanistaw, Krakow, Al. Stowackiego 21 m. 6

ODDZIAL LUBELSKI

Biatopiotrowicz Ignacy, Lublin, Bychawska 60 m. 6
Bochenski Tadeusz (T)g, Lublin, Dyr. Okr. Poczt i Telegraféw
Borkowski Stanistaw, Lublin, Szopena 23 m. 5
Czerwinski Jan, Lublin, Czeska 6

Goita Romuald, Lublin, Szopena 12

Iwanicki J6zef, Lublin, Kopernika 1D

Jankiewicz Zygmunt, Lublin, Rynek 11 m. 9
Jeziorkowski Stanistaw, Lublin, Szopena 11 m. 8
Jopkiewicz Julian, Krasnystaw, ,,Lubzel*

Kacejko Leonid, Lublin, Wysockiego 3 m. 2

Kasperek Grzegorz, Lublin, Ztota 6

Kotodziejczyk iktor (T), Lublin, Dyr. Okr. Poczt i Telegraféw
Krz%wicki Romuald, Lublin, Przemystowa 5 m. 3
Kucharski Jerzy, Lublin, Narutowicza 13

Kutakowski Jozef, Niedrzwica, pow. Lublin
Kurcewski Stanistaw, Lublin, Dominikarnska 7 m. 18
Kwiecinski Stefan (T), Lublin, Szopena 9

Latata Jan, Lublin, Zgoda 3 m. 12

Marciniak Wtodzimierz, Lublin, Stowackiego 1
Nahorski Czestaw, Biata’Podlaska Dreszera 8
Oleszczuk Stanistaw, (T), Lublin, Okr. Sktad. Mat. Teletechnicznych
Oszkodar Aleksy, Lublin, Diuga 6

Pawlak Zygmunt, Lublin S-to Duska 20 m. 65
Podkowa Stanistaw, Lublin, Chtodna 4 m. 6

Polak Jerzg, Lublin, Czwartakéw 6

Rogowski Jacek, Lublin, Krakowskie Przedmie$cie 55
Rutkowski Edward, Lublin, Bychawska 102

Serwin Jézef, Zamos$é, Zeromskiego 24 m. 5
Skrzetuski Stanistaw, Lublin, Lubartowska 15 m. 3
Skwarek Cyprian, Lublin, Lipowa 21

Szwentner Tadeusz, Lublin, Piekna 6

Trze$niewski Roman, Szczebrzeszyn, Zamojska 26
Wisniewski Stanistaw, Lublin, Narutowicza 45 m. 5
Wojtowicz Julian, Lubartéw, Nowodworska 4
Zubilewicz Mieczystaw, Lublin, Nowy Swiat 7 m. 5
Zwolinski Romuald, Lublin, Glowackiego 11 m. 3

ODDZIAL £ODZKI

Arendt Artur, £6dZ, Grobelna 4

Awer_Y(n Jerzy, £6dz, Gdanska 72 i .
Borejko Kazimierz, Piotrkéw Trybunalski, Stowackiego 23
Borkowski Karol, £6dz, Piotrkowska 125

Brojan Jézef, £6dz, Narutowicza 31

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY \Y%

Bronikowski Stefan, t6dz, Piotrkowska. 171
Brzozowski Julian, £6dZz, Mostowa 19b
Chorazy Albin, £6dz, Pabianicka 246
Dabrowski Czestaw, t6dz, Daszynskiego 37
Dziamiarski Witadystaw, £6dzZ, Kilinskiego 72
Dzierzbicki Stanistaw, £6dz, Przeazalmana 5
Ewich Eugeniusz, £6dz, Kraszewskiego 6

Fuks Ludwik, £6dz, Jaracza 13

Gralewski Stefan, £6dZ, Dabrowska 45

Hauzer Jan, £6dz, Daszynskiego 37

Jakobsohn Jakub, t6dz,” Potudniowa 42
JaroszynSKi stamsiaw, tuai, rtoo”eyeita 16
Jezierski Eugeniusz, £6dz, Kilinskiego 8
Kaczmarek Aleksy, £6dz, Zawadzka 14
Kaczmarski Witold, £6dz, Gérna 27

Kaminski Zygmunt, £oaz, tagewnicka 101
Karsmcki Felicjan, £6dz, Moniuszki 5

Kenig Eugeniusz, £6dz, Pabianicka 55
Kieruczentto Bogumit, £6dz, Malewskiego 4a
Knapik Feliks, £6dZ, Daszynskiego 86
Kobryner Herman, £6dz, Nawrot 26
Kobylinski Marian, Zgierz, Towarowa 14
Konczykowski Stanistaw, £6dz, Kilinskiego 82
Konorski Bolestaw, £6dz, Moniuszki 5
Konczynski Henryk, £6dz, Kopernika 64
Kopczynski Zbigniew, £6dz, Dowborczykéw 31
Kopczynski Zdzistaw, £6dz, Przedzalniana 71
Kossakowski Kazimierz, Pabianice, Grobelna 4
Kotelewski Wiodzimierz, £0dz, Zgierska 250
Koztowski Tadeusz Ewaryst, £6dz, Daszynskiego 58 ZEOL
Kruze Aleksander, £6dz, Sienkiewicza 22

Kwal Marceli, £6dZ, Piotrkowska 111
tadynski Z?/gmunt, t6dz, Piotrkowska 278
Majer Karol, £6dz, Bieganskiego 62

Makéwka Zdzistaw, t6dz, Srebrzynska 83
Manko Stanistaw, £6dz, Daszynskiego 37
Marchwicki Stanistaw, £6dz, Przedzalniana 71
Marlinski Antoni, £6dz, Kilinskiego 72
Michelis Bronistaw, t6dz, Piotrkowska 293
Mikotajczyk Aleksander, £6dz, Przedzalniana 71
Miller Czestaw, £6dz, Al. 1 Maja 56a
Mtochowski Hipolit, £06dz, Rzgowska 51
Napidrkowski Jan, £6dz, Kilinskiego 72
Nowicki Henryk, £6dz, Pabianicka 55
Petczewski Whadystaw, £6dz, Kilinskiego 8
Przybylski Jerzy, £6dz, Piotrkowska 111
Przybyszewski Czestaw, £6dz, Nawrot 32
Rendzner Jan, £6dZ, Srebrzynska 1
Romanowski Jerzy, £6dz, Dowborczykéw 20
Sawicki Roman, £6dz, Gdanska 12

Sicinski Zbigniew (T), Kalisz, Czestochowska 19
Sieradzki Mieczystaw, Piotrkow Trybunalski, Elektrownia
Skarzynski Wiestaw, £6dz, Legionéw 61
Snawadzki Stefan, £6dz, Targowa 10
Sosnowski Dionizy, £6dz, Narutowicza 45
Sosnowski Dionizy (T), £6dz, Al. KosSciuszki 12, Urzad Telegraf.
Sowior Stanistaw, t6dz, Gdanska 67

Spira Stefan, £6dz, Wélczanska 145
Starczakéw Walenty, £6dz, Wélczanska 226
Swiderek Jézef, Zgierz, Srednia 25
Szymankiewicz Zygmunt, £6dz, Kilinskiego 72
Szyszko Teodor, +0dZ, Daszynskiego 40
Temerson Leopold, £6dZ, Piotrkowska 164 m. 2
Urbanowicz Heliodor, £6dZ, Trebacka 16
Wajnberg Julian, +6dz, Kilinskiego 72
Weikert Aleksander, t£6dz, Piotrkowska 111
Wesotowski Stanistaw, t6dz, Starorudzka 63
Wiland Michat, £6dz, Sienkiewicza 69

W isniewski Zenon, Zgierz, Strykowska 69
Woyde Stanistaw, Zychlin, Rohn-Zielinski
Wrede Stanistaw, t0dZ, Bieganskiego 47
Wréblewski Zbigniew, £6dZ, Narutowicza 9
Zaboklicki Marian, £6dz, Magistracka 17

ODDZIAL MAZOWIECKI

Antkiewicz Jan, Ciechanéw, Koscielna 17
Bartman Julian, Ptock, Dobrzynska 27

Bietyszew Leon, (T), Ciechanow, Rej. Urzad Telef. i Telegraf.
Bocian Stanistaw, towicz, Mostowa 30
Bogdanowicz Jerzy, Skierniewice, Sienkiewicza 22
Borkowski Mikotaj, Ptock, Dobrzynska 27
B%szewski Wiadystaw, Ptock, Misjonarska 1
Chrzanowski Witold, Ciechané,w> Wyzwolenia 16 m. 2
Ciszecka Jbézefa, Pock, Dobrzynska 27

Cybulski Jerzy, Ptock, Dobrzynska 27

Cywinski Stanistaw, Ptock, Dobrzynska 27
Czarnowski Jan, Plock, Dobrzynska 27
Dobrzynski Kazimierz, towicz, Mostowa 30
Dolecki Heméyk, Ptock, Szeroka 1

Dolecki Wtadystaw, Ciechanéw, Narutowicza 21
Donarski Franciszek, Ptock, Szeroka 1 m. 9
Dorobek Mieczystaw, Ptock, Dobrzyhnska 27
Dzierzecki Tadeusz, Ptock, Dobrzynska 27
Fabirkiewicz Mieczystaw, Ptock, Stary Rynek 22
Falkowski Wactaw, towicz, Mostowa 30

Gajewski Jozef, Zychlin, Narutowicza 9

Gajzler Mieczystaw, Sierpc, P. O. W. 48
Gtogowski Tadeusz, Ciechanéw, Warszawska 51
Gogolewski Stanistaw, Ciechanow, Warszawska 51
Gorbacz Wactaw, Ptock, Dobrzynska 27
Grzybowski Marian, (T), Ciechanéw, Rejonowy Urzad Tel. i Telegr.
Hacki Wtodzimierz, Ptock, Dobrzynska 27

Haskdé Zbigniew, Plock, Dobrzynska 27

Jakubiak Damian, Ptock, Dobrzynska 27

Jeremicz Stanistaw, Ptock, Dobrzyrnska 27
Kaminski Stefan, Ptock, Stary Rynek 22

Kujawa Jan, Ciechan6w, Warszawska 51
Kwapinski Czestaw, Sierpc, P. O. W. 48

Leiman Teofil, Ptock, Stary Rynek 22



VI PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

Maslik Wiktor, Ptock, Stary Rynek 22

Mochocki Zygmunt Clechanow Warszawska 51
Ruazinski Czestaw, Ciechanéw, Nowozagumienna 23
Rutkowski Jan, Lowicz. Szewcka 31

Rzepkiewicz Eugenlusz Ciechanéw, Warszawska 51
Saiacinski Zy gmunt PIOCk Dobrzynska 27
Sozanski Bogdan, Piock, Dobrzynska 27

Wi ieczorek Sykstus Na5|elsk Kilinskiego 35
Wiecek Eranciszek, towicz, Mostowa 3U
Wirkutowicz Roman, Ptock, Dobrzynska 27
Wioczewski Edward, Clechanow Warszawska 51

ODDZIAL MAZURSKI

Asztemborski Michat, Elblag, Elektrownia

Baczynski Tadeusz, Olsztyn, Przyjaciéot 22 m. 1
Biatas Henryk, Elblag, Ptocka 7

Bogusz Mieczystaw, Elblag, Elektrownia

Byszewski Ludwik, Torun, Koszarowa 29

Cieélak Albin, Elblag, Elektryczna 14

Ciosek Stanistaw, Ostréda

Eiseie Mleczys}aw OIsthn Przyjaciot 17

Gajewski Mleczys{aw Olsztyn, Marszatka Stalina 17 m. 5
Gariinski Tadeusz, Olsztyn Knosa}y

Goeuel Kazimierz, (T), Dyr. Okr. Poczt i Telegraf.
Grabowski Jan, OIsth/ Mickiewicza 14a
Jarésiewicz Adam, O szEy Grunwaldzka 45 m. 4
Kotodziejski Zblgnlew blag Elektryczna 16 m. 1
Kwiatkowski Leon, Olsztyn Wo;ska Polskiego 21 m. 1
Lesnik Kazimierz, Olsztyn, Kolejowa 9 m.

Lincel Tadeusz, Lidzbark Warminski, Bieruta 2
Maciak W}adys{aw Olsztyn, PKP, Gmach DyrekCJl O. K. P.
Mossakowski Stanistaw, Olsz\%n Przg]acmi
Perkowski Stefan, Olsztyn armijska 5 m. 3
Piwakowski Bohdan Olsztyn 1 Maja 6

Prussak Wactaw, Elblag Elektryczna 18

Rauze Antoni, Luczany Gizycko, Staszyca 20

Roszko Teodor Olsztyn, Mazurska 10

Sadowski Zblgnlew Elblag Elektryczna 10
Skolimowski Jézef, Elblag, Skierniewicka 13
Stanczyk Hugon, Elblag Elektrownia

Sudajtis Wtadystaw, Olsztyn, Ogrodowa 1

SuszKkiewicz enryk Elbla? Elektrownia

Szczesny Wiktor, L|dzbarkW Spotdzielcow 2-b m. 3
Szychulda Aleksander, KW|dzyn takowa 39

Szylejko Kazimierz, Olsztyn, Nlepodleglosm QB m. 2
Tyflewski Tadeusz, Olsztyn, Przyjaciét 5 m. 2

Zaleski Ludwik, Olsztyn Przemys}owa 15m. 6
Zbikowski Miecz e/slaw Olsztyn, Mazurska 15 m. 7
Zmitrowicz Jozef, Olsztyn, Grotha Jézefa 5

ODDZAt OPOLSKI

Batdys Stefan, Nysa, Mikotaja Reja 16
Chrapkiewicz 'Stanisiaw, Nysa, WKsplansklego 1
Ciuk Aleksander, Kozle, Kosciusz

Ejsmond Tadeusz Nysa Powstancéow 23
Galinski Jan, Nysa Szymanowskiego 3
Grabczyk Jerzy Nysa,” Lwowskich Orlat 42
Hadasik Ewald, Raszowa, Stowackiego 25
Horzela Boguslaw Kozle, Traugutta 2
Jaworek Mleczyslaw Nysa Zwirki i Wigury 3
Jézefowicz Jan, Nysa, Mikotaja Reja 24
Ktosowski Zygmunt Nysa, Szymanowskiego 1
Kocik Marian, Nysa, Krasickiego 1 |,

Kotaciak M|eczys4aw Nysa, Szyna Slaska
Kopacz Mieczystaw, Nysa, Krawiecka 3
Kopijka Jan, Scinawa, pow. Pradnik
Kowalczyk W}adysiaw Nysa, Powstancow 37
Kulicki Ludwik, Nysa, Zwirki i Wigury 1
Mroczkowski Zd2|slaw Nysa, Lwowskich OrI t 10
Neuman Aleksander, Nysa Lwowskich Orlat
Pajgk Jozef, Nysa, Zakrzéw 107

Pawela Stanis{aw Nysa Grodkowska 2
Pfeiffer Czes{awl\s sa Powstancow 31
Plewko Wactaw ysa zopena 2

Pos$pieszyt Edward Kluczbork, Wolnosci 3b
Puchalski Tadeusz, Odméchow, Krakowska 35
Rosinski Stanistaw, Kluczborek, Wolnosci 3o
Sadowski Stefan, Nysa Lwowskich Orlat 10
Siemianow Jullan Nysa, Szymanowskiego 3
Szewczyk Stanistaw, Nysa, Kwiatowa 1
Szpakowski Bronlslaw Opole, Zajaczka 9
Toczyski Bohdan, Nysa Sienkiewicza 3
Tomanek Jdzef, Nysa Krzywoustego 21
Tyblewski Stanls}aw Opole, Konopnickiej-3
Wiodarczyk Marian, Nysa, Rozdzielnia Hajduki
Zuba Jan, Nysa, Lwowskich Orlat 10

ODDZIAL POMORSKI

Andrzejewski Tadeusz, Bydgoszcz, Jagielloriska 54a
Bijasiewicz Jerzy, Bydgoszcz Wyzwolenla 1
Buttner Zdzistaw, Grudzigdz, Budkiewicza 8
Chmara Leon, Bydgoszcz Warmlnsklego 8
Dandelski Janusz Bydgoszcz Wyzwolenia 1
Eichmann Jerzy, Bydgoszcz, Wyzwolenia 1
Gisman Wtadystaw, Bydgoszcz, Dyrekcja PKP
Glama Jan, Sitownia Zur, pow. Swiecie, p-ta Drzycim
Gliwinski Zygmunt Sitownia N|ezychowo pow. yrzysk,
p-ta BiatosSliwie
Hatuszko Bazyli, Bydgoszcz, Wyzwolenia 1
Hellmann W{odumlerz B dgoszcz Warminskiego 8
Jankowski Sylwester, By goszcz, Fordonska 112
Karabasz Edwin, Bydgoszcz Warmlnsklego 8
Karbowski Hubert,” Torun, Koszarowa 31
Kedziorski Maksym Sitownia Groédek, pow. Swiecie, p-ta Drzycim
Kolbinski Kazimierz, Bydgoszcz, Fordonska 112

R. XXIII, z. 9/10

Kwiecinski Jan, Bydgoszcz, Fordonska 112
Lesiowski Janusz Bydgoszcz Sobieskiego 1

t ukasiewicz Jereml Bydgoszcz Warmlnsklego 8
Makowski Jan, Bydgoszcz Jod}owa 11 m.

Masiulaniec Wac}aw Bydgoszcz, Snladecklch 61 m. 4
Misterek Antoni, Bydgoszcz Wyzwolenla 1

Mtodzik Fran(:lszek Bydgoszcz Grunwaldzka 32
Monka Jan, Bydgoszcz Aleja 1 Maja 112

Nedzynski Zblgnlew Bydgoszcz, Dluga 54
Nieciejewski Eugeniusz, Torun, Wyspianskiego 23
Nowicki Leon, ydgoszcz Warmlnsklego 3

Paschke Luc'an Torun 111, Pl. Fr. Skarbka 8 m. 9
Piotrowski eodor, Torun Piekary, tuk Cezara
Rutter Leon, Bydgoszcz, Kujawska 1 m. 5
Siemiradzki Franciszek, Bydgoszcz, Swietej Trdéjcy 35
Sikorski Jan, Torun, Szeroka 30

Skibinski Franciszek, Nakio

Sredzinski Lucjan, B dgoszcz, Dworcowa 49

Zietek Bronistaw, Bydgoszcz, Warmlnsklego 17

ODDZIAL POZNANSKI

Abramoéw Pawet, Poznan, Kosinskiego 19
Antczak Jan, Poznan S}owacklego 55
Baczyzmalskl Olglerd Poznan, Kanatowa 15 m. 8
Bieronski Kazimierz, Poznan, Pu}awsklego 16
Bieske Gunter, Wolsztyn Niotek Wielki 24
Butawski WOJCIeCh Poznan, Dziatyriskich 3
Cyraniak Jézef, Poznan, Zérawia 7
Czekaélo Wladyslaw Poznan, Sw. Jozefa 5 m. 10
Dybizbanski Julian, Poznan, pI Kolegiacki 14 m. 1
Gozdziejewski Jan, Gubin, KoHakaJa 10
Hornziel Gustaw, Poznan, Cies owskiego 8 m. 8
Janicki Jozef, Poznan, D%browsklego 93
Janowski Leon, Poznan, Zakret 2
Joszt Franciszek, Poznan, Lubeckiego 8
Jungermann Romuald Poznan Swoboda 13
Kodym Karol, Zielona Gora, Pionierska 83/85
Kokorniak Jozef, Poznan, Jarochowskiego 36 m. 9
Kostecki Jerzy, Gorzow Elektrowma Sktadowa 11
Kullgf(OWSkl Juliusz, Poznan, Fredl('jy
Lueck Jan Poznan Waly Kr. Ja wigi 11 m. 8
Markowiak Stanls{aw Gubin, KoHataja 10
Mikotajewski Stefan, Lubon, Pufawskiego' 4
Modrzejewski LudWIk Poznan Wi erzbiecice 43 m. 8
Molski Wtadystaw, Poznan Skrytka pocztowa 1066
Nowakowski W}adys}aw Wrzesnia, Zwirki i Wigury 28
Otlewski Wiktor, Poznan, Wroctawska 40 m. 5
Panufnik Kazlmlerz Poznan 23-go Lutego 21
Pinski Witold, Poznan Malecklego 21
Piskorski Adam Poznan Wierzbigcice 39 m. 5
Przybylski Broms}aw Poznan Fr. Skarbka 11
Pyszkowskl Mleczyslaw Wolsztyn Poniatowskiego 13
éWSkI Marian, Poznan, Kossyusza 5 m. 6
arski Jan, Poznan Saperska 55
Rybczynskl Brunon Poznan Dakbrowsklego 124 m. 5
seidel” Stefan, Poznan, Ma{opos
Sobieski Jan, Poznan, ul. Wotysiska 1
Stanowski Stanls{aw Poznarn, Slaska 6/7 m. 2
Strzyzewski Euleglusz Poznan, Zorawia 7 m. 9
Sulerzyski Jozef, Poznan, Matejkl 52
Szczepanskljullusz Poznan Bojowa 7m. 6
Szwedek Stefan, Poznan, Daszynsklego B m. 3
Tabulski Stefan, Poznan, Wotlynhnska 24
Weker Henryk, Poznan, Marsz. Focha 73 m. 6
Weglarz Jozef, Poznan, Partyzancka 5
Wiszniewski Marlan Poznan Dabrowskiego 124
Woznikowski Tadeusz Poznan 27-go Grudnia 2
Zotubak Edward, Poznan AkaCJowa B m. 4

ODDZIAL RADOMSKO-KIELECKI

Bobinski Jerzy, Ostrowiec Kiet., Zakt. Ostrowieckie, Wielkie Piece
Budzianowski Wtadystaw, Ostrowiec Kiet., Boenera 26
Chlebowski Robert, Pionki, Z. E. O.

Danowski Czestaw, Skarzysko Kamlenna Spoiduelcza 15
Glinski Stanistaw, Skarzysko-Kamienna, Gornicza 10
Goéniewski Jan, Kielce, Focha 17

Gorski Leszek, Skarzysko Kamienna, Konarskiego 32
Hamann Bernard Skarzysko- Kamlenna 3- go Maja 838
Hintz Bronistaw, Jedrzejow Z. E. O. R.

Jacobi Czestaw, Radom, Mickiewicza 5 m 4

Jakubowski Wac}aw Skarzysko Kamienna, Konarskiego 12
Janicki Piotr, Radom, MicKiewicza 4

Jelonkiewicz Jerzy, Skarzysko Kamienna, Rejowska 6
Jedrzejczyk Edward, Starachowice- Wierzbni Pitsudskiego 112a
Kraterski Stefan, Skarzysko Kamienna, Spoldzmlcza 31
Lindner Wactaw, Skarzysko-Kamienna, Brzozowa 1
tuniewski Grzegorz Skarzysko- Kamlenna Zeromskiego 24
Mazur Leonard, Pionki, Eléktrownia P. W. P.

Miller Jan, Skarzysko Kamlenna Zeromskiego 26

Mucha Mleczys{aw Jedrzejow, 14- go Stycznia 117
Neumann de "Spal lart Zygmunt Radom, Kopernika 3 m. 4
Paszyc Wtadystaw, Kielce, Slenklewmza 59

Prészynski Jozef, Pionki P.

Przanowski Karol Skarzysko Kamlenna Zeromskiego 42
Radzik Antoni, Skarzysko Kamienna, Plisudsklego 136
Rudnicki Bogdan Skarzysko- Kamlenna Putawskiego 12
Sarnowski zenon., Godéw k. Radomia, Z. E. O. R. K.
Sielicki Leopold, Radom, 1-go Maja % m. 1

Szorc Witold, Radom Zeromsklego 25

Tytko Stanls}aw Jedrzejow Rynek 13

Zurowski Karol, Radom, Zeromsklego 63

ODDZIAL SZCZECINSKI

Bargiel Kazimierz, Szczecin, Pocztowa 10 m. 2
Binder Piotr, (T), Szczecin, Traugutta 146

Cigg dalszy na sir. VII



