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W siedemdziesiątą rocznicę Twoich urodtin składam,y Ci, jako konty­
nuatorowi nauk Marksa i Lenina oraz wodzowi światowego obozu pokoju, 
szczere i najserdeczniejsze życzenia długich lat zdrowia oraz rychłego zwy­
cięstwa —  pod Twoim przewodnictwem  —socjalizmu na całym świecie.

My, elektrycy polscy, zapewniamy Cię, że swą usilną pracą oraz maso­
wym udziałem w opracowaniu i realizacji planów gospodarczych i technicz­
nych przyczynimy się do dzieła budowy i utrwalenia socjalizmu.

Stalin o planowej gospodarce, przemyśle i technice
Jesteśm y wolni od nieuleczalnych chorób kapitalizm u... 

Wyższość nasza polega na tym, że nie znam y kryzysów 
nadprodukcji, nie m amy i nie będziemy mieli milionów 
bezrobotnych, nie m am y anarchii w wytwórczości, albo­
wiem prowadzim y gospodarkę planową... Możemy budo­
wać nasz przem ysł na zasadach najdoskonalszej techniki 
i zapewniać dzięki tem u niebyw ałą w ydajność pracy, n ie ­
bywałe tempo nagrom adzenia.

Aby nowa technika mogła dać wyniki, trzeba jeszcze 
mieć ludzi, kadry  robotników i robotnic, zdolne stanąć na 
czele techniki i pchnąć ją  naprzód.

Musimy teraz zapewnić sobie trzykrotnie, pięciokrotnie 
więcej inżyniersko-technicznych i kierow niczych sił w 
przem yśle, jeśli rzeczywiście m am y zam iar zrealizować 
program  socjalistycznego uprzem ysłow ienia ZSRR.

Aby uruchom ić technikę i całkowicie ją  wykorzystać, 
potrzebni są ludzie, którzy opanowali technikę, potrzebne 
są kadry, zdolne do opanow ania i w ykorzystania tej tech ­
niki w edług wszelkich praw ideł sztuki.

Technika bez ludzi, którzy opanowali technikę, jest 
m artw a. Technika m ająca na czele ludzi, którzy opano­
w ali technikę, może i musi dokonać cudów.

Aby k ra j nasz m iał dostateczną ilość k ad r zdolnych do 
uruchom ienia i posuw ania naprzód techniki ■— winniśm y 
przede wszystkim  nauczyć się cenić ludzi, cenić kadry , 
cenić każdego pracow nika, mogącego przynieść korzyść 
wspólnej naszej sprawie. Trzeba nareszcie zrozumieć, że 
ze wszystkich istniejących na świecie cennych kapitałów , 
najcenniejszym  i najbardziej decydującym  kapitałem  są 
ludzie, kadry . Należy zrozumieć, że w  naszych obecnych 
w arunkach  „kadry decydują o w szystkim “.

Ale potrzebne są nam  n ie 'b y le  jakie siły kierownicze 
i inżyniersko-techniczne. Potrzebne nam  są takie siły k ie ­
rownicze i inżyniersko-techniczne, k tóre zdolne są zrozu­
mieć politykę klasy robotniczej naszego k raju , zdolne są 
przyswoić sobie tę politykę i gotowe są zrealizować ją  su ­
miennie. A co to znaczy? To znaczy, że k ra j nasz wszedł 
w taką fazę rozwoju, kiedy klasa robotnicza m usi stw o­
rzyć sobie sw oją w łasną inteligencję w ytw órczo-technicz- 
ną, zdolną do obrony jej interesów  w  produkcji, jako 
interesów  klasy panującej.

Tylko te kadry  są dobre, k tóre nie boją się trudności, 
k tó re  nie chow ają się przed trudnościam i, przeciwnie ■— 
staw iają czoło trudnościom  po to, żeby je  przezwyciężyć 
i zlikwidować.

Zniesienie przeciw ieństw a między pracą um ysłową 
a pracą fizyczną można osiągnąć jedynie na podstawie 
podniesienia kulturalno-technicznego poziomu klasy ro ­
botniczej do poziomu pracowników  inżyniersko-technicz­
nych.

M echanizacja procesów pracy jest tą  nową dla nas i de­
cydującą siłą, bez k tó rej niemożliwe jest utrzym anie ani 
naszego tem pa, ani nowej skali produkcji.

Bez norm  technicznych niemożliwa jest planow a gospo­
darka. Norm y techniczne — to w ielka siła regulująca, 
organizująca w  fabryce szerokie m asy robotnicze wokół 
przodujących elem entów klasy robotniczej.

Dlaczego socjalizm może, musi zwyciężyć i bezwzględ­
nie zwycięży kapitalistyczny system  gospodarki? — D la­
tego, że może dać wyższe wzory pracy, wyższą w ydajność 
pracy niż kapitalistyczny system  gospodarki. Dlatego, że 
może dać społeczeństwu więcej produktów  i może uczynić 
społeczeństwo bogatszym niż kapitalistyczny system  go­
spodarki.

Aby jednak  socjalizm mógł osiągnąć ten  swój cel i czy­
nić nasze społeczeństwo radzieckie społeczeństwem n a j­
zamożniejszym — trzeba mieć w  k ra ju  taką w ydajność 
pracy, k tó ra  przekracza w ydajność pracy przodujących 
krajów  kapitalistycznych.

Ruch stachanow ski to tak i ruch  robotników  i robotnic, 
k tó ry  staw ia sobie za cel przekroczenie obecnych norm 
technicznych, przekroczenie zaprojektow anych po tencja­
łów wytwórczych, przekroczenie istniejących planów  i bi­
lansów wytwórczości.

Ruch stachanow ski jest organicznie związany z nową 
techniką. Bez nowej techniki, bez nowych fabryk, bez no­
wych instalacji ruch  stachanow ski nie mógłby się u  nas 
narodzić.
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K R O N I K A
LII. Zadania i postępy techniki oświetleniowej.

Oświetlenie elektryczne wyłącznie niem al panuje tam , 
gdzie jest do dyspozycji energia elektryczna; gdzie jej 
nie ma, tam  w łaśnie tęsknota powszechna do św iatła 
elektrycznego to ru je drogę elektryfikacji ogólnej.

Z tego powodu spraw am i oświetleniowymi za jm ują się 
wszędzie elektrycy, oni to bowiem w ytw arzają w fab ry ­
kach wszelkie źródła św iatła elektrycznego oraz wszelki 
potrzebny do nich sprzęt pomocniczy, oni też p ro jek tu ją  
i budują urządzenia oświetleniowe w  niezm iernie licz­
nych, różnorodnych i rozległych dziedzinach zastosowania 
światła.

W śród tych dziedzin rozróżniam y dwa w ielkie działy:
1) ośw ietlenie w nętrz, gdzie najważniejsze grupy stanow ią 
mieszkania, pomieszczenia publiczne oraz w arsztaty  fa ­
bryczne i inne miejsca pracy przem ysłowej wszelkich 
specjalności łącznie z górnictwem  podziemnym , oraz
2) oświetlenie terenów  otw artych, spośród których należy 
wymienić przede w szystkim  ulice w m iastach oraz w szel­
kie miejsca pracy nocnej pod gołym niebem  (montownie, 
porty, dworce, tory przeładunkow e, lotniska, obecnie 
u nas również tereny  budow lane I td  ).

Oświetlenie dekoracyjne oraz wszelkiego rodzaju sy­
gnalizacja św ietlna również wchodzą w  zakres dzisiej­
szej techniki oświetleniowej.

Każde rozwiązanie urządzenia oświetleniowego musi 
odpowiadać wym aganiom  nie tylko gospodarności oraz 
technicznej racjonalności, zapew niającej najlepszą w y­
dajność pracy tych, którzy korzystają z ośw ietlenia, lecz 
również wym aganiom  bezpieczeństwa i higieny.

Za w ażną zdobycz ostatnich la t w  technice ośw ietlenio­
wej powinniśm y uznać najnowsze źródło św iatła przezna­
czone do powszechnego stosowania —■ lam pę fluoryzującą.

W śród różnych znanych źródeł św iatła elektrycznego 
żarówka już dziesiątki la t tem u w ysunęła się na p lan  
pierw szy dzięki swym bezspornym  i niepospolitym  za le­
tom. Zjawiła się przed 70 zgórą laty  (187S)) jako żarówka 
węglowa, k tórej spraw ność nie mogła przekroczyć 2,5—3,5 
lm/W. Dopiero po upływ ie praw ie 30 lat, bo około 
1907—08 roku pozyskaliśmy żarówkę w olfram ow ą próż­
niową o sprawności przeszło dwa razy większej (7—8 
lm/W), a  w pięć la t później (1913) mieliśmy już żarówki 
wolfram owe napełnione gazem, których spraw ność dla 
mocy powyżej 75 W przy zastosow aniu skrętek  i przy 
trw ałości 1000 h sięgała już 13—18 lm/W  i więcej.

Żarów ka elektryczna dzięki prostocie i zw artości swej 
konstrukcji, dzięki łatwości m ontażu, u trzym ania i w y­
m iany, dzięki przydatności do oświetlenia zarówno w nętrz, 
jak  i o tw artych przestrzeni, dzięki rozległej skali mocy 
jednostkow ej (od bardzo m ałej do dziesiątków  kilowatów) 
zagarnęła wszystkie dziedziny oświetlenia, w ypierając 
m. inn. lam py łukowe szeroko stosowane przez pewien 
okres do ośw ietlenia ulic, placów, w ielkich hal fabrycz­
nych i innych miejsc.

Tuż przed w ybuchem  drugiej w ojny św iatow ej ukazało 
się w handlu, a po w ojnie rozpowszechnia się szybko nowe 
źródło św iatła elektrycznego, zwane lam pą albo ru rą  fluo­
ryzującą. Energia św ietlna pow staje tu  nie przy rozżarza­
niu ciał do wysokiej tem peratury , jak  w  żarówce, lecz 
przy przepływie p rądu  przez ciało lotne — przy tzw. w y­
ładow aniu elektrycznym , w ystępującym  np. w  znanych 
oddawna lam pach rtęciowych, lam pach sodowych, w  „ ru ­
rach neonowych".

Lam pa fluoryzująca jest w zasadzie lam pą rtęciową, 
w  której w yładow anie odbywa się w parze rtęciowej b a r­
dzo niskiego ciśnienia. Różni się jednak  od dawnych lamp 
rtęciow ych tym, że nie daje jak  tam te św iatła ubogiego 
w  prom ienie czerwone, dzięki bowiem zastosow aniu spe­
cjalnych środków, a mianowicie dzięki w yzyskaniu z ja ­
w iska fluorescencji, może dostarczać św iatła o różnorod­
nym  zabarw ieniu. N ajbardziej znam ienną cechą ru ry  
fluoryzującej jest to, że w niej n i e w i d z i a l n e  prom ie­
nie pozafioletowe lam py rtęciow ej, padając na proszki fluo­
ryzujące umieszczone na w ew nętrznej powierzchni ru ry , 
przetw arzają się w  widzialne prom ienie w  szerszych g ra­
nicach widma. Środek ten pozwala przez w łaściwy dobór 
m ateriałów  fluoryzujących otrzym ać w lam pach fluo ry ­

zujących rozległą gamę barw , a przede wszystkim  światło 
białe różnych odcieni. To jest pierw sza zaleta nowego 
św iatła w  porów naniu ze św iatłem  żarówkowym.

D rugą w ażną zaletą, k tórą ru ry  fluoryzujące górują nad 
żarówkam i, jest ich przeszło dw ukrotnie w iększa spraw ­
ność, sięgająca 40 lm/W  i więcej, przy większej trwałości. 
Z tym  się wiąże mniejsze w ytw arzanie ciepła przez lam py 
fluoryzujące. M niejszą jaskraw ość należy wym ienić jako 
dalszą zaletę ru ry  fluoryzującej.

Ale ru ra  fluoryzująca w ykazuje również pew ne ujem ne 
cechy przy porów nyw aniu jej z żarówką: nadaje się n a - 
razie tylko do ośw ietlenia w nętrz, w ym aga dość skom ­
plikowanego sprzętu pomocniczego (zapłonniki, stabiliza­
tory i in.); trw ałość jej zależy od liczby wyłączeń i spada 
ze w zrostem  tej liczby — przy niezbyt częstych w yłącze­
niach przekracza 2000 h i może dojść do 3000 h; również 
strum ień św ietlny ru ry  fluoryzującej spada z biegiem 
czasu silniej niż w  żarówce, zwłaszcza w  początkpwym 
okresie pracy.

Pomimo tych stron ujem nych zastosowanie lam p fluo­
ryzujących w  pew nych dziedzinach ośw ietlenia (w arszta­
ty, hale fabryczne, biura, sklepy) rozw ija się w  ciągu 10 
la t ich istnienia w  handlu , a zwłaszcza w  la tach pow o­
jennych bardzo szybko i to we w szystkich krajach. 
W roku bieżącym zapoczątkowano już produkcję tych 
ru r  również w  Polsce. N iektóre nasze przemysły, np. w łó­
kienniczy m ają w  swych planach na najbliższe la ta  w pro­
w adzenie ośw ietlenia fluorescencyjnego w dużej skali.

P rzegląd E lektrotechniczny w  okresie pow ojennym  jesz­
cze nie poruszał na swych łam ach zagadnień oświetlenio­
wych. Zeszyt niniejszy podaje zarówno dość szczegółowe 
inform acje o lam pach fluoryzujących (ich podstaw ach fi­
zycznych, w łasnościach, budowie oraz sposobach insta­
low ania i stosowania w  praktyce), jak  również obfity (acz 
jeszcze niekom pletny) m ateria ł z innych dziedzin techniki 
oświetleniowej. Spłacając w  ten sposób dług wobec swych 
czytelników, pragnęlibyśm y zainteresow ać młodszych 
elektryków  tą  w ażną i ciekawą dziedziną, zbyt bowiem 
mało m am y w  k ra ju  specjalistów-oświetleniowców.

LIII. Dwadzieścia pięć roczników Przeglądu Elektro­
technicznego.
Zeszytem niniejszym  zam ykam y X X V -ty rocznik P rze­

glądu. Nie jest to jednocześnie 25-lecie istnienia pisma. 
Założony w  1919 roku P rzegląd Elektrotechniczny istnieje 
31 lat, lecz ukazyw ać się mógł tylko w  ciągu 25 la t i to 
niepełnych. W ciągu 6-letniego okresu wojennego, okresu 
okupacji, pismo zmuszone do milczenia przebywało w le­
targu, odzw ierciadlając w  m iniaturze losy całego narodu, 
k tórem u w ojna niszczyła w arsztaty  pracy i zam ykała 
drogi rozw oju i postępu.

Przegląd  E lektrotechniczny był pierwszym  sam odziel­
nym  czasopismem elektrotechnicznym  w  Polsce i pow stał 
z chwilą odzyskania niepodległości. Jego zw iastunem  i za­
lążkiem  był dział „Elektrotechnika*, k tóry  co miesiąc 
ukazyw ał się w  Przeglądzie Technicznym w  la tach  1904— 
1906 i 1911—1919.

W la tach  1923—1939 wychodził pod w spólną z P rzeg lą­
dem Elektrotechnicznym  (wówczas dwutygodnikiem ) 
okładką miesięcznik „Przegląd Radiotechniczny*.

Od 1921 r. P rzegląd Elektrotechniczny jest organem  Sto­
w arzyszenia E lektryków  Polskich, a od wznowienia pism a 
po w ojnie w e w rześniu 1946 r. stał się również organem 
dw u C entralnych Zarządów •— Energetyki i Przem ysłu 
Elektrotechnicznego.

Z okazji zam knięcia rocznika jubileuszowego godzi się 
tu  przypomnieć, że założycielem i pierwszym  redaktorem  
pism a był (1919—1920) prof. Stanisław  Wysocki. Po nim 
redaktoram i byli: prof. Mieczysław Pożaryski (1921—1926), 
inż. W acław Paw łow ski (1927—1938), inż. Włodzimierz 
Kotelewski (1938—1939). Prof. M. Pożaryski zachował n a ­
czelne kierow nictw o pism a do końca 1927 x.*).

Tadeusz Czaplicki

*) Dalsze szczegóły przedw ojennej historii Przeglądu ob. 
R. P o d o s k i .  H istoria w ydaw nictw a „Przegląd E lektrotechnicz­
ny" (PE, 1939, z. 12, str. 643—649).
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INZ. WŁADYSŁAW FELHORSKI
O  nowoczesnych źródłach światła 
elektrycznego

T r e ś ć .  Opierając się  g łów nie na m ateriałach kongresu  M ię dzynarodowej K om isji O św ietleniow ej w  Paryżu z r. 1948 autor 
opisuje now oczesne źródła św iatła najczęściej stosow ane do ce .ó w  ośw ietlen iow ych. W szczególności są podane najw ażniejsze  
w łasności lam p łukow ych, stosow anych w  k inem atografii i do obrony przeciw lotn iczej, lamp żarow ych, lamp jarzeniow ych rtę­
ciow ych  średniej i  w ysokiej prężności, norm alnej i  w ielk iej jaskrawości, chłodzonych wodą i  pow ietrzem , jak w reszcie  lamp 
fluoryzujących.

CoBpeniennŁic Mrowi cncTa. Otmpastcb rjiaBHbiM o6pa30M na rpynax KoHrpecća Mext«yHapoŚHoii OcBeTOTejibHOM Komjiccjto b riaptOKe 1948 r., asrop 
«aeT ormcarore coBpeMeHHbix hctohhhkob CBeTa HanSojiee pacnpocTpaHeHHbix rjir 0CBeTiiTejibHbix gejieii. B sacTHOCTH nptiBOflHTCH BajKHeiiiuHe CBOMCTBa 
flyrOBbix JiaMn, npiiMeHHer.ii.ix rrr iaiHoc'0MOK u Bo3flyuiHow 3aupiTbi, 3aTeM JiaMn HaKa.nwBaHHH, pTyTHblx JiaMn cpepnero u BbicoKOro jjasjieHMH, HopMBJib- 
aoii u BbicoKoii hpkocth, oxjiaiKgaeMbix boziom h B03flyxoM, hhkohoh (jjjiyopec ueHTiibix JiaMn.

M odern Lighting Sources. The author, m ain ly ' on the basis of docum entary m aterials o f the 1948 Paris Congress o f the Inter­
national Commission on Illum ination, provides a description of the m odern ligh t sources m ost generally  used for lighting purposes. 
In particular, reference is m adę to the m orę im portant properc.es o f arc lamps, such  as used for film ing and for anti-a.rcraft 
defenee, o f incandescent lam ps and m ercury vapour discharge lam ps of m edium  and high pressure, o f ordinary and h igh  br.ght- 
ness, both w ater and air cooled, as w ell as o f  fluorescent lamps.

WSTĘP
Oszczędności, k tóre większość k rajów  św iata m usiała 

podczas ostatniej wojny wprowadzić w gospodarce ener­
getycznej, b rak  niektorycn surowców, a przede w szyst­
kim  obowiązujące powszechnie zaciem nienie przeciw lot­
nicze spowodowały w ydatne zm niejszenie produkcji źró­
deł św iatła, co wpłynęło pośrednio i na zaham owanie 
p rac nad  udoskonaleniem  tych źródeł, W tym  sam ym  cza­
sie pow stały jednak  potrzeby inne, zw iązane z prow adze­
niem  w ojny; zm usiły one do podjęcia p rac badawczych, 
k tórych wyrnki obecnie w yzyskujem y w ogólnych zagad­
nieniach oświetleniowych.

A rtykuł niniejszy, obejm uje przegląd  postępów, k tó re  
techn .ka źródeł św iatła poczyniła od la t bezpośrednio 
poprzedzających drugą w ojnę św iatow ą *).

W historycznym  rozw oju źródeł św iatła nie w iele tylko 
źródeł zostało całkowicie w ycotanych z obiegu (stało się 
ta k  np. z lam pą N ernsta). Jed n ak  większość starszych 
źródeł ulega stopniowem u w ypieraniu przez nowsze 
i bardziej udoskonalone. U sunięte z dziedziny szerszej, 
k tó rą  obsługiwały, zostają one ograniczone do pracy w 
węzszej dziedzinie specjalnej.

Taki los spotkał p .erw otną żarówkę o w łóknie w ęglo­
wym, k tó ra  obecnie gra jeszcze pew ną rolę w niektórych 
zagadnieniach specjalnych Lampy oporowe, lam py g rzej­
ne), nie zw iązanych zresztą z techniką oświetleniową.

Znacznie m niej dotknięte, zostało najstarsze z obecnie 
stosowanych źródeł św iatła: lam pa o luku  węglowym. 
Nie obsługuje już ona co p raw da, jak  to było daw niej, 
wielkiego odcinka p racy  — ośw ietlenia ulicznego i  fa ­
brycznego,! jednak  przez dalsze udoskonalenia lam pa ta  
uzyskała omny teren  pracy, z którego jej dotąd ani lam pa 
żarow a, ani też jarzeniow a nie zdołały wyprzeć.

I. LAMPY O ŁUKU WĘGLOWYM
Lam py te, jako źródła św iatła o m ałych w ym iarach i 

bardzo znacznej jaskraw ości, doskonale nadają  się do 
wszelkiego rodzaju  przyrządów  optycznych skupiających 
i k ierujących strum ień świetlny. W szczególności w fil­
mowym przem yśle wytwórczym  oraz przy w yśw ietlaniu 
film ów lam py łukowe są w powszechnym  użyciu.

Udoskonalone w  czasach ostatnich lam py te mogą być 
budow ane o dowolnie dużym strum ieniu  św ietlnym  po­
trzebnym  w  praktyce. M aksym alna w artość energii p ro ­
m ienistej, stosowanej do projekcji, nie jest już, jak  to 
było do niedaw na, ograniczona w ydajnością lam py, a je ­
dynie odpornością film u na działanie cieplne tej energii.

O statnie postępy w  ośw ietleniu ekranów  pro jekcy j­
nych polegają tez na zastosow aniu układów  optycznych 
o szerszym otworze oraz specjalnych soczewek. Już  przy 
węgiach miedziowanych o niewielkiej średnicy (dodaitni 
6 mm, ujem ny 5 mm) przewodzących p rąd  o natężeniu  
30 A i przy spadku nap.ęcia w  łuku  28 V osiąga się na 
ekranie 2300 lumenów.

Zastosowanie potężniejszych źródeł um ożliwia bardzo 
silne oświetlenie najw iększych naw et ekranów  znanych

ł ) A rtykuł jest oparty przede w szystkim  na m ateriałach kon­
gresu M iędzynarodowej K om isji O św ietleniow ej w Paryżu  
w  1948 r., a m ianow icie na spraw ozdaniu 21: „Com ite d ‘etudes 
sur les sources de lum ićre, Rapport du Secretariat (Comitś 
Britannique)“ oraz na Innych źródiach dostępnych; brakowało  
wsrod nich, n iestety , m ateriałów  ze  Zw iązku Radzieckiego.

w prak tyce filmowej. P rzykładem  takiego urządzenia jest 
ap a ra t projekcyjny, posiadający układ  optyczny o f/2,0 
i lam pę łukow ą o średnicy węgla dodatniego 13,6 mm, 
natężeniu  >prądu 170 A, spadku napięcia w łuku 75 V, k tó ­
ry daje na ekranie (bez L im u w aparacie i s tra t w  m i­
gawce) 21 500 lumenów.

P rzed w ojną były — jak  wiadomo — powszechnie sto­
sowane w kinach lam py łukowe na p rąd  stały. Jednakże 
podczas w ojny, gdy o prostow niki i przetw ornice było 
trudno, znaczne rozpowszechnień.e zdobyły lam py na 
p rąd  zm ienny. T ransiorm ator, stosowany w tym  urzą- 
dzen.u, m a charak terystykę prądow o-napięciow ą ujem ną, 
co czyni zbytecznym  stosowanie oporności uspokajającej. 
Łuk pod napięciem  28 V przewodzi p rąd  o znacznym  n a­
tężeniu 8U—yO A między węgłami m iedziowanym i z kno­
tem  z ceru.

Trudność stosowania p rądu  zmiennego 50-okresowego 
do lam p łukowych w  aparatach  kinowych polega na m i­
gotaniu, k tóre pow staje w związku z różnicą między licz­
bą drgań św iatła, zw iązaną z częstotliwością p rądu  
zmiennego, a  liczbą 48 przerw  na sekundę spowodowanych 
w  ośw ietleniu ek ranu  przez ruchy m igaw ki ap a ra tu  p ro ­
jekcyjnego. Przez użycie odpowiednich węgli udało się 
jednak  zm niejszyć to m .gotanie do granic dopuszczalnych.

Istn ie je  też urządzenie, w  k tórym  opisane zjaw isko jest 
całkowicie usunięte. Urządzenie to (system ,,cyciex“) po­
lega na przetw orzeniu p rądu  50-okresowego w 96-okre- 
sowy z pomocą transform atora częstotliwości (transfor­
m ato ra o jednym  uzw ojeniu stałym  i jednym  rucnomym). 
P rą d  ten  jest następn.e kierow any do transfo rm ato ra  o 
charakterystyce prądow o-nap.ęciow ej ujem nej, połączo­
nego w  układzie Scotta. Do każdego z 2 uzwojeń tego 
transfo rm ato ra  jest przyłączona jedna lam pa łukowa.

T echnika film ow a dąży do dalszego powiększenia ja ­
skraw ości k ra te ru  węgia dodatniego. Skłoniło to do p rze­
prow adzenia badań, k ió re  wykazały, że w yłączanie i po­
now ne w łączanie obwodu p rądu , zsynchronizowane z ru ­
chem migawku (a więc przejście z pracy ciągłej na p rze­
ryw aną), um ożliwia przy łuku  o prądzie 55 A podniesienie 
jaskraw ości k ra te ru  z 600 do 1350 św./mm-’.

Potrzeba silniejszego ośw ietlania ekranów , k tó ra  po­
w stała, gdy p ro jek tory  kinow e zostały użyte do p rac w 
studiach film owych, skłoniła do stosowania ii innych środ­
ków um ożliw iających wzmożenie jaskraw ości k ra te ru . 
Jednym  z takich  środków jest chłodzenie węgla dodat­
niego wodą, a jednym  z przykładów  — urządzenie, w k tó ­
rym  k ra te r  węgła dodatn.ego o średnicy 13,6 mm p rze­
wodzącego prąd  290 A pos.ada jaskraw ość 1400 św./mm-; 
strum ień  św ietlny skierow any na ek ran  wynosi w  tym  
urządzeniu 30 000 lumenów. W innym  podobnym u rzą­
dzeniu osiągnięto naw et jaskraw ość 2000 św./mm-’.

Do produkcji film ów barw nych, przy k tórej potrzebna 
jest bardzo duża jasność na ekranie, tak  znaczny strum ień 
św ielny okazał się nieodpowiedni. Dlatego też opraco­
wano w tym  celu urządzenie specja.ne, w k tórym  trzy 
lam py i trzy przyrządy optyczne są osadzone na wspólnej 
podstaw ie i rzu tu ją  na ek ran  wszystkie ten  sam film. 
W iązki prom ieni są w tym  celu kierow ane przez odpo­
wiednio nastaw iane zw ierciadła, dające bardzo m ałe prze­
sunięcia obrazów względem siebie. Podobne urządzenia 
są stosowane w  pracow ni do w yśw ietlania obrazów, bę­
dących w  spoczynku.
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Ale przy produkcji film ów barw nych konieczne jest 
także bardzo silne oświetlenie samej pracowni (do 6000 
luksów), przy czym barw a św iatła musi umożliwiać jego 
mieszanie się ze św iatłem  dziennym. Zadanie to  spełnia 
również lam pą łukowa. Najczęściej w  użyciu jest tu  
lam pa z węglem dodatnim  o średnicy 16 mm  przew odzą­
cym prąd  150 A. H ałas luku  jest możliwie zm niejszony 
przez zastosowanie specjalnego uk ładu  węgli ujem nych, 
których jest dwa przy jednym  dodatnim. Spadek napięcia 
w luku jest w tej lam pie m niejszy od norm alnego, co 
um ożliwia przy napięciu sieci 115 V, stosowanym  dość 
powszechnie w  pracow niach film owych’, łączenie szere­
gowe dwu łuków. Ponieważ moc lam py jest rów na mocy, 
przypadającej norm alnie n a  jeden łuk, ilość w ytw arza­
nego ciepła jest tu  znacznie zm niejszona, co w pracow ni 
m a ważne znaczenie.

Przem ysł film owy stosuje jednak  także lam py łukowe 
jeszcze potężniejsze od opisanych. Służą one do specjal­
nych efektów św ietlnych i przewodzą p rąd  225 A. Przy 
spadku napięcia w  łuku  wynoszącym 75 V i średnicy w ę-

hięm niej wprowadzono pew ne poważne ulepszenia w  spo­
sobach doprowadzenia p rądu  do bańki i inne oraz p rze­
prowadzono szereg badań, k tóre w ytyczają k ierunek  
przyszłych udoskonaleń.

B adania w ykazały między innymi, że m ożna zwiększyć 
spraw ność żarówek, jeśli zam iast powszechnie stosowa­
nego argonu użyć do napełnienia bańki kryp tonu  i po­
większyć prężność gazu w  bańce z dotychczasowych 
600 m.m Hg do 1200 m m  Hg. W zrost sprawności może 
osiągnąć przy żarów kach o mocy 25—100 W około 17%. 
Udoskonalenia tego nie zastosowano jednak  dotąd w  p rak ­
tyce ze w zględu na trudności n a tu ry  technicznej i gospo­
darczej (zbudowanie maszyny um ożliw iającej napełnianie 
baniek gazem o prężności w iększej od ciśnienia atm osfe­
rycznego, duży koszt takiej m aszyny, duży koszt 'k ry p ­
tonu).

K rypton do napełniania baniek (z pozostawieniem p ręż­
ności 600 m m  Hg) był — jak  wiadom o — wprowadzony 
już przed w ojną do paru  typów żarówek niewielkiej 
mocy. Pozw ala to  na powiększenie obciążenia d ru tu  w ol-

T a b l i c a  I. Nowoczesne lam py o łuku  węglowym

a b c d e f g h i k

Średnica węgla dodatniego mm 10 7 7 9 16 24 20X30 7 . 10 13
Natężenie prądu A 30 50 75 75 200 450 1200 75 200 500
Napięcie na łuku V 55 40 55 50 78 90 100 65 85 100
Moc łuku kW 1,65 2 4,1 3,75 15,6 40 120 4,9 17 50
Ubytek długości w ęgla dodatniego m m /h 100 320 1000 400 360 800 2000 2000 3000 4600
Jaskraw ość 103 św./cm2 18,8 55 100 78 85 110 160 140 170 200
Światłość 103 św. 9,5 22 45 35 140 400 1200 — — ___

Strum ień św ietlny 103 lm 37 110 280 225 900 3400 10000 — ------- —

Sprawność św ietlna Im/W 23 55 68 60 60 85 90 — — —

Tem peratura k ra te ru "K 3800 4300 5000 4800 4500 4700 4800 5500 5400 ' 5800

a  — łu k  m ięd zy  w ęglam i czystym i
b-g — łu k i tech n iczn e  o dużym  n a tężen iu
h -k  — łu k i dośw iadczalne o dużym  obciążen iu

gla dodatniego 16 m m  dają one strum ień św ietlny dw u­
krotnie większy niż powyżej opisane.

Podczas w ojny natu ra ln ie  najw iększy nacisk był poło­
żony na ulepszenie -aparatury  obrony przeciw lotniczej. 
Jakkolw iek  je j zasadnicze udoskonalenia polegają na 
zjaw iskach nie związanych z techniką oświetleniową, n ie ­
m niej ulepszono również i same projektory  i lam py, k tó ­
rych jaskraw ość doprowadzono do 1400 św./mm-’.

Dalsze postępy uzyskano też w  budowie lam p „z lu ­
kiem  w ydm uchiwanym " („w ind-drow n arc“), k tóre w pro­
wadzono na rynek kilkanaście la t temu. W lam pach tych 
odpowiednio dobrany i skierow any strum ień pow ietrza 
u trzym uje kulę gazu świecącego przed węglem dodatnim , 
co w  rezultacie daje lam pę o dużej i rów nom iernej ja ­
skrawości. P rzy natężeniu p rąd u  80 A osiąga się s tru ­
m ień św ietlny ok. 100 000 lumenów. Podczas wojny w y­
produkowano w Niemczech takie lam py na natężenie 
p rąd u  1000 A, zestaw iane ze zwierciadłam i parabolicz­
nymi o otworze 200 lub 300 mm  średnicy.

W Wielkiej B rytanii, również w  celu uzyskania lamp 
o większym strum ieniu  św ietlnym , przeprowadzono bada­
nia z lam pam i o węglach n a  wielkie gęstości p rądu; 
średnice węgli wynosiły od 16 m m  (150 A) do 64 mm 
(4000—5000 A). Stwierdzono przy  tym , że powyżej 500 A 
następuje raptow na zm iana w  charakterze łuku. Długi, 
cienki, spokojny poniżej 500 A, sta je  się hałaśliwym , 
krótkim  i szerokim, podobnym do motylkowego płom ienia 
gazowego. Zjawisko to  przypisuje się stępieniu czubka 
węgla ujemnego i pow staniu  ina jego miejsce k rate ru , 
co jest następstw em  szybkiego odparow ania węgla. Czę­
ściowe przywrócenie spokojnego łuku  z powiększeniem 
jaskraw ości uzyskano przy użyciu węgla kształtu  tarczo­
wego zam iast prętowego i przy prądzie 4000 A.

Ogłoszono drukiem  wiele p rac  badawczych nad zjaw i­
skam i Związanymi z lukiem  węglowym. Jeden z czoło­
wych badaczy niem ieckich w tej dziedzinie, W. F inkeln- 
burg, podał zestawienie danych nowoczesnych lam p łuko ­
wych przytoczone w tabl. I.

II. LAMPY ŻAROWE
Jakkolw iek w budowie lam p żarowych nie można zano­

tować w  ciągu la t ostatnich żadnych zm ian zasadniczych,

frąm owego a zatem  i sprawności, wobec powolniejszego 
odparow yw ania tego d ru tu  w  zw iązku z w iększą masą 
cząsteczkową kryptonu. Nadto m niejsza przewodność 
cieplna k ryp tonu  redukuje stra ty  cieplne przez przew o­
dzenie.

Podczas w ojny ograniczenia w  produkcji bądź dowozie 
k ryptonu  zmusiły większość krajów  do zaniechania jego 
stosowania naw et do lam p kopalnianych niskiego napię­
cia, jakkolw iek sprawność tych lam p pow inna być możli­
w ie duża ze w zględu na ograniczony zapas energii w 
przenośnych źródłach p rądu . Toteż w obecnych w aru n ­
kach pow ojennych, uniem ożliw iających nadal stosowanie 
k ryptonu  do żarówek powszechnego użytku, stosuje się 
już gaz ten  coraz powszechniej do żarówek kopalnianych. 
Dane lam p górniczych brytyjskich  są zestawione w 
tabl. II.

T a b l i c a  I I .  B rytyjskie żarów ki górnicze

Napięcie

(V)

Prąd

(A)

Przecięt­
na stałość 
strum ie­

nia
C/o)

Przecięt­
na trw a­

łość

(h)

Znamionowy
strum ień

początkowy
(lm)

argon j k ryp ton

2,5 1,5 94 500 28,1 32,8
2,5 1,75 94 500 32,8 39,4
4,0 0,75 94 500 25,5 30,0
4,0 1,0 94 500 38,0 46,0

W lam pach niskiego napięcia wprowadzono podczas 
wojny wiele zm ian i udoskonaleń. Weszły na rynek am e­
rykański między innym i lam py o ograniczonym i skiero­
w anym  prom ieniowaniu. Lam py te zaopatrzone w  tzw. 
trzonek kołkowy, który będzie opisany niżej, m ają  tylną 
część bańki w Kształcie paraboloidu w ew nątrz alum inio­
waną. Tworzy się w ten  sposób zwierciadło o dobrych 
w łasnościach odbijających. W łaściwy rozsył św iatła za­
bezpiecza w raz z opisanym reflektorem  przednia część 
bańki w kształcie odpowiedniej soczewki. W w ykonaniu 
brytyjskim  podobna lam pa m a reflek tor oddzielny, który 
może być po przepaleniu się lam py przeniesiony do innej.
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Opisana lam pa jesit zresztą tylko jedną z szeregu ty ­
pów  o prom ieniow aniu ograniczonym i skierowanym , 
których produkcja rozw inęła się podczas ostatniej w ojny. 
W prowadzono w  tym  czasie szereg konstrukcji specjal­
nych •umożliwiających lepsze wyzyskanie strum ienia 
świetlnego. Rozpowszechniły się między innym i lampy 
niskiego napięcia z bańkam i kulistym i, w  części w e­
w nętrznie lustrow anym i. Położenie d rucika względem 
zw ierciadła jest ta k  dobrane, aby obraz drucika rzutow ał 
się na nim  samym.

Bardzo silny n^eisk położono podczas w ojny na w yko­
nanie żarówek o dużej jaskraw ości, stosowanych do p ro ­
jektorów . Udoskonalenia poszły tu  w  k ie runku  stosowa­
n ia dw uskrętek  oraz powiększenia zwartości ciała św ie­
cącego.

W lam pach do projekcyjnych aparatów  film owych do­
tychczas stosowane typy o druciku jednopłaszczyznowym 
zostały w yparte przez typy o druciku dwupłaszczyznowym. 
Niemniej wyprodukow ano nowe źródło o druciku jedno­
płaszczyznowym, k tórem u W k ra jach  anglosaskich nadano 
nazwę „solid source“ um otyw ow aną tym , że szereg sk rę­
tek  styka się w  nim  ze sobą w zajem nie, tw orząc jedno­
rodną przestrzeń św ietlną w ielkiej jaskraw ości (rys. 1).

W prowadzona przed w ojną do niektórych lam p p ro jek ­
cyjnych konstrukcja lam py z trzonkiem  kołkowym  (bi- 
post base, Stiftfuss) rozpowszechniła się i jest w  użyciu 
przy innych również żarówkach. Szczególniej nadaje się 
ona do żarówek, w  których  p rąd  o znacznym natężeniu 
m usi być w prow adzony do bańki, a w  których jednocze­
śnie położenie drucika musi! być ściśle ustalone. W kon­
strukcji tej nie m a już stosowanej w  dotychczasowych 
lam pach nóżki, a drucik spoczywa na dw u kołkach, k tóre 
są osadzone w  tarczy szklanej. Obrzeże te j tarczy jest 
w topione w  szkło bańki, a kołki w ysta ją  z niej na ze­
w nątrz i służą za trzonek.

Żarówki typu „horyzontowego" z d ru tem  w kształcie 
lin ii p rostej są obecnie w ykonyw ane w  wielkościach

Rys. 1. B rytyjska lam pa żarowa „solid source" i jej d ru ­
cik w  stanie rozżarzonym (Bourne)

1 kW, 2 kW i 3 kW. W łaściwe umocowanie d ru tu  zapo­
biega jego zwisaniu. Dzięki tem u, jak  również ściśle osio­
w em u umieszczeniu dru tu  zagw arantow ane jest dobre 
w ykorzystanie strum ienia przy użyciu reflek tora p a ra ­
bolicznego.

Do celów pro jekcji rozpowszechniły się żarów ki lu ­
strzane, podobne do tych, k tóre opisano wyżej przy om a­
w ianiu żarówek niskiego napięcia. W niektórych kon­
strukcjach  zwierciadło jest umieszczone nazew nątrz 
bańki i powleczone odpowiednią w arstw ą ochronną. W 
innych —1 zwierciadło w ew nętrzne jest otrzym ane przez 
odparow anie m etali, najczęściej glinu; otrzym uje się 
w  ten sposób reflek tor o dużym stopniu odbicia. Zazwy­
czaj bańki tych żarówek są w  kształcie kuli, a d ru ­
cik jest tak  umieszczony w  stosunku do zw ierciadła, aby 
obraz rzutow ał się w  płaszczyźnie drutu . Takie lampy 
w  połączeniu z odpowiednio dobranym i układam i optycz­

nym i um ożliw iają zwiększenie w ykorzystania strum ienia 
św ietlnego do 70%. _

Podobny rozwój można zanotować i w  konstrukcji lam p 
o strum ieniu  skierow anym , stosowanych np. przy lądow a­
n iu  w  lotnictw ie. Tylna lustrzana strona bańki posiada 
w  tych lam pach ksz tałt paraboloidu, przednia zaś jest

Rys. 2. Lam pa ze zw ierciadłem  paraboloidalnym  w e­
w nątrz bańki (Light und Lighting)

bądź przezroczysta, bądź też w  postaci soczewki odpo­
wiedniego k sz ta łtu  (rys. 2).

W iele zastosowań znalazły żarówki suszące. D rucik 
w olfram ow y pracu je  tu  przy znacznie niższej tem pera­
tu rze  niż w  żarów kach oświetleniowych i w yprom ienio- 
w uje  energię w  zakresie podczerwieni. To prom ieniowanie 
jest kierow ane na powierzchnie wym agające suszenia. 
W niektórych konstrukcjach  tych lam p strum ień jest k ie­
row any z pomocą zw ierciadła na w ew nętrznej stronie 
bańki.

Ale prom ieniow anie na przeciwległym, krótkofalow ym  
krańcu  w idm a widzialnego też zostało w żarówkach w y­
zyskane. D rucik w olfram ow y jest tu  obciążony prądem  
silniej niż w lam pach norm alnych i dlatego w yprom ie- 
niow uje w bliskim  pozafiolecie dostateczną ilość energia, 
aby umożliwić rozliczne zastosow ania tych lamp. Zostały 
w yprodukow ane dw a typy tych lam p. Jedne z nich po­
siadają bańkę ze szkła czarnego, drugie — o bańce ze 
szkła przezroczystego — są umieszczane w  projektorze 
zaopatrzonym  w  szkło czarne. W yprodukowano też próbne 
lam py tego rodzaju  z bańką powleczoną substancją fluo­
ryzującą.

III. LAMPY JARZENIOWE
1. Lampy rtęciowe.

Lam py na parę rtęci są różnorodne, a zakres prom ie­
niowanej przez nie energii — rozległy. W granicach poza- 
fioletu rozciąga się on od 100 do 380 m/<, a w  granicach 
podczerwieni — od 760 do 2600 m/u *).

Rozkład energetyczny w idm a zależy w  znacznej rńierze 
od rodzaju tych lam p, w  szczególności od prężności pary  
rtęciow ej. Jeśli podzielić zakres w idm a widzialnego 
i pozafioletu na przedziały po 30 m /.i i wyznaczyć energię 
prom ieniow aną w  każdym  z tych przedziałów, a następnie 
obliczyć stosunek tych ilości energii prom ieniow anej do 
całkow itej energii dostarczanej do lam py — otrzym a się 
w ykresy kolum now e (rys. 3 i 4), z których w idać zasad­
nicze różnice w  prom ieniow aniu lam p rtęciow ych niskiej 
i wysokiej prężności.

Energia prom ieniow ana w  zakresie 400—320 mju w y­
w iera silne działanie fotochemiczne, w  zakresie 
300—240 m/u jest stosowana do uak tyw nienia w itam inu D, 
w  zakresie poniżej 280 m/n działa niszcząco na drobno­
ustroje. W ym ieniliśmy oto kilka z w ielu w ażnych nie- 
oświetleniowych zastosowań lam p rtęciowych.

Do bezpośrednich celów oświetleniowych lam py r tę ­
ciowe są coraz szerzej stosowane; szczególniej zakres ich

*) 1 m/» (milim lkron) =  10-8 m m  =  10 A  (angstromów)
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zastosowań rozszerzył się po w prow adzeniu powłok fluo ­
ryzujących, o czym będzie obszernie mowa dalej. Lam py 
rtęciowe m ają znacznie większą sprawność niż żarówki, 
a przy tym  są znacznie od mich trw alsze. Najpoważniejsza

300 3oo Zoo 500 6oo ?oo
m/Z/m/ZrOo/iw

Rys. 3. Rozkład energetyczny lam py rtęciow ej niskiej
prężności (F. G. Spreadbury)

zaś ich w ada — złe oddawanie barw  przedm iotów  —• zo­
stała już w  znacznej m ierze usunięta.

Podane w  tabl. III zestaw ienie lam p holenderskich 
o wysokiej prężności (HO) i najwyższej prężności (HP) po-

Rys. 4. Rozkład energetyczny lam py rtęciow ej wysokiej 
prężności (F. G. Spreadbury)

zwala na zorientowanie się w  typach lam p europejskich, 
stosowanych do bezpośrednich celów oświetleniowych. 
Lam py HPL podane w  tej tablicy posiadają na w ew nętrz­
nej stronie bańki powłokę fluoryzującą, k tó ra  pochłania

Różne rodzaje bak terii i pleśni w ykazują rozm aitą od­
porność na prom ieniow anie pozafioletowe. Związane 
z tym  zagadnienie dozowania prom ieniow ania doczekało 
się w ostatnich la tach szczegółowych studiów. Uzyskano 
też znaczne doświadczenie w  stosowaniu wymienionych 
lam p do sterylizacji pow ietrza w  salach operacyjnych, 
szkolnych, składach produktów  spożywczych i in. Rozwój 
tych lam p został um ożliwiony przez w ynalezienie specjal­
nego szkła, które w  odróżnieniu od szkła zwykłego posiada

Rys. 5. H olenderska Rys, 6. H olenderska lam pa
lam pa rtęciow a w y- rtęciow a najwyższej prężności
sokiej prężności typu ty p u  H P 300 (Philips)

HO 1000 (Philips)

znaczny spółczynnik przepuszczalności prom ieniow ania 
pozafioletowego o krótkiej fali. Z doświadczeń am erykań­
skich w ynika, że działanie takiej lam py o mocy 30 W, 
umieszczonej w  sali o objętości ok. 100 m 3, jest rów no­
znaczne pod względem zdrowotnym  ze zm ianą powietrza 
100 razy na godzinę; działanie lam py 15-watowej jest 
równoznaczne z 45 zm ianami, 8-watow ej — z 20 zm ianam i 
i 4-watow ej z 10 zm ianami.

Inne zastosowanie uzyskały lam py rtęciowe niskiej 
prężności, dostarczające prom ieni pozafioletowych o dłu-

T a b l i c a  III. Lam py rtęciow e holenderskie do celów oświetleniowych

T y p HO
1000

HO
2000

HP 
80 W

HP 
125 W

HPL 
80 W

HPL
125 W

ML 
160 W

ML 
250 W

Strum ień św ietlny Im 10 000 20 000 3 000 5 000 3 000 5 000 3 000 5 000
Moc przy 220V (z dławikiem) W 283 475 89 138 89 138 ■ 165 250
Moc przy 115/125V (z transform at.) W 298 490 98 145 98 145 — —

Natężenie prądu A 2,3 3,7 0,8 1,1 0,8 1,1 0,7 1,1
Sprawność lm/W 35 42 34 36 34 36 18 20
Najwyższa jaskrawość sb 170 180 35 40 6 7 25 30

padające na nią prom ieniow anie pozafioletowe i w ypro- 
mieniowuje je sam a pod postacią fa l w idzialnych. Lampy 
ML — to lam py rtęciow o-żarow e, dające św iatło m ie­
szane (ob. niżej). Budowa lam p holenderskich jest poda­
na n a  rys. 5, 6 i  7.

Z. Lampy rtęciowe niskiej prężności.
Silne prom ieniow anie bakteriobójcze tych lam p o d łu ­

gości fali ok. 254 m n (rys. 2) w ykorzystyw ane jest w  A m e­
ryce w  lam pach 15-watowych z zim ną katodą, tzw. „ste- 
rylizacyjnych", oraz w  lam pach na 4 W i 8 W tzw. „za- 
lążkobójczych”. W czasach ostatnich w prow adzono tam  
nowe w artości mocy: 10 i 30 W»

giej fali. Lam py takie, przeznaczone do urządzeń na 12 
i 24 V prądu  stałego, zostały użyte do w zbudzenia świece 
nia lakierów  fluoryzujących na przyrządach służących do 
kierow ania samolotami,

W lam pach niem ieckich pierw otne prom ieniow anie jest 
przekształcane na długofalowe z pomocą powłoki fluory­
zującej n a  w ew nętrznej stron ie  bańki.

3. Lampy rtęciowe wysokiej prężności.
Energia o długości fali ok. 297 m n  w yprom ieniow ana 

przez te  lam py w yw iera silne działanie fizjologiczne. 
W szczególności w yw ołuje ona podrażnienia Skóry ® „opa^
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leniznę" oraz głębsze objawy analogiczne do w yw oływ a­
nych przez światło słoneczne. To też lam py rtęciowe 
wysokiej prężności m ają między innym i zastosowanie 
w  lecznictwie i profilaktyce leczniczej (tzw. lam py k w ar­
cowe, słoneczne itp.).

W Wielkiej B rytanii 40-watowa lam pa tego rodzaju, 
oznaczona jako MB/V, znalazła szerokie zastosow anie w

Rys. 7. Holenderska 
lampa rtęciowo-ża- 
row a typu ML 300 

(Philips)

kopalniach. Energia jest dostarczana do niej przez p rąd- 
niczkę, napędzaną sprężonym  pow ietrzem  i posiada-

Rys. 8. Brytyjska lam pa 
rtęciowa projekcyjna typu 

MB 125 W (Bourne)

jącą charak terystykę odpowiednią do tego napędu i ob­
ciążenia.

Rozszerzyło się też tam  w  ‘ostatnich la tach  użycie lam p 
o większej mocy, a ich w ykonanie uległo udoskonaleniu. 
Są obecnie tam  budow ane, jak  i w  Holandii, lam ­
py 80- i 125-watowe w bańkach kw arcow ych oraz lampy1 
aSO-y 400- i 050-watowe W rurach szklanych,

Lam pę średniej prężności zastosowano również do celów 
projekcji. Moc zasilania takich  lam p brytyjskich  jest 80 W 
i 125 W, ich oznaczenie MB/D. Łuk pary  rtęciow ej, spe­
cjalnie ustabilizow any, płonie w  bańce kw arcow ej (rys. 8).

W S tanach Zjednoczonych A m eryki zostały w prow a­
dzone do ośw ietlenia terenu  lam py rtęciowe o mocy 3000 
W, o długości ok. 140 cm i o strum ieniu  początkowym 
ok. 120 000 lm.

W Niemczech, H olandii i innych k ra jach  rozpowszech­
niły się lam py o św ietle m ieszanym, rtęciow o-żarow e 
(rys. 7). Lam pa rtęciow a kw arcow a jest połączona szere­
gowo z pierścieniem  z d ru tu  wolframowego. Trw ałość tej 
lam py zależy od liczby włączeń, ponieważ podczas zapło­
nu  luku, k tó ry  trw a co najm niej m inutę, drucik w olfra-

łm, w  k tórym  lam pa żarowa i jarzeniow a biorą udział 
w  rów nych częściach.

W yprodukowano też podobną lam pę jako źródło p ro ­
m ieniow ania pozafioletowego. Lam pa rtęciow a w kw arcu 
oraz żarowa są tu  umieszczone we wspólnej bańce ze 
szkła specjalnego, .przepuszczającej prom ieniow anie k ró t­
kofalowe.

Rys. 9a i 9b. B ry ty jska lam pa rtęciow a na 10 kW, w ielkiej 
jaskraw ości chłodzona pow ietrzem  i jej elektroda (Bourne)

mowy jest silnie przeciążony. W w arunkach  przeciętnych 
lam pa osiąga trw ałość 2 000 godzin. W pracy norm alnej 
(po okresie zapłonu) lam py te dają strum ień 3 000 — 5 000

Rys. 10. B rytyjska lampa 
rtęciow a doświadczalna 
na 250 W, wielkiej ja­
skrawości, chłodzona po­
wietrzem , zaopatrzona w 

trzonek dwukoikowy 
(Bourne)
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4. Lampy rtęciowe najwyższej prężności i wielkiej jakra- 
wości, chłodzone powietrzem.

Lam py te  rozwinęły się na skutek badań, przeprow a­
dzonych w  laboratoriach brytyjskich. Chodziło o w ypro­
dukowanie potężnego źródła św iatła o jak  najw iększej

Rys. 11. Brytyjska lam pa rtęciowa na 1 kW, wielkiej jask ra­
wości chłodzona powietrzem (Bourne)

jaskraw ości, przeznaczonego do aparatów  optycznych. 
K onstruktorzy m usieli przezwyciężyć szereg trudności

opatryw ana w zew nętrzną bańkę szklaną (rys. 10). Znalazła 
ona szerokie zastosowanie do szeregu bardzo dokładnych 
aparatów  optycznych. Mocniejsze lam py, 500- i 1000-wato- 
we (rys. 11), są stosowane w  różnego rodzaju urządzeniach 
projekcyjnych, a podczas w ojny były stosowane również 
i do m ałych projektorów  obrony przeciwlotniczej. Ich p rzy­
datność do tego ostatniego celu w yw ołała tendencję do w y­
produkow ania źródeł potężniejszych, które byłyby w  s ta ­
nie zastąpić w projektorach przeciw lotniczych bezkonku­
rencyjne do owej pory lam py o łuku  węglawym. Tak po­
w stał szereg lamp. W niektórych z nich elektrody są u s ta ­
wione pod kątam i prostym i względem siebie, w  innych — 
w linii prostej, w  jeszcze innych obie elektrody wychodzą 
z jednego końca bańki, co umożliwia zastosowanie poje- 
dyńczego trzonka.

Barw a jarzenia została w  tych lam pach brytyjskich 
znacznie popraw iona przez dodanie kadm u lub kadm u 
z cynkiem. Domieszki te dają zaw artość czerwoną tak , że 
f iltr  W rattena na 25 A przepuszcza 10'% strum ienia

T a b l i c a  V. Niemieckie lam py rtęciow e najwyższej 
prężności i w ielkiej jaskraw ości chłodzone powietrzem

Moc

(W)

W ymiary lam py W ymiary
łuku
(mm)

Strum ień

(lm)

Jaskra-

długość
(mm)

średnica
(mm)

wość
średnia

(sb)

100. 70 12,5 1,0X1,8 5 000 od 25 000
2 000 320 54 3X5 110 000 do 35 000

świetlnego tych lamp. W fabl. IV lam py te są oznaczone 
swym znakiem  fabrycznym  MEC.

Te i inne udoskonalenia, wprowadzone do lam p b ry ­
tyjskich ME, umożliwiły ich zastosowanie do celów foto­
graficznych w studio filmowym i  to naw et do film ów 
o barw ach naturalnych. Obecnie są w  użyciu do tego celu 
lam py o mocy 2,5 kW, 5 kW i 7,5 kW.

Innym i zastosowaniam i tych  potężnych źródeł św iatła 
są badania nad w idm em  absorpcyjnym  atm osfery oraz 
badania nad produkcją i w łasnościam i w olnych p ierw iast­
ków.

T a b l i c a  IV. B rytyjskie lam py rtęciowe najwyższej prężności i w ielkiej jaskraw ości chłodzone powietrzem

Moc W 250 500 1000 2500 5000 7500
Typ ME/D ME/D ME/D ME/V i M EC/VM E/V | MEC/V ME/V [ MEC/V
Napięcie na zacis

kach V 200/250 200/250 200/250 110/250 (pr. st.) 110/250 (pr. st.) 110/250 (pr. st.)
(prąd st. i zm.) (prąd. st. i zm.) (prąd st. i zm.) 200/250 (pr. zm.) 200/250 (pr. zm.) 200/250 (pr. zm.)

Położenie norm alne pionowe — pionowe pionowe pionowe pionowe
Średnia trw ałość h 500 500 500 ok. 200 ok. 200 ok. 100
Sprawność począt

kowa lm/W 45 — 50 45 — 50 50 — 55 ok. 55 | ok. 45 ok 60 | ok 50 ok. 60 j ok 55
Strum ień począt-

kowy lm 11250 22500 50000 — — —

Największa początko-
w a jaskraw ość sb 20000 20000 40000 — — — 45000 — 60000 —

Napięcie robocze 
Przybliżony prąd

V 60 — 75 60 — 75 60 — 75 65 — 80 65 — 80 65 — 80

zapłonu
Przybliżony prąd

A 4 — 5 10 21 50 100 150

roboczy A 3,7 — 4,6 9 18 pr. st., 37 pr. st., 75 pr. st. 110 pr. s t ,
16 pr. zm. 33 pr. zm. 67 pr. zm, 100 pr. zm.

Szczegóły trzonka 
Długość całko-

3 kołki | P  40/41 P  40/41 | E 40/45 specjalny specjalny specjalny specjalny

w ita mm 135 +  3 156 +  3 240 +  10 245 +  2,5 ok. 300 ok. 375 ok. 450
Długość łuku mm 3,75 +  0,35 ok. 5,0 5,5 ±  0,5 ok. 7,5 ok. 9,0 ok. 10,0
Średnica mm 50 +  2 65 +  5 50 62,5 90 100

(zewnętrz, osł. szkl.) (Przybliżone m aksym um  bańki kwarcowej bez osłony)

technicznych, z których najpoważniejsze — to w ykonanie 
szczelnych przepustów  przez bańkę kw arcow ą, mogących 
przewodzić znaczne prądy, znalezienie właściwego ksz ta ł­
tu  elektrod, opracowanie techniki produkcji baniek k w ar­
cowych i wiele innych. Obecnie produkuje się już w  skali 
techm cznej takie lam py do mocy 10 kW (rys. 9), a w  ce­
lach doświadczalnych do 50' kW.

N ajm niejsza z tych lam p, o mocy 250 W, była p ierw otnie 
dostarczana w  osłonie m etalow ej, obecnie jednak  jest za-

Lam py tej kategorii w ytw arzane w  Niemczech są zesta­
w ione w tabl. V.

5. Lampy ręciowe najwyższej prężności i wielkiej jaskra­
wości, chłodzone wodą.

Typy tych lam p są we wszystkich k ra jach  p roduku ją­
cych jednakow e i uzależnione od rodzaju zastosowania. 
Do większości celów produkow ane są lam py o mocy zna­
mionowej 500 W, 1000 W i 2000 W (rys. 12 i 13). Obciążenie
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znamionowe tych lam p na jednostkę długości luku  jestt 
dla nich wszystkich m niej więcej jednakow e, a  natężenie 
p rądu  łuku — rzędu 1,4 A.

W ostatnich la tach przeprowadzono szczegółowe bada­
nia zjaw isk związanych z dodaniem do om awianych lamp 
kadm u i cynku. Dane charakterystyczne lam py 1000-wa- 
towej zestawiono w  tabl. VI.

T a b l i c a  VI. Lam py rtęciow e o mocy 1000 W 
chłodzone wodą

St. Zjedn. 
Am.

W. Bry- 
tania Europa

Moc oznaczona W 1000 1000 1000 1000
Typ AH 6 MD/H — —
Trwałość średn. h 

Początkowa spra-

75
(5 godz. 

na zapłon)

100
(100 za­
płonów)

100
(100 za­
płonów)

wność lm/W  
Początk. strum ień

65 62,5 62,5 60,0

św ietlny lm 
Najw. początkowa

65000 62500 62500 60000

jaskraw ość sb 
Napięcie robo-

— 30000 30000 60000

cze V 
Napięcie biegu ja-

840 840 840 —

łowego tran sf. V 1200 1200 1200 900(pr.st.)
P rąd zapłonu A 2,5 2,6 2,6 —
P rąd  roboczy A 1,4 1,4 1,4 ok. 2,0
Położenie lam py poziome poziome poziome poziome
Długość łuku mm 25 25 25 u

6. Lampy sodowe.
Głównym zastosowaniem  lam p sodowych jest ośw ietle­

nie zew nętrzne ulic, terenów  sportowych, przemysłowych, 
lądowisk itp. To też w ojna w płynęła na szczególnie silne

Rys. 12. H olenderska lam pa rtęciow a w .eikiej jaskraw ości 
chłodzona wodą, typu  SP 200-0 (Philips)

ograniczenie produkcji tych lamp. Obecnie obejm ują one 
ponownie obsługiwane uprzednio odcinki, przy tym  w 
dalszym ciągu w ykonanie am erykańskie i europejskie za­
sadniczo różnią się między sobą. Pochodzi to stąd, że

Rys. 13. B ry ty jska lam pa rtęciow a n a  1000 W, w ielkiej 
jaskraw ości chłodzona wodą (Bourne)

w  Am eryce lam py do oświetlenia zewnętrznego są zazwy­
czaj łączone szeregowo —- równolegle, w Europie zaś •— 
równolegle. To też lam py sodowe am erykańskie są budo­
w ane na niskie napięcia i znaczne natężenia prądu, euro­
pejskie zaś — na napięcia sieci elektrycznych publicznych

i m ałe natężenia prądu. Dane lam p am erykańskich są ze­
staw ione w  tabl. VII, b ry ty jskich  — w tabl. VIII.

T a b l i c a  VH. Lam py sodowe am erykańskie

S trum ień św ietlny lm 6000 10 000
Moc oznaczona W 145(pr. zm.) 180(pr. zm.)
P rąd  łuku A 5,0 6,6
Spadek napięcia w  łuku V 23 25
Przybliżona moc w  łuku W 105 140
Sprawność początkowa lm/W 50 65
Średnia trw ałość h 3000 3000

T a b l i c a  VIII. Lam py sodowe brytyjskie

Typ SO/H SO/H SO/H SO/H

Moc pobier. przez 
samą lam pę W 

Całkowity pobór
45 60 85 140

mocy W 66 81 106 166
Napięcie sieci V 100/250 100/250 100/250 100/250
Natężenie prądu A 0,6 0,6 0,6 0,9
Średnia trwałość h 
Strum ień św ietlny

3000 3000 3000 3000

znam ionowy lm  
Sprawność po-

2700 4300 7000 11 000

czątkowa Im/W 55,5 65,0 71,5 71,5
Sprawność prze­

ciętna lm/W 
Sprawność koń-

44,5 52,0 57,0 57,0

cowa lm/W 40,0 47,0 51,0 51,0
Jaskrawość sb 
Całkowita długość

10,0 10,0 10,0 10,0

płaszcza mm 
Średnica płasz-

238+10 300 +  10 415+10 518 +  10.

cza mm 50 +  2 50+2 50+2 65+2
Długość części

świecącej mm 140 +  10 170+10 230+10 280 +  10

Ja k  stwierdzono, w  klim acie chłodnym zw ykła w  tych 
lam pach osłona szklana dw uścienna (rys. 14) nie jest w y­
starczająca. Użyta na jej m iejsce osłona tró jśc ienna 
um ożliwia natom iast spraw ne działanie lam p sodowych 
naw et przy tem peraturze — 40° C.

7. Lampy o luku skupionym.
W okresie la t ostatnich zostało zrealizowane nowe źró­

dło św iatła m ałej mocy, nazw ane lam pą o łuku skupio­
nym. Dużo pracy włożono w  udoskonalenie tej lampy 
podczas w ojny, ale publikacje były ograniczone ze w zglę­
du  na konieczność u trzym ania ta jem nicy  wojskowej.

Lam py te  m ają elektrody nieruchom e wpuszczone 
w bańkę szklaną napełnioną gazem obojętnym  (argonem). 
E lektrodą ujem ną jest ru rk a  z w olfram u, m olibdenu lub 
tan ta lu  z knotem  z tlenku  cyrkonu, elektrodą dodatnią 
zaś —• krążek  z m etalu  odbijającego i załam ującego pro-

T a b l i c a  IX. Lam py o łuku  skupionym

Moc znam ionowa W 2 10 25 100
Napięcie V 37 21 20 15 4
N atężenie p rądu A 0,055 0,5 1,25 6,25
Ś rednica źródła mm 0,085 0,4 0,73 1,5
Jaskraw ość najwyższa sb 96 55 40 52
Jaskraw ość przeciętna sb 56 22 21 39
Światłość świec 0,32 2,7 8,7 77
Światłość jednostkowa św/W 0,155 0,26 0,35 0,80
Trwałość h 175 700 800 1000
Najwyższa tem peratu ra

bańki °C 60 107 180 243
trzonka °C 38 55 63 71

mienie św ietlne; do otw oru tego krążka przysunięta jest 
katoda. K ra te r źródła leży w środku knota.

B adania w ykazały, że prom ieniow anie tych lam p po­
chodzi przeważnie z dwu źródeł: rozgrzanej do białości 
katody cyrkonowej i pobudzonej do świecenia pary  cy r­
konu 1 argonu w  przestrzeni św ietlenia katodowego.
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Znaczna część tego prom ieniow ania w ykazuje widmo 
ciągłe, rozprzestrzeniające się od ok. 250 m/j. w  pozafio- 
lecie, poprzez zakres w idzialny, do m aksym um  w  bliskości 
1000 m,u i dalej i kończące się w podczerwieni. Przez m o­
dulację p rądu  można uzyskać prom ieniow anie aż do czę­
stotliwości słyszalnych. Dane niektórych zasadniczych

Rozwój tych lam p postępował równolegle w  Stanach 
Zjednoczonych i w W. B rytanii i doprowadził do usta le­
nia kilku typów lam p o długim łuku, skręconym  lub p ro­
stym, o najw iększej energii 100, 200 i 480 dżulów (jeden 
z typów zaopatrzony jest w reflek tor w ąskostrum ienny, 
inne — w bańkę zew nętrzną w  kształcie tuby). Napięcie

Rys. 14. H olenderska lam pa sodowa (Philips)

typów  tych lam p są zamieszczone w  tablicy  IX.
N ajw ażniejsze cechy tych lam p, to  bardzo m ała ich 

średnica i duża jaskraw ość.

8. Lampy migowe (flash discharge tubes).
Lam py „m-igowe“ (term in polski- jeszcze nie ustalony) 

wprowadzone w  roku  1939 dają .pulsacje św iatła przy roz­
ładow aniu energii nagrom adzonej w  kondensatorze. 
P ierw otnie lam py migowe, napełniane neonem lub parą 
rtęci, m iały stosunkowo niew ielką w ydajność świetlną. 
Podczas wojny znacznie je  udoskonalono. Napełnia się je  
obecnie kryptonem  lub ksenonem , a ich w ydajność 
św ietlna jest wysoka.

Gdy jedynym  zastosowaniem tych lam p była pierw otnie 
fotografia błyskawiczna, nowoczesne lam py migowe .mają 
obecnie szerokie zastosowanie nie tylko do fotografow ania 
i bezpośredniej obserwacji zjaw isk szybkozmiennyćh, 
ale i do w ytw arzania kró tkotrw ałych pulsacji św iatła 
o znacznej mocy (rys. 15).

Lam py te  są dwu zasadniczych typów. W jednym  z nich 
droga w yładow ania w porów naniu ze średnicą ru ry  jest

Rys. 15. Doświadczalne lam py stroboskopowe i migowe 
brytyjskie (Bourne)

długa, a sama ru ra  jest bądź prosta, bądź skręcona sp i­
raln ie  w  kształt stożka- Skręcenie to  tw orzy ze źródła 
liniowego — źródło pozornie powierzchniowe o znacznej 
pow ierzchni świecącej

Lam pa migowa drugiego rodzaju  m a, w przeciw ieństw ie 
do omówionej, łuk  szeroki i krótki. Przeznaczona jest ona 
do daw ania bardzo intensywnego rozbłysku w  czasiie nie 
przekraczającym  rzędu 1—2 m ikrosekund.

Rozkład energetyczny widma lampy migowej napełnio­
nej ksenonem  jest bardzo odpowiedni do fotografii w b a r­
w ach naturalnych , jakkolw iek św iatło jej w ydaje się 
nieco więcej niebieskie od- naturalnego.

robocze tych lam p jest 2 kV, ich średnia sprawność 35—40 
lm/W .

Lam pa o łuku  krótkim , dająca pulsację trw ającą  1—2 
m ikrosekund m a energię najw iększą 100 dżulów, a jej n a ­
pięcie robocze wynosi 7—10 kV.

9. Lampy różne.
Potrzeby w ojenne dały nowe zastosow ania dla lam p 

świetlących, tj. lam p w ykorzystujących pośw iatę kato ­
dową. To też nowe typy lam-p św ietlących zostały w pro­
wadzone w  różnych kraja-ch. Anglosasi w ykonali między 
innym i lampy, dające prom ieniow anie w  bliskim  poza- 
fio-lecie. E lektrody są w  tej lam pie umieszczone w  atm o­
sferze mieszaniny azotu i argonu.

W prowadzenie nowych źródeł nie zmniejszyło popytu 
na starsze od innych źródła neonowe, k tó re  są nadal w  
najszerszym  użyciu.

Doniesiono o rozwoju nowego źródła św iatła, w  którym  
w yładow anie o znacznej gęstości p rądu  odbywa się w 
ksenonie o stosunkowo niskiej prężności.

B adanie charak terystyk  w yładow ań niskiego napięcia 
w  parach cezu doprowadziło do praktycznego w ykonania 
lam py, k tóra w yprom ieniow uje praw ie całkow itą energ-ię 
pod postacią fal ograniczonych do dw u prążków  w idm o­
w ych tego gazu, 852,1 oraz 894,4 m,(t w  zakresie podczer­
wieni. Lam pą -ta je s t stosowana w  jednym  z -systemów 
telekom unikacji.

W okresie la t ostatnich przeprowadzono szereg badań 
nad  charak terystykam i elektrycznym i w yładow ań w  ga­
zach przy niskiej prężności oraz nad  charak terystykam i 
lam p, zaw ierających hel, neon, argon, k rypton, m iesza­
niny każdego z tych gazów z każdym  innym  oraz z param i 
rtęci. Pozwoliło to na lepsze poznanie skom plikowanych 
zjaw isk, w ystępujących przy tych wyładowaniach.

IV. LAMPY FLUORYZUJĄCE
1. Wiadomości ogólne.

Stosunkowo niedaw no jeszcze zjaw isko luminescenc-ji 
było nam  praw ie obojętne. Wiadomości nasze o nim  ogra­
niczały się na ogół do krótkich  wzm ianek w podręczni­
kach  fizyki, a jedynym  praw ie zastosowaniem  prak tycz­
nym  były powłoki fosforyzujące na przedm iotach, k tóre 
chciano uwidocznić w  m roku (np. wskazówki zegarka, 
w yłączniki elektryczne). N atom iast drugie zjaw isko, no­
szące w raz z fosforescencją w spólną nazwę lum inescencji 
—- fluorescencja, żadnego w  ogóle zastosow ania prak tycz­
nego nie posiadało.

Dopiero studia nad  w yładow aniam i elektrycznym i w 
gazach i związane z nimi dążenie w ynalezienia źródła 
św iatła, opartego na tym  zjaw isku i dającego światło 
z-bliżone do dziennego, ziwróciły -uwagę badaczy n a  ciała 
chemiczne, posiadające własność prom ieniow ania energii, 
k tó ra  na nie pada, w  postaci fa l o innej długości. Dobie­
ra jąc  tak  substancję fluoryzującą, aby reagow ała na fale 
zaw arte w  zakresie nadfioletu i zw racała tę  pobraną 
energię w  postaci fa l o długości w idzialnej, otrzym ano 
źródło św iatła oparte na lam pie rtęciow ej i posiadające 
od niej nie tylko znacznie lepszą barw ę św iatła, ale i lep­
szą sprawność.

Zasada podstawowa, na k tórej oparta  jest budowa lam p 
fluoryzująeyoh -na pary  rtęci o n isk ie j pręanttóoi, byte
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opracow ana już przed osta tn ią w ojną, a ze spraw ozdania 
sek re taria tu  Kom isji źródeł św iatła M. K. Ośw. z r. 1939 
w ynika, że lam py te już podówczas były w ytw arzane tak  
w  E urop;e, jak  i w  Ameryce. Pomimo restrykcji w prow a­
dzonych na czas w ojny, szczególniej w  k ra jach  europej­
skich, produkcja lam p fluoryzujących stale w zrastała , 
a  zakres ich zastosowania również się rozszerzał. Obecnie 
lam py te są stosowane powszechnie w  urządzeniach p rze­
mysłowych, handlowych, biurach, sklepach, w  m niejszym 
stopniu także i do ośw ietlenia m ieszkań oraz do dekoracji 
św ietlnej.

2. Lampy fluoryzujące obecnej produkcji.
Tempo rozwoju lam p fluoryzujących w  Am eryce było 

tak  szybkie, że w  r o k u . 1941 zapotrzebowanie ich się po­
troiło, w następnych la tach  jeszcze się podwoiło, osiąga­
jąc w  1944 r. liczbę 35 OOO 000 sztuk. Do roku  1939 p rodu­
kow ano w  Am eryce lam py o mocy 15, 20 i 30 W. W roku 
tym  wprowadzono ru ry  n a  40 W o długości 48" i średni­
cy P/2", k tóre są dotąd w  S tanach Zjednoczonych najpo ­
pularn iejszą z lam p fluoryzujących. Od tego czasu corocz­
nie (z w yjątk iem  r. 1943 — roku ograniczeń) przybyw ały 
nowe typy lamp. W w yniku stałego rozw oju obecnie są 
w ytw arzane poza typam i norm alnym i lam py o zapłonie n a ­
tychm iastow ym , lam py o zm niejszonej jaskraw ości (wy­
dłużone), lam py okrągłe oraz półokrągłe. Istn ieje też od­
m iana lam py na 40 W, 48", P/2", oznaczona dodatkowym i 
literam i L. T. (Iow tem peraturę); lam pa ta  zapala się n ieza­
wodnie w  tem peraturach  obniżonych aż do 0° C. P ro d u ­
ku je  się nadto lam py specjalne zgoła odrębnego typu, jak 
np. 85 W, 58", 21/s", R. F., pracujące n a  p rą d  zm ienny 
z prostow aniem  oraz szereg lam p znanych jako 360 BL, 
tzw. źródeł „czarnego św iatła", w  których  specjalna sub-'! 
stancja fluoryzująca zam ienia prom ieniowanie o długości 
253,7 m/A, na prom ieniow anie bliskiego pozafioletu.

Omówiliśmy dotąd rozwój lam p am erykańskich o go­
rącej katodzie. Ale i lam py o zimnej katodzie, historycz­
nie starsze, zostały w ykonane jako fluoryzujące. Znalazły 
one zastosowanie tak  do celów ośw ietlenia, jak  i do de­
koracji św ietlnej (ostatnie z w ym ienionych są w ykony­
w ane na zamówienie w  różnych kształtach  i barwach).

Rozwój lam p fluoryzujących w  W ielkiej B rytanii szedł 
nieco innymi drogami. Na początku w ojny, na w iele la t 
przed innym i lam pam i, wprowadzono tam  na rynek lam ­
pę o mocy 80 W, długości 60" i średnicy ru ry  1,5" zaopa­
trzoną w  trzonek bagnetowy. Przez szereg la t ograni­
czano się do produkcji tego typu  lam py z uw agi na znacz­
ne jej zapotrzebowanie przez przemysł. Lam pa na 80 W 
zawdzięczała popularność swą znacznej sprawności. 
Szczęśliwym rozwiązaniem  okazał się też podczas w ojny 
trzonek bagnetowy, dający kon tak t nie w yw ołujący za­
burzeń w  pracy na skutek  w strząsów  oraz um ożliw iający 
szybką wymianę.

Dopiero w  r. 1946 wprowadzono w W. B rytanii lam pę 
na 40 W identyczną pod względem w ym iarów  i trzonka 
z takąż lam pą am erykańską. W tym  czasie rozpoczęto też 
produkcję próbną lam p na 30, 20 ii 15 W również o w y­
m iarach lam p am erykańskich.

Już od roku 1933 są stosowane w  W. B rytanii do celów 
oświetleniowych, a nie tylko do dekoracji św ietlnej i re ­
klam y, lam py fluoryzujące wysokiego napięcia z zimną 
katodą. W porów nam u z takim iż lam pam i z w ym ienio­
nego okresu są one obecnie znacznie doskonalsze i są w y­
konyw ane tak  w  długościach znorm alizowanych, jak  
i „na m iarę".

Pod względem barw y św iatła asortym ent lam p b ry ty j­
skich jest bardzo bogaty. Oprócz gam y barw , otrzym yw a­
nych przez napełnianie ru r  neonem oraz p a rą  rtęci w* 
atm osferze argonu, je s t do dyspozycji odbiorców szereg 
odcieni barw y „białej"; „światło dzienne", „ciepło białe", 
„białe przejściowe".

Wreszcie przeprowadzono w ostatnich la tach  badania 
nad lam pam i fluoryzującym i wysokiego napięcia z gorąca 
katodą oraz opracowano i wprowadzono różne sposoby 
otrzym ania natychm iastow ego zapłonu tych lamp.

Na lądzie europejskim  produkowano podczas wojny 
kilka typów  lam p fluoryzujących. Ograniczymy s;ę tu  do 
zestaw ienia danych lam p niemieckich (tabl. X), gdyż m a­
teriały  o produkcji innych krajów  czytelnik znajdzie 
w  p racy  poświęconej specjalnie lam pom  fluoryzującym *).

*>' artykuł taż, L. Barsona na śtr, 291 (Przyp. reck).

T a b l i c a  X. Lam py fluoryzujące niemieckie

Oznaczenie

Moc pobie­
ran a  (ze s tra ­
tam i w d ła­

wiku)
W

Prąd

A

S tru ­
mień
świe­
tlny
lm

Dłu­
gość
rury

mm

Śred­
nica
rury

mm

HNT*) 70 21 0,20 700 720 26
HNG**)70 21 0,20 770 720 26
HNT 120 31 0,29 1100 970 36
HNG 120 31 0,29 1225 970 36
HNT 200 49 0,50 1820 970 36
HNG 200 49 0,50 2000 970 36

*) HNT =  św iatło białe dzienne, 
**) H N G ,, ,, żółtaw e.

3. Substancje świecące i barwa światła.
Dla w yw ołania zjaw iska fluorescencji stosowane są 

w  różnych k ra jach  rozm aite substancje świecące. W Am e­
ryce stosuje się w  tym  oelu szereg związków chemicznych, 
z których każdy prom ieniuje energię w  postaci św iatła 
barwnego; stosując m ieszaniny tych związków otrzym uje 
się tzw. światło białe. „Bieli" tych zresztą jest już kilka, 
żadne bowiem z tych prom ieniow ań nie spełnia w szyst­
kich w arunków , staw ianych obecnie lam pom  fluoryzu­
jącym. Istotnie, zależnie od przeznaczenia powinny one 
dawać św iatło „zimniejsze" lub „cieplejsze". P ierw sze 
z wym ienionych lepiej miesza się z naturalnym  św iatłem  
dziennym  prom ieniow anym  przez nieboskłon i jest w ła­
ściwsze z tego względu, jako wzmocnienie oświetlenia

Rys. 16. Rozkład energetyczny względny k ilku  źródeł 
św iatła (P. Mi.llar)

1. Św iatło słoneczne w  południe
2. Ciało czarne w  tem peraturze 3500“K
3. Żarówka w olfram ow a na 300 W (2905°K)

Lampa fluoryzująca am erykańska „o św ie tle  dziennym  3500°K" 
Krzywa ta oznacza energię prom ieniow aną przez samą pow łokę  
fluoryzującą pod wpływem, naśw ietlen ia energią lam py rtę 
ciow ej, prom ieniow aną w  pozafiolecie. Cztery słupki na rj- 
sunku oznaczają energię prom ieniow aną przez lam pę bez p o­
w łoki fluoryzującej (ezęśó w idzialna w idm a lam py rtęciow ej 
niskiej prężności)

naturalnego w nętrz. Światło „zim niejsze" jest też uznane 
za właściwsze do w ykonyw ania pracy. N atom iast światło 
„cieplejsze" lepiej nadaje się do wypoczynku.

Szczególnie skom plikowanym  zagadnieniem  jest zagad­
nien ie oddaw ania przez ośw ietlenie natu ra lnych  barw'
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przedmiotów. B rak  tu  dotąd międzynarodowo przyjętych 
sprawdzianów, to też porównanie pod tym  względem po­
szczególnych typów lam p między sobą nastręcza znaczne 
trudności. Rozkład widm owy św iatła lampy fluoryzującej 
jest zresztą zawsze inny niż św iatła naturalnego, ze 
względu nie tylko na rozkład  widmowy prom ieniow ania 
sam ej substancji świecącej, ale także i na nak ładające się 
nań prom ieniow anie w idzialne świecącej pary  rtęci. W i­
dać to  w yraźnie na wykresie (rys. 16), na którym  zesta­
wiono rozkład energetyczny k ilku  źródeł.

To też określenie barw y św iatła lam py (dokonywane 
obecnie z pomocą w spółrzędnych trójliniow ych w  u k ła -

W szystkie te  barw y św iatła otrzym ano z m ieszania 
w  różnym  stosunku 2 substancji świecących: w olfram ianu 
magnezu i krzem ianów  berylow o-cynkow ych o różnych 
odcieniach.

Dane charakterystyczne substancji świecących, stoso­
w anych do lam p fluoryzujących am erykańskich są zesta­
wione w  tabl. XI.

W W ielkiej B rytanii początkowo były również w  użyciu 
m ieszaniny substancji świecących póki badania labo ra­
tory jne nie doprowadziły do o trzym ania św iatła „białego" 
z substancji pojedyńczej: jednego z fosforanów  w apnio­
wych (całcium  halo-phosphate). P roduku je  się 3 typy

T a b l i c a  XI. Substancje świecące stosowane do lam p fluoryzujących am erykańskich

Barwa św iatła Substancja świecąca
Zakres pro­
mieni u zb u - 

dzai-teych 
nąi

Najwyż­
sza czu­

łość 
m u

Zakres pro­
mieniowania

mu

N ajw ięk­
sza moc 
prom. 

mu

Spó'rz. chromatyczności 
Międz. Komisji Oświetl.

X y

Niebieska w olfram ian w apnia 2200**)—3000 2720 3800—7000 4400 0,188 0,191
Niebiesko-biała RF w olfram ian magnezu 2200—3200 2850 3800—7200 4800 0,210 0,295
Zielona krzem ian cynku 2200—2960 2537 4500—6200 5250 0,225 0,610
Żółto-biała krzem ian berylowo-

cynkowy 2200—3000 2537 4500—7200 5950
Zółto-różowa krzem ian kadm u 2200—3200 2400 4300—7200 5950
Różowa boran kadm u 2200—3600 2500 4000—7200 6150 0,525 0,340
Złota krzem ian berylowo-

cynkowy z filtrem 0,536 0,462
Czerwona boran kadm u z filtrem 0,696 0,304
N iebieska ultra*) „360 BL phosphor” 2200—3200 3200—4000 3600
Ciepło-biała .k rzem ian berylowo- 0,369 0,333
Biała (3500°K) cynkowy i w olfra- 0,405 0,390
Biała (4500°K) ' m ian magnezu 0,360 U,3d3
Dzienna (6500°K) w różnych propor- 0,313 0,323
Przemysłowo-biała RF ) cjach 0,272 0,319

*) Pobudza do św iecenia substancje fluoryzujące, w yw ołu je reakcje fotochem iczne (odbitki na papierach św iatłoczułych). 
**) 2200 m fi to dolna granica pomiarów.

dzie M iędzynarodowej Komisji Oświetleniowej) nie w y­
starcza dla scharakteryzow ania je j w łasności oddaw ania 
barw . Nie jest dla tego celu użyteczny i stosowany w 
przem yśle lampowym sposób określania ich z pomocą 
tem peratury  barw y odpowiedniej, wyrażonej w °K. Spo­
sób ten nie ma w ogóle poważniejszego um otywowania, 
ponieważ lam py fluoryzujące posiadają rozkład widmowy 
całkowicie odmienny od rozkładu widmowego ciała czar­
nego, co uniem ożliw ia ich porównanie.

Dlatego M iędzynarodowa Komisja Oświetleniowa po­
wzięła na zjeździe w  Paryżu w  roku 1948 uchwałę, k tórej 
mocą za probierz barw y lamp uważa się łącznie: 1) spół- 
rzędne chromatyczności w układzie MKOśw. i 2) rozkład 
energetyczny kolum now y z podziałem zakresu w idzial­
nego na 8 przedziałów.

Większość praktycznych zagadnień, związanych z od­
daw aniem  barw  przez oświetlenie, została już rozwiązana 
z pomocą lam p o różnej „bieli": N atom iast obecnie budo­
w ane lam p y 1 fluoryzujące, gdy idzie o ścisłe porów nyw a­
nie barw , nie mogą być stosowane. Nie nadają  się więc 
te  lam py tam  np. gdzie się dobiera barwy. Do tego celu 
stosuje się natom iast z dobrym  skutkiem  lam py fluory­
zujące z zimną katodą oraz oświetlenie mieszane lam pam i' 
fluoryzującym i i żarowymi.

N ajstarsza z „białych" lam p fluoryzujących am erykań­
skich pozorowała najbardziej natu ra lne  światło dzienne 
o tem peraturze barw y 6 500°K. To światło zostało w krótce 
uznane za zbyt „zimne" do pewnych oelów i w yprodu­
kowano lam pę „białą", stojącą na przeciw ległym  krańcu  
szeregu „bieli" — pozorującą światło o tem peraturze b a r­
wy 2 800°K. Lam pa ta  została jednak  zastąpiona lam pą 
na 3 500°K, k tórej barw a jest znacznie bliższa barw y 
św iatła żarowego i w związku ze swym rozkładem  w idm o­
wym  jest najw ydajniejszą z „białych" lam p fluoryzu ją­
cych. Poza tym i dwiem a lam pam i są produkow ane w  
Ameryce jeszcze inne, jak  lam pa „biała przem ysłowa" •— 
„najzim niejsza z białych", lam pa „miękko b ała" oraz 
lam pa „purpurow o biała", k tóra w  sposób w łaściwy od­
daje barw y produktów  żywnościowych i innych a rty k u ­
łów życia codziennego, zazwyczaj w idyw anych przy św ie­
tle żarowym.

lamp, których barw a je st scharakteryzow ana w  tabl. XII.
W H olandii są produkow ane lam py o 3 barw ach św ia­

tła: „ciepło-białej" podobnej do takiejże brytyjskiej,

T a b l i c a  XII. Barw y lam p brytyjskich

Spólrz. chromatyczności
Oznaczenie barw y św iatła Międz. Komisji Oświetl.

X y

Światło dzienne 6500°K 0,315 0,325
Światło dzienne 0,355 0,360
Ciepło-białe 0,435 0,380

„białej", k tóra jest pośrednia między am erykańskim i 
3 500°K i 4 500°K oraz „św iatła dziennego" podobnej do 
am erykańskiej 6 500°K.

W Niemczech są produkow ane 2 typy o spółrzędnych 
podanych w .tab l. X III.

T a b l i c a  X III. Barw y lam p niemieckich

Typ . Barw a św iatła
Spólrz. chromatyczności 
Międz. Kom isji Oświetl.

X y

HNT białe dzienne 0,304 0,294
HNG białe żółtawe 0,358 0,342
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MGR INŻ. LUCJAN BERSON Rury fluoryzujgce^
T r e ś ć .  G łó w n e-za le ty  rur fluoryzujących, jak barwa ich  św iatła, duża spraw ność i  mała jaskrawość, oraz głów ne w ady, jak 

w rażliw ość na tem peraturę otoczenia i wiatr, zjawisko stroboskow e, w reszcie duży koszt sprzętu lam powego. Procesy zachodzące 
przy w ytw arzaniu św iatła w  lam pach w yładow czych  w  ogóle, a w  szczególności zjaw isko fluorescencji. K onstrukcja i  rodzaje 
rur fluoryzujących, w  szczególności rur z gorącą podgrzewaną katodą. Barwy rur fluoryzujących  oraz natężenie energetyczne  
i  św ietln e różnych źródeł św iatła jako funkcja długości fali. P roces fabrykacji rur fluoryzujących . N iektóre ich  w łasności, jak  
przesunięcie fazy i  w pływ , wahań napięcia sieci na ich  pracę. Sprzęt i najczęstsze układy połączeń. W idoki rozw oju rur fluory­
zujących. P odjęcie  produkcji ich  w  Polsce; korzyści gospodarcze i  w idoki zastosowania w  P olsce rur fluoryzujących  na szeroką 
skalę. W prowadzenie rur fluoryzujących  jest zapoczątkowaniem  przew rotu w  dziedzinie ośw ietlenia.

<J»jiyopecqeHTHbie TpySnaT bie  jiairnibi. rjiaB H b ie  npen w y u ieeT B a (p jiyopecueH T H bix  JiaM n: HBeT n x  CBeTa, BbtcoKitM K03c|xbwuneHT no jie3 H o ro  ąeiłCTBMH, M ajran 
RPKOCTb; m aB iib ie  H egocraT K u: 3aBHCHMOCTb hx  JieiicTBun ot T eM n ep ary p b l OK pyiK aioiueii cpc /u .l u  ot B erp a , crpo6ocKonHHecKHM  'jdxbeK T, 6 o jib u ia a  ctoh- 
MOCTb ofjopypoaaHH H l ip o u e c c b i,  npoM cxoAHiuwe n p n  np0M3B0jicTBC CBeTa b pa3pH jiH bix JiaM dax BOo6me, n b  HaĆTHOCTH HsjieHHe cpJiyopecueHUMH. K oh -  
C TpyK una u pa3H0BHAH0CTii (hJiyopecueH TH bix JiaMn, b MacTHocTH JiaMn c noAorpeBHbiM  KaropoM  liB eT  oj) ji y o p  e c n e  h  r  h a i x  JiaM n; a iiepreTU H ecK aa u cseTOBaa 
HHTeHCHBHOCTb pa3JIHHHbIX HCTOMHMKOB CBCTa B ObyKKpnP gJinU bl BOJIHbl. X o g  'np0H3B0flCTBa CpJiyopeCUOHTHbIX JiaMn. HeKOTOpbie HX CBOitCTBa, KaK CABnr 
(j)aabi n  BjiHHHne KOjieóaHHM HaripJOKCHtia b c e n i  Ha paóOTy JiaMn. O G opyponaii n e  n  H an ó o n ee  y rio rpeo iiT e jibH bie  cxeM bi co e /u n ie iiw p  JiaMn. H a n a jio  npoii3BOA- 
CTBa 4)JiyopecneH TH bix JiaMn b  IiO Jib iije u  B biro;niocTb h x  r ip iiM eiie im a b  u o jib  uiom MacuiTaOe. BBCAeniie cbjiyopGcąeHTHbix jiaM n —  oto H anajio  nepeB opoT a 
b o b jiacT ii ocBem eH Ha.

Fluorescent Tuiiular Lamps. The m ain ąualities of fluorescent tubular lamps, such as colour of the light, high effic ien cy  and Iow 
brightness, as w ell as the m ain disadvantages o f these lam ps, such  as their susceptib ility  to the effects of the surrounding tem ­
peraturę and w ind, stroboscopic effect and, fina lly , the  high cost o f such lamp eąuipm ent. The processes occurring in  discharge 
lam ps im generał and, in partlcular, the phenom enon of fluorescence. Construotion and types o f fluorescent tubular lamps, in  
particular o f preheated hot cathode lamps. Colours o f fluorescent lam ps as w ell as energy and ligh t rates o f yarious light 
sources as a function of the w avelength . M anufacturing proeess of fluorescent tubular lam ps. Certain of their properties, such as 
phase displacem ent and the in flu en ce on the operation of these lam ps of yoltage fluctuations o f the supply. Eąuipm ent and the  
m orę com m on Circuit diagrams. The prospects of deyelopm ent in fluorescent lamps. The undertaking of the m anufacture o f such  
lamps in  Poland: econom ic advantages and prospects o f application of fluorescent tubular lam ps on a large scalę. The introduc- 
tlon of fluorescent tubular lam ps m itia tes a reyolutton in  lig h .in g  practice.

1. Wstęp.
W edług wszelkiego praw dopodobieństw a ru ry  fluo ry ­

zujące w ysuną się w  niedługim  czasie na czoło lam p elek­
trycznych, a ogół polskich inżynierów  wie o nich jeszcze 
bardzo mało, na czasie więc będzie zapoznanie naszych 
elektryków  z istotą i zastosowaniem  tego nowego u  nas 
źródła św iatła. Celem niniejszego artyku łu  jest w prow a­
dzenie czytelnika w nową dziedzinę ośw ietlenia elektrycz­
nego.

2. Główne zalety rur fluoryzujących.
Już  obecnie rozpowszechnienie ru r  fluoryzujących za 

granicą, przede wszystkim  w  S tanach Zjednoczonych, 
jest poważne. W yjaśnijm y sobie, co upraw nia do p rze­
w idywań, że w  niedalekiej przyszłości ru ry  te  osiągną do­
m inującą rolę w śród źródeł sztucznego oświetlenia.

B a r w a  ś w i a t ł a .  Żarów ka, obecnie nasze główne 
źródło św iatła , jest pod względem koloru  św iatła za­
leżna od praw  term icznego prom ieniow ania. Skład św ia­
tła zależy od tem peratury  i w niewielkiej m ierze od w y­
biorczych własności m ateriału . T em peratura ograniczona 
jest jednak  własnościam i na jtrudn iej topliwego z m etali 
— w olfram u, k tóry  też jednoznacznie określa własności 
wybiorcze uk ładu  św ietlnego żarówki. T em peratura 
w  najlepszym  razie zbliża się do 3000° C, gdy tem p era­
tu ra  słońca dającego św iatło, do którego przystosowane 
są oczy ludzkie, wynosi około 5000° C. To też widmo św ia­
tła  żarówki różni się bardzo od w idm a św iatła słonecznego. 
W pierwszym  przew ażają fale długie, odpowiadające ko­
lorowi czerwonemu. S trefa najsilniej działająca na oko 
ludzkie, tj. okolica 5550 A, — jest w  tym  widmie słabo 
reprezentow ana, a fale k ró tk ie  (w k ierunku  koloru fio­
letowego) jeszcze słabiej. Próbow ano przez zastosowanie 
baniek żarówkowych specjalnego koloru niebieskiego, po­
chłaniającego część prom ieni będących w nadm iarze, upo­
dobnić światło żarówki do św iatła dziennego, w ynik jed ­
nak otrzym ano m ierny, a zm niejszenie sprawności duże.

Jeszcze gorzej przedstaw ia się spraw a z lam pam i sodo­
wymi i rtęciowymi, których światło o w iele więcej odbie­
ga od św iatła dziennego, niż światło żarówek.

Rury fluoryzujące są pierwszym  w  historii sztucznego 
ośw ietlenia źródłem św iatła, którego widmo da się w sze­
rokich granicach regulować, a w  szczególności — p ra k ­
tycznie rzecz biorąc — zupełnie do św iatła słonecznego 
lub dziennego upodobnić.

Dadzą się jednak  osiągnąć także niezliczone inne zesta­
w ienia w idm a, np. św iatło podkreślające silniej niż św ia­
tło dzienne oba końce w idm a przy równoczesnym obniże­
niu intensywności środkowego zielonego pasa, co podkre-

*) Ta obca nazwa w yraźnie podkreśla podstaw ow ą zasadę dzia­
łania now ego źródia św iatła, lecz jest długa i źle brzmi w m o­
w ie polskiej. Na w spólnej naradzie przedstaw icieli Polsk iego Ko­
m itetu O św ietleniow ego, Centralnej K om isji Słow nictw a E lek­
trotechnicznego, VI K om isji N orm alizacyjnej SEP (Komisja ża­
rówek), Zakładów W ytw órczych Lamp E lektrycznych i Centrali 
Handlowej Przem ysłu  Elektrotechnicznego w ysunięto  w  in tere­
sach praktyki fabrycznej i handlow ej w  Polsce term in „św ie­
tlówka" jako potoczną nazw ę „rury fluoryzującej".

śla kolory purpurow e jako dopełniające w  stosunku do 
koloru zielonego. Je st możliwe również silne podkreślenie 
barw y zielonej, na k tó rą  oko ludzkie jest najwrażliw sze, 
co ogromnie zwiększa spraw ność lampy. Oczywiście, tego 
rodzaju  św iatło nada je  się tylko do celów specjalnych.

Dowolna' p raw ie regulacja św iatła ru r  fluoryzujących, 
w  szczególności praktyczne zidentyfikow anie go ze św ia­
tłem  dziennym jest ogromnym osiągnięciem, którego ko ­
rzyści dopiero po la tach  używ ania tych lam p staną się w 
całej pełni jasne dla korzystających z nich.

S p r a w n o ś ć .  Ze względu na swój rozkład św iatła, 
uw arunkow any praw am i term icznego prom ieniow ania, 
żarów ka jest mało ekonomicznym źródłem św iatła i nie 
można się spodziewać istotnej popraw y jej sprawności. 
O statnim  w ielkim  ulepszeniem  (przeszło 30 la t temu) było 
napełn ian ie lam py gazem, co umożliwiło podwyższenie 
tem peratury . Po tym  przyszły już *ylko niewielkie u lep­
szenia, które zm niejszyły s tra ty  cieplne w ynikające 
z chłodzenia gazem , a więc dw uskrętka, zm niejszająca 
skuteczną pow ierzchnię chłodzenia, i użycie (drogie!) za­
m iast argonu kryptonu , k tó ry  ma lepsze pod tym  wzglę­
dem, własności. G ra to jednak  rolę tylko w m niejszych 
żarówkach (do 100 W), w  których w ogóle chłodzenie ga­
zem ma większe znaczenie w  bilansie energetycznym.

Jeżeli dla porów nania z żarów kam i przy jm iem y 'bardzo  
rozpowszechnione ru ry  fluoryzujące 40-watowe, to ża­
rów ka pierw szorzędna dw uskrętkow a takiej sam ej mocy 
(220 V, 40 W) w ydaje ok. 11 lm/W, pierw szorzędna zaś ża­
rów ka (220 V, 150 W) o tym  sam ym  mniej więcej s tru ­
m ieniu św ietlnym , co wym ieniona wyżej ru ra , w ydaje ok. 
13,5 lm/W . N atom iast ru ra  fluoryzująca na 40 W o gorącej 
katodzie i białym  św ietle zużywa łącznie ze stabilizato­
rem  ok. 48 W i daje ok. 2100 lm, czyli ok. 44 lm/W. S praw ­
ność jej jest więc 3—4-krotnie większa, niż sprawność 
żarówki. K to jest bliżej obznajm iony z w łasnościam i lub 
produkcją żarówek, ten  wie, jak  ogromnych urządzeń 
i wysiłków wym agało opracowanie, a później w prow a­
dzenie w  masowej fabrykacji udoskonalenia, podnoszące­
go spraw ność żarówek o średnio 10% (np. dwuskrętki).

Przypuszczalnie bliski jest czas, kiedy używanie ża­
rówek w całym szeregu w ypadków  będzie zabronione ce­
lem obniżenia szczytów, od których zależą koszty inw e­
stycji w  energetyce.

Lam py sodowe i rtęciowe m ają w praw dzie sprawność 
bliską do sprawności ru r  fluoryzujących, jednak  nie s ta ­
nowią one dla nich konkurencji, gdyż:

a) w yrabiane są w  dużo większych jednostkach (rtę­
ciowe od 75 do 1000 W i wyżej);

b) są bez porów nania droższe;
c; m ają  nieprzyjem ne, często nieznośne widmo i nie na* 

dają się w skutek  tego na ogól do .oświetlenia w nętrz;
d) wchodzące do pewnego stopnia w  rachubę lampy 

rtęciowe m ają czas zapłonu (od w łączenia do osiągnięcia 
80% strum ienia świetlnego) 4—5 m inut.

R ury fluoryzujące są dopiero w początkach swego roz­
woju. Wszystko w skazuje na to, że spraw ność ich (łącznie 
ze stabilizatorem ) w ciągu kilku  la t znacznie się zwiększy.
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J a s k r a w o ś ć .  R ury fluoryzujące posiadają tak  m ałą 
jaskraw ość (ok. 0,5 sb), że można je instalow ać bez w szel­
kich opraw , przy czym w skutek znacznej długości (1 m 
i więcej) naw et oświetlenie jedną ru rą  nie daje ostrych 
cieni. : >

Dla porów nania podajem y kilka danych co do ja sk ra ­
wości różnych źródeł św iatła w  stilbach czyli św./cm-’:

słońce
wielkie wysokociśnieniowe 

lam py rtęciowe 
pro jekcyjne żarówki kinowe 
różne żarówki głównego szeregu 
lam py rtęciowe o niskim  i średnim

do 200 000'

do 50 000 
do 3 000 

200— 1000

ciśnieniu 250— 600
lam py sodowe ok. 10
ru ry  fluoryzujące 0,3—0,9
ru ry  fluoryzujące (najważniejsze typy) 0,4—0,6 

T r w a ł o ś ć  ru ry  o gorącej katodzie, będącej w Euro­
pie typem  norm alnym , zależna jest w dużym stopniu od 
liczby włączeń i wyłączeń, jednak  średnio można się li­
czyć z trw ałością 2500 godz. Jak  wiadomo, żarówki buduje 
się na ogół na 1000 godz. trwałości, gdyż przy większych 
trw ałościach koszt lumenogodziny zwiększa się znacznie 
w skutek obniżenia sprawności.

3. Główne wady rur fluoryzujących.
Słuszną będzie rzeczą zwrócić od razu uwagę na główne 

wady ru r  fluoryzujących, w ykluczające w  ich obecnym 
stadium  rozwoju użycie ich do niektórych celów.

W r a ż 1 i w.o ś ć  n a  t e m p e r a t u r ę .  Rys. 1 podaje 
zależność strum ienia świetlnego ru ry  od tem peratury  oto­
czenia przy m iernym  w ietrze, przy czym ru ra  jest zbudo-

i m

Rys. . 1. W pływ tem peratu ry  na strum ień św ietlny 
lam py fluoryzującej przy um iarkow anym  wietrze

w ana do ośw ietlenia w nętrz (optimum przy ok. 20° C 
w  otoczeniu bezwietrznym). Nie tylko strum ień św iatła 
spada już przy 0° do jednej trzeciej, ale zapalenie lam ­
py sta je  się przy niskich tem peratu rach  niepewne. A n­
glicy używ ają w praw dzie ru r  fluoryzujących na w ielką 
skalę do ośw ietlania ulic, budując je co praw da na op ti­
mum przy niższej tem peraturze, jednak  w naszych w aru n ­
kach klim atycznych w  obecnym stadium  rozw oju nie 
wchodzi to na razie w  rachubę.

Z j a w i s k o  s t r o b o s k o p o w e .  W skutek zanikania 
w yładow ań 100 razy na sekundę przy prądzie zm iennym  
o 50 okr./sek. pow stają w ahania św iatła zależnie od kon­
strukcji ru ry  średnio w  granicach ok. 1: 2.  Te drgania 
św iatła , na ogół praw ie niedostrzegalne, mogą w  pew ­
nych w ypadkach (np. przy śledzeniu ruchu  obrotowego 
o podobnej częstotliwości) być bardzo nieprzyjem ne. J e ­
żeli możemy sobie pozwolić na użycie 2 ru r  umieszczo­
nych w bezpośredniej, bliskości, można przez przesunię­
cie fazy jednej z nich (o czym mowa będzie dalej), zm niej­
szyć efekt stroboskopowy do k ilkunastu  procentów , czyli 
do zjaw iska stroboskopowego żarów ki na 220 V — 40 W, 
a więc praktycznie usunąć zupełnie w ym ienioną wadę.

D u ż y  k o s z t  s p r z ę t u  l a m p o w e g o .  Jeżeli ru ry  
łączone są równolegle, trzeba każdą z nich zaopatrzyć w 
stabilizator i zapłonnik. Je st to norm alne w ykonanie przy 
użyciu ru r  o gorącej katodzie, stanow iących norm alny 
typ w  Europie. Koszt ru ry  wynosi nie w iele więcej niż

koszt żarówki o tym  sam ym  strum ieniu  św ietlnym , a przy 
uw zględnieniu 2,5-krotnej trw ałości am ortyzacja rury 
jest znacznie tańsza niż am ortyzacja żarówki. Jednak  
koszt sprzętu — przede w szystkim  stabilizatora — jest 
stosunkowo dość wysoki, obecnie w  Europie zachodniej 
ok. 5 dolarów  przy skrom nym  w ykonaniu. Jeżeli ru ry  
Instalu je  się w  now ym  budynku, odpada koszt opraw  ża­
rówkowych, natom iast w  razie w ym iany istniejącej już 
instalacji żarówkowej na ru ry  fluoryzujące koszt ten  m o­
że być przy większej instalacji bardzo poważny. Da się 
on obniżyć tylko przez masowe i jak  najprostsze w ykona­
nie; u ła tw ia je  ta  okoliczność, że stabilizator najczęściej 
je s t niewidoczny dla oka, a więc w szelki luksus jest tu  
nie na miejscu. Czy stabilizatory dadzą się w  przyszłości 
znacznie uprościć, trudno jest dzisiaj przewidzieć.

4. Zasady działania rur fluoryzujących.
R u r y  f l u o r y z u j ą c e  s ą  l a m p a m i  w y ł a d o w ­

c z y m i  r t ę c i o w y m i  o b a r d z o  n i s k i m  c i ś n i e ­
n i u ,  w  k t ó r y c h  p r o m i e n i o w a n i e  p o z a f i o -  
l e t o w e  w y n o s z ą c e  d z i e w i ę ć d z i e s i ą t  k i l k a  
p r o c e n t ó w  c a ł e g o  p r o m i e n i o w a n i a  j e s t  
p r z e t w a r z a n e  p r z y  p o m o c y  c i a ł  f l u o r y z u ­
j ą c y c h  w ś w i a t ł o  w i d z i a l n e  o ż ą d a n y m  w i ­
d m i e .

L a m p y  w y ł a d o w c z e  ( z i m n e  ś w i a t ł o ) .  Do 
niedaw na, począwszy od ogniska i kaganka aż do siatki 
A uera i żarówki, sztuczne źródła św iatła były typu te r­
micznego. W prowadzone do użytku krótko przed drugą 
w ojną św iatow ą lam py wyładowcze p racu ją na całkiem 
innej zasadzie. Są to na ogół ru ry  w ypełnione rozrzedzo­
nym  gazem szlachetnym , zwykle z dodatkiem  m ałej ilości 
sodu metalicznego lub rtęci, o wtopionych w obu końcach 
elektrodach. E lektrody mogą być podgrzewane i mogą być 
pokryte m asą w ysyłającą łatwo elektrony (np. związkami 
baru), podobnie ja k  w  lam pach radiowych. Jeżeli dopro­
wadzim y do elektrod dostatecznie dużą różnicę potencja­
łów, elektroda ujem na (katoda) zacznie wysyłać elek tro ­
ny, k tóre dążyć będą do przyciągającej je anody. Jeżeli 
różnica potencjałów  (doprowadzone napięcie) jest dosta­
teczna do wywołania odpowiedniej prędkości elektronów , 
będą one, zderzając się po drodze z atom am i rozrzedzone­
go gazu, w ybijać krążące wokół jąd ra  atom u elektrony. 
A tom pozbawiony ujemnego elektronu czyli zjonizowany, 
sta je  się dodatnim , a więc dąży do przyciągającej go 
u jem nej katody w k ierunku  przeciwnym niż wysyłane 
elektrony. Lam pa rozgrzewa się i ciśnienie pary  zna jdu­
jącego się w  lam pie sodu lub rtęci tak  w zrasta, że para 
m etalu  obejm uje główną rolę, a potrzebny do zapoczątko­
w ania gaz szlachetny (zwykle argon albo neon) schodzi 
na drugi plan. Coraz większa em isja elektronów  i joniza­
cja są równoznaczne z coraz zw iększającym  się prądem , 
k tó ry  znów w yw ołuje coraz wyższą tem peraturę , a ta  ze 
swej strony znów zwiększa w ysyłanie elektronów  i jon i­
zację. Je st to więc proces lawinowy. Można to wyrazić 
w  ten  sposób, że charak terystyka lam py wyładowczej jest 
ujem na. Ze zwiększającym  się natężeniem  p rąd u  m aleje 
opór (inaczej niż w żarówce), i to szybciej niż zwiększa się 
prąd , w skutek czego m aleje też napięcie na lampie. P ro ­
ces pozostawiony sam sobie doprowadziłby do zniszcze­
nia lam py w skutek  ciągle zwiększającego się natężenia 
p rądu  i tem peratury . Aby tem u zapobiec, konieczne jest 
szeregowe w łączenie dławika, który spełnia rolę ogra­
nicznika prądu. D ławik — z ew entualnie włączonym  w 
szereg lub równolegle kondensatorem  — nazywam y s ta ­
bilizatorem.

Niezawsze zderzenie elektronu z atom em  musi się za­
kończyć jonizacją. Często następuje w ym agające m niej­
szej energii w yrzucenie jednego z elektronów  atom u na 
dalszą orbitę, nazyw ane w zbudzeniem  atomu. S tan  w zbu­
dzenia jest stanem  niestałym  trw ającym  niezm iernie 
k ró tką  chwilę, po czym elektron spada bez zew nętrznej 
przyczyny na sw ą daw ną orbitę. P rzy tym  zw alnia się 
energia w  postaci em isji jednego kw an tu  św iatła, zwanego 
także fotonem.

E lektron nie może krążyć po dowolnej orbicie. Tylko 
pewne ściśle określone odległości od jąd ra  są możliwe. 
Zależnie od energii zderzenia elektron mógł wyskoczyć 
na następną lub trzecią itd. orbitę, lecz nie pomiędzy nie; 
w racając oddaje więc ściśle oznaczoną ilość energii za ­
leżną od tego, z k tórej o rbity  i na k tórą w raca. Ja k  w i­
dzimy, em isja św iatła nie jest ciągła, lecz następuje por­
cjami. Wielkość kw an tu  św iatła jest iloczynem częstotli­
wości (która jest rów ną prędkości św iatła podzielonej
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przez długość fali) i stałej liczby 6,61.10-27 ergosek., k tórą 
oznaczamy zwykle lite rą  h. Z tego w ynika, że dany gaz 
czy też para  może w ysyłać — póki wchodzi w  grę em isja 
z powodu w zbudzenia — tylko zawsze ściśle określone 
długości fa l zależne od n a tu ry  danego gazu czy pary, 
a ściślej — od jego napięć wzbudzenia. To tłum aczy nam , 
dlaczego gazy rozrzedzone w ysyłają na ogół nie ciągłe 
widmo, lecz poszczególne linie widmowe o ściśle określo­
nej długości fali. Dlatego też lam py sodowe i lam py r tę ­
ciowe o niskim  ciśnieniu m ają  w idm a liniowe — nieciągłe.

Inaczej przedstaw ia się spraw a, kiedy nie elektron ato­
m u wzbudzonego w raca na sw oją orbitę, lecz wolny elek­
tron  w pada na atom  zjonizowany, a więc pozbawiony 
jednego elektronu, i w  nim  zostaje. Poniew aż elektron 
tak i przychodzi zależnie od przypadku z najrozm aitszą 
prędkością, a więc z najrozm aitszą energią, w ysłana en e r­
gia św ietlna, a więc i długość fali będą bardzo różne. J e ­
żeli liczba takich  „powrotów" elektronów  do jonów jest 
pow ażna w  stosunku do liczby atomów, oddających św ia­
tło na skutek  pow rotu ze stanu w zbudzenia do stanu  n o r­
malnego, w tedy obok linii widmowych otrzym uje się rów ­
nież widmo ciągłe. Z jawisko to w ystępuje w ybitnie 
w  lam pach rtęciow ych o wysokim  ciśnieniu (przekracza­
jącym  w  n iektórych typach 100 atm.).

Nie jest rzeczą m ożliwą w  tym  kró tk im  przeglądzie zająć 
się obszerniej bardzo skom plikow aną teorią em isji św iatła 
w lam pach wyładowczych. Ograniczam y się do stw ier­
dzenia, że przy powrocie do stanu  norm alnego p ara  rtęci 
wysyła tzw. linię rezonansową o długości fali 2537 A, 
a więc leżącą głęboko w strefie pozafioletowej. Lam py 
rtęciowe o bardzo niskim  ciśnieniu w ysyłają w łaśnie 
głównie tę  linię. P rzy  zwyżce ciśnienia linia ta  słabnie 
i pokazują się linie coraz dłuższych fal. P rzy zastosow a­
n iu  bardzo wysokich ciśnień stw arzam y w arunki połą­
czenia atomów zjonizowanych z elektronam i, przez co, 
jak  zaznaczono, linie widm owe podbudow ują się widmem 
ciągłym.

R u r y  f l u o r y z u j ą c e  s ą  l a m p a m i  w y ł a ­
d o w c z y m i  r t ę c i o w y m i  o b a r d z o  n i s k i m  
c i ś n i e n i u  r t ę c i  ( r z ę d u  0,01 m m  s ł u p a  r t ę c i ) ,  
w y p e ł n i o n y m i  a r g o n e m  o n i s k i m  c i ś n i e n i u  
j a k o  g a z e m  p o m o c n i c z y m .  Prom ieniow anie w y-

jeszcze pewien czas po ustan iu  działania św iatła w yw ołu­
jącego lum inescencję (pochłanianego) i o f l u o r e s c e n -  
c j i, jeżeli zjaw isko świecenia po zgaśnięciu św iatła po­
chłanianego (pierwotnego) nie istnieje lub trw a  bardzo, 
krótko.

G ranica między obu zjaw iskam i jest nieścisła i dowol­
na. Zwykle zalicza się do fluoryzujących ciała, w których 
samodzielne świecenie w tórne o natężeniu  zasługującym  
na uw agę jest nie dłuższe, niż k ilka setnych sekundy. 
P rzykłady fosforescencji dają nam  np. ciała nakładane 
n a  tarcze i wskazówki zegarków  dla widzialności w  nocy. 
Technika lam p elektrycznych posługuje się wyłącznie 
ciałami fluoryzującym i. Ciała używ ane w  ru rach  fluo ry ­
zujących świecą jeszcze przez chwilę rzędu 0,01 sek. po 
u stan iu  naśw ietlenia. Je st to, jak  zobaczymy, bardzo po­
żyteczna d la naszych celów własność.

Szkło jest nieprzezroczyste dla prom ieni pozafioleto- 
wych. Dlatego musim y ciała fluoryzujące umieszczać 
w ew nątrz ru ry  fluoryzującej. N akładam y je na w ew ­
nętrzną pow ierzchnię ru r  w  form ie bardzo drobno zm ie­
lonego proszku.

Ja k  w spom niano, ciała fluoryzujące, w ysyłają zawsze 
■promienie o fali dłuższej, niż fala  prom ieniow ania po­
chłanianego, są one więc transform atoram i prom ieni o 
pew nej długości fali na prom ienie o dłuższej fali. Są to 
różne chem ikalia, jak  np. połączenia w olfram u, krzem u 
lub berylu. Każde z nich m a m aksym um  pochłaniania 
przy pewnej długości fali i m aksym um  w ysyłania przy 
innej większej długości fali, tudzież pewne charak te ry ­
styczne widmo prom ieniow ania, a więc k o l o r .  Przez 
kom binację różnych ciał fluoryzujących (zm ieszanie' od­
powiednich proszków) możemy praw ie dowolnie ustalać 
barw ę św iatła wysyłanego .przez poszczególne rodzaje rur. 
Oczywiście, staram y się używać ciał, których m aksym um  
pochłaniania leży w okolicy fali w ysyłanej przez w yła­
dowanie w  parze rtęci o bardzo niskim  ciśnieniu (2537 A).

Z jaw iska zachodzące przy transform acji fal św ietlnych 
przy pomocy ciał fluoryzujących są bardzo skom pliko­
wane. Ograniczymy się do nadm ienienia, że główną rolę 
odgrywa tu  drobna zawiesina obca włączona w skom pli­
kow any ustrój ciała fluoryzującego. W związku z tym 
odgryw ają w ielką rolę m ałe domieszki, rzędu l°/o, ciał

-J200

Rys. 2. R ury  fluoryzujące o gorących katodach 
na 220 V — 40 W

a) Typ podgrzewany przed zapłonem
b) Typ odrazu zapalający (cienki tzw. „slimline")

F rura pokryta w ew nątrz w arstw ą proszku fluoryzującego  
R rtęć
K katoda — dw uskrętka pokryta m ateriałem  prom ieniującym  
P rurka pom powa  
S kołek

stępuje tu  przeważnie na bardzo krótkie j fali, a m ianow i­
cie praw ie w  96“/o na pozafioletowej fali 2537 A, jest 
więc niewidoczne.

F l u o r e s c e n c j a .  N iektóre ciała posiadają własność 
w ysyłania prom ieni pod wpływem  padających na nie p ro ­
mieni. Zjawisko to zw ane l u m i n e s c e n c j ą  różni się 
między innym i tym  od zwykłego odbicia św iatła, że d łu ­
gość fali św iatła wysyłanego przez ciało lum inescencyjne 
jest inna (a mianowicie zawsze większa) niż długość fal 
przez nie w chłanianych. Rozróżniamy dwa rodzaje lu - 
m inescencji: mówimy o f o s f o r e s c e n c j i ,  jeżeli p ro ­
ces w ysyłania św iatła przez ciało lum inescencyjne trw a

(przeważnie związków krzem ow ych i m anganowych) zw a­
nych „aktyw atoram i". W związku ze struk tu ra lnym  dzia­
łaniem  ciał fluoryzujących w ażną rzeczą jest sposób 
przyrządzania proszków fluoryzujących, wobec czego sa­
ma znajomość składu chemicznego em ulsji fluoryzującej 
nie jest w ystarczającą podstaw ą do ich fabrykacji.

Jeden  kw an t św iatła w chłonięty przez ciało fluoryzu­
jące może wywołać na ogół najwyżej em isję jednego 
kw an tu  św iatła (o dłuższej fali). S tosunek ilości kw antów  
prom ieniow ania wysyłanego do pochłanianego możemy 
nazw ać spraw nością kw antow ą ciała fluoryzującego. 
Isto tn ie, znam y ciała fluoryzujące, k tórych  sprawność
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kw antow a zbliża się do jedności, i możemy powiedzieć, 
że w  ogóle często bywa ona duża. Ponieważ jednak ener­
gia kw antu  św iatła jest odw rotnie proporcjonalna do d łu ­
gości fali, w ystępują tu  stra ty  energii. Dla przykładu 
przyjm ijm y, że ciało fluoryzujące otrzym uje tylko fale 
2537 A i w ysyła tylko fale, na które oko ludzkie jest n a j­
wrażliwsze, tj. 5550 A. Jeżeli by sprawność kw antow a 
była rów na 1, stosunek energii w yprom ieniowanej do po­
chłanianej, k tóry  nazwiemy spraw nością falową, w yno­
siłby w  tym  w ypadku

Sprawność energetyczna ciała fluoryzującego t |e jest ilo­
czynem sprawności kw antow ej iik i sprawności falowej 
i, jak  widać, może w  korzystnym  w ypadku zbliżać się 
do 0,5.

5. Konstrukcja ł rodzaje rur fluoryzujących.
Z a s a d n i c z y  p o d z i a ł  r u r  f l u o r y z u j ą c y c h .  

Ja k  w ynika z poprzedniego rozdziału, w ysyłanie elek­
tronów przez katodę jest podstaw ą zjaw isk powstających 
w ew nątrz rury. Na wydobycie z katody elektronów  po-

s

3

a) typ z katodą podgrzewaną przed zapłonem — ogólnie 
w  Europie używany,

b) typ od razu zapalający.
Na rys. 2a podana jest ru ra  na 40 W — 220 V podgrze­

w ana przed zapalaniem . Je st to szklana ru ra  cylindryczna 
o średnicy około 38 mm, grubości ścianki ok. 1 mm, długo­
ści ok. 1200 mm. W obu końcach znajdu ją się wtopione 
dw uskrętk i pokryte m asą w ysyłającą elektrony. Ścianki 
ru ry  pokryte są w ew nątrz bardzo cienka w arstw ą m iesza­
niny proszków fluoryzujących. Po obu stronach jest ru ra  
zakończona bakielitow ym i dw ukołkowym i trzonkam i.

Rys. 2b podaje typ lam py od razu zapalającej. Dławik 
stabilizatora jest zbudowany jako transfo rm ato r rozpra­
szający, dający przy o tw artym  obwodzie w tórnym  (dużo 
wyższe niż pod obciążeniem) napięcie, w ystarczające do 
zapoczątkowania w yładow ania, k tóre znów samo pod­
grzewa dw uskrętkę mniej więcej do 800—900° C. W tym  
w ypadku nie potrzeba zapłonnika. Istn ie ją  też zapłonniki 
specjalne (,,sp lit-second-starter“), zapalające lam py bez 
podgrzewania przy użyciu zwykłych stabilizatorów . 
W każdym  wypadł™ ru ry  od razu zapalające m ają  dw u­
skrętk i zw arte. W Ameryce rozpowszechnione ru ry  „slim -

Rys. 3. 'Najczęstsze układy połączeń ru r  fluoryzujących
a) R ura fluoryzująca z dławikiem  bez kondensatora (cos 9 =  0,5)
b) R ura fluoryzująca z dławikiem  i kondensatorem  (cos 9 =  0,9)
c) U kład pary  ru r  fluoryzujących (cos 9 =

R rura
si, ss skrętki C,

D, Di, D2, D 3 dławiki
5 zapłonnik

trzebna jest pewna praca, u jaw niająca się w  spadku 
napięcia w  części ru ry  najbliższej katodzie. Spadek ten 
jest tu  znacznie gwałtowniejszy niż w dalszej części ru ry  
i jest praktycznie biorąc czystą stratą . Istn ie ją  dwa zasad­
nicze rodzaje ru r  fluoryzujących: ru ry  z gorącą katodą 
i ru ry  z zim ną katodą.

R u r y  z g o r ą c ą  k a t o d ą  są obecnie najbardziej 
rozpowszechnione w  Europie. Rozróżnia się tu  dwa typy:

,97), zjaw isko stroboskopowe znacznie zm niejszone 
w w yłącznik

kondensatory na ^  3 /./. F 
>2 kondensatory na ^  0,01 /tF

line“ (,,cienkie“) są w łaśnie tego typu. Posiadają one trzon- 
ki o jednym  kołku. Je st prawdopodobne, że w przyszło­
ści wszystkie ru ry  o gorącej katodzie będą budow ane jako 
ru ry  od razu zapalające — przy użyciu specjalnego za­
płonnika.

Rys. 3a, b, c podają najczęstsze układy połączeń ru r  f lu ­
oryzujących. N ajprostszy z nich widzimy na rys. 3a. L i­
te rą  S oznaczony jest zapłonnik, który w czasie palenia
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się ru ry  je st wyłączony. P rą d  płynie więc przez dław ik D 
do sk rętk i sj, następnie przez ru rę  (jony pary  rtęci) do 
drugiej skrętk i s2 i do sieci. Oczywiście, k ie runek  prądu  
zm ienia się z częstotliwością. Środek sk rętk i zachow uje 
tem peratu rę ok. 800—900° C (zwykle tylko k ilka  zwojów) 
na skutek  w yładowania.

Do zapoczątkow ania w yładow ania służy zapłonnik (S ). 
Najczęściej używ a się jako zapłonnika lam pki neonowej 
z przyłączonym  równolegle kondensatorem  o bardzo m ałej 
pojemności. Do elektrod są przym ocow ane d ru ty  d w u - 
m etalowe, stanow iące w yłącznik pomocniczy, który przy 
norm alnej tem peraturze jest o tw arty , przy podgrzaniu 
zaś zw iera się samoczynnie. Lam pka neonowa jest lam pą 
wyładowczą, k tó ra  przy napięciu powyżej 190 V zapala 
się samoczynnie, w  razie zaś spadku napięcia poniżej 
190 V gaśnie i p rądu  nie przepuszcza.

Gdy zam kniem y w yłącznik lam py W, popłynie p rąd  
przez jedną ze skrętek , lam pkę neonową i drugą skrętkę. 
Skrętk i zaczynają się lekko nagrzewać. N agrzew a się jed ­
n ak  również n a  razie  o tw arty  w yłącznik dwum etalowy. 
W pew nej chwili następuje jego zwarcie. Zaczyna płynąć 
dużo większy prąd , ograniczony tylko m ałym  oporem 
skrętek  i indukcyjnością dławika. Skrętk i rozżarzają się, 
w ysyłając obficie elektrony. Napięcie nie w ystarcza jed ­
nak  do zapoczątkowania w yładow ań w  rurze, gdyż joni­
zacja pomocniczego gazu — aragonu, k tórym  w ypełniona 
jest ru ra , jest jeszcze zbyt m ała. Poniew aż jednak  lam pa 
neonowa zapłonnika jest zw arta  w yłącznikiem  dw um e- 
talowym , w yłącznik ten  stygnie i w pew nej chwili nagle 
o tw iera się, co w yw ołuje dodatkowe napięcie rzędu 600 
do 700 V, w ystarczające do zapoczątkowania w yładow ań 
w  rurze fluoryzującej, k tó ra  szybko rozgrzewa się, przy 
czym znajdu jąca się w ew nątrz niej kropelka rtęci paru je . 
P a ra  rtęci p rzejm uje w yładow ania, ru ra  zaczyna praco­
wać norm alnie, gałąź boczna jest wyłączona, gdyż w y­
łącznik dw um etalow y zapłonnika jest o tw arty , lam pka 
zaś neonowa nie zaświeca się, gdyż przez ru rę  fluoryzu­
jącą przepływ a już p rąd  norm alny, w kutek  czego dławik 
zabiera połowę napięcia. Napięcie ru ry  wynosi ok. 110 V. 
Cały opisany powyżej przebieg zapłonu trw a ok. 2 do 3 
sekund.

R ury fluoryzujące o gorącej katodzie m ają  m ały k a to ­
dowy spadek napięcia (ok. 15 do 20 V), a więc dużą sp raw ­
ność i mogą być budow ane na niskie napięcia sieci (220 V). 
W adą ich jest zależność trw ałości od liczby włączeń, gdyż 
każde włączenie w pływ a ujem nie na dw uskrętkę pokrytą 
m asą w ysyłającą elektrony. P rzy norm alnej eksploatacji 
trw ałość ru ry  wynosi jednak  ok. 2500 godzin. P rzy św ie­
ceniu bez przerw y trw ałość zbliżałaby się do 10 000 godzin.

K u r y  z z i m n ą  k a t o d ą  nie różnią się zew nętrznie 
praw ie w cale od ru r  z gorącą katodą. Zam iast podgrze­
w anych skrętek  posiadają one dwie katody m etalowe 
(zwykle żelazne) w ykonane jako ciała obrotowe. Oczywi­
ście, trzonki dw ukolkowe są tu  zbędne. Aczkolwiek k a ­
toda rozgrzewa się i w tych ru rach  pod wpływem  dzia­
łania w yładow ań do jakichś 150° C, to jednak  katodowy 
spadek napięcia jest rzędu 100 V. R ury muszą być więc 
budow ane na dużo wyższe napięcia (np. 500 V), aby owych 
100 V stanow iących s tra tę  było niezbyt w ielkim  procen­
tem  całego napięcia. Ze względu na długość ru r  nie można 
jednak  iść zbyt wysoko i w skutek  tego spraw ność ru r  
z zimną katodą jest gorsza niż w  ru rach  z gorącą k a ­
todą.

Ze względu na to, że przy zapoczątkowaniu w yładow ań 
katoda jest zupełnie zim na, potrzebne jest do zapalenia 
ru ry  wysokie napięcie, a więc transfo rm ato r rozprasza­
jący. Używa się tych ru r, łączonych zwykle w szereg, po 
k ilka  lub naw et kilkanaście sztuk, przy czym napięcie jest 
rzędu k ilku  tysięcy woltów.

W adami ru r  z zim ną katodą są więc gorsza sprawność, 
w ysokie napięcie i szeregowe łączenie pow odujące zga­
śnięcie całego szeregu przy  uszkodzeniu jednej ru ry .

Z aletam i są w ielka trw ałość dochodząca do 10 000 go­
dzin i uniknięcie stosowania osobnego stabilizatora (dła­
wika) dla każdej ru ry ; co p raw da konieczny jest za to 
jeden transfo rm ato r wysokiego napięcia — dla k ilku  rur.

W Am eryce toczy się ostra w alka między zw olennikam i 
ru r  o gorących i zimnych katodach. N iestety, nie znam y 
procentu rozpowszechnienia obu rodzajów. Na kon tynen­
cie europejskim  ru ra  o gorącej katodzie dom inuje jednak 
bezapelacyjnie i w ydaje się, że w  obecnym stadium  jest 
ona najodpow iedniejsza dla w arunków  panujących w  P o l­

sce. W dalszym ciągu będziemy się zajm ow ali - ru ram i 
o gorącej katodzie podgrzewanym i przed zapaleniem.

B a r w y  r u r  ś w i e t l ą c y c h .  Spraw a barw  jest słabą 
stroną nauki o oświetleniu, gdyż je st zależna od indyw i­
dualnych w łasności oka ludzkiego (skrajny przykład  ■— 
daltoniści). Rozwijanie teorii barw  w ykraczałoby poza r a ­
my niniejszego artykułu , to też ograniczym y się tu  tylko 
do k ilku  uwag. P rzy sztucznych źródłach św iatła chodzi 
nie tylko o barw ę św iatła wysyłanego, ale przede w szyst­
kim  o b a r w ę  ś w i a t ł a  o d b i t e g o  o d  p r z e d ­
m i o t ó w .  Oświetlenie będzie bowiem tylko w tedy sp ra ­
w iać w rażenie np. św iatła dziennego, kiedy kolor oświe-. 
tlonych nim  przedm iotów  będzie się zbliżał do koloru  w i- ’ 
dzianego w  św ietle dziennym. W arunek ten  będzie speł­
niony tym  lepiej, im bardziej widmo danego św iatła bę­
dzie się w swym rozkładzie ilościowym zbliżać do widm a 
św iatła, do którego barw y dążymy.

Światło dzienne (rozproszone) i światło słoneczne (bez­
pośrednie) m ają tę właściwość, że działają przyjem nie 
tylko przy znacznej intensywności oświetlenia. Światło 
księżyca, którego widmo jest bardzo podobne do w idm a 
św iatła słonecznego, robi jako źródło ośw ietlenia w raże­
nie nieprzyjem ne. P rzy sztucznym  ośw ietleniu zwykle 
możemy sobie jednak  pozwolić tylko na drobny ułam ek 
jasności św iatła dziennego.

Słońce jest tem peraturow ym  źródłem  światła. Tem pe­
raturow ym i były _ też do n iedaw na wszystkie sztuczne 
źródła św iatła. Św iatła tem peraturow e m ają określone 
w idm a zależne tylko od tem peratu ry  i na tu ry  ich 
źródeł. Jeżeli pom iniem y niew ielki w pływ  natury , 
to możemy widmo św iatła tem peraturow ego określić 
jednoznacznie tem peratu rą  ciała wysyłającego je (ściśle 
rzecz biorąc doskonale czarnego ciała).

Większość ru r  fluoryzujących służących do celów ogól­
nego ośw ietlenia w ysyła światło o składzie niewiele 
różniącym  się od w idm a tem peraturow ych źródeł św ia­
tła. To też św iatło ich określić można tem p era tu rą  od­
powiedniego tem peraturow ego światła.

Specjalne znaczenie posiada tzw. białe św iatło, k tóre 
znajdu je się w  środku ciężkości tró jk ą ta  barw  M iędzy­
narodow ej Komisji 'Oświetleniowej. Je st ono zdefiniowane 
w  ten  sposób, że krzyw a przedstaw iająca natężenie w ysy­
łanej energii w  zależności od długości fali jest w  zakresie 
widzialności p rostą poziomą, tzn. że rów nym  przedziałom  
długości fali odpowiada rów na ilość w yprom ieniowanej 
energii. Światło białe jest pod względem barw y zupełnie 
obojętne, nienasycone żadnym  kolorem . Je s t ono ściśle 
określone co do w idm a, czego n ie m ożna powiedzieć 
o św ietle dziennym lub słonecznym, którego barw a jest 
zm ienna zależnie od pory dnia i roku, pogody, położenia 
geograficznego, wysokości nad poz. morza i czystości po­
w ietrza.

Rys. 4 przedstaw ia różne krzyw e i to dwojakiego ro ­
dzaju. L iteram i oznaczone są krzyw e natężenia w ypro­
m ieniowanej energii (mocy) w  zależności od długości fali 
d p ).
—jr— . N atom iast liczbami oznaczone są krzyw e natęże­
nia efektu fotom etrycznego (strum ienia) w zależności od

. d F
długości fali -  . P rzyjęto w obu w ypadkach najw ięk­
sze natężenie jako równe 100%, wobec czego poszczególne 
punkty  nie podają w artości bezwzględnych, lecz tylko 
stosunek do m aksym um . Krzywe na rys. 4 nie dają żad­
nego pojęcia o sprawności św ietlnej, natom iast dają po­
jęcie o rozkładzie św iatła czyli o kolorze. K rzyw a przed­
staw iająca rozkład natężenia energii św iatła białego jest 
w myśl powyższej definicji prostą poziomą (2). K rzyw a 1 
podaje wrażliwość oka ludzkiego nastawionego na jasne 
św iatło (przy skąpym  świetle krzyw a ta  przesuw a się ku  
prom ieniom  krótszym , co nazywam y zjaw iskiem  P u rk in - 
jego). M aksym um  wrażliwości (czyli najw iększy efekt 
fotom etryczny) w ykazuje oko ludzkie na światło zielono- 
-żółtaw e posiadające długość fali 5550 A. Dla fal więc, 
dla których rzędna tej krzyw ej jest dwa razy m niejsza 
(ok. 5100 i ok. 6100 A, co odpowiada kolorowi zielonemu, 
wzgl. pom arańczowem u), trzeba dwa razy więcej energii 
w yprom ieniow anej, aby dostać ten  sam efekt fotom e­
tryczny itd. Jeżeli więc rzędne krzyw ej rozkładu natęże­
nia energetycznego jakiegoś źródła św iatła będziemy m no­
żyć przez rzędne krzyw ej wrażliwości oka ludzkiego, 
otrzym am y krzyw ą natężenia efektu  fotom etrycznego d a­
nego źródła św iatła. Oczywiście krzyw a wrażliwości oka
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ludzkiego jest równocześnie krzyw ą natężenia fotom e- 
trycznego św iatła białego.

Oba rodzaje krzyw ych dają nam  pojęcie o rozkładzie 
barw  danego św iatła. Różnice po obu końcach widm a 
widzialnego przy krzyw ych fotom etrycznych są bardzo 
m ałe w  stosunku do różnic krzyw ych energetycznych, 
gdyż m ała wrażliwość fotom etryczna oka ludzkiego za­
ciera je, tak  że ostatecznie naw et krzyw a energetyczna 
żarówki d, zupełnie różna od reszty krzyw ych energetycz­
nych, upodabnia się do nich co do ksz tałtu  po przem ie­
nien iu  n a  krzyw ą fotom etryczną.
. K rzyw e b wzgl. 2 p rzedstaw iają prom ieniow anie ciała 
czarnego przy 5000° C, co odpowiada m niej w ięcej tem ­
pera tu rze  prom ieniow ania słonecznego. J a k  widać, k rzy -

łożenie m aksym um , a  jednocześnie bardzo m ałe s tra ty  
energii n a  w ysyłanie prom ieni niewidzialnych.

B arw a św iatła ru r  fluoryzujących o św ietle zbliżonym 
do tem peraturow ego jest kom prom isem  między tendencją 
zrów nania z naturalnym  św iatłem  dziennym a koniecz­
nością uniknięcia nieprzyjem nego w rażenia przy m ałej 
jasności.

Zarówno w  Ameryce, jak  i w  Europie p rodukuje się 
ru ry  o tzw. św ietle białym  i o tzw. św ietle dziennym ; 
prócz tego szwedzka firm a „Lum a“ w yrab ia ru ry  o tzw. 
św ietle słonecznym. A m erykańskie ru ry  „białe“ w y ra­
biane są n a  ogół w  dwóch rodzajach — na 3500° i 4500° K. 
Tabl. I  podaje położenie tem peraturow e różnych źródeł 
św iatła — tem peraturow ych lub bardzo zbliżonych w

U ----- --- ------------ --------  II 1 ■ » ________
1000 5000 , 6000 7000A

A
Rys. 4. W zględny rozkład energii (mocy) i strum ienia św ietlnego

Energia Strum ień
św ietln y

B iałe  św iatło a 1
Ciało czarne, 5000° C 6 2
Św iatło naturalne dzienne (średnio) c 3
Rura fluoryzująca “św iatło d zien n e” d 4
Żarówka e 5

w a fotom etryczna. praw ie nie różni się od krzyw ej św ia­
tła  białego (odpowiadającej prom ieniow aniu przy 5800° C), 
a jednak  oko ludzkie chw yta różnicę barw . To też przy 
ocenie barw y św iatła należy uwzględniać obie krzyw e — 
energetyczną i fotom etryczną.

Krzywe c wzgl. 3 pokazują rozkład naturalnego  św iatła 
dziennego (rozproszonego, nie bezpośredniego słoneczne­
go). Widzimy, że krzyw a energetyczna m a inny kształt 
niż np. krzyw a św iatła białego lub  bezpośredniego św ia­
tła  tem peraturow ego. Mimo to praktyczny rozkład jest 
bardzo podobny, jak  przy prom ieniow aniu czarnego ciała 
o tem peraturze ok. 6500° C.

Krzywe e wzgl. 5 okazują rozkład  św iatła polskiej ru ry  
fluoryzującej „światło dzienne" (odpowiadającej około 
6200° C). Ja k  widać, rozkład barw  nie jest w praw dzie zu ­
pełnie tak i sam  jak  poprzedni, lecz bardzo do niego po­
dobny. P rak ty k a  w ykazała, że rozróżnianie barw  jest b a r­
dzo podobne do rozróżniania przy natu ra lnym  świetle 
dziennym. W św ietle tym  przebija słabo przez widmo 
ciągłe k ilka linii pochodzących z bezpośredniego w yłado­
w ania w  parze rtęciowej. A m erykanie podają nieco inny 
rozkład prom ieni swych ru r  „dzienne światło".

Zupełnie inny obraz przedstaw ia krzyw a św iatła ża­
rów ki (d wzgl. 4). M aksym um  natężenia energii prom ie­
niow ania leży daleko w  niewidocznych długościach fal 
podczerwonych (na praw o od figury). Gdyby przebieg 
prom ieniow ania widocznego w kreślić w  stosunku do tego 
m aksym um , krzyw a energetyczna przebiegałaby bardzo 
nisko, pow ierzchnia zaś krzyw ej fotom etrycznej byłaby 
m aleńka. To tłum aczy m ałą sprawność żarówki. Z teo re­
tycznie możliwej sprawności 660 lm /W  (równoważnik foto- 
m etryczny energii dla św iatła o długości 5550 A (osiągamy 
średnio ok. 13 do 14 lm/W  czyli r] =  0,02. Dla źródeł tem ­
peraturow ych o 5000 do 6000° C m aksym um  leży w  oko­
licy najwyższej w rażliwości oka ludzkiego, a  natężenie 
energetyczne opada po obu stronach widzialnego widma. 
Dlatego ich spraw ność jest bez porów nania wyższa niż 
żarówki. R ury  fluoryzujące m ają  to samo korzystne po­

swym widm ie do tem peraturow ych. J a k  widzimy, ru ry  
„białe" są dość daleko odsunięte od św iatła białego w k ie ­
ru n k u  prom ieni średnich i długich. Je s t to, jak  stw ier­
dziła w pełni p rak tyka , uniw ersalna lam pa doskonale n a ­
dająca się do ogólnego ośw ietlenia jako kom prom is m ię­
dzy dążeniem  do na tu ra lne j barw y św iatła i przedm io­
tów a przykrym  w pływ em  małego natężenia w  porów na­
n iu  ze św iatłem 'dziennym . N atom iast ru r  „światło dzien­
ne" z korzyścią używa się tam , gdzie chodzi o sztuczne 
oddanie kolorów  przedm iotów. P rzy bardzo bogatym 
ośw ietleniu m ożna ich też używać do oświetlenia ogól­
nego.

T a b l i c a  I. Źródła św iatła o w idm ie typu  tem p era tu ­
rowego. lub zbliżonym

Źródło św iatła
T em peratura czarnego 

ciała odpow iadająca 
w idm u

Żarów ka próżniowa ok. 2500° K
Żarów ka gazowana 
A m erykańska ru ra  fluoryzu-

ok. 2800° K

jąca „biała 3500“ ok. 3500° K
Światło księżyca (średnio) 
A m erykańska ru ra  fluoryzu-

ok. 4100° K

jąca „biała 4500“ ok. 4500° K
Polska ru ra  biała ok. 4500—4600° K
Słońce ok. 5000° K
Białe światło ok. 5800° K
Polska ru ra  „dzienne św iatło" ok. 6500° K
Światło dzienne (średnio) ok. 6200—6800° K
Niebo niebieskie ok. 8000° K  i więcej

M ieszanie proszków fluoryzujących o różnych w idm ach 
daje nam  możliwość „m ieszania św iatła" tak, jak  m alarz 
miesza swe farby  n a  palecie. N asuw a się więc m yśl, czy
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nie dałoby się przez właściwe „zmieszanie" farb  otrzym ać 
do pewnych celów lepszych kolorów, niż te, k tóre nam  
dają dotychczas istniejące źródła św iatła — natu ra lne  
i sztuczne. Taka próba została też n a  bardzo w ielką skalę 
podjęta i w  rezultacie pow stała lam pa o św ietle specjal-

używać we w spółpracy z niektórym i innym i źródłam i 
św iatła, np. ze św iatłem  dziennym.

D a l s z e  s z c z e g ó ł y  o r o d z a j a c h  r u r  f l u o ­
r y z u j ą c y c h .  J a k  się zdaje, A m eryka w yprzedziła 
w skutek  w ojny tak  znacznie Europę w  dziedzinie kon-

T a b l i c a  II. A m erykańskie ru ry  fluoryzujące (główny szereg — katoda podgrzew ana przed zapłonem)

Pobór m ocy  (W) 
D ługość znam ionow a (cale ang.) 
Średnica zew nętrzna (cale ang.)

4
6

G/s

6
9
6/s

8
12

%

13
21

5/8

14
15
1V*

15
18
1

15
18
l 1/*

20
24
l 1/*

30
36
1

40
48
1V*

40
60
278

100
60
278

N apięcie sieci, na które istn ieją znorm a- 110—125 110—125 110—125 110—125 110—125 110—125 110—125 110—125 110—125 110-125 110—125 110—125
lizow ane stabilizatory (V) 105—125 199—216 199—216 199—216

220—250 220—250 220—250
_ 240—280 240—280

N apięcie rury fluoryzującej (V) 36 48 57 100 38 55 46 59 98 106 110 71

Spraw ność św iatło białe 3500°K 35 41 45 35 41 40 46 49 58 42
w  lm/W po 100 ,, barw ne 27 32 31 35 39 43 33
godz. św iece- ., z ielone 60 54 65 75
nia ,, czerw one 3 3 3 4

Rury w  kształcie p ierścien ia (W) 22 32

Średnica zew nętrzna pierścien ia (cale ang.) 87. 12 16
Średnica zew nętrzna rury (cale ang.) 17„ 17.
N ap ięcie  rury (V) 64 84
Spraw ność (lm/W) 50

U w a g i .  Dane z m aja 1947 r.: trw ałość rur o m ocy 4—40 W p r z y św ie c e n iu  3 godzin  na 1 zapłon 2500 h
„ >, „ „ „ „ „ ., 6 „ „ „ „ 4000 h
„ „ „ „ „ ,, „ „ 12 „ ..................  6000 h

Dla rur o m ocy 100 W odpow iednie trw ałości będą 3000, 4500 i 6500 h.
Rury na 40 W w yrabiane są także jako odrazu zapalające. Poza tym  rura na 40 W, 1 Vt“ w  w y k o n a n i u  s p e c j a l n y m  

d l a  n i s k i c h  t e m p e r a t u r  z a p a l a  s i ę  p e w n i e  p r z y  — 18" C p rzy trw ałości 1500 h.

nym, różniącym  się zarówno od naturalnego  św iatła 
dziennego, jak  i od św iatła lam p dotychczasowych. A n­
glicy nazyw ają to św iatło „ciepło-białym ". Po polsku 
brzm i to niezręcznie; proponowalibyśm y nazw ać to źródło 
św iatła „barw nym " lub może „łagodnym ". Światło

strukcji i fab rykacji ru r  fluoryzujących, że upłynie je ­
szcze szereg lat, zanim  produkcja holenderska i angiel­
ska ją  dogoni. Zwłaszcza duże bogactwo typów: od 4 do 
100 W w blisko 10 kolorach św iatła, z gorącą katodą pod­
grzew aną — w tym  k ilka typów ksz ta łtu  pierścieniowego,

T a b l i c a  III. A m erykańskie ru ry  fluoryzujące „cienki szereg" (slim -line) — od razu zapalające

le ang.) 42 X 3I4 64 X 3U 72 X 1 96 X 1

(A) 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3
(V) 180 150 130 285 230 200 ‘250 220 200 335 295 265
(W) 16 25 33 24 39 51 22 38 51 29 51 69

(lm/W) 58 56 52 60 58 53 64 62 59 65 63 60

Długość i średnica

Natężenie prądu w  rurze 
Napięcie rury 
Pobór mocy
Sprawność, białe światło

U w a g i .  Dane z m aja 1947 r. Potrzebne n ap ięcie zapłonu 450—750 V zależnie od długości.

białe będąc samo „neutralnym " daje niezbyt żywe kon­
trasty  barw . Pochodzi to stąd, że środek w idm a ok. 5550 A 
jest w skutek  w rażliwości oka ludzkiego na te  kolory (żół- 
to-zielone) specjalnie podkreślony. N atom iast ru ra  
„barw na" w ykazuje w  tym  w łaśnie m iejscu w ybitne m i­
nim um , m aksym a zaś w  okolicy 4700—5200 A (niebieskie,

T a b l i c a  IV. A m erykańskie ru ry  fluoryzujące o zimnej 
katodzie

Sprawność rury o białym  św ietle  3500° łącznie z  poborem  m ocy  
transformatora na 9000 V w łączonego w  szereg z odpow iednią  
liczbą rur przy podanej długości rury (cale ang.) po 100 godzinach  

Trw ałość 1000 h

Długość
ru ry

w cal.ang.

Średnica zew nętrzna (mm) i natężenie p rądu  (A)

15 m m —0.048 A 20 m m —0,085 Al 25 m m —0,090 A

52 26,3 lm/W 33,5 lm/W 34,3 lm/W
64 27,5 „ 35,4 „ 36,2
76 29,2 37,2 „ 38,0
84 29,8 37,9 38,8
93 30,4 38,7 39,6

116 31,6
140 34,8

niebiesko-zielone do intensyw nie zielonego) i zwłaszcza 
w  okolicy 6200 A (pomarańczowe). W skutek tego przy 
nieznacznie zm niejszonej sprawności dostajem y wesołą 
żywość kolorów, k tó ra  w  m ieszkaniach, w  lokalach p u ­
blicznych itp. jest bardzo mu*.. Światło „barw ne" nie leży 
na linii źródeł tem peraturow ych  i dlatego nie należy go

z gorącą katodą od razu  zapalające — w tym  bogaty 
„cienki szereg" (slim-line), wreszcie z zim ną katodą na 
różne napięcia. W katalogach Philipsa znajdujem y ru ry

T a b l i c a  V. R ury fluoryzujące Philipsa z podgrzewaną
katodą

Pobór mocy (W) 20 25 40

Długość ru ry  (mm) 590 970 1200

Sprawność j barw nym  (lm/W) 
przy kolorze białym  „ 
św iatła I dziennym „

40
42.5
37.5

46
48
44

50
52.5
47.5

U w a g a .  Brak na razie danych co do rur o  m ocy  65 W

na 20, 25 i 40 W z podgrzew aną katodą w  3 kolorach a a  
220 V.

Tablice II do V podają niektóre dane ru r  f luo ryzu ją­
cych am erykańskich i holenderskich (Philipsa). Podane 
sprawności należy rozum ieć bez poboru mocy stab iliza­
tora.

6. Fabrykacja rur fluoryzujących o gorącej katodzie.
W nętrza (dwa dla każdej rury) robi się podobnie, jak  

w żarówkach, jednak  sk rętka (podwójna, bardzo kró tka, 
często zupełnie bez podpórek) musi być pokry ta ręcznie 
lub kataforetycznie m ateria łem  em itującym  elektrony. Do 
elektrod doczepia się w ąsy w ysunięte w  bok, albo do jed ­
nej z elektrod żelazną czapeczkę o średnicy od 1—1,5 cm. 
Wąsy te  wzgl. czapeczka chronią skrętkę przed uderza-
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niam i elektronów, gdy dane w nętrze jest anodą, i zw ięk­
szają w ten sposób trw ałość rury.

R ury szklane przychodzą gotowe z huty. Proszki miesza 
się mieląc je w  m łynkach porcelanowych. Tworzy się za­
wiesinę w octanie butylowym. Pionowo stojące ru ry  
napełnia się tą  zawiesiną przez poddanie jej ciśnieniu 
w  naczyniu połączonym, którego jedno ram ię stanowi 
w łaśnie ru ra , po czym zawiesina odpływa, a na rurze po­
zostaje cieniutka w arstw a proszku. Po ścieknięciu octanu 
butylu ru ry  przechodzą przez piec, gdzie w  tem peraturze 
ok. 500° C resztki p łynu w yparow ują, a proszek przypieka 
się do ścian.

N astępne czynności przypom inają fab rykację żarówek. 
Jedno w nętrze zatapia się w koniec ru ry  na zatapiarce 
bardzo podobnej do zatapiarki do żarówek, po czym ru rę  
obraca się i na tej samej lub identycznej zatapiarce w ta ­
pia się po drugiej stronie drugie wnętrze. Pom pownice 
byw ają stojące lub  — przy fabrykacji na w ielką skalę — 
obrotowe. P rzy pom powaniu przepłukuje się ru ry  argo­
nem, po czym napełnia się je nim  pod niskim  ciśnieniem 
(rzędu 3 mm  słupa rtęci). P rzy pom powaniu skrętk i muszą 
się świecić dla zredukow ania w ęglanów baru  wzgl. stron tu  
na tlenki (jak w  przypadku lam p radiowych). Rtęć musi 
być specjalnym  aparatem  dozowana. P rzy  pom powaniu 
poddaje się ru ry  wyładowaniom  pod napięciem  znacznie 
wyższym niż robocze. Trzonkowanie odbyw a się przy n iż­
szej niż przy żarów kach tem peraturze (trzonki bak ielito - 
we!). W ażna jest kontro la: długości ru ry  (ze w zględu na 
norm alizację opraw), barw y św iatła (mieszaniny prosz­
ków), grubości masy em isyjnej n a  skrętce, grubości 
w arstw y m asy fluoryzującej na ściankach ru ry , napięcia 
zapłonowego, w ielkości elektrycznych i oczywiście foto­
m etry  cznych.

7. Niektóre własności rur fluoryzujących.
Rury fluoryzujące zachow ują się pod niektórym i wzglę­

dami inaczej niż żarówki. W rozdz. 3 zwróciliśmy uwagę 
na w pływ  tem peratu ry  zew nętrznej i na zjaw isko strobo­
skopowe. Tu podam y dalsze godne uwagi własności.

P r z e s u n i ę c i e  f a z y .  Sam a ru ra  w ytw arza tylko 
bardzo m ałe przesunięcie fazy. Do stabilizacji p rąd u  uży­
wa się jednak dławików, gdyż opory czynne byłyby zu ­
pełnie nieekonomiczne. Poniew aż w  stabilizatorze trzeba 
zużyć około połowy napięcia, s tra ta  przy użyciu oporu 
czynnego wynosiłaby około 100% poboru energii samej 
rury , gdy dławik zużywa -ok. 15—30%. P ow staje jednak 
przesunięcie fazy: cos ą> wjmosi ok. 0,5. P rzy użyciu kon-

praw ie nie zm ienia się przy zm ianie napięcia. Napięcie 
ru ry  w skutek  u jem nej charak terystyk i w zrasta  przy 
zm niejszeniu napięcia sieci, stosunek napięcia ru ry  do 
napięcia stabilizatora przesuw a się więc w tedy na ko ­
rzyść rury .

8. Sprzęt i układy połączeń.
Zw ykle używa się ru r  fluoryzujących w  trzech różnych 

układach (rys. 3): a) ru ra  z dław ikiem  (cos ą> ok. 0,5, max. 
zjaw iska stroboskopowego ok. 100%), b) ru ra  z dławikiem
1 kondensatorem  (cos cp ok. 0,87, m aksym um  zjaw iska 
stroboskopowego ok. 100%), c) p a ra  ru r, z k tó rych  jedna 
z dław ikiem  i w  szereg włączonym  kondensatorem , d ru ­
ga tylko ze zwykłym dławikiem  (cos <p około 0,97, 
m aksym um  zjaw iska stroboskopowego k ilka do k ilk u n a­
stu  procentów). U kład ten  jest nie tylko lepszy, ale i ta ń ­
szy niż dwie nie sprzężone ru ry  z dławikam i i  konden­
satoram i, jak  pod b).

Istn ie ją  najrozm aitsze mniej ważne układy połączeń np. 
3 lub 4 ru r. Zm niejszenie zjaw iska stroboskopowego da 
się także osiągnąć przez w łączenie sąsiadujących ze sobą
2 lub 3 ru r  do różnych faz uk ładu  trójfazowego.

S t a b i l i z a t o r y .  Z powyższego w ynika, że potrzebne
są trzy  rodzaje stabilizatorów , k tórych typy w ynikają 
z rys. 3.

O p r a w k i .  R ury fluoryzujące z katodą podgrzewaną 
obecnie produkow ane m ają praw ie wyłącznie dw ukołko- 
we trzonki typu am erykańskiego. Dawne europejskie 
trzonki z bocznymi kołkam i wyszły praw ie zupełnie z uży­
cia. Są znorm alizowane opraw ki tak ie j konstrukcji, że 
w suw a się ru rę  (w k ierunku  prostopadłym  do osi rury) 
równocześnie w  obie opraw ki i obraca się ją  o 90°, co daje 
rurze zabezpieczenie przed wypadnięciem  i równocześnie 
w ytw arza styk w szystkich 4 kołków z doprowadzeniam i 
p rąd u  w  oprawce.

Z a p ł o n n i k  m ożna umieścić osobno n a  specjalnej 
podstawce, bądź też zm ontować go za pomocą zakleszczo­
nych lub  zlutow anych przewodów np. n a  stabilizatorze 
lub w  stojaku. Pierw szy sposób jest stanowczo lepszy, 
gdyż pozwala zm ontować zapłonnik w dostępnym  m iejscu 
i jednym  ruchem  w yjąć go do kontroli lub wym iany.

densatora włączonego równolegle do ru ry  w zrasta jednak 
cos <p do 0,87, a w układzie 2 ru r  naw et do 0,97.

W p ł y w  w a h a ń  n a p i ę c i a  s i e c i  n a  z a c h o ­
w a n i e  s i ę  l a m p y .  S trum ień św ietlny zm ienia się 
w przybliżeniu proporcjonalnie do drugiej potęgi napię­
cia (w żarówkach do czwartej), całkow ita moc b ru tto  (to 
znaczy w raz ze stabilizatorem ) w  pierwszym  przybliże­
niu proporcjonalnie do potęgi 2,5 zależnie od układu połą­
czeń i typu  stabilizatora. Z tego w ynika, że sprawność 
całego uk ładu  zm ienia się mniej więcej odw rotnie p ro­
porcjonalnie do p ierw iastka kw adratow ego z napięcia. 
Gdy więc napięcie spada, sprawność lekko w zrasta i od­
w rotnie. Sprawność samej ru ry  — bez stabilizatora —

Rys. 5. Sprzęt ru ry  fluoryzującej 
a Stabilizator (z kondensatorem ) bez osłony  
b Stabilizator w  chw ili zakładania osłony  
c Oprawka zm ontowana na stojaku  
d Zapłonnik
e Podstaw ka zapłonnika.

P o d s t a w a .  N ajprostszym  sposobem przymocowania 
ru ry  jest osadzenie dwóch klocków na ścianie lub w su­
ficie i przyśrubow anie do nich opraw ek. Jednak  w tym  
przypadku stabilizator jest widoczny, a system  zawiesza­
nia. jest prym ityw ny. Trudności spraw ia też  poprow adze­
nie przewodów. Poniew aż czasem używa się gołych fu r  
pojedyńczo lub param i, lub naw et całymi podłużnymi se­
riam i, dołączając ru rę  do ru ry  i otrzym ując w  ten  sposób 
praktycznie ciągły pas św iatła, zbudowano różne podsta­
wy dla ru r  do um ieszczenia na ścianach lub suficie. Mogą 
to być np. blachy prasow ane w form ie bardzo płaskiego 
U lub litery  V otworem  ku  ścianie. W tym  ostatnim  
przypadku można łatwo w podstawie ukryć stabilizator.



21. XII. 49 299P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y

S t o j a k i .  P rzy użyciu ru r  bez opraw  (reflektorów) 
zwykle wysokość opraw ki nie w ystarcza i trzeba użyć 
stojaków. Rys. 5 a, b, c, d, e •— zaczerpnięte z katalogu 
Philipsa — podają widok stabilizatora (z w budow anym  
kondensatorem ) bez osłony i w  trakcie zakładania osłony, 
opraw ki zm ontowanej na sto jaku tudzież zapłonnika 
i jego podstawki.

O p r a w y  ( r e f l e k t o r y )  zwykle n a  jedną ru rę  lub 
dwie równoległe ru ry  są — zależnie od 'celu n a jro z­
m aitszych typów — do bezpośredniego, półpośredniego i po­
średniego oświetlenia. Różnią się od reflektorów  żarów ­
kowych poza podłużnym  kształtem  tym , że niekonieczne 
są osłony ze szkieł m atow ych lub mlecznych dla zm niej­
szenia jaskraw ości. W Ameryce są też stosowane zespoły 
składające się z żarówki (np. na 100 do 150 W) i ru ry  f lu ­
oryzującej w  kształcie pierścienia okalającej żarówkę •— 
wszystko to schowane pod abażurem .

9. Widoki rozwoju rur fluoryzujących.
Są wszelkie powody do przypuszczenia, że uda się je ­

szcze znacznie zwiększyć sprawność ru r  fluoryzujących. 
Z jawisko stroboskopowe przy układzie pary  ru r  nie gra 
roli. Jeżeli uda się uprościć stabilizatory i resztę sprzętu 
wzgl. obniżyć jego koszty, co jest bardzo prawdopodobne, 
a za granicą już jest w  toku, to trudno  oprzeć się przy-: 
puszczeniu, że ru ra  fluoryzująca stanie się w  niedalekiej 
przyszłości najw ażniejszym  i powszechnie używ anym  źró­
dłem światła.

Z a s t o s o w a n i e  r u r  f l u o r y z u j ą c y c h  d o  
o ś w i e t l e n i a  z e w n ę t r z n e g o .  Podobnie jak  sze­
reg typów  lam p sodowych i rtęciow ych umieszcza się 
w  specjalnych naczyniach próżniowych, jest rzeczą p raw ­
dopodobną, że uda się opracować odpowiednie niedrogie, 
osłony znacznie zm niejszające wpływ tem pera tu ry  i w ia­
tru  na pracę ru r  fluoryzujących i na zapłon, co umożliwi 
użycie ich do oświetlenia zewnętrznego także w  naszym 
klim acie.

G r a n i c e  s p r a w n o ś c i  r u r  f l u o r y z u j ą ­
c y c h .  Równoważnik św ietlny energii elektrycznej w y­
nosi ok. 660 Im/W , to znaczy, że jeżeli udałoby się nam  
zamiemć energię elektryczną w  całości bez s tra t na p ro ­
m ieniow anie o długości fali 5550 A, przypadające na 
m aksym um  w rażliw ości oka ludzkiego (adaptowanego na 
jasne światło), otrzym alibyśm y z 1 w ata  strum ień św ietlny 
660 lm. Tego rodzaju  zielono-żółtaw e światło nie n ad a­
w ałoby się do celów ogólnego oświetlenia. Jeżeli chcieli­
byśmy otrzym ać białe światło (to znaczy, praktycznie m ó­
wiąc, prom ienie o równym  rozkładzie energii w  granicach 
od ok. 4350 do ok. 6850 A), należy po prostu  splanim etro- 
wać krzyw ą w rażliw ości oka ludzkiego w  tych granicach 
i porównać z prostokątem  w  wysokości jej m aksym um  
(przy 5550 A), wychodząc z założenia, że prom ieniow anie 
białe jest to prom ieniow anie o równej energii dla k aż­
dego widzialnego zakresu długości fal. W ynik daje 
„sprawność fotom etryczną" ijf =  0,43.

W rzeczywistości energia w yprom ieniow ana np. przez 
w yrab iane obecnie ru ry  o św ietle białym  jest rozłożona 
w  ten sposób, że na oba sk rajne skrzydła widocznego 
w idm a w ypada dużo mniejsze natężenie energii niż na 
część środkow ą (wprawdzie nieco energii trac i się na 
prom ienie niewidzialne). Na przyszłość możemy liczyć na 
ńf =  0,5 i więcej.

Jak  już zaznaczono w  rozdz. 4, trzeba uwzględnić spraw ­
ność energetyczną sk ładającą się ze sprawności kw anto­
wej, k tó rą  możemy przyjąć na i)k- =  0,95 (ilość kw antów  
w ysyłanych przez ciało fluoryzujące w  stosunku do ilości 
kw antów  otrzym anych) i ze sprawności falow ej, k tó rą  
możemy przyjąć (jak w ynika z tam tego rozdziału) na 
■>h =  0,45 (stosunek średmego ładunku  energii jednego 
kw an ta wysłanego do ładunku jednego kw an ta  o trzym a­
n e g o ) .^  1 w ata  w yprom ieniowanej mocy o długości fali 
2537 Ą możemy więc w  korzystnych w arunkach  osiągnąć 
660 lm • r|k • t),_ • i)( =  660 lm. 0,95 • 0,45 ■ 0,5 =  141 lm.

Jednak  nie cała doprowadzona do ru ry  św ietlącej en e r­
gia elektryczna zam ienia się w  energię prom ienistą o d łu ­
gości fali 2537 A> gdyż są straty :

a) s tra ty  na ogrzanie elektrod — obecnie przeszło 20% 
energii pobranej;

b) stra ty  w  sam ym  w yładow aniu( np. katodowy spadek 
napięcia), objaw iające się w  zam ianie części energii w y­
ładowania na ciepło. Obecnie więcej niż 30% energii po ­
branej zam ienia się w ten sposób w  ciepło.

Poza tym  przeszło 2% energii prom ienistej pow staje 
w ew nątrz ru ry  od razu jako światło widoczne (a nie poza- 
fioletowe); oczywiście, ta  część energii nie jest stracona.

W prom ieniow anie o fali 2537 A zam ienia się obecnie ok. 
45 do 60% energii przez ru rę  pobranej. Jeżeli w  przyszłości 
potrafim y tę  część podnieść na 70%, otrzym am y c a ł ­
k o w i t ą  s p r a w n o ś ć  r u r y  o k o ł o  141 lm/W . 
0,7 ss 100 lm/W.

Obecnie stabilizator (dławik i kondensator) pochłania 
średnio ok. 20% energii pobieranej przez rurę. Jeżeli i tę 
pozycję uda nam  się zniżyć na 15 do 12%, otrzym am y 
całkow itą spraw ność ru ry  łącznie z jej sprzętem  rów ną 
ok. 85—90 lm/W, i to  jest — zdaniem  au tora — granica 
n ie łatw ą do osiągnięcia, ale realna. Oczywiście takie 
zdwojenie sprawności wym agać będzie szeregu la t pracy.

R o z w ó j  t r w a ł o ś c i  r u r  f l u o r y z u j ą c y c h .  
Rury- fluoryz. o gorącej katodzie, k tóre przy w yłączaniu 
co 3 godziny świecą ok. 2 500 godzin, przy w yłączaniu co 
12 godzin przedłużają swój żywot do 6000 godzin. Zużywa 
się przede wszystkim  m asa em isyjna katod i trudno 
jest przewidywać, jaki postęp zostanie osiągnięty w  tej 
dziedzinie. Ale ponieważ zjawisko to — w przeciw ień­
stw ie do parow ania i przepalania się d ru tu  w olfram o­
wego w  żarów kach — nie je s t bezpośrednio związane z sa­
mym świeceniem się lam py, lecz zależy głównie od p rze­
biegu zapłonu, można liczyć z pewnością na znaczny po­
stęp także w  tej dziedzinie.

10. Fabrykacja rur fluoryzujących w  Polsce.
R ury fluoryzujące produkcji krajow ej ukazały się 

w  handlu  już w drugiej połowie roku bieżącego. W ytw ór­
czość w łasna stale będzie w zrastać, lecz większego jej 
rozw oju można oczekiwać dopiero w  d ru g ie j połowie 
1950 r. Na razie są produkow ane typy najw ażniejsze, to 
znaczy ru ry  na 25 i 40 W w trzech kolorach światła, 
św iatła.

Polski przem ysł przygotow uje się także do produkcji 
sprzętu łącznie z opraw am i (reflektoram i).

Już obecnie daje się zauważyć w ielkie zainteresow anie 
nową lampą. N iestety w pierwszym  czasie napewno po­
pyt znacznie przewyższy podaż. Jednak  w  ram ach 6-let- 
niego p lanu  *) przewidziano odpowiednie pomieszczenia, 
m aszyny i urządzenia produkcyjne, kontro lne i  badawcze, 
k tó re  um ożliw ią rozwinięcie tej produkcji i postawiem e 
jej na wysokim  poziomie jakościowym  i ilościowym.

11. Znaczenie gospodarcze rur fluoryzujących.
Duża sprawność ru r  fluoryzujących powoduje w ielkie 

oszczędności przy ich użyciu w  stosunku do ośw ietlenia 
żarówkam i ta k  na odcinku zużycia energii elektrycznej, 
jak  i n a  odcinku inw estycji elektrycznych (budowy elek­
trow ni i linii), określanych zimowymi szczytami obcią­
żenia.

O s z c z ę d n o ś ć  w  i n w e s t y c j a c h  e n e r g e ­
t y c z n y c h .  Biorąc dla porów nania z jednej strony 
spraw ność ru ry  fluoryzującej białej na 40 W, w raz z d ła ­
wikiem, do w łączenia na sieć 220-woltową, z drugiej 
strony średnią między spraw nością żarówki na 220 V — 
40 W i żarówki na 220 V — 150 W, otrzym ujem y w  myśl 
rozdz. 2 następujące sprawności:

44 lm /W  dla ru ry  fluoryzującej (czyli 0,0227 W/lm),
12,25 lm/W dla żarówki (czyli 0,0816 W/lm).

Różnica wynosi więc na korzyść ru ry  0,0589 W/lm, w  za­
okrągleniu 0,06 W/lm.

Z ainstalow ana obecnie w  Polsce światłość jest rzędu 
20 m iliardów  lumenów. Jeżeli udałoby się z czasem za­
stąpić połowę tych „lum enów  żarówkowych" przez „lu­
m eny ru r  św ietlących", zaoszczędzilibyśmy

1010 • 6.10— • 1 0 -3 =  6.105 kW.
Poniew aż jednak  nie wszystkie lam py świecą rów no­
cześnie, więc przyjm ując w spółczynnik równoczesności 
=  0,5 otrzym ujem y jako oszczędność szczytowej mocy 
elektrow ni około 300 megawatów. Licząc koszt zainstalo­
w ania 1 m egaw ata rów ny 50 min. złotych, otrzym ujem y 
oszczędność w  inw estycjach energetycznych rów ną 15 m i­
liardom  złotych.

O s z c z ę d n o ś ć  w  z u ż y c i u  e n e r g i i  e l e k ­
t r y c z n e j  i w ę g l a .  Jeżeli przyjm iem y roczny czas

*) Por. G e r s o n  Sz .  N ow e asortym enty w  planie 6-letnim  
produkcji przem ysłu  elektrotechnicznego. PE, 1949, z 7/8, str. 
183. (Frzyp. red.).
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świecenia żarówki n a  1000 godzin, otrzym am y oszczęd­
ność roczną energii elektrycznej 0,6.10° kW. 10° h  =  0,6 
mlrd. kW h czyli ok. 8°/o obecnego zużycia energii e lek-

J a s n o ś ć .  Polskie przedwojenne norm y jasności 
(PNO/122, PNE/44) powtórzone w  K alendarzyku E lek tro­
technicznym  z r. 1948 *) odzw ierciadlają w  pewnym  stop-

Rys. 6. Oświetlenie większej hali. fabrycznej poprzecznym i nieprzeryw anym i rzędam i kory t; jasność ponad 300 lx

trycznej w  Polsce. P rzy zużyciu w ęgla w  ilości 1 kg/klWh 
dałoby to 0,6 min. t  rocznej oszczędności węgla.

m u  obecny stan  naszego oświetlenia, choć często nie są 
u nas osiągane. Tak np. dla hal m ontażowych podaje się 
20—30 lx, dla odlewni i w alcow ni naw et 10—20 lx. A n­
gielska ustaw a z r. 1941 nakazuje, aby oświetlenie p ra ­
cowni m ierzone poziomo na wysokości 3 stóp (ok. 90 cm) 
wynosiło przynajm niej 6 lum enów na stopę kw adratow ą

12. Zastosowanie i stosowanie rur fluoryzujących.
Nie m a praw ie w ypadku ośw ietlenia w ewnętrznego, 

gdzie by nie dało się użyć z powodzeniem ru r  fluoryzu-

Rys. 7. K reslam ia oświetlona podłużnym i nieprzeryw anym i rzędami

jących. Także w  ośw ietleniu ulicznym  (np. w  Anglii) 
zaczynają one grać coraz większą rolę.

*) N ow e polsk ie norm y jasności znajdują się w  końcow ym  
stadium  opracowania. (Przyp red.),
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•czyli 65 luksów. Oczywiście fab ryk i nie poprzestają na 
te j w  ich pojęciu najgorszej jasności. A m erykanie doszli 
na podstaw ie bardzo szczegółowych, szereg la t trw ających 
lekarskich i technicznych badań do dw u wniosków:

tego mzsze stopnie — do najw yżej 1100 lx  —- trak tu ją  
jako oświetlenie ogólne, podczas gdy jasność od 550 do 
11 000 lx  osiąga się przez dodatkowe oświetlenie m iejsc 
pracy. Najniższy stopień (55 lx) A m erykanie przeznaczają

Rys. 8. Sala biurow a; odległość między rzędam i 1,3 m; dodatkowe lam py z lew ej strony kom pensują s tra tę
przez okna

a) m ałe zwiększenie jasności nie daje istotnych korzyści, 
wobec czego ustanow ili stopnie jasności, z k tórych każdy 
jest p rzynajm niej dw ukrotnie wyższy od poprzedniego;

do ośw ietlenia schodów, kory tarzy , składów i t. p. miejsc. 
Jasność 215 lx  przeznaczona jest dla o rdynarnej ślusarki 
i obsługi maszyn, dla pracy zaś ręcznej i obsługi m aszyn

Rys. 9. G abinet (4,6 m  X 4,9 m ) oświetlony czterem a opraw am i (po 400 W) w budow anym i w  sufit; jasność
około 1000 lx

b) najlepsze w arunki pracy stw arza się przy jasności 
odpow iadającej pełnej jasności południowego św iatła 
dziennego (nie bezpośrednich prom ieni słonecznych). W y­
nosi to k ilka do k ilkunastu  tysięcy luksów.

W prak tyce A m erykanie polecają następujące stopnie 
jasności (przeliczone z „footcandles11 n a  luksy i zaokrą­
glone): 55—110—215—550—-1100—2150—5500—11 000 lx. Z

średniej dokładności przeznaczono 550 lx. Ogólnie am e­
rykańskie norm y ośw ietlenia są 10 do 20 razy wyższe 
niż u  nas.

Ze w zględu n a  ograniczoną moc naszych elektrow ni nie 
stać nas obecnie na znaczne zwiększenie norm  ośw ietle­
nia przy użyciu żarówek. S tać nas jednak  n a  4—5- 
k ro tne  zwiększenie jasności przy użyciu ru r  fluoryzują-
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cych, przy czym w praw dzie nie oszczędzimy obliczonych 
w poprzednim  ustępie sum na inw estycjach energetycz­
nych i zużyciu energii elektrycznej, ale za to oszczędzimy 
dużo większe kwoty przez popraw ę w arunków  pracy. 
Dotyczy to przede wszystkim pracy dw u- i trzyzm ianowej 
oraz m iejsc pracy niedostatecznie w  dzień oświetlonych. 
Tam więc, gdzie instalujem y ru ry  fluoryzujące należy 
stosować znacznie wyższe norm y jasności niż dotychczas, 
np. w  fabrykach ok. 100—500 lx  (średnio 200 lx).

O l ś n i e n i e .  Jakkolw iek ru ry  fluoryzujące stosuje 
się niekiedy bez osłon, gdyż posiadają one tę sam ą 
mniej więcej jaskraw ość, co żarówki w  osłonach kulistych 
ze szkła mlecznego, to jednak  tam , gdzie m a być długo­
trw ała  wytężona praca, a więc np. w fabrykach  i b iu ­
rach, należy osłaniać je dla uniknięcia olśnienia. Trzeba 
pam iętać, że przy użyciu ru r  fluoryzujących będziemy 
przypuszczalnie w  myśl powiedzianego wyżej mieli znacz­
nie wyższe jasności niż dotychczas i że wprowadzenie 
ru r  fluoryzujących powinno być postępem  nie tylko pod 
względem sprawności i jasności, ale także pod względem 
olśnienia, koloru św iatła i jego równomierności.

Na ogół żąda się, aby k ą t ochronny, to znaczy k ą t linii 
w zroku z płaszczyzną poziomą, pod którym  patrząc na 
o p ra w ę 1 nie widzimy jeszcze sam ej rury , w ynosił conaj- 
m niej przy położeniu:

w  poprzek ru ry  wzdłuż ru ry  
w  fabrykach 15—20° —•
w sklepach 25" 15"
w  biurach 45" 30°

R o z k ł a d  o ś w i e t l e n i a .  R ury  fluoryzujące n a ­
dają się b. dobrze do osiągnięcia doskonałego ośw ietlenia 
bez olśnień (także, pośrednich), silnych kontrastów , cieni, 
nierównom ierności. Da się to jednak  uzyskać tylko przez 
staranne zaprojektow anie przez fachowca.

N ajpopularniejszym  typem  opraw y jest reflek tor ko ­
rytkow y w ew nątrz em aliowany lub biało lakierow any, 
silnie rozpraszający i tak  na czołach ukształtow any, że 
można dosuwać jedną opraw ę do drugiej z bardzo m ałą 
przerw ą świetlną. Często reflektory  te  nie posiadają ścia­
nek czołowych, tak  że opraw ki dwóch ru r  stykają się.

Pow stają  w ten  sposób pasy św ietlne bardzo często uży­
w ane np. w  ośw ietleniu fabryk. W wielkich pomieszcze­
niach częściej stosuje się pasy poprzeczne niż podłużne. 
Odległość pasów  wzgl., jeżeli stosuje się przeryw ane linie 
lam p, odległość od środka do środka lam py tak  w  k ierunku  
osiowym, jak  i poprzeczńym  pow inna być dla otrzym ania 
równom iernego ośw ietlenia nie większa, a przy wielkich 
wysokościach nie dużo większa, niż wysokość zawieszenia 
nad  stołem ; wynosi więc w  praktyce około 2,5—7 m. 
P rzy  w ielkich wysokościach lub przy w ielkich jasnościach 
używ a się opraw  dw u- lub naw et trzyrurow ych (w Am e­
ryce często z ru ram i 100-watowymi). D la bardzo rów no­
miernego ośw ietlenia używ a się przeryw anych rzędów 
w dwóch prostopadłych do siebie k ierunkach. Zmniejsza 
się między innym i w  ten  sposób do m inim um  pośw iatę 
na polerow anych walcowych przedm iotach m etalowych, 
kładzionych w  różnych k ierunkach  na stołach roboczych.

W biurach  i sklepach używ a się często opraw  w budo­
w anych w  sufit i licujących z nim  płaską m leczną lub 
m atow ą szybą, albo też ru r  ukry tych  za m ałym  gzymsem 
np. w  liniach przecięcia ścian z sufitem , niewidocznych 
dla oka, rzucających na sufit św iatło pośrednie.

Rys. 6, 7, 8 i 9, zaczerpnięte z książki A tkinsona *), po­
dają k ilka przykładów  w ykonanego oświetlenia.

13. Zakończenie.
W prowadzenie ru r  fluoryzujących zapoczątkowało nowy 

okres w  h istorii oświetlenia. Jak  się zdaje, posunęliśm y 
się dość daleko n a  drodze do stw orzenia źródła św iatła 
o innym  niż dotychczas poziomie sprawności, trw ałości, 
jaskraw ości i o praw ie nieograniczonych możliwościach 
dobierania barw y św iatła. Jeżeli uda się stworzyć rów no­
m ierny szereg m niej więcej do 15(1—200 W i obniżyć 
znacznie koszt sprzętu, w  szczególności stabilizatorów , 
należy się liczyć z zastąpieniem  żarówek przez ru ry  f lu ­
oryzujące w  przew ażającej części dziedzin oświetlenia. 
Nie będzie więc chyba przesadą tw ierdzenie, że rozpoczęła 
się rew olucja oświetleniowa.

*) A. D. S. A t k i n s o n :  Fluoreseent lighting, 3 w ydanie, Lon­
dyn, N ew nes Ltd, 1948 r.

IN2. T. OLESZYŃSKI C l i *  f |  * I<g'ei> rotom etria rur tluoryzujqcych
T r e ś ć .  O bliczanie jasności w ytw arzanej przez lam pę fluoryzującą, która jest źródłem  św iatła znacznie odbiegającym  od źródła 

punktowego. Pomiar św iatłości lam p fluoryzujących. Obliczanie strum ienia św ietlnego tych  lamp. W skazówki, których należy prze­
strzegać przy fotom etrow aniu lamp fluoryzujących.

4>OTOMCTpnpoBamie (J)jiyopecuciiT iib ix  JiaMn. P a c ie T  o c B e m eH u o c ra  n o jiy n a e  Mott ot (fuiyopecneHTHOił jiaM ribi, KOTopan cym ecT B em io  OTjiHHaeTCfl ot T o n en - 
Moro HCTOHHMKą CBCTa. U 3M epenne c iu ib i cBeTa cpJiyopecueHTHOti Jiar.mbl n  noflCneT cseTOBoro nOTOKa 3T0ii jiaM nbi. n p a B m ia ,  KOTopbie cJieąyeT  co ó jnonaT b  n p i’ 
cpoTOMeTpwpoBaHHH cb jiy o p ecu en T iib ix  jiaMn.

Fluoreseent Tubular Lamp Photom etry. Cornputation of the lum inous in tensity  generated by a fluoreseent tubular lamp which  
is a light source considerably diyergent from a punctiform  souree. M easuring the lum inous in tensity  o f fluoreseent tubular lamps. 
Cornputation of the lum inous flux  of these lamps. R ecom m endations to be adhered to in  fluoreseent tubular lamp photom etry.

1. Wstęp.
Nowe źródło św iatła — lam pa fluoryzująca, które zn a j­

duje coraz szersze zastosowanie i skutecznie konkuru je 
z żarówką elektryczną, postawiło nowe zagadnienia przed 
m iernictw em  oświetleniowym.

Podstaw ow e prawo fotom etrii — prawo odwrotności 
kw adratów  — opiera się na założeniu punktowego źró­
dła światła. W odniesieniu do gołych żarówek i norm alnie 
stosowanych odległości między fotom etrow anym  źródłem 
św iatła i fotom etrem  prawo to mogło być stosowane, gdyż 
błąd w ynikający ze skończonych w ym iarów  źródła św ia­
tła  był bardzo mały. P rzy fo tom etrow aniu lam p zaopa­
trzonych w  opraw y oświetleniowe, których w ym iary  są 
już dość znaczne, błąd pow stający z „niepunktowości" 
źródła badanego da się określić wzorem :

w  którym  D jest średnicą źródła badanego (oprawy), a R 
odległością fotom etrow ania. Tak więc dla opraw y o śred ­
nicy D =  50 cm i odległości fotom etrow ania R = 2 m  błąd 
ten wyniesie

6 =  ^ . 1 0 0  =  1,56%.

Przy odległości fotom etrow ania R =  1 m  błąd wyniósłby

5 =  • 100 =  6,25%,

a przy opraw ie o średnicy 1 m fotom etrow anej z odległo­
ści 1 m

6 =  100 =  25%.

W odniesieniu do lam p fluoryzujących, k tórych w ym iary 
są znaczne (długość L  =  0,5 —- 1,5 m), nie można zatem  
stosować bez ograniczeń praw a odwrotności kw adratów ,
gdyż pow stały stąd  błąd może być bardzo znaczny.*
2. Jasności oświetlenia lampami fluoryzującymi.

Źródło św iatła świecące w edług praw a L am berta ma 
światłość k ierunkow ą

Ia = I0 cos u,

a jego jaskraw ość jest
I  In cos a I

B =  ----- ----- =  —------------ =  —— = B 0 — const.
“ f  • cos a f  • cos a  f

Lam pa fluoryzująca świeci w przybliżeniu tak, jak  ciało 
doskonale rozpraszające, tzn. w edług praw a Lam berta, 
jednak  światłości w  m iarę w zrostu k ą ta  a m aleją nieco 
szybciej, niżby to w ynikało z p raw a cosinusa.
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Rys. 1 podaje krzyw e św iatłości określone zależnościami 
A: Ia =  10 cos a (prawo Lam berta)
B: Ia — IQ cos2 a

oraz krzyw ą w ypośrodkowaną z w ielu pom iarów  dla lam p

0 20 4,0 bp So 100% J 0
2.70

oryzująca m a sta łą jaskraw ość B, to św iatłość najw iększa 
odcinka lam py o średnicy d cm. i długości 1 cm (rys. 2) 
będzie

Im — B * d.
Światłość elem entu ru ry  o długości dl pod kątem  a do 
prostopadłej do osi rury będzie

K  = :m ■ dl ■ cos "•
Poniew aż

H  • d i.I = H ■ tg a i dl cos2 u ’
więc

H d't 
m cos a

Jasność panu jąca w  punkcie A na prostopadłej, 
opuszczonej z końca lam py w  odległości H  od osi lampy, 
i pochodząca od elem entu lam py będzie

h  ^m H d «
dE =  cos a  =  —-------

AB2 AB2
Ponieważ

H

to

AB

dE = cos2u • d a =
H H

cos 2 u ,
2 d ’

co po scałkow aniu w granicach dla a  od 0 do o.0 daje

E = H
lub

Rys. 1. Krzywe św iatłości 
A: Ja = I 0 cos o; (Ba =  const.)

B: l a  =  IQ cos2 a; (Ba =  B0 cos o)
C: lam pa fluoryzująca.

fluoryzujących różnych 'typów i leżącą między obu p ierw ­
szymi krzywym i. Je j rów nanie da się u jąć wzorem

C: Ia — IQ (acos a +  bcos2 a),
gdzie a i b są stałym i dla danego typu  lam py przy czym 
a +  b =  1.

Jaskraw ość lam py stosownie do tego wzoru będzie 
B a = B q (a +  bcosn).

Dla różnego typu lam p fluoryzujących w artość b w aha się 
w  granicach 0,4 — 0,5 [1]. Jeżeli pom iniem y to nieznaczne 
odchylenie od p raw a L am berta  i założymy, że lam pa flu -

sin 2 an

p — m
E ~  T h

«o =  -A- I smcf0 cosaQ +  aQ

L - H  , L
L2 +  H2 +  arc tg

gdzie L oznacza całkow itą długość rury .
Jasność panu jąca w  punkcie, leżącym  na prostopadłej 

spuszczonej ze środka lam py o długości 2L będzie dw u­
krotnie większa:

E =  h  ( jJ T w  + arc t9  h }  ,
Gdybyśmy dla tego przypadku zastosowali, prawo odw rot­
ności kw adratów , otrzym alibyśm y jasność 

W 2 L  =  21 
H 2 H y 0

Popełniony w  ten sposób błąd wyniesie 
/ sin  2 o0

E —J 7  _  \  2
E _  .

+  aD — 2 tg  a0
5 =

=  I 2 tgn0
= 1

2 L 
H (L2 +  H2)

«o T  sin  uQ cos a0 aQ(L2 + H2) + LH
Ostatecznie błąd pochodzący z założenia, że lam pa fluory­
zująca jest punktow ym  źródłem  św iatła, w yrazi się wzo­
rem

2 L (V1 +  H 2)6 =  1 — -
o0 H (L2 +  H 2) + L H 2

Rys. 3. W artość błędu 8% w zależności od odległości fo to­
nie trow ania dla ru r  fluoryzujących długości 1 m i  1,2 m

dokładnością 5%, osiąganą przy pom iarach w ykonanych 
instalacji przy użyciu luksom ierzy z ogniwem fotoelek- 
trycznym , w ystarcza dokonać pom iarów  z odległości ok. 
2,1 m dla lam p o.długości l,2 .m  i ok. 1,8 m  dla lam p d łu ­
gości 1 m. Na rys. 4 podana jest krzyw a 5 =  •

3. Pomiar światłości lamp fluoryzujących.
Jeżeli przyjm iem y, że jaskraw ość lam py fluoryzują­

cej jest stała (prawo Lam berta), to dla ru ry  o długości L 
i średnicy d św iatłość w yrazi się wzorem 

1 =  B • s =  B • L • d.
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W rzeczywistości jaskraw ość ru ry  na całej długości nie 
jest stała (ciemne końce) jak  również rozkład je j nie od­
pow iada ściśle p raw u  Lam berta. Różnicą m ożna skorygo­
wać przez w prow adzenie w spółczynnika poprawkowego X.

0 10 2o 50 8%
Rys. 4. W artość błędu 8% w  zależności od stosunku d łu ­

gości lam py do odległości fo tom etrow ania

Rys. 6. przedstaw ia 8' w  funkcji odległości fotom etro­
w ania Hra i w skazuje, że dla lam py o średnicy 38 m m  od­
ległość ta  musi wynosić 23 cm, jeśli 8' m a być m niejsze 
od 0,5%. W ynik ten  jest in teresujący ze względu na fakt, 
że średnia św iatłość elem entu ru ry  wynosi zaledwie 
1 świecę.

P rzy  zwykłycn pom iarach możemy przyjąć, że ja sk ra ­
wość w  płaszczyźnie prostopadłej do osi ru ry  je st sta ła w

Rys. 5. Obliczenie jasności od elem entu świecącej 
powierzchni

różnych k ierunkach , gdyż w ahania wynoszą najwyżej 
+  2%. Przy pom iarach bardzo dokładnych należy jed ­
nak  w prow adzić do w zoru na 1 średnią w artość ja sk ra ­
wości m ierzonej w  poszczególnych płaszczyznach prosto- 

•padłych do osi lam py badanej.

4. Obliczanie strumienia świetlnego rur wzorcowych.
Jeśli pow ierzchnia ru ry  odpow iadałaby p raw u  L am ­

berta , m ożna by ją  uw ażać za liniowe źródło św iatła dłu-

Jeżeli całą ru rę  podzielimy n a  n  elem entów  równych 
i dostatecznie m ałych, dla k tórych m ożna przyjąć
B =  const., to światłość takiego elem entu o długości —n
będzie i =  B, — • d, a światłość całej ru ry  fluoryzującej o

n
długości L

Jeżeli przez B0 oznaczymy jaskraw ość m ierzoną w  środ­
ku, w spółczynnik X określa się z zależności 

_ —
1 = ~  . d  = B0 L (U

" "o  n
czyli

1. 4K
n - B  o

W spółczynnik X pow inien być obliczony z dokładnością 
co najm niej 0,5% .'Jego w artość średnia dla lam p o długo­
ści 1 m  wynosi średnio 0,95.

D la wyznaczenia B0 podzielmy całą lam pę fluoryzującą 
na odcinki o długości 1 cm. Pow ierzchnia pozorna takiego 
elem entu może być uw ażana za prostokąt doskonale roz­
praszający.

Obliczmy teraz błąd pow stający przy różnych odległo­
ściach fotom etrow ania i przy szerokości elem entu  38 mm 
(norm alna średnica ru ry  dla lam p fluoryzujących typu 
europejskiego). Jeżeli B  jest jaskraw ością takiego ele­
m entu, to jasność w yw ołana na odległość H  będzie 

.E =  2 B (/3, sin  o, -f |32 sin  o2),
gdzie aj, a2, (1j i |32 oznaczają k ą ty  podane n a  rys. 5, NO zaś 
je s t prostopadłą do świecącego elem entu.

P rzyjm ując, że jasność jest odw rotnie proporcjonalna 
do k w ad ra tu  odległości, otrzym alibyśm y 

E' = B tgat tgu2,
a  wówęzas b łąd  popełniony przy pom iarze E wyniesie

______tgrij • tga2_____
2 (|3, sin 04 +  |32ś m a 2)

0 5 10 15%0

Rys. 6. W artość błędu <5'% w  zależności od odległości foto­
m etrow ania 1 cm bieżącego ru ry  fluoryzującej o średnicy

38 mm

gcści L o światłości Im na jednostkę powierzchni i wów ­
czas

$ 0 =  n=lm L
czyli, jeśli B0 jest jaskraw ością, w artość strum ienia w y­
razi się wzorem:

<I>0 =  ji2 • d • B0 L.
Z p rak tyk i wiem y, że krzyw a światłości odcinka ru ry  
w ykazuje na ogół w artości m niejsze niż w  w ypadku za­
stosowania praw a L am berta, z drugiej zaś strony wiem y 
również, że krzyw e św iatłości d la  poszczególnych typów 
lam p są praw ie identyczne. Podzielmy w ięc ru rę  na od­
cinki takiej sam ej długości i dostatecznie m ałe, żeby m oż­
na było przyjąć, że światłość każdego elem entu tych od­
cinków jest identyczna. S trum ień św ietlny jednego e le­
m entu  w yrazi się wzorem :

H =  *1(0-5) * A K o-s) +  IiG -io) - A u>(5- i 0) +  . . . . 
elem entu następnego

?2  =  L  (o—s) ‘ A uj (0—5) +  Ą  (5—10)" A w (5_ i 0) +  - . . . .  
a cały strum ień wyniesie:

$  =  2  <f>j =  Au> (0_ 5) ( 0 - 5 )  +  A u>(6_ 10) 2  I j  (5_ 10) +  . . . .
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Ponieważ, jak  w ynika z p rak tyk i
'!> < <I>0 lub  inaczej 'i> =  |x <I>0

to
ji2 d B a L

*“ “  2  Ą (0- 5) +  A uj(5_ 10) S Ii(5-io) +  • • • •
W artość w spółczynnika ^  wynosi dla zwykłych lamp 

średnio 0,94. Znajom ość w spółczynnika p  pozwala na 
szybkie określenie w ielkości strum ienia lam py przez pro­
sty pom iar światłości lub jaskraw ości w  śród'--; rury.

5. Lampy umieszczone w  oprawach.
P od uw a^ę będziemy brać ty lko  opraw y rozpraszają­

ce, gdyż, jak  wiadomo, praw o odw rotności kw adratów  
znajduje zastosow anie w  opraw ach kierunkow ych (re­
flektorach) począwszy od pewnej zm iennej odległości, od 
k tórej żaden prom ień odbity nie przecina osi oprawy.

Nie potrzeba udaw adniać, że w  reflek torach  rozprasza­
jących począwszy od odległości, od k tó rej praw o odw rot­
ności kw adratów  m a zastosowanie, prawo to  może być 
tym  bardziej stosowane w  odniesieniu do ru ry  fluoryzu­
jącej, k tórej w ym iary  są m niejsze niż w ym iary  re flek ­
tora.

P rzyjm ując, że pow ierzchnia pozorna reflek to ra  odpo­
w iada p raw u  Lam berta, m am y do czynienia z prostoką­
tem  rozpraszającym . Je s t w ięc możliwe określenie błędu 
popełnionego przez zastosowanie p raw a odwrotności k w a­
dratów  do określenia jasności, w ywołanej reflektorem  
o w ym iarach przeznaczonych dla lam p dług. 1 m  fj. 
1,25 m  X 0,28 m. K rzyw a błędów jako funkcja  odległości 
(rys. 7) w skazuje, że jeśli chcemy otrzym ać pom iar z do-

Rys. 7. W artość błędu 5% w  zależności od odległości foto- 
m etrow ania lam py fluoryzującej w  opraw ie o w ym iarach 

reflek to ra 1,253X0,28 m

kładnością 5%, odległość fo tom etrow ania w inna wynosić 
2,25 m. Przy odległości fo tom etrow ania 1 m  błąd w ynie­
sie 25%.

6. Stosunek strumienia do światłości.
D la każdej lam py stosunek strum ienia św ietlnego 

i światłości m ierzonej prostopadle do osi w  środku la m ­
py jest w ielkością stałą. F ak t ten  łatw o pojąć, zważy­
wszy, że strum ień  i św iatłość są wielkościami, k tóre rosną 
lub m aleją proporcjonalnie. B aum gartner w ykazał po­
nadto, że ten  stosunek jest w ielkością praw ie sta łą  w  od ­
niesieniu do lam p różnych typów, co potw ierdza zesta­
w ienie w  tab l. I odnoszące się do lam p produkcji am e­

Tablica I

Długość 
w  cm 45,7 45,7 61,0 91,5 122 147,5 153

Średnica 
w  mm 25,41 38 38 25,4 38 31 54

Stosunfek
$

Uo
9,15 9,25 9,26 9,24 9,29 9,25 9,30

rykańskiej. Można przyjąć, że stosunek ten  wynosi śred ­
nio 9,25. Chcąc więc szybko zdać sobie spraw ę z rzędu 
wielkości strum ienia świetlnego w ystarczy dokonać po­
m iaru  św iatłości w  środku rury .

7. Warunki pomiarów.
W łaściwości elektryczne i św ietlne lam p fluoryzujących 

zależą od tem peratu ry  otoczenia i prądów  powietrznych, 
jak ie  w ytw arzają się dookoła lam p podczas ich norm alnej 
pracy. Pom iarów  zatem  trzeba dokonywać w  norm alnych 
w arunkach  funkcjonow ania lam py, a jeśli nie są one speł­
nione, trzeba skorygow ać strum ień, posługując się k rzy ­
wym i w yrażającym i zm ienność strum ienia w  zależności 
od tem peratury . P rą d  pobierany przez lam py jest stosun­
kowo m ały, to też każdy przyrząd pom iarowy włączony 
w  obwód może w płynąć na dokładność pomiarów, jeżeli 
nie przedsięweźmie się pew nych środków  ostrożności.

Podajem y poniżej w skazówki i zalecenia am erykań­
skich fab ryk  lam p:

1) P rzyrządy pom iarowe włączone równolegle w  ob­
wód lam py badanej nie mogą pobierać więcej niż 3% no­
m inalnego p rądu  lampy.

2) Należy obliczać i korygować błędy spowodowane 
przyrządam i pom iarowym i, gdyż popraw ki, których moż­
na nie b rać pod uw agę w  zwykłych obwodach, tu  są czę­
sto znaczne wobec tego, że m ały jest p rąd  i m ała moc 
lam p badanych.

3) Uzwojenia napięciowe w atom ierzy w inny  być w łą­
czone do tych sam ych biegunów co dław ik i przewód ze­
rowy. Połączenie w ykonane inaczej daje w artości niższe 
niż rzeczywiste napięcie lam py (spadek napięcia na sk rę t­
kach katod).

4) Je s t pożądane, jeśli pozwala na to  stałość napięcia 
p rądu  zasilającego, w łączać przyrządy pom iarowe poje- 
dyńczo, gdyż uprości to korek tę przyrządów.

5) Jeśli w  obwód m uszą być włączone równocześnie 
dwa lub w ięcej przyrządów  pom iarowych, naiw iększą do­
kładność .pomiarów otrzym am y wówczas, gdv połączenia 
zostaną w ykonane w  ten  sposób, że popraw ka odnoszącą 
się do mocy będzie raczej dotyczyć napięcia niż spadku 
napięcia w  uzw ojeniu prądowym . Pochodzi to stad, że 
uzw ojenia napięciowe są głównie oporami bezindukcyj- 
nym i, podczas gdy uzw ojenia prądow e przedstaw iają 
znaczną indukcyjność.

6) P opraw ka poboru mocy ze w zględu na przyrządy po­
m iarow e może w ym agać wzięcia pod uw agę różnicy faz 
miedzy prądem , przechodzącym przez korygow any przy­
rząd pom iarowy, i prądem , k tó ry  powoduje poprawkę.

7) Opór w szystkich uzw ojeń włączonych szeregowo 
w  obwód lam py nie może w  żadnym  momencie dawać 
spadku napięcia większego niż 2% nominalnego napięcia 
lampy.

8) Jeśli badane lam py dają  stałą em isję i rozporządzam y 
przyrządem  do fotom etrow ania, można zastosować n a ­
stępującą m etodę: sfotom etrować lam pę przed w łącze­
niem  przyrządów  pom iarowych, a następnie po w łącze­
niu przyrządów  pom iarowych dostosować napięcie prądu 
zasdaiacego do otrzym anej poprzednio w artości fotom e- 
trycznej.

9) Używane do pom iarów  napięcia przyrządy musza być 
niew rażliw e na rodzaj krzyw ej napięcia, gdyż w  w ypad­
k u  lam p fluoryzujących krzyw a ta  odbiega znacznie od 
sinusoidy.

8. Stateczność strumienia świetlnego lamp.
Równowagą cieplna lam py usta la  się po 10—15 m inu­

tach  działania i dopiero po tym  okresie czasu można roz­
począć pomiary.

Przy spraw dzaniu serii produkcyjnej lam p można każ­
dą z nich podgrzewać w  odpowiednim urządzeniu, a n a ­
stępnie przełączyć n a  obwód zaw ierający przyrządy 
wzorcowe.

Można również umieścić lam py badane w  autoklaw ie 
i  podgrzewać je  do tem peratu ry  ich norm alnej pracy, 
a następnie szybko włączyć w  obwód probierczy. W ten  
sposób zaoszczędza się połowę czasu potrzebnego do u s ta ­
lenia tem peratury . Zauważono jednak, że niektóre lam py 
w ykazują zm iany cech charakterystycznych po tego ro ­
dzaju m anipulacjach w skutek, prawdopodobnie, przesu­
nięcia elektrod lub  osiadania rtęci w  różnych miejscach. 
Z tego też powodu w ybór lam p wzorcowych musi być 
bardzo staranny.

Sprawność lam p fluoryzujących spada dość szybko 
w  oiągu pierw szych stu  godzin działania, to też do prób
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muszą być używ ane lam py, k tóre działały już p rzynaj­
mniej tak i okres czasu.

Fotom etrow anie opraw  oświetleniowych w inno być do­
konyw ane w  norm alnej pozycji działania oprawy po u s ta ­
leniu się równow agi term icznej. Jeśli pom iar nie jest w y­
konany w  norm alnym  położeniu, opraw y, trzeba ustaw ić 
opraw ę w  jej norm alnym  położeniu odczekać ustalenia 
się równowagi term icznej, a następnie wykonać pom iar 
w  określonym  kierunku. Po dokonaniu pom iaru ustaw ić 
oprawę w  żądanej pozycji pom iaru, ustalić równowagę 
term iczną i dokonać pom iaru w  tym  samym co poprzed-

Światfo fluorescencyjne ze stanowiska higieny 
pracy według badań w Z. S. R. R.

T r e ś ć .  Ocena korzyści, które daje ośw ietlen ie  lam pam i fluoryzującym i. P rzy jasności poniżej 100 lx  korzystn iejsze jest na 
ogół ośw ietlen ie  żarówkowe, przy jasnościach w yższych  natom iast przew agę ma ośw ietlen ie  lam pam i fluoryzującym i. Tłum aczy  
się to w pływ em  barw y św iatła na psych ikę pracujących.

*I»JiyopccncHTnoe o c r p iu c h h c  c t o m k i, opom,,, riin tp m .i rp y g a  „ a  ocHOBaHHH HccjieaonaHHii b  C C C P . Or.oyiKP npenMTiUOCTB, nojiyHaeMf>ix npn cpJiyopecueHT- 
hom ocBem eumi. I Ip n  oCBemeHHOCTH HioKe 100 jiiokcob  6ojiee npaBtuibHbiM CMCTaeTCH, Boo6me roBopn, oCBemeHMe npn nOMOiUH JiaMn HaKajiMBaHHa; npw 
DOJiee BbicoKoii ocBCnjoHitoctu, HanpoTHB, cjiegyeT rip cjH aTb  tipeiiMymcCTBO ocbciuchmh  ot cp/iyopecnc-HTHbix JiaMn. 0 6 ’HCHHefca aro BjiHHHueM UBeTOBbix 
K3M0CTB CBeTa Ha CaM0HVBCT8He pa0olII1X-

Fluorescent lighting from the point of liygiene, aceording to research in  tlie U. S. S. R. Appraisal o f  the ben efits accruing from  
fluorescent lighting. For illum ination of less than 100 lx , ligh ting b y  m eans of incandescent lam ps is  generally  m orę advantageous, 
w hereas im the case o f h igher illum ination  figures — fluorescent ligh tin g  is  superior. This is  due to the in flu en ce of the colour 
of the ligh t on psychic reaction of workers.

La lum iere fluorescente du point de vue de l‘hygiene du trayail d‘apres les ćtudes fa ites dans l ‘U. R. S. S. Evaluation des avan- 
tages que donna 1‘eclairage par lam pes fluorescentes. Pour un eclairem ent de 100 lx , 1‘ćclairage par lam pes a incadescence est 
generalem ent plus avantageux, tandis que pour des ścla irem ents p lu s grands 1‘eclairage par lam pes fluorescentes m erite la prefe- 
rence. Cela s ‘explique par 1‘in flu en ce de la eouleur de la lum iere sur la d isposition psychłque des ouyriers.

danych przedm iotów , co nie jest możliwe przy ośw ietle­
n iu  żarówkowym. Lam py fluoryzujące są zatem  szczegól­
nie w ażne dla przem ysłów , w  których produkcja w ym aga 
właściwego rozróżniania barw , jak  np. w  w ym ienionych 
na w stępie przem ysłach. Niem niej jednak  w łaściw a ocena 
barw  posiada isto tne znaczenie dla w szystkich zakładów 
pracy, a to ze względu n a  bezpieczeństwo pracy  i porzą­
dek. Stosowane bowiem w  w ielu  zakładach symbole b a r ­
wne u ła tw iając  orientację zm niejszają ryzyko w ypadku: 
tak  więc zbiorniki i bu tle z cieczami i gazam i m alu je się 
różnym i barw am i, do oznaczenia urządzeń przeciw pożaro­
wych używ a się barw y czerwonej, sprzęt ochrony osobi­
stej (maski, okulary , rękaw ice ochronne i t p ) przechow uje 
się w  skrzyniach zielonych, skrzynki i obudowę niebez­
piecznych urządzeń elektrycznych (np. wyłączniki, bez­
pieczniki,'rozruszniki) m alu je się na niebiesko itp., jednak 
właściwe korzystanie z tych symboli w ym aga białego 
światła.

B iała barw a św iatła lam p fluoryzujących jest specjale 
nie korzystna również i z tego względu, że dobrze się m ie­
sza ze św iatłem  dziennym. Żółte św iatło żarówek zm ie­
szane ze św iatłem  dziennym w yw iera n ieprzyjem ne w ra ­
żenie i stw arza niekorzystne w arunk i dla p racy  wzroku. 
To też b rak  sztucznego źródła św iatła białego staw ał się 
klęską dla w arunków  pracy w e wczesnych i późniejszych 
godzinach pracy  w  porze zimowej, kiedy św iatło dzienne 
trzeba uzupełniać oświetleniem  sztucznym. Światło lam p 
fluoryzujących sta je się z tego względu niezastąpione, je ­
żeli pom iniem y światło dzienne lam p rtęciow o-żarow ych, 
k tó re  posiadają szereg w ad ograniczających ich stosowa­
nie.

Szczególnie dotkliwą w adą św iatła żarowego je st duża 
jaskraw ość źródeł tego św iatła, co w ym aga stosowania 
specjalnych osłon chroniących w zrok przed olśnieniem 
oraz niekorzystnego pod względem ekonomicznym w y­
sokiego zawieszania lam p tego typu. B adania dokonane w 
Związku Radzieckim w ykazały, że wrażliwość w zroku na 
kon trasty  przy ośw ietleniu olśniew ającym  jest k ilk ak ro t­
nie niższa niż przy w łaściw ie osłoniętych źródłach św iatła 
[11. J a s k r a w o ś ć  r u r  f l u o r y z u j ą c y c h  jest w ie­
lokrotnie niższa, to  też zabezpieczenie w zroku jest, tu  zna­
cznie łatw iejsze niż przy oświetleniu żarówkowym.

Dalszą zaletą lam p fluoryzujących jest możliwość uzy­
skania stosunkowo d u ż e j  r ó w n o m i e r n o ś c i  
o ś w i e t l e n i a  dzięki m ałej jaskraw ości ru r  i dużej 
ich pow ierzchni świecącej. N ierównom ierność ośw ietlenia 
lam pam i żarowym i spraw ia w iele kłopotów, gdyż w ym aga 
stosowania specjalnych osłon rozpraszających światło, 
zw iększania liczby punktów  św ietlnych oraz zwiększania

Zastąpienie lam p żarowych ru ram i fluoryzującym i 
przynosi przemysłowi szereg korzyści, z których iako n a j­
istotniejszą wym ienić należy w zrost w ydajności uracy 
i popraw ę jakości produktów . Z tych względów ośw ietle­
nie fluorescencyjne w  wielu k rajach  w ypiera na różnych 
odcinkach przem ysłu istn iejące oświetlenie lam pam i ża­
rowymi. Dotyczy to przede w szystkim  tych gałęzi p rze­
mysłu, w  których w arunk i produkcji w ym agają dużych 
jasności lub też dobrego rozróżnienia barw , jak  np. p rze­
mysłów włókienniczego, farbiarskiego i poligraficznego. 
Zastosowane na wym ienionych odcinkach oświetlenie f lu ­
orescencyjne wykazało jednak  tyle innych zalet, iż należy 
się spodziewać, że już w  niedalekiej przyszłości będzie ty ­
pem  oświetlenia dom inującym  w  zakładach pracy, pozo­
staw iając ośw ietleniu żarówkowem u tylko wąskie odcinki 
prac przemysłowych.

Jednym  z krajów , w  których światło fluorescencyjne 
wzbudziło specjalne zainteresow anie — i to nie ty le  ze 
względu n a  w spom niane wyżej korzyści zwiększenia p ro ­
dukcji i popraw y jej jakości, ile ze stanow iska ochrony 
w zroku pracow nika — jest Związek Radziecki.

K ilka instytutów  higieny w  Z S. R. R. badało, jak  d a ­
lece ośw ietlenie fluorescencyjne jest korzystne dla wzro-, 
ku  pracującego oraz jak  w pływ a ogólnie na organizm  i na 
psychikę pracownika.

Wyniki tych badań w ykazały specjalne zalety nowego 
św iatła ze stanow iska higieny pracy. Jako najisto tn iejszą 
zaletę z tego punk tu  w idzenia należy uw ażać możliwość 
w ydatnego z w i ę k s z e n i a  j a s n o ś c i  bez powiększenia 
mocy instalow anej na cele oświetleniowe, co jest w ażne 
szczególnie z tego względu, że dotychczasowe norm y ja ­
sności dla oświetlenia żarówkowego z przyczyn ekonomicz­
nych znacznie ustępow ały potrzebom  jasności określonym  
względam i fizjologicznymi. Podwyższanie jasności przy­
śpiesza w ydatnie szybkość spostrzegania. Tak np. przy 
jasności ponad 1000 luksów szybkość spostrzegania jest 
3—10-krotn>'e większa niż przy jasności 50 luksów, szyb­
kość spostrzegania jest bowiem zależna od kon trastu  m ię­
dzy oglądaną częścią a  tłem , k tóry  to kon trast szybko 
w zrasta  przy powiększaniu jasności [lj. Prof. S. M ajzel 
tw ierdzi, że siatków ka oka reaguje na kon trast określony 
różnicą między jaskraw ością oglądanego elem entu a ja ­
skraw ością tła, nie zaś stosunkiem  jaskraw ości.

Drugą — niem niej istotną — zaletą ośw ietlenia fluo­
rescencyjnego jest możliwość dowolnego praw ie r e g u ­
l o w a n i a  b a r w y  ś w i a t ł a  przez zastosow anie róż­
nego składu chem ikalii pokryw ających ru ry  od w ew nątrz. 
Zastosowanie św iatła białego o składzie w idm ow ym  zbli­
żonym do dziennego pozwala na w łaściw ą ęęęnę barw  oglą-

nio k ierunku . S tosunek tych  dwóch pom iarów  będzie 
stałą dla wszystkich dalszych pomiarów, uw zględniającą 
zm ianę położenia lampy.

LITERATURA
1. B a u m g a r t n e r  G. R. P ractical photom etry of fluores­

cent lamps. I l l u  m i n .  E n  g i n . ,  N. Y. (1941, (36), str. 1340).
2. C o h u  M. La photom etrie des lam pes fluorescentes. L u x  

(1948, (15), Nr 2, str. 26).
3. E i n h o r n  N.  D. and S a u e r m a n n  J. D. Light distri- 

bution from  fluorescent lamps. J o u r n .  I n s t .  E l e c t r .  
E n g. (t. 94, cz. II, Nr 41, 1947, str. 535).



21. XII. 49 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y 307

wysokości zawieszenia lam p, co wszystko w ydatnie 
zm niejsza gospodarność oświetlenia.

W końcu , należy wspomnieć jeszcze o jednej wadzie 
lam p żarowych, k tórej nie posiadają lam py fluoryzu­
jące: żarówki p racu ją  przy wysokiej tem peraturze i p ro ­
m ieniują w iele ciepła. Je s t to szczególnie szkodliwe dla 
zdrow ia robotników  w przypadkach, gdy żarów ki są nisko 
zawieszone n ad  stanow iskam i pracy. Lam py fluoryzujące 
posiadają niską tem peratu rę  i prom ieniują mało ciepła, 
mogą więc być nisko zawieszane bez szkody dla zdrowia 
pracujących.

Również i ze stanow iska biologii lam py fluoryzujące są 
korzystniejsze niż żarowe, światło ich bowiem posiada 
więcej prom ieni fioletowych. Zapew ne w  przyszłości bę­
dzie można uzyskać jeszcze cenniejsze właściwości biolo­
giczne (bakteriobójcze, antyrachityczne i inne) przez od­
powiedni dobór szkła lam p oraz chem ikalii pokryw ających 
je od w ew nątrz.

Obok w ym ienionych wyżej pokrótce zale t światło fluo­
ryzujące posiada również i wady, z k tórych  jako n a jb a r­
dziej isto tną należy w ym ienić nieprzyjem ne w rażenie 
chłodu, w yw oływ ane przez to św iatło szczególnie przy 
niedużych jasnościach: tw arze i ręce osób w ydają się 
w tedy blade, a  w argi sinawe. W rażenie to m ija  przy pod­
wyższeniu jasności. Tłumaczy się ono tym, że tem peratu ra  
barw y*) św iatła lam py fluoryzującej jest znacznie w yż­
sza niż tem peratu ra  barw y św iatła żarówek. Aby uzyskać

mów jasności: 20, 45, 90, 180 i 220 lx. Każde badanie po­
w tarzało się w ciągu nie m niej niż 5 dni.

W yniki badań  ujaw niły  korzyści płynące ze stosowania 
lam p fluoryzujących zarówno pod względem fizjologicz- 
no-higienicznym , jak  i ze stanow iska potrzeb produkcji, 
dostarczając jednocześnie szeregu cennych przyczynków 
do przyszłych prac norm alizacyjnych.

Stwierdzono przede wszystkim , że przy jasności ok. 75 
lx  w arunk i pracy w zroku są praw ie jednakow e przy obu 
rodzajach oświetlenia, przy jasnościach zaś wyższych — za­
czynając od 90 do 190 lx  — szala przechyla się w ybitnie 
na korzyść św iatła lam p fluoryzujących, przy którym  
wszystkie charak terystyk i dobroci w idzenia (dokładność 
widzenia, stałość w yraźnego w idzenia i szybkość spostrze­
gania) są w yraźnie korzystniejsze niż przy oświetleniu 
żarowym  (tabl. I). Sprawozdanie In sty tu tu  nie podaje 
w praw dzie ani definicji w skaźników  sprawności wzroku, 
użytych w  powyższej tablicy, ani m etod ich m ierzenia, 
jednak  sam e liczby porównawcze w skazują na n iew ątp li­
w ą przewagę ośw ietlenia lam p fluoryzujących.

Przew aga u jaw n ia  się również w  badaniach nad  w ydaj­
nością p racy i je j jakością, co potw ierdza tabl. II, k tó ra  
w ykazuje, że po zam ianie żarówek na lam py fluoryzu­
jące uzyskano w zrost w ydajności pracy średnio o 13,5°/o 
i zm niejszenie liczby błędów  o 43°/o.

Z krzyw ych na w ykresach (rys. 1) można łatw o stw ier­
dzić, że pow iększeniu jasności przy  ośw ietleniu lam pam i

T a b l i c a  I. Fizjologiczne w skaźniki porównawczej oceny ośw ietlenia przy jasności 90 lx

Działanie wzroku
Lam py żarowe Lampy fluoryzujące

przed pracą po pracy przed pracą po pracy

Dokładność widzenia 1,8 bez omyłek 1,8 z omyłkami 1,8 bez omyłek 1,8 bez omyłek
Stałość wyraźnego widzenia (%) 100 83,8 100 84,5
Czas spostrzegania (sek) 0,248 0,263 0,167 0,183

przy obu rodzajach oświetlenia takie same fizjologiczne 
w rażenie ciepła, trzeba stosować przy ośw ietleniu lam pa­
mi fluoryzującym i znacznie wyższe jasności niż przy 
świetle żarówkowym. Z tych względów przejście z lam p 
żarowych n a  fluoryzujące staw ia nas przed problem em  
rew izji norm  jasności i  to nie tylko pod względem potrzeb

fluoryzującym i towarzyszy stale w zrost w skaźnika stało­
ści w yraźnego widzenia. P rzy  ośw ietleniu żarówkowym 
silny w zrost tego w skaźnika w ystępuje tylko dla małych 
jasności, natom iast dla jasności w iększych niż 50 luksów 
naw et silny ich przyrost powoduje bardzo słaby w zrost 
w skaźnika stałości wyraźnego widzenia.

T a b l i c a  II. W skaźniki porównawcze w ydajności pracy i jej jakości przy jasności 90 luksów

Znak
badanego

Lampy żarowe Lam py fluoryzujące

Liczba
zbadanych

liter

|
Liczba liter (Liczba omy- 

na 1 omyłkę I lek na 1 ark.
Czas odczy­

tywania 
1 ark.

Liczba
zbadanych

liter
Liczba liter 
na 1 omyłkę

Liczba omy­
łek na 1 ark.

Czas odczy­
tywania 

1 ark.

P.
Sz.

48 300 
42 200

5 378 8 1 2 h  33' 
2 476 | 13 i 2 h 59'

1 1
60 000 
43 250

7 225 
6 408

5,8
6,5

2 h 16' 
2 h 36'

Średnio 45 250 3 926 ! 10,5 2 h 46*' 51 875 6 966 6 2 h 26'

i
przem ysłu, określonych w ym aganiam i co do dokładności 
w ykonyw anych prac, lecz również ze stanow iska fizjologii 
i higieny pracy.

Podam y tu  w yniki badań dokonanych przez In sty tu t 
Ogólnej i K om unalnej H igieny Akadem ii N auk Medycz­
nych Z. S. R. R. [2] ze stanow iska w ym agań higieny p ra ­
cy. Badano: a) działanie narządu  w zroku (dokładności 
w idzenia i szybkości spostrzegania), b) zmęczenie narządu 
w zroku (obniżenia wyraźnego widzenia), c) w ydajność 
pracy i jej jakość (ilość błędów).

Równolegle z określeniem  w skaźników  obiektyw nych 
starano się uzyskać ocenę subiektyw ną ośw ietlenia fluo­
rescencyjnego przez zatrudnionych — drogą ankiety.

Badanie obiektywne przeprowadzono n a  dw u osobach, 
wykonywających w  okresach 3-godzinnych żm udną i jed ­
norodną pracę korektorską, a mianowicie w ykreślanie 
pewnych umówionych znaków pisarskich z drukowanego 
tekstu. B adania prowadzono na przem ian przy lam ­
pach żarowych i fluoryzujących, stosując kolejno 5 pozio-

ł ) Przez tem peraturę barw y danego św iatła rozum ie się  tem ­
peraturę absolutnie czarnego ciała rozgrzanego do barw y odpo­
wiadającej sw ym  składem  w idm ow ym  barw ie danego św iatła.

Przedstaw ione wyżej w yniki badań radzieckich w ska­
zu ją zatem  na konieczność rew izji norm  jasności w  k ie ­
ru n k u  znacznego ich podwyższenia przy przechodzeniu 
z oświelenia żarowego na fluorescencyjne. Podwyższenie 
norm  powinno być tym  znaczniejsze, im wyższa jest tem ­
p era tu ra  barw y św iatła fluorescencyjnego. T em peratura 
barw y św iatła żarówek wynosi 2 400 do 3100° K, lamp 
fluoryzujących o św ietle „białym " 3 500 do 4 000° K, lam p 
zaś fluoryzujących o św ietle „dziennym " — 6 500° K [3]. 
Odpowiednio do tego dla ośw ietlenia lam pam i św iatła 
„dziennego" należałoby przewidzieć wyższe norm y ja ­
sności niż przy św ietle „białym ", natom iast norm y jasno­
ści przy św ietle „białym " pow inny być wyższe niż przy 
żarówkowym. Spraw a takiej w łaśnie rew izji norm  jest 
tym  bardziej w ażna, że poziom ustalony dotychczasowymi 
norm am i dla ośw ietlenia żarówkowego pozostawał znacz­
nie w  ty le  w  stosunku do potrzeb określonych w ym aga­
niam i fizjologii i higieny pracy.

Również ze stanow iska higieny psychicznej zaleca się 
stosowanie możliwie dużych jasności, szczególnie przy 
ośw ietleniu lam pam i św iatła „dziennego", wywołującego 
niem iłe w rażenie chłodu przy m ałych jasnościach.
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W związku z tym i przykrym i w rażeniam i psychicznymi 
światło fluorescencyjne nie wszędzie spotyka się z p rzy­
chylnym  przyjęciem. N iejednokrotnie robotnicy przyzwy­
czajają się do nowego oświetlenia dopiero po upływ ie 
dłuższego czasu. W większości jednak  przypadków  już w 
krótkim  czasie robotnicy przekonują się o korzyściach,

Tw ierdzenie powyższe w yda się jeszcze słuszniejsze, 
jeżeli się z.waży, że omówione powyżej badania radzieckie 
zostały dokonane przy jasnościach stosunkowo niskich jak  
na potrzeby prac korektorskich , naw et przy oświetleniu 
żarówkowym  (poniżej 220 lx). Przypuszczać należy, że przy 
zastosow aniu wyższych jasności u jaw niłyby się zapewne

20 45 85 130 2/0

Rys. 1. Stałość wyraźnego w idzenia
1 Na początku
2 Po up ływ ie l lk  godz.
3 P o  up ływ ie 3 godz.

które przynosi oświetlenie lam pam i fluoryzującym i, 
a pierwsze przykre wrażenie szybko m ija, o czym św iad­
czą w yniki ankiet rozpisywanych w śród robotników. 
Ocenę przez robotników  św iatła fluorescencyjnego z róż­
nych punktów  w idzenia przedstaw ia tabl. III. Ja k  w idać 
z tablicy, również subiektyw na ocena pracujących w ypa­
da n a  korzyść oświetlenia lam pam i fluoryzującym i, za-

c o §, l
T a b l i c a  III. Subiektyw na ocena ośw ietlenia 

fluorescencyjnego

Działanie wzroku
Ocena (%)

dodatnia ujem na nieokreśl.

W rażenia wzrokowe
rozpoznawanie barw 55 — 45
dokładność widzenia 25 — 75

W rażenia ogólne
dobre 52 40 8
przyjemne 50 ,35 15
wygodne 60 31 9

Wnioski
ułatw ienie pracy 82 13 —
zmniejszenie zmęczenia 57 — 43
przyzwyczajenie się 64 4 32
przyznanie pierwszeństwa 52 40 8

równo więc w skaźniki obiektywne, jak  i ocena sub iek­
tyw na pozw alają stwierdzić, że w  zasadzie nic nie stoi na 
przeszkodzie powszechnem u w prow adzeniu św iatła fluo­
rescencyjnego ze stanow iska higieny pracy.

jeszcze większe różnice n a  korzyść ośw ietlenia lam pam i 
fluoryzującym i. K rzyw e na w ykresach (rys. 1) w skazują, 
że możliwości dalszego zwiększenia stałości wyraźnego 
w idzenia przy ośw ietleniu żarówkowym  są już w yczer­
pane, natom iast przy  zw iększaniu jasności oświetlenia 
fluorescencyjnego należy przewidywać dalszy w zrost 
w skaźnika działania wzroku. Oczywiście, w zrost ten  zn a j­
dzie swój k res z chwilą, gdy w skutek  podwyższania ja ­
sności różnice jaskraw ości między oglądanym i elem enta­
m i a tłem  w zrosną ta k  dalece, że będzie to powodować 
nadm ierne olśnienie.

W Polsce już wszczęto produkcję lam p fluoryzujących 
i przypuszczać należy, że w  ciągu najbliższych la t kon­
sekw entny jej rozwój po trafi zaspokoić wszelkie potrzeby 
naszego k ra ju  w  tym  zakresie zarówno pod względem ilo­
ściowym, jak  i  jakościowym  przez odpowiednie zróżnicz­
kow anie typów om aw ianych lamp. P rzed zastosowaniem  
ich jednak  na szerszą skalę należałoby opracować norm y 
właściwego ich w yzyskania w skazujące, przy jakich  ro ­
dzajach p rac pow inny być przede wszystkim  używane 
oraz jak ie jasności należy stosować przy różnych typach 
tych lamp. Oczywiście, norm y tak ie można opracować 
jedynie na podstaw ie licznych doświadczeń i prób przy 
rozm aitych rodzajach prac, przy czym badania powinny 
uwzględniać nie tylko spraw y wydajności pracy i jakości 
wyrobów, lecz i zagadnienia fizjologii, higieny pracy i sa ­
mopoczucia pracujących.
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MGR INŻ. BRONISŁAW MICHEUS (Łódź) ,  . , |Ucena wartości oświetlenia 
badań oftalmologicznych

metodq

T r e ś ć .  Te sarnę jasności zm ierzone fotom etrem  w  m iejscu  pracy przy różnych rodzajach i zabarw ieniach św iatła niejednakow o  
oddziaływ ają na siatków kę oka ludzkiego zarówno pod w zględem  ostrości w idzenia, jak i szybkości nużenia wzroku, a w ięc  jednakow e  
jasności fotom etryczne nie zaw sze są równoważne pod w zględem  użytkow ym  i higienicznym . A utor podaje m etodę oceny  istotnej 
w artości użytkow ej różnych rodzajów ośw ietlen ia, opartą na pom iarach ofta lm ologicznych  przy użyciu  fotom etru jed yn ie  jako 
pom ocniczego instrum entu porów naw czego.

O u eiiK a  ocBemeHHH n p n  noM om ii o^T ajiiy to jiorw necK oro  wccjieflOBaiiHH. O w n aK O B b ie  ocBemeHHocTM, M3MepeHHbie cpoTOMeTpoM Ha p aó o n efi noBepxHOCTM npw 
ocBemeHMH ee McroHHHKaMM cseT a  pa3JiMHHoro p o a a  u  pa3jm H H oii OKpacKM. 0Ka3biBaioT Heom-maKOBoe /jewcTBMe Ha ceTnaTKy M eJioBenecKoro r.na3a b otho- 
UJOHMM KaK OCTpOTbl 3peHMR, TaK M CKOpOCTU yTOMJieHMH m a 3 a . TaKMM 0Ópa30M OHHHaKOBbie CjDOTOMeTpHHeCKHe OCBemeHHOCTM He B cerna 3KBMBa rieHTHbl C TOMKU 
3peHMH MX no.ne3HOCTM M c rwrHeHMHecKOH to h k h  3 p e HMH. A b t o p  r ip u B o w T  m c i o a  ripaK TunecK oft ouchkm  pa3JWHHbix bhąob  ocB em eH im , ocHOBanHbifi Ha ochra  j i- 
MO.nonmecKMx M3MepeHHRx npw npwMeHeHMM cfcoTOMeTpa MCK.nioHMTejibHO b Ka necTBe BcnoM oraTe nbH oro npw 6opa  npw cpaBHMBaHim ocB em eH ua 

The appraisal of lighting values by ophthalmological test methods. Identical illum ination  va lues m easured b y  photom eter at 
the point o f work for different kinds and colours o f  ligh t do not a ffect the retina of the human eye  to a uniform  
extent, as regards both the clarity o f v ision  and the ratę o f  sight fatigue; therefore, id entical photom etric illum ination values 
are not alw ays equivalent in  so far as u tility  and hygiene are concerned. The author advances a m ethod for the determ ination  
o f the actual u tility  value o f various types o f ligh ting based on ophthalm ological tests, m aking use o f the photom eter so le ly  
as an auxiliary instrum ent for the purpose o f  com parison.
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D la uproszczenia poniższych rozw ażań w prow adźm y 
dwa pojęcia oświetleniowe: 1) jasność zm ierzoną fo to­
m etrem , k tó rą  nazwiem y jasnością fotom etryczną, oraz
2) jasność ocenianą przeciętnym  zdrowym okiem ludzkim , 
k tó rą  nazwiem y jasnością w zrokową. Jasność ta  może 
być zm ierzona m etodą oftalm ologiczną w edług zasad 
optyki fizjologicznej.

P unk tem  w yjścia niniejszych rozw ażań je st założenie, 
że dwa rodzaje św iatła, w ytw orzone różnym i sposobami, 
np. żarzeniem  się d rucika metalowego w  żarówce i tra n s­
form ow aniem  prom ieni pozafioletowych n a  w idzialne 
w  ru rach  fluoryzujących, oddziaływ ają z różną siłą na 
kom órkę św iatłoczułą fo tom etru  i na siatków kę oka ludz­
kiego, czyli że fo tom etr nie zawsze je st instrum entem  
w spółm iernym  z w rażliw ością siatków ki oka ludzkiego. 
Z tego w ynika, że różnorodne ośw ietlenia mogą dać 
jednakow ą jasność fotom etryczną, lecz różną jasność 
w zrokow ą i na odwrót. _

Są podstaw y do przypuszczenia, że z dwóch tak ich  róż­
nych rodzajów  ośw ietlenia o jednakow ej jasności w zro­
kow ej ośw ietlenie fluorescencyjne silniej oddziaływa na 
fo tom etr od żarzeniowego, czyli że z dwóch ośw ietleń — 
żarzeniowego i fluorescencyjnego o jednakow ej jasności 
fotom etrycznej — to drugie okaże się użytkowo słabszym 
od pierwszego. S tąd  w ypływ ałby wniosek, że przy  p ro ­
jektow aniu  ośw ietlenia fluorescencyjnego należałoby przy 
posiłkow aniu się w yprow adzonym i z długoletnich do­
świadczeń norm am i jasności fotom etrycznej wprowadzić 
pew ien m n o ż n i k  p o p r a w k o w y  niezależnie od roz­
myślnego podwyższenia jasności w  zw iązku z wyższą 
spraw nością lam p fluoryzujących.

Dla przeprow adzenia niżej wyłuszczonych pom iarów, 
potrzebnych do określenia poszukiw anej popraw ki, n a ­
leży na w stępie ustalić:

a) skalę optyczną w edług zasad optyki fizjologicznej:
a) dla ostrości w idzenia (tzw. zdolności różnicowej), 

k tó rej w skaźnik nazwiem y A, 
fi) dla w ytrwałości w idzenia (czasokresu znużenia), 

k tó rej w skaźnik nazw iem y B;
b) znorm alizowany fo tom etr przenośny (luksom ierz);
c) znorm alizowaną jasność fotom etryczną od ośw ietle­

nia żarzeniowego, k tó rą  przyjm iem y w  poniższych w yw o­
dach jako 100 lx, w ytw orzonych żarówkam i 150-watowy- 
m i i nazwiem y E ż.

Pierw szym  zadaniem  naszym  będzie zm ierzenie w skaź­
ników oftalmologicznych A  i B dla jasności E ż, następnym  
zaś zm ierzenie tego samego dla jednakow ych io tom e-  
trycznie, lecz nierów now ażnych użytkowo jasności f lu ­
orescencyjnych.

W szystkie pom iary jasności będziem y dokonywać dla 
jasności pionowych.

Kolejność czynności będzie następująca:
1) W pomieszczeniu, przeznaczonym  do badan ia  ostrości 

widzenia, w ytw arzam y znorm alizow aną jasność E ż (p. c, 
posługując się znorm alizowanym  fotom etrem .

2) Spośród pracowników  zakładu włókienniczego w ybie­
ram y k ilka osób (np. 3 do 5), posiadających anatom icznie 
i Czynnościowo norm alny wzrok, i oznaczamy u  nich przy 
pomocy badań oftalm ologicznych, stosownie do p. a*), 
w skaźniki ostrości w idzenia przy jasności E z, a z tych 
pom iarów  — przeciętny w skaźnik, k tóry  nazwiem y Aż. 
W prowadźmy tu  spółczynnik liczbowy Kż z rów nania:

=  k ż • e ż> czyn K ż =  ~  •
Eż

3) P rzy pomocy lam p fluoryzujących o trzech zabar­
w ieniach — białym , dziennym  i słoneczno-dziennym  
(ewent. blado-pom arańczowym ) — w ytw arzam y osobno 
tro jak ie oświetlenie, w yregulow ane przy pomocy tego 
samego fotom etru, co pod 1, na jasność ~  100 lx, którą 
oznaczymy:

od ru r  koloru białego £b
•„ „ koloru dziennego Edz
„ „ o zabarw ieniu  pom arańczowym  Ep.

♦) Posługujem y się w  tym  celu  tablicam i oftalm ologicznym i, 
pierścieniam i Landolta i tzw. „w izybilim etram i“ (ob. A. S. S z a j -  
k ł e w i c z .  „W oprosy kaczestw a prom yszl. osw ieszczenja". Gos. 
Energ. Izd., 1948, str. 167 1 odpow iednia „literatura'1).

4) U tych sam ych osób co w  p. 2 m ierzym y przy trzech 
po kolei ośw ietleniach fluorescencyjnych, w ym ienionych 
w  p. 3, tą  sam ą m etodą i przy pomocy tych sam ych przy­
rządów  co w  p. 2, w skaźniki ostrości widzenia, a z nich 
— przeciętne d la  ru r  o różnym  zabarw ieniu:

białym  A b
dziennym  A dz
pom arańczowym  Ap .

W prowadzam y spółczynniki liczbowe K  z- rów nań: 
Ab — Kb • Eb 
A(iz =  Kdz * k'(!z 
Ap =  K p • Ep

czyli

i Kp = Ap
Ep

Gdybyśmy się oparli przy względnej ocenie w artości 
użytkow ej różnorodnego ośw ietlenia tylko n a  w skaźni­
kach  ostrości w idzenia, to w skaźniki w artości użytkowej 
rozpatrzonych czterech rodzajów  ośw ietlenia ułożyłyby 
się w  następującym  stosunku do siebie:
(żarzeniowe) : (fl. białe) : (fl. dzienne) : (fl. pomarańcz.) =

k ż = K b : K d z : K P,
gdyż liczbowo Eż =  Eb =  Edz =  Ep .

Te spółczynniki liczbowe są znane z dokonanych po ­
m iarów .

Byłyby to jednak  niedość dokładne orzeczenia, bo po­
m ijające różny w pływ  różnorodnego ośw ietlenia na szyb­
kość zm ęczenia percepcji wzrokowej, k tóra, jak  to w y­
kazały doświadczenia szw ajcarskie, jest — ceteris paribus 
— różna dla różnych zabarw ień św iatła fluorescencyjnego. 
Należy przeto w pływ  ten uwzględnić, m ierząc w skaźniki 
znużenia adaptom etrem  w  odstępach cogodzinnych pod­
czas pracy przy czterech badanych ośw ietleniach Eż, E b 
Edz i Ep u  tych sam ych w ybranych pracowników  (p. 2). 
Oznaczmy ostateczne w skaźniki proporcjonalne do czaso­
k resu  pracy, powodującego ten  sam  stopień znużenia 
wzroku, oczywiście, przeciętne u  w ybranych pracow ni­
ków, znakam i: Bż, Bb, Bdz i B p .

D la uw zględnienia nieuniknionych przy praktycznym  
w ykonaniu powyższych pom iarów  m a ł y c h  odchyleń od 
wyznaczonej dla w szystkich porów nyw anych czterech 
ośw ietleń jednakow ej jasności fotom etrycznej 100 lx, n a ­
leży w yprow adzone w ielkości B przeliczyć proporcjonal­
nie do wielkości:

_________________100________________ _
zm ierzona jasność fotom etryczną

Poniew aż w szystkie cztery badane ośw ietlenia były 
w yregulow ane i przeliczone na tą  sam ą jasność fo to­
m etryczną 100 lx , przeto p e ł n y  o b r a z  w z g l ę d n e j  
w a r t o ś c i  u ż y t k o w e j  rozpatryw anych rodzajów  
ośw ietlenia p rzedstaw i się jako następujący postęp geo­
m etryczny:

(Kż • Bż) : (Kb • B b) : (Kdz • Bdz) : (Kp • Bp).
Z wyprowadzonego wyżej postępu geometrycznego 

oznaczyć możemy poszukiw any na w stępie m nożnik po­
praw kow y np. dla ośw ietlenia fluorescencyjnego koloru 
białego: jeśli je obliczyć na jasność fotom etryczną 100 lx, 
to użytkowo będzie ono równow ażne z oświetleniem  ża­
rzeniowym  o. jasności

K  • B
100 • —------- — luksów,

* ż  • E ż
czyłi chcąc otrzym ać jasność równow ażną użytkowo 
z jasnością 100 lx  żarzeniową, należy obliczenie ośw ietle­
niowe przeprow adzić dla

100 • luksów;

chcąc natom iast otrzym ać jasność efektyw nie o 50°/o s il­
niejszą od jasności 100 lx  żarzeniowej, należy obliczyć 
oświetlenie dla

150 • K ź • Bż 
‘ K b • Bb

luksów.

Wagę rozpatrzonych zagadnień m ożna ocenić, jeśli sobie 
uprzytom nim y, że przem ysł włókienniczy w  przeciągu 
nadchodzących dwóch la t zapotrzebuje ok. 300 000 lam p 
fluoryzujących o w artości ok. 2 m iliardów  złotych.
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sztuczne daje się łatw o dostosować do każdego sposobu 
ustaw ienia maszyn, do każdej zm iany w zgrupow aniu 
miejsc pracy, które w ynikają często z zastosow ania no­
wej organizacji pracy lub nowych metod wytwórczych. 
Ponadto tylko oświetlenie sztuczne może zapewnić cał­
kow itą stałość i niezmienność takich czynników ośw ie­
tlenia, jak  jasność, k ierunek  padania i barw a, co dla 
w ielu rodzajów  pracy jest niezbędne.

Światło dzienne zm ienia w  ciągu dnia w  dużych g ran i­
cach swe natężenie oraz k ierunek  padania. Szczególnie 
bezpośrednio padające na miejsce pracy prom ienie sło­
neczne pogarszają znacznie widzialność, a przeciw dzia­
łanie im za pomocą różnego typu ruchom ych zasłon jest 
niewygodne, kosztowne a w  w ielu w ypadkach w  w a­
runkach  przem ysłowych nie osiągalne. Najm niejszym  
zm ianom podlega oświetlenie dzienne uzyskane przy po­
mocy świetlików w dachu zwróconych ku północy, lecz

.ttys. z. u p raw a  osw ieuen.owa o dużej powierzcnm  świe­
cącej i równom iernie rozłożonej jaskraw ości 

N ie pow oduje zbyt jaskraw ych i  skupionych odblasków  na 
przedm iotach błyszczących

cujących, zwiększa bezpieczeństwo pracy, u ła tw ia u trzy ­
m anie porządku i czystości, wreszcie korzystnie w pływ a 
na psychikę pracujących, dając im  zadowolenie i  p rzy ­
jemność w  pracy.

Korzyści te osiąga się dzięki dobrej w idzialności p rzed­
miotów, narzędzi, maszyn, urządzeń, dokum entacji tech -

Kys. 1. N itki — biała, szara i czarna — widziane na tle 
o różnych współczynnikach odbicia św iatła 

Przy tej samej jasności w idzialność każdej z n ich jest różna 
i zależy od kontrastu m iędzy nitką a tłem.

świetliki tak ie mogą być stosowane tylko w pomieszcze­
niach parterow ych  lub na najwyższych piętrach.

Pomieszczenia przem ysłowe budow ane bez okien stano­
w ią rozwiązanie krańcow e, w  którym  zrezygnowano z u ­
pełnie z ośw ietlenia dziennego.

Szybki postęp techniki oświetlenia sztucznego, a szcze­
gólnie znaczne osiągnięcia w  dziedzinie w ytw arzania źró­
deł św iatła o dużej wydajności, oraz stałe obniżanie się 
kosztu św iatła pozw alają tw ierdzić, że rola ośw ietle­
nia sztucznego w  przem yśle w  stosunku do oświetlenia 
naturalnego będzie nadal w zrastać oraz że zagadnienie 
popraw y w arunków  oświetleniowych w  istniejących po­
mieszczeniach przem ysłowych może być rozwiązane p rze­
de w szystkim  przy pomocy ośw ietlenia sztucznego.

2. Widzialność.
Powszechnie uznaje się, że polepszenie ośw ietlenia um o­

żliwia znaczny w zrost produkcji, podwyższenie jej ja ­
kości i zm niejszenie kosztów. Również jest niewątpliwe, 
że racjonalne oświetlenie oszczędza w zrok i wysiłek p ra -

1. Rola sztucznego oświetlenia.
Najprostsze, a często technicznie jedyne rozwiązanie za­

dań oświetleniowych w ystępujących w  przem yśle osiąga 
się przy pomocy oświetlenia sztucznego. Oświetlenie 
sztuczne m a znaczną przewagę nad oświetleniem dziennym, 
gdyż daje praw ie nieograniczoną swobodę używania 
św iatła nie tylko w czasie, ale i w  przestrzeni. Pozwala 
to na pełne i niezależne od położenia okien wyzyskanie 
całej powierzchni użytkowej pomieszczenia. Oświetlenie



21. XII. 49 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y 311

nicznej itp . W idzialność zależy jednocześnie od w ielu  
czynników:

1) w ynikających z cech fizycznych przedm iotu obser­
wowanego, jak  w ym iary i k sz tałt szczegółu, k tóry  ma być 
spostrzegany i rozpoznany, barw a o raz współczynniki od­
bicia św iatła (szczegółu i tła), odbicie lub  przepuszczal­
ność k ierunkow a lub rozproszona;

2) w ynikających z sam ych w arunków  pracy, jak  np. 
odległość oka od przedm iotu, sposób poruszania się p rzed­
m iotu podczas obserw acji, okres czasu, w  k tórym  szczegół 
czy zjaw isko może być obserw ow ane;

3) w ynikających z otoczenia przedm iotu obserw acji, 
znajdującego się w  całym  polu w idzenia pracującego, 
k tó re  to otoczenie pow inien cechować możliwie rów no­
m ierny rozkład jaskraw ości;

4) w ynikających z ośw ietlenia, ja k  jasność, w idmowy 
rozkład energii św ietlnej, cienistość (zależna od k ie ru n ­
ków  padania światła), jaskraw ość i wielkość odblasków 
pow stających n a  przedmiocie .obserwacji.

W idzialność możemy zatem  określić jako pew ną w iel­
kość, będącą funkcją wszystkich w ym ienionych czynni­
ków. Czynniki w ynikające z cech ośw ietlenia możemy 
zm ieniać w  dużych granicach, .powodując tym  zasadnicze 
zm iany widzialności. W niektórych w ypadkach możliwa 
je st również zm iana i innych czynników, dzięki czemu 
osiąga się lepsze w arunk i w idzenia, np. zastosowanie tła  
zapew niającego lepszy ko n trast ze szczegółem (rys. 1) lub 
usunięcie z pola w idzenia pracującego jaskraw ych źródeł 
św iatła, czy sta le  poruszających się w  polu  w idzenia 
przedm iotów  przez zastosow anie np. odpowiedniej za­
słony.

3. Prace badawcze.
M etody prowadzące do określenia właściwego ośw ietle­

nia muszą polegać na próbach, a przede w szystkim  na 
znajomości tych zależności, k tó re  istn ieją  między św ia-

Rys. 3. Dobra widzialność podziałki m ikrom ierza przy 
ośw ietleniu m iejsca pracy za pomocą opraw y pokazanej 

n a  rys. 2

tłem  a widzeniem. Bez gruntow nej znajomości tych za ­
leżności poszukiw ania właściwych rozw iązań różnorod­
nych zagadnień spotykanych w  przem yśle byłyby zbyt po­
wolne, uciążliwe i kosztowne.

Aby znaleźć w łaściwe rozwiązanie oświetlenia m iej­
sca pracy, należy rozstrzygnąć: 1) co przy  danej pracy

powinno być w idziane, 2) jak ie  cechy powinno mieć 
oświetlenie, aby zapewnić najlepszą widzialność i 3) ja ­
k im i środkam i należy ustalone w arunk i realizować.

W każdej badanej pracy należy przede wszystkim  w y­
szukać tak ie  czynności, prz'y k tórych  widzenie je s t n a j­
trudniejsze, a k tó re  m ają  zasadniczy wpływ n a  przebieg 
i  skuteczność pracy. Odnalezienie takich  typowych czyn­
ności je s t spraw ą najbardzie j istotną, gdyż od trafności 
ich oceny zależy cały rezu lta t badań. Dlatego konieczne 
jest tu  dokładne zapoznanie się z Całym procesem  w y­
twórczym  i przeprow adzenie analizy w szystkich czyn­
ności. N astępnie należy rozstrzygnąć, co m a być przy 
w ykonyw aniu tych typow ych czynności spostrzegane czy 
rozróżniane. Może to być szczegół jak  np. rysa lub skaza 
n a  pów ierzchni m etalu , ścieg n itk i przy szyciu, napis na 
półce w  składzie lub  zjawisko jak  np. zm iana barw y 
w  jakim ś procesie chemicznym.

W ym agania dotyczące ośw ietlenia (jasność, barw a 
św iatła, k ierunek  padania św iatła, stopień jego rozpro­
szenia itp.) u sta la  się na podstaw ie analizy w ym ienio­
nych poprzednio czynników widzialności, w ynikających 
z fizycznych cech przedm iotu, w arunków  pracy  oraz oto­
czenia przedm iotu obserw acji. Najczęściej trudność w i­
dzenia w ystępuje przy  pracach w ym agających rozróżnie­
n ia bardzo drobnych szczegółów przy słabym  kontraście 
tego szczegółu z tłem  (przykład -— prace grawerskie). 
W tych w ypadkach należy stosować duże w artości ja s­
ności, gdyż zarówno ostrość w idzenia, jak  zdolność roz­
poznaw ania kontrastów  rośnie ze w zrostem  jasności. N a­
leży jednak  szukać specjalnych rozwiązań, k tó re  często 
radykalnie polepszają widzialność. Np. przy kontro li a r ­
kuszy pap ieru  ściernego dobrą w idzialność w ad  w yko­
nania (nierównomierność ułożenia m ateria łu  ściernego) 
m ożna uzyskać ty lko przy pomocy św iatła padającego 
ukośnie.

Po usta len iu  zasadniczych cech ośw ietlenia można przy­
stąpić dopiero do w yboru środków, przy k tórych pomocy

Rys. 4. Zła widzialność podziałki m ikrom ierza przy 
ośw ietleniu m iejsca pracy za pomocą zwykłego reflek tora 

em aliowanego

cechy te  będą mogły być uzyskane. Środki te sprow adza­
ją  się do zastosow ania odpowiednich źródeł św iatła i 
opraw  oświetleniowych oraz odpowiedniego ich rozmiesz­
czenia. P rzy  rozw iązyw aniu tego zagadnienia należy 
mieć także na uwadze możliwie jednolity i estetyczny 
w ygląd pomieszczenia,
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Badając oświetlenie pewnego typu w arsztatów  przem y­
słu metalowego w  S tanach Zjednoczonych, przeprow a­
dzono analizę czynności w ystępujących w  pracach narzę- 
dziowni, w  pracach na różnego typu obrabiarkach, 
wreszcie w  operacjach kontro li przedmiotów metalowych. 
Stwierdzono, że w  tych różnych pracach istnieją wspólne 
czynności typowe, które nastręczają jednakow e trudności 
widzenia. Dokładność p rac na obrabiarkach zależy bo-

T a b l i c a  I. Porównawcze zestaw ienie jasności

D ruk  czcionkami na 8 punktów  *) 100 lx
W łasnoręczne pismo ołówkiem 200 „
Tekst gazet 300 „
Księgowość 350 „
K reślenie 400 „
Maszyny biurowe 500 „
Średniej w ielkości m ontaż i kontro la 630 „
Polerow anie m etali 800 „
Biała n itka  na białej tkan in ie 1000 „
Szlifowanie powierzchni m etalu  1700 „
Użycie stalow ej m iary o podziałce 1/64 cala 1800 „ 
Dokładne docieranie powierzchni m etalowych 2200 „ 
Rozróżnienie czarnej nitki na czarnej tkaninie 4250 „ 
W ykonanie precyzyjnego przeciągadła cien­

kich drutów  7000 „

*) W zór druku, na 8 punktów  czcionkam i Bodoni: druk na 
8 punktów czcionkami Bodonij

wiem  przede w szystkim  od dokładności ich ustaw ienia, 
a zatem  od starannego i bezbłędnego w ykonania odczytu 
podziałek, a m niej od obserw acji pracy narzędzia i jego 
ruchów.

Z analizy tych czynności wynikło następnie, że zasad­
niczym zadaniem  dla w zroku przy większości prac 
w  przem yśle tego typu  jest rozróżnianie szczegółów na 
płaskich i w ypukłych pow ierzchniach m etalu, jak  nacięcia 
podziałek na skalach, m ikrom ierzach, napisy, cechy, znaki 
fabryczne n a  m ateriałach, rysy traserskie, wreszcie różne

Rozwiązanie specjalnych zagadnień oświetleniowych 
oraz opracowyw anie rozwiązań typowych dla całych ga­
łęzi przem ysłu są zawsze rezu ltatem  p rac długotrw ałych 
i kosztownych, przeprow adzanych na terenie w ybranego 
dla tego celu zakładu przemysłowego oraz przy pomocy 
badań w ykonyw anych w  w arunkach  laboratoryjnych. P ra ­
ce tego typu  powinny być w ykonyw ane przez specjalne 
insty tucje badawcze i  w  założeniu, że rezu ltaty  tych b a­
dań będą następnie w ykorzystane przez w szystkie za in te­
resowane zakłady przemysłowe.

4. Poziom jasności.
Odpowiednia jasność w  m iejscu pracy oraz w  pozosta­

łej części pomieszczenia jest zasadniczym  czynnikiem do­
brego widzenia. Od je j w artości zależy bowiem ja sk ra ­
wość przedm iotu pracy i rozkład jaskraw ości w  polu w i­
dzenia pracującego. (Jaskraw ość pow ierzchni przedm iotu 
jest proporcjonalna do iloczynu w artości jasności i  w spół­
czynnika odbicia św iatła tej powierzchni). Oko ludzkie 
przystosowane jest do w ielkich jasności św iatła dzien­
nego pod gołym niebem . Osiągane w  pomieszczeniach 
przem ysłowych przy pomocy ośw ietlenia sztucznego w a r­
tości jaskraw ości są znacznie niższe od tych, przy których 
■rozpoznawanie bardzo drobnych szczegółów i m ałych kon ­
trastów  jest najlepsze (szczególnie przy ciemnych m a­
teriałach).

W tab l. I podane są w edług M. Luckiescha jasności, 
k tó re  m usiałyby być osiągnięte w  m iejscu pracy, aby w i­
dzialność potrzebna do w ykonyw ania w ym ienionych 
w  tablicy czynności była tak a  sam a, jak  widzialność 
d ruku  na białym  papierze przy wielkości czcionek odpo­
w iadającej 8 punktom , odczytywanego z odległości 35 cm 
i przy  jasności 100 lx . W artość jasności określona zo­
sta ła przy użyciu przyrządu do m ierzenia widzialności, 
przy czym widzialność druku  przy jasności 100 lx  p rzy­
jęto tu  jako wielkość porównawczą.

Idealne w artości jasności tj. tak ie, przy k tórych  łatwość 
w ykonania pracy jest najw iększa, a w kład w ysiłku ludz­
kiego najm niejszy, mogą być określone w  laboratoriach

T a b l i c a  II. W artości jasności zalecane przez poszczególne k ra je  (zestawione przez S ek re ta ria t M iędzynarodo­
wego K om itetu Oświetleniowego, K ongres X  w  1939 r.)

Rodzaj pracy

S tany Zjedno­
czone

zalecenia

I. E. S.

Anglia

zalecenia 

I. E. S.

Niemcy

przepisy dla 
św iatła dzienne­
go i sztucznego

DLTG

Czechosłowacja

normy 

CSN -  ESC

Nowa Zelandia 

projekt norm y

najm niejsza 
w  toku 

użytkowania

przeciętna 
w  toku 

użytkowania
zalecona zalecona zalecona

lx lx lx lx lx

Precyzyjne ponad 1000*) ponad 500 1000 — 5000**) 250 — 1000 500— 1000
Trudne i długotrwałe 500*) 250 — 500 300 — 1000**) 150 — 500 300 — 500
Dość trudne  i długotrwałe 300 150 — 250 100 — 300**) 100 — 250 200
Zwykłe 200 100 — 150 150 80 — 150 150
K rótkotrw ałe 100 60 — 100 80 4 0 — 80 100
Zgrubne 50 20 — 40 40 30 — 50 40 — 50

*) 200 lx  ośw ietlen ia ogólnego oraz specjalne ośw ietlen ie  dodatkowe.
**) W m iejscu  pracy (ośw ietlen ie ogólne oraz specjalne o św ie tlen ie  dodatkowe).

ślady Uszkodzeń powierzchni metalowych. Najlepsze w a­
runk i w idzenia dla takich  czynności otrzym ano przy za­
stosowaniu opraw  oświetleniowych o w ielkiej powierzchni 
świecącej, lecz o m ałej i równom iernie rozłożonej ja sk ra ­
wości, umieszczonych nad  m iejscem  pracy (rys. 2). S tw ier­
dzono, że widzialność przy jasności 400 lx  otrzym anych 
z tego typu  opraw y (rys. 3) jest lepsza niż przy  jasności 
1000 lx  otrzym anych z opraw y o m ałej pow ierzchni św ie­
cącej i  dużej jaskraw ości, a takie w łaśnie opraw y stoso­
w ano zw ykle do ośw ietlenia m iejsc pracy  (rys. 4).

Wyniki osiągnięte dzięki racjonalizacji ośw ietlenia n a ­
leży sta rać  się ujm ow ać w  cyfrach. Będzie to możliwe 
przez ocenę w ydajności pracy, czasu potrzebnego na jej 
w ykonanie, jakości produkcji, ilości braków , liczby w y­
padków  przy pracy, wielkości ponoszonych kosztów 
przed i po przeprow adzeniu racjonalizacji oświetlenia. 
Porów nanie takie wym aga, oczywiście, długiego Czasu 
obserwacji, aby mogło być m iarodajne.

dla danego rodzaju  pracy  i w arunków  oraz danego oka 
obserw atora.

Jasności stosowane w  prak tyce (które pow inny w  m iarę 
postępu technicznego zbliżać się do tych w artości ideal­
nych) są jednak  w ynikiem  kom prom isu, k tó ry  uwzględnia 
wielkość kosztu ośw ietlenia, p raktyczną możliwość w yko­
nan ia  urządzeń oświetleniowych i ich konserw acji.

Zalecane przez poszczególne k ra je  jasności w edług d a ­
nych z 1939 r. zestawione są w  tablicy II.

Radzieckie norm y ośw ietlenia sztucznego przedsię­
biorstw  przem ysłowych (przy pomocy żarówek) podają 
dla rbbót, w ym agających rozróżniania drobnych szczegó­
łów o w ym iarach do 10 mm, w artości jasności w edług 
tabl. III. Tło jest ciemne w edług określenia tej norm y, je ­
śli w spółczynnik odbicia św iatła jest nie większy od 0,2, 
a jasne, jeśli w artość tę  przekracza. K on trast jest 
m ały, jeśli zarówno szczegół, jak  i tło są ciemne lub 
jasne, a duży — jeśli szczegół jest jasny, a tło jest
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ciemne lub  odwrotnie. N orm a podaje dalej, że dla p rac 
w ym ienionych w  podkategoriach Ib, Ic, Ha, I lb  i I l ia  
w artości dla samego ośw ietlenia ogólnego należy podwoić 
jeśli p raca  odbywa się n ieprzerw anie lub  praw ie bez 
przerw.

Również przy pracach  określonych tym i kategoriam i 
system  samego ośw ietlenia ogólnego zaleca się stosować 
tylko tam , gdzie w arunk i technologiczne ■ uniem ożliw iają 
zastosowanie ośw ietlenia mieszanego (ogólnego i dodatko­
wego n a  m iejscu pracy). Powyżej 500 lx  samo ośw ietle-

od jaskraw ości tego przedm iotu, a jaskraw ość powierzchni 
znajdujących się w  pozostałym, szerszym polu w idzenia 
nie może być m niejsza od 1/10 w artości jaskraw ości przed­
miotu. W ym aganie to powinno być spełnione przez zasto­
sowanie odpowiedniego ogólnego ośw ietlenia. M a ono 
ponadto zapewnić w ystarczającą jasność w  każdym  m ie j­
scu pomieszczenia, aby ruch  osób i transport przedmiotów 
odbywały się bezpiecznie i spraw nie. W m iarę możności, 
jeśli m iejsca pracy są w  pomieszczeniu ustalone, oprawy 
do ogólnego ośw ietlenia pow inny być tak  rozmieszczone

T a b l i c a  III. W artości jasności przy pracach  w ym agających rozróżniania drobnych szczegółów o w ym iarach
do 10 m m  (według norm y radzieckiej GOST 3825-47)

C harak terystyka pracy K ate­
goria

Pod-
kate-
goria

Tło, na k tó ­
rym  rozróż­

nia się szcze­
góły

K ontrast 
między 

szczegółem 
a tłem

N ajm niejsza jasność 
lx

oświetlenie m ie­
szane

samo oświetlenie 
ogólne

Wymagająca rozróżniania szczegółów 
o w ym iarach do 0,2 mm i

a

b

c

ciem ne

ciem ne
jasne
jasne

mały

duży
m ały
duży

500

300

150

niedopuszczalne samo 
ośw ietlenie ogólne

125

75
a ciemne mały 300 125

W ymagająca rozróżniania szczegółów II b ciem ne duży
o w ym iarach od 0,2 do 1 mm jasne mały

c jasne duży — 30
a ciemne mały 75 50

Wymagająca rozróżniania szczegółów III b ciemne duży
o w ym iarach od 1 do 10 mm jasne m ały

c jasne duży — 20

nie ogólne nie może być stosowane (ze względów ekono­
micznych).

Dla prac nad m ateria łam i i przedm iotam i sam oświecą- 
cymi (np. w  kuźniach, odlewniach, piecach m artenow - 
skich) norm a podaje 50 lx  jako najm niejszą w artość ja s ­
ności, a dla p rac zgrubnych w ym agających rozróżniania 
szczegółów ponad 10 mm, p rac polegających na ogólnym

w  pomieszczeniach, aby jasność n a  m iejscu pracy była 
najw iększa (oświetlenie ogólne zlokalizowane).

Najczęściej stosowanym  system em  ośw ietlenia ogólnego 
w  przem yśle jest ośw ietlenie bezpośrednie np. przy po­
mocy opraw  z em aliow anym i reflektoram i, często ze 
szkłam i rozpraszającym i. Oświetlenie tak ie jest n a jb a r­
dziej ekonomiczne, a konserw acja urządzeń najłatw iejsza.

T a b l i c a  IV. N ajm niejsza wysokość zawieszenia opraw  nad  poziomem podłogi (według norm y radzieckiej GOST
3825-47)

Typ opraw Klosz
rozpraszający Bańka żarówki K ąt ochronny

Najm niejsza wysokość zawie­
szenia opraw  (w metrach) przy  

mocy żarówek

do 200 W powyżej 200 W

Z reflektoram i emaliowanymi oraz 
opraw y z reflektoram i lustrzanym i 
o rozsyle głębokim

nie m a przezroczysta 10-30° 
ponad 30°

3.0
2.0 o

 o

nie ma m atow a 10—30° 2,5 3,5

szkło m atowe 
w  strefie  0-—90° przezroczysta do 20° 

powyżej 20°
3,0
2,5

3,5
3,0

Z reflektoram i lustrzanym i o rozsyle 
szerokim nie ma przezroczysta dowolny 4,0 6,0

Z kloszam i rozpraszającym i bez re­
flektorów

szkło mleczne 
w  strefie 0 -  90° przezroczysta — 2,0 3,0

szkło mleczne 
w strefie  60—90° przezroczysta — 3,0 4,0

szkło m atow e 
w  strefie 0—90° przezroczysta — 3,0 4,0

Żarów ki bez kloszów rozpraszających 
i reflek torów nie ma m atowa — 4,0 6,0

dozorze przebiegu procesu wytwórczego, wreszcie w  sk ła­
dach dużych przedm iotów  i ciał sypkich, odpowiednio — 
20,  ̂ 10 i 5 lx . D la tego typu p rac przew iduje się tylko 
ogólne oświetlenie.

5. Oświetlenie ogólne.
Aby uzyskać dobre w arunki widzenia, jaskraw ość n a j­

bliższego otoczenia przedm iotu obserw acji (pole w idzenia 
ograniczone kątem  60°) nie powinna zbytnio różnić się

W pomieszczeniu o jasnych sufitach  i ścianach niezbyt 
wysokich, gdzie u trzym anie pomieszczeń i opraw  ośw ie­
tleniow ych w  należytej czystości nie jest zbyt trudne, 
korzystniej jest stosować oświetlenie przeważnie bezpo­
średnie, ośw ietlenia m ieszane, a  naw et przeważnie po­
średnie.

Aby zm niejszyć olśnienie, które mogą powodować opra­
w y (z żarówkam i) do ogólnego ośw ietlenia pomieszczeń, 
cytowana już norm a radziecka określą najm niejszą w y-
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sokość zawieszenia tych opraw  nad  poziomem podłogi 
(tabl. IV).

W pomieszczeniach gdzie w ykonyw ane są tylko prace 
zgrubne lub gdzie pracujący znajdu ją się tylko przejścio­
wo, wysokość zawieszenia może być zm niejszona o 0,5 m, 
n ie  może być jednak  niższa niż 2 m.

Jeżeli k ą t między płaszczyzną poziomą a k ierunkiem , 
przy k tórym  źródło św iatła p rzestaje być widoczne 
w  oprawie, jest w iększy od 40° (kąt ochronny), to  w yso­
kość zawieszenia takich  opraw  nie jest przez norm ę 
ustalona.

6. Dodatkowe oświetlenie miejsc pracy.
Przy  pracach, k tóre w ym agają dużych jasności, ośw iet­

lenie dodatkowe m iejsc pracy jest najczęściej niezbędne. 
Powszechnie stosowane są do oświetlenia dodatkowego 
opraw y z żarów kam i osłoniętym i małym i głębokimi re ­
flektoram i (kąt ochronny co najm niej 30°), w ykonane 
zwykle jako nastaw ne. Ostatnio jednak  zna jdu ją  coraz 
szersze zastosowanie opraw y o w ielkich powierzchniach 
świecących do żarówek, lam p rtęciowych, a szczególnie 
do lam p fluoryzujących. P rzy  stosowaniu żarówek lub 
lam p rtęciow ych opraw y takie powinny być osłonięte od 
dołu szybą rozpraszającą w  celu obniżenia jaskraw ości 
(rys. 5) lub jeśli są o tw arte ■— zaopatrzone w  przesłony 
zapobiegające bezpośredniem u olśnieniu przez źródła

Należy stanowczo dążyć do tego, aby ośw ietlenie m iej­
sca pracy  było w szechstronne, tzn. aby nie wym agało 
od pracow nika ciągłego nastaw iania opraw  przegubowych 
zależnie od kolejnych operacji, k tóre są przez niego w y­
konyw ane. P rzy stosowaniu opraw  nastaw nych zawsze 
istnieje obaw a olśnienia pracowników  zatrudnionych 
w innym  m iejscu w arsztatu .

Aby należycie spełnić w ym agania prawidłowego oświe­
tlen ia m iejsca pracy  zachodzi w  w ielu w ypadkach po­
trzeba zastosow ania opraw  specjalnie dla danego celu 
opracowanych i wykonanych. Często tak ie opraw y zn a j­
du ją szybko szerokie zastosowanie nie tylko w  tej gałęzi 
przem ysłu, dla k tórej zostały opracowane, ale i w  innych 
rodzajach przem ysłu.

7. Źródła światła.
Poza żarówkam i znalazły szerokie zastosowanie w  p rze­

m yśle lam py rtęciowe, szczególnie do ogólnego ośw ietle­
n ia pomieszczeń ta k  ze w zględu na spraw ność przeszło 
dw ukrotnie w iększą od sprawności żarówek, jak  dzięki 
łatwości zastosow ania ich w  opraw ach do żarówek. W y­
m ieniając częściowo żarówki na lam py rtęciowe lub do­
dając do istniejących opraw  z żarówkam i odpowiednią 
liczbę opraw  z lam pam i rtęciowym i, można znacznie po­
większyć poziom jasności bez w prow adzania zasadniczych 
zm ian w  instalacji oświetleniowej (rys. 6). P rzy  zasto-

Rys. 5. Oprawy skrzynkowe o dużej powierzchni świecącej z 2 żarów kam i po 200 W zakryte szybą mleczną
Średnia jasność na stołach zecersk ich  600 lx

św iatła. Oprawy tego typu  instalow ane są najczęściej 
nieruchom o na wysokości ok. 1 m  n ad  m iejscem  pracy. 
D ają one silne i dość w szechstronne oświetlenie m iejsca 
pracy  jak  również jego otoczenia, przy czyni cienie są 
łagodne, a  odblaski na błyszczących przedm iotach niezbyt 
jaskraw e.

O praw y nastaw ne z m ałym i głębokimi reflektoram i sto­
sowane są tam , gdzie konieczne jest ośw ietlenie dodatko­
we płaszczyzn pionowych lub wgłębień niedostatecznie 
oświetlonych św iatłem  padającym  z góry lub  tam , gdzie 
wym agane jest światło kierunkow e.

sow aniu św iatła mieszanego żarówek i lam p rtęciowych, 
barw a św iatła może być odpowiednio dobrana do rodzaju 
prac i m ateriałów . S tosunek św iatła lam p rtęciow ych do 
św iatła żarówek (w lum enach) stosowany je st często 
jak  2 :1. Gdy trzeba jednak  zbliżyć się do barw y św iatła 
dziennego, właściwszy je st stosunek 1 : 2. Lam py rtęciow e 
i żarówki m ogą być umieszczane we wspólnej opraw ie 
lub  w  opraw ach osobnych, jednak  należy zw racać uwagę 
n a  dobre zm ieszanie się św iatła obu barw. Same lam py 
rtęciow e mogą być stosowane tylko tam , gdzie barw a św ia­
tła  nie jest czynnikiem  istotnym , oraz tam , gdzie światło
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rtęciowe w pływ a korzystnie n a  łatwość rozróżniania m a- (tj. tej, k tó rą  stwierdzono przy czystych opraw ach, ścia- 
teriałów  jak  np. przy kontroli galwanicznie uzyskanej nach i sufitach).

Rys. 6. Oświetlenie ogolne przy pomocy wysoko zawieszonych głębokich opraw  z lam pam i rtęciowym i po 400 W
naprzem ian z żarówkam i po 1000 W 

Średnia jasność w  m iejscach  pracy 450 lx

powłoki chromowej n a  żelazie, p rzy  selekcjonow aniu 
węgla i rud , przy kontro li pow ierzchni arkuszy blachy.

Podobnie św iatło sodowe może być stosowane tam , 
gdzie barw y nie m uszą być rozróżniane, lub tam , gdzie 
światło m onochrom atyczne jest korzystne, np. przy czyn­
nościach kontroli w yrobów  włókienniczych. Najczęściej 
lam py sodowe stosowane są nazew nątrz budynków  do 
ośw ietlenia terenów  i składów  przem ysłowych.

Zastosowanie lam p fluoryzujących rozszerza bardzo m o­
żliwości techniki ośw ietlenia w  przem yśle, a to dzięki 
dużej ich sprawności, barw ie, k tó ra  może być bardzo 
zbliżona do barw y św iatła dziennego, wreszcie stosun­
kowo m ałej jaskraw ości. S tosuje się je  zarówno do ogól­
nego ośw ietlenia pomieszczeń, jak  i dodatkowego ośw ie­
tlen ia  m iejsc pracy (rys. 7). W edług E lectrical W orld 
(kwiecień 1949 r.) koszty ośw ietlenia żarówkam i są około 
33% wyższe niż przy  ośw ietleniu lam pam i fluoryzującym i. 
Jako okres am ortyzacji urządzeń oświetleniowych w  p rze­
myśle przyjęto w  tej kalku lac ji okres 8 lat.

8. W ady urządzeń oświetleniowych.
Powodem  wielkiego m arnotraw stw a energii elektrycznej 

w  przem ysłowych urządzeniach oświetleniowych jest czę­
sto stosowanie niewłaściwych dla danych w arunków  źró­
deł św iatła, nieodpowiednich lub w adliw ie w ykonanych 
opraw  oświetleniowych (najczęściej z powodu złej ja ­
kości m ateriałów  odbijających i szkieł o zbyt m ałej p rze­
puszczalności), n iedostateczna i źle zorganizow ana kon ­
serw acja urządzeń oświetleniowych, wreszcie w adliw ie 
w ykonana instalacja elektryczna, pow odująca nadm ierne 
spadki napięcia. Spraw a konserw acji m a w  przem yśle 
szczególne znaczenie z tego względu, że w arunk i u trzy ­
m ania w  należytym  stanie urządzeń oświetleniowych są 
tu  na ogół niekorzystne.

Przy niewłaściwej konserw acji urządzeń oświetlenio­
wych s tra ta  strum ienia świetlnego może wynosić 50%. 
Oprawy oświetleniowe oraz sufity i ściany pomieszczenia 
powinny być zatem  oczyszczane w  takich  odstępach czasu, 
aby jasność nie spadała poniżej 80% w artości początkowej

Rys. 7. Oświetlenie ogólne oraz dodatkowe m iejsc pracy 
przy pomocy lam p fluoryzujących 

Praca dokładna i  trw ająca nieprzerw anie, w ym agająca dużej 
jasności w  m iejscu  pracy oraz praw idłow ego rozkładu jaskrawości_ 

w  polu  w idzenia pracujących
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S tra ty  spowodowane nadm iernym  spadkiem  napięcia 
w instalacji w ynikają z obniżenia się w ydajności lamp 
elektrycznych. Spadek napięcia o 1% obniża strum ień 
św ietlny żarówek o 3,8°/o, lam p rtęciow ych o 3°/°, sodo­
wych o l,4°/o, lam p fluoryzujących o l,7°/o (w granicach 
5% odchylenia od napięcia znamionowego).

D okładna znajomość braków  i w ad istniejących u rzą ­
dzeń oświetleniowych w całym przem yśle stanow i cenny 
i podstawowy m ateria ł dla właściwego zorganizowania 
i zaplanow ania prac nad unowocześnieniem oświetlenia.

C harakterystyczne są dane dotyczące przem ysłu n ie­
mieckiego z okresu 1937/38 r. (tabl. V). S tanow ią one

T a b l i c a  V. S tan  oświetlenia w  przem yśle niemieckim 
w edług badań z 1937/38 r. (według M. K. Ośw., 1939 r.)

Oświetl, naturalne Oświetl, sztuczne

Rodzaje
przedsiębiorstw

dosta­
teczne

%

w ym a­
gające

poprawy
%

dosta­
teczne

%

w ym a­
gające

poprawy
%

Spożywcze
Włókiennicze

76 24 23 77

i odzieżowe 76 24 21 79
Drzewne 78 22 13 87
Metalowe 
D rukarnie i pa-

75 25 27 73

piernie
Energetyka, ko­

m unikacja

74 26 12 88

Administracja 70 30 14 86
Handlowe 74 26 21 79
Rzemieślnicze 
Chemiczne, skó-

86 14 11 89

rżane, inne 82 18 26 74

Przeciętnie 77 23 19 81

w ynik inspekcji dokonanej przez fachowców w  ok. 1500 
przedsiębiorstwach. Rzuca się w  oczy m ały procent przed­
siębiorstw , k tórych oświetlenie sztuczne było dostateczne,

In teresu jące jest również zestaw ienie procentow e typo­
wych w ad, z którym i spotkano się w  przem yśle niem iec­
k im  podczas inspekcji w  okresie 1938/39 r. (tabl. VI).

P race  nad utrzym aniem  urządzeń oświetleniowych 
w  należytym  stanie oraz nad  w prow adzaniem  ulepszeń 
pow inny być prowadzone w  sposób ciągły n a  terenie

T a b l i c a  VI. Typowe w ady ośw ietlenia w  przem yśle 
niem ieckim  zestaw ione na podstawie badań z 1938/39 r. 

(M. K. Ośw. 1939 r.)

Zbyt m ała jasność 41%
N iekorzystne cienie 21%
Niewłaściwy k ierunek  św iatła 19%
Olśnienie 12%
Światło migające 7%

100%

każdego zakładu przemysłowego. O rganizacja tych prac 
w  dużych zakładach przem ysłowych pow inna być pow ie­
rzona inżynierowi elektrykow i, odpowiedzialnem u za stan  
urządzeń oświetleniowych fabryki. Poza pracam i nad  po­
lepszeniem  w arunków  oświetleniowych do stałych jego 
czynności powinno należeć uzupełnianie planów  i opisów 
urządzeń oświetleniowych, grom adzenie dokum entacji 
technicznej oraz okresow a kon tro la poziomu jasności 
i s tanu  urządzeń oświetleniowych. Oczywiście, konieczne 
jest, aby fab ryka  mogła dysponować odpowiednimi przy­
rządam i pom iarowym i, a przede w szystkim  luksom ie- 
rzami.
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MGR INĄ BRONISŁAW MICHELIS (Łódź) “ T  I . ,  ,  . .1 IZ  zagadnień oświetleniowych
w przemyśle włókienniczym

T r e ś ć .  Analiza w ym agań przem ysłu  w łókienniczego od dobrego ośw ietlen ia  i  jego doniosłość gospodarcza. G łów ne podstaw y  
racjonalnego projektow ania ośw ietlen ia, jego w ykonyw ania, konserw ow ania, badania w ykonanych instalacji U w yciągania stąd  
w niosków  i w ytycznych  na przyszłość, w szystko pod kątem  szczególnych w ym agań przem ysłu  w łókienniczego i  z  uw zględnieniem  
stosow ania now oczesnych  lam p fluoryzujących.

OcBeTHTe.ii.ilbie npo6.ieM bi b  TeKCTHjibHoń npoMbiuuieHHOCTH. A H aaii3  Tpe6oBaHH(i npefl'fiB jiaeM bix  TeKCTmibHOfi npoMbiuuieHHOCTbio k xopouieM y ocB em e- 
HHK) 11 BBJKHOCTb TaKOTO OCBGiąGHMfl C X03HiiCTB6HH0fi TOMKU 3p6HHH. TjiaBHbie OCHOBbI npaBHJTbHoro npoeKTltpOBaHHB OCBeiHGHHH, npaBHJIbHOrO BbinO.THCHHJl 
ocBeTHTejibHOH ycTaHOBKM, y x o ą a  3ą HGfi u  k o h tpo .th c u e jib io  noJiyHHTb y n a a a  nun ą jin  S y ^ y m e ro  —  Bce sto  c tohkm apeH iin  cn e u n a iib H b ix  TpeóoBaHHti T ex- 
CTHjTbHoii npoMbimjieHHOCTH M B ocoóeHHOCTM npH  n  p o  MG h e n  m i hobgm iijhx  cp.;iy o  peCpeHTHb!X JiaMn

The lighting problem  in  the tex tile  Industry. A n analysis o f the reąuirem ents o f  the tex tile  industry in  so far as ligh ting is 
concerned and its econom ic im portance. The main principles o f th e  rational p lanning of lighting, the carrying out o f  instal- 
lations and their m aintenance, the testing  of installations, w ith the conseąuent deduction of conclusions and the determ ination  
of directives for the futurę, — all this from th e poin t o f v iew  of th e  reąuirem ents o f  th e  tex tile  industry and w ith  due allo- 
w ance for the application of m odern fluorescent lighting.

W ym agania, staw iane przez przem ysł włókienniczy 
technice oświetleniowej, są bardzo duże, a zaspokojenie 
ich niełatw e, lecz rokujące duże korzyści; bez w ątpienia 
spośród szeregu przem ysłów włókienniczy zajm uje pod 
tym i względam i w ybitne miejsce. Tłum aczy się to nastę­
pującym i okolicznościami:

a) różnorodne i daleko idące w ym agania co do dobrego 
ośw ietlenia podyktow ane są konstrukcją  m aszyn w ytw ór­
czych, na ogół skom plikowanych, częstokroć wysoce p re­
cyzyjnych, jak  np. w  dziedzinie dziew iarstw a i pasm an­
terii, i w ym agających przy obsłudze bacznego obserw o­
w ania różnych drobnych poruszających się części m aszyny 
w  rozm aitych jej punktach, przerabiających delikatny 
a drogocenny m ateriał;

b) w ykonyw anie przez pracow nika ruchów, pow odują­
cych częstokroć cienie na obserw ow anym  i poddanym  m a­
n ipu lacji m iejscu od głowy tegoż pracow nika;

c) duże potrzebne na ogół jasności w  m iejscach pracy;

d) sprzeczność pomiędzy zaletam i ośw ietlenia m iejsco­
wego i ogólnego, z których żadne nie jest w  stanie samo 
w  zupełności sprostać wym aganiom  w łókiennictw a;

e) stw ierdzona dopiero niedaw no w rażliw ość w zroku 
ludzkiego przy pracy w e w łókiennictw ie na odcienie za­
barw ienia św iatła fluoryzującego.

f) dążność w  przem yśle włókienniczym  do przejścia 
z wprow adzonej już pracy dwuzm ianowej na trzyzm ia- 
nową.

Należy n iestety  stwierdzić, że zagadnienie należytego 
ośw ietlenia w  przem yśle w łókienniczym  było dotychczas 
na ogół niedoceniane przez św iat elektryków  oświetlenio­
wych i pozostawiane częstokroć do uznania kół n iedosta­
tecznie kom petentnych i niezdających sobie spraw y z w y­
m agań, trudności technicznych i  ważności gospodarczej 
problem u; dopiero zapoznanie się bliższe z tem atem , do­
kładne przestudiow anie szczegółów, zwłaszcza podczas 
pracy różnorodnych maszyn, da możność elektrykow i
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ośw ietleniow em u podnieść jakość ośw ietlenia na należyty 
poziom. Należy się spodziewać, że prace, dokonane n a  tym  
odcinku przez Komisję racjonalizacji ośw ietlenia w  p rze­
m yśle 'w łókienniczym , a zainicjow ane przez ob. wicemin. 
H. G dańskiego, i zachęta dana tą  drogą do w spółpracy 
kołom  inżynierów -elektryków , jak  również raptow ny po­
stęp techniczny w  dziedzinie ośw ietleniow ej przez w pro­
w adzenie lam p fluoryzujących, przyniosą szybką, znaczną, 
a ta k  pożądaną poprawę.

Znaczenie gospodarcze zagadnienia uprzytom nim y so­
bie, jeżeli zważymy:

1) że 2—2,85-krotne zwiększenie jasności w  m iejscach 
pracy zwiększa w edług źródeł radzieckich produkcję o 13,5 
do 14%, a w edług innych danych radzieckich o 4 do 7%;

2) że system atyczne badania, przeprow adzone w  bieżą­
cym roku w  jednej z w iększych tka ln i łódzkich, w yka­

T a b l i c a  I. Podział godzin p ra c y ' rocznej

Przy 2-zmia­
nowej pracy

Przy 3-zmia­
nowej pracy

Liczba godzin pracy dziennych
w roku 3145 3335

Liczba godzin pracy ciem nych
w roku 1335 3385

Razem 4480 6720

zały w pływ  całkowitej racjonalizacji ośw ietlenia, tj. ochro­
ny  w zroku, usunięcia cieni i zw iększenia jasności, na 
w zrost produkcji do 10,4%;

3) że podział roczny godzin pracy n a  dzienne i przy 
sztucznym oświetleniu jest dla Polski środkowej przy 292 
dniach roboczych taki, jak i podano w  tabl. I.

Jeśli przyjąć dla p rzykładu zwiększenie produkcji 
w skutek  popraw y ośw ietlenia o 10%, to całoroczna p ro­
dukcja wzrośnie:

a) przy 2-zm ianowej pracy o —TTgg—  =  2,92% ss3%

10-3385 _ „-o,
b) przy 3-zm ianowej pracy o —g^2Ó— =  5 , 0 5 ~

Wobec dążności do podwyższania wielozmianowości w 
przem yśle włókienniczym  liczby powyższe nab iera ją  szcze­
gólnego znaczenia.

Przechodząc od tych w stępnych uw ag do rozw ażenia 
całokształtu naszych zagadnień, rozłóżmy je n a  składowe 
części i omówmy z każdej najw ażniejsze szczegóły i bo­
lączki.

P  r  o.j e k  t  o w  a n i e. P rzy jm ując właściwości lam p 
fluoryzujących za znane, zajm iem y się w łaściw ym  tem a­
tem, nie wchodząc jednak  w  szczegóły. Kolejność w ym a­
gań od dobrego ośw ietlenia je s t zależnie od stopnia ich 
ważności następująca:

1. O chrona w zroku pracowników  od bezpośrednich p ro ­
m ieni źródła św iatła. W ym aganie to ułatw ione jest przy 
stosowaniu lam p fluoryzujących, ponieważ odznaczają się 
one m ałą jaskraw ością.

2. U nikanie tw orzenia się cieni od poruszającego się 
przy swych czynnościach pracow nika (głównie głowy) w  
obserwowanym  m iejscu pracy. W ym aganie to  również 
ułatw ione jest przy stosowaniu lam p fluoryzujących, po­
nieważ podłużny ich k sz ta łt daje łagodniejszy cień niż 
punkt św ietlny żarówek. Zachodzi tu  zasadnicze pytanie, 
czy należy stosować przy w yborze system u ośw ietlenia 
miejscowego k ierunek  um ieszczania ru r  fluoryzujących 
wzdłuż m aszyn o podłużnym  charak terze pracy (np. 
obrączniarki, w rzecioniarki), czy też w  poprzek; pytanie 
to rozstrzygnięte zostanie drogą prób.

(Należy szczególnie podkreślić, że wym ienione wyżej 
dwa pierwsze w ym agania od dobrego ośw ietlenia dotych­
czas byw ały lekceważone i najczęściej zupełnie zaniedby­
wane).

3. Wielkość jasności w  m iejscu pracy — w  płaszczyźnie 
poziomej lub pionowej zależnie od charak te ru  pracy.

4. Równom ierność jasności w  polu pracy.
5. W ielkość jasności w  m iejscu pracy pow inna w zra­

stać ze w zrostem  ośw ietlenia ogólnego, w  szczególności 
ze w zrostem  jasności pionowej w  otoczeniu.

W ym aganie w  p. 1 oparte  jest na znanej właściwości 
fizjologicznej (akomodacji) oka ludzkiego, którego źrenica 
kurczy się m niej lub więcej zależnie od jaskraw ości źró­
dła św iatła, g'dy jego prom ienie tra fia ją  przez źrenicę na 
siatkówkę. Ważność jego w yjaśnia tabl. II  z podręcznika

T a b l i c a  II. Złe w yzyskanie św iatła w skutek  rażenia 
w zroku

K ąt pomiędzy kierunkiem  
od oka do źródła św iatła 
i od oka do rozpatrywanego 

m iejsca pracy

Procent niewyzyskanej 
jasności

(praktyczna strata jasności)

5° 84%
10° 69%
20° 53%
40° 32%

źródło zasłonięte 0

„Electric Illum ination  H andbook" by the L ighting S er- 
vice B ureau, 1947, przedstaw iająca niew ykorzystanie w  
% %  jasności m iejsca pracy w skutek  akom odacji oka, r a ­
żonego przez prom ienie z nieosłoniętego źródła światła.

P u n k t 2 wym aga przeprow adzenia przez projektującego 
studiów  przy pracujących m aszynach, jeżeli ich działanie 
i ruchy obsługi nie są pro jek tu jącem u dokładnie znane.

W spraw ie p. 3 dane w  litera tu rze  są b. rozbieżne, n ie ­
ścisłe i — co najciekaw sze — podległy w  ostatn ich  la ­
tach od czasu rozpowszechnienia się na Zachodzie lam p 
fluoryzujących gw ałtow nem u skokowi wzwyż, k tó ry  się 
nie da w ytłum aczyć jedynie trzykrotnie wyższą spraw no­
ścią tych lam p, dającą pochop do rozrzutności, gdyż w szy­
stkie k ra je  bez w y jątku  cierpią na głód energetyczny. 
Rozbieżność ta  uwidoczniona jest w  tabl. III.

W lite ra tu rze  nie spotyka się danych, p rzedstaw iają­
cych liczbowo w ym agania co do p. 5, z w yjątk iem  przyto­
czonej dopiero co tabelk i z podręcznika The L ighting

T a b l i c a  III. Jasność w  m iejscu pracy

Dane ra ­
dzieckie 

z 1946 r. dla 
lam p żaro­
w ych (lx)

Dane angiel­
skie z 1945 r. 
dla lamp flu­
oryzujących 

(lx)

Dane am ery­
kańskie 

z 1947 r. dla 
lamp fluory­
zujących (lx)

Zgrzeblenie, czesa­
nie i wyciąganie 10 70 100

W rzecioniarki 25 70 200
Przędzarki obrącz-

kowe 50 100 200
Przędzarki wózko-

we 40 100 200
Krosna 50 100/200 100/200

Service B ureau, k tó ra  odzw ierciedla tylko zasadę, oraz 
następującej za n ią  uw agi: kon trast pomiędzy jasnością 
przedm iotu pracy a otoczenia (np. stoły w arsztatow e, k a ­
dłuby maszyn, ściany w  linii w zroku pracownika) — tak  
pożądany dla lepszej ostrości w idzenia przedm iotu — nie 
pow inien jednak  przekraczać stosunku 10:1, aby nie po­
wodować w rażenia, niewygody.

P ragnąc rozświetlić ten  chaos i wypełnić lukę d la po­
trzeb projektujących, au to r niniejszego artyku łu  przy­
szedł przed i y 2 rokiem  do przekonania, że należy opie­
rać się przy projektow aniu  nie na sam ych danych z pod­
ręczników w  spraw ie przepisyw anych jasności, lecz liczby 
te  wyprow adzić z badań praktycznych, tzn. wyznaczyć 
doświadczalnie najsłabsze oświetlenie, w ystarczające do 
w ykonyw ania dostatecznie dobrze danej pracy, i określić 
to ośw ietlenie zm ierzoną za pomocą fo tom etru  jasnością 
oraz szczegółami uk ładu  technicznego. Jako  k ry terium  
dostateczności ośw ietlenia m ogłyby służyć pom iary w y­
dajności, k tóre jednak  sprzężone są z ty lu  trudnościam i 
ruchow ym i i czynnikam i ubocznymi, mogącymi znie­
kształcić w yniki, że należy oddać pierwszeństwo okuli­
stycznym  badaniom  reagow ania w zroku pracow nika przy 
rozpatryw anym  oświetleniu. Idąc dalej tą  drogą rozum o­
w ania, wyprowadzono zw iązek m atem atyczny pomiędzy 

\
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m inim alną potrzebną jasnością poziomą, pochodzącą w y­
łącznie od miejscowego oświetlenia, a dodatkiem  potrzeb­
nym do tej jasności w  razie zastosowania dodatkowo 
oświetlenia ogólnego, — przy pomocy paru  pom iarów 
okulistycznych, w yrażających wpływ na pom niejszenie 
ostrości w idzenia poziomego od jasności pionowej n a  sali.

Powyższe koncepcje znalazły potw ierdzenie swej słusz­
ności w  w ynikach podróży technicznó-badaw czej do 
Szwajcarii, odbytej w  październiku rfo. przez delegację
C. Z. P. B. Okazuje się, że w  kołach elektrotechniczno- 
włókienniczych Szw ajcarii powzięto w ątpliw ość co do 
słuszności porównyw ania pom iarów dwóch jasności doko­
nyw anych fotom etrem : jednej pochodzącej od żarówek, 
a  drugiej — od lam p fluoryzujących, i to od ru r  różnie 
zabarw ionych; wynikałoby, że mierzony fotom etrem  luks 
pochodzenia żarówkowego nie jest dla w zroku ludzkiego 
równoważny z luksem  pochodzenia fluorescencyjnego; 
ponadto różnią się pomiędzy sobą intensyw nością oddzia­
ływ ania na siatków kę oczną prom ienie fluorescencyjne 
różnych zabarw ień.

W w yniku tego rozum ow ania powzięto decyzję — jako 
m iarodajne k ry terium  praktycznej jakości i natężenia 
.oświetlenia — w ybrać badania i pom iary oftalmologiczno- 
psychotechniczne. B adania te, dokonane w  firm ie H abis- 
Textil A. G. we Flaw il, wykazały, że kolor św iatła fluo ­
rescencyjnego czysto biały jest gorszy w  pracy o około 
30°/o od koloru blado-pom arańczowego, przy tym  samym 
zużyciu mocy (w w atach) i tym  sam ym  naśw ietleniu  
(w luksach), pozw alając na lepsze odróżnianie szczegółów 
w tkaninie i m niej męcząc wzrok.

Stopień zmęczenia siatków ki mierzono specjalnym  in ­
strum entem  używ anym  w optyce fizjologicznej — adapto- 
m etrem . Pom iary  w ykazały, że ten  sam stopień zmęczenia 
w zroku przy pracy następuje: 

przy św ietle natu ra lnym  dziennym  po 8 godzinach
przy św ietle fluoryzującym  koloru

dziennego po 2 „
przy  św ietle fluoryzującym  koloru

żółtawego po W:  „
Byłoby in teresujące m ieć analogiczne porównawcze d a­

ne dla św iatła żarzeniowego w  celu przekonania się, czy

słuszne jest przypuszczenie, że dwie jednakow e jasności 
(w luksach) — jedna od żarówek, a druga od lam p fluo­
ryzujących tego samego zabarw ienia — n ie są równoważne 
dla oka ludzkiego i  że przy drugiej gorzej się pracuje, 
a przeto dla w yrów nania różnicy użytkowej trzeba by 
tą  drogą wzmocnić.

W konsekw encji powyższych badań zastosowano w  w y­
m ienionej fabryce lam py dw ururow e z jedną ru rą  białą 
i jedną blado-pom arańczow ą. Oprawy zastosowano ko ­
rytkow e, o tw arte , em aliowane. Gołych ru r  w  salach fa ­
brycznych nie stosuje się — natom iast w  b iurach i m aga­
zynach wprowadzono następu jącą instalację, k tó ra  w y­
w iera dodatnie w rażenie: ru ry  fluoryzujące bez reflek to ­
rów  m ają nałożone posrebrzone krążk i blaszane na podo­
bieństw o ru r  żebrowych; chroni to w zrok od wszelkiego 
blasku i w ygląda bardzo estetycznie.

R e a l i z a c j a .  P rzy  w ykonyw aniu instalacji szczegól­
n ie ważne jest dopilnowanie, by rozmieszczenie punktów  
ściśle odpowiadało rysunkom  wykonawczym  p lanu  tech ­
nicznego, i spraw dzenie przy rozpoczęciu robót, czy pod­
staw ow e w arunk i — nierażenie oczu pracow nika i n ie - 
tworzenie cieni na m iejcu pracy — będą dotrzym ane.

K o n s e r w o w a n i e  i e k s p l o a t a c j a .  Do naje le - 
m entarniejszych obowiązków należy periodyczne oczysz­
czanie żarówek, lam p i opraw , gdyż zaniedbanie tego po­
w oduje spadek użytecznego s trum ien ia  świetlnego, 
zwłaszcza w  pomieszczeniach zapylonych, częstokroć do 
7IP/0, oraz spraw dzanie, czy spadek napięcia w  sieci pod­
czas szczytowego obciążenia nie przekracza dozwolonej 
granicy; gdyby tak  było, należy przedsiębrać odpowiednie 
środki.

B a d a n i e  w y k o n a n y c h  i n s t a l a c j i .  Bardzo 
się zaleca, aby przedsiębiorstw a dostarczające urządzeń 
oświetleniowych dokonywały obowiązkowo lustracji w y­
konanych przez siebie instalacji w  pół roku po ich u ru ­
chom ieniu pod kątem  w ykrycia ew entualnych usterek  
i odchyleń od p ro jek tu  wykonawczego — w celu wzbo­
gacenia doświadczenia w yciągniętym i z tych lustracji 
wnioskam i i zdobycia tym  sam ym  lepszych podstaw  do 
projektow ania.

MGR IN2. WŁADYSŁAW FELHORSKI
(GIEI) Uwagi krytyczne o badaniu 

oświetlenia na pracę tkaczy
wpływu

T r e ś ć .  Przypom niaw szy pokrótce o daw nych doświadczeniach w  spraw ie racjonalnego ośw ietlen ia fabryk w łók ienn iczych  w  róż­
nych  'krajach, autor podaje opis prób ośw ietlen iow ych  w  tej sam ej dziedzinie, dokonanych w  P olsce. Przytoczone są  w ynik i 
prób oraz wskazów ki, jak pow inny się  odbyw ać przyszłe podobne próby ośw ietlen iow e.

KpHTHMCOKHe B cnn311 C nonbITKaMM nayMHTl, BJIHJIHMe OCBf iHPHMll n a  npoHiBO.IHTe.II.HOCTf. TKaBei!. yKa3aBUJM BK p,T !! B'  lia  npOKHMe HCCJiejOBP-
hmh b pa3Hbix CTpaHax b oĆJiacTM paipiOHajibHoro oCBememia TeKCTHjibHbix cpaGpHK, aBTop o n m c b i a a ot HcnfolTaHM/i, npejuipHHflTbie b kto ii oÓTaCTii b nojibiue 
IIpnBOflHTCH pe3y.iTbTaTbi HcnbrraHnM w TaiOTCH yKa3amiH. KaK HaiuiejKur nocTa bwth noaoóHbie iocc.to.tobk hm a b 6yaymeM

Critical rem arks on research as to the in flu en ce of ligh ting on the w ork of w eavers. A fter briefly  referrlng to form er experi- 
m ents carried out in  respect o f rational ligh tin g  o f tex tile  m ills in  various countries, the author describes the  ligh ting trials 
carried out in  Poland for a sim ilar purpose. Test results are ąuoted and indications g iven  as to the w ay in  w hich  subseąuent 
ligh ting trials should be carried out.

Rozwiązanie zagadnienia ośw ietlenia pomieszczeń w y­
twórczych w ym aga w nikliw ej analizy, gdyż od charak ­
te ru  roboty zależy, jak i jego rodzaj będzie właściwy. N ie­
jednokrotnie trzeba przy tym  poddać analizie w arunk i 
pracy wzrokowej robotnika, a więc przebiegi z na tu ry  
swej złożone. Nie zawsze szczegóły urządzenia ośw ietle­
niowego dają się wszystkie określić w  drodze rozum ow a­
nia; w tedy trzeba uciec się do obserw acji i doświadczeń. 
Obserwacje mogą być przeprow adzane tylko w  sam ych 
zakładach pracy, w  toku procesów wytwórczych. Tu zaś 
nie możemy na ogół stw arzać w arunków , jak ie uważam y 
dla obserwacji za najwłaściwsze, a indyw idualne cechy 
pomieszczenia pracy mogą mieć w pływ  na w yniki obser­
w acji — wpływ, którego często nie da się usunąć przez 
analizę tych wyników. Co w ięcej, obserw acje podczas 
procesu wytwórczego nad  m ateriałem , przeznaczonym na 
rynek, nie zawsze są możliwe, gdyż mogą w płynąć h a ­
m ująco na w ydajność pracy lub też n a  jakość produkcji.

Względy powyższe powodują czasem potrzebę zastą ­
pienia obserw acji w  w arsztacie w ytwórczym  doświadcze­
niem przy pomocy urządzenia specjalnie stworzonego dla 
celów próby. E ksperym entator może tu  zrealizować takie 
w arunk i pom iarów, jakie uw aża za słuszne, i może zm ie­

niać te z nich, k tóre okażą się w  toku  badań niewłaściwe. 
Eksperym entator nie m a tu  żadnego z tych ograniczeń, 
k tó re  odbiera ją  m u swobodę ruchów  i zw ichrzają pożą­
dany ich k ierunek  przy obserw acjach, dokonywanych 
w w arsztatach  wytwórczych. T aka swoboda eksperym en­
tow ania nak łada jednak  n a  badacza bardzo ciężkie obo­
wiązki, musi- on bowiem czuwać, aby nie oddalić się 
przypadkiem  od w arunków , w  których  praca wzrokowa 
je st w ykonyw ana w  praktyce w ytw órczej, a przeciw nie 
jak  najbardzie j się do nich przybliżyć. ■

Ciekawym przykładem  podobnych prób laboratoryjnych 
są badania przeprow adzone nad  racjonalnym  oświetleniem 
krosien tkackich  przez placówkę badań gospodarki 
św ietlnej, zorganizow aną przy Insty tucie psychotechniki 
przem ysłowej Politechniki w  Berlinie łącznie z zak łada­
mi „O sram " w  r. 1930 i następnych *).

*) G o l d s t e r n  N. u. P u t n o k y  F. D ie w łrtschaftllche Be- 
leuchtung von  W ebstiihlen; n e u e . arbeltstechnisehe U ntersuchun. 
gen ( L i c h t  u n d  L a m p e ,  1930, z. 25 i  26, oraz 1931, z. 1 1 2).

G o l d s t e r n  N. u. P u t n o k y  F. D le W irtschaftlichkeit der 
B eleuchtung in  Seiden- und K unstseiden-W ebereien ( L i c h t  u n d  
L a m p e ,  1932. z. 23, 24 i  25).

W i t t i n g  E. N euartige w irtschaftliche W ebstuhlbeleuchtung  
(SI e m  e n s - Z  e i t s c h r l f  t, 1932, nr 6, str. 206—209).
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Pomieszczenie laboratory jne było podzielone przegrodą 
n a  dwie kom ory z -otworem w  środku, zasłoniętym  z jed ­
nej strony badaną powierzchnią, złożoną z naciągniętej 
przędzy, a z drugiej strony tłem, na k tórym  przędza była 
oglądana. To urządzenie pozwalało na swobodne zm ienia­
nie ośw ietlenia przedm iotu i ośw ietlenia tła , każdego od­
dzielnie, w  bardzo szerokich granicach, skokam i (0,1 •— 
1 — 10 — 100 — 1000 lx). P róby  były w ykonyw ane przy 
trzech rodzajach oświetlenia: pośrednim , „norm alnym " 
bezpośrednim  i skośnym. Przeprowadzono badania nad 
wpływem  w artości kontrastów  i jaskraw ości, cienistości, 
grubości i odstępów n a  szybkość przeliczania nici oraz 
nad w pływ em  ośw ietlenia n a  rozpoznaw anie braków.

Rys. 1 podaje próbę badania przy różnym  oświetleniu. 
P róby w ykonyw ali studenci i asystenci politechniki, 
zwracano przy tym  uw agę na stan  ich w zroku oraz ogól-

i związać. Od szybkości spostrzeżenia uszkodzenia i szyb­
kości w ykonania wym ienionych czynności zależy długość 
postoju, a zatem  i w ydajność, jak  również jakość p ro ­
dukcji. A utorzy próby berlińskiej oparli obliczanie na 
chronom etrażu w ym ienionych czynności, przeprow adzo­
nym  na czterech krosnach autom atycznych tj. samoczyn­
nie w yłączanych przy zerw aniu lub zakończeniu nici 
w ątku.

Każde z krosien w ykonywało inny m ateria ł (wełna cze­
sankowa, w ełna okryciowa), barw y przędzy były różne 
(biała, żółto-biała, szaro-niebieska, czarna), tkacze w y­
kw alifikowani. P róby  były kró tkotrw ałe, co autorzy pod­
kreśla ją  jako wadliwość. U lepszenie ośw ietlenia polegało 
na stosowaniu reflektorów  lustrzanych założonych sko­
śnie, co dawało oświetlenie o długich cieniach oznaczone 
wyżej jako „skośne". P róby były robione przy różnych ja -

c O św ietlenie skośnea O św ietlenie pośrednie b O św ietlenie bezpośrednie  
Rys. 1. P róba spostrzegania wadliwości

ny stan  organizm u. Chodziło o usta len ie reakcji przy 
w zroku możliwie zbliżonym  do norm alnego i n ie  podczas 
pracy  traw iennej organizm u.

W yniki badań w ykazały następujące zjaw iska:
1) Na ogół sprawność spostrzegania poszczególnych nici 

i braków  w zrasta z jaskraw ością. W zakresie 3.10-6— 
3.10-4 sb, tj. przy spółczynniku odbicia p w  zakresie ja ­

sności — • 0,1 — — • 10 luksów  sprawność w zrasta gw ał­
tow nie; w  granicach jaskraw ości 3.HM — 3.10-2 sb, tj.
przy spółczynniku odbicia q w zakresie jasności

—  • 1000 luksów, którego górna granica była najwyższą 
0

w artością badaną, w ystępuje dalszy, acz coraz powol­
niejszy w zrost sprawności.

2) Sprawność (szybkość) w zrasta  ze w zrostem  k o n tra ­
stów, jednakże n ieproporcjonaln ie doń: im  kon trast w ięk­
szy, tym  w zrost sprawności mniejszy.

3) P rzy jaśniejszej nici na ciem niejszym  tle spostrze­
ganie jest gorsze niż przy ciemniejszej nici n a  ja śn ie j­
szym tle.

4) Zwiększenie grubości nici lub  odstępów m a n a  spo­
strzeganie w pływ  podobny jak  zwiększenie jaskraw ości.

5) Spostrzeganie jest najlepsze przy ośw ietleniu skoś­
nym, ale im większe jaskraw ości, tym  m niejsze pod tym  
względem różnice między oświetleniem  skośnym a po­
średnim , przy jaskraw ościach zaś zw iązanych z jasnością

1000 luksów  i w iększych kontrastach
oświetlenie pośrednie jest od skośnego naw et lepsze.

Dopiero po w yprow adzeniu tych wniosków przyszedł 
czas na dokonanie próby podczas procesu produkcyjnego 
w  fabryce. Ja k  wiadomo, szybkość procesu tkackiego 
jest stała. To też zmienność w ydajności w arszta tu  jest 
zależna tylko od długości okresów postoju; poza postojam i 
w skutek uszkodzeń inne postoje są wyw oływ ane zryw a­
niem  nici osnowy lub w ątku  i ich wiązaniem. Robotnik 
m usi znaleźć uszkodzoną nić, przew lec ją  przez oczko

snościach. Potw ierdziły  one w yniki laboratory jne: u lep ­
szenie ośw ietlenia pierw otnego (oprawam i do oświetlenia 
bezpośredniego, zawieszonymi n ad  tkaniną) w płynęło tak  
n a  ilość, jak  i n a  jakość produkcji. W ydajność w zrastała 
jeszcze przy jasności 2000 lx  i to tak  dla m ateriałów  ciem ­
nych, jak  dla jasnych. Liczba uchybień m alała dla m ate­
riałów  ciemnych jeszcze przy granicy górnej zastosow a­
nego zakresu, tj. 2000 lx , gdy dla m ateriałów  jasnych 
w ykazyw ała m inim um  między 500 i 1000 lx. Autorzy 
przeprow adzili następnie podobne badania w  tkaln i 
jedwabiu.

Na podstaw ie wyników  tych prób firm a Siemens w y­
produkow ała specjalne opraw y asym etryczne (rys 2). 
K rzyw ą św iatłości te j opraw y lustrzanej przedstaw iono 
na rys. 3, a rozmieszczenie opraw  nad krosnem  sukien­
niczym na rys. 4.

W spraw ozdaniu podkom isji racjonalizacji oświetlenia 
fab ryk  w łókienniczych, wyłonionej przez am erykańską 
kom isję racjonalizacji ośw ietlenia przemysłowego*), po­
dano następu jącą wzm iankę:

„Niewiele istn ieje ak tualnych  badań, u jm ujących nam a­
calnie dodatni w pływ  polepszenia ośw ietlenia na czyn­
ności włókiennicze. W ynika to ze znacznej liczby zm ien­
nych, k tó re  leżą u  podstaw  produkcji włókienniczej.

Rodzaje m ateria łu  i typ  produkcji zm ieniają się w  no ­
woczesnych zakładach w łókienniczych i sukienniczych 
bardzo często. To też rzadko zdarza się, aby czynniki te 
były stałe tak  długo, aby umożliwić porównawcze próby 
przy ośw ietleniu zm ienianym  co do rodzaju  i natężenia, 
albowiem próby te  w ym agają znacznego czasu. Gdy zaś 
m ateria ł lub czynności nie są ściśle jednakow e, porów na­
nie bezpośrednie wyników, oczywiście, sta je się niem oż­
liwe.

W okresie od 1941 do 1948 r. próby tak ie były okolicz­
nościowo przeprow adzane w  w ielkim  koncernie w łókien­
niczym. P rzy  każdej z tych prób były utrzym yw ane n ie­
zm ienne w arunk i pracy, m aszyny, m ateriały  oraz sposoby 
w ykonania; ‘ośw ietlenie było jedyną zmienną".

*) „Lighting for w oolen  and w orsted tex tile  m ills‘ b y  the  
Joint I. E. S. — ASME Com m ittee on Lighting in  the T extile  
Industry ( I l l u m i n a t i n g  E n g i n e e r i n g ,  1949, czerwiec).
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Ten w pływ  oświetlenia na wydajność i jakość produkcji 
sprawozdawcy podali w  tablicy, z k tórej w ynika, że przy 
przędzeniu w ełny przejście z oświetlenia lam pam i żaro­
wym i o jasności 120 lx  na oświetlenie lam pam i fluoryzu­
jącym i o jasności 450 lx  spowodowało w  dwóch typach

firm y Siem ens opraw y z rys. 2 (przy lOOOJm
gołej lampy)

• « ' Z' v ' '
urządzeń w zrost wydajności odpowiednio o 9,6 ł 8,4%, 
z jednoczesnym ubytkiem  odrzuconej przędzy odpo­
wiednio o 11,5 i 12,6%.

Zestaw ione przez kom isję am erykańską średnie dane 
co do tkan ia  sukna podaje tabl. I.

Wobec w agi zagadnienia racjonalizacji oświetlenia 
w  zakładach włókienniczych nasze M inisterstw o P rzem y­
słu powołało kom isję fachową, k tórej powierzono zbadanie 
spraw y i opracowanie odpowiednich instrukcji i w ska­
zówek. Czynny udział w  tej pracy bierze Laboratorium  
Oświetleniowe GIE1. Kom isja postanow iła między innym i 
pracam i przeprowadzić na niew ielką skalę badania w pły-

«CD KntfD

-w£D*«tD

Rys. 4. Rozmieszczenie opraw  z rys. 2 nad  krosnem  
sukienniczym

w u ośw ietlenia na w ydajność i jakość pracy tkaczy. Za 
te ren  prób obrano halę tkacką o 240 krosnach jednego 
z większych zakładów^ przem ysłu bawełnianego. W tkaln i 
tej produkowano surów kę baw ełnianą szerokości 86 cm.

W arsztaty obsługiwane były przez 20 tkaczek w  każdej 
zm ianie (po 12 krosien na jedną tkaczkę) i pracow ały na

T a b l i c a  I. W pływ oświetlenia n a  w ydajność i jakość 
produkcji
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100
100

104,6
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60,4

trzy  zmiany. K ażda z tkaczek pracow ała co tydzień na 
innej zm ianie, tak  że w  okresie 3 tygodni każda z n ich  
przez tydzień pracow ała na zm ianie nocnej, Okres 3 -ty -

godniowy był więc najkrótszym  czasem próby ośw ietle­
niowej, obejm ującej wszystkie tkaczki.

H ala próbna posiadała prym ityw ne oświetlenie sztuczne 
z oprawam i otw artym i, z płaskim i reflektorkam i em alio­
w anym i i żarów kam i o mocy 40 W, zawieszonymi na 
wysokości około 1,9 m  (nad podłogą) nad przejściam i n a  
osi w arszta tu  ta k  z przodu, jak  i z ty łu  w arsztatu  (w ar­
sztaty ustaw ione były w  rzędach i zwrócone po 2 do siebie 
przodami).

P ierw sza próba polegała na w prow adzeniu nas tępu ją­
cych pól próbnych:
a opraw y nąd  przejściam i z przodu i z ty łu  w arsztatów  

na ich osi, wysolrość zawieszenia nad  podłogą około
1,9 m, reflek to ry  płaskie, żarów ki n a  40 W (oświetlenie 
dotychczasowe),

b reflek tory  półgłębokie o kącie ochronnym  około 15° 
(inne dane jak  pod a),

C żarówki n a  60 W (inne dane jak  pod b), 
d  opraw y nad  bidłem n a  osi w arsztatu , wysokość zaw ie­

szenia około 1,6 m  nad podłogą, reflek tory  półgłębokie, 
żarówki na 40 W,

e opraw y nad bidłem  z boku, z lewej strony tkacza, w y­
sokość zawieszenia około l,8m, reflek tory  półgłębokie, 
żarówki na 40 W,

f  wysokość zawieszenia 1,9 m nad  podłogą, inne dane jak  
pod d,

g opraw y nad skrzyżowaniem  osi przejść podłużnych 
i poprzecznych, co drugie przejście, wysokość zawie­
szenia około 2,8 m n ad  podłogą, reflek tory  półgłębokie, 
żarówki na 200 W,

h  opraw y nad  bidłem  na osi w arsztatu , wysokość zaw ie­
szenia ok. 1 m  nad  osnową, reflek tor stożkowy w łasnej 
konstrukcji zakładu, żarówki na 40 W, 

i  opraw y n ad  przejściam i na osi w arsztatów , wysokość 
zawieszenia około 2 m nad podłogą, reflek to ry  półgłę­
bokie, żarówki n a  100 W.
Jedna tkaczka obsługiwała w  hali głównej 12 krosien, 

rozłożonych w  dwóch szeregach, po 6 w  rzędzie pozio­
m ym  (rys. 5). Pola próbne były tak  zaprojektow ane, aby 
każda z tkaczek pracow ała n a  części w arsztatów  przy 
dotychczasowym oświetleniu, a n a  części przy ośw ietleniu

Pole /  krasna

Rys. 5. Pola doświadczalne I serii prób

próbnym , albowiem poza obserw acją oraz obliczeniem 
w pływ u ośw ietlenia na ilość i jakość produkcji zam ierza­
no oceniać w szystkie z próbowanych rodzajów  oświetlenia 
również w edług opinii robotnic.

N iestety, ankieta nie dała w  ogóle wyników, jakkolw iek 
postaw ione py tan ia były jasne i  niedwuznaczne. Ponie-
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waż robotnice nie mogły nie zauważyć różnic w  ośw ietle­
niu, k tó re  pow stały w  szczególności przez osłonięcie ja s­
kraw ych źródeł, odpowiedzi orzekające np. o rów now arto- 
ściowości ośw ietlenia dotychczasowego i próbnego m usiały 
w yniknąć bądź z obojętności, spowodowanej przem ęcze­
niem  po ciężkiej całonocnej pracy, bądź też innym i przy­
czynam i na tu ry  psychologicznej. Bliższe om awianie tej 
spraw y poza stw ierdzeniem  ujem nego w yniku ankiety 
w ykraczałoby poza ram y niniejszej pracy.

O bserw acje nad  dotychczasowym  ośw ietleniem  oraz 
ośw ietleniem  próbnym  pozwoliły na scharakteryzow anie 
tych rodzajów  oświetlenia. Zasadniczymi w adam i ośw ie­
tlen ia  dotychczasowego były:

1) niedopuszczalna jaskraw ość- (gołe żarów ki z bańkam i 
przezroczystym i);

2) nieodpowiednie umieszczenie lam p w  stosunku do 
w arsztatów  (cienie rzucane .przez robotnice n a  pole pracy 
wzrokowej);

3) zbyt niska jasność w  polu pracy, nie w ystarczająca 
do w ykonyw ania czynności, zw iązanych z tkaniem .

P róbne ośw ietlenie miało na celu zbadanie, jak i w pływ  
na ilość i jakość produkcji mieć może usunięcie tych w a­
dliwości. W ydawało się rzeczą celową zbadanie w pływ u, 
k tó ry  w yw iera usunięcie każdej z tych wadliwości od­
dzielnie. S tąd  potrzeba typów ośw ietlenia opisanych w y­
żej. I  tak  np. pola a i b  różnią się usunięciem  wady 
pierw szej; pola b i c różnią się tylko jasnością; pola d  i e 
głównie kierunkiem  strum ienia świetlnego itd. Oględziny 
urządzenia po jego w ykonaniu  potw ierdziły słuszność za­
łożeń.

W szczególności umieszczenie opraw y n ad  bidłem  z le ­
wej strony tkacza w zm acnia cienie w łasne osnowy co 
stanow i wyższość nad umieszczeniem osiowym i um ożli­
w ia niew ątpliw ie lepsze spostrzeganie zerw anych nici, a 
więc szybszą in terw encję tkaczki po pow staniu uszkodze­
nia. Również dobre w ydaje się oświetlenie silniejszym i 
i wyżej zawieszonymi lam pam i ośw ietlenia ogólnego 
(pole g). N atom iast nie m ożna uznać za celowe sposobów ; 
ośw ietlenia, w ykonanych w  polach h  i i, gdyż nie w yka­
zu ją one żadnej wyższości n ad  innym i próbow anym i spo­
sobami. Różnice m iędzy poszczególnymi rodzajam i

Rys. 6. Pola doświadczalne II  i I II  serii prób

ośw ietlenia były ta k  w yraźne, że niew ątpliw ie m usiały 
w pływ ać na pracę organu w idzenia tkaczek, a zatem  i na 
produkcję. To też organizatorzy prób oczekiwali w yraź­
nego zróżnicowania w yników  produkcji, k tó re  um ożliw i­
łyby wyciągnięcie wniosków liczbowych. W yniki obliczeń

w ydajności i jakości produkcji, dokonane przez biuro fa ­
bryczne, w ykazały jednak  bardzo silne w ahania w ydaj­
ności i jakości w ew nątrz poszczególnych grup oświetlenia. 
Zmusiło to inż. B. M ichelisa, naczelnego doradcę tech­
nicznego C. Z. P. Włók., k tóry  zestaw iał w yniki doświad­
czeń i w yprow adzał z n ich  wnioski, do daleko Idącej 
in te rp re tac ji tych w yników  i usunięcia z obliczeń stosun­
kowo znacznej liczby danych, jaw nie odbiegających od 
liczb średnich.

Po zanalizow aniu danych i zdyskw alifikow aniu n iek tó­
rych z nich inż. M ichelis zestaw ił średnie w ydajności 
i średni odsetek tkan iny  pierwszej kategorii na poszcze­
gólnych polach próbnych. Z tych wyników  -wydajności 
zdaje się w ynikać, że najlepsze, mniej więcej rów no­
rzędne, rezu lta ty  daje oświetlenie ogólne zastosowane 
w  polu g i ośw ietlenie miejscowe boczne zastosowane 
w  polu e. N iektóre w yniki są jednak  w yraźnie niezro­
zum iałe; w  szczególności w ydajność w  polu c była niższa 
niż w  polu b, chociaż przy wszystkich innych w arunkach 
identycznych moc żarówek w  polu c była większa, 
a w iększa jaskraw ość gołej lam py nie mogła w płynąć na 
pogorszenie w idzenia wobec zastosow ania głębokiego re ­
flektora.

Co do liczb, charakteryzujących średni odsetek tkaniny 
pierwszej kategorii, to w ykazały one przebieg całkowicie 
chaotyczny; w  szczególności trzeci w  porządku wielkości 
m alejących był p rocen t „prim y“ w  polu a  o oświetleniu 
dotychczasowym, niew ątpliw ie najgorszym  (olśnienie).

W ynik ten, bez w ątp ien ia nieuspraw iedliw iony, zdecy­
dował o zaniechaniu dalszej analizy tych liczb. Te n ie­
dostateczne w yniki pierwszej serii prób skłoniły do za­
rządzenia drugiej serii, k tó ra  trw ała  nie trzy, lecz sześć 
tygodni. Rozplanowanie pól próbnych i typy oświetlenia 
były tu  obrane nieco inaczej na podstaw ie doświadczenia 
z pierw szej serii prób.

Przyjęto  przy tym  następujące zasady:
1) każda z tkaczek będzie posiadać oświetlenie jedno­

rodne,
2) oświetlenie próbne będzie ta k  obrane, aby  można 

było przez porów nanie w yników  nowych prób między 
sobą lub  z w ynikam i pierw szej serii zbadać wpływ:

a) zm iany reflektorów  płaskich na głębokie,
b) pow iększenia jasności,
c) przesunięcia lam p z osi przejść n ad  bidła — na oś 

krosna,
d) przesunięcia z powyższego położenia na bok nad 

kran iec tkaniny,
e) zastąpienia ośw ietlenia miejscowego oświetleniem 

ogólnym.
H ala została w  tym  celu podzielona na pola dośw iad­

czalne w edług rys. 6. W prowadzono tu  następujące typy 
ośw ietlenia:
a opraw y nad  przejściam i z przodu i z ty lu  w arsztatów , 

n a  ich osi, wysokość zawieszenia nad podłogą około
1,9 m, reflek tory  płaskie, żarówki na 40 W (oświetlenie 
dotychczasowe);

b rozmieszczenie opraw  jak  pod a, reflek tory  półgłębokie, 
żarów ki n a  100 W;

c opraw y nad bidłem  z boku, z lewej strony tkacza, w yso­
kość zawieszenia nad  podłogą ok. 1,8 m, reflek tory  
płaskie, żarówki na 60 W;

d  rozmieszczenie jak  pod c, reflek tory  półgłębokie, ża­
rów ki na 60 W;

e opraw y nad bidłem  n a  osi w arsztatu , wysokość zaw ie­
szenia nad podłogą ok. 1,8 m, reflek to ry  półgłębokie, 
żarów ki na 60 W;

f  opraw y nad  skrzyżowaniem  osi przejść podłużnych i po­
przecznych, co drugie przejście, wysokość zawieszenia 
nad  podłogą ok. 2,0 m, reflek to ry  półgłębokie, żarówki 
na 300 W.
Pom iary  jasności w  II  serii prób, przy postoju w arszta­

tów, były w ykonane w  każdym  z pól tak , "jak to przedsta­
wiono przykładow o na rys. 7 i 8. W każdym  z tych pól 
w  oznaczonych punktach  dokonano pom iarów  na 4 k ros­
nach dwu rzędów środkowych pola z pominięciem dw u 
skrajnych  krosien rzędu. Stw ierdzono przy tym , że n a ­
pięcie w  gniazdach bezpiecznikowych wynosiło 114 V 
przy napięciu  znam ionowym  żarówek 125 V, co powodo-
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wało obniżenie ich światłości (a więc i zmierzonych 
jasności) praw ie o 27%.

Oględziny żarówek w ykazały, że n iektóre z nich bardzo 
silnie są oblepione pyłem, pochodzącym z produkcji (m a­
teria ł jasny). Sfotom etrow anie dwu takich  żarówek w y­
kazało spowodowane powłoką pyłów  zm niejszenie s tru ­
m ienia świetlnego o 14 i 21%.

Obliczone z pom iarów najw iększe i najm niejsze jasno­
ści przeciętne w grupie krosien w  płaszczyźnie w arsztatu

lx

X Rozmieszczenie opraw 
o Rozmieszczenie punktów pomiarowych
Rys. 7. Pom iar jasności w  polu d

Jednakże i to nie mogło dać lepszych rezultatów , 
gdyż fab ryka w  tym  okresie zm ieniła rodzaj surowca, 
w prow adzając tym  znow u dalszą zm ianę w arunków  pracy. 
Je s t to w iele mówiący przykład, jak  trudno przeprow a­
dzić próby, w ym agające stałości w arunków , w  zakładzie 
wytwórczym , k tó ry  musi stale w arunk i te zmieniać, w pro­
w adzając wciąż nowe udoskonalenia.

Zmusza to badającego do głębokiego przeanalizow ania 
wyników, do w nikliw ej ich in te rp re tac ji oraz do odrzu­
cenia w ielu  danych, odbiegających zbytnio od liczb prze-

T a b  l i  c a  II. Pom iar jasności serii II

Typ
oświe­
tlenia

Linia pomiarów

Jasność przeciętna w  grupie 
(w luksach)

w  płaszczyźnie warsztatu
w środ­

ku
przejść

naj­
więk­

sza

naj­
mniej­

sza
średnia

a przód krosna 45 37 40 11
tył krosna 39 36 37 12

b przód krosna 135 113 124 22
tył krosna 119 103 111 22

c przód krosna 116 57 85 16

d przód krosna 108 59 87 15
tył krosna 62 32 49 9

e przód k rosna ' 92 73 82 7
ty ł krosna 74 55 62 4

i przód krosna 68 52 60 43
ty ł krosna 68 53 60 43

oraz w szerokim przejściu między w arsztatam i zestawio­
no w  tabl. II.

K om isja m iała nadzieję, że tym  razem  wobec większej 
liczby krosien próbnych i dłuższego czasu próby (6 ty ­
godni) otrzym a w yniki w yraźne. N iestety jednak  podczas 
trw an ia  próby zmieniono personel b rakarsk i i w prow a­
dzono nowy obostrzający system brakow ania. W prow a-

x Rozmieszczenie opraw 
° Rozmieszczenie punktów pomiarowych

Rys. 8. Pom iar jasności w  polu /

dziło to niespodziew aną zm ianę w arunków , w pływ ając 
w yraźnie na chaotyczność wyników  w ydajności i przede 
w szystkim  jakości. To też zarządzono przedłużęruę próby 
n a  dalsze trzy  tygodnie (III seria prób).

ciętnych. To zaś z kolei w prow adza do wyników  pewien 
elem ent niepewności, uniem ożliw iający ścisłą ich ocenę.

W tak ich  w arunkach  au to r analizy inż. B. M ichelis 
zdołał wyprow adzić z wyników badań następujące wnioski 
ogólne:

„Z obliczeń otrzym aliśm y następujący  szereg w ydaj­
ności krosnogodzinowych w  % %  w  stosunku do w ydaj­
ności sekcji z ośw ietleniem  dotychczasowym:

sekcja a 100%
„ b 104%

c 105%
„ d  109%
„ e 110%
„  / 111%

Rozważając różnice w  szczegółach oświetleniowych po ­
szczególnych sekcji i ich wydajności, w inniśm y stw ierdzić 
co następuje:

1) sekcje a m iały jednakow e oświetlenie starego (pier­
wotnego) system u i powinny wykazać jednakow ą (naj­
mniejszą) wydajność;

2) różnice procentow e w ydajności poszczególnych sekcji 
i różnice w  ich ośw ietleniu przedstaw ione są w  tabl. III.

Z tego porównawczego zestaw ienia można wyciągnąć 
następujące wnioski:

1) z punktów  3 i 6: rozmieszczenie lam p po bokach 
krosna w  celu uniem ożliw ienia tw orzenia się cieni od 
głowy n a  m iejscu pracy zwiększa w ydajność o 4,5 do 7%;

2) z p u n k tu  4: osłona w zroku głębokimi reflektoram i 
(zamiast płaskimi) zwiększa w ydajność o 3%;

3) z p unk tu  7 po redukcji w pływ u pp. 3 i 4: potrojenie 
jasności zwiększa w ydajność o 3,5%.

W przybliżeniu każdy z trzech czynników" podwyższa 
w ydajność z m etra  o 3,5%.

Sprawdzianem  powyższych rozw ażań i obliczeń służy 
przeciętna w ydajność wszystkich 224 krosien podczas 
dziennej pracy, tj. rannej i popołudniowej zm iany, k tó ra  
przeciętnie podczas całej serii III badań przewyższała p ro ­
dukcję nocną o 0,5 do 4%, potw ierdzając słuszność całej 
argum entacji".
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Jak ie  są więc konkretne w yniki tych pierw szych w  P ol­
sce badań w pływ u jakości ośw ietlenia n a  w ydajność 
pracy pomimo ich braków  i fragm entaryczności?

Oto um ożliw iają one przez racjonalną k ry tykę ustalenie 
ściślejszych w arunków  dokonyw ania -takich prób z n a tu ry  
rzeczy trudnych  i uciążliwych, przyczynią się zatem  do 
lepszego i  bardziej celowego opracow ania dalszych prób 
tego rodzaju.

Chwilowo w  większości naszych fab ryk  stan  urządzeń 
oświetleniowych jest tak  zły, ich nieracjonalność tak  w y­
raźna, że dla w prow adzenia ulepszeń próby nie są zgoła 
niezbędne. Nie w ym agają przecież dowodu tw ierdzenia, 
że tak ie czynniki, jak  zastąpienie pły tk ich  reflektorów  
głębokimi, un ikanie cieniów rzucanych przez przedm ioty 
obce n a  pole pracy, wzmożenie jasności z 40 na 100 lx  
przy pracy w ym agającej rozróżniania bardzo drobnych 
szczegółów, w pływ ają dodatnio na spostrzeganie szczegó­
łów, w pływ ają przeto na ilość i  jakość pracy  w ykonyw a­
nej bez nadm iernego znużenia organu widzenia.

W ymagać będą natom iast udokum entow ania i sp raw ­
dzenia zjaw iska związane z dalszym w zm aganiem  jasności, 
z określeniem  dla każdej pracy tego jej poziomu, k tó ry  
pozwoliłby n a  osiągnięcie jak  najlepszej w ydajności i ja ­
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kością pracy a rodzajem  oświetlenia, w ym agają nie tylko 
szczegółowego opracowania przez oświetleniowca, ale 
i szczegółowego, wnikliwego omówienia ze specjalistam i 
zakładu wytwórczego, zatrudnionym i przy  planow aniu 
produkcji oraz ocenie jej wyników.

2. Przez cały czas próby m uszą być u trzym ane w  fo r­
mie bezwzględnie stałej w szystkie w arunk i pracy, a więc 
surowiec produkcyjny, m aszyny, personel produkcyjny, 
w arunk i umowy z pracow nikam i, sposób kw alifikow ania 
produktu. Co do w ahań  tem peratury  i wilgotności w  po­
mieszczeniu produkcyjnym , to  pow inny one utrzym yw ać 
się lub być u trzym yw ane w  tak ich  granicach, aby nie 
wpłynęło to praktycznie/ na zm ianę toku procesu pro­
dukcyjnego.

3. Wobec -tego, że odsetek w zrostu produkcji lub po­
lepszenia jakości produkcji w skutek  popraw y ośw ietlenia 
jest z n a tu ry  rzeczy niezbyt znaczny (np. k ilka do k ilk u ­
n as tu  procentów), należy liczyć się przy  obiorze typów 
próbnego ośw ietlenia z tym , że -różnice przy typach 
niezbyt odbiegających od siebie n ie  dadzą się* łatw o 
ocenić.

4. Z tych sam ych względów konieczne je st obieranie 
(przestrzennie i czasowo) tak ich  zakresów  prób, aby od-

T a b l i c a  III. Zależność w ydajności od rodzaju oświetlenia

P unkt
Sekcja o wię­
kszej wydaj­

ności

Sekcja 
o mniejszej 
wydajności

Różnica 
w  wydajności 

obu sekcji 
(%)

Różnica w  ośw ietleniu 'obu sekcji jako przyczyna 
■wyższej ■wydajności

1 b a 4 Głębokie reflektory zamiast płaskich i 4-krotna 
jasność

2 c a 5,5 2-krotna jasność i lam py zawieszone po bokach 
krosna zamiast w  środku przed krosnem  (prze­
ciw tworzeniu się cieni od głowry)

3 d b 4,5 Lam py po bokach krosna (przeciw cieniom) za­
miast w  środku przed krosnem, pomimo zmniej­
szonej jasności

4 d c 3 Głębokie reflektory  zamiast płaskich

5 d e 0 Jednakow a wydajność; m ała różnica w rozmiesz- . 
czeniu lam p: nad nicielnicami — z boku lub 
w  środku krosna

6 f

' V ■ V

b 7
ii

G órne ogólne oświetlenie na skrzyżowaniach przejść 
zamiast miejscowego oświetlenia z wieszakami 
przed ’środkiem krosien powodującego cienie od 
głowy

7 f a 11 Potrójna jasność; górne ogólne oświetlenie na 
skrzyżowaniach przejść pomiędzy krosnami, brak 
cieni i rażenia oczu

kości możliwej bez powodowania nadm iernych kosztów  
oświetlenia. To w łaśnie w ym aga doświadczalnego spraw ­
dzenia zależności i znalezienia najkorzystniejszej w a r­
tości jasności, -poza k tórą nie należy już wykraczać.

W ymagać też może doświadczalnego ujęcia rozwiązanie 
wszelkiego nowego skom plikowanego zagadnienia oświe­
tleniowego, w  którym  nasuw ają się dwie możliwości lub 
w  k tórym  zawiłe przebiegi pracy wzrokowej w  ogóle nie 
pozw alają na powzięcie decyzji „a priori".

W związku z 6-leciem  inw estycyjnym , z konieczną i p il­
ną spraw ą racjonalizacji ośw ietlenia przem ysłu w  n ied łu ­
gim już zapewne czasie osiągniemy przynajm niej w  n ie­
których urządzeniach dolną granicę pożądanych jasności. 
Niedługo -też zapewne zaczną nasuw ać się zagadnienia 
w ątpliw e w  związku z projektow aniem  nowych urządzeń, 
a w tedy zajdzie potrzeba przeprow adzenia na w iększą 
skalę badań, k tórych pierw szą próbą były badania opi­
sane powyżej. K rytyczna ich ocena posłuży za podstaw ę 
planow ania dalszych tego rodzaju  prac badaw czych i p rzy ­
czyni się do otrzym ania ściślejszych wyników.

Oto k ilka  tez, k tó re  powinny być wzięte pod uwagę 
w  przyszłych -próbach.

1. P róby oświetleniowe w  zakładach wytwórczych, po­
legające -na w ykryciu zależności między w ydajnością i ja -

chylenia od ilościowych i jakościowych w artości przecięt­
nych produkcji były dostatecznie m ałe w  porów naniu 
z różnicami, w ynikającym i z w pływ u rodzaju  oświetlenia. 
W ydaje się, że byłoby celowe poprzedzić p lanow aną próbę 
zbadaniem  m ateria łu  sprawozdawczości zakładowej 
w  okresach bezpośrednio poprzedzających okres próby. 
B adania te  pow inny doprowadzić do wyznaczenia m eto­
dam i statystycznym i takiego m inim alnego zakresu  prób 
—• przestrzennego i  czasowego, -którego w yniki będą już 
dostatecznie stałe *).

5. Do prób należy w ybierać pracowników w ykw alifi­
kowanych, których szybkość w ykonyw ania czynności i ja ­
kość w ykonania są możliwie ustalone.

6. Poniew aż współzawodnictwo pracy  w prow adza d a­
leko idące zm iany w  norm alnym  procesie wytwórczym , 
pow odując stopniowy w zrost w ydajności pracy  lub po­
p raw ę jakości w ytw oru, może ono zmienić zasadniczo 
w arunki? w  których  -odbywa się badanie 'wpływu oświe­
tlenia. Dla tego też powinno być zawieszone n a  okres 
prób ośw ietlenia w  tej części zakładu, w  którym  ta  próba 
jest dokonywana.

*) Sprawa to trudna i  zawiła; w ym aga studium  specjalnego  
w  celu  ustalenia, czy  teza ta da się  w  sposób dostatecznie ła tw y  
zastosow ać w  praktyce.
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INŻ. IGNACY BARAN \  , • ■ IUswietleme a praca
T r e ś ć .  Autor om awia korzyści, które daje racjonalizacja ośw ietlen ia  w  przem yśle, przytaczając w yn ik i badań przeprowadzo­

nych  w tej dziedzinie w  niektórych  krajach. W szczególności w skazuje, jakie znaczenie posiada praw idłow e ośw ietlen ie  dla 
ochrony wzroku pracownika, jak w pływ a ono na stan bezpieczeństw a pracy, na w ydajność pracy i  jakość produkcji. Podaje rów ­
nież przybliżoną ocenę liczbow ą korzyści m aterialnych, które osiąga się  dzięki racjonalizacji ośw ietlen ia.

OcBememie n Tpy/*. A btop yKa3biBaeT, Kanyio nojib3y npMHOCMT npoMbim.aeH hocth paanoHajiM3aqnfl ocBeiuenn)i, n npnBo/uiT pe3yjibTaTbi MCCJieaoBaHmi 
B 3TOM o6jiacTM b HeKOTopbix CTpaHax. B HacTHOCTH yKa3b!BaeT, Kanoe 3HaHeime wweeT npaBmibHoe ocBomeHiie n.nn oxpanbi 3peHMH paóonero  KaK oho BRHneT 
Ha 6e3onacHOCTb Tpyaa, Ha npoM3BOflMTejibHOCTb paGonero u Ha KanecTBO npon3BoncTBa flaeT TaKwe Hwc.neHHyio oiieHKy Bbironbi. nocTHraewow 6 n aro aa p a  
p a u H O H a J iH 3 a u M M  o c B e m e H H H . ’ '  1

Influence of lighting on  Work. The author d łscusses the advantages ensuing from  the rationalization o f  llgh ting in  Industries, 
ąuoting results o f tests carried out in  this d irection in  certain  countries. H e polnts out, in  particular, the im portance of proper 
lighting for the protection  of the  workm an‘s  eyesigh t,' ilts in flu en ce on the  safety  o f w orking conditions and on workm anship. 
He also provides a rough num erical estim ate o f  the  financial adyantages resu lting from  the rationalization of lighting.

Znakom ite korzyści płynące z racjonalnego ośw ietlenia 
m iejsc pracy są na ogół w Polsce niedoceniane. O św ietle­
nie naszych zakładów pracy zarówno pod wzglądem ilo ­
ściowym, jak  też i jakościowym  pozostawia bardzo w ie­
le do życzenia. B adania dokonane przez prof. M alanow ­
skiego. w ykazały, że najw iększa dokładność w idzenia 
i szybkość spostrzegania, najlepsze rozróżnianie barw  
i najszersze pole w idzenia w ystępują w  granicach jasno­
ści od 200 do 3000 luksów [1]. N iestety, jasności w  naszych 
zakładach pracy znacznie ustępują tym  .pożądanym w a r­
tościom, co oczywiście odbija się niekorzystnie n a  w a­
runkach  pracy i na jej wynikach.

Światło w yw iera niezaprzeczalny i istotny w pływ  na 
wszelkie przejaw y życia, w  szczególności zaś n a  w arunk i 
i w yniki pracy. Z jednej bowiem strony światło um ożli­
w ia pracę dzięki stw orzeniu obiektyw nych w arunków  
widzenia, z drugiej zaś przysposabia człowieka psychicz­
nie do pracy. W ciemnościach wykonyw ać m ożna tylko 
prym ityw ne czynności, b rak  św iatła w yw ołuje senność 
i skłonność do bezczynności.

Nic też dziwnego, że w pływ  oświetlenia u jaw nia się w 
pracy pod w ielu względam i. Liczne badania w ykazują, że 
racjonalizacja ośw ietlenia chroni w zrok od przedwcze­
snego w yczerpania, wzm aga bezpieczeństwo i higienę, 
pracy, podnosi w ydajność pracy i jakość wytworów, u ła ­
tw ia u trzym anie porządku i czystości oraz racjonalną gos­
podarkę m ateriałam i i urządzeniam i, u ła tw ia u trzym anie 
dyscypliny pracy i w ykonyw anie nadzoru; wreszcie — 
co może jest najistotniejsze — w nosi do zakładu k u ltu rę  
pracy. Poniżej omówimy pokrótce w yniki w spom nianych 
badań.

Powszechnie wiadomo, że skąpe lub  olśniewające 
oświetlenie działa szkodliwie na w z r o k  p r a c o w n i -  
k  a. B rak  jest jednak  m ateriałów  statystycznych pozw a­
lających na ocenę, w  jakim  stopniu prace w ym agające 
natężenia wzroku, a odbyw ające się w  w adliwych w a­
runkach  ośw ietlenia w yczerpują przedwcześnie wzrok 
pracow nika. Znane są natom iast przypadki, że tokarze 
precyzyjni, szlifierze, rytow nicy lub zegarm istrze u tracili 
zdolność do w ykonyw ania swej pracy  zawodowej już w  
w ieku czterdziestu k ilku  la t w  w yniku wadliwego ośw ie­
tlenia. Znane są skutki nieracjonalnego ośw ietlenia rów ­
nież i w  innych zawodach, jak  np. „oczopląs" u  górników. 
Niestety, b rak  danych o charak terze statystycznym  nie 
pozwala na ocenę wielkości szkód, k tó re  z om awianych 
przyczyn ponosi sam pracow nik oraz całokształt go­
spodarki k rajow ej. N iew ątpliw ie s tra ty  te  są znaczne, 
gdyż w  mniejszym  lub większym stopniu dotyczą w szyst­
kich pracow ników  oraz całego okresu ich pracy  zawodo­
wej.

Znacznie łatw iej jest określić wysokość s tra t spowodo­
w anych w y p a d k a m i  p r z y  p r a c y ,  u jaw n ia ją  się 
one bowiem w  sposób nagły i pozostaw iają skutki, k tóre 
stosunkowo łatw o dają się zobrazować liczbami. W pływ 
w arunków  ośw ietlenia n a  stan  bezpieczeństwa pracy był 
też w ielokrotnie przedm iotem  badań. Oto k ilka  p rzyk ła­
dów;

B adania Sim psona oparte na m ateriale statystycznym  
dotyczącym tysiąca przedsiębiorstw  ubezpieczonych od 
w ypadku w ykazały, że liczebność w ypadków  w  m iesią­
cach zimowych jest 2 do 3 razy w iększa niż w  lecie. S im - 
pson tłum aczy to wadliwościam i ośw ietlenia sztuczne­
go [2].

W edług danych radzieckich, opartych n a  badaniach m a­
teriałów  w ypadkow ych za la ta  1940—1947, ok. 3‘°/o w y­
padków  przy pracy zostało spowodowanych niedostatecz­
nym  oświetleniem  m iejsc pracy [3],

A m erykańscy badacze określając przyczyny 700 000 w y­
padków  przy pracy zaszłych w  ciągu jednego roku  doszli

do w niosku, że co najm niej 126 000 spośród badanych 
w ypadków  m iało za przyczynę w adliw e oświetlenie m iejsc 
p racy  [4],

Sprawozdanie brytyjskiego Głównego Inspektora P ra ­
cy za rok  1947 podaje, że zm niejszenie liczby w ypadków  
w  przem yśle o 25% zawdzięczać należy podniesieniu ja ­
sności w  zakładach pracy z 40—60 luksów  do 120—200 
luksów [7],

R acjonalizacja ośw ietlenia przeprow adzona w  jednej 
z niem ieckich kopalń w ęgla doprowadziła w  ciągu jedne­
go roku  do zm niejszenia częstotliwości w ypadków
0 50% [5],

Tych k ilka przykładów  ilustru je  wymownie, jak  w ielki 
w pływ  posiada racjonalizacja ośw ietlenia n a  zm niejszenie 
ryzyka w ypadku.

Dobre oświetlenie je s t również stróżem  c z y s t o ś c i
1 p o r z ą d k u .  Czynniki te — to nie tylko podstawowe 
w arunki higieny pracy i jej bezpieczeństwa, ale również 
w ydajności pracy  i spraw ności produkcji. Tak np. zasta­
w ianie przejść zm niejsza ich przelotność tw orząc tzw. 
„w ąskie gardła", których można uniknąć przez oznaczenie 
m iejsc do składow ania i dobre ich oświetlenie, co zazwyczaj 
szw ankuje. Ciemne zakątki w  zakładach pracy skłaniają 
robotników  do składania tam  odpadków  śniadań, odpad­
ków  z produkcji, zaoliwionych szm at itp., przez co tak i 
ciemny k ą t sta je  się groźbą dla bezpieczeństwa pożaro­
wego zakładu oraz rozsadnikiem  chorób. Dobre ośw ietle­
nie nie tylko u ła tw ia u trzym anie porządku i czystości w 
zakładzie, ale też stanowi psychiczny czynnik w ychow aw ­
czy w  stosunku do pracowników  niedbałych.

Zależność w y d a j n o ś c i  p r a c y  od w arunków  ośw ie­
tlen ia w ielokrotnie już stanow iła przedm iot badań w  róż­
nych k rajach . Oto przykłady:

Przeprow adzona przez prof. T ruchanow a racjonalizacja 
ośw ietlenia w  oddziale m echanicznym  jednej z w ytw órni 
podwyższyła w ydajność prący średnio o 18°/o, obniżając 
jednocześnie koszt w łasny produkcji o 4% [3],

Podwyższenie jasności na w ierta rkach  z 50 do 200 lx  w 
fabryce leningradzkiej „Pneum atyka" zwiększyło w ydaj­
ność pracy o 40% [4],

W Kombinacie Tekstylnym  im. S talina oraz w  K uchom - 
skiej M anufakturze podwyższono jasności na w arsztatach  
tkackich  z pierw otnych w artości 10—25 lx do 40—60 lx, 
dzięki czem u osiągnięto zwiększenie w ydajności pracy 
o 10 do 25% [6],

Również badania angielskie przeprow adzone w  różnych 
branżach (przemysły; drzewny, m etalow y i poligraficzny) 
w ykazują, że przez podwyższenie jasności z 15 — 120 lu k ­
sów do 100 — 200 luksów uzyskano zwiększenie w ydajno­
ści pracy o 10 do 25% [7].

W jednej z niem ieckich w ytw órni sztucznego jedw abiu 
w prow adzono ulepszone ośw ietlenie przy naw ijarkaoh, 
podwyższając moc żarów ek z 80 do 500 W i w prow adzając 
reflek tory  zwierciadlane, przez co uzyskano zwiększenie 
sprawności m aszyn praw ie o 33% [8],

B adania powyższe w  różnych k ra jach  i w  rozm aitych 
gałęziach przem ysłu  w ykazują niew ątpliw y i znaczny 
w pływ  racjonalizacji ośw ietlenia na zwiększenie w ydaj­
ności pracy.

Również i j a k o ś ć  p r o d u k c j i  zależy w  wysokim 
stopniu od dobroci ośw ietlenia, o czym świadczą poniższe 
przykłady;

W jednej z fab ryk  pap ieru  olśniew ające oświetlenie 
(300 W) przy sortow aniu pap ieru  zastąpiono ośw ietleniem  
nieolśniew ającym  przy tak iej sam ej mocy. P rzy sortow a­
n iu  87 ryz w  św ietle dziennym  popełniono 6 uchybień, 
przy ośw ietleniu olśniew ającym  liczba uchybień wzrosła
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do 41 przy  spraw dzaniu  72 ryz, natom iast przy  św ietle 
sztucznym nieolśniew ającym  na 80 zbadanych ryz było 
ty  lico 5 uchybień [5],

B adania przeprow adzone przez „M edical R esearch Coun- 
cil“ i „D epartm ent of Scientific an d  In d u stria ł Re- 
seareh“ w  Londynie nad  p racą  zecerów w ykazały przy 
św ietle dziennym i przy ośw ietleniu sztucznym o jasności 
300 luksów  — 0,6% błędów, przy  100 luksach — 0,75%, 
natom iast przy 20 luksach — 1,4% błędów [9],

W fabryce w łókienniczej im. K alinina, gdzie sortow anie 
w ełny przy oświetleniu żarówkam i w  ogóle nie było moż­
liwe, wprowadzono oświetlenie lam pam i fluoryzującym i. 
W ciągu szeregu nocy odbywało się sortow anie w ełny 
przy św ietle fluorescencyjnym , równolegle zaś sortow a­
no tę  sam ą w ełnę przy św ietle dziennym. Doświadczenia 
w ykazały, że przeciętna liczba niedopatrzeń przy zm ia­
nach nocnych wynosiła 5,0%, we dnie zaś — 3,2%. Skoro 
się zważy, że liczba braków  w  tej w ytw órni przy św ietle 
dziennym dochodziła już niejednokrotnie do 10%, należy 
uważać w yniki uzyskane przy ośw ietleniu fluorescencyj­
nym  za nader korzystne [10].

Doświadczenia powyższe w ykazują, że w  tych  gałęziach 
przem ysłu, gdzie jakość w ytw orów  posiada duże znacze­
nie (papierniczy, poligraficzny, włókienniczy) rac jonaliza­
cja ośw ietlenia m a naw et większy w pływ  n a  popraw ę 
jakości niż n a  zwiększenie w ydajności pracy.

Również w  w alce z m a r n o t r a w s t w e m  m a t e ­
r i a ł ó w  i u r z ą d z e ń  racjonalne oświetlenie może od­
dać istotne usługi. Tak np. w ykraw anie skóry i m a teria ­
łów włókienniczych w  w adliwym  oświetleniu prowadzi do 
nieekonomicznego w ykorzystania tych m ateriałów  przez 
w ytw arzanie dużej ilości odpadków. Podobnie przy p rze­
lew aniu cieczy i przesypyw aniu m ateriałów  sypkich mogą 
zachodzić duże stra ty  w skutek  wadliwego oświetlenia. 
N iedostateczne oświetlenie prow adzi nierzadko do uszko­
dzenia maszyn, a naw et do ich zniszczenia. B rak  danych 
statystycznych nie pozwala na określenie wysokości om a­
w ianych stra t, n iew ątpliw ie są one jednak  bardzo do tk li­
we, pow odują bowiem naw et postoje całych działów p ro ­
dukcyjnych.

Jeszcze jedną niem niej istotną zaletą racjonalnego 
ośw ietlenia, aczkolwiek nie dającą się ująć w  liczby, są 
u ła tw ien ia w  utrzym aniu  d y s c y p l i n y  p r a c y  i w  
w y k o n y w a n i u  n a d z o r u .  Ja k  już wyżej zazna­
czono, dobre oświetlenie jest psychicznym ham ulcem  dla 
n iedbalstw a i n iech lu jstw a pracowników. Ham ulec ten  
sta je się jeszcze silniejszy, jeżeli robotnik  wie, że dzięki 
dobrem u ośw ietleniu k ierow nik  czy m istrz może obser­
wować go z daleka.

J a k  w ynika z powyższych rozważań, korzyści rac jona­
lizacji ośw ietlenia m ożna u jąć w  dwie grupy: korzyści d a ­
jące się określić liczbowo oraz bardziej może naw et isto t­
ne korzyści, k tórych jednak  nie da się u jąć w  liczby. 
W nikliwe badania oparte  wyłącznie na korzyściach, k tóre 
d a ją  się u jąć liczbowo,- a więc n a  zm niejszeniu wysokości 
ryzyka w ypadków , zwiększeniu w ydajności p racy  i  po­
praw ie jakości w ytw orów  w ykazują, że r a c j o n a l n e  
o ś w i e t l e n i e  m i e j s c  p r a c y  z a w s z e  s i ę  o p ł a ­
ca ,  g d y ż  k o s z t y  z a ł o ż e n i a ,  u ż y w a n i a  i k o n ­
s e r w a c j i  r a c j o n a l n y c h  u r z ą d z e ń  o ś w i e ­
t l e n i o w y c h  s t a n o w i ą  z a l e d w i e  d r o b n y  
u ł a m e k  k o s z t ó w  r o b o c i z n y  i s ą  w i e l o k r o t ­
n i e  n i ż s z e  o d  u z y s k a n y c h  k o r z y ś c i .  Tak więc 
przy inw estow aniu na racjonalizację ośw ietlenia kw ot od­
pow iadających 1 do 2% kosztów robocizny uzyskuje się 
w zrost produkcji i popraw ę jej jakości w  kwocie w yno­
szącej kilkanaście, a naw et czasem kilkadziesiąt procen­
tów  kosztów robocizny [11].

Obok tych korzyści czysto m ateria lnych n ie można po­
m inąć m ilczeniem korzyści hum anitarnych , k tórych  może 
przysporzyć racjonalne oświetlenie m iejsc pracy, a to 
przez uratow anie setek  pracow ników  od śmierci, a tysię­
cy od kalectw a w sku tek  w ypadków  przy pracy  oraz przez 
ochronę w zroku pracow ników  przed  przedwczesnym  w y­
czerpaniem  i przedłużenie w  ten  sposób okresu  ich zdol­
ności do pracy  i do zarobkowania.
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Nowoczesne oświetlenie lotnisk
T r e ś ć .  Autor podaje przegląd now oczesnych  urządzeń ośw ietlen iow ych  na lotniskach darniow ych (różnokierunkow ych), a przede  

w szystkim  na lotniskach posiadających  tw arde drogi startow e. P rzytoczone są in form acje o najśw ieższych  studiach m iędzynarodo­
w ych  w  zakresie ośw ietlenia lotnisk.

---------  --------------—- - ............ —  - -.'Top ziaeT o63op cospeMeHHbix 0CBeTHTejibHbix ycTpoiiCTB Ha aepnnCTbix aapoąpoM ax (n y m  pa3Hoo6pa3noro Ha-
npanjieinifi) a  rjiaBHbiM oopaioM  Ha a 'jp o n p o M ax . MMeioiniix TBepAbie cTapToBbie u nocanonabie n a p o m  I Iphboahtch AaHHbie o nocjieAHMx MejKxyHapoAHbix 
paooTax b  o6jiacTH aapoAPOMHoro ocsem eirafl.

M odern Lighting of A irfields. R eview  of m odern lighting equ'i*pment for grass a irfields (m ulti-directional airfields), and In
particular for airfields w ith  hard runw ays. D etails o f the m ost recent International research in  respect o f airfield  lighting.

1. Wstęp.
Św iatła na lotniskach oraz na szlakach kom unikacji 

lotniczej i na sam olotach m ają już swoją historię. Zagad­
nienie bezpiecznego startow ania i lądow ania stworzyło 
rozległą i bardzo ciekawą nową technikę oświetleniową, 
k tó ra  rozw ija się równolegle z postępem  kom unikacji lo t­
niczej.

Św iateł i sygnałów lotniczych, jak  widzimy z tabl. I, 
jest znaczna ilość. Radio nie może ich zastąpić, gdyż 
urządzenia radiow e tylko doprowadzają sam olot do pew ­
nego punk tu  w  pobliżu lotniska, np. do punk tu  początko­
wych św iateł podejściowych, i kon tro lu ją podchodzenie 
do instrum entow ej drogi, startow ej. Samo lądowanie nie 
może być dokonane przy pomocy rad ia  i instrum entów ; 
pilot potrzebuje wzrokowej pomocy dla ostatecznego 
zetknięcia się z ziemią w n,ocy lub w  dzień przy słabych 
w arunkach widoczności.

Św iatła są poza tym  bardzo w ażnym  czynnikiem psy­
chologicznym, działającym  n a  zmysły załogi sam olotu

i w  ostatnich^niem al sekundach dacydują o praw idłow ym  
i szczęśliwym lądowaniu. Koszty inw estycyjne urządzeń 
św ietlnych i ich instalacji, chociaż bardzo duże i skom pli­
kow ane, zawsze się opłacają.

O praw idłow ym  lądow aniu decydują: a) radio, b) św ie­
tlne  urządzenia przyziem ne, c) urządzenia pokładowe. 
Żaden z tych środków wzięty osobno nie wystarcza. W d a l­
szym ciągu zatrzym am y się tylko na dziale ośw ietlenia 
lotnisk, k tóry  podczas ostatniej w ojny rozw inął się w spa­
niale. Rozpatrzym y dw a zasadnicze przykłady: lotniska 
różno-kierunkow e (darniowe) i lotniska o tw ardych  d ro ­
gach startow ych.

Z. Lotnisko różnokierunkowe (darniowe).
Lotnisko Tem pelhof pod Berlinem , k tóre bierzem y jako 

przykład  (rys. 1), zbudow ane jest w  form ie elipsy o w y­
m iarach  2600 m  X 1600 m  z jedną bieżnią, z trzem a rzę­
dam i 3-kolorow ych św iateł i ze św iatłam i granicznym i 
dookoła; należało ono w  Europie do dobrze wyposażonych
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T a b l i c a  I. Zestaw ienie św iateł lotniczych

A. Szlaki kom unikacyjne pow ietrzne
1) L atarn ia  szlakowa główna
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

norm alna 
„ pomocnicza
„ pośrednia

zaszlakowa 
R eflektor k ierunkow y 
Św iatła szlakowe rozpoznawcze 

przeszkodowe

B. Lotniska
1) Ś w i a t ł a  r o z p o z n a w c z e :  a) la ta rn ia  lotn is­

kowa, b) la ta rn ia  lotniskow a ze znakiem  lotn iska, 
c) św iatła graniczne.

2) Ś w i a t ł a  n a w i g a c y j n e :  a) bieżniowe, b) po- 
dejściowe, c) progowe, d) przeszkodowe, e) reflektory  
lotniskowe (stałe i ruchome), f) św ietlne w skaźniki 
w iatru , g) reflek to r ręczny do ruchu.

3) Ś w i a t ł a  p o m o c n i c z e :  a) p ro jek to r pu ła­
powy, b) św ietlny num er i symbol długości bieżni, 
c) azym ut bieżni, d) neonowa „zielona strza ła11 — 
bieżnia wolna, e) neonowy „czerwony krzyż" — bieżnia 
zam knięta, f) drogi m anipulacyjne.

C. Samoloty
1) Św iatła pozycyjne
2) R eflektory terenow e
3) „ do sygnalizacji optycznej

•4) Św iatła rozpoznawcze (tożsamości)

w  urządzenia św ietlne, których dostarczyły fab ryk i Sie­
m ensa i AEG. Zabudow ania adm inistracyjne, hale w a r­
sztatowe i hangary  są usytuow ane w w ierzchołku elipsy.

Reflektory lotniskow e są dwojakiego typu, stałe oraz 
ruchom e. S tałe zainstalow ane obok granicznych św iateł 
na teren ie przeznaczonym  do rolow ania, ruchom e zaś na 
terenie przeznaczonym do sta rtu . Ruchom e wyposażone 
są w  samoczynne urządzenia elektryczne do skrycia 
równo z pow ierzchnią lotniska, ta k  że samoloty swobodnie 
m ogą rolować. U rucham ianie i nastaw ian ie odbywa się 
z odległości z wieży kierow nictw a ruchu.

R eflektor jest wyposażony w  3 żarów ki n a  55 V o łą ­
cznej mocy ok. 9 kW. Rozsył św iatła o kącie 120° podany 
jest n a  rys. 2. W ym aga się, by te re n  do lądow ania oświe­
tlony tym  reflektorem  posiadał form ę i m iarę, by  we 
wszystkich k ierunkach  przy ję tych  do lądow ania nocnego 
można było n a  tym  terenie wpisać prostokąt 300 m X 100 
m, w  k tórym  strona dłuższa byłaby równoległa do k ie ­
ru n k u  lądowania.

Jasność w  płaszczyźnie prostopadłej do k ierunku  p ro ­
m ienia świetlnego reflek to ra  nie pow inna być m niejsza 
w  żadnym  punkcie od 1,5 lx.

Św iatła bieżniowe 3-kolorowe są zainstalow ane równo 
z pow ierzchnią lotniska, sam oloty mogą więc swobodnie 
lądować i startow ać. Na początku pasa bieżniowego są 
śjviatła zielone, w  środku białe, a na końcu czerwone. 
Poniew aż lądowanie je st uzależnione od k ie ru n k u  w iatru , 
n a  pasie tym  obok św iateł zielonych są czerwone, a obok 
czerwonych zielone (rys. 3). S terow anie tym i św iatłam i 
odbyw a się z wieży kierow nictw a ruchu. R egulacja n a tę­
żenia św iateł białych dokonyw ana jest przez procentow e 
zm niejszanie napięcia na transform atorze:
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przy 100°/o napięcia jest m aksym alna światłość 
przy  70"/o napięcia jest. 25-procentow a światłość 
przy 45,5%) napięcia jest 6-procentow a światłość. 

Rozsył św iatła bieżniowego jest przedstaw iony na rys. 4, 
a inne dane techniczne św iateł bieżniowych zebrano 
w tabl. II.

3. Lotnisko o tw ardych drogach startowych.
Lotniska te zalicza się do nowoczesnych; posiadają one 

szereg dróg startow ych, na niektórych są drogi rów no­
ległe do siebie, ustaw ione podwójnie, a naw et potrójnie, 
co zezwala na równoczesne sta rty  i lądowania.

Szczególnie na lotniskach am erykańskich budują drogi
W yłącznik

p r z y  ruchu norm a/, ołu.

Zasilanie św iateł bieżniowych jest dw ustronne przy po­
mocy dwu stacji transform atorow ych, do których energię 
doprowadza kabel o napięciu 3000 V. W środku pola jest 
umieszczony w skrzynce wyłącznik, k tó ry  na w ypadek 
uszkodzeń na jednej ze stacji w łącza się ręcznie.

Przedłużeniem  św iateł bieżniowych są św iatła podej- 
ściowe; zainstalow ane one są w  jednym  rzędzie na prze-

równoległe, gdyż, jak  ze statystyki ruchu  w ynika, są m o­
m enty, że przerw y między startam i i lądow aniam i nie 
przewyższają 30 sek.

R egulacja tak  dużego ruchu, trw ającego praw ie 24 
godz. n a  dobę, w ym aga niesłychanej sprawności k ierow ­
nictw a portu  i ruchu, m echanizacji pracy, dobrze działa­
jących urządzeń i odpowiednich zabezpieczeń na w ypadek

T a b l i c a  II. Zestawienie św iateł dla lotniska różnokierunkowego

Długość fa- Napięcie Moc Liczba
Przeznaczenie św iatła Kolor

św iatła
li świetlnejO żarówek U w a g i

(A) (V) (W) (sztuk)

1. Przeszkodowe czerwony 6100 220 60-100 Liczba zależna od prze­
szkód

2. Graniczne: zależna od Odległość pomiędzy lam -
norm alne pom arań- 5940—5980 220 100 wielkości parni 100 m
wzmocnione czowy 380 600 lotniska

3. Św ietlne w skaźniki
w iatru zielony 4900—5300 220 60—100 12—14 „T“ św. o dł. 5 m

6 do 8 szt. reflekt., każdy
4. Reflektory lotniskowe biały 55 9000 3 po 9 kW (typ stałych 

i ruchomych)

5. L atarn ia lotniskow a biały 220 1000—1500 1 Na słupie lub na najwyż-
ze znakiem rozpoznaw- szym  budynku w  obrę-
czym (neon czerw.) ok. 6140 bie lotniska

6. Bieżniowe
początkowe zielone 4900—5300 7 Razem bieżn. 42 szt.
środkowe białe --  - 12 100 26 w odległ. co 50 m
końcowe czerwone 6100 9

7. Podejściowe zielonkawo- rtęciowe
stałe niebieskie — 220 typ HgH 2000 22 na slup. dr. o wys. ~  3 m
obrotowe 2 na słupach o wys. ~  15 m

strzeni ok. 2300 m i zakończone dwoma św iatłam i tego 
samego charak teru , lecz obrotowym i na słupach że­
laznych.

Św iatła podejściowe posiadają żarówki rtęciow e typu 
HgH2000, świecą kolorem  zielonkaw o-niebieskim , a ich 
rozsył jest podany na rys. 5.

Pozostałe św iatła — do oznaczenia przedpoli hangaro ­
wych, do określania k ie runku  w ia tru  oraz inne — tra k tu ­
je się jako pomocnicze.

przerw y w dostawie energii do św ietlnych urządzeń przy­
ziemnych.

W spółpraca specjalistów  oświetleniowców, personelu la ­
tającego i przem ysłu tw orzy w arunk i i dokonuje takiego 
doboru system u ośw ietlenia, że bezpieczeństwo przy złej 
pogodzie i widoczności jest całkowite.

Jakiego system u św iateł używa się n a  tych lotniskach, 
podaje rys. 6, gdzie uwidoczniono drogi startow e do in ­
strum entow ego lądow ania, k tóre są szerokie, następnie
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drogi norm alne bez instrum entów  — węższe oraz drogi 
m anipulacyjne najm niejszei szerokości.

W edług norm y C. A. A. lotnisko tego rodzaju należy do 
IV klasy, jest przygotowane do przyjęcia sam olotu o w a-

Rys. 4. Rozsył św iatła bieżniowego

dze ponad 25 t, długość drogi startow ej ponad 1370 m 
i więcej, szerokość zaś ok. 80 m.

Św iatła ogranicza się głównie do bieżniowych i podej- 
ściowych, znikły św iatła graniczne, a reflek tory  lotnisko­
we w w yniku wzrastającego stosowania tw ardych bieżni 
są mniej używane.

Rozwój św iateł bieżniowych opóźnił się przez ograni­
czanie ich wysokości w ystaw ania ponad powierzchnię 
bieżni, co powodowało, że przeszkody — jak  śnieg, piasek, 
chwasty •— stale zaciem niały te św iatła. Obecnie budują

X i

i

Rys. 5. Rozsył św iatła podejściowego
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je przeważnie na postum entach o tak ie j wysokości ponad 
powierzchnią, żeby nie uszkodzić śm igła i skrzydeł; sam 
postum ent jest łam liw y, by w  w ypadku uderzenia nie 
uszkodzić samolotu.

Św iatła bieżniowe nazyw a się także stykowymi, ponie­
w aż ich celem jest dostarczanie pilotowi wzrokowej po­
mocy, k tó ra  umożliwi m u bezpieczne i praw idłow e ze­
tknięcie się z ziemią. Znaki św ietlne umieszczone są na 
kraw ędzi lub w  przyległości brukow anych bieżni, param i 
po obu stronach.

Zastosowanie oddzielnego obwodu dla każdej bieżni po­
zw ala urucham iać św iatła jedynie na bieżni będącej 
w  użyciu. Do tego obwodu w łącza się ponadto pobliskie 
św iatła przeszkodowe oraz znaki św ietlne z num eracją

/(rzyn a  rozprzestrzeniona: p rzy  e/obrey w/afocznosct

Rys. 7. Rozsył św iatła bieżniowego (oprawa firm y Bartow)

bieżni i zieloną strzałką („lądowanie dozwolone") tak, by 
równocześnie zapalić cały uk ład  jednej bieżni i uniknąć 
nieporozumień.

K rzyw ą rozsyłu św iatła w  form ie przesadzonej podaje 
dla opraw y bieżniowej firm a am erykańska Bartow. Rys. 
7 uwidacznia dwa sk rajne prom ienie oraz obserwowany 
przedmiot. P rzy dobrej pogodzie (rys. 7a) przedm iot jest 
widoczny i znajduje się w obrębie zasięgu prom ieni; przy 
złej pogodzie i widoczności (rys. 7b) prom ienie kurczą się, 
przedm iot X jest poza obrębem  i zasięgiem promieni. Na 
rys. 7c pokazano zwiększenie natężenia prom ieni przez 
zm ianę napięcia na transform atorze, ale przedm iot jest 
nadal poza obrębem. Dopiero na ostatn im  rys. 7d przez 
nastaw ienie ogniskowej obserwowany przedm iot jest w i­
doczny. F irm a B artow  w  ten  sposób dowodzi, że opraw y 
z urządzeniem  do nastaw ian ia ogniskowej spełn iają w zu ­
pełności swą rolę w  w arunkach  słabej widoczności i nie 
oślepiają pilota w  w arunkach  dobrej widoczności. O pra­
wy tego typu oddały dobre usługi podczas ostatniej wojny.

Rys. 8 i 9 podają w idok zew nętrzny i w ew nętrzny oprawy 
bieżniowej firm y Bartow. G órna część na zawiasach

Rys. 8. O praw a bieżniowa — widok zew nętrzny (Bartow)

i k lam rach  zatrzaskow ych, szczelnie zam knięta przed w il­
gocią, wodą i kurzem , ła tw a  w  obsłudze i konserw acji; 
postum ent łam ie się w  w ypadku uderzenia przez koła

Rys. 9. O praw a bieżniowa — widok w ew nętrzny (Bartow)

samolotu. Część dolna o silnej budowie zaw iera w ew nątrz 
silniezek o mocy 1/6 k. m., szczotki, zmieniacz, p row ad­
nicę, przewody i połączenia.

Tabl. III  podaje zestaw ienia dla różnych układów 
św iateł bieżniowych, z którego widzimy, że św iatła te, jak  
poprzednio w spom niano, in stalu ją  w  dwóch typach — 
równo z pow ierzchnią ziemi (najw iększa wys. ok. 5—7 
cm) oraz jako wzniesione na postum entach, umieszczone 
w  jednym  lub dwóch rzędach równolegle do bieżni.

Typ ten  jest konieczny, bo używ a się innych źródeł 
św iatła oraz układów  optycznych, które dostarczają św ia­
tłości do 100 000 i więcej świec.
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T a b l i c a  III . Zestaw ienie różnych układów  św iateł bieżniowych

Odstęp Najwięlc-

Kraj Źródło św iatła Typ między
lam pam i

sza św iat­
łość Kolor Uwagi

(m) (św.)

Szwecja 6 V, 100 W, żar. +  soczew. równo
"V

z pow. 
bieżni ___ ____ biały, żółty regulacja jasności

220 V, 60 W, z białym  lub ko- o trzech zakresach
torowym kloszem wzniesiony — —

Czecho- 120 W, żar. zainstal. na tymczasowe rozwią-
Słowacja stożkach wzniesione 100 — białe zanie

Francja 40 W, żar. równo 
z bieżnią żółte dla dróg do instr.

Na +  reflektor lub projek- —  • lądów.
tor lub Bartow wzniesione —

U. S. A. Układ norm alny ____ 60 — 750 m białe projektuje się różne
450 m żółte nowe typy  o św iat­

łości do 80 000 św.

Szwajcaria Na, SO 250, 2500 lm, 65W równo
* żółty i czerw.

(Genewa) z bieżnią 50 — progowe ziel. —
wzniesiony — białe i zielone nie ma żółtego św iatła

progowe z powodu trudności 
odróżnienia

Holandia Żarowe 

Na +  żar.

równo 
z bieżnią
równo

50 60 białe +  450 m żół­
te

z bieżnią 25 350 białe +  żółte dla dróg do instr.
lądów.

Anglia 6,6 V, 6,6 A żar., 600 lm równo 
z bieżnią 15 155 białe C , C , M i  E 2336/46 

różnokierunk.6 V, 6 A, dwie lam py z refie- równo
ktorem z bieżnią 25 3000

lub
więcej

białe C7 w rozwoju

M. K. Ośw
Lotn. <  60 >  50 białe +  450 m żół­

te
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Okazuje się, że zasadniczo stosuje się system  kolorów 
zalecany przez Międzyn. Kom isję Oświetleniową, tj. biały 
i żółty. Z punk tu  w idzenia w ydajności św iatła białe m ają 
w ielką przewagę nad kolorowym i, k tóre o trzym uje się 
głównie przez umieszczenie szklanego filtru  przed ża­
rówką.

Zazwyczaj p rak tyku je  się stosowanie filtrów  przy 
w szystkich opraw ach w  obrębie 450 m od końca bieżni. 
P atrząc w  k ie runku  bieżni widzi się te  św iatła w kolorze 
żółtym, co ostrzega pilota, że jest w  obrębie 450 m  od 
końca bieżni. Te same św iatła oglądane z końca bieżni 
w  drugą stronę są białe. P rzy  tym  system ie un ika się sto­
sowania podw ójnych opraw  jak  na lo tn isku różnokierun- 
kowym  (rys. 3). Rys. 10 w yjaśnia sposób instalow ania tych 
św iateł, oraz progowych i podejściowych, n a  wojskowych 
lotniskach am erykańskich.

Początek bieżni w skazuje nad latu jącem u pilotowi po­
przeczny rząd św iateł progowych, wyposażonych w  zie­
lone filtry . Św iatła te  uw ażać można jako uzupełniające

rodzaju instrum entow ego lądowania. Pom agają pilotowi 
do nastaw ienia się na przygotow aną bieżnię, na k tó rą  ma 
lądować.

Istn ieje k ilka układów św iateł przy podchodzeniu do 
przestrzeni lądowania, jak  n a  rys. 11, ale do dnia dzisiej­
szego nie zadecydowano, k tóry  najlepiej odpowiada w a­
runkom  bezpieczeństwa i który należy stosować.

U kłady oświetlenia podejściowego (zbliżeniowego) 
można podzielić n a  następujące grupy:

A. J e d n o r z ę d n e :  rząd św iateł zainstalow anych 
w  przedłużonej lin ii środkowej bieżni, wzgl. równolegle 
w  odległ. 55 m  od przedłużonej środkowej linii bieżni.

B. D w u r z ę d n e :
1) z r z ę d a m i  r ó w n o l e g ł y m i :  dwa rzędy rów ­

noległe do przedłużonej środkowej linii bieżni;
2) to samo, lecz jako system .pochylonych rzędów .przez 

zm niejszanie wysokości- św iateł nad ziemią w  k ierunku  
bieżni (od 7 m  do 0,70);

/

Rys. 11. Różne układy św iateł podejściowych

do św iateł bieżniowych. W układach św iateł progowych 
stosowanych w k ilku  k ra jach  nie m a jeszcze jednolitości 
i tak  np. w  Am eryce stosują te same co bieżniowe, z w y­
jątk iem  filtru , k tóry  jest zielony.

H olandia używa czerwonego koloru w  k ie runku  bieżni, 
a białego w  k ie runku  podchodzenia. Zalecenia M iędzyna­
rodowego K om itetu to zielone św iatła progowe.

Podejściowe św iatła są przedłużeniem  bieżniowych 
i bezwzględnie koniecznym  uzupełnieniem  do wszelkiego

3) z r z ę d a m i  r o z b i e g a j ą c y m i  s i ę :  dwa rzędy 
rozbiegające się ze zwiększeniem odległości od wejścia 
na bieżnię;

4) z r z ę d a m i  r o z b i e g a j ą c y m i  s i ę ,  z e  s t a ­
ł y m  o d s t ę p e m :  dwa rzędy ze stałym  odstępem  na 
200 m etrach i ze w zrastającym i odstępam i dalej.

C. D w u r z ę d n e  p r z e r y w a n e :  św iatła rów nole­
głe, w  odstępach co 450 m, następnie rozbiegające się na 
boki 1 zw iększające liczbę św iateł.
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D. J e d n o r z ę d n e  s y s t e m u  C a l v e r t a  (najno­
wsze): rząd św iateł wzdłuż przedłużonej środkowej linii 
bieżni, następnie św iatła podwójne, a potem  potró jne w 
odstępach ok. 360 m.

W pewnych w ypadkach powyższe układy uzupełnia się 
specjalnym i św iatłam i, jak  np. we F rancji — dwa po ­
przeczne paski, jeden z żółtym św iatłem  w  odległ. 400 m 
od początku bieżni, drugi z czerwonym św iatłem  w odległ. 
750 m od bieżni; poza tym  używa się zielonego reflek tora 
przy w ejściu na bieżnię. W H olandii zainstalow ano dwa 
rzędy św iateł zbliżeniowych o w ielkiej światłości, neonowe 
czerwone ru rk i z pionowym kątem  rozsyłu 18° i najw ięk­
szej światłości 12 000 świec; odstępy po 100 m między 
rzędami.

P ublikacja Tillsona podaje opis nowego typu św iatła 
podejściowego, składającego się z lam py o mocy 5 kW

torów, został zainstalow any na lotnisku Cleveland. T rw a­
nie błysków wynosi tylko 17 m ikrosekund, a światłość 
300 000 świec czyli 10 razy więcej niż zwykłe światło 
zbliżeniowe.

Cechy charakterystyczne św iateł podejściowych zebra­
ne w edług dostępnych źródeł podano w tabl. IV, z k tórej 
widać, że w używ anych układach nie ma żadnego uzgod­
nienia światłości, liczby rzędów, odległości rzędów, opraw.

W racając do naszego przykładu lotniska o tw ardych 
bieżniach, widzimy z rys. 6, że św iatła graniczne, k tóre 
należały do najstarszej form y oświetlem a, znikły, oka­
zały się niepotrzebne. P rzy  złej widoczności nie spełniały 
swej roli. Jeżeli je  się jeszcze stosuje, to w  unowocześnio­
nej formie, jako  dw ukolorowe św ietlne ru ry  neonowe (na 
drew nianych postum entach), k tóre świecą zielonym św ia­
tłem  na zew nątrz, a czerwonym od w ew nątrz lotniska.

T a b l i c a  IV . Zestaw ienie różnych układów  św iateł podejściowych

Odległ. 
od linii

Szer.
między Odstępy Dług. Naj- Zasięg

K raj 03 ^ & vO środko- dwoma Źródło św iatła Kolor między
lam pam i

(m)

rzędu większa
światłość

(św.)

UwagiN T3 O ar N
wej
(m)

rzędami
(m) (m)

pozio­
my

piono­
wy

55 — Hgl20W,50001m Hg, zielony ___ _ _ ___ ____

Szwecja l — —
zielony f iltr  

Hgl20W, 50001m 
Na 45 W, 2500 lm żółty — — — — —

75 W czerw. Norm. stoso-
Czecho- l — — — żar. czerwony 100 1000 — — — wane
siowacja 125 W Na Stos. przy złej

— — +  zwierc. żółty 100 1000 — — — pogodzie

Z dwoma p o -
przecznymi

— — Na, SOI 000 z pa- paskam i i zie-
Francja l rab. zwiercia­

dłem żółty 50 2000 4500 10° 25°
lonym reflek­
torem  o 80000

— — 250 W żar. i pro- św. i rozpozn.
jektor czerwony 8000 W 10° 30° poziome i 

5° pionowe

l 25 — neon 125W z pa-
rab. reflekto-
rem czerwony 30 450 1000 180° —

U. S. A. 2 30 60 200 W z czerw. Stosowane
2 30—38 60—76

filtrem
500 W z cyl. so­

czewką fren.
czerw.
żółte

60

900

7000
25000 cz. 
70000 ż.

3°
50° O o

 
o przez wojsko 

System-propon. 
spec. 32593

Szwaj- Kombinowany
1 z dwoma neo-Genewa 24 V, 500 W z 

czerw, filtrem czerwony 50 500 _■ _ _ nowymi św ia-
Zurych 2 — — 200 Dlm 50 500 — — — ■50 m od bieżni

2 m ponad zie-
mią

2 — 60 ru rk i neonowe czerwone 50 925 150 180° 180° Dobra widocz-
Holandia 60 neon i parab.

ność
2 —

refl. 2000 W czerwony 100 1000 12000 100° 18° Zła widoczność
2 — 200 140 W sodowe,

10000 lm  z re­
flektorem żółte 500 1500 2900 135° 75° Nr A4M

Anglia — — 250 W z projekt. i E 2336—46
i soczewką czerwone — — 900 W 360° 10° Nr A5

— — 500 W z 18" pa- czerwone
rab. reflekt. lub żółte — --- . 100000 W 15° 15° Nr A6

w reflektorze z frenelow ską soczewką do regulacji św ia­
tłości w  pionowej płaszczyźnie z urządzeniem  do korekty  
pionowej światłości oraz filtrow ania. Światłość wynosi 
20 000 świec i można ją  regulować w  dół do l'%>. Św iatła 
te zainstalow ane są w Dows P ra irie  w  K alifornii; stosuje 
się w  w arunkach  bardzo złych dla widoczności.

Innym  nowym typem  św iatła podejściowego o w ielkiej 
światłości jest kryptonow e światło błyskowe na 3.3X109 
świec. U kład z 36 jednostek kryptonow ych i 36 jednostek 
neonowych, umieszczonych przy sobie na przodzie re flek -

Reflektory lotniskowe stosuje się do uzupełnienia u k ła ­
du oświetleniowego lotnisk. M ontuje się przy końcu bieżni 
celem ośw ietlenia bieżni na w prost nadlatującego sam o­
lotu, Są trudności w  uniknięciu dużej jaskraw ości i n ie- 
oślepiania pilota. Oświetlenie to powoli zanika, a tw ie r­
dzenie, że reflek tory  są potrzebne na w ypadek uszkodze­
nia św iateł bieżniowych oraz ze względu na pomoc przy 
dużych m głach, nie u trzym uje się. Raczej m ają one za­
stosowanie tam , gdzie b rak  św iateł bieżniowych lub też 
na lotniskach m ałych.



21. XII. 49 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y -333

Drogi m anipulacyjne przeznaczone do rolow ania sam o­
lotów wyposażone są w  te  same oprawy, co św iatła bież- 
niowe, z w yjątk iem  koloru, k tóry  tu  jest niebieski. In s ta ­
lu je się w dwóch rzędach lub tylko po lewej stronie, jako 
jednorzędne. Odległości pomiędzy lam pam i wynoszą 50

do 60 m. Najnowsze są w  kształcie litery V z ru r  f luo ry ­
zujących o niebieskiej barw ie św iatła.

R e f l e k t o r  ( p r o j e k t o r )  p u ł a p o w y .  W dążno­
ści do jak  największego zwiększenia bezpieczeństwa lą ­
dow ania przy bardzo złych w arunkach  widzialności sto­
suje się przyrządy elektronow e, notujące stale i dokładnie 
stan  pułapu nad portem  lotniczym. Dotychczas istniejące 
m etody polegały na w ykonyw aniu pom iarów klinom e- 
trycznych i odczytu z obserw acji s tanu  pogody przy po-

R eflektor jest wyposażony w  paraboliczne zwierciadło 
i w  św iatło łukowe o mocy 900 W, pow stałe z pary  rtęci. 
Odległość pomiędzy reflektorem  a odbiornikiem  tj. foto- 
elektrycznym  przewodem  rurow ym  jest sta ła i ściśle okre­
ślona. K ąt, pod którym  przew ód rurow y chwyci światło 
odbite od podstaw y chm ury, jest przekształcony, jak  
wspomniano, w  szukaną wysokość pułapu h  zapisaną na 
ruchom ej taśm ie w  obserw atorium  meteorologicznym 
po rtu  lotniczego.

L a t a r n i a  l o t n i s k o w a .  L atarn ia  m a dostarczyć 
św iatła o w ielkiej św iatłości widocznego na bardzo dużej 
odległości i o szczególnym charakterze, m a dać pilotowi 
możność stw ierdzenia m iejsca i tożsamości lotniska n ie­
zwłocznie i bezbłędnie. Uzyskuje się to przez obracanie 
reflek to ra  dookoła jego osi pionowej oraz przez użycie 
kolorowego filtru , k tóry  spraw ia, że jeden prom ień lam py 
jest kolorowy, a drugi biały. Często używa się lam py 
sygnalizacyjnej 'dla uzupełnienia la ta rn i obrotow ej, jeżeli 
ta  ostatn ia ze względu na teren  lotniska musi być zain­
stalow ana dalej poza lotniskiem. Na ogół jednak la tarn ia  
pow inna znajdow ać się jak  najbliżej powierzchni lądo­
w ania, pow inna być zawsze widoczna bez przeszkód i nie 
zawadzać. Dlatego instalu je się ją  na dachach budynków, 
w  porcie lotniczym, na wieży kierow nictw a lub na słu ­
pach żelaznych. Zasada jest, by odległość la ta rn i od środ­
kowej linii żadnej b ieżn i-n ie  wynosiła mniej niż 300 m 
oraz żeby nie instalow ać la tarni przy końcu dróg s ta r ­
towych.

Tabl. V podaje dane techniczne różnych typów  la tarn i 
lotniczych; w idać z niej, że kolory stosowane w  kilku  k ra ­
jach odbiegają od ustalonych przez M iędzynarodowy Ko­
m itet O św ietlenia Lotnisk.

W Ameryce między innymi rozpowszechnione są la tarn ie 
obrotow e firm y B artow  zaaprobow ane przez C. A. A. Dla 
przykładu zatrzym am y się na nich bliżej. Są dwa typy: 
dla lotnisk m ałych I i II klasy o mocy ok. 325 W oraz 
typ duży dla lotnisk wyższych klas, składających się 
z zespołu obrotowego z 5 oddzielnymi soczewkami, które 
w ytw arza ją 5 prom ieni z pojedyńczej la tarn i. Moc ża­
rów ki 1000—1500 W, a moc siln ika m ało-obrotow ego ok. 
1/6 k. m.

T a b l i c a  V. Zestaw ienie różnych typów  la ta rn i lotniczych

K raj Lotnisko Typ Światłość (św.) Uwagi

Szwecja Gotenburg 220 V, 1500 W, żar., zwierc. 63 cm, 
12 obr./min., błysk co 5 sek.
1500 W, żar., soczewki dioptryczne, 
3 błyski co 5 sek. w  obszarze kąta 7,5° 
i błysk co 5 sek. w  innych kierunkach

1.5 X 10° (max)

2.5 X 10° (max)

Czechosłowacja Praga 1 kW, żar. z 2 parab. zwierciadł., zie­
lone i białe św iatła na przem ian co 
5 sek.

Francja Tylko białe błyski, ilość i grupa od­
biegają od norm  M. K. Ośw. Lotn.

Białe i zielone błyski 
na przemian uważa się 
za nieodpowiednie, po­
nieważ natężenie zie­
lonych jest przeważnie 
mniejsze od białych

U. S. A. (Norma) 115 V, 1000 W, żar. parab. ref 1. obrotowy 
115 V, 500 W

3 X 10° (max) 
10° (max)

ANL — 4a

Szwajcaria Zurych - Kloten Obrót, pro jek tor W estinghouse’a

H olandia Schiphol 1500 W, żar. białe, błysk co 3 sek., po­
dwójne soczewki

4 X  105 (ef)
1 X  5 X 10° (max)

Będą zm ieniane sto­
sownie do wymagań 
M. K. O .L .

M. K. Ośw. Lotn. (Norma) Białe i zielone, częstotliwość dla wszyst­
kich błysków od 12 do 20 obr./min.

Białe )> 100000 św./sek. 
Zielony)15000 „ „

mocy prom ieni św ietlnych, rzuconych z reflek to ra  pio­
nowo w  górę. Obecnie pom iary są zm echanizowane i po­
legają na tym , że odbite od podstaw y chm ur prom ienie 
św ietlne są podjęte za pomocą foto-elektrycznego p rze­
w odu rurowego, k tóry  w iru je z prędkością 12 obr./m in. 
w  płaszczyźnie pionowej, w  kącie rów nym  90° (rys. 12).

Typ pierw szy przedstaw iony n a  rys. 13 oddaje bardzo 
dobrą usługę n a  m niejszych lotniskach; 2 żarówki po 
100 W, umieszczone pod kątem  180° względem siebie, 
w y tw arza ją prom ienie — każda do 200 000 św.

Urządzenie transfo rm ato ra  zapew nia procentow ą zwyż­
kę napięcia, dając m aksym um  do 400 000 św., a przy b a r-
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dzo dobrej pogodzie otrzym uje się z tej la ta rn i przy 85% 
pełnego napięcia około 110 000 św.

Podwójny kom plet żarówek zabezpiecza ciągłość św ia­
tła ; na w ypadek, gdy jedna żarówka się przepali, w łącza 
się samoczynnie drugi komplet. Urządzenie kontrolne 
św ietlne pokazuje na tablicy kontro lnej k ierow nictw a 
ruchu, czy świecą się żarówki norm alne, czy zapasowe.

Dodatkowa żarówka ustaw iona o 5° od pionu umożliwia 
widzenie la ta rn i z góry i pom aga w  ocenie wysokości 
pułapu.

Cały zestaw  umieszczony jest w ew nątrz żelaznej pod­
staw y i z góry jest nakry ty  przezroczystym  szkłem, nie 
m a soczewek ani układu pryzm atów , w ym agających n a ­
praw , czyszczenia, lub zamiany.

K onstrukcja w ew nętrzna mieści w sobie silnik m ało- 
obrotowy, z pojedyńczą redukcyjną przekładnią ślim a­

kową, dalej pierścienie ślizgowe, szczotki, zmieniacz p rą ­
du, przewody i zaciski.

T ransform ator obniżający napięcie norm alne na 32 V 
jest umieszczony w prost pod la tarn ią  i służy zarazem  za 
podstawę.

W iększa la tarn ia , 36-calowa, (rys. 14) w ytw arza nastę­
pujące prom ienie:

a) dwa główne białe i zielone o dużej światłości u sta ­
wione pod kątem  180° względem siebie,

b) dwa prom ienie białe, mniejsze, wychodzące pod k ą ­
tem 90° w  stosunku do prom ieni głównych,
" c) jeden wąski prom ień górny biały działający jako 
wskaźnik wysokości pułapu.

L atarn ia ta  zapewnia bardzo dobrą i ciągłą widoczność, 
dzięki w yzyskaniu całej wydajności prom ieniowej żaró­
wek na różnych poziomach.

Zmieniacz samoczynny żarówek umieszczony w  la tarn i 
w łącza zapasową żarówkę n a  w ypadek przepalenia ża­
rówki. roboczej. Soczewki cylindryczne frenelowskie.

W ykres na rys. 15 przedstaw ia rozdział prom ieni przy 
każdym  obrocie la ta rn i w stosunku do płaszczyzny pio­
nowej, przechodzącej ’ przez środek la tarn i. Rysunek po­

daje odległości i wzniesienia, przy  k tórych są widoczne 
prom ienie św ietlne przy dobrej pogodzie (90% widoczno­
ści) i przy złej pogodzie (1% widoczności).

P rom ień A jest skoncentrow anym  snopem i przy b a r­
dzo dobrych w arunkach  widzialności, wzdłuż swojej osi 
środkowej, k tó ra  je s t najjaśniejsza, jest widoczny do 
odległości 100 km  (63 m. ang.) przy założeniu, że obser­
w acja jest na wysokości 3200 m  (10 560 stóp), a oś p ro­
m ienia na wysokości 1° od linii horyzontu. P rzy tych w a­
runkach  prom ień ten osiąga wysokość 4500 m  (15 000 stóp) 
przy odległości 65 km  (41 m. ang.).

P rom ień B jest snopem św iatła o m niejszym  natężeniu, 
a przy 90% widoczności tzn. przy  bardzo dobrej pogodzie 
widoczny jest w odległości 60 km (37 m. ang.). Największy 
k ą t prom ienia ponad linią horyzontu wynosi 27° i sięga 
do wysokości 24 km.

Prom ień C jest snopem pułapow ym  obracającym  się 
pomiędzy 7° a 12° od linii pionu, w idocznym n a  wysokości 
77 km  (48 m. ang.) ponad ziemią. Snop ten przy dobrej 
pogodzie nie m a znaczenia dla ruchu  lotniczego z w y­
jątk iem  lotów  stratosferycznych. P rzy złej pogodzie ma 
w ielką w artość przy usta lan iu  wysokości pułapu i łącznie 
ze snopem B stanow i najw ażniejszą część latarni.

W w arunkach  złej widoczności (1%) odległości i wyso­
kości są znacznie mniejsze: dla snopa A odległość w y-
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nosi 4,5 km  (2,8 m. an g ), wysokość 300 m (1000' stóp), 
a dla snopa B odległość 3,5 k m  (2,2 m. ang.) przy wyso­
kości 1500 m (5000 stóp).

U rucham ianie św iateł odbywa się podobnie jak  w  p ie r­
wszym przypadku z wieży kierow nictw a ruchu  i na ta -

Rys. 15. Rozsył św iatła obrotowej la ta rn i lotniskowej 
większej (Bartow)

blicy obok przycisków do danej kategorii św iateł bież- 
niowych wzgl. innych umieszczone są kolorowe św iatła 
kontrolne.

W w ypadkach specjalnych kierow nictw o używ a ponadto 
ręcznego reflek tora do regulacji ruchu, ale taki reflek tor 
ani św iatła na wieży i na obszarze lądow ania nie w y­
czerpują dostatecznie zagadnienia i spraw a regulacji r u ­
chu jest przedm iotem  dalszych badań.

4. W yniki z doświadczeń i prób dokonanych w  r. 1943.
G rupa fachowców arm ii i m arynark i dokonała lotów 

próbnych w  Nowej Fundlandii celem przekonania się, 
czy zespoły św ietlne przyziem ne są pomocne w  dokony­
w aniu ląd o w ań .w  w arunkach  słabej widoczności, jeżeli 
„podchodzenie" odbywa się przy pomocy radia.

Prób dokonano przy niskich pułapach w  dzień przy 
mgle i zaciemnionej bieżni.

W w yniku tych doświadczeń ustalono:
1) św iatła podejściowe i bieżniowe d a ją  w ybitną po­

moc; w skazują położenie bieżni, pozw alając w  ostatniej 
m inucie na konieczne w yrów nanie dla bezpiecznego lą ­
dowania; bez tych św iateł lądowanie byłoby niemożliwe;

2) pomoc radiow a pow inna być dostępna dla in s tru ­
m entowego podchodzenia z obu kierunków  przy norm al­
nym  lądowaniu;

3) w ybrana bieżnia m usi posiadać dostęp wolny na obu 
końcach tak, aby dozwalała na instrum entow e podchodze­

nie do bieżni, na poderwanie, jeżeli lądowanie jest n ie ­
w ykonalne, i pow rót do drugiej próby; pozwoli to również 
na podchodzenie z obu końców;

4) drogę podchodzenia należy oznaczyć św iatłam i roz­
ciągającym i się na długości ok. 730 m (2400 stóp), licząc 
od końca bieżni;

5) św iatła wzdłuż bieżni powinny być umieszczone na 
kraw ędzi, najlepiej nie więcej niż 90 m (300 stóp) między 
rzędam i;

6) św iatła bieżniowe i podejściowe pow inny tworzyć 
jedną ciągłość św iateł przy rozstaw ieniu lam p mniej w ię­
cej co 60 m (200 stóp);

7) św iatła bieżniowe i podejściowe pow inny się łatw o 
odróżniać przez stosowanie kolorów (podejściowe — czer­
wone, bieżifiowe — żółte i białe);

8) opraw y św ietlne (białe bieżniowe) powinny być n a ­
staw iane n a  w ym aganą światłość.

Rozważano, przy tych próbach każdą praktyczną możli­
wość kom binacji kolorów  oraz układów  i odległości; 
jednom yślnie przyjęte w nioski są obecnie stosowane na 
lotniskach w ojskow ych w  Ameryce.

5. Wnioski z kongresu Międzynarodowej Komisji Oświe­
tleniowej w  1948 r.

1. Pomimo dokonania poważnego postępu w zagadnieniu 
św iateł zbliżeniowych^ M. K. Ośw. jest zdania, że należy 
przeprow adzić dalsze próby dla potw ierdzenia i skoordy­
now ania osiągniętych wyników  przed ostatecznym  ich 
zatw ierdzeniem .

2. Zaleca się przyjąć za podstawę dla przyszłych p ro ­
pozycji w  spraw ie św iateł zbliżeniowych układ  podany 
w referacie K om itetu Stanów  Zjednoczonych.

,3. Z doświadczenia zebranego we F rancji p r z y  zastoso­
w aniu poprzecznych pasków w  ośw ietleniu zbliżeniowym 
oraz w  Anglii, gdzie poprzeczne elem enty okazały swą 
w artość, należy korzystać i w ypróbować nowe zasady 
w  najbliższym  czasie.

4. Zaleca się popieranie międzynarodowej współpracy 
w  próbach różnych układów  dla św iateł zbliżeniowych, 
zapraszanie przedstaw icieli kom itetów  krajow ych w  cha­
rak terze  obserw atorów  przy próbach i przy  ich om aw ia­
niu.

5. Uchwalono zebrać inform acje od kom itetów  k ra jo ­
wych w  spraw ie ograniczania kątów  widzialności z sa­
molotów przy podchodzeniu (widzialność pilota w  dół 
z kab iny  samolotu).

6. Zaleca się używać niebieskiego koloru  do ośw ietlenia 
dróg m anipulacyjnych.

7. P rzy jm uje się jako zasadę, że św iatła progowe są zie­
lone i zainstalow ane n a  obu krańcach  drogi startow ej.
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INŁ J0ZEF SREBRZV8SKI Oświetlenie teatralne
T r e ś ć . T e a t r  jako obiekt specjalny z punktu  w idzenia techn ik i ośw ietlen ia. Rzut oka na skom plikow ane urządzenia efektów  

św ietlnych . Rozwój techniki dekoracyjnej przy w ykorzystaniu energii elektrycznej. E ncyklopedyczne przedstaw ienie urządzeń  
i techniki działania efek tów  św ietln ych  na scen ie oraz zasady projektow ania ośw ietlen ia  na podstaw ie obow iązujących przepisów. 
T ypow e urządzenia ośw ietlen iow e now oczesnych  teatrów.

TeaTpajiM ioe ocuem em ie. TeaTp Kaa cnertcaJiMiaH o6jiacTb ocBCTiiTejibHoii tcxhmkm K pa-m oe o6o3peHMe cjio3khłix  ycrpofiCTB ą jia  nojryyeHMH cBefoBMX 
3<hcfc>eKT0B. Pa3BHTHe geKopaTUBHOM TexHHKH npn  Mcnojib30BanMM 3.-ieKTpnHecK0ti 3HeprMH. OHUMKjioneAMHeckoe H3jiojKeHHe TeKHMKH cueHwnecKoro oCBeiue- 
HHH H OCHOBbI npoeKTłipOBaHHH OCBeigeHMfl npilMCHWTCJlbHO K AetlCTByiOIiąiM npeąnHCaHMHM. TwnnHHbie OCBBTMTejIbHbie yCTaHOBKH COBpeM6HHblX TeaTDOB.

Theatre Lighting. The theatre as a partiicular object from  the point o f v iew  of lighting techniąue. A glance o f th e  com plicated  
eąuipm ent for producing lighting effects. D evelopm ent o f deecr techniąue b y  u tilizing electr ic  energy. E ncyclopedic description  
o f the  eąuipm ent and tech n iąue for the produetion of ligh ting  effects  on the  stage, and the princip les o f p lanning such ligh ting in 
conform ity w ith  effectiye  regulations. T ypical lighting eąuipm ent in  m odern theatres.

1. Wstęp.
Oświetlenie tea tra lne  jest zagadnieniem  odrębnym  

w  ogólnej problem atyce oświetlenia dekoracyjnego. W te ­
atrze n a  ogół nie m am y do czynienia ze św iatłem  sztyw ­
nym , nieruchom ym , niezmiennym. Światło w  teatrze po­
winno stw arzać ruch i wyzwalać, dzięki stałem u rozwo­

jowi techniki, nowe możliwości w ytw arzania efektów 
i nastro jów  graniczących ze św iatłem  czarodziejskim.

Światło tea tra ln e  jest św iatłem  sztucznym, a więc jest 
św iatłem  kolorowym , ponieważ w  wytworzonej gamie 
św ietlnej bądź b rak u je  pew nych kolorów, bądź też nie­
które kolory w ystępują w  nadm iarze, co pow oduje zabar-
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wienie św iatła sztucznego. Zabarw ienie tak ie można 
stw ierdzić naw et w  św ietle lam py fluoryzującej o tak  
zwanym białodziennym odcieniu, zapaliwszy taką lam pę 
w  dzień. Jeżeli natu ra lne  dzienne światło nazywać bę­
dziemy światłem  białym , to żarów ka w ytw arza światło 
o zabarw ieniu żółtym, neonówka czerwonym, lam pa so­
dowa żółtym, a rtęciow a niebiesko-zielonym.

Zasadniczym źródłem św iatła teatralnego pozostaje 
zwykła żarówka z włóknem  wolframowym. Ogrzana do 
dostatecznie wysokiej tem peratury  prom ieniuje ona w i­
dmo ciągłe o zanikającym  zabarw ieniu w  m iarę w zrostu 
tem peratury . Tym też tłum aczy się stosowanie w  in sta la­
cjach teatralnych  żarówek o dużej mocy, a specjalnie d u ­
żym prądzie z przejściem  na napięcia poniżej norm alnych. 
P rzy regulacji strum ienia świetlnego, a więc.^stosowaniu 
zm iennych natężeń p rądu  powodujem y przy w łączeniu 
oporu zm niejszenie w idm a od strony fa l krótszych, czyli 
stw arzam y światło o kolorze pomarańczowym . Zjawisko 
to w ystępuje bardziej niekorzystnie przy większym  n a ­
pięciu punktów  świetlnych, w skutek czego żarówki n i­
skonapięciowe zajm ują poważną pozycję w  ośw ietleniu 
teatralnym .

Dla uzyskania jednak  kontrastów  korzystne jest stoso­
w anie św iatła jednobarw nego lub — dla w yw ołania nie-

Rys. 1. Oświetlenie sceny (schem at ogólny) 
a rampa dolna 
b ram py górne
c w ieże z reflektoram i scenicznym i 
d m ost z lam pam i horyzontow ym i 
e m ost z reflektoram i górnym i 
f  podśw ietlacze  
g aparat chm urowy  
h reflektory przedsceniezne  
i aparat projekcyjny  
k kabina elektryka

zwykłych efektów  — czarnego św iatła Wooda. Otrzymać 
je można przy pomocy lam p specjalnej budowy oraz przez 
zastosowanie kolorowych filtrów . W związku z koloro­
wym oświetleniem  stosuje się specjalną technikę m alow a­
n ia dekoracji i charakteryzacji artystów . To też pewne 
praw a fizyki z dziedziny oświetlenia nie powinny być obce 
tym , którzy te a tr  budują, dekorują, k tórzy  charak te ry ­
zują aktorów , a przede w szystkim  powinny być znane ope­
ratorow i elektrotechnicznem u.

Oświetlenie tea tra lne  można podzielić na trzy zasadni­
cze działy, z których najpoważniejszą pozycję zajm uje 
oświetlenie sceny, drugą z kolei — oświetlenie widowni, 
a trzecią — oświetlenie pozostałych pomieszczeń te a tra l­
nych. O drębną pozycję stanow ią św iatła do celów spe­
cjalnych, podyktow anych względam i bezpieczeństwa.

2. Oświetlenie sceny.
Nowoczesne tendencje w ystępujące w  architekturze 

sceny pozw alają przypuszczać, że zwyczaj odseparow a­
n ia widza od sceny, symbolizowany przez podium przedsce- 
niczne i żelazną kurtynę, zaciera się coraz bardziej i tea tr  
przyszłości będzie m iał zadanie naw iązania ściślejszego 
kon tak tu  między aktorem  a obserw atorem . R ezultatem  
tych przem ian jest w ysunięcie sceny n a  widownię, bez­
pośrednia styczność odtwórcy z publicznością. W związku 
z tym  pewnym  przem ianom  będzie podlegało również 
oświetlenie sceny. Dla w yjaśnienia technicznego samego 
zagadnienia podamy jednak  op;s sceny klasycznej, k tórej 
charakterystyczna technika oświetleniowa zawsze będzie 
się pow tarzała, a dodatkowe elem enty i przystosowanie się 
do w ym agań lokalnych sprowadzi się jedynie do uzupeł­
nienia instalacji istniejących.

Rys. 1 przedstaw ia tę  w łaśnie klasyczną scenę ze wszy­
stkim i podstawowym i urządzeniam i służącymi do jej 
oświetlenia.

R a m p a  d o l n a  um ocowana na kraw ędzi sceny 
oświetla przedscenie i kurtynę, a po jej podniesieniu ak ­
torów  i dekorację i stanow i jedno z zasadniczych i nielicz­
nych podśw ietleń z dołu; strum ień  św ietlny ram py jest 
skierowany, pod kątem  około 30° do poziomu, na scenę. 
R am pa tea tra ln a  składa się z dw um etrow ych odcinków 
zaw ierających 12 kom ór reflektorow ych z odbłyskiem 
m etalowym  z opraw ką na gw int norm alny E27. Każdą ko ­
m orę można przesłonić filtrem  celofanowym lub szkla­
nym. Przew ażnie stosuje się 4 zasadnicze barw y filtrów : 
czerwony, żółty, niebieski i bezbarwny. Do norm alnego 
oświetlenia sceny stosuje się na przem ian wym ienione 
filtry , których zm iana może następow ać jedynie w  czasie 
przerw  w  przedstaw ieniu.

K ształt ram py dolnej odpowiada kraw ędzi sceny, a po­
szczególne odcinki muszą być tak  ułożone, żeby widz z 
bocznego zewnętrznego krzesła nie mógł dostrzec czołowej 
powierzchni ram py. Nie należy dopuszczać również do pod­
św ietlenia bocznych p ilastrów  sceny przez zewnętrzne 
lam py dolnej ram py. Powyższe w arunki określają długość 
ram py, k tóra wobec zaokrąglenia przedscenia jest nie 
w iele krótsza od szerokości otw oru scenicznego. Zasadni­
czo ram pa dolna jest um ocowana n a  stałe, przy czym po­
chylenie przedscenia w  stronę w idowni musi odpowiadać 
przynajm niej wysokości ram py, aby nie przeszkadzać w i­
dzowi pierwszego rzędu krzeseł w  obserw acji poziomu 
sceny.

Ruchome ram py dolne lub ram py odm iennej k onstruk ­
cji nie przyjęły się w  technice ośw ietlenia teatralnego.

S trum ień św ietlny dostarczany przez ram pę dolną za ­
leży od mocy żarówek. N orm alna moc żarówki ram py 
dolnej wynosi 100 W. W w ypadku przedscenia w ysunię­
tego n a  widownię można zastosować żarówki na 200 W. 
Większej mocy stosować nie należy ze względu na możli­
wość oślepiania ak tora przy  nadm iernej jaskraw ości, albo­
wiem  strum ień św ietlny kierow any przez odbłysk w pada 
bezpośrednio do nieosłoniętego oka aktora. T eatry  am e­
rykańskie zw iększają strum ień św ietlny ram py dolnej nie 
w yw ołując nadm iernej jaskraw ości, stosują bowiem ra m ­
pę podw ójną — jeden szereg nad drugim .

R a m p y  g ó r n e  są zawieszone wzdłuż sceny na kon ­
strukcji ruchom ej (pomost) opuszczanej, bądź podnoszo­
nej przy pomocy bloków. Liczba ram p górnych jest zw ią­
zana z głębokością sceny. Pierw szy pom ost znajdu je się 
bezpośrednio za ku rtyną , następne — w odległości co 
2 m etry. U żytkow anie w szystkich ram p zdarza się jedy­
nie w  w ypadku niestosow ania horyzontu, którego ośw ie­
tlenie elim inuje ram py umieszczone w  głębi sceny. B u­
dowa ram p górnych jest taka sam a, jak  ram py dolnej, 
z tą  różnicą, że poszczególne odcinki um ocowane na kon ­
strukcji tw orzą linię prostą, co jest zw iązane z ruchem  
pionowym pozostałych urządzeń oświetleniowych i de­
koracyjnych. Długość ram p górnych odpow iada szeroko­
ści sceny.

Ze względu na zawieszenie ram p górnych ponad po­
ziomem podniesionej ku rtyny  można zwiększyć poważnie 
strum ień św ietlny, dzięki czemu norm alna moc żarówki
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ram py górnej wynosi 200 W, a w  tea trach  dużych docho­
dzi do 500 W.

W i e ż e  z r e f l e k t o r a m i  s c e n i c z n y m i  są 
ustaw ione po obu stronach sceny i posiadają k ilka kon ­
dygnacji, na których są zm ontowane reflek tory  portalo­
we soczewkowe z odbłyskiem parabolicznym  oraz kom ­
pletem  czterobarw nych filtrów , zm ienianych przy pomo­
cy uk ładu  elektrom agnetycznego, silnikowego, przy po­
mocy sprężonego pow ietrza lub też uk ładu  linek sta lo­
wych. G w int opraw ki E 40 pozwala zastosować żarówkę 
większej mocy, k tó ra  przeważnie wynosi 1000 W.

Drugim  rodzajem  reflektorów  m ających poważne zasto­
sowanie w  technice oświetleniowej są reflek tory  punk to ­
we, posiadające regulow aną ogniskową soczewki, względ-

P rzy odm iennym  kształcie lam p horyzontowych sto­
suje się żarówki ku liste zwykle dla św iatła białego, żółte­
go, zielonego i czerwonego, natom iast dla św iatła n iebie­
skiego, które jest silnie absorbow ane przez jasne tło ho­
ryzontu, lam py rtęciowe. M ost z lam pam i horyzontow y­
mi i pom ostam i ośw ietlenia górnego podany jest na rys. 2.

M o s t  z r e f l e k t o r a m i  g ó r n y m i  jest zaw ie­
szony równolegle do poprzednich w  przedniej części 
sceny. Lam py górne służą wyłącznie do oświetlenia po­
w ierzchni sceny i posiadają możność regulacji ogniskowej, 
a więc i zm iany średnicy oświetlonego kręgu. P rzew iduje 
się lam py o regulow anym  kącie rozsyłu strum ienia 
świetlnego w  granicach 70°—110° i lam py o w ąskim  k ą ­
cie zaw artym  w granicach od 30 do 70°. Niezależnie od

Rys. 2. Most z lam pam i horyzontowymi i pomostami oświetlenia górnego (opera w  Londynie)

nie regulację ustaw ienia żarówki z odbłyskiem. Przez za­
stosowanie niskonapięciowej żarówki dużej mocy przy spe­
cjalnej konstrukcji w łókna w ydobyw a się efekty św ietlne 
całego w idm a widzialnego.

Liczba reflektorów  na wieżach, zależna od rodzajów  
przedstaw ienia, jest poważna i obfitość jest w  danym 
w ypadku zawsze zalecana.

M o s t  z l a m p a m i  h o r y z o n t o w y m i  jest za­
wieszony równolegle do pomostów ram pow ych w  środko­
w ej części sceny. Lam py horyzontowe zawieszone na 
moście ośw ietlają horyzont rozw inięty na obwodzie sce­
nicznym. Oświetlenie horyzontowe stosuje się tylko w 
pew nych w ypadkach, ale z chw ilą zastosow ania h o ry ­
zontu oświetlenie musi dać oczekiwany efekt. Z tych 
względów stosuje się często dodatkowe m osty horyzon­
tow e (jeden lub dwa) o m niejszych w ym iarach, w ypo­
sażone w  dużą liczbę punktów  św ietlnych o dużej mocy 
przy zachow aniu możności ustaw ienia m ostów  n a  róż­
nych wysokościach.

Lam pa horyzontowa ksz tałtu  cylindrycznego z re flek ­
torem  jest zaopatrzona w prow adnice do w suw ania pół­
kolistych filtrów  w  kolorach: białym , złotosłonecznym, 
pom arańczowo-czerwonym  (wschód i zachód słońca), 
ciemnoniebieskim, zielonoksiężycowym i zielonym. Do 
lam py horyzontowej stosuje się żarówkę rurow ą („sofi- 
tow ą“) o mocy 1000 W. Liczba lam p horyzontowych jest 
ściśle zw iązana z w ym iaram i horyzontu. D la niewielkiej 
sceny przyjm uje się 40 lam p horyzontowych na moście 
głównym i 20 n a  moście pomocniczym. K ształt lam p 
może być prostokątny, lecz w  tym  w ypadku w ym agana 
jest dodatkowa m anipulacja przy użyciu silników pomoc­
niczych.

soczewek lam py są zaopatrzone w  wysokiej k lasy re flek ­
tory  skierow ujące całkowity strum ień w  dół i czterokolo­
rowe przesłony z autom atycznym  przesuwem  elek trom a­
gnetycznym  sterow anym  z odległości. Moc żarów ki k u li­
stej w  reflek torach  górnych wynosi co najm niej 1000 W.

P o d ś w i e t l a c z e  są to przenośne reflek tory  stojące 
na podłodze scenicznej i służące do ośw ietlenia horyzontu 
i dekoracji w  m iejscach przeważnie bocznych, gdzie s tru ­
m ień pow stały od lam p i reflek torów  umieszczonych na 
m ostach i wieżach, jest niedostateczny. Podświetlacze po­
siadają reflek tor rynnow y o przekro ju  parabolicznym  
i są zaopatrzone w  żarów kę „sofitową" mocy 1000 W. 
Podświetlacze, k tórych sznur jest zakończony znorm ali­
zowaną w tyczką teatra lną , w ym agają szeregu gniazd 
przeważnie na obwodzie sceny.

A p a r a t  c h m u r o w y  służy do w yśw ietlenia chm ury 
obrazu na horyzoncie. Zawieśzony w  środku sceny po­
siada k ilkanaście wzorów sfotografowanych chm ur, k tóre 
przy pomocy te j sam ej liczby układów  optycznych so­
czewkowych i lusterkow ych poruszanych silnikiem  rzu ­
cają w yśw ietlony obraz chm ur n a  ekran. Moc żarówki 
rzędu 3 kW.

R e f l e k t o r y  p r z e d s c e n i c z n e  są umieszczone 
w dowolnych punktach  widowni i m ają na celu uzupełnienie 
św iateł scenicznych. Zasadą ośw ietlenia powstałego od r e ­
flektorów  przedscenicznych jest rzucenie strum ienia 
świetlnego w prost na ak to ra  na wysokości jego tw arzy, 
dzięki czemu uzyskuje się korzystne oświetlenie osoby 
bez w ystępow ania szkodliwych cieni, k tóre w ywołuje 
ośw ietlenie górne i boczne. W arunek .powyższy określa 
autom atycznie m iejsce zainstalow ania tych reflektorów  
na osi sym etrii w idowni i sceny, na wysokości pierwszego
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lub drugiego piętra. Obawa przed spowodowaniem prze­
szkody w  obserwacji odpada całkowicie dla widzów sie­
dzących poniżej strum ienia św ietlnego wysyłanego przez 
reflektory, a jest częściowo usunięta d la  pozostałych 
dzięki odpowiedniem u zwężeniu snopa św ietlnego przy 
zastosowaniu układów  optycznych. Dużą rolę odgrywa 
również czystość pow ietrza na widowni, ponieważ tylko 
zawiesiny kurzu  w  pow ietrzu powodują widoczność s tru ­
m ienia świetlnego. Ten najdogodniejszy w ybór miejsca 
na reflek tory  przedsceniczne nie zawsze jest możliwy, 
gdyż często stoją tem u na przeszkodzie względy arch i­
tektoniczne. Z tych w łaśnie względów często um ieszcza­
m y reflek tory  przedsceniczne sym etrycznie z boku w i­
downi lub w  otworze sufitowym, korzystając z zawiesze­
nia centralnego świecznika. Nie są, oczywiście, godne za­
lecenia reflektory wiszące na widowni na w spornikach, 
k tórych opraw y szpecą salę, a m anipulacja przeszkadza 
widzowi w obserwowaniu akcji.

Żarów ki reflektorów  punktow ych — przeważnie nisko­
napięciowe o moc-y 'rzęd u  1000 W — muszą posiadać spe­
cjalną budowę w związku ze skom plikowanym  układem  
optycznym soczewkowym i odbłyskowym oraz regulacją

Rys. 3. Żarów ka punktow a (Luma) • Rys. 4. Lam pa
rtęciow a (Luma)

ogniskową. Czterobarw ne filtry  mogą posiadać m an ipu­
lację jedynie zdalną.

A p a r a t  p r o j e k c y j n y  stosuje się w  nowoczesnych 
tea trach  do w yw ołania ciekawych efektów  lub zastąpie­
nia dekoracji. W yświetlanie obrazu odbywa się przeważnie 
na płaszczyźnie horyzontu zwróconej do widza. Ze w zglę­
du na w ym iary horyzontu należy stosować więcej niż 
jeden apara t projekcyjny. N orm alne rozmieszczenie jest 
w  danym  w ypadku następujące: dwa aparaty  na w ieżach 
scenicznych i jeden na moście stałym  bezpośrednio za 
kurtyną, dzięki czemu można otrzym ać obraz nierucho­
my. P rzy skom plikowanym  układzie optycznym należy 
dokładnie ustaw ić w  ogniskowej specjalną żarów kę p ro ­
jekcyjną o skupionym  punkcie żarzenia w łókna i w ielkiej 
światłości nip. żarówki niskonapięciowe o mocy 3000 W.

K a b i n a  e l e k t r y k a  m usi być umieszczona w  ten  
sposób, aby operator mógł obserwować widowisko, a więc 
pow inna się znajdow ać w pobliżu sceny. Istn ie ją  dwa za­
sadnicze rozwiązania: m anipulacja bezpośrednia i m an i­
pu lacja zdalna. P rzy  m anipulacji bezpośredniej główny 
elek tryk  znajdu je się w  kabinie zbudowanej we wnęce 
scenicznej, a więc obserw uje scenę od przodu, lecz z boku, 
Bezpośrednio przy nim  znajdu je się tab lica rozdzielcza 
i nastaw nia do regulacji strum ienia świetlnego lamp. R e­
gulatory są system u oporowego lub potencjom etrycznego 
(autotransform atory), a przy dużych nastaw niach stosuje 
się napęd silnikowy. Zaledwie część urządzeń regulacy j­
nych mieści się w  kabinie elektryka, pozostałe są roz­
mieszczone na k ilku  kondygnacjach kabiny tworząc n ie­
jednokrotnie k ilkopiętrow ą wieżę.

P rzy m anipulacji zdalnej główny elektryk znajdu je się 
w  pobliżu suflera lub w  pomieszczeniu orkiestry  w raz ze 
stołem m anipulacyjnym , zaopatrzonym  w  k law iatu rę  
i szereg przełączników, przy których pomocy steru je roz­
działem energii elektrycznej dzięki m echanicznym  napę­
dom poszczególnych urządzeń. W tym  w ypadku urządze­
nia regulacyjne mogą się znajdow ać w  dowolnym po­
mieszczeniu, jednak ze względu na spadki napięć zaleca 
się przewidzieć ich ustaw ienie w  pobliżu sceny.

Szereg urządzeń św ietlnych dodatkowych — św iatła 
robocze i urządzenia siłowe — uzupełniają skom plikowany 
zespół urządzeń elektrycznych stosowanych n a  scenie 
teatralnej.

3. Postęp w  technice oświetlenia teatralnego.
Do czasu w ojny stosowano dwa typy lam p, a m iano­

wicie lam py łukowe 1 żarówki. Działania w ojenne w strzy ­
m ały rozwój ośw ietlenia teatralnego, a la ta  powojenne 
są pełne poszukiwań nowych kierunków , k tóre k ry sta li­
zują się na następujących przesłankach: usuw anie lam py 
łukow ej, zwiększanie mocy żarówek, stosowanie lam p 
fluoryzujących. Nawiązano ścisłą w spółpracę elektryka, 
dekoratora i reżysera i ustalono zasadę, że jeżeli oświe­
tlen ie sceny nie odzw ierciadla natu ry , np. pory dnia, se­
zonu, to musi stw arzać odpowiednią atm osferę, np. n a ­
strój dram atyczny. Dlatego poszukiw ania szły w  kierunku  
określenia koloru, natężenia św iatła 1 zm iany naśw ietle­
nia; ze względu na wysokie koszty doświadczenia były 
robione jedynie w  sporadycznych w ypadkach.

A. Ź r ó d ł a  ś w i a t ł a
Zasadniczym  źródłem św iatła jest nadal żarówka, k tó ­

re j moc została zwiększona zarówno w  celu osiągnięcia 
pożądanego efektu, jak  i ze względów ekonomicznych. 
Nowoczesne żarówki posiadają następu jącą sprawność 
przy napięciu 220 V:

25 W — 10 Im/W 500 W — 17 Im/W
100 W — 14 lm/W  1000 W — 19 lm/W

N atom iast żarów ka punktow a o mocy 1000 W przy n a ­
pięciu 30 V posiada spraw ność 28 lm/W i to jest powo­
dem stosowania żarówek niskonapięciow ych dużej mocy. 
Oczywiście, podwyższenie tem peratu ry  skraca trw ałość 
drucika i dlatego trw ałość żarówki punktow ej określono 
na 200 godzin.

Umieszczenie żarówki w  ogniskowej uk ładu  optycznego 
w ym aga stw orzenia możliwie skupionego, punktowego 
św iatła. Uzyskuje się to dzięki specjalnem u zawieszeniu 
drucika. Typową żarów kę punktow ą przedstaw ia rys. 3. 
Stosowana do lam p projekcyjnych o mocy 3000 W przy 
napięciu 120 V daje strum ień św ietlny 72 000 lm. Średnica 
bańki 170 mm, trzonek jak  na rys. 3 lub E40. P ew ną rolę 
odgrywa również kształt bańki. Małe reflek tory  w ym agają 
m ałej bańki, lecz m ała bańka nagrzew a się szybciej i do 
wyższej tem peratury , co u ła tw ia tw orzem e się ciemnego 
osadu, k tóry  dyskw alifikuje żarówkę. W adę tę  k o n stru k ­
cyjnie usuw a się przez zastąpienie bańki ku listej bańką 
cylindryczną i umieszczenie drucika jak  najdale j od 
oprawki. B ańka przy  opraw ce chłodzi się łatw iej i tu  osa­
dza się nalot, część zaś w ysyłająca strum ień pozostaje 
niezaciem niona. Żarów ki o bańce cylindrycznej w ykonuje 
się dla mocy do 20001 W. Dla żarówek do 500 W używa 
się zwykłego szkła, dla mocy w iększych — specjalnie 
odpornego na wysoką tem peraturę:

Z szeregu lam p specjalnych, k tóre zjaw iły się w  osta­
tnich latach, niewiele można użyć do oświetlenia scenicz­
nego. Lam py wyładowcze nie znalazły zastosowania 
w skutek  niejednakow ego m om entu zapłonu, niemożności 
regulacji strum ienia świetlnego i trudności zapłonu. J e -
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dynie w  pew nych w ypadkach stosuje się lam py rtęciowe 
i tzw. „czarne św iatło" Wooda.

W ysyłanie św iatła jest spowodowane przechodzeniem  
elektronów  z jednej orbity  (poziomu) na drugą w poje- 
dyńczym atomie. Te w łaśnie drgające elektrony w yw o­
łu ją  falę  elektrom agnetyczną odpowiedniej częstotliwości, 
zw iązaną z pierw iastkiem , k tóry  jest pobudzany. Linie 
widmowe pow stające ze zjonizowanych atomów w ystę­
pu ją  tylko w  wysokich tem peratu rach , a więc w  parach  
pierw iastków .

Rozgrzane pary  rtęc i poddane wyładowaniom  w ysyłają 
intensyw ne linie widmowe w  kolorze zielonym i żółtym, 
m niej intensyw ne w  kolorze niebieskim  i fioletowym  
i słabe linie czerwone. Z tych względów nadają  się spe­
cjalnie dobrze do ośw ietlenia horyzontowego przy zasto­
sow aniu filtrów  niebiesko-zielonych, gdyż po przejściu 
przez nie światło nabiera w yjątkow o przyjem nej barw y 
nieba i naturalnego św iatła słonecznego. Nie wolno n a ­
tom iast tego praw ie jednobarw nego św iatła dawać do 
bezpośredniego oświetlenia aktorów  (um alowanych szm in­
kami) i kolorowych dekoracji, ponieważ zniekształciłoby 
to  efekt użycia barw  pow stających przy zastosow aniu 
sztucznego św iatła o widmie ciągłym. Lam pę rtęciow ą 
o mocy 250 W i w ydajności 40 lm/W przedstaw ia rys. 4. 
Rurow y ksz tałt lam py o długości 260 mm  i średnicy 46 mm  
predystynuje ją  do urządzeń horyzontowych. Niezależnie 
od ekonomicznego zużycia energii lam py rtęciowe w y­
dzielają m niej ciepła niż żarówki, z czym należy się li­
czyć przy zużyciu przeciętnie 50—100 kW  energii dla 
św iatła horyzontowego. Trw ałość lam p rtęciow ych p rze­
kracza parokrotnie trw ałość rów norzędnej żarówki. Dla 
spokojnego palenia zachodzi konieczność stosowania d ła­
w ika przy 220 V lub auto transform atora przy 120 V.

Poniew aż najw ięcej m ateriałów  fluorescencyjnych re a ­
guje n a  fale o długości 3650 A, w yprodukow ano lam py 
rtęciow e w ru rce  kw arcow ej, z bańką stanow iącą f iltr  
ciem no-fioletowy, k tóry  w  ciemności czyni św iatło tej 
lam py niewidzialnym  (czarne światło) i tak  w yproduko­
w ane prom ienie pozafioletowe w yzyskuje się do oświe­
tlen ia rodzajow ych scen i w ytw arzania barw nych efek­
tów, gdy dekoracje, stro je  i postacie aktorów  są pokryte 
m ateriałam i fluorescencyjnym i. Zastosowanie tych lamp 
na scenach now ojorskich dało niezwykłe efekty.

Na zakończenie należy wspomnieć o żarów kach kom bi­
nowanych, k tóre sk ładają się z ru rk i o wyładow aniach 
w  parze rtęci zaopatrzonej w  elektrody oraz o druciku, 
umieszczonym w  bańce otaczającej w ym ienioną rurkę. 
Uzyskane w  ten  sposób „dzienne św iatło" posiada zalety 
prawidłowego rozróżnienia kolorów, a spraw nością p rze­
wyższa czterokrotnie zwykłe żarówki.

B. A p a r a t y
Równolegle ze zw iększaniem  mocy żarówek-* (a szcze­

gólniej p rądu  przy obniżonym napięciu) wprowadzono 
nowoczesne układy optyczne. Odbłyski z polerowanego 
m etalu, przesłony i wielosoczewkowe kondensory po­
zw alają kierow ać skoncentrow any strum ień św ietlny na 
odległości 40 m. Przesuw anie filtrów  pow odujących 
zm ianę barw  odbywa się przeważnie na drodze elektrycz­
nej. F iltry  szklane zastąpiono nietłukącym i się filtram i 
celofanowymi.

Obsługę reflektorów  na w ieżach i m ostach poważnie 
zredukowano przez zastosowanie napędu silnikowego. 
Każdy reflek tor jest zaopatrzony w  trzy  silniki napędo­
we: jeden dla k ierunku  pionowego, drugi w  praw o i lewo, 
trzeci, do ustaw ienia drucika żarów ki w  ogniskowej so­
czewki.

P rzyjęto zasadę: unikać ustaw ian ia reflektorów  na 
stałe, natom iast stosować jak  najw ięcej reflektorów  p rze­
nośnych dla um ożliw ienia elastycznej m anipulacji. O pra­
cowano nowy model lam py horyzontowej z dwoma ow al­
nym i odbłyskami, k tóre pozw alają oświetlać horyzont 
bardziej równom iernie i na większej przestrzeni.

W zw iązku z wyższą tem pera tu rą  w łókna w  lam pach 
niskonapięciowych i wydzielaniem  w skutek  tego dużej 
ilości ciepła zamieniono reflek to ry  szklane na m etalow e 
ze stopu żelazo-rod.

A parat chm urow y zaw ierający dotychczas k ilkanaście 
układów  optycznych z jedną trzy^ilow atow ą lam pą za­
mieniono na 10 pojedyńczych aparatów , z których każdy 
posiada 1000-watową żarówkę kinow ą projekcyjną i po­
trójny kondensor rzucający obraz chm ur bezpośrednio 
n a  horyzont. W szystkie 10 aparatów  są w budow ane w

jednym  zespole, k tóry  przy pomocy napędu motorowego 
um ożliwia przesuw anie i podnoszenie chm ur. Dotychcza­
sowy apara t gwiezdny, który daw ał nie ostre, ciemne i za 
duże gwiazdy, został zam ieniony na cztery aparaty  pro­
jekcyjne z potrójnym i kondensoram i i żarówką kinow ą 
pro jekcyjną na 15 V, 900 W. Przesłona - pozytyw  jest 
w ykonana z cieniutkiej folii m etalowej. Nieduży stosun­
kowo zasięg apara tu  i w ielki strum ień św ietlny pow odują 
w yśw ietlenie gwiazd o dużym podobieństw ie do rzeczy­
wistych.

A paraty  są zawieszone na uchw ytach kardanow ych. 
W szystkie aparaty  zaopatrzone w żarówki niskonapięcio­
we posiadają transform atory  do obniżania napięcia sie­
ciowego w budow ane w  zestaw.

C. U r z ą d z e n i a
Podstaw ow ym  urządzeniem  do zm iany strum ienia 

świetlnego są regulatory  natężenia prądu. Oporniki w y­
szły z użycia, a ich m iejsce zajęły, w  związku ze stoso­
w aniem  p rądu  zmiennego, regulatory  au to transform ato- 
rowe. Uzwojenie pierw otne transform atora , którego po­
szczególne zwoje są w ykonane z blachy o specjalnym  
kształcie, je s t przyłączone do sieci. P rzesuw ne sanki śliz­
gające się po kraw ędzi blachy pierw otnego uzw ojenia 
zb ierają  p rąd  o napięciu proporcjonalnym  do podniesie­
nia sanek, dla k tórych  przewidziano ślizgowy ruch  pio­
nowy dzięki row kow anej prowadnicy. Moc dostarczona 
przez jeden ślizgacz jest rzędu 4 kW. Liczba tych sanek 
ślizgowych jest zw iązana z liczbą obwodów regulowanych. 
T ransform atory  typu Bordoniego buduje się jako trzy fa- 
zowe. Przykładow o nadm ienim y, że T eatr W ojska P o l­
skiego w  W arszawie posiada 150 obwodów, opera paryska 
250 obwodów, duże tea try  am erykańskie k ilkakrotnie 
więcej.

Ten potencjom etryczny system regulacji w ykazuje duże 
zalety w  stosunku do oporowego dzięki oszczędności mocy 
traconej w  oporniku, jak  w skazują wykresy na rys. 5.

Na osi rzędnych podano procentowe zużycie mocy, na 
osi odciętych liczbę stopni opornika lub sanek ślizgowych

0 W 20 30 iO 50 60 20 BO 90 100

Rys. 5. Porów nanie dw u systemów regulacji p rądu
1 system  oporowy
2 system  potencjom etryczny

au to transform atora. L inia 1 w skazuje zużycie energii elek­
trycznej przy regu lacji oporowej, linia 2 przy regulacji 
potencjom etrycznej, pole zakreskow ane oszczędność mocy 
przy poszczególnych ustaw ieniach regulatora. P rzy cał­
kow itym  zaciem nieniu traci się 40% całkowitej mocy 
w  opornikach, a zaledwie 2—5% przy biegu jałow ym  
transform atora . P rzy  półśw ietle s tra ty  mocy regulow anej 
są trzykro tn ie m niejsze na korzyść regulacji potencjo­
metrycznej. Oczywiście, przy pełnym  świetle nie ma żad­
nych różnic w  obu systemach. Poniew aż jednak  ośw ietle­
nie sceny z reguły odbywa się przy zm niejszonym s tru ­
m ieniu św ietlnym , a  dostarczona moc jest rzędu setek 
lub tysięcy kilowatów, przeto korzyści stosowania regu­
lacji potencjom etrycznej są bezsporne.

Na innej koncepcji jest oparty regu la to r elektronow y 
przy użyciu lam p trójelektrodow ych prostowniczych 
z siatką sterowniczą. Lam py te są w ykonyw ane na p rąd  
5 i 10 A. O rganem  regulującym  natężenie p rądu  przepły­
w ającego od anody do katody jest siatka, k tórej potencjał 
ujem ny zależnie od w artości regulu je p rąd  anodowy od 
0 do m aksym alnej w artości odpow iadającej prądow i n a ­
sycenia lam py, ja k  to przedstaw ia charak terystyka 
Ia =  f  (Us) na rys. 6. Moc tracona na obwodzie regu la­
cyjnym  je st rzędu k ilku  watów. Przepływ  p rądu  przez 
triodę pow oduje spadek napięcia około 15 V niezależnie 
od natężenia p rądu  anodowego (lampy są gazowane i po­
siadają zm ienną oporność w ew nętrzną), w skutek  czego 
doprowadzone napięcie sieciowe jest o tę w artość zw ięk-



340 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y R. XXV, z. 10/11/12

szone przy pomocy dodatkowego transform atora. Ponadto 
regulator elektronow y jest zaopatrzony w przekaźnik w y­
łączający lam py przy pełnym  świetle oraz dławik, elim i­
nujący w ahania napięcia sieci wywołane pracą lampy.

Dzięki nieznacznej w artości p rądu  siatki (rzędu kilku  
miliam perów) m anipulacja urządzeniam i regulacyjnym i

Rys. 6. Przebieg p rądu  (Ia) w ty ratron ie  w zależności 
od napięcia siatki (Us)

elektronow ym i może odbywać się z dowolnego miejsca 
sceny lub widowni. Organy regulacyjne posiadają m ałe 
w ym iary, wobec czego mogą być umieszczone w  p rze­
nośnym  stole m anipulacyjnym , k tó ry  ustaw ia się w  n a j­
dogodniejszym m iejscu tea tru , dającym  możność dosko­
nałej obserw acji np. w  niszy orkiestrow ej lub budce su­
flera. Rys. 7 przedstaw ia stół m anipulacyjny tureckiej 
opery państw owej w  Ankarze. Umieszczony na widowni 
pozw ala operatorow i wygodnie obserwować scenę. Stół 
m anipulacyjny może być również zastosowany do regu la­
cji prądu, napędzającego silniki sterownicze urządzeń

Rys. 7. Stół m anipulacyjny (opera w Ankarze)

oświetleniowych w  w ypadku, gdy moc zużyta na oświe­
tlenie sceny przewyższa możliwości bezpośredniej reg u ­
lacji natężenia p rądu  w prost zasilającego lampy. Doda­
tkow ą zaletą regulatora elektronowego jest możność 
otrzym ania p rądu  zmiennego dzięki naprzem ianległem u 
połączeniu lam p tyratronow ych. Dzięki tem u można za­
stosować w  dalszym ciągu transform atory  obniżające do 
zasilania niskonapięciowych lam p projekcyjnych.

4. Typy teatrów.
W zasadzie oświetlenie każdego te a tru  jest indyw idu­

alne ze względu na odm ienną arch itek tu rę  i rodzaj przed­
stawień. Dla orientacji czytelnika opiszemy dwa teatry .
A. T e a t r  W o j s k a  P o l s k i e g o  (b. T ea tr Narodowy) 

w  W arszawie
R a m p a  d o l n a  o długości 14 m pozwala na um ie­

szczenie 7 zespołów ram pow ych o długości 2 m etry. Na 
m etr bieżący przypada 6 żarówek o mocy 100 W. Pobór 
mocy przez ram pę dolną wyniesie 6.14.0,1 =  8,4 kW.

R a m p y  g ó r n e  przy głębokości sceny 10 m  są roz^- 
mieszczone co 2 m, wobec czego dla 6 ram p pobór mocy 
przy żarów kach 100-watowych wyniesie 6.14.0,1.6 =
=  50,4 kW.

W i e ż e  b o c z n e  będą posiadały po 10 reflektorów  
scenicznych. P rzy zastosow aniu żarów ek 1000-watowych 
zużycie mocy w yniesie 2.10.1 = . 2 0  kW.

H o r y z o n t  będzie oświetlony przez 40 lam p z mostu 
głównego i ew entualnie przez 20 lam p z m ostu pomocni­
czego, co przy zainstalow aniu 1000-watowych żarówek 
sofitowych spowoduje zużycie mocy 60.1 =  60 kW.

P o d ś w i e t l a c z e  w  ilości przynajm niej 12 sztuk 
przy żarówkach sofitowych na 1000 W obciążą dodatkowo 
mocą 12.1 =  12 kW.

L a m p y  g ó r n e  w ilości przynajm niej 8 szt. pobiorą 
moc przy żarów kach 1000-watowych 8.1 =  8 kW.

R e f l e k t o r y  p r z e d s c e n i c z n e  i  p r z e n o ś n e  
będą rozmieszczone w  pomieszczeniach kabiny elektryka 
i będą kierow ały strum ień  św ietlny poprzez specjalnie 
przewidziane szczeliny z obu stron sceny. Będą to p rze­
w ażnie reflek tory  soczewkowe, punktow e z żarówką 
niskonapięciową na 30 V o mocy 900 W. Ponadto przew i­
dziane są reflektory  tego samego typu rozmieszczone 
w  dowolnych punk tach  sceny, względnie konstrukcji po r­
talowych. P rzew iduje się, że jednocześnie może być czyn­
nych około 20 reflektorów , k tó re  będą pobierały moc 
20 0,9 =  18 kW.

E f e k t y  s p e c j a l n e  będą zastosowane w  m iarę 
możności nabycia ich. Do nich należą: apara t projekcyjny 
(3 kW), apara t chm urowy (5 kW), ap a ra t tęczowy (3 kW) 
i błyskaw ica (1 kW); razem  pobór mocy wyniesie 12 kW.

Ś w i a t ł a  r o b o c z e  będą zainstalow ane na suficie, 
ścianach sceny i pomieszczeń roboczych przyscenicznych. 
Złożą się na nie żarówki w  opraw ach odbłyskowych o 
mocy 200—300 W i pojedyńcze punkty  św ietlne o mocy 
40 W. Łącznie pobór mocy wyniesie 4.0,3 +  4.0,2 +  30. 
0,04 =  3;2 kW.

O g ó l n e  z a p o t r z e b o w a n i e  m o c y  e l e k t r y ­
c z n e j  d o  o ś w i e t l e n i a  s c e n y :

Ram pa dolna 8,4 kW
Ram py górne 50,4 f f
Wieże 20,0 f f
H oryzont 60,0 f f
Podświetlacze 12,0
Lam py górne 8,0 f f
Reflektory 18,0 f f
Efekty 12,0 f f
Światło robocze 3,2 f f

Razem 192 kW

Jest to przeciętna moc zużywana w  teatrze europejskim  
średniej w ielkości przy liczbie widzów nie przekraczającej 
1000 osób i przeznaczona wyłącznie do ośw ietlenia sceny. 
Spółczynnik jednoczesności nie przekracza 70n/o. Pobór 
mocy odbyw a się praw ie zawsze na regulatorach  n a tę ­
żenia prądu, a przy regulacji auto transform atorow ej 
i elektronow ej wynosi średnio 50% mocy całkowitej.

B. R a d i o  C i t y  M u s i e  H a l l  w  N o w y m  J o r k u
W Nowym Jo rk u  istnieje 200 teatrów . Sposób ich ośw ie­

tlen ia  jest zależny od przeznaczenia sceny, pory dnia, 
potrzeb i upodobań reżysera, k tóry  jest odpowiedzialny 
za oświetlenie. Opisywany tu ta j reprezentacyjny te a tr  
może pomieścić 6200 widzów. Odpowiednio duże w ym iary 
sceny i w idowni oraz nieliczenie się k ierow nictw a z kosz­
tam i energii elektrycznej pow odują nadm ierne, jak  na 
stosunki europejskie, zainstalow anie źródeł św iatła.

R a m p a  d o l n a  o długości 24 m posiada podwójny 
rząd reflektorów  o średnicy 110 mm  z żarów kam i o mocy 
100 W dla kolorów: białego, czerwonego i zielonego oraz
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150 W dla niebieskiego. Pobór mocy dla ram py dolnej w y­
nosi 2.6.24.0,1.% +  2.6.24.0,151/4 =  43,2, kW.

R a m p y  g ó r n e  o długości 30 m  są rozmieszczone co
2,10 m i posiadają reflek tory  szklane z odbłyskiem  o śred ­
nicy 30 cm z żarów ką na 500 W. P rzy głębokości sceny 
20 m jest zawieszonych 8 ram p, k tóre łącznie zużyją, 
licząc po trzy reflek tory  n a  m etr bieżący, 3.30.500.8 =  
=  360 kW.

W i e ż e  z r e f l e k t o r a m i  s c e n i c z n y m i  um iesz­
czone po obu stronach sceny są trzypiętrow e i zaopatrzo­
ne na stałe w  trzy  reflek tory  punktow e z żarówkam i o 
mocy 2000 W i jeden reflek to r łukow y n a  p rąd  stały  
100 A, wobec czego moc sta le zainstalow ana na jednej 
wieży wynosi 3 ■ 2 +  3 =  9 kW.

Ponadto zależnie od potrzeby instalu je  się dodatkowo 
reflek tory  portalowe, k tó re  orientacyjnie podw ajają tę 
moc; dla obu wież pobór mocy wyniesie w przybli­
żeniu 2 • 2 • 9 =  36 kW.

Oprócz tego z obu stron sceny na wysokości 15 m  za­
wiesza się po trzy  reflektory  szerokokątne, zaopatrzone 
w  żarówki na 2000 W, co ostatecznie zwiększa moc do 
48 kW.

H o r y z o n t  o w ym iarach 30 m  X 23 m  jest najbardziej 
intensyw nie oświetlony przy pomocy prostokątnych lam p 
horyzontow ych z żarówkam i o mocy 500 W d la koloru  
bursztynowego, czerwonego i zielonego, o mocy 750 W 
dla św iatła dziennego i 1000 W dla niebieskiego z filtram i 
szklanym i; ogółem 500 lam p horyzontow ych pobiera 
300 ■ 0,5 +  100 • 0,75 +  100 • 1 =  325 kW.

M o s t  z r e f l e k t o r a m i  g ó r n y m i  posiada 14 r e ­
flektorów  szerokokątnych zaopatrzonych w  żarówki na 
2000 W oraz 6 reflektorów  punktow ych tej sam ej mocy, 
ogółem 20 reflektorów . Niezależnie od tego z każdej 
strony m ostu podwiesza się na sam ym  moście i na sufi­
cie po 5 reflektorów  zaopatrzonych w żarówki n a  5000 W. 
Pobór mocy wyniesie 20- 2- +  10 • 5 =  90'kW.

R e f l e k t o r y  p r z e d s c e n i c z n e  ośw ietlają p ro ­
scenium z dw u rzędów aparatów  rozmieszczonych po 8 
sztuk z obu stron sceny i zaopatrzonych w  żarówki na 
2000 W, wobec czego zużyta moc w yniesie 2 - 8 - 2  
=  32 kW.

Na widowni zainstalow ano 24 reflek tory  punktow e, 
czterokolorowe z żarówkam i na 2000 W, a w  suficie 6 
lam p łukowych na p rąd  stały  150 A, co zwiększa moc 
o dodatkową w artość 24 ■ 2 +  6 • 4,5 =  75 kW; moc za­
instalow ana na widowni do ośw ietlenia sceny wyniesie 
więc 107 kW.

E f e k t y  ś w i e t l n e  stanow ią pow ażną pozycję 
w  ogólnym bilansie energii elektrycznej. W ystarczy w y­
mienić trzy aparaty  chm urow e dwudziesto-soczewkowe 
(wyrobu niemieckiego) zużyw ające 15 kW, trzy  aparaty  
projekcyjne zużywające 9 kW, ap a ra t gwiezdny, tęczowy, 
błyskawicę, co łącznie daje pobór mocy ok. 35 kW.

W ymienione wyżej urządzenia zainstalow ane na stałe, 
a w ięc nie licząc św iateł roboczych i urządzeń rucho­
mych, w  ogólnym zapotrzebow aniu mocy w yrażą się 
liczbą:

R am pa dolna 43 kW
Ram py górne 360 „
Wieże boczne 48 „
H oryzont 325 „
Most 90 „
Reflektory przedsceniczne 107 „
Efekty św ietlne 35 „

Razem 1008 kW

Jest to zaledwie część mocy przeznaczonej do ośw ietle­
n ia sceny. Nowoczesny system  w yw oływ ania efektów  
św ietlnych polega na zastosow aniu możliwie dużej liczby 
punktów  św ietlnych przenośnych, instalow anych specjal­
nie dla każdego rodzaju  przedstaw ienia. Duże tea try  
am erykańskie oprócz opisanego, system u stałych św iateł 
p rzew idują dodatkowo oświetlenie pojedyńczego aktora, 
grającego pow ażniejszą rolę, przy pomocy trzech re flek ­
torów  punktow ych i jednego szerokokątnego o mocy 2 
kW  oraz lam py łukowej na p rąd  stały  150 A. W związku 
z powyższym moc zainstalow ana w  opisanym tu ta j teatrze 
nowojorskim  przeznaczona do ośw ietlenia sceny wynosi 
3500 kW.

Należy dodać, że cała ta  instalacja  jest sterow ana przy 
pomocy 314 obwodów ze stołu m anipulacyjnego przy za­
stosowaniu lam p tyratronow ych: Stół m anipulacyjny

mieści się w  pomieszczeniu orkiestry , co daje możność 
operatorow i wygodnej obserwacji sceny.

5. Oświetlenie widowni.
Zastosowanie św iatła bezpośredniego lub odbitego, n a tę ­

żenie św iatła, rodzaj i rozmieszczenie punktów  świetlnych 
— to szereg problem ów, z k tórych m usi sobie zdawać 
spraw ę elek tryk  pro jek tu jący  oświetlenie teatralne. Św ia­
tło w yzw ala możliwości w yw ołania efektów  związanych 
z arch itek turą , dekoracją i widzem. W nętrze arch itek to ­
niczne nasuw a konieczność zachow ania ciągłości linii 
św ietlnych, k tó re  podkreślają jego szlachetną prostotę. 
Należy się jednak  liczyć z faktem , że oprócz m artwego 
tła  dekoracyjnego, ożywionego liniam i, smugami lub 
punktam i św ietlnym i, m amy w  teatrze do czynienia z tłem  
żywym, k tórym  jest tłum  widzów.

Publiczność te a tra ln a  w ym aga odpowiedniej oprawy, 
k tóraby  uw ypukliła stroje, uczesanie, biżuterię i tw arze. 
Gdyby zastosowano w yłącznie św iatło pośrednie, odbite 
od ścian, sufitu  i w nęk, otrzym alibyśm y obraz monotonny, 
mało w yrazisty  i na pół m artw y. N astrój w idowni byłby 
senny. E fekt ożywienia otrzym uje się przy św ietle bez­
pośrednim . P rzy tym  należy brać pod uwagę, że światło 
bezpośrednie pow oduje pow staw anie cieni, a w ięc ciem ­
n y ch ’ zaułków , przypom inających źle oświetloną ulicę. 
Aby tego uniknąć, zachodzi konieczność zastosowania 
św iatła pośredniego, odbitego.

Na tej podstaw ie usta la  się pierw szą tezę: w i d o w n i a  
j e s t  o ś w i e t l o n a  ś w i a t ł e m  m i e s z a n y m  — 
b e z p o ś r e d n i m  i o d b i t y m .

Przeprow adzając paralelę między odpowiednikam i sal 
w idowiskowych, należy zwrócić uw agę na w ażny szczegół 
stanu  rzeczy w teatrze, a mianowicie na an trak ty , których 
czas trw an ia  naw et przy ruchom ej scenie jest stosunkowo 
długi dla widza, choć jest zw iązany z gorączkową pracą 
zespołu aktorskiego i technicznego.

Długie an trak ty  w yw ołują senny nastrój na widowni, 
w  zw iązku z wyczerpaniem  um ysłowym  widza śledzącego 
akcję, zmęczeniem fizycznym po całodziennej pracy, em o­
cją przebyw ania w  teatrze itp. Niezależnie od tego oko 
widza przystosowuje się do w rażeń św ietlnych pochodzą­
cych że sceny, k tó ra  w  większości w ypadków  posiada dużą 
jasność rzędu paruse t luksów, wobec czego nie wolno 
tworzyć gw ałtownych różnic między jasnością widowni 
a  tą, do k tórej już przyw ykł w zrok widza.

Powyższe względy u sta la ją  drugą tezę: w i d o w n i a  
p o w i n n a  m i e ć  j a s n o ś ć  o k o ł o  70 l u k s ó w .

C harak ter ośw ietlenia widowni powinien być dostoso­
w any do w nętrza architektonicznego. Nie wolno stw arzać 
pretensjonalnego m otyw u świetlnego, k tóry  w krótce znu­
ży widza, a dla stałego byw alca tea tru  stanie się dener­
w ującym . Dlatego w ydaje się rzeczą słuszną, podobnie 
jak  zastosowanie mieszanego św iatła odbitego i bezpo­
średniego, wprow adzenie dwu znanych motywów — 
punktów  i linii św ietlnych. Spokojna i m ałofantastyczna 
dekoracja św ietlna p rzetrw a la ta  i nie będzie podlegała 
kapryśnej modzie. To powoduje trzecią tezę: n a  w i d o w - 
n i  t e a t r u  n a l e ż y  s t o s o w a ć  ś w i a t ł a  s k u ­
p i o n e  o r a z  l i n i e  ś w i e t l n e  c i ą g ł e .

Dla przeciętnego w idza przebyw anie w  teatrze jest w y­
darzeniem  niecodziennym. Dlatego tea try  są budow ane 
nie przez przeciętnych architektów -budow niczych, lecz 
przez architektów  artystów , którzy tak  dobierają m a­
teriały  architektoniczne i nada ją  takie kształty  i kolory, 
aby stworzyć niecodzienny nastró j. U w ypuklenie tego 
piękna i podkreślenie oraz ożywienie m om entów dekora­
cyjnych daje się uzyskać dzięki odpowiedniemu ośw ietle­
niu. Należy zw racać uw agę na to, aby w nętrze nie było 
sztywne ani chłodne. Uzyskać to można przez zastoso­
w anie odpowiedniej barw y św iatła, k tóre stw arza jasność 
bez zbytniej jaskraw ości. S tąd  w ypływ a czw arta z kolei 
teza: l a m p a  e l e k t r y c z n a  d a j ą c a  b e z p o ­
ś r e d n i e  ś w i a t ł o  j e s t  m a t o w a n a  ( m l e c z n a )  
l u b  u m i e s z c z o n a  z a  o p a l o w ą  p r z e s ł o n ą .  
Nie zaleca się jednak  stosow ania na w idowni św iatła 
barw nego, scenicznego.

Pozostaje wreszcie do om ówienia spraw a użycia św iatła 
nowoczesnego tzw. św iatła zimnego (ze względu na niską 
tem peratu rę  palącej się lampy), a w związku z tym  
oszczędne zużycie p rądu  i duża sprawność w  zam ianie 
energii elektrycznej na św ietlną przy m ałym  wydzielaniu 
ciepła. Mowa tu  jest o lam pach fluoryzujących, k tóre
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w swym zwycięskim rozwoju w  ostatnich la tach w ypie­
ra ją  dotychczasową żarówkę.

Zalety lam p fluoryzujących ograniczają się co praw da 
do dwu punktów , a mianowicie: możliwości uzyskania 
św iatła o dowolnym zabarw ieniu oraz wielkiej sprawności 
w  stosunku do dotychczasowych żarówek, ale są to zalety 
o w ielkim  znaczeniu. Dzięki odpowiedniemu doborowi 
chemicznemu m asy fluoryzującej kolor św iatła może być 
biały, słoneczny, dzienny itp., co stw arza w arunk i zbli­
żone do przebyw ania w  pomieszczeniu o naturalnym

B-B

riy. •
Rys. 8. Żarów ka „C ornalux“ i jej rozsył św iatła w  dwu 

wzajem nie prostopadłych płaszczyznach (Philips)

ośw ietleniu dziennym. Duża spraw ność dająca cztero­
krotne zm niejszenie energii elektrycznej w  stosunku do 
zwykłej żarówki lej samej mocy oraz parokrotnie większa 
trw ałość staw ia lam pę fluoryzującą na pierwszym  miejscu 
z punk tu  w idzenia ekonomicznej eksploatacji.

W zastosowaniu do oświetlenia teatralnego lam py te 
m ają tę wadę, że przy pomocy dotychczas znanych u rzą ­
dzeń technicznych nie można w  sposób prosty zmieniać

ich strum ienia świetlnego, a więc że m ożna je tylko za­
palać i gasić bez w yw oływ ania ciągłych efektów  św ietl­
nych.

Z tych względów lam py fluoryzujące nie mogą być 
użyte ani na scenie ani na widowni, natom iast z w ielką

Rys. 9. Oświetlenie w idowni w  państw owym  teatrze 
w  Kassel

korzyścią dadzą się zastosować w pozostałych pomieszcze­
niach teatralnych.

Rys. 10. Oświetlenie w idowni w  teatrze m iejskim  
w  Altonie

Wobec powyższego piąta teza będzie brzm iała: s t o s o ­
w a ć  w e  w s z y s t k i c h  p o m i e s z c z e n i a c h  t e ­
a t r a l n y c h ,  o i l e  p o z w a l a j ą  n a  t o  w a r u n -

Rys. 11. Oświetlenie widowni w teatrze mogunckim
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Rys. 14. Oświetlenie widowni w teatrze Gooiiand 
w H ilversum  (Holandia)

tych za dekoracyjną przesłoną z ozdobnego szkła i tw o­
rzących ornam entacje dostosowane do w yglądu widowni.

Trzecim z kolei źródłem  św iatła bezpośredniego są linie 
złożone z ru r  św ietlnych np. system u Philipsa. Dzięki 
trzem  długościom ru r  (300, 500 i 1000 mm) oraz ćw iartko­
wym  i ósemkowym lukom  można tworzyć dowolne linie 
świetlne. Je s t to sposób uzyskania dość taniego efektu, 
k tóry  może znaleźć zastosowanie jedynie w  teatrach  o 
lekkim  program ie artystycznym .

Ś w i a t ł o  p o ś r e d n i e  jest św iatłem  odbitym  od 
w nętrza architektonicznego i pochodzącym od punktów  
św ietlnych ukry tych  przed bezpośrednią obserwacją. 
P unk ty  św ietlne umieszcza się we w nękach i rynnach 
konstrukcyjnie zw iązanych z pomieszczeniem. Zasadniczą 
zaletą ośw ietlenia pośredniego jest równom ierność- św ia­
tłości i b rak  jaskraw ości będącej przyczyną zmęczenia oka 
ludzkiego. Jednocześnie należy wziąć pod uwagę, że 
światło odbite w ym aga zwiększenia mocy ze względu na 
pochłanianie strum ienia przez powierzchnie odbijające. 
Dzięki zastosow aniu lam p o specjalnej konstrukcji do­
stosowanej do oświetlenia pośredniego, uzyskuje się św ia­

Rys. 12. Oświetlenie w idowni w  teatrze zuryskim  Apollo

tła  w  postaci świecznika, którego, w ygląd jest dostosowa­
ny do w nętrza architektonicznego. Świecznik jest zaopa­
trzony w  żarówki ku liste mleczne o mocy 200—1000 W. 
Całkow ita moc żarówek jest zw iązana z pojem nością w i­
downi i dla teatrów  do 1000 osób jest rzędu 10—20 kW,

tło ekonom iczne w  eksploatacji, jak  np. przy zastosowaniu 
żarówki „C ornalux“ Philipsa. Rys. 8 przedstaw ia fo to­
grafię tej lam py, k tórej połowa bańki jest w ew nątrz po­
srebrzona, dzięki czemu odbija stru®iień św ietlny w  żą­
danym  kierunku. Krzywe rozsyłu strum ienia św ietlnego 
w yraźnie charak teryzu ją korzyści tej żarówki specjalnie 
nadającej się do ośw ietlenia widowni te a tru  przy pomocy 
św iatła odbitego. Należy zwrócić uw agę na rów nom ier­
ność strum ienia na stosunkowo dużej płaszczyźnie. K orzy­
stne jest pod względem instalacyjnym  zastosowanie trzon­
ka swanowskiego.

Godnym polecenia i efektow nym  oświetleniem  pośred­
nim  jest stosowanie podwójnego sufitu , dzięki którem u 
otrzym uje się ornam entykę św ietlną, pow odującą pozorne 
zwiększenie w ym iarów  w idowni w pożądanym  kierunku. 
Oto szereg ilustracji w ykazujących chronologiczny rozwój 
ośw ietlenia w idowni teatralnych:

W teatrze kasselskim  (rys 9) klasyczne staroświeckie 
oświetlenie widowni osiągnięto wyłącznie przy pomocy 
św iatła bezpośredniego ze skupionych źródeł, k tóre same 
przez się stanow ią m otyw  dekoracyjny.

W teatrze altońskim  (rys. 10) widzimy oświetlenie w i­
downi przy pomocy św iatła bezpośredniego, skupionego 
w centralnym  świeczniku, oraz ciągłych linii św ietlnych 
dekoracyjnych. Połączenie celowe, lecz m onotonne i s ta ­
nowi styi przejściowy do św iatła pośredniego.

T eatr w M oguncji (rys. 11) zastosował połączenie św iatła 
bezpośredniego z odbitym  — jedno z najwłaściw szych 
rozwiązań.

T eatr Apollo w  Zurychu (rys. 12) m a całkowicie po­
średnie oświetlenie. B rak  dekoracyjnego m om entu św iatła 
bezpośredniego.

T eatr V ietoria w  Londynie (rys. 13) m a luksusowe 
oświetlenie przy pomocy św iatła odbitego i bezpośred­
niego.

6. Przykłady oświetlenia widowni.
O pierając się na przesłankach podanych w  poprzednim  

rozdziale można przystąpić do projektow ania oświetlenia 
w idow ni w  sposób następujący.

Ś w i a t ł o  b e z p o ś r e d n i e .  Ze względu na owalny 
przekrój w idowni przyjm uje się centralne źródło św ia-

Rys. 13. Oświetlenie widowni w  teatrze londyńskim  
Victoria

choć now ojorska M etropolitan Opera House posiada 
świecznik ow alny o mocy 82 kW.

Jeżeli względy architektoniczne nie zezw alają na za­
wieszenie świecznika, rozwiązaniem  mogą być ap lika­
cje ścienne na w szystkich p ię trach  i parterze, zło­
żone z pojedyńczych punktów  lub grup św ietlnych u k ry ­
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W teatrze Gooiland (rys. 14). w  H ilversum  (Holandia) T eatr im. Stanisławskiego w Moskwie — widownia 
nowoczesna arch itek tu ra  jest podkreślona św iatłem  po- (rys. 15). C harakterystyczne św iatło mieszane — zasad-

Rys. 15. T eatr im. S tanisław skiego w Moskwie (G. B. Barchin)

Rys. 16. P ro je k t te a tru  w  M ińsku (G. B. Barchin)

średnim  i bezpośrednim  oświetleniem  k u rtyny  przy po- niczo pośrednie, lecz uzupełnione bezpośrednim i pu n k ta - 
mocy żarówek „A ttra lu x “ z parabolicznym  odbłyskiem m i na parterze dla uzupełnienia jasności tylnych rzędów 
zw ierciadlanym  w  bańce żarówki. krzeseł, a na I piętrze do dekoracji.
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P ro jek t tea tru  w  M ińsku (rys. 16). U kryte punkty  
świetlne.

P ro je k t P ałacu  Radzieckiego (rys. 17). M ała widownia. 
Rzuca się w  oczy bogactwo ośw ietlenia bezpośredniego 
za pomocą punktów  św ietlnych ukrytych.

7. Obliczanie oświetlenia.
Dla uzyskania odpowiedniej jasności w w idow ni należy 

w ytworzyć strum ień św ietlny użyteczny 
<t>u =  E • F

gdzie E jest jasnością w ym aganą na wysokości 1 m  nad

Rys. 17. P ro jek t P ałacu  Radzieckiego w  Moskwie (G. B. Barchin)

T eatr W ojska Polskiego w  W arszawie — odbudow any 
b. T eatr Narodowy (rys. 18). Oświetlenie m ieszane: św ia-

■ K f c m Ę M

p s® §

poziomem pomieszczenia, a F  powierzchnią, k tórą należy 
oświetlić. Użyteczny strum ień św ietlny będzie m niejszy

Rys. 19. F ragm ent w ejścia do T eatru  W ojska Polskiego 
w  W arszawie (WAF)

od całkowitego wytworzonego przez punkty  św ietlne s tru ­
m ienia — w  zw iązku z pochłanianiem  go przez sufit 
i ściany i będzie zależny od rodzaju św iatła bezpośrednie­
go czy odbitego oraz od rodzaju  sam ych punktów  św ietl­
nych. W ymienione zależności określają pew ną spraw -

Rys. 18. W idownia T eatru  W ojska Polskiego w
(WAF)

tło rozproszone z w nęk na plafonie i bezpośrednie w  po­
staci punktów  na parterze i galeriach.

F ragm ent w ejścia do T eatru  W ojska Polskiego w  W ar­
szawie (rys. 19). Oświetlenie przy pomocy św iatła po ­
średniego.
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ność ?; zawsze m niejszą od 1, określającą całkowity s tru ­
mień św ietlny według wzoru

<I> = E • F
'O

Obliczenie sprawności rj je s t żm udne i dlatego korzy­
stam y z doświadczenia elektryków , k tórzy na podstawie 
w ielu prób doszli drogą em piryczną do tablic dogodnych 
w  użyciu i określających sprawność ?; w funkcji szeregu 
czynników, w yw ierających w pływ  na jej wielkość. Niżej 
jest podana taka tablica dla charakterystycznych rodza-

powierzchnią, n a  k tórej przyjęto  mierzyć jasność, tj. 1 m  
nad podłogą. Jeżeli wysokość geom etryczna w idowni w y­
nosi 14 m, a środek centralnego kulistego świecznika 
przypada w  odległości 3 m  od sufitu, to wysokość 
H = 14 — 3 — 1 =  10 m.

W kolum nach oznaczonych rzym skim i cyfram i na rys. 
20 podano 5 rodzajów  oświetlenia. Każdem u z nich od­
pow iada sprawność rj odczytana w  tablicy na rys. 20 ną 
podstaw ie obliczonej w artości K. W przypadku ułam ko­
wej w artości spółczynnika K  w ielkość rj oblicza się d ro ­
gą interpolacji.

SPRAWNOŚĆ rj
( w p r o c e n ta c h )

SPÓŁCZ.ODBIĆ.

SUFIT ŚCIA­
NA

70% 70%

K=

b

H I a m U I
1 26,5% 23 % 13,9 % 16,4 % 25,5 %
2 42,5 « 34 " 18,5 " 23 " 37,5 "
3 51 " 39,5 " 22,5 « 26,5 " 45 »
4 56, 5 " 42,5 " 23,5 " 28,5 « 49,5 "
5 59 " 45 « 24,4 » 29,8 « 51 »

70% 50%

50% 50%

50% 30%

30% 30%

21 • % / 7 % 11,7 % 12,7 % 2 2  %
37,5 « 28 " 16,3 « 20,4 " 35 "
47,5 " 34 " 20,4 « 25,1 " 42 "
53,5 " 37, 5 « 22,5 " 27,5 " 46,5 «
57 " 40,5 " 23,2 " 29,2 » 48 "

20,5 % 15 % 6 ,8  % 8 ,2  °/o 17, 5 %
37 " 25 " 10,4 " 13,4 " 30 "
47 « 31,5 " 12 ,2  " 15,9 " 38 «
53,5 " 34,5 " 14 " 17,7 " 42,5 "
57 " 36,5 " 15,2 " 19,3 " 4 4  „

1 7 ,5 % 11, 5 % 5 , 5 % 6 ,8  % 15 %
33,5 " 20,5 " 9,4 « 1 2 ,2  " 26 «
44 " 26,5 " U , 7 » 15,2 33,5 «
51 » 30,5 " 13,5 " 17,2 » 37,5 "
55 ,5» 33 « 14,9 » 19 « 39 »
17, 5 % 10 °/o 11, 5 °/o
33,5 " 18,5 « nie nie 22  "
44 " 23 " no/eżv na/eżtj 2 9 ,5 "
51 » 27,5 " slosować stosować 33 "
55,5  " 29,5 « 34,5 "

Rys. 20. Tablica sprawności ośw ietlenia różnych rodzajów 
/ B ezpośrednie przy zastosow aniu reflektora kierującego cal- 111 Pośrednie przy pom ocy zw yk łych  żarów ek um ieszczonych

kow ity  strum ień w  dół w e w nęce
11 Bezpośrednie przy pom ocy ku listych  źródeł św iatła dają- IV  Pośrednie, lecz z zastosow aniem  żarówek „Cornalux“

cych  strum ień rozproszony V  Bezpośrednie przy użyciu  rur św iecących

jów oświetlenia widowni w opracowaniu L. K alffa w w y­
danym przez Bibliotekę Techniczną Philipsa dziele 
„K unstlicht und A rch itek tu r1'.

Jako  zasadę przyjęto, że każda pow ierzchnia absorbuje 
strum ień św ietlny i spółczynniki odbicia przyjęto w g ra ­
nicach od 70°/o do 30“/o. W praktyce m amy do czynienia 
z następującym i spółczynnikam i odbicia:

M a t e r i a ł  (kolor) S p ó ł c z y n n i k  
o d b i c i a  (%)

F arba olejna biała nowa 85
Sztukateria biała nowa 80
F arba o lejna biała sta ra 75
Kolor słom kowo-żółty 65
S ztukateria biała stara 60
Kolor różowy, jasnozielony 50
Kolor jasnoniebieski 40
Kolor oliwkowo-zielony 30
Kolor czerwony 20
Kolor ciemnobrązowy 10
Kolor granatow y 5

Po wyborze spółczynnika odbicia obliczamy spółczynnik 
0,2 L +  0,8 BK = H

gdzie L jest długością pomieszczenia, B szerokością, 
H zaś wysokością punktu  zawieszenia źródła św iatła nad

W rezultacie uzyskuje się z wyżej podanego w zoru cał­
kow ity strum ień św ietlny, a stąd moc żarówek potrzebną 
do uzyskania założonej z góry jasności.

Do ośw ietlenia w idowni św iatłem  pośrednim  dobrze 
nadają  się żarówki „C ornalux“, produkow ane w trzech 
mocach 60, 75 i 100 W. Sposób instalow ania tych żaró­
wek oraz ich charakterystyczne w ym iary, jednakow e dla 
w szystkich mocy, podaje rys. 21.

Odstęp między żarówkam i „C ornalux“, przy k tórym  
sufit jest rów nom iernie oświetlony, mieści się w g ran i­
cach l,5a ■— 2a, gdzie a jest wysokością od środka lam py 
do sufitu. Równomierność oświetlenia sięga w tedy na 
odległość 6a. Zam iana żarówek „C ornalux“ na zwykłe po­
woduje, niezależnie od pogorszenia światłości o jakieś 
35°/o, w iększą nierównom ierność oświetlenia, a w w ypad­
kach niesprzyjających, jak  np. m ała wysokość w nęki 
w stosunku do sufitu, może spowodować pow stanie plam  
świetlnych. Aby tego uniknąć, należy zw ykłe żarówki 
umieszczać w odstępach m niejszych niż lam py „C orna- 
lu x “. P raktycznie przyjm uje się 4—5 żarówek na m etr 
bieżący wnęki.

Oświetlenie pozostałych, poza sceną i w idownią, po­
mieszczeń teatralnych  powinno odpowiadać przeznaczeniu 
danego pomieszczenia i być dostosowane pod względem 
dekoracyjnym  do całości budynku. To indyw idualne po­
dejście pozwoli nawiązać w ygląd urządzeń ośw ietlenio­
wych do centralnego pomieszczenia, k tórym  jest w idów -
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nia, do epoki, k tó rą  reprezentuje budynek teatra lny , do 
charak teru  samego teatru , wreszcie do w ym agań ekono­
micznych i rozw oju techniki oświetleniowej w  danym  
.momencie. Dla przykładu  podajem y na rys. 22 w nętrze 
hallu  kasowego państw owej opery w  H am burgu.

8. Przepisy szczególne.
Instalac ja  elektryczna te a tru  dzieli się na trzy  zasad­

nicze grupy:
A) instalację podstaw ową zasilaną z sieci elektrycznej 

obejm ującą oświetlenie sceny, w idowni, w szystkich po­

> r
' i

~ _ ta

mieszczeń należących do budynku teatralnego oraz samego 
budynku od zew nątrz;

B) instalację do św iatła bezpieczeństwa czynnego stale 
w czasie przebyw ania publiczności w  teatrze;

C) instalację do św iatła alarmowego czynnego w  razie 
uszkodzenia instalacji podstawowej, w ybuchu paniki 
w teatrze itp.

Przepisy m ilicyjne w ym agają wszystkich trzech rodza­
jów instalacji tylko dla teatrów  dużych, natom iast w  te ­
a trach  m ałych tj. takich, w  których liczba m iejsc na jed ­
nej kondygnacji nie przekracza 250, zezw alają n a  og ra­
niczenia się tylko do instalacji typu A i B, obowiązujących 
w  każdym  wypadku.

A. I n s t a l a c j a  p o d s t a w o w a .  Energię e lek try ­
czną doprowadza się do te a tru  kablem  wysokonapięcio­
wym (w w arunkach w arszaw skich 5 lub 15 kV) do stacji 
transform atorow ej zainstalow anej w  specjalnie do tego 
przeznaczonym pomieszczeniu na parterze budynku te ­
atralnego z możnością dostępu od zew nątrz. P rzy p rze­
ciętnej sum arycznej mocy w  teatrach  europejskich rzędu 
1000 kVA zaleca się ustaw ienie dwu transform atorów

gw arantu jących  ciągłość p racy  naw et przy uszkodzeniu 
jednego z nich. W razie przerw y w  dopływie p rądu  z ele­
ktrow ni przew iduje się, niezależnie od baterii akum ula­
torów, zapasowe źródło p rądu  składające się z trójfazowej 
prądnicy  sprzężonej z silnikiem  dyzlowskim. U ruchom ie­
nie zespołu odbywa się przy pomocy przekaźnika działa­
jącego w  razie zaniku napięcia w  sieci. Przebieg od chwili 
zaniku napięcia do przejęcia obciążenia przez zespół 
trw a średnio 10 sek.

Insta lac ja  na scenie przeważnie na napięcie 220 V (mi­
mo korzystniejszych w aru n k ó w . św ietlnych przy 120 V 
należy się dostosować do produkcji żarówek) posiada za­
bezpieczenia jedynie na urządzeniach stałych, a więc na 
tablicy rozdzielczej kabiny elek tryka w form ie bezpiecz­

Rys. 22. W nętrze hallu  kasowego państw owej opery 
w H am burgu

ników obejm ujących poszczególne zespoły św iateł, a w ięc 
ram py, horyzont, górne św iatła — po jednym  zabepiecze- 
n iu  na lam py jednej barw y. U stala się pobór mocy 
z jednego obwodu przy 220 V n a  8,8 kW, a przy 120 V 
na 6,6 kW. W szystkie obwody doprowadzone do tablicy 
rozdzielczej m uszą mieć możność odłączenia na w szyst­
kich biegunach przy pomocy w yłącznika o napędzie rę ­
cznym w tea trach  m ałych i  autom atycznym  w  dużych. 
P rzew ażnie w  tej sam ej kabinie elek tryka obok tablicy 
rozdzielczej znajdu je się nastaw nia. Wysokość zarówno 
tablicy rozdzielczej, jak  i nastaw ni nie p rzekraczają w zro­
stu  operatora.

B. I n s t a l a c j a  b e z p i e c z e ń s t w a .  Św iatła bez­
pieczeństwa muszą palić się w  czasie przebyw ania p u ­
bliczności w  teatrze, a na w idowni również w  czasie 
tw ania akcji. Wysokość zainstalow ania punktów  
św ietlnych nie może być m niejsza od 213 cm. Dotyczy to 
m iejsc dostępnych dla publiczności. P rzy wszystkich w y j­
ściach z tea tru , sal i schodów powinny być zamieszczone 
oświetlone znaki z napisem : wyjście. W szystkie św iatła 
bezpieczeństwa mogą być zasilane z sieci pod w arunkiem , 
że w  razie zaniku napięcia na sieci są samoczynnie p rze­
łączane na zapasowe źródło p rądu  — baterię  akum ula­
torów. B ateria  akum ulatorów  musi być obliczona na 
podwójne obciążenie instalacji bezpieczeństwa na okres 
półgodzinny. Pojem ność baterii liczy się n a  5 godzin 
pełnego św iatła bezpieczeństwa.

Kolor lam p bezpieczeństwa •—■ żółty, względnie biały 
z czerwonym paskiem . Gdy ilość św iateł bezpieczeństwa 
w  jednym  pomieszczeniu jest większa od 6, należy je  in ­
stalow ać na dw u lub więcej niezależnych obwodach. 
Sieć instalacji bezpieczeństwa posiada bezpieczniki na 
6 A, prąd  najw iększy nie może przekraczać 4 A.

C. I n s t a l a c j a  a l a r m o w a .  Je s t przeznaczona do 
zapasowego ośw ietlenia i jest zasilana z oddzielnego, n ie­
zależnego źródła prądu. Ma to na celu zapew nienie cią­
głości ośw ietlenia w idowni na w ypadek przerw y w  do­
staw ie p rądu  z sieci. Lam py tej instalacji pow inny oświe­
tlać drogę w yjścia z widowni i tablicę rozdzielczą. Z apa­
lanie ich musi się odbywać autom atycznie w  razie zaniku 
napięcia w sieci. Niezależnie od tego na widowni i przy 
głównym w yjściu muszą być zainstalow ane łączniki dla 
św iatła alarm owego odpowiednio zaznaczone w  sposób 
w yraźny naw et dla przeciętnego widza, bez możności 
w yłączenia przez niego. Jako  źródło p rądu  można w yko­
rzystać baterię  akum ulatorów  św iateł bezpieczeństwa.
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Źródło św iatła alarmowego oblicza się na jednogodzinny 
czas palenia wszystkich lam p alarm owych. P rzy jm uje 
się na widowni 2 punk ty  św ietlne, które daw ałyby ja s ­
ność um ożliw iającą orientację tłum u widzów wobec o ta­
czających przedmiotów. Podobnie umieszcza się punkty  
św ietlne na drodze ew akuacji publiczności.
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INŻ. EDWARD CZARNECKI  n  ' i l  • I , I « f  Jprojektowanie skrętek wolframowych 
do żarówek

T r e ś ć .  Autor stosuje m etodę obliczania skrętek w olfram ow ych do żarówek, polegającą na obliczaniu w stępnym , zgrubnym, 
nie uw zględniającym  szczegółów  konstrukcyjnych  żarówki, a następnie po w ykonaniu pom iarów elek trycznych  i fotom etrycznych  
dla próbnych żarówek, w ykonanych na podstaw ie obliczenia w stępnego, ustala poprawki do pierw otnie obliczonych w ym iarów  
skrętek. Dla uproszczenia obliczenia autor podaje szereg nom ogram ów, które w yb itn ie  ułatw iają projektow anie skrętek. P rzy­
toczone przykłady obliczania skrętek ilustrują zastosow anie m etody w  praktyce.

CpoeK THponaH Ke bojiłcJi P wMg bli?; cnH)>ajicH flJifl Jianin n aK a jn iB am in . A b t o p  npwMeHHeT MeTofi p acn eT a  BOJibcbpaMOBbix c n u p a jie ii  /y in  jiaM n HaKajiHBaHMn, 
coctohiumm b tom , HTO n a  ochobhhhh  npeflB apuTejiL H oro  npn6/iM JKeHHoro p a c n eT a , He yHM TbiBaiomero KOHCTpyKUHOHbix n eT ajie ii jiaM nbi, M3roTOBJiHiOTcn n p o 6 -  
iib ie  JiaM nbi, KOTopbie no/*BepraiOTCH 3JieKTpnHecKMM u  cfroTOMeTpMHecKHM M3MepeHMHM; Ha ocHOBaHMM pe3yjibTaTOB 3t h x  H3Mepemiw bboahtch  nonpaBKM 
k npe^BapHTejibH biM  pa3M epaM  cro-ipajiH. H-nn oS jierneH H fl p acn eT a  c m ip a jie ń  cjiyjKMT p n #  HOMorpaMM. ripiiM encHM e M erona H.a npaiCTMKe noicaaaH o n a  
npstMeoax.

D esigning of coiled  tungsten filam ent for u m p s. The author applies a m ethod for com puting tungsten coiled filam ent for lam ps 
w hich provides for a prelim iuary, rough com putation, w ithout allow ance for the constructional details o f the lamp itself, and, 
further, after electric and photom etric m easurem ents in respect o f trial lam ps have been carried out on the basis of the prelimi- 
nary com putations, he determ ines the corrections for the size o f coiled  filam ent orginally com puted. In order do sim plify the 
com putations, the author provides a num ber of nomograms w hich are o f m arked assistance in the designing of the coils. Exam- 
ples o f com puting coils illustrate the application of this m ethod in practice.

L Wstęp.
Minęło już 40 la t od chwili, kiedy zapłonęła pierw sza 

żarówka próżniowa z drucikiem  wolfram owym . Żarów ka 
przeszła w międzyczasie różne fazy rozwojowe, a m iano­
wicie:

a) zastosowanie gazu (argon, azot) do napełniania b a ­
niek  żarówek,

b) zastosowanie skrętek  zam iast rozpiętego prostego 
drucika,

c) zastosowanie dw uskrętek,
d) zastosow anie1 kryptonu  i innych gazów szlachetnych.
Zapewne rozwój techniczny żarówki na tym  się nie za­

kończył. Obecnie ukazał się groźny konkuren t żarówek 
w  postaci ru r  fluoryzujących, jednakże nie można się spo­
dziewać, by ru ry  te  całkowicie mogły zastąpić żarówki, 
k tóre nadal pozostaną w  w ielu w ypadkach jedynym i źró­
dłami św iatła sztucznego.

Isto tną częścią żarówki jest skrętka. W łaściwe jej za­
projektow anie decyduje o w łasnościach fotom etrycznych 
i elektrycznych żarówki. P rzy  projektow aniu  skrętek 
w olfram ow ych do żarówek trudność polega na tym , że w 
obliczeniu należałoby uwzględnić cały szereg czynników, 
których wpływ na obliczenie teoretycznie trudno ustalić 
ze względu na równoczesność zjaw isk fizycznych, jak  p ro ­
m ieniowanie, konw ekcja, przewodnictwo cieplne gazów, 
m etali, szkła, zm iana oporu w olfram u pod wpływem  tem ­
pera tu ry  i inne. Również ustalenie w pływ u w szystkich 
czynników drogą em piryczną na tra fia  na przeszkody, 
trudno bowiem wyodrębnić w pływ  poszczególnych czyn­
ników.

Celem poniższych rozważań było opracowanie prak tycz­
nej metody obliczania skrętek. Teoretyczne rozważania na 
tem at fizycznych zjaw isk zachodzących w żarówce zostały 
przy tym  świadomie uproszczone, gdyż celem niniejszej 
pracy  jest możliwa prostota zastosowania obliczeń w 
praktyce.

Żarówki, jak  wiadomo, w ykonuje się dwojakiego rodza­
ju : próżniowe i gazowane. P różnię w  żarówkach stosuje 
się po to, by uniemożliwić u tlenianie w olfram u i uniknąć 
s tra t w yw ołanych przez konw ekcję w  atm osferze gazu.

W wysokiej tem peraturze, k tó rą  osiąga drucik żarów ­
kowy, następuje rozpylenie (parowanie) w olfram u. 
W próżni powyżej tem peratu ry  2360° K  (mierzonej op ty­
cznie) szybkość rozpylania w olfram u gwałtownie w zrasta, 
co powoduje szybkie zniszczenie drucika. Żeby uzyskać 
w ystarczającą trw ałość (np. dla żarówek norm alnych 1000 
godzin), nie można z tego względu w  żarówkach próżnio­
wych dopuścić tem peratu ry  drucika wyższej niż 2360° K 
(dla cienkich - drucików). Sprawność św ietlna żarówek, 
jak  wiadomo, w zrasta z tem peratu rą  drucika. Żeby zatem 
uzyskać możliwie dużą sprawność bez zm niejszenia trw a ­
łości, należy zm niejszyć szybkość rozpylania w olfram u.

Uzyskano to przez napełnianie bańki żarówki obojętnym  
gazem np. argonem. W tych żarów kach można doprow a­
dzić tem peratu rę  drucika do 2560° K  przy około 1000 go­
dzin trwałości. W żarów kach gazowanych s tra ty  cieplne 
są większe niż w  żarów kach próżniowych ze względu na 
przewodnictwo cieplne i konw ekcję gazu. S tra ty  te 
zm niejszono przez zastosowanie zam iast rozpiętego pro­
stego drucika — gęstej skrętk i wzgl. dw uskrętk i oraz uży­
cie gazu o dużym ciężarze atomowym; mimo to te dodat­
kowe stra ty  wynoszą od 10 do 30°/o mocy. Na ogół lepsze 
w yniki pod względem sprawności osiąga się w  żarówkach 
gazowanych dopiero przy większych mocach (np. od 40 W 
przy norm alnych napięciach). P rzy  m niejszych mocach 
stosuje się z lepszym w ynikiem  żarówki próżniowe.

2. Warunki techniczne.
PNE/26-1936 podają dla żarówek norm alnych na jm n ie j­

szą spraw ność w  granicach od 7,4 do 18,9 Im/W w zależ­
ności od mocy i napięcia. G órna granica sprawności nie 
jest co praw da bezpośrednio określona przez PNE, jed ­
nakże trw ałość norm alna żarówek określona przez PNE 
na 1000 godzin przesądza spraw ę granicy sprawności.

Wiadomo, że trw ałość żarówki jest m niej w ięcej od­
w rotnie proporcjonalna do 6...7 potęgi sprawności:

T  =  k • rj ~  (6- 7) (l
(T  — trw ałość, rj — sprawność, k  — stała).
Tolerancje poboru mocy u sta la ją  PNE na +  Ŝ /o dla ża­
rów ek poniżej 25 W i +  6®/o dla żarówek powyżej tej 
mocy.

Z doświadczenia wiadomo, że dla żarówek norm alnych 
gazowanych np. zm iana długości skrętek  o l°/o w yw ołuje 
zm ianę spraw ności o około 2,5®/o oraz zm ianę trw ałości
0 około 17*/o. Z tego przykładu widać, że skrętka musi być 
bardzo dokładnie zaprojektow ana, tym  bardziej, że należy 
jeszcze uwzględnić to lerancje w ykonania żarówki (tole­
ranc je  średnicy d ru tu  wolfram owego, średnicy, skoku
1 długości skrętki, składu i ciśnienia gazu, odprow adza­
nia ciepła przez elektrody i haczyki zależne również od 
w ykonania it.p.).

3. Zasada obliczania skrętek.
Na dane fotom etryczne i elektryczne skrętk i m ają 

w pływ  następujące czynniki: średnica i długość d ru tu  
wolframowego, skok i średnica skrętki, konstrukcja u k ła ­
du świecącego (liczba i kształt haczyków wsporczych, 
kształt i m ateria ł elektrod), własności fizyczne i ciśnienie 
gazu w ypełniającego bańkę szklaną, w łasności elektryczne 
użytego w olfram u itp.

Ścisłe ujęcie obliczeniowe wszystkich tych czynników 
byłoby niemożliwe. Istn ie je  mimo to praktyczna możli­
wość w ystarczającego uwzględnienia w  obliczeniu w szyst­
kich czynników, a mianowicie w  następujący sposób: n a j-
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pierw  obliczam y skrętkę w  przybliżeniu, uw zględniając 
jedynie zasadnicze czynniki: średnicę d ru tu  w olfram ow e­
go i jego długość. Z tak  obliczonego drucika wolframowego 
w ykonuje się skrętkę o średnicy i skoku, k tó re  odpowia­
dają danym  w arunkom  konstrukcyjnym  projektow anej 
żarówki. Żarów ki w ykonane w  ten  sposób będą, oczywi­
ście, tylko w  przybliżeniu (i to  często niewystarczającym ) 
odpowiadały staw ianym  w arunkom . Średnie w artości po­
m iarów  elektrycznych i fotom etrycznych tak  w ykonanych 
żarówek posłużą jednakże do obliczenia nowej skrętki, 
k tó ra  pow inna spełnić w  dostatecznej mierze założone 
w arunki. W w yjątkow ych w ypadkach (np. w  konstruk ­
cjach specjalnych w ybitnie różniących się od w ykonań 
norm alnych) może zajść konieczność ponownego zastoso­
w ania tej metody.

Poniższe dane dotyczą jedynie skrętek  pojedynczych, 
jednakże sam ą m etodę m ożna z rów nym  powodzeniem 
zastosować również do dw uskrętek.

Przyjm ijm y następujące oznaczenia w ielkości i jedno-

spraw ność żarówki
— strum ień  św ietlny żarówki
— moc żarówki 

napięcie żarówki
— natężenie prądu 

opór drucika w  tem peraturze 0
—• tem peratu ra  bezwzględna drucika
— opór w łaściwy w olfram u w  tem pe­

ra tu rze  0
— długość czynna drucika w olfram o­

wego
—• przekrój drucika wolfram owego 

średnica drucika wolframowego
— w aga odcinka drucika w olfram ow e- 

go długości 200 mm 
ciężar w łaściwy w olfram u (19,3) 
pow ierzchnia drucika wolframowego

— długość drucika przypadająca na 1 V 
napięcia

— średnica rdzenia (wewnętrzna) sk rę­
tk i
skok sk rętk i
długość jednego zw oju skrętk i 
średnia średnica skrętk i

— liczba zwojów skrętk i 
czynna długość skrętki 
trw ałość żarówki

się jedynie średnicę i długość drucika wolframowego. P o ­
nieważ z góry można przewidzieć, że nie uw zględniając 
innych czynników popełnim y dość znaczny błąd, możemy 
zam iast w stępnego obliczenia przyjąć po prostu  w artości 
uzyskane np. z interpolacji odpowiednich danych już w y­
konanych podobnych skrętek. In terpo lację taką n a jp ro ­
ściej można dokonać drogą w ykreślną np. odczytując od­
powiednie w artości z krzyw ych uzyskanych na podstawie 
w ykonanych skrętek. Rys. 1 i 2 p rzedstaw iają dane sk rę­
tek  żarówek norm alnych, próżniowych i gazowanych
0 trw ałości 1000 h. Z tych wykresów odczytać m ożna dla 
danego natężenia p rądu  — w agę odcinka 200 mm  dru tu  
wolframowego (zam iast średnicy) oraz długość drucika na
1 V napięcia. Ja k  widać, dane te  w ahać się mogą w  dość 
dużych granicach, a mianowicie dla gęstej skrętk i o m a­
łym skoku stosuje się drucik w olfram ow y grubszy i dłuż­
szy, natom iast m niejsze w artości wagi 200 mm  d ru tu  (śre­
dnicy) i długości drucika odpow iadają skrętkom  o w ięk­
szym skoku.

Średnicę d ru tu  wolfram owego otrzym am y z rów nania:
jt d2

G =  y • s • 200 =  Y •

stek:
'0 (lm/W)
F (lm)
P (W)
U (V)
1 (A) — i

R (Q) — (
0 (°K)
l> (Qmm2/m)

I (mm) —

s (mm2)
d (mm)
G?°" (mg) —

y (mg/mm3)
s (mm2) :
l' (mm/V)

D (mm)

o (mm) _
h (mm) —

(mm) —
z

U (mm)
T (h) —
Jak już zaznaczono.

200

stąd

d = 4 G 
• 200

6,0

5.0

4.0
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' 6  1  

Ob
1,2 %  

1.0

0,8

0,6

0,5

0,4

0,3

0,05 0,06 0,08 OJ 0,12 0.16 0.2 0,3 0,4
I(amp.)

Rys. 1. Zasadnicze dane sk rętek  w olfram ow ych do żaró­
w ek próżniowych o trw ałości 1 000 h

(2)

(3)

Dla uproszczenia obliczenia rów nanie (3) przedstawiono 
w  form ie nom ogram u na rys. 3.

Długość drucika wolframowego otrzym am y z rów nania:
J =  U • V (4)

Na ogół konstrukcja  uk ładu  świecącego usta la  nam  d łu ­
gość skrętki. Żeby uzyskać dobrą spraw ność 1 trw ałość

Rys. 2. Zasadnicze dane skrętek  w olfram ow ych do żaró­
w ek gazow anych o trw ałości 1 000 h
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trzeba stosować m ały skok. S tosunek skoku do średnicy 
d ru tu  przyjm uje się na ogół od 1,3 do 1,8 (dolna granica 
określona jest względam i mechanicznym i w ykonania na 
m aszynach-skrętkarkach  i ze względu n a  możliwość 
zw arcia zwojów, górna granica nie pow inna przekro­
czyć 2 ze względu na możliwość sp lątania się skrętek 
w  poszczególnych fazach produkcji). W żarówkach gazo-

. 200

Dla uproszczenia obliczenia, jak również celem zobrazowa­
nia wpływu zmian poszczególnych czynników rów nanie to 
przedstawiono w  formie nomogram u. W tym  celu przekształ­
cono je w następujący sposób:

' D  ■ i'! = 1 — 1 H -,-1  - i |  (12)d K Ć H

a
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i i i
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i i I i i
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i i i
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1 i i l i

4,0

400
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Rys. 3. W aga odcinka d ru tu  walfram owego długości 200 m m  w zależności od średnicy d ru tu

po zlogarytm ow aniu otrzymamy:w anych stosuje się ze względu na mniejsze s tra ty  cieplne 
na ogół stosunek skoku do średnicy d ru tu  równy 1,3—1,5 
(1,6). Średnicę rdzenia skrętk i (średnicę w ew nętrzną sk rę­
tki) trzeba zatem  tak  dobrać, by przy obliczonej długości 
drucika otrzym ać przew idzianą długość i skok skrętki. 
Długość jednego zwoju skrętk i w ynika z równania

h  =  V  (* Dśr)2 +  T

Dkr =  D +  d

2 lg * 1) =  2 lg — +  lg K i H (13)

gdzie

stąd h  =  Vr.2(D +  d)2 +  o2
Długość drucika wyniesie

I =  z • l.

a ponieważ 

stąd

G

I =  lz • — V *2 (D +  d)2

(5)
(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

W tej formie rów nanie to nadaje się do w ykreślenia no-, 
mogramu o trzech równoległych skałach o/d, D/d, Zs/Z, k tó ­
ry  przedstawia rys. 4.

Nomogram ma tę  zaletę, że bez obliczeń można natych­
miast uwzględnić znormalizowane średnice rdzenia tzn. od 
razu można skorygować przyjęty skok względnie długość 
skrętki.

4. Obliczenie ostateczne (drugie przybliżenie).
Sprawność żarówki jest to stosunek całkowitego strum ie­

nia świetlnego do mocy:

P (14)

%

2,0

1,8 -I

t o

t 4 - ~ -

t 2 „

t s

1,1

D /
7 d

w  - 

8  - 

6  -E&

 ̂ ** __
__— -------------

0,04

0 ,05  

0 ,06

3E- o ,o s

0,10

—  o , i a

2  - -

0,16

0,20

- -  0,24
Rys. 4. Nomogram do obliczania skrętek  żarówkowych 

o/d — skok w zględny  
Dld — średnica rdzenia względna  
h / l —  czynna długość skrętki względna

300 400 000 800 1800 1600 8000 6000
Q (w °K)

Rys. 5. Opór właściwy w olfram u w  zależności 
od tem peratury

z rów nania tego otrzymamy: 

L  o
G

~d
1 V ^ 2 (D +  d)2 +  o2 (11)

Strum ień świetlny jest proporcjonalny do powierzchni dru­
cika i zależny od jego tem peratury

F  =  c, • S • f t (O) (15)
Natomiast na całkowitą moc wydzieloną przez skrętkę składa 
się całkowita moc wypromieniowana i odprowadzona przez

i



21. XII. 49 351P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y

haczyki oraz w  żarówkach gazowanych moc cieplna oddana 
przez konwekcję i przewodnictwo cieplne gazu. Moc całko­
wita wydzielona przez skrętkę jest funkcją tem peratury 
i proporcjonalna do powierzchni w łókna:

P  =  c2 -S  f ,(0 )  (16)
W spółczynniki c, i c2 są zależne od kształtu skrętk i,' na­

tomiast funkcja f t (0) jest funkcją wykładniczą (na podsta­
wie praw a Stefana-Bolzmanna) zależną jedynie od m a­
teriału  promieniującego; w  naszym wypadku przebieg tej 
funkcji jest zatem niezależny od innych czynników ze 
względu na to, że ograniczamy się tylko do skrętek  z wol­
fram u.

Również funkcja f2 (0) jest w  przybliżeniu funkcją w y­
kładniczą (promieniowanie w  wysokiej tem peraturze), prze­
bieg tej funkcji jest jednakże w  pewnym  stopniu zależny 
od atm osfery otaczającej drucik ze względu na to, że funkcja 
ta  uwzględnia również moc oddaną przez konw ekcję i prze­
wodnictwo cieplne otaczającego gazu oraz przez haczyki 
podtrzym ujące skrętkę.

Równania (15) i (16) przybiorą (w przybliżeniu) postać:

F
P

r f= c ,  • s • 0kl (15a)

a =  c , ■ s ■ 0 k3 (16a)
(16a) otrzymamy:

_ c , . s . 0 ‘‘_  mbk,
C2 • S • 0k' 3

(17)

Tem peratura aruciKa ustaia się 
prowadzonej i wydzielonej:

P =  c , - S -  f , («) = P R
I - c - l

a ponieważ

stąd
r. cl -l

(18)

(19)

f* (0) =  p -  j
P
d3

(20)

oraz ponieważ opór właściwy w olfram u jest również funk­
cją tem peratury, w  przybliżeniu funkcją wykładniczą (rys. 5) 
przeto

•P =  f. (©) = d 3
(2 1 )

■q =  f5 (p) =  f, (22)

lg p =  m  Ig

lub
(S)

lgp  =  2 m l g l  — 3 m  lg d
oraz odpowiednio:

Plg -c] =  n lg - s- =  2n  lg I - • 3n lg d

gdzie stałe m i n  oznaczają współczynniki zależne od ro ­
dzaju żarówki (próżniowa lub gazowana).

Opór skrętk i w  temperaturze, która ustali się po włącze­
niu żarówki do sieci, będzie się równał:

I , 4
R =  p T  =  p l r cP

Napięcie na druciku:

U =  IR  = Ięl itd2
po zlogarytm owaniu tego równania otrzymamy:

lg U =  lg I  +  lg o +  lg l -  21g d 

a po wstawieniu rów nania (23) :

lg-

(26)

(27)

(28)

l g U =  (1 +  2 m)  lg I — ( 2 + 3  to) lg d +  lg l +  lg — (29)
71

Oznaczając wskaźnikiem 1 wartości uzyskane na podstawie 
obliczenia wstępnego, a wskaźnikiem 2 odpowiednie w ar­
tości drugiego przybliżenia otrzymamy:

lg IĄ =  (1 +  2 m) lg I, — (2 +  3 m) lg dt +  lg 0 +  lg

lg U2 =  (1 +  2 m) lg I2 — (2 +  3 m) lg d, +  lg Z2 +  lg

Ponieważ zarówno sprawność, jak  i opór właściwy są 
funkcjam i tem peratury, w ynika stąd, że sprawność jest 
funkcją oporu właściwego, a zatem

Po odjęciu pierwszego równania od drugiego otrzym ujemy 
równanie następującej postaci:

lg l1'- =  (l +  2m) lg +  -  (2 +  3 m) lg +  +  lg j-2 (30)
Ui “1 0

Równanie to uprości się z tego względu, że napięcie dla 
żarówki z obliczenia wstępnego jest rów ne napięciu żarówki 
z obliczenia drugiego:

U2 =  U,
a zatem

lg —  =  0 =  (1 +  2 m) lg j2 — (2 +  3 m) lg ■— +  lg — (31)
U i 0  “ i 0

Z rów nania tego —• znając stalą m  — można obliczyć nowe, 
poprawione wartości d2 i l2. S tała m, jak wynika z poprzed­
nich uwag, w aha się w dość wąskich granicach, jest jednak­
że różna dla żarówek próżniowych i gazowanych, można 
ją łatwo ustalić drogą empiryczną. Równanie (30) przy nie­
zmiennych wartościach d i l, a zatem dla tej samej żarówki 
przybierze postać

(32)

Funkcje (21) i (22) są również funkcjam i wykładniczymi 
podobnie jak  funkcje'poprzednie, przy czym w ykładniki 
tych funkcji, jak  w ynika z poprzednich rozważań przy 
żarów kach próżniowych, nie są zależne od kształtu i po­
w ierzchni skrętek , lecz są tylko w  pewnym nieznacznym 
stopniu zależne od udziału haczyków  w  odprowadzaniu 
ciepła. Dla żarówek gazowanych w ykładniki te  są poza tym  
w  pewnym — również (dla norm alnych konstrukcji) nie­
znacznym — stopniu zależne od kształtu skrętek ze wzglę­
du na wpływ kształtu skrętek na udział konwekcji i prze­
w odnictwa cieplnego gazu w  odprowadzaniu ciepła. Pom iary 
praktyczne w  zupełności potwierdzają powyższe twierdzenia. 
W ykresy funkcji (21) i (22) wykonane na podstawie pomia­
rów  przedstawiają w  skalach logarytmicznych linie proste, 
których nachylenia dla różnych żarówek różnią się bardzo 
nieznacznie (oczywiście w ykresy żarówek próżniowych m a­
ją inne nachylenie niż odpowiednie w ykresy żarów ek ga­
zowanych).

Funkcje (21) i (22) można przedstawić w  następujące! 
postaci:

(23)

(24)

(25)

Rys. 6. Napięcie żarówek próżniowych (p) i gazowanych 
(g) w  funkcji natężenia p rądu

Na podstawie odpowiednich pomiarów natężenia prądu 
płynącego przez żarówkę przy różnych napięciach można 
funkcję (32) przedstawić wykreślnie. Rys. 6 przedstawia 
odpowiednie wykresy, przy czym wykresy te odpowiadają
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średnim wartościom pomiarów uzyskanym dla różnych 
żarówek. Nachylenie tych prostych równa się według (32)

I g ,
U„

tg a
Ig

U,

h

1 + 2 m

Dla żarówek próżniowych odczytujemy z rys. 6
tg Wp =  1,62 =  1 + 2  TTip

stąd
1,62— 1 

2
m p  : 0,31

(33)

(34)

(35)

i odpowiednio z tego samego rysunku dla żarówek gazo­
wanych :

tg  «g =  1,92 =  1 +  2 mg (36)

Rys. 7. Sprawność żarówek próżniowych (p )  i gazowanych 
(g )  w  funkcji natężenia p rądu

Wstawiając te  wartości do równania (31) otrzymamy dla 
żarówek próżniowych:

=  - W ‘g ^ + W t a ' 1  (s8)

dla żarów ek gazowanych:

lg r  = — 1,92 Ig =  +  3,38 lg A_ (39)
h  7i d,

Skale I, i, d na nomogram ach rys. 8 i 9 przedstawiają 
w  formie w ykreślnej funkcje (38) i (39); skale te  podane 
są w  procentach w  stosunku do wartości pierwszego przy­
bliżenia.

W podobny sposób można przedstawić sprawność w  funk­
cji natężenia prądu i średnicy drucika. Funkcji (22) ze 
względu na jej charak ter wykładniczy również można nadać 
formę logarytmiczną podobnie, jak widzieliśmy wyżej 
w  równ. (25):

lg -r\ =  n  lg ^3 =  2 n  lg I  — 3 n lg d (40)

skąd

lg -  2 =  2 n  lg ^  — 3 n  lg ■q, 7, d. (41)

Dla tej samej żarówki d2 ~ d t, skąd

lg — =  2 n  lg =  
+  h

(42)

Funkcję tę uzyskamy drogą pomiarów sprawności żarów ki 
przy różnych natężeniach prądu. Na rys. 7 przedstawiono' 
odpowiednie wykresy na podstawie w artości średnich. Z k ilku  
żarówek różnego typu.

Nachylenie tych prostych wynosi:

tg  |3 = ---- f  = 2  n  (43)

18 i
Dla żarówek próżniowych odczytujemy z .rys. 7

tg Pp =  3,47 =  2 n (44)
skąd

3,47n  =  =  1,735 (45)

Odpowiednio dla żarówek gazowanych otrzym am y z tegoż 
rysunku

tg fó  =  4,1 =  2 n (46)
n  =  2,05 (47)

W stawiając te w artości do rów nania (41) otrzym am y dla 
żarówek próżniowych:

lg •—  =  3,47 lg =  -  5,21 lg A  (48)
Ml M a l

oraz dla żarówek gazowanych:

l g “ =  4,1 lg [ 2 -  6,15 lg =  (49)
'I, 11 a i

F unkcje te  można również przedstawić w  form ie nomo- 
gramów. Najlepiej w  tym  celu w ykorzystać już w yryso­
w ane skale I, d na rys. 8 i 9, należy jednak odpowiednio 
dobrać odległość i podziałkę nowej skali przedstawiającej 
sprawność tak, by spełnione by ły  równania (48) i (49). 
W rezultacie otrzym uje się pełne nomogramy rys. 8 i 9, 
k tó re  posłużą do obliczenia drugiego przybliżenia. Nomo­
gram y te  uzupełniono jeszcze skalam i trw ałości T  i w agi 
odcinka drutu wolframowego długości 200 mm G200 w  m yśl 
równań (1) i (3), lecz w ykładnik potęgowy rów nania (1) 
obliczono dokładniej: mianowicie znane są empiryczne wzory 
na przeliczenie trw ałości żarówek w  zależności od przepięcia:

D la żarówek próżniowych:
P Pr — 13

oraz dla żarówek gazowanych:
p g =  14

(51)

(52)
Ponieważ zależność sprawności od napięcia jest znana 
z równań (33) i (40):

lg
U, (1+ 2m) lg 1 +  2 m  ą,

~ 2 r A g %'U , °  I,

po wstawieniu w  równanie (50) otrzymujemy:

lg
T A  . U,

=  p ’ lg u -T,
Dla żarówek próżniowych

/ .L + - 2 ”  „ Ł
2 n  2

1 +  2 nip _  1 +  2 • 0,31
Ppr 2 np ~  2-1,735 =  6,05

Dla żarówek gazowanych 
1 +  2_m g 

2 n g
Pg 14ł4 AA 6 = 6,552-2,05

a zatem dla żarówek próżniowych:

te 6,05

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

A
Ti \ 1t2

j dla żarówek gazowanych:

T2 =  / j h \ 6-55
T i \ Ra

Z nomogram ów na rys. 8 i 9 odrazu można odczytać za­
leżności między następującym i wielkościami: długością 
i średnicą drucika wolframowego, wagą 200 mm tego d ru ­
cika, natężeniem prądu (mocą), sprawnością i trwałością, 
a zatem przy pom ocy jednej prostej pomocniczej rozwią­
zuje się odrazu rów nanie (względnie szereg równań) o 6
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zmiennych. W ten sposób wielce upraszcza się całe obli­
czenie, przy czym nom ogramy te w  przejrzystej formie 
przedstawiają wpływ poszczególnych czynników. Również 
w  w ypadku, gdy nie posiadamy np. d rutu  o średnicy w y­
nikającej z obliczenia, możemy przyjąć drut o zbliżonym 
wymiarze tak  dobierając długość drucika, by uzyskać właś­
ciwy kompromis w  granicach dopuszczalnych tolerancji.

Z nomogramów na rys. 8 i 9 można również odczytać 
bardzo ciekawe dane na tem at dopuszczalnych tolerancji 
w ykonania. Np. w  żarówkach gazowanych, żeby utrzym ać 
rozrzut trw ałości w  granicach +  20°/0 (np. od 800 do 1200 
godzin), odczytujem y z rys. 8 tolerancje sprawności +  3,5°/0. 
P rzy tolerancji wagi drutu wolframowego w  granicach ± 
l°/o możemy z tegoż nom ogram u odczytać dopuszczalne to ­
lerancje długości +  l,3°/0, otrzym ując dla mocy to lerancje 
+  l,5°/0. Jeżeli przyjąć to lerancje średnicy rdzenia +  0,3°/0, 
pozostaje dla długości skrętki tolerancja +  1 °/0, a zatem 
wymaga się bardzo dużej dokładności wykonania.

7. P rzykłady  obliczania skrętek .
A) Ż a r ó w k a  p r ó ż n i o w a  n a  15 W i 150 V o t r w a ­

ł o ś c i  1 000 g o d z i n .  Zakładamy długość skrętk i ls =  70 mm
P 15Natężenie prądu I  =  — =  - — =  0,1 amp; dla danej 

trwałości odczytujerriy z ..wykresu na rys. 1:

G200 =  1,0 mg 

l[ -- 4,3 m m /y

Średnicę drutu odczytujemy z nom ogranu na rys. 3 dla 
powyższej w artości G200:

d1 =  18,2 .u =  0,0182 mm.
Długość drucika:

lt =  17 • V — 150 • 4,3 — 645 mm
70

11 645 =  0,109.

Przyjm ując względny skok — =  1,4 otrzymamy z nomo­

gram u na rys. 4 względną średnicę rdzenia ^  =  3,05, a za­

tem  Dt =  3,05 • 0,0182 =  0,555 mm; w ykonujem y ze względu 
na norm alizację na Dt =  0,55 mm.

Przypuśćmy, że wykonane żarówki o skrętkach według 
powyższego obliczenia wykazały następujące średnie w ar­
tości pomiarów:

I, =  0,103 amp. (P =  15,5 watów), =  8,9 lm/W,
T 1 =  560 godz.,

a zatem odpowiednie w artości żarówki według drugiego 
przybliżenia w  stosunku do obliczenia wstępnego powinny 
wynosić:

Dla tych wartości otrzymamy z nomogram u na rys. 8:

~  =  100%;Cl1 y  — 104%; — =  91 %

il2 =  0,91 • 8,9 =  8,1 lm/W,
a zatem średnicę drucika można pozostawić bez zmian, 
długość jego natomiast należy powiększyć do 104% po­
przedniej wartości; stąd l2 =  1, 04-1,  =  670 mm. Dla tej 
długości drucika, postępując podobnie jak  na początku ob­
liczenia, nie zmieniając w  zasadzie względnej wartości skoku, 
otrzymamy:

z rys. 4 dla 4 = 1 , 41 i 4̂ =  3,25; d d

stąd D =  3,25 • 0,0182 =  0,592 *=« 0,60 mm; odpowiednio na-
, . .,  , , 0,592 „„leży poprawie: ls2 =  Zs • ■— r  =  69mm.U.oU

B) Ż a r ó w k a  s p e c j a l n a  f o t o g r a f i c z n a  g a z o w a :  
n a  n a  P  =  500 W, 17 =  220 V, T  =  100 h  i s p r a w n o ś ć  
m o ż l i w i e  d u ż ą .  Ze względu na dużą sprawność za­
stosujem y m ały  skok, a  tym  sam ym  grubszy i dłuższy 
drucik w olfram owy. M ając powyższe na uwadze, odczy­
tu jem y z rys. 2 odpowiednie w artości dla trw ałości T, 
= 1000 h i natężenia prądu:

* p  500
I = = U =  220 =  2’27am P”

Gl°" =  50 mg, l[ =  7 mm/V, skąd lL =  220 • 7 =  1540 mm.

Dla tej samej mocy, jednakże dla trwałości T-> ----- 100 h =  
=  0,1 T, odczytujemy z nomogramu na rys. 9:

Go200 =  89,5°/0, l„ =  82,5°/0,
a zatem

G2200 =  50 - 0,895 =  44,7 mg, 
d, =  0,122 mm (z rys. 3), l2 =  1540 -0 ,8 2 5 =  1270 mm. 

Przypuśćm y, że konstrukcja przewiduje długość czynną

skrętki ls U 9595 mm, . a zatem y  =  =  0,075; względny

1,3. Z nomogramu na rys. 4 odczytamyskok założymy o/d 
dla tych w artości

D/d =  4,5, a zatem D .2 =  4,5 • 0,122 =  0,55 mm.
Na podstawie powyższych danych wykonujem y skrętki. 
Żarówki wykonane z tych skrętek — przypuśćmy — dały 
następujące w yniki pom iarów:

P2 =  550 W, T, =  130 h.
Drugie przybliżenie otrzymamy z nomogramu na rys. 9 dla 
wartości

P =  500 i 100
P 2 550 /o T 2 130 7 /o '

a mianowicie: G200 =  87%; G200 =  0,87 • 44,7 =  38,9 mg,
1 =  0,95 • I, =  0,95 • 1270 =  1210 mm,

a zatem d =  0,113 mm (z rys. 3). Ponowne zastosowanie no­
mogramu z rys. 4 daje dla

95 ■ 0,0775 przjł a /d =  1,3
l 1210

D/d =  7%, skąd D =  4,3 • d =  4,3 • 0,113 =  0,485 mm.
A zatem wszystkie dane skrętk i są obliczone i żarówki 

w ykonane z tak  obliczonymi skrętkam i powinny spełnić 
założone warunki. Dalszą korektę danych można by prze­
prowadzić w  podobny sposób, jednakże naogół nie będzie 
to potrzebne.

C) Ż a r ó w k a  a r g o n o w a  na Pj =  60 W, 17, =  200 V, 
=  1000 h. Przypuśćmy, że posiadamy dane skrętki podob­

nej żarówki: P 0 = 60 W, U 0 =  220 V, T0 =  1000 h. Kon­
strukcja żarówki projektowanej ma być identyczna z w yko­
naną żarówką na napięcie 220 V.

Natężenie prądu wyniesie:
60

I l  =  200 =  0’3 a m p ‘

60

skąd

I o  =  220 =  0,272 a m p '  ’

r r - o - ś - n « -
Z nomogram u na rys. 9 odczytujem y dla 7 =  110% i T =
=  100°/o:

G200 =  113% oraz 1 =  103%,
a zatem wagę drutu wolframowego przyjm iemy: G,200 =  
=  1,13-G o20°.

Natomiast długość drucika dla niezmienionego napięcia 
I70 =  220 V wyniesie: I, (220 V) =  1,03 • l0. Ponieważ jednak 
napięcie m a wynieść 200 V, a nie 220 V, zatem w  tym  sa­
mym stosunku musi się zmienić długość drucika (według 
praw a Ohma):

I, (200 V) =  1,03 -Z0 - 200 =  0,94 -Zo.
220

DWartość — oraz —  pozostawiamy bez zmian, et cl
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8. Uwagi końcowe.
Nomogramy na rys. 8 i 9 zostały opracowane zasadniczo 

dla podobnych skrętek, a zatem dla skrętek  o niezm iennych 
w artościach o d, D/d, IJl. Z  tego względu posługując się 
tym i nom ogram am i należy dla obliczenia skrętek w  pierw­
szym przybliżeniu ustalić z góry kształt skrętek i w  dru­
gim przybliżeniu obliczać możliwie skrętk i geometrycznie 
podobne do pierwszego przybliżenia. Nie jest to zawsze 
możliwe, należy zatem co najmniej te względne w ym iary

skrętek  pozostawić bez zmian, które największy m ają wpływ 
na w artości elektryczne i fotom etryczne żarówek (dotyczy 
to szczególnie żarówek gazowanych). Największy wpływ 
w ykazuje względny skok -/d, k tóry  raz ustalony przy 
przeliczaniu nie powinien ulec zmianie. Nomogramy na 
rys. 8 i 9 nie uwzględniają zmiany względnego skoku, to 
też ewentualna jego zm iana w płynie ujem nie na dokładność 
obliczenia. To samo, chociaż w  znacznie mniejszym stopniu, 
dotyczy również względnej średnicy rdzenia D/d.

INŻ. REUTT ANTCNI / ' " N 1 I , . I . I /  • - IUbwody magnetyczne silników z wirnikami 
stożkowymi

T r e ś ć .  S iln iki z w irnikam i stożkow ym i znajdują zastosow anie w  napędach, które wym agają częstego i  raptownego zatrzym y­
wania. Podany jest sposób obliczania obwodów m agnetycznych  takich siln ików .

MarHHTHaa ueni. A BnraTejie ii c KOHH^ecKHM poTopo;ji. ^BHraTejiH c k o h h h 6ck h m h  poropaMH npHMensioTca b  npHBOgax, Tpa6yiomHx Hacrow h BHe- 
3anHOH ociaHOBKH. /jaerca cnocoó pacneTa r*arHHTHbix qenen ia;<Hx gBHraTejieH.

M agnetic circuits of m otors w ith  conical rotors. M otors w ith  conioai rotors are being adopted in  the case o f drives reąuiring  
freąuent and sudden stoppage. The author quotes a m ethod of com puting the m agnetic circuits o f such m otors.

Circuits m agnetiąues des m oteurs a rotors coniąues. Les m oteurs a rotors coniąues trouyent leur application dans les cas qui 
necessitent des arrets brusques et freąuents. L‘auteur ind iąue une m ethode de caicu l des circuits m agnetiques de tels< m oteurs.

1. Wstęp.
W pew nych w ypadkach od urządzenia napędowego, 

w  którym  jest użyty silnik 3-fazowy klatkow y, w ym agane 
są częste i  raptow ne zatrzym yw ania i następnie ponowne 
urucham iania. Między innym i w  tak ich  urządzeniach 
znajdu ją zastosow ania silniki asynchroniczne z w irn ika­
m i stożkowymi.

In tencją niniejszego artyku łu  jest omówienie pewnych 
kw estii, k tóre w yłan iają  się przy pro jektow aniu  obwo­
dów m agnetycznych tak ich  silników.

Jeśli chodzi o przykłady z prak tyk i, to silniki z w irn i­
kam i stożkowymi m ają  zastosowanie w  m echanizm ach 
podnośników ciężarów i  m echanizm ach jazdy wózków 
suwnic, kiedy dzięki dość raptow nem u zaham ow aniu ma 
się możność umieścić hak  w  dowolnym punkcie obsługi­
w anej przestrzeni. D ruga dziedzina, w  której om awiane 
silniki są stosowane, to napędy niektórych obrabiarek. 
Zanim przejdziem y do zakreślonego wyżej tem atu  omó­
wim y pobieżnie konstrukcję i  działanie silników z w irn i­
kam i stożkowymi.

2. K onstrukcja i działanie.
Silniki elektryczne 3-fazowe klatkow e, posiadające tę  

własność, że po odłączeniu silnika od sieci następuje za­
ham ow anie w irn ika w  dość raptow ny sposób, m ają  spe­
cjalną budowę. Przede wszystkim  w irn ik i te  różnią się

W 5 P U £

cd powszechnie stosowanych silników  klatkow ych tym, 
że w irn ik i ich m ają kształt nie walca, lecz stożka. P akiety  
żelaza stojanów  posiadają odpowiednie stożkowe otwory 
do um ieszczania stożkowych w irników  (kąt stożka oko­
ło 1(1°).

Na rys. 1 pokazany jest podłużny przekrój silnika 
z w irnikiem  stożkowym. Widoczne są tam : S -pak iet blach 
sto jana ze stożkowym otworem, U-uzwojenie stojana,

W -w irnik stożkowy z k la tk ą  alum iniową, P-szczelina po­
w ietrzna.

K onstrukcja ułożyskowania w irn ika pozwala na pewien 
poosiowy przesuw  w irnika. Możliwe to jest dzięki za­
stosowaniu łożysk rolkow ych (SKF, typ WUL), przy czym 
rolki łożyska p raću ją  bezpośrednio na utw ardzonej po­
w ierzchni wału. Na rysunku  oba łożyska rolkowe ozna­
czone są literą  Ł. P rzesuw  poosiowy w irn ika wynosi 
2,5—4 mm.

Poza w irnik iem  n a  wale umieszczona jest tarcza h a ­
m ulca stożkowego H, m ająca n a  swym obwodzie taśm ę 
ferrodow ą F. L ite rą  M oznaczona jest nieruchom a część 
ham ulca stożkowego, a litera  R  w skazuje sprężynę dającą 
nacisk poosiowy w  k ierunku  ham ulca.

Na rysunku  przedstaw iony jest silnik w  stanie spo­
czynku. W tedy sprężyna R  dociska obie części ham ulca 
i  w irnik, a w raz z n im  i dalsze części m echanizm u n a ­
pędowego są unieruchom ione. W irnik jest w tedy nieco 
w ysunięty ze swego właściwego położenia, które m a pod­
czas pracy. W spoczynku zatem  pak iety  żelaza stojano- 
wego i w irnikow ego są względem  siebie przesunięte 
o 2,5—4 mm.

Po w łączeniu uzw ojenia sto jana do sieci pole m agne­
tyczne w irujące sto jana w ciąga w irn ik  do w nętrza pa­
k ie tu  stojana, przez co ham ulec .zostaje zluzowany i sil­
n ik  jest zdolny do pracy.

Po odłączeniu uzw ojenia sto jana od sieci zasilającej 
pole m agnetyczne, k tó re  u trzym uje w irnik w ew nątrz p a ­
k ie tu  stojana, zanika, a sprężyna R  dociska obie cierne 
pow ierzchnie ham ulca F i M do siebie, ham ując ruch 
w irnika.

Podczas pracy silnika nacisk poosiowy przenosi się na 
łożysko kulkow e oporowe O (SKF, typ 51100), a tu le jka  
T zabezpiecza przed zatarciem  w irn ika o sto jan  i  za­
pew nia uzyskanie .wym aganej szczeliny pow ietrznej w 
w  czasie pracy.

Poza tym  przew idziana jest możność kom pensowania 
różnej grubości taśm y ham ulcow ej F (zużycie) przy pomo­
cy gw intu w  elem entach E.

Przełącznik steru jący  (nie w skazany na rysunku) po­
zw ala na pracę silnika przy dowolnym kierunku  obrotów 
w irnika.

3. Obwód m agnetyczny.
W skutek tego, że szczelina pow ietrzna między pakietem  

sto jana i  pakietem  w irn ika zam iast tw orzyć walec, jak  
to bywa w  zwykłym  silniku, przebiega tu ta j stożkowo, 
obwód m agnetyczny silnika z w irnik iem  stożkowym po­
siada pew ne ciekawe cechy.

Na rys. 2 przedstaw ione są obok siebie w ycinki sk ra j­
nych blach „a“ i „b“, należących do tego samego silnika 
z rys. 1. Średnice zew nętrzne w szystkich blach sto jana są 
identyczne. O twory na w ał oraz żłobki sto jana i w irnika 
we w szystkich blachach są w ytłaczane przy pomocy tych
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samych narzędzi. P rzy tłoczeniu żłobków sto jana i żłob­
ków w irn ika (osobno) odległość pomiędzy środkiem  blach 
a narzędziem  tłoczącym ulega zmianom. W ten sposób

Rys

żłobki tak  stojana, jak  i w irn ika rozmieszcza się stop­
niowo w  różnych odległościach od środka. Wytłoczone 
blachy rozdziela się na blachy sto jana i blachy w irnika, 
przy czym średnica, po k tórej następuje rozdział, zm ie­
nia się odpowiednio do rozmieszczenia żłobków. Pow sta­
jące przy pakietow aniu drobne nierówności na pow ierz­
chniach stożkowych sto jana i w irn ika zostają w yrów nane 
przez szlifowanie lub przetoczenie.

Z porów nania między sobą blach ,.a“ i „b“ (rys. 2) w i­
dać, że poszczególne w ym iary decydujące o opornościach 
magnetycznych obwodów, utworzonych z blach „a“ ew.

T a b l i c a  I. Porów nanie w ym iarów  blach

Blacha „a1' Blacha „b“

Jarzm o sto jana js 
Zęby „ zs 
Jarzm o w irnika j w 
Zęby „ zw

najm niejsze
największe
największe
największe

największe
najm niejsze
najm niejsze
najm niejsze

.,b“, są różne. W celu podkreślenia tego -wyniki porów ­
nania blach „a“ i „b“ zestawione są w  tabl. I. Dla blach 
znajdujących się między blacham i „a“ i „b“ w ym iary te 
przybierają w artości pośrednie.

Opory m agnetyczne poszczególnych odcinków drogi 
strum ienia magnetycznego są zależne z jednej strony od 
w ym iarów  geom etrycznych, z drugiej strony od przeni- 
kalności m agnetycznej związanej z nasyceniem  p anu ją­
cym w  danym  odcinku. Nasycenia ew. przenikalności 
magnetyczne, odniesione do w ym iarów  geom etrycznych 
w  dowolnie rozpatryw anym  przekroju, podporządkowane 
są pew nem u w spólnem u dla w szystkich przekrojów  czyn­
nikowi. Tym czynnikiem regulującym  rozkład nasycenia 
magnetycznego wzdłuż pak ietu  blach jest siła m agneto- 
motoryczna, pochodząca od am perozwojów m agnesują­
cych (AZ) uzwojenia stojana.

Siła m agnetom otoryczna wzdłuż całego pakietu  posiada 
w artość stałą, a nasycenie wzdłuż pakietu  blach rozkła­
da się w  ten  sposób, że dopiero iloczyn wypadkowego opo­
ru  m agnetycznego i strum ienia magnetycznego przecho­
dzącego przez rozpatryw any obwód jest w ielkością stałą, 
rów ną sile m agnetom otorycznej. W ten  sposób rozkład 
nasycenia wzdłuż pak ietu  blach jest nierów nom ierny. Do­
tyczy to zarówno zębów i jarzem  sto jana i w irnika, jak  
i szczeliny pow ietrznej.

Na rys. 3 pokazany jest rozkład indukcji m agnetycznej 
Bp) w  szczelinie pow ietrznej wzdłuż pak ietu  żelaza dla 

(silników o mocy 4,5 kW i 1,1 kW przy 1450 obr./min.

Skoro indukcja m agnetyczna rozkłada się nierów no­
m iernie w szczelinie pow ietrznej wzdłuż osi silnika, obli­
czenie am perozwojów m agnesujących dla określonego

b Lachy b  przekro je  b lach y a
poprzeczne
Rys. 3

strum ienia magnetycznego napotyka pewne trudności. 
Klasyczny sposób, stosowany przy obliczaniu obwodów

m agnetycznych silników  ze zwykłym i walcowymi w irn i­
kam i, w  tym  w ypadku w ym aga zm odyfikowania. A utor 
stosuje do określenia am perozwojów m agnesujących przy
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projektow aniu  silników z w irnikam i stożkowymi nastę­
pujący sposób.

1) Dla pięciu (można więcej) przekrojów  równom iernie 
rozmieszczonych wzdłuż osi pak ie tu  (rys. 1) wyznaczam y 
am perozwoje dla różnych w artości indukcji w  szczelinie 
pow ietrznej: A Z  — i  (Bp) dla Bp =  5000 — 7000 gausów. 
W skazane na rys. 2 blachy „a“ należą do I przekroju, 
blachy „b“ należą do V przekroju. Blachy przekrojów  
II, I II  i IV posiadają rozmieszczenie żłobków na śred­
nicach rów nom iernie stopniowanych pomiędzy „a“ i „b“.

2) Zestaw ione w yniki obliczeń A Z  =  f  (Bp) w  postaci 
pięciu krzyw ych m agnesow ania dla pięciu różnych p rze­
krojów  podano na w spólnym  w ykresie (rys. 4).

3) Z rys. 4 korzystam y w  ten  sposób, że dla dowolnie 
obranych am perozwojów m agnesujących (AZ =  const.) 
wyznaczamy rozkład indukcji m agnetycznej w  szczelinie 
pow ietrznej B p. Na rys. 4 przeprow adzono wyznaczenie 
dla A Z  =  330 ampzw. W artości indukcji m agnetycznej Bp 
wzięte z rys. 4 pozwoliły zbudować w ykres na rys. 3.

4) M ając rozkład indukcji w  szczelinie pow ietrznej, 
m ożna już obliczyć strum ienie m agnetyczne w  w ycin­
kach ograniczonych obranym i w p. 1 przekrojam i: I—II, 
II—III, III—IV, IV—V. Sum a tych strum ieni daje w y­

padkow y strum ień m agnetyczny <P. Oczywiście, dla każ­
dego w ycinka m iarodajna jest inna podziałka biegunowa.

Znaleziony w  ten  sposób strum ień  m agnetyczny w inien 
być taki, jak i jest w ym agany ze względu na zastosow a­
ną liczbę zwojów w  uzw ojeniu śto jana przy danym  n a­
pięciu.

Nierównom ierność rozkładu indukcji m agnetycznej w 
zębach i jarzm ie sto jana wzdłuż osi pak ietu  stw arza rów ­
nież, trudności przy obliczaniu s t r a t  w  ż e l a z i e .  S tra ty  
te mogą być określone po w prow adzeniu pew nych up ra­
szczających założeń. Dokładność otrzym anych wyników  
może być zwiększona przez w prow adzenie innego podziału 
na wycinki, o k tórych wyżej była mowa. Uzyskana jednak  
tą  drogą wielkość s tra t w  żelazie posiada charak ter sza­
cunkowy. Zazwyczaj kw estia s tra t w  żelazie po trak to ­
w ana w  sposób szacunkowy dla silników z w irnikam i 
stożkowymi zostaje na tym  zam knięta. Zdawać by się 
mogło, że tak ie podejście do kw estii s tra t w  żelazie jest 
zbyt lekkie, można jednak  sobie na to pozwolić, ponieważ 
silniki tego typu - przeważnie przeznaczone są do pracy 
przeryw anej o charak terze dźwigowym, a więc przede 
wszystkim  zw raca się uw agę na m om enty rozruchowe, 
przeciążalności i p rądy  włączania, spraw ność zaś zazwy­
czaj nie jest u ję ta  gw arancją.

Ostatnie postępy w technice elektrowni 
angielskich

T r e ś ć .  W okresie ostatniego dziesięciolecia na terenie W ielk iej B rytanii osiągnięto poważne postępy w  rozwoju elektrow ni 
parow ych, głów nie w  dziedzinach: w ysokich  param etrów pary, w ielkości jednostek  k otłow ych  i turbinow ych, w ysokich  napięć dla 
generatorów  oraz lin ii przesyłow ych. W obec wzrostu ceny w ęgla jednostki w ysokoprężne stały się ekonom icznie uzasadnione. 
W obec w zrostu ceny m aszyn zwrócono specjalną uw agę na w ielk ość instalow anych jednostek. Budowa siłow ni na terenach po­
zbaw ionych rzek w płynęła  na szersze stosow anie chłodni kom inow ych. B udow a kotłów  p yłow ych  zm usiła do zajęcia się  zagad­
nieniem  zapylania terenów  okolicznych.

IIocjiegHKe ycnexH TexHHKH aHr;imicKHx sjicKTpocTaHmiii. B Teneime nocnegHero necHTHjierafi a BejmKo6pnTaHHM gocTHrHyrbi ycnexn a  pa3BMTHH napoBbix 
aaeKTpocTanumi rJiaBHbiM o6pa30M b  oó.nacTU 8 bicmnx napaMerpoB napa, Sojiee MoigHbix kotjiob  n Typom:, 6ojiee bbico kh x  HanpnjKeanfi xax  reHepaTopoB, 
TaK w mumii nepegaHH. B BHfly noBbiineHMH p e n  Ha yrojib npiiMeHeHue -ycTaHO bok  BbicoKoro gaBjieHna s b .thctch  OKOHOMmieCKn o6ocHOBaHHbiM. B Btipy poora 
geH ManjMH oćpaipeno BHHMaHHe Ha MomHOCTb MauiHHHbix arrperaTOB. IIocrpoMKa ajieKTpocTaHgmi b  paftoHax, jinuieHHBlx pen, noBjieKjia 3a coooii 6ojiee mn~ 
poKoe nptiMeHeHHe 6auieHHbix rpagupeH. HptiMeneHMo kotjiob  ;jjih  nbuieBiiąsio ro TonjiriBa 3acTaBHJio 3anaTbCH BonpocaMn 3amHTbi OKpecTHbix MecTHocTeii 
OT 3arpn3HeHHH nbuibio.

Latest D evelopm ents in  E lectrical P lant Practice in Great Britain. In the course c f  the past ten years, im portant progress has 
been  m adę in Great Britain in  the developm ent of therm al electric  pow er płants, particularly in  respect o f high steam  parameters, 
size o f boiler and turbinę units, high generator and transm ission lin ę  voltages. A s a result o f the increase in  the cost of coal, 
high pressure units have proved eeonom ically  justified . Due to the increase in the cost o f plant, particular attention has been  
pa d to the size of the units installed. The erection of power plants in  areas devoid of rivers has in fluenced  a w ider use of 
cooling tow ers. The construction of boilers for pulverized fuel has caused th e  necessity  for inyestigating the problem  of dust 
pollution  o f  surrounding areas.

1. Charakterystyka terenu angielskiego.
Energetyka b ry ty jska charak teryzuje się poważnym 

wzrostem  ogólnokrajowej mocy szczytowej, k tó ra  w  okre­
sie 1938—1945 powiększyła się blisko o 33°/o, osiągając 
9000 MW.

Energia oddana do sieci w zrosła o 60%, w pływ ając na
, . /  średnie obciąż.)polepszenie w spółczynnika wyzyskania \ moc zam stal. )

z 36,8% na 43,8%. W rozpatryw anym  okresie — średnia 
sprawność ogólna elektrow ni nie uległa jednak poprawie. 
Decydujący wpływ miało tu ta j obniżenie się w artości 
opałowej spalanego węgla praw ie o 7% oraz u  trzy my w a-

T a b  l i c  a - l .  Podział w ęgla spalonego w  W. B rytanii 
w edług typu paleniska

Rok
Ilość węgla spalonego 

w  paleniskach 
pyłowych

Ilość węgla spalonego 
w  paleniskach 

rusztowych

1938 2,2 • 10° ton 14,6 % 12,9 • 10° ton 85,4 %

1945 4,5 • 10° ton 19,7 % 18,4 • 10° ton 80,3 %

nie w  ruchu  (wobec ogólnego b raku  mocy w  W. Brytanii) 
stosunkowo dużego procentu zakładów  już przestarzałych. 
Mimo to k ilka elektrow ni osiągnęło bardzo duże sp raw ­
ności, n.p.:

„B attersea” (chłodzenie rzeczne) ą 0 =  28,82%
„D unston” ( „ „ ) 80 =  27,85%
„Hams H all” B (chłodnie kominowe) i)0 =  27,30%

W stosunku do poziomu z 1938 r. cena węgla wzrosła 
obecnie (tzn. na przełomie 1948-1949 roku) o 114%, a koszt 
urządzeń —- o 87,3%. Przeciętny koszt 1 kW mocy za in sta­
low anej wynosi obecnie ok. 40 funtów  ang.

Tablice I i II podają podział spalonego węgla na pale­
niska pyłowe i rusztowe w  latach 1938 i 1945 oraz plany 
B ritish Electricity A uthority  (odpowiednik naszego C.Z.E.).

T a b l i c a  I I .  Podział obecnie budowanych kotłów 
(1948 — 1952) według typu  paleniska

Typ paleniska Wydajność kotłów

1. Rusztowe (łańcuchowe 
i podsuwowe)

2. Rozrzutowe
3. Pyłowe

9 000 t/h  
1 900 t/h  

22 100 t/h

27,3 % 
5,7 % 

67,0 %

Ogółem 33 000 t/h 1C0,0 %

na okres la t pięciu (1948—1952) dla obecnie budow anych 
siłowni.

W tabl. I II  zobrazowano istniejące tendencje co do w y­
boru .param etrów  pary  dla obecnie budow anych elek­
trow ni (1948—1952 r.). Tablica ta  w ykazuje, że na terenie 
W ielkiej B rytanii za norm alne param etry  pary  przyjęto 
V = 42 atn  i t =  455° C.

Rys. 1 ilu stru je  zm niejszenie zużycia ciepła dla różnych 
param etrów  pary  dolotowej przy stałej próżni w  sk ra ­
placzu tu rb iny  (95,5%).
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Zarówno w Wielkiej B rytanii, jak  i w  S tanach Zjedno­
czonych zagadnienie zbiorników pyłu węglowego zostało 
praktycznie rozwiązane i paleniska pyłowe dom inują przy 
jednostkach kotłowych o wydajności ponad 113 t/h. P o-

T a b l i c a  I I I .  Podział obecnie budowanych kotłów 
(1918 — 1952) według ciśnienia

Ciśnienie w  kotle Moc kotłów
21 — 28 atn 453 MW 7,6 %

42 atn 2 959 MW 49,7 %

63 atn 2 225 MW 37,5 %
83 atn 305 MW 5,2 %

Ogółem 5 942 MW 100,0 %

niżej tej granicznej w ielkości na terenie W ielkiej B rytanii 
paleniska rusztowe są bardziej rozpowszechnione. In te ­
resujący będzie dalszy rozwój wprowadzonego ostatnio 
w praktyce elektrow nianej paleniska rozrzutowego, s ta ­
nowiącego typ pośredni.

Ogólnie biorąc, jednostki kotłow e na terenie angielskim  
— nie przekraczają wydajności 226 t/h, natom iast w  S ta ­
nach Zjednoczonych istn ieją kotły  naw et o wydajności 
453 t/h.

Od 1938 r. do chwili obecnej nie zbudowano n a  terenie 
Anglii nowych instalacji czołowych, k tó re  są uspraw ie­
dliwione tylko w  specjalnych w ypadkach i to przy w spół­
czynniku wyzyskania ok. 60®/o.

Technika budowy chłodni kom inowych osiągnęła 
w  Wielkiej B rytanii wysoki poziom. Miejscowe względy 
ekonomiczne nakazują projektow ać chłodnie na próżnię 
95,5°/o przy tem peraturze otoczenia 15,5° C i wilgotności 
pow ietrza 80%. Osiągnięcie istotnych zysków finansowych 
przez projektow anie tu rb in  na próżnię w skraplaczu w yż­
szą od 97:l/o, naw et w w ypadku chłodzenia rzecznego, jest 
raczej w ątpliw e ze względu na wilgotność pary w  nisko- 
prężnych kołach łopatkowych.

Turbogeneratory  o mocy 50 i 60 MW (3000 obr./min.) są 
obecnie w Anglii zjaw iskiem  codziennym. Przy w spół­
czynniku w yzyskania ponad 40% chłodzenie wodorowe

600 800 iooo  ito o  i+oo 1600 1800 i o o o  t.a/a

♦o 5 0  6 0  7o 80 90 lo o  n o  n o  130 l+ o  ata.
ciimenit pary w l o t o w e j

Rys. 1. Zmniejszenie zużycia ciepła przy  wzroście p a ra ­
m etrów  pary  dolotowej

jednostek tej wielkości jest ekonomicznie całkowicie uza­
sadnione.

P rzy cenie węgla 2,75 funt. ang. za tonę (stawka 
obecna) i przy współczynniku w yzyskania ponad 40% 
najodpowiedniejszym i param etram i pary  są 63 atn 
i 482" C. Przy stosowaniu wyższych ciśnień i tem peratu r 
konieczny jest wyższy współczynnik w yzyskania, aby 
uspraw iedliw ić większe koszty instalacyjne.

Ś rednia sprawność ogólna w szystkich elektrow ni za­
wodowych na terenie W ielkiej B rytanii wyniosła w  1947 
roku ok. 21%.

Dane eksploatacyjne elektrow ni zawodowych w  1945 r. 
charak teryzują się następującym i cyfram i: 

przeciętny koszt produkcji energii elektrycznej 1,88 funt. 
ang. na 1 MWh oddaną do sieci;

najniższy koszt produkcji energii elektrycznej 1,05 funt. 
ang. na 1 MWh oddaną do sieci; 

koszt w ęgla w  granicach 0,7—2,5 funt. ang./t; 
w artość opałowa w ęgla w  granicach 5 100‘—7 340 kcal/kg;

Rys. 2. W nętrze ekranow anej kom ory paleniskowej 
(kocioł rusztowy)

średni roczny współczynnik w yzyskania ok. 45%; 
najwyższy roczny współczynnik w yzyskania ok. 83,28%; 
średnia roczna sprawność elektrow ni ,.B attersea“ (rze­

ka) 26,82%;

Rys. 3. Kocioł z paleniskiem  rozrzutowym

średnia roczna sprawność elektrow ni „Hams H all“ B 
(chłodnia) 26,39% (w odniesieniu do kW h oddanej do 
sieci);

koszta eksploatacyjne (poza węglem) w granicach 
.0,125—0,333 funt. ang. na 1 MWh oddaną do sieci;
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ogólna liczba ludzi p rzy  obsłudze i u trzym aniu  elek­
trow ni w  granicach 1,3—3,3 osób n a  1 MW mocy szczy­
towej.

2. K otły parow e.
Teren angielski cechuje stosunkowo duża sprawność 

kotłów, osiągana dzięki praw idłow em u procesowi spa la­
nia węgla oraz niskiej stracie kom inowej.

a) P a r a m e t r y  p a r y .  Stosowanie pary  w ysoko­
prężnej w  połączeniu z w ielkim i jednostkam i turbinow ym i 
ułatw iło w prow adzenie wielokrotnego podgrzew ania wody 
zasilającej p a rą  zaczepową. Dalszym w ynikiem  powyż­
szego uk ładu  była konieczność instalow ania podgrzewaczy 
pow ietrza, obniżenia zatem  tem peratu ry  gazów w yloto­
wych do 120° C, o raz liczenia się z możliwością korozji 
lub szybkiego zanieczyszczania podgrzewaczy pow ietrza.

Środkiem  zaradczym  było w prow adzenie części po­
w ietrza w obieg zam knięty dla podniesienia tem peratu ry  
podgrzewacza. W S tanach Zjednoczonych tem pera tu ra  ga­
zów wylotowych przekracza zazwyczaj 150° C, co silnie 
wpłynęło na popularność podgrzewaczy system u L jung- 
strdm a.

W zrost ciśnienia pary  w iąże się z jednoczesnym  w zro­
stem  tem peratu ry  dla u trzym ania wilgotności pary  w y­
lotowej w  granicach dopuszczalnych. Wysokie tem pera­
tu ry  powierzchni ru r  kotłow ych sprzyjają tw orzeniu się 
osadów żużlowych. P rodukcja pary  o wyższym przegrza­
n iu  w ym aga wysokiej tem peratu ry  gazów spalinowych, 
co można osiągnąć przez praw idłow y przebieg procesu 
spalania.

b) W i e l k o ś ć  k o t ł ó w .  P rzed w ojną w ydajność jed ­
nostek kotłowych rzadko przekraczała 90 t/h , natom iast 
obecnie istn ieją tendencje instalow ania kotłów  o dużych 
wydajnościach. Ogólne jednak  doświadczenie dowodzi, że 
kotły  o dużej mocy stw arza ją  poważne trudności rucho­
we. U trzym anie w  czystości pow ierzchni ogrzewalnych 
w ielkich jednostek kotłow ych i zw iązane z tym  skuteczne 
rozmieszczenie zdm uchiwaczy sadzy jest zagadnieniem  
ważnym. P rak ty k a  ruchow a w ykazała, że kotły  rusztowe 
są bardziej czułe na zwiększenie oporów przepływ u spa­
lin  niż kotły  pyłowe, zwłaszcza przy osadach tworzących 
się w  obszarze niskich tem peratur.

c) P a l e n i s k a  r u s z t o w e .  Od chwili zastosow ania 
rusztów  w ędrow nych do kotłów  parow ych najpow ażniej­
szy postęp łączy się z w prow adzeniem  instalacji pow ietrza 
w tórnego o ciśnieniu dostatecznie wysokim  (300—400 mm

Rys. 4. Palenisko cyklonowe

sł. wody), aby zakończyć całkowicie proces spalania ga­
zów — poniżej pierwszych rzędów opłomek. Doświadcze­
nie zdobyte podczas ostatniej w ojny z pracy palenisk bez- 
sklepieniowych (rys. 2) dowiodło, że typ  ten  jest bardzo 
praktyczny i pozwala na ekonomiczne spalanie rozm aitych 
gatunków  węgla.

K otły z rusztam i podsuwowymi coraz bardziej w y­
chodzą z użycia i w  przyszłości paleniska tego typu  nie 
będą już stosowane w  Wielkiej B rytanii.

Zupełnie nowym pomysłem w  technice palenisk rusz­
towych je st palenisko rozrzutow e (rys. 3). Zasada dzia­

łania polega na odgórnym  zarzucaniu w ęgla do paleniska 
za pomocą specjalnych mechanizmów. D robne cząsteczki 
m iału węglowego spalają  się w  zawieszeniu, a większe 
spadają  na ruszt, k tóry  porusza się w  k ierunku  prze­
ciwnym, niż norm alnie (od ty łu  ku  przodowi kotła). Cechą 
charakterystyczną tego procesu spalania jest cienka w ar­
stw a węgla na ruszcie, dzięki czemu unika się sublim acji 
m etalicznych składników  popiołu, co w pływ a n a  w ydatne 
zm niejszenie ilości osadów żużlowych w  obszarach wyso­
kich tem peratur. Ogólnie biorąc paleniska rozrzutowe 
stanow ią istotny krok naprzód w  technice kotłowej.

d) P a l e n i s k a  n a  p ł y n n y  ż u ż e l .  Na terenie 
W ielkiej B rytanii większość palenisk pyłowych posiada 
o tw arty  w lot do popielnika, a więc suche odprowadzanie 
popiołu. Kotły z paleniskiem  na płynny żużel są dopiero 
w próbach. Najw ażniejszym  czynmkiem, od którego za­
leży praw idłow a praca tego typu  paleniska, jest stała 
tem peratu ra  topliwości popiołu, a więc niezm ienny gatu ­
nek spalanego węgla. Narazie trudno jeszcze na podsta­
w ie p rak tyk i z te renu  W. B ry tan ii orzec, czy ten  typ p a­
leniska jest korzystny z p u n k tu  w idzenia pewności ruchu.

W S tanach Zjednoczonych w  dziedzinie palenisk na 
płynny żużel m am y do zanotow ania ostatnio poważne 
osiągnięcie. Mianowicie tzw. paln ik  cyklonowy pozwala 
n a  spalanie surowego m iału węglowego z pominięciem 
młynów. Pierw sze palenisko cyklonowe zostało zainstalo­
w ane w  elektrow ni Calum et w  1944 r. w  kotle o w ydaj­
ności ok. 70 t/h. W ym iary kom ory paleniskowej wynoszą: 
średnica ok. 2,5 m, długość ok. 3,5 m  (rys. 4).

Spalany węgiel jest m iałem  0—5 mm  ze stanu  Illinois 
o dużej zaw artości części lotnych (ok. 38%) i niskiej tem ­
peraturze topliwości popiołu. E fektyw ny czas pracy tego 
ko tła  w  okresie 1944—1948 wyniósł 76°/o, przy 48 p rze­
rw ach w  ruchu. Dalsze badania i ulepszenia prowadzone 
są bez przerw y. W zestaw ieniu z jednostką kotłową, w y­
posażoną w  daw ne urządzenia na pył węglowy, kocioł 
z paleniskiem  cyklonowym daje zm niejszenie powierzchni 
zajętej przez jednostkę o 25a/o, zm niejszenie kosztu b u ­
dynku kotłow ni i oszczędność na kap itale  zakładowym  
wynosząca 1,5 fun ta  ang./kW.

Palenisko cyklonowe jest typowym  paleniskiem  na 
płynny żużel, którego ilość wynosi 90*/o całkowitej za­
w artości popiołu w  węglu. Reszta tj. 10% osadza się 
w  specjalnym  zbiorniku jako lotny popiół.

e) P r o j e k t o w a n i e  k o t ł ó w .  Jednym  z praktycz­
nych sposobów w alki z zażużlaniem  pow ierzchni ogrze­
w alnych jest szerokie rozstaw ienie ru r  kotłowych w  za­
kresie w ysokich tem peratu r spalin. Je st to specjalnie 
ważne w  zastosow aniu do przegrzewaczy, gdy żądana tem ­
pera tu ra  pary  przegrzanej w ym aga wysok.ej tem peratury  
spalin i gdy paliwo — ze względu na charak terystykę żu­
żla — jest skłonne do w yw ołania tego rodzaju  trudności 
ruchowych. Szersze rozstawienie ograniczam y zazwyczaj 
tylko do kilku  pierw szych rzędów ru r. Jedną z głównych 
cech nowoczesnych projektów  kotłów  są obszerne kanały  
przepływ owe spalin  w  tych częściach kotła, gdzie za­
zwyczaj w ystępują nadm ierne osady żużlowe. Spraw a ta  
zapew ne znacznie silniej niż inne względy w płynęła na 
nowoczesne rozw iązania jednostek kotłowych. Rozwój 
techniki spawalniczej przyczynił się poważnie do p ra k ­
tycznego zastosow ania pary  wysokoprężnej.

Do niedaw na dla kotłów  o ciśnieniach ponad 35 atn  
stosowano wyłącznie w alczaki w alcow ane z jednego k a ­
w ała stali. Obecnie naw et w  zakresie najwyższych 
ciśnień spawa się większość walczaków, a ru ry  kotłowe 
spaw a się m etodą stykową. W Wielkiej B rytanii stosuje 
się jednak  nadal zawalcowywanie ru r  kotłowych w  dnach 
walczaków w  odróżnieniu od prak tyk i kontynentalnej, 
gdzie spotyka się często spawanie.

Ostatnio w  W ielkiej B rytanii zostały zainstalow ane ko ­
tły z przym usowym  obiegiem wodnym o ciśnieniu robo­
czym 106 a tn  i w ydajności 160 t/h. Mimo to olbrzym ia 
większość nowoczesnych elektrow ni posiada kotły  z obie­
giem natu ra lnym  naw et w  zakresie najwyższych ciśnień. 
Obawy, że natu ra lny  obieg wodny przy wysokich ciśnie­
niach będzie niew ystarczający, okazały się w praktyce 
nieuzasadnione. Dlatego też nie należy się liczyć z ewo­
lucją w  k ie runku  kotłów  z obiegiem przymusowym, acz­
kolw iek w pew nych okolicznościach ten ostatni typ może 
być w  pełni uspraw iedliw iony. W zrost zastosow ania rege- 
neratyw nego podgrzewania wody zasilającej w  związku 
z  w ysokim i param etram i pary  dolotowej stw arza tru d -
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ności pracy rusztów  wędrownych, gdyż tem peratu ra  po­
w ietrza podwiewowego przekracza czasami 180° C.

W założeniu, że tem peratu ra  pow ietrza podwiewowego 
nie pow inna przekraczać 160° C, można przyjąć, że ciśnie­
nie 63 a tn  jest graniczne dla palenisk rusztow ych, tym  
bardziej, że paleniska pyłowe nie staw iają żadnych po­
dobnych w arunków . W tym  ostatn im  w ypadku zaleca się 
stosowanie pow ietrza o tem peraturze 200—300° C przy 
spalaniu węgla o dużej wilgotności. P rak tyczna realizacja 
poprzedniego w arunku  spowodowała rozbicie n a  części 
podgrzewaczy wody i pow ietrza i umieszczenie ich n a -  
przem ian w  kanale spalinowym :

1) pierw sza część podgrzewacza wody (parująca),
2) pierw sza część podgrzewacza pow ietrza (obszar w y­

sokich tem peratur),
3) druga część podgrzewacza wody (wstępne podgrzanie 

od tem peratu ry  wody zasilającej do stanu nasycenia),
. 4) druga część podgrzewacza pow ietrza (obszar niskich 

tem peratur).
F irm y angielskie stosują p raw ie w yłącznie typy kon ­

w ekcyjne przegrzewaczy pary , naw et dla najwyższych 
tem peratu r, gdyż doświadczenia ruchow e nie zachęciły 
do stosowania przegrzewaczy oprom ieniowanych, um iesz­
czonych w  sam ym  palenisku.

Typ przegrzew acza wiszącego stopniowo ustępuje m ie j­
sca przegrzewaczowi leżącemu. Ten ostatn i, um ożliw iając 
odw adnianie podczas rozpalania kotłów, w ykazuje cechy 
dodatnie znacznie przewyższające konstrukcyjne zalety 
przegrzew acza wiszącego.

■Materiały używ ane w  Wielkiej B rytanii na ru ry  p rze­
grzewacza dla różnych tem peratur:

poniżej 450° C — sta l w ęglista,
450°—510° C — sta l węglowo-m olibdenowa,
ponad 510° C — sta l chromowa.
Stosowanie wysoko przegrzanej pary  w ym aga u trzy ­

m ania stałej tem peratu ry  w  szerokich granicach zm ian

obciążenia kotła. Doświadczenie z okresu ostatniej wojny 
dowiodło, że zm iana gatunku w ęgla może mieć poważny 
wpływ na tem peratu rę pary , naw et przy stałej w ydaj­
ności kotła, na skutek  zm ian w  przebiegu procesu spa­
lania. Dlatego też, niezależnie od norm alnych urządzeń 
do regulacji przegrzania pary  przy zm iennym  obciążeniu 
kotła, wprowadzono — szczególnie w  zakresie wysokich

Rys. 5. Wężownice podgrzewacza wody i  ich zawieszenie

tem p era tu r — urządzenia zabezpieczające przed przekro­
czeniem górnej granicy przegrzania pary.

Zabezpieczenia tak ie  polegają:
1) na k ierow aniu  części strum ienia spalin  z ominięciem 

przegrzewacza (sterowane przekaźnikiem  cieplnym),
2) na natryskow ym  chłodzeniu pary  przegrzanej, 

względnie na zastosow aniu łącznym  obu w ym ienionych 
sposobów.

W ażną cechą charakterystyczną nowoczesnych kotłów  
je st powszechne stosowanie parującego podgrzewacza w o­
dy. W prak tyce tak i podgrzewacz bardzo skutecznie za­
stępuje pow ierzchnię ogrzew alną ko tła  właściwego, gdyż 
w  tym  rozw iązaniu m amy możliwość przekazania w ięk­
szych ilości ciepła (rys. 5).

Na teren ie Wielkiej B ry tan ii są obecnie w  budowie 
tylko dwa kotły  pyłowe o dużej w ydajności ok. 230 t/h. 
W S tanach Zjednoczonych natom iast z ogólnej liczby 50 
dużych jednostek kotłowych mamy:

liczba kotłów  (szt.) 
2 

13 
8 

27

w ydajność ko tła (t/h) 
>  450 

230 H- 390 
160 -4- 230 

<  160
f) W t ó r n y  p r z e g r z e w  p a r y .  Ze względu na n ie­

w ątpliw e korzyści cieplne w tórnego przegrzew u pary  is t­
nieje tendencja coraz szerszego stosowania go w  praktyce. 
Dwie w ielkie siłownie budow ane obecnie w  W ielkiej B ry­
tan ii — L ittlebrook „B“ i D unston „B“ — przedstaw iają 
pew ien postęp w  te j dziedzinie, stosując parę przegrzaną 
i w tórnie przegrzaną o tem peraturze 445° C. W S tanach 
Zjednoczonych elektrow nie P o rt W ashington i Twin 
B ranch stanow ią typow y p rzyk ład  stosow ania obiegu 
z w tórnym  przegrzew em  pary. W arto jednak  zanotować, 
że obecna rozbudowa elektrow ni Tw in B ranch przew iduje 
prosty  obieg kondensacyjny.

Ogólnie biorąc w  Am eryce istnieje w yraźna tendencja w 
k ie runku  stosowania ciśnienia ok. 67 atn  i tem peratury  
480 do 510° C. Na terenie Wielkiej B rytanii uzyskano po­
w ażne doświadczenia ruchowe z parą o tem peraturze 480 
do 515° C i w  zw iązku z postępem  m etalurgii można m y­
śleć o praktycznym  przekroczeniu tych tem peratu r w raz 
ze zwiększeniem ciśnienia do 70—80 atn.

g) Z d m u c h i w a c z e  p o p i o ł u .  P arow e zdm uchi- 
wacze popiołu są nadal na terenie W ielkiej B rytanii głów­
nym  narzędziem  w alki z narostam i żużlowymi. L:czne 
siłownie stosują ponadto ręczne lub autom atycznie działa­
jące „lance" wodne.

Uzyskano znaczny postęp przez racjonalne rozmieszcze­
nie zdm uchiwaczy popiołu i przez zastosowanie napędu 
zdalnego, często pracującego samoczynnie. Zdmuchiwacze 
popiołu w  tym  ostatnim  w ykonaniu sta ją  się coraz po­
wszechniejszym wyposażeniem  elektrow ni angielskich. 
A m erykańskie osiągnięcia w  budowie zdmuchiwaczy 
wciąż w yprzedzają jednak  konstrukcje angielskie. Nowy 
typ zdm uchiwacza teleskopowego daje poważne korzyści 
ruchowe, gdyż sięga głęboko do w nętrza kanałów  spali­
nowych lub kom ory paleniskowej.

h) A u t o m a t y z a c j a  k o t ł o w n i .  Stosowanie sa ­
moczynnego prow adzenia kotłow ni wzrosło w yraźnie w 
ostatnim  dziesięcioleciu i w iele elektrow ni angielskich jest 
wyposażonych w  tak ą  instalację. Podstaw ow y koszt au to­
m atyzacji jest stosunkowo niew ielki, gdyż wynosi ok. 
0,2% kosztu jednostki kotłow ej. W ydaje się jednak  w ą t­
pliwe, czy pełna autom atyzacja daje poważniejsze korzyści 
w  zestaw ieniu z fachową obsługą, m ającą do dyspozycji 
częściową autom atyzację, np. regulację ciągu i podmuchu, 
zdalny napęd urządzeń pomocniczych itd. A utom atyka 
angielska opiera się głównie na system ie regulacji W ard- 
Leonarda.

i) C z y s t o ś ć  p a r y .  P rzy  projektow aniu  nowocze­
snych jednostek kotłowych zwrócono specjalną uw agę na 
czystość otrzym ywanej pary. Zagadnienie to jest ważne 
ze względu na przedłużenie czasu pracy przegrzewaczy 
oraz n a  uniknięcie osadów na łopatkach turbin . Typow y­
mi sposobami, k tóre zresztą nie uległy poważniejszej 
zm ianie już od w ielu lat, są siatki w  w alczakach głównych 
oraz dodatkowe w alczaki parow e. Zwrócono też uw agę na 
stateczność poziomu wody w  w alczaku i odpowiednie roz­
mieszczenie ru r  odprowadzających parę nasyconą.

j) P r z y r z ą d z a n i e  w o d y  z a s i l a j ą c e j .  W n o r­
m alnym  ruchu  siłowni angielskich ilość wody dodatkowej
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(na pokrycie s tra t obiegu) wynosi ok. 2% i przew ażnie 
stosuje się proste odparow anie wody uprzednio zmiękczo­
nej m etodą w apno-soda lub też m etodą perm utytow ą. 
Przyrządzanie wody zasilającej ma na celu zabezpiecze­
nie kotłów  od kam ienia oraz niedopuszczenie do korozji 
rurociągów  zasilających i ko tła właściwego.

Podstaw ow e odgazowanie kondensatu  w  skraplaczu 
tu rb iny  i m echaniczne odgazowanie wody dodatkowej w y­
starczają zazwyczaj przy ciśnieniach niższych. Dla ciśnień 
wyższych proces ten  jest ulepszany przez tzw. chemiczne 
odgazowanie tj. związanie pozostałych śladów tlenu  dozo­

T a b l i c a  IV . Zestawienie porównawcze w yników  pracy 
odpylaczy cyklonowych

Kocioł Kocioł
rusztow y

Kocioł
pyłowy

Znam ionowa w ydajność ko tła 
W ydajność ko tła podczas po-

113 t/h 113 t/h

mi ar u
Objętość gazów wchodzących

n o  „ 116 „

do odpylacza
T em peratu ra gazów w cho-

3460 m 3/m n 3 880 m 3/min

dzących do odpylacza 
Ilość popiołu w  spalonym  w ę-

155 0C 218 oc

glu
Całkow ita ilość uzyskanego

10,0 % 14,6 %

popiołu
Ilość popiołu lotnego w  gazach

1400 kg/h 2260 kg/h

wchodzących do odpylacza 
Ilość popiołu lotnega w % cal-

152 „ 1445 „

kow itej ilości popiołu 
Średnia ilość popiołu lotnego 

w  gazach wchodzących do

10,8 % 64,0 %

odpylacza
Średnia ilość popiołu lotnego 

w  gazach opuszczających od-

0,74 g/m 3 6,20 g/m 3

pylacz 0,19 „ 4,3 7 „

Sprawność odpylania 74,4 % 29,5 %

w aniem  soli o dużym pow inow actw ie chemicznym do tle ­
nu  np. siarczanu sodowego (NaąSC^). W praktyce rucho­
w ej siłowni wprowadzono powszechnie sta łą kontro lę 
w artości p H.

Na ogół woda zasilająca m a odczyn obojętny, a w zrost 
tem peratu ry  w  obiegu zasilającym  powoduje odpowiedni

T a b l i c a  V.

kotłow ej, k tóra w inna zaw ierać się w granicach zależnych 
od typu jednostki kotłow ej, aby nie dopuścić do tzw. 
plucia kotła. W pewnych w arunkach  okazało się rac jonal­
nym stosowanie soli potasowych w m iejsce norm alnie 
używ anych soli sodowych.

3. Odpylanie.
Na terenie W ielkiej B rytanii ustalono, że celem zm niej­

szenia zapylenia okolicy przez siłownie należy stosować 
odpowiednie typy odpylaczy i że kom iny muszą być co 
najm niej 2,5 razy wyższe od poziomu dachu elektrow ni 
lub też przyległych budynków. W ten sposób unika się 
w prow adzenia pyłu do atm osfery, pozostającej w stanie 
względnego spoczynku, a więc intensywnego zapylenia 
bliskiej okolicy. W okolicach górzystych lub falistych n a­
leży często budować kom iny wyższe, niż podano powy­
żej, gdyż otaczające wzgórza mogą wywoływać opada­
jące prądy powietrzne, co znów sprzyja nadm iernem u za­
pyleniu okolicy.

Dawno już ustalono, że kotły  pyłowe naw et przy wyso­
kich kom inach w ym agają instalacji odpylaczy, gdyż 
w przeciw nym  razie ok. 70% popiołu z paliw a dostaje się 
do atm osfery, przy tym  zawartość pyłu w gazach opusz­
czających komin sięga 6—8 gr/m 3 (w założeniu 15% za­
w artości popiołu w  węglu).

Doświadczenie ostatnich dw udziestu la t dowiodło jed ­
nak, że nowoczesny kocioł rusztow y może w yrzucać przez 
kom in ilość pyłu, odpow iadającą ok 35% zawartości po­
piołu w węglu, powodując również poważne zapylenie 
okolicy. Wobec powyższego odpylacze i wysokie kom iny 
stały się w arunkiem  koniecznym. Powyższe cyfry są pod­
staw ą dla porów nania kotłów pyłowych, jednak  w w y­
padku kotłów  rusztow ych obraz ulega zmianie. Silny ciąg 
poryw a często cząsteczki niespalonego koksu i w artość 
opałowa pyłu  z kom inów przekracza czasami 3000 kcal/kg.

N astępujące czynniki w aru n k u ją  ilość i rodzaj pyłu 
w  gazach spalinowych:

1) typ budowy i natężenie kom ory paleniskowej,
2) rozwiązanie konstrukcyjne kanałów  spalinowych,
3) ilość i skład popiołu zaw artego w paliwie,
4) przebieg procesu spalania i wielkość cząsteczek p a ­

liwa. j
Popiół lotny otrzym yw any z kotłów  pyłowych m a 

s tru k tu rę  bardzo drobno-ziarnistą:
%  wielkość cząsteczek (ja)

80—90 <; 63
75—80 <  25

Składa się on przeważnie z bardzo drobnych cząsteczek

Wyniki pom iarów  ilości i wielkości cząsteczek popiołu lotnego

Kocioł rusztowy Kocioł pyłowy

Rość popiołu Ilość popiołu Ilość popiołu Ilość popiołu
Wymiar cząsteczek (kg/h) (% całk. ilości) (kg/h) (% całk. ilości)

W przed za przed za przed za przed za
odpyla- odpyla- odpyla- odpyla- odpyla- odpyla- odpyla- odpyla-

czem czem czem czem czem czem czem czem

>  150 50,5 1.4 33,4 2,67 56 7 3,86 0,72
102 — 150 22,0 1,8 14,5 4,76 70 6 4,86 0,62
75 — 102 17.5 3 0 11,6 8,01 80 11 5,58 1,12
60 — 75 11,5 2,8 7,5 7,20 71 22 4,89 224
20 — 60 3<.0 15,3 21,7 39,37 482 300 33,35 29.70
<  20 17,5 14,7 11,3 37,99 686 664 47,46 65,60

K a z e m 152,0 39,0 100,0 100,00 1445 1010 100,00 10 ',00

w zrost koncentracji jonów  w odorowych (odczyn kwaśny). 
Popraw ę liczby p H uzyskujem y przez dozowanie alkalii 
(lub części odm ulin z kotłów) do w ody zasilającej. Odga- 
zowana woda zasilająca może -jednak być zanieczyszczona 
przeciekam i z kondensatorów  i w  tym  w ypadku zaw iera 
niew ielkie ilości soli, tw orzących kam ień  kotłowy. Kocioł 
należy zabezpieczyć przed ew entualnym  kam ieniem  i r a ­
czej zgodzić się na szlam, odprowadzany z bło tn ika. 
Składnikiem , k tóry  nie ulega rozkładowi przy stosow a­
nych obecnie tem peratu rach  (soda rozkłada się bardzo 
szybko) jest fosforan trójsodow y (Na3P 0 4). Dozowanie 
N a3P 0 4 i N a2S 0 3 jako zabieg korekcyjny jest powszech­
nie stosowane w  elektrow niach brytyjskich. Zwrócono 
przy tym  baczną uw agę na koncentrację soli w  wodzie

kulistych lub  kształtu  zbliżonego, k tó re  są łatw o unoszone 
prądam i gazów spalinowych.

N atom iast popiół lotny z kotłów  rusztow ych jest znacz­
nie grubszy:

%  w ielkość cząsteczek (,«)
30—40 ^  63
10—25 <  25

Posiada on cechy charakterystyczne cząsteczek koksu 
(zwany często koksikiem) — kraw ędzie ostre i stw arza 
poważne trudności w okręgach przemysłowych (narzędzia 
precyzyjne) oraz w  okręgach m ieszkalnych.

Tabl. IV przedstaw ia rezu ltaty  pomiarów, przeprow a­
dzonych ostatnio na dw u kotłach o tej sam ej w ydajności:
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rusztow ym  i pyłowym. B adane kotły  były wyposażone 
w  cyklonowe odpylacze tego samego typu.

Tablica V przedstaw ia w yniki pom iarów  w yraźnie cha­
rakteryzujące pracę odpylacza cyklonowego w  dwóch w y­
padkach: kocioł rusztowy i kocioł pyłowy oraz jego rze­
czywistą sprawność.

W ypada podkreślić, że przy kotle rusztowym , gdzie 
sprawność odpylenia wyniosła 74,4%, zaw artość popiołu 
lotnego w gazach spalinowych uchodzących do atm osfery 
była stosunkowo niska (poniżej 0,2 g/m 3). Należy jednak 
dążyć, aby w  powyższych w arunkach  spraw ność odpyle­
n ia wynosiła co najm niej 88%, co odpowiada zaw artości 
popiołu lotnego <[ 0,1 g/m3.

W w ypadku kotła pyłowego sprawność odpylacza w y­
niosła tylko ok. 30%, a zawartość popiołu lotnego w ga­
zach spalinowych, uchodzących do atm osfery, była ok. 
4,4 g/m3. P rzy sprawności odpylacza ok. 95% można obni­
żyć ilość popiołu lotnego do 0,3 g/m 3, lecz cząsteczki te 
ze względu na ich .m ałe w ym iary ulegają szerokiem u roz­
rzutowi.

Tabl. VI podaje szybkość spadania kulistych cząsteczek 
krzem ianow ych (ciężar właściwy — 2,0) w  spokojnym  po­
w ietrzu  przy tem peraturze 15,5° C. Podano tam  również

T a b l i c a  VI. Zasięg rozrzutu lotnego popiołu

Średnica
cząsteczek

(.«)

Szybkość
spadania

(cm/s)

Przebyta
odległość

(km)

10 0,50 68,0
20 2,42 17,0
30 5,44 7,5
40 9,68 4,2
50 15,20 2,6
60 21,80 1,9

odległości, k tóre mogą przebyć wspom niane wyżej czą­
steczki, zanim spadną na powierzchnię ziemi; założono 
przy tym , że wysokość kom ina wynosi 91,5 m, oraz że 
szybkość w iatru  dochodzi do 16 km /h. Z tablicy widać, że 
cząsteczki o średnicy 20 /a. ulegają obszernem u rozrzu­
towi i szkodliwe ich działanie daje się odczuć w dość du ­
żym prom ieniu.

Instalacje do odpylania gazów kom inowych są norm al­
nym wyposażeniem elektrow ni brytyjskich. Stosowane są 
znane dwa typy odpylaczy: system y m okre i system y su ­
che.

S y s t e m y  m o k r e .  M etody mokrego p łukan ia gazów 
spalinowych są stosunkowo tanie tak  w instalacji, jak  
i w  eksploatacji, o ile elektrow nia dysponuje odpowied­
nią wodą tj. nie w ym agającą kosztownego preparow ania 
i filtrow ania.

System y te, pomimo dobrej sprawności odpylania, po­
siadają jednak  następujące wady:
a) tem peratu ra gazów spalinowych uchodzących z kom ina 
jest stosunkowo niska (50—60° C) i efekt pracy  kom ina 
(ciąg) jest, praktycznie biorąc, całkowicie stracony;

b) gazy spalinowe są nasycone, a  często naw et przesy­
cone p arą  w odną; w  rezultacie okolica cierpi w skutek 
osadzania się kw aśnych w ilgotnych cząsteczek (jeżeli nie 
zastosowano specjalnych środków zaradczych);

c) ew entualność korozji kanałów  spalinowych i komina 
przez w ilgotne gazy;

d) poważne ilości wody dla instalacji przem yw ającej;
e) często w ystępująca konieczność chemicznego p repa­

row ania i filtrow ania wody z odpylaczy, przed spuszcze­
niem  jej do rzeki (względy zdrow otne ludności);

f) duże tereny  potrzebne na osadniki i zbiorniki wodne;
g) umieszczenie w entylatorów  ciągowych w obszarach 

gazu suchego celem uniknięcia korozji pociąga za sobą 
narażanie w irników  n a  erozję popiołową wrskutek  pracy 
w  atm osferze gazów zanieczyszczonych.

S y s t e m y  s u c h e .  Przechodząc do rozpatrzenia tzw. 
systemów suchych, zestawimy ich zalety i wady:

a) Odpylacze cyklonowe:
1) gazy spalinowe nienasycone p arą  wodną,
2) duża s tra ta  ciągu, jeśli w ym agam y dużej sprawności 

odpylenia (ok. 95%),

3) spraw ność odpylenia spada w raz ze zm niejszeniem  
szybkości gazów spalinowych,

4) stosunkowo m ała przestrzeń zajm ow ana,
5) nieznaczne s tra ty  cieplne przy dobrze zaprojektow a­

nych cyklonach i kanałach  doprowadzających,
6) stosunkowo duże zużycie mocy ze względu na dużą 

s tra tę  ciągu,
7) niskie koszta utrzym ania,
8) lo tny popiół zbierany w  stanie suchym,
9) cyklony mogą być umieszczone po stronie ssącej 

w entylatorów  ciągu, co chroni w irniki przed erozją.

b) Odpylacze elektrostatyczne:
1) gazy spalinow e nienasycone parą  wodną,
2) m ała s tra ta  ciągu, dzięki m ałej szybkości gazów 

w  kom orze odpylacza,
3) sprawność odpylenia w zrasta przy zm niejszeniu 

prędkości gazów spalinowych,
4) duża przestrzeń zajm ow ana,
5) nieznaczne stra ty  cieplne,
6) niskie zużycie mocy,
7) wyjątkowo niskie koszta utrzym ania,
8) lotny popiół zbierany w  stanie suchym,
9) odpylacze elektrostatyczne mogą być umieszczone po 

stronie ssącej w entylatorów  ciągu, co chroni w irnik i przed 
erozją.

W elektrow ni „Hams H all“ każdy z kotłów  został w ypo­
sażony w  odpylacze elektrostatyczne. P rzy  znamionowym 
obciążeniu ko tła  ok. 145 t/h  i przy zaw artości popiołu lo t­
nego w  gazach spalinowych przed  odpylaczem ok. 9,2 
g/m 3 zagw arantow ano spraw ność odpylenia f\ =  96,5%.

Dotychczas nie przeprowadzono jęszcze dokładnych po­
m iarów  odbiorczych, jednak  w yniki ruchowe dowodzą,
że gazy opuszczające komin (o wysokości 122 m) zaw ierają 
bardzo mało popiołu lotnego i to o bardzo drobnoziarni­
stej budowie:

99—100% <; 63
75— 95% <; 20 /.i

Je st rzeczą niepraw dpodobną, aby cząsteczki lotnego
popiołu o średnicy powyżej 20 /i mogły opuszczać w ylot 
kom ina.

Przy obciążeniu znamionowym kotła (ok. 145 t/h) i za­
w artości COo =  13,5% (za podgrzewaczem powietrza) ■— 
stra ta  ciągu w kom orze filtracy jnej i w  przew odach do­
prow adzających wynosi zaledwie 13 mm  sł. wody.

Omawiane odpylacze są umieszczone po stronie ssącej 
w entylatorów  ciągu, k tóre p racu ją  już z oczyszczonymi 
gazami.

Przechodząc do odpylaczy cyklonowych w arto  nadm ie­
nić, że ostatnio rozpoczęto stosować tzw. w ielokrotne cy­
klony przy kotłach rusztowych. Cyklony te przy um iarko­
w anych stra tach  ciągu dają spraw ność odpylania rzędu 
90%, a przy stra tach  ciągu ok. 65 mm sł. w. — rzędu 95%. 
Dla siłowni położonych w pewnym  oddaleniu od okolic 
m ieszkalnych spraw ność odpylania 90% jest najzupełniej 
w ystarczająca.

P rzy zastosowaniu w ielokrotnych cyklonów do kotłów 
pyłowych osiągamy spraw ność 90% przy stracie ciągu 
ok. 65 m m  sł. w., a osiągnięcie sprawności odpylania ok. 
95% wiąże się już z bardzo poważną s tra tą  ciągu.

Z powyższego widać, że w  w ypadku kotła pyłowego 
należy stosować raczej odpylacze elektrostatyczne. W arto 
podkreślić, że sprawność odpylaczy elektrostatycznych 
w zrasta przy zm niejszeniu obciążenia kotła, np. przy ob­
ciążeniu 50% znam ionowej wydajności ko tła  uzyskujem y 
blisko dw ukrotne zm niejszenie ilości w yrzuconego do 
atm osfery pyłu. Tej zalety nie posiadają odpylacze cy ­
klonowe, k tórych  spraw ność spada ze zm niejszeniem  się 
obciążenia kotła.

P r z e m y w a n i e  g a z ó w  k o m i n o w y c h .  D otych­
czas stosowane system y m okre m iały na celu wyłącznie 
odpylanie gazów spalinowych, lecz tam , gdzie zachodzi 
konieczność oczyszczenia gazów z zawartości siarczków 
i kw asu siarkowego, m etoda m okra m usi być stosowana 
naw et w  w ypadku odpylaczy suchych.

Urządzenia, o k tórych mowa, zna jdu ją  się w elektrow ­
niach B attersea i Fulham . P ierw sza z nich posiada in sta ­
lację o obiegu otw artym , druga zaś — zam kniętym .

Obieg o tw arty  w ym aga znacznych ilości wody pobiera­
nej i zw racanej do rzeki. W tym  w ypadku konieczne jest 
ehemiczne preparow anie w ody zw racanej do rzeki, aby



21. X II. 49 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y 363

zaspokoić w ym agania londyńskiego urzędu wodnego (Port 
of London A uthority). Obieg zam knięty natom iast nie 
zw raca wody do rzeki, ale stw arza poważne zadanie dla 
chemików.

Przy stosowaniu obu om awianych systemów przem yw a­
nia gazów spalinowych duże ilości oparów uchodzą z ko ­
minów i w  B attersea zainstalow ano ostatnio na jednym  
z kominów odpylacz elektrostatyczny, celem zm niejszenia 
ilości oparów.

W arto zanotować, że system  z obiegiem zam kniętym , 
stosowany w  elektrow ni Fulham , został początkowo n a ­
śladowany przez elektrow nię Swansea, a następnie — 
ze względu na trudności ruchow e — zastąpiony odpyla- 
czami elektrostatycznym i.

4. Rurociągi parowe.
P rzy wzroście tem peratu ry  pary  do ok. 485° C w ytrzy ­

małość norm alnego m ateria łu  na ru ry  spada szybko i g ru ­
bość ścian sta je  się bardzo duża. W pływ wysokiej tem pe­
ra tu ry  na połączenia kołnierzowe je st również poważny 
i skłania w  końcu do zupełnego zarzucenia tego typu  po­
łączeń. Okoliczności te  zadecydow ały o rodzaju  k onstruk ­
cyjnych rozwiązań rurociągów  parow ych, stosowanych 
w W ielkiej Brytanii.

a) M a t e r i a ł y  n a  r u r o c i ą g i .  Do 1938 r. no rm al­
nie stosowane param etry  pary  były rzędu 42 atn  i 465° C 
i sta l m iękka była tu  odpowiednim m ateriałem . W o sta t­
nich la tach weszły w  powszechne użycie dwa wyższe stop­
nie: 63 a tn  i 482° C oraz 84 a tn  i 510° C. Ze względów m e­
talurgicznych sta l m iękką można by zastosować dla ci­
śnień rzędu 63 atn, ale grubości rurociągów  (szczególnie 
dla dużych średnic) w ypadają tak  duże, że w ykluczają 
elastyczność instalacji.

Dlatego też wprowadzono w użycie stale niskostopowe. 
Dla ciśnień wyższych (ponad 63 atn) stale te  są już ko­
niecznością ze względu n a  procesy m etalurgiczne, zacho­
dzące w  stali m iękkiej przy tem peratu rach  przekracza­
jących 482° C.

W W ielkiej B rytanii norm alnie używ ana jest 0,5%>-wa 
stal m olibdenowa i stal cbrom o-m olibdenow a o składzie
typowym: 

C = 0,10 — 0,15% S < 0,045%
Si = 0,15 — 0,25% Ni < 0,20 %
Mn = 0,40 — 0,60% P ' < 0,04 %
Mo = 0,50 — 0,65% Cu < 0,15 %
Cr = 0,70 — 0,90%

Stal ta posiada w ytrzym ałość na rozciąganie 42,6/53,6 
kg/m m 2 przy w ydłużeniu >  25%.

Oddzielnym zagadnieniem  są rurociągi zasilające, w  k tó ­
rych ciśnienie robocze jest wyższe. W tym  w ypadku 
użyto stali średnio-w ęglistej (C <  0,3%) o wytrzym ałości 
na rozciąganie 56,8/66,2 kg /m m 2.

M ateriał używ any na kołnierze jest identyczny z m a­
teriałem  rurociągu.

Sporo czasu poświęcono na opracowanie sposobów 
obróbki cieplnej rurociągów, w  w yniku czego uzyskano 
m etodę, k tó ra  zachowuje dostateczną ciągliwość i drobno- 
ziarnistość m ateriału . R ury w ykonane ze stali stopo­
wych są podgrzewane do 925° C dla usunięcia w ew nę­
trznych naprężeń, a następnie wolno chłodzone.

R ury ze stali węglistej są podgrzewane do 650° C i po 
dłuższym pozostawieniu ich w  tej tem peraturze wolno 
ochładzane.

b) N a p r ę ż e n i a  p o d c z a s  p r a c y .  Dla zw y­
kłych stali m iękkich dopuszczalne naprężenia były rac jo ­
nalnie w ybrane, lecz w zrost param etrów  pary  zmusił, do 
rew izji daw nych tablic.

Dla rurociągów  wody zasilającej, w ykonanych ze stali 
średnio-w ęglistej, przy norm alnie stosowanych tem pera­
tu rach  wody, przyjm uje się 9,5 kg/m m 2 jako m aksym al­
ne dopuszczalne naprężenie. Rurociągi, w ykonane ze 
stali stopowych, przy tem peraturze pary  rzędu 470—510° 
C mogą pracować przy naprężeniach podanych w  tabl. 
VII.

N aprężenia te zostały obliczone w założeniu odkształceń 
mniejszych niż 10“7 mm/mm. fa, stw ierdzone zresztą do­
świadczalnie przez odnośne instytucje państw owe.

Należy też zwrócić uw agę n a  zm niejszenie się m odułu 
sprężystości Younga (E) przy wysokich tem peraturach .

Duże ilości dokonanych badań doświadczalnych wykazały, 
że m oduł Y ounga zm ienia się jak  niżej:

tem pera tu ra  atm osferyczna 33,4.10° kgcm, 
tem peratu ra  482°C 25,3 .10° kgcm.

c) K o n s t r u k c j a .  Dzięki rozwojowi techniki spa­
walniczej stosuje się powszechnie spaw ane rurociągi

T a b l i c a  VII. Dopuszczalne naprężenia stali używanych 
na rurociągi

G atunek stali T em peratura
(°C)

Dopuszczalne
naprężenie
(kg/mm2)

455 4,9
Stal m iękka 470 4,1

482 3,5

455 9,1
470 8,3

Stal stopowa 482 7,6
496 6,8
510 5,5

główne. Jeśli istnieje możliwość dokonania pomiarów 
spraw dzających (promieniami Roentgena), opuszcza się 
kołnierze naw et przy zasuwach. Dla param etrów  pary 
106 a tn  i 510° C w ykonyw a się rurociągi całkowicie spa­
wane. Doświadczenia, przeprow adzane nad spawaniem  
zasuw bezkołnierzowych, nie w ykazały żadnych ujem nych 
wpływów na ich mechanizmy.

W związku z powyższym uległy zm ianie schem aty ru ro ­
ciągów i pow stała konieczność przeliczenia naprężeń, w y­
stępujących pod wpływem  term icznych w ydłużeń (przy 
510°C ok. 7 mm/m). Uchwyty elastyczne specjalnej kon­
strukcji um ożliw iają w ydłużanie się rurociągów  bez do­
datkowych obciążeń konstrukcji nośnych. Stosowanie 
falistych rurociągów  okazało się niepraktyczne przy w y­
sokich param etrach  pary  ze względu na zjawisko drgań.

Poniew aż stosowanie wysokich ciśnień wiąże się z dość 
znaczną grubością ścian ru r, jest obecnie sta łą  p rak tyką  
projektow anie podwójnych lub naw et potrójnych ru ro ­
ciągów głównych, aby uzyskać większą elastyczność 
instalacji. P rzy pełnym  obciążeniu rurociągów  prędkości 
pary  dochodzą obecnie do 55—60 m/sek.

d) I z o l a c j a .  P a ra  w ysokoprężna zm usiła do rew izji 
dotychczasowych sposobów izolacji rurociągów  z dwóch 
punktów  widzenia: przew odnictw a cieplnego i ko n stru k ­
cji otuliny.

Wysokie tem peratury  pary  w arunku ją  grubość powłoki 
izolacyjnej i jej skład. Chodzi tu  o zabezpieczenie głów­
nego m ateria łu  izolacyjnego (np. magnezji) od szybkiego 
rozkładu. P rzy  pro jektow aniu  przyjm uje się obecnie p e ­
w ien określony spadek tem peratu ry  na drodze kocioł — 
turbina, a nie, jak  poprzednio, liczby jednostkow e dla 
przew odnictw a cieplnego rurociągu i otuliny, albowiem 
po w ykonaniu izolacji raczej trudno jest sprawdzić, czy 
zakładane daw niej wielkości odpow iadają stanow i rze­
czywistemu.

e) M o n t a ż .  W prowadzenie powszechne pary  wyso­
koprężnej w płynęło nie tylko na używany m ateriał, ale 
w większym  jeszcze stopniu na technikę m ontażową ru ro ­
ciągów. Skom plikow ane obliczenia naprężeń byłyby bez­
celowe, gdyby nie zwrócono dostatecznej uwagi na zm iany, 
pow stałe w skutek  ostygania części spawanych.

P rzy  m ontażu rurociągów  bezkołnierzowych spaw a się 
obecnie całość przewodu, a naprężenia usuw a się przed 
w staw ieniem  odcinka zam ykającego o odpowiednio do­
branym  wymiarze.

Spaw anie elektryczne rurociągów  stosuje się obecnie 
w  W ielkiej B rytanii często i z dobrym  wynikiem. W w y­
padku spaw ania ru r  na styk, bez pierścieni w ew nętrz­
nych, jest w  użyciu również m etoda acetylenowa.

Przy  rurociągach ze sta li stopowej — przed rozpoczę­
ciem właściwego spaw ania — ogrzewamy końce ru r  do 
tem peratu ry  ok. 250°C. We w szystkich w ypadkach połą­
czeń bezkołnierzowych (stal m iękka i sta l stopowa) ce-
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lowe jest, po w ykonaniu spawu, ogrzanie rurociągu do 
650° C dla usunięcia pow stałych naprężeń w ew nętrznych.

Powszechne stosowanie spawanych rurociągów  w pły­
nęło na opracowanie m etod spraw dzania jakości spawu. 
Należy tu  podkreślić, że um iejętność i sumienność spa­
wacza ma Znaczenie zasadnicze. Do badania jakości spa­
w u używa się prom ieni Roentgena lub  prom ieni y, przy 
tym  stosuje się chętniej pierw szą m etodę ze względu na 
znacznie krótszy czas naśw ietlania i większe bezpieczeń­
stwo obsługi. Obie m etody dają klisze fotograficzne 
spawu, będące podstaw ą ostatecznej opinii.

W nowoczesnej siłowni rurociągi są bardzo ważnym  
elem entem  instalacji i dużo czasu poświęca się na do-

w ypadkach tu rb iny  wysokoprężne są um ocowane sztywno 
przy wlocie pary , a wydłużenia cieplne są umożliwione 
po stronie w ylotowej. Rozwiązanie to ma poważne zalety, 
gdyż pozwala uzyskać dużą dokładność w zajem nych po­
łożeń w irn ika i kadłuba tam , gdzie tem peratu ra  jest n a j­
wyższa, wysokość łopatek — najm niejsza, a to lerancje ■— 
najostrzejsze (rys. 6).

M ałe masy w irujące, k ró tk ie  i sztywne w irniki, ogra­
niczona rozpiętość tem peratu r dla poszczególnych k ad łu ­
bów  — wszystko to daje elastyczność nowoczesnej 
jednostki. T aka tu rb ina  jest dobrze dostosowana do pracy 
n a  dwie zm iany, gdzie zagadnienie szybkiego u rucham ia­
n ia i obciążania (codziennie) jest spraw ą zasadniczą. W w a­
runkach  pracy na dwie zm iany tu rb ina  m usi posiadać

Rys. 6. Dwa turbozespo­
ły w Elektrow ni Ham s 
H all „B“ (Birmingham)
Moc zainstalowana  

6 X 50 MW =  300 MW 
Param etry pary: 47 ata 

i 450° C
12 kotłów  pyłow ych  o w y ­

dajności 145 t/h każdy  
O dpylacze elek tryczne na 

60 kV

kładne opracowanie pro jek tu , celem zapew nienia dosta­
tecznie obszernego pomieszczenia, wygodnego dostępu 
i dobrego rozw iązania konstrukcji nośnej.

5. T urbiny parow e i skraplacze.
a) T u r b i n y  p a r o w e .  Nowoczesne tu rb iny  parowe 

charak teryzują się wysokimi param etram i pary, dużą 
ilością obrotów (3000 obr./min.) i tendencją do znorm a­
lizowania zasadniczych wielkości jednostek. W związku 
z tym  wysunęło się na czoło zagadnienie m iędzystopnio- 
wego odw adniania i zabezpieczenia niskoprężnych łopa­
tek  przed erozją, skoro wilgotność pary  powyżej 12% 
jest obecnie zjaw iskiem  norm alnym . Poza tym  wysokie 
tem peratury  i ciśnienia pary  zaakcentow ały zjawisko 
cieplnego rozszerzania się w irnika i kadłuba. Im  wyższe 
są param etry  pary, tym  większy jest stosunek m asy k a ­
dłuba do masy w irnika, co zmusza do przedłużenia czasu 
uruchom ienia i zatrzym yw ania celem uniknięcia nad­
m iernych odkształceń. Dawniej czas trw an ia  i przebieg 
uruchom ienia zależał od subiektyw nej oceny obsługi, 
obecnie są do dyspozycji przyrządy re jestru jące  w ydłu­
żenia poosiowe i mimośrodowość, a kontrolę w ykonywa 
się metodą elektrom agnetyczną. Opóźnienie w powszech­
nym  zastosowaniu wtórnego przegrzew u pary  w  W iel­
kiej B rytanii wynikło z tendencji dostosowania urządzeń 
do ruchu na dwie zmiany. Zagadnienie pracy na dwie 
zm iany stało się specjalnie trudne przy parze w ysoko­
prężnej.

Duże wysokoprężne jednostki turbinow e buduje się 
obecnie jako trójkadłubow e. W ten  sposób ograniczamy 
rozpiętość tem peratu r w  poszczególnych częściach tu r ­
biny, utrzym ujem y rozszerzalność w  w ąskich granicach 
i uzyskujem y większą pewność ruchu.

Powszechną obecnie p rak tyką jest mocowanie kadłubów 
tu rb in  możliwie blisko osi (w planie), aby prom ieniowa 
rozszerzalność była całkowicie sym etryczna. W pew nych

urządzenie do obracania w irn ika z napędem  elektrycznym . 
Urządzenie to pozwala na obracanie w irnika w  okresie 
zatrzym yw ania jednostki, aby uniknąć nierów nonrernego 
ochłodzenia się i ew entualnego wygięcia w irnika. Również 
podczas urucham iania jednostki urządzenie to pozwala 
na uniknięcie nagłych skoków tem peratu ry  w  częściach 
wysokoprężnych i ew entualnych uszkodzeń (rys. 7).

Oddawna tu rb iny  parow e były wyposażone w  zabez­
pieczenia przed rozbieganiem  się oraz w  w ypadku u tra ty  
próżni w  skraplaczu. P raca  tu rb in  na wydech jest jednak 
dość ryzykow na i powoduje poważne zakłócenie ruchu.

Rys. 7. Jeden z trzech identycznych turbozespołów M etro- 
politan-V ickers El. Co o mocy (30 +  1,5) MW, zainstalo­

w anych w  E lektrow ni H artshead  (M anchester)

Ryzyko jest oczywiście większe przy dużych jednostkach 
i dawno już wprowadzono urządzenie odcinające sam o­
czynnie dopływ pary , jeśli próżnia w skraplaczu po­
ważnie spadnie. Obecnie urządzenia te  są stosowane po­
wszechnie, a zawory wydechowe zostały zredukow ane do 
m ałych w ym iarów  lub  też zupełnie zarzucone.
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Tendencje norm alizacyjne param etrów  pary , istn iejące 
obecnie na terenie W ielkiej B rytanii, dadzą się u jąć w  ta ­
blicę VIII.

Z zagadnieniem  norm alizacji w iąże się spraw a p ro ­
jektow ania tu rb in  n a  p racę ekonom iczną przy  100%, 
czy też przy 80% znamionowego obciążenia. Angielskie 
firm y turbinow e w olą pro jektow ać pracę ekonomiczną 
przy 100% obciążenia znamionowego ze w zględu na 
uproszczenie regulacji w lotu pary. Jednak  z p u n k tu  w i-

T a b l i c a  VIII. Tendencje norm alizacyjne w  Wielkiej 
Brytanii

dzenia inżyniera ruchu  lepszą ekonom ię pracy daje tu r ­
bina, k tó rej moc ekonom iczna wynosi 80% mocy znam io­
nowej. T urbina tak a  jest tańsza niż poprzednio omówiona, 
a poza tym, praktycznie biorąc, trudno  jest w  ruchu  
utrzym ać przez czas dłuższy średnie obciążenie tu rb iny  
bliskie 100%.

Przy budowie nowoczesnych tu rb in  w  W ielkiej B ry ­
tan ii stosuje się cztery zasadnicze gatunki stali: 1) stal 
w ęglista, 2) sta l m olibdenowa, 3) sta l m olibdenow o-w a- 
nadow a, 4) stal chrom owo-m olibdenowa; dwie ostatnie 
odznaczają się dużą ciągliwością.

Na łopatki stosuje się:
dla tem peratu r do 482°C sta l nierdzew ną, n isko-w ę- 

glową;
dla tem pera tu r ponad 482°C sta l austenityczną (18% 

Cr +  8% Ni).
b) S k r a p l a c z e .  K onstrukcja skraplaczów  uległa 

stosunkowo niew ielkim  zmianom. Wobec poważnego 
w zrostu wielkości jednostek turbinow ych, a więc — po­

Rys. 8. E lektrow nia Ham s H all „B“ (Birmingham): trzy 
chłodnie kom inowe o w ydajności ok. 20.000 m 3/h

większenia się żądanej powierzchni skraplacza, now o­
czesne skraplacze posiadają ru rk i o znacznej długości.

Trudności ruchowe w yw ołane drganiam i długich ru rek  
zmusiły do zwrócenia uw agi na konstrukcje mocujące.

M amy więc cały szereg rozwiązań, um ożliw iających 
w ydłużanie się ru rek ' skraplaczowych z jednej lub naw et 
z obu stron. To ostatnie rozwiązanie, bardzo rozpo­
wszechnione w  S tanach Zjednoczonych, jest obecnie 
w prow adzane w  W ielkiej Brytanii.

6. Chłodnie kominowe.
A ngielska technika budowy chłodni kominowych stoi 

na wysokim poziomie. Chłodnie te  są p raw ie bez w y­

ją tk u  konstrukcji żelbetowej i stosunkowo dość wysokie 
w  zestaw ieniu z sąsiednimi budynkam i, aby uniknąć sk ra­
p lania się pary  (rys. 8, 9, 10 i 11).

Rys. 10. E lektrow nia H am s H all „B“: zbiornik chłodni

Przy pro jek tow aniu  chłodni kominowej po ustaleniu  
ilości ciepła, k tóre należy odprowadzić w skraplaczu przy 
próżni 93,5—97%, następnym  zadaniem  je st określenie:

Rys. 9. E lektrow nia H am s H all „B“: żelazobetonowa 
konstrukcja chłodni

Przykładow o rozpatrzym y najw iększe na teren ie 
B ry tan ii chłodnie o ciągu naturalnym , zainstalow ane 
w elektrow ni „Ham s H all“ (Birmingham), o w ym iarach: 

wysokość 95 m,
średnica u  podstaw y 66,5 m,
średnica w  zwężeniu 34 m,
średnica u  w ierzchołka . 37 m,
p rofil hyperboliczny.

Ciśnie­
nie pary  

(atn)

Tempe­
ra tu ra

(°C)

Próżnia w  skra­
placzu (%)

Liczba 
stopni 

poboru 
pary  za­
czepowej

Uwagi11
chło- J  rzeka 
dnia j

Liczba obrotów:42 455
1  i  1

4 n =  300063
84

432
510 95% 97% 4

5 obr./min.
dla126 538 J  U - 6 mocy <  60 MW
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a) najekonom iczniejszej próżni,
b) ilości użytej wody chłodzącej,
c) obciążenia cieplnego chłodni,
d) średnich w arunków  atmosferycznych.

P ro jek ty  skraplacza i chłodni kominowej są ścisłe ze
sobą związane i każda zm iana w arunków  w ym aga prze­

w  norm alnych w arunkach  ruchowych, a kanały  wodne 
obliczono na przepływ  20 400 m 3/h; w  tym  w ypadku tem ­
pera tu ra  wody ochłodzonej w zrasta o 2,8"C 

Tabl. IX  zaw iera w yniki pomiarów, dokonanych przy 
jednej z om awianych chłodni. Obecnie zaznacza się w y­
raźna tendencja w  k ie runku  zm niejszenia liczby, a zw ię­

Rys. 11. E lektrow nia Brim sdown: chłodnie żelazobetonowe

liczenia całości. Np. dla w arunków  atm osferycznych 
15,5°C (tem peratura na suchym term om etrze) i dla próżni 
97% wieża chłodnicza jest praktycznie niewykonalna.

Wieże chłodnicze w  elektrow ni Hams H all „A“ zostały 
zaprojektow ane na próżnię 93,5% przy średniej tem pe­
ratu rze otoczenia 15,5°C (na suchym  term om etrze) i w il­
gotności 80%. Te w arunki w ym agały przepływ u wody 
chłodzącej w  ilości 8.600 m 3/h, przy tym :

pow ierzchnia chłodząca skraplacza była 6 040 m 2, 
moc jednostki turbinow ej 50 MW,
param etry  pary  dolotowej 24,6 atn/388°C,
(podgrzewanie wody zasilającej p arą  zaczepową).

P rzy obciążeniu ekonomicznym 40 MW i przy poborze 
pary  zaczepowej próżnia w  kondensatorze wynosiła ok. 
94%. Były to w arunk i graniczne przy średnim  w spółczyn­
niku wyzyskania elektrow ni ok. 30%.

Zagadnienie chłodni kominowych odżyło ponownie przy 
projektow aniu  elektrow ni H am s H all „B“. Tu w arunk i 
były następujące:

w spółczynnik w yzyskania elektrow ni 40% 
w arunki atm osferyczne 15,5°C/80%
w ym agana ilość wody chłodzącej 10 900 m 3/h
pow ierzchnia chłodząca skraplacza 5 570 m 2
moc jednostki turbinow ej 53,5 MW
obciążenie ekonomiczne tu rb iny  42,8 MW
param etry  pary  dolotowej 45,6 atn/450°C
(.podgrzewanie wody. zasilającej parą  zaczepową), 
a ekonom iczna próżnia wyniosła 95%.

Dokonane obliczenia w ykazały, że próżnia 95% była 
w artością graniczną dla rozpatryw anych w arunków  pracy.

T a b l i c a  I X .  W yniki pom iarów  chłodni kom inowej 
w  elek trow ni H am s H all „B”

Ilość wody chłodzącej Q m 3/h 16 400 16 500
T em pera!ura wody na wlocie

do chłodni te °C 32,0 29,0
T em peratu ra w ody n a  wylocie

z chłodni ta °C 24,5 21,5
S trefa chłodzenia At °C 7,5 7,5
Obciążenie cieplne kom ina chłodni kcal/m s 3880 3880
T em peratu ra zew nętrzna

(na m okrym  term ometrze) °C 16,3 12.0
Różnica tem pera tu r (ta— tm) °C 8,2 9,5
T em peratu ra zew nętrzna (na suchym

term om etrze) °c 18,8 15,8
Obliczona wilgotność powietrza <p % 78,0 63,3

Dalszy w zrost próżni np. do 96% niem al podw aja w ym a­
ganą w ydajność chłodni kominowej w  założeniu, że 24°C 
może być przyjęte jako praw dopodobna tem peratu ra  wody 
ochłodzonej.

Każda z chłodni kominowych elektrow ni H am s H all „B“ 
została zaprojektow ana n a  w ydajność 16 350 m3/h  wody

kszenia w ydajności poszczególnych wież chłodniczych ce­
lem ograniczenia kosztów budowy.

7. Urządzenia pomocnicze w  elektrowni.
a) Ź r ó d ł a  e n e  r  g i i. Źródła energii elektrycznej 

na napęd pomocniczych urządzeń w  elektrow ni są nastę­
pujące:

1) T urbogenerator stacyjny
Z aletam i tego system u są pewność ruchu  i niezależ­

ność od zew nętrznych zakłóceń elektrycznych.
W adam i — duży koszt instalacji i u trzym ania. S p ra­

wność jest najniższa ze w szystkich możliwych a lte r­
natyw.

2) Dodatkowy generator
G enerator dodatkowy, umieszczony na w irn iku  główne­

go generatora, stanowi rozwiązanie bardziej ekonomiczne 
niż poprzednie. Jest on uniezależniony od zm ian napięcia 
na szynach zbiorczych, lecz odczuwa zm iany często­
tliwości.

3) T ransform ator stacyjny
T ransform ator taki podlega wpływom  w szystkich za­

kłóceń, k tóre w ystępują na szynach zbiorczych elektrow ni.

4) T ransform ator w łasny turbozespołu
Je s t on przyłączony bezpośrednio do zacisków genera­

to ra  głównego i podlega wszelkim  zakłóceniom e lek try ­
cznym przy pracy  tu rbogeneratora na szyny zbiorcze.

Dwa z w ym ienionych powyżej źródeł energii elek­
trycznej do napędu urządzeń pomocniczych elektrow ni 
są niew ątpliw ie lepszym rozwiązaniem, a więc: generator 
dodatkowy oraz transfo rm ato r w łasny turbozespołu z r e ­
zerwowym  zasilaniem  z transform atorów  stacyjnych.

Pod względem sprawności różnice są niewielkie, lecz 
oszczędność kosztów budowy na korzyść transform atora 
własnego wynosi ok. 0,25 fun ta  ang./kW  mocy zainstalo­
w anej elektrow ni (ceny z 1945 r.).

b) R e g u l a c j a  n a p ę d ó w  p o m o c n i c z y c h .  
R egulacja w ydajności w entylatorów  ciągu, podm uchu, 
powietrza w tórnego itp. jest spraw ą zasadniczą.

Również i pompy zasilające w inny posiadać możność 
regulacji. Pom py wody chłodzącej nie posiadają na ogół 
regulacji, ale należy pam iętać, że regulacja tak a  daje 
pow ażną oszczędność zużycia energii elektrycznej n a  po ­
trzeby w łasne w ytw órni przy zm iennym  obciążeniu turbin .

W W ielkiej B rytanii najczęściej stosowane są n as tę ­
pujące sposoby regulacji:

w enty latory  ciągu, podm uchu itp. — dławienie luib 
zm iana liczby obrotów;

pompy zasilające i wody chłodzącej — tylko zm iana 
liczby obrotów.

Nazwa „dław ienie" obejm uje zwężenie przepływ u przed 
lub za w irnikiem , przy tym  napęd stanow ią silniki p rądu  
zm iennego o jednej lub dwóch liczbach obrotów.
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Nazwa „zm iana liczby obrotów" obejm uje sprzęgła 
hydrauliczne, silm ki p rądu  zmiennego z regulacją ciągłą 
ilości obrotów  i silniki p rąd u  stałego.

Ogólnie biorąc, silniki kom utatorow e p rądu  zm ien­
nego i silniki p rąd u  stałego są w  tym  w ypadku najlepszym  
rozwiązaniem.

W elektrow ni Jennison w  S tanach Zjednoczonych za­
stosowano już w  praktyce regulację elektronow ą napędu 
w entylatorów  ciągu i podm uchu. Doświadczenia ruchowe 
wykazały, że w  granicach: 0—570 obr./m in. można 
uzyskać dowolne nastaw ienie z dokładnością ok. 1%.

W ciągu k ilku  miesięcy pracy tej instalacji zdarzyło się 
k ilka przerw  w  ruchu  w skutek  uszkodzenia lam p typu 
radiowego niedostatecznie wytrzym ałych.

Obecnie podwojono liczbę lam p i wprowadzono sam o­
czynne przełączanie w  razie uszkodzenia jednego zespołu.

8. G eneratory.
Doświadczenia ruchow e z generatoram i na napięcie 

33 kV dały w yniki zupełnie dobre. Dlatego też na terenie 
Wielkiej B rytanii istnieje już w iele takich wysokonapię­
ciowych jednostek. Z drugiej strony jednak  w  dużych 
elektrow niach angielskich istnieje tendencja budowy ge­
neratorów  na napięcie 11 kV, przyłączonych za pośredni­
ctwem  blokowego transfo rm ato ra  w prost do sieci 132 kV.

Pierw szy generator na 33 kV (z tu rbm ą o 3000 obr./min.) 
został uruchom iony w  1928 r. w  elektrow ni B rm sdow n 
i do chwili obecnej p racu je bez- zakłóceń. Od 1928 r. za­
instalow ano już 33 jednostki tego typu  o ogólnej mocy 
1 274,3 MVA. Ponadto 15 identycznych generatorów  zn a j­
duje się obecnie w  trakcie m ontażu (ogólna ich moc 
603,2 MVA).

a) W z b u d z e n i e .  Przez w iele la t tu rbogeneratory  
były zasilane wyłącznie z wzbudnic, umieszczonych bez­
pośrednio na w irniku. U kład ten  posiada szereg zalet, 
koszt instalacji jest m inim alny, a p rak tyka dowiodła dużej 
pewności ruchu.

Dla dużych jednostek stosuje się powszechnie zasilanie 
głównej w zbudnicy z oddzielnego źródła prądu: a) z m ałej 
wzbudnicy pomocniczej sprzęgniętej bezpośrednio albo 
b) ze stacyjnej baterii akum ulatorów  celem uzyskania 
większej pewności ruchu.

Pierw sze rozwiązanie jest bardziej rozpowszechnione, 
gdyż zachow ana jest zasada sam owystarczalności jednost­
ki. Bezpośrednio sprzęgnięte wzbudnice okazały się dobre 
w  ruchu, naw et dla jednostek o najwyższych mocach. 
Oczywiście, pewność ruchu  nieco zm alała, a koszta u trzy ­
m ania — nieco wzrosły. W arunki pracy w zbudnicy można 
popraw ić przez w prow adzenie przekładni pomiędzy w ir­
nikiem  generatora a wzbudnicą lub też przez umieszcze­
nie wzbudnicy na innym  m iejscu i napędzanie jej odpo­
wiednio zaprojektow anym  silnikiem.

W pierwszym  w ypadku w zbudnica nie podlega żadnym 
zakłóceniom sieciowym i może dawać najwyższą moc 
w tedy, gdy tego najbardzie j potrzeba, tj. gdy napięcie 
jest niskie.

P rzekładnia w ym aga dodatkowego przedłużenia płyty 
fundam entow ej, lecz nie zawsze w pływ a to na powiększe­
nie budynku elektrow ni, skoro w ym iary budynku są za­
zwyczaj określone przestrzenią potrzebną do wyciągnięcia 
w irn ika generatora. P rzek ładnia jednak  wprow adza nowe, 
dodatkowe ogniwo, k tóre może być źródłem  kłopotów 
ruchowych.

W w ypadku w zbudnicy napędzanej oddzielnym siln i­
kiem, zasilanym  z transfo rm ato ra stacyjnego lub tran sfo r­
m ato ra własnego jednostki, praca zespołu może podlegać 
różnym zakłóceniom, np. w ahaniom  napięcia, zmianom 
liczby obrotów  (okresy), a w  w ypadku poważniejszego 
zakłócenia napięcie generatora może całkowicie zaniknąć. 
Dlatego też konieczne jest w łączenie do zespołu w zbu­
dnicy koła zamachowego celem utrzym ania dostawy p rą ­
du  w  ciągu 1—2 sek., co powinno w ystarczyć dla zadzia­
łania przekaźników  na sieci.

Jeśli energię elektryczną na potrzeby w łasne elektrow ni 
pobieram y z tu rbogeneratora stacyjnego lub też z gene­
ra to ra  . dodatkowego, związanego z główną jednostką, to 
w zbudnica nie będzie podlegać zakłóceniom sieciowym 
i, praktycznie biorąc, p raca jej powinna być tak  pewna, 
jak  w zbudnicy — osadzonej bezpośrednio na w ale gene­
ra to ra  głównego.

W zbudnica napędzana osobnym silnikiem  daje  zm niej­
szenie przestrzeni potrzebnej na ustaw ienie głównej 
jednostki, jeśli zainstalujem y jednocześnie specjalne u rzą­
dzenie do w yciągania w irnika generatora.

Z powyższego widać, że m am y do w yboru cały szereg 
rozwiązań w zbudzenia generatora i w ybór schem atu  dla 
rozpatryw anej elektrow ni zależy głównie od w arunków  
miejscowych.

b) R e g u l a c j a  n a p i ę c i a .  W ostatn im  dziesięcio­
leciu nie dokonano żadnych poważniejszych postępów 
w  konstrukcji samoczynnych regulatorów  nap ;ęcia. Ogól­
nie biorąc, regulatory  napięcia p racu ją  doskonale i są 
stałym  wyposażeniem  każdej elektrow ni.

Przy dużych jednostkach regulatory  napięcia typu 
T irilla posiadają dodatkowe opory, celem odciążenia sty ­
ków  w  ustalonych w arunkach  pracy.

Od w ielu la t na stosunkowo niewielkich jednostkach 
p racu ją  zupełnie zadaw alająco elektronow e regulatory 
napięcia, przy których obwód m agnesujący w zbudnicy 
jest częściowo lub całkowicie zasilany przez prostow nik, 
dołączony bezpośrednio do zacisków generatora. Ostatnio 
proponowano zastosowanie specjalnych urządzeń typu 
„am plidyny" do regulacji napięcia, ale dotąd b rak  w yni­
ków  ruchowych.

Odnośnie charak terystyk i w zbudnicy istnieje obecnie 
dążenie do pozostawienia pewnego zapasu .powyżej napię­
cia, odpowiadającego mocy znamionowej turbozespołu. 
Niedawno zastosowano do kilku  nowych generatorów  w zbu­
dnice o wysokim  napięciu nasycenia, rzędu k ilkakrotnej 
w artości napięcia znamionowego. P rak tyka  ruchow a jed ­
nak w ykazała, że zapas napięcia rzędu 125% w artości zna­
mionowej (przy mocy znam ionowej generatora) jest zu ­
pełnie w ystarczający.

c) C h ł o d z e n i e  w o d o r o w e .  Doświadczenia z w o­
dorowym chłodzeniem generatorów , zebrane podczas 
ostatniego dziesięciolecia w  S tanach Zjednoczonych, nie 
w ykazały w iększych trudności ruchowych. O statnio w y­
dane norm y am erykańskie polecają stosowan:e chłodzenia 
wodorowego dla generatorów  o mocy >  20 MW. Na te ­
renie W ielkiej B rytanii natom iast chłodzen:e wodorowe 
opłaca się dopiero dla generatorów  o mocy >  50 MW.

W norm alnych w arunkach  pracy ciśnienie w odoru w y­
nosi 1,035 ata, lecz cała instalacja jest zaprojektow ana 
n a  ciśnienie 2,05 ata, co pozwala na przeciążenie gene­
ra to ra  o 15%. Ogólnie podkreślanym i zaletam i w odoru są: 
zwiększenie trw ałości izolacji, m niejsze koszta utrzym ania 
i usunięcie niebezpieczeństwa pożaru.

W S tanach Zjednoczonych znajdu je się obecnie w  b u ­
dowie generator o danych:

P  =  95 MW, cos q> — 0,85, n  =  3600 obr./m in. 
z chłodzeniem wodorowym. N atom iast w  W ielkiej B ry ­
tan ii in sta lu ją  obecnie k ilka generatorów  z chłodzeniem 
w odorowym  o danych:
P  =  60 MW, cos <p — 0,8, U =  11 kV, n  = 3000 obr./min.

Chłodzenie wodorowe daje w zrost sprawności tu rb o ­
zespołu o mocy 60 MW rzędu 0,8%. Zysk ten jednak jest 
w  znacznej części pochłonięty przez koszt całej instalacji.

9. Rozdzielnie.
W tej dziedzinie dokonano szeregu wartościow ych po­

stępów, a mianowicie:
1) powiększenie mocy odłączalnej wyłączników,
2) zm niejszenie niebezpieczeństw a pożaru,
3) w zrost szybkości działania wyłączników.
a) S c h e m a t y  p o ł ą c z e ń .  Konieczność zm niejsze­

nia niebezpieczeństwa pożaru w płynęła na ściślejsze w y­
dzielanie poszczególnych grup, prowadząc często do budo­
w ania osobnych rozdzielni dla każdej dużej jednostki. 
W ym agania staw iane przez obronę przeciwlotniczą silnie 
w płynęły na p ro jek ty  rozdzielni, staw ianych w  okresie 
bezpośrednio przed w ybuchem  w ojny oraz w  pierwszych 
la tach  je j trw ania . Podział głównej rozdzielni na fizycz­
nie niezależne sekcje w yw ołał w zrost kosztu budynków, 
kabli, dodatkowych w yłączników  itp.

b) R o z d z i e l n i e  o k a p t u r z o n e .  Większość s ta ­
rych elektrow ni bry tyjskich  posiada celkowy typ roz­
dzielni. Rozwiązanie to  jest mocne, nadaje się do um iesz­
czenia ciężkich szyn, dość proste w  układzie i stw arza 
łatw ość dalszej rozbudowy. Nowoczesna jednak  tendencja
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idzie w  k ie runku  masowej p rodukcji gotowych cele-k 
okapturzonych. Są one znacznie .lżejsze, bardziej bez­
pieczne i łatw iejsze w  eksploatacji. Poważne postępy

P0Ł/\ CZEM&

2  S E t t c j ą  { ,
Rys. 12. Schem at pierścieniowego układu szyn zbiorczych 

w E lektrow ni H am s H all „B“ (Birmingham)

osiągnięto w  k ierunku  zm niejszenia zaw artości oleju 
dzięki lepszemu rozw iązaniu gaszenia luku. Zwrócono też

*

T a b l i c a  X. Dane wyłączników używ anych w Wielkiej 
B rytanii

N a­
pięcie

kV

Rok
bu

do wy

Moc
wyłą-
czal-

na
(MVA)

Typ w yłącznika

Po
je

m
no

ść
 

ol
ej

om
 a

 w
y­

łą
cz

ni
ka

 
(l

itr
ów

) Czas
wyłą
cze-
nia

(sek.)

11 1928 750 celkow y 680 0,40
1947 1000 celkow y 680 0,18

33 1925 750 okapturzony z m asą 680 0,25
1931 750 okapturzony z m asą 750 0,18
1942 1500 okapturzony z gazem 136 0,06

66 1930 1500 okapturzony z m asą 5900 0,20
1947 1500 okapturzony, układ

kondensator. 2450 0,11

uw agę na zm niejszenie ilości masy izolacyjnej i  innych 
palnych m ateriałów .

Rys. 13. W yłącznik napow ietrzny małoolejowy: napięcie 
33 kV, moc 500 MVA, całkow ita zaw artość oleju 180 1

Jedno z rozwiązań, stosowane w  rozdzielniach na 33 kV 
i 66 kV polega n a  zastąpieniu m asy izolacyjnej k o n stru k ­
cją kondensatorow ą, drugie — n a  w prow adzeniu gazu 
(freon) o m ałym  nadciśnieniu. W yłączniki powyższego 
typu  nada ją  się specjalnie do pierścieniowego układu  
szyn zbiorczych, spotykanego często w  elektrow niach b ry ­
ty jskich  (rys. 12).

W tabl. X  zestawiono główne dane wyłączników angiel­
skich i w ażniejsze postępy, dokonane w  ostatnich latach.

c) W y ł ą c z n i k i  n a  s p r ę ż o n e  p o w i e t r z e .  
W yłączniki na sprężone pow ietrze zostały zastosowane 
do najwyższych napięć i najwyższych mocy. Był to n a tu ­

ra lny  rozwój małoolejowego napędzanego pneum atycznie 
w yłącznika, w  którym  użyto sprężonego powietrzą- dla 
przyśpieszenia działania. W yłączniki n a  sprężone ” po ­
w ietrze posiadają następujące zalety: a) wykluczenie n ie ­
bezpieczeństwa pożaru, b) w iększa szybkość działania, c) 
mechaniczna prosto ta budowy.

Trudno jeszcze orzec, czy w yłącznik n a  sprężone po ­
w ietrze przewyższa zdecydowanie w yłączniki olejowe.

Rys. 14. W yłącznik okapturzony: napięcie 33 kV, 
moc 1000 MVA

Prawdopodobnie zakres stosowania w yłączników na sp rę­
żone powietrze ograniczy się do napięć powyżej 33 kV, 
ale ta  spraw a jest wciąż jeszcze na terenie W ielkiej B ry­
tanii tem atem  dyskusji.

d) W y ł ą c z n i k i  w  o b w o d a c h  p o t r z e b  w ł a s ­
n y c h  e l e k t r o w n i .  Zasilanie instalacji zużycia w łas­
nego elektrow ni w ym aga w yłączników o napięciu: 0,4, 3,3,
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T a b l i c a  XI. P ro jek t norm  bry tyjskich  na w yłączniki 
olejowe (opracowany przez I. E. E.)

Napięcie

(kV)

Moc
odłączalna

(MVA)

P rąd  odpo­
w iadający 

mocy odłą- 
czalnej 

(kA)

P rąd  znamionowy 
wyłącznika

(A)

0,6 22,5 21,6 400 800
45 43,3 800 1200 1600

2000 2400 3000

3,3 25 4,4 400
75 13,1 400 800

100 17,5 400 800
150 26,3 400 800 1200

11 150 7,9 400 800
250 13,1 400 800 1200
500 26,3 800 1200 1600 2000
750 39,4 800 1200 1600

2000 3000

33 500 8,8 400 800
750 13,1 400 800 1200

1500 26,3 400 800 1200 1600

66 750 6,6 400 800
1500 13.1 800 1200
2500 21,9 800 1200

110 1500 7,9 600
2500 13,1 600

132 1500 6,6 eoo
2500 10,9 600
3500 15,3 800

220 3500 9,2 600

275 3500 7,6 600
5000 10,9 600

6,6 i 11 kV. Od wyłączników tych żąda się: a) absolutnej 
pewności ruchu, b) m inim um  niebezpieczeństwa pożaru,
c) praw idłow ej pracy w  ciężkich w arunkach  (wysoka tem ­
pera tu ra , wilgoć, para, pył węglowy).

N orm alnie w  tym  celu stosuje się zw ykłe w yłączniki 
olejowe, które zdały na ogół egzam in pewności ruchu. 
Często jednak  w arunk i miejscowe zm uszają do instalow a­
n ia nowoczesnych wyłączników suchych, k tóre zaspaka­
ja ją  większość w ym agań przy napięciach do 3,3 kV. W y­
łączniki omawianego typu  są okapturzone, a w ym iary ich 
niew iele p rzekraczają wielkość w yłączników olejowych 
tej sam ej mocy.

W W ielkiej B rytanii najczęściej stosuje się (rys. 13 i 14):
a) dla najwyższych mocy odłączalnych i dla napięć 

>  33 kV wyłączniki m ałoolejowe lub też — na pow ietrze 
sprężone;

b) dla średnich mocy odłączalnych i napięć 11 kV  lub 
33 kV w yłączniki olejowe o norm alnej konstrukcji;

c) dla instalacji potrzeb w łasnych elektrow ni — now o­
czesne w yłączniki suche. Tabl. X I przedstaw ia p ro jek t 
norm  bry tyjskich  na w yłączniki olejowe, opracowany 
przez I. E. E. (Institu tion  of E lectrical Engineers).

10. T ransform atory.
W elektrow niach, posiadających sieci elektryczne o n a ­

pięciu 11 kV lub 33 kV, buduje się generatory  na te 
w łaśnie napięcia. Jednak  istn iejąca tendencja rozdziału 
energii elektrycznej sieciami na 66 kV lub 132 kV  w pły­
nęła na stosowanie dużych transform atorów  blokowych, 
przyłączonych bezpośrednio do zacisków generatora, k tó ­
rego napięcie pracy  wynosi zwykle 11—15 kV. Instalac ja  
ta, w  połączeniu z regulacją napięcia n a  transform atorze, 
p rzedstaw ia poważne zalety ruchowe.

System  ten  zm niejsza zakres wzbudzenia generatora 
i powiększa stateczność układu. Osiągnięto dalsze postępy 
w  sposobie w ykonyw ania izolacji transform atorów , jak  
również w  konstrukcji m echanicznej, op iera jąc się n a  w y­
nikach badań zjaw isk falow ych i zwarciowych.

W arto zanotować w zrost zastosow ania przesuwników  
fazowych, przyłączonych do szyn zbiorczych elektrow ni 
o mocy przepływowej rzędu 70 MVA i oporze biernym  
>  15%.

Rys. 15. N astaw nia E lektrow ni H am s H all „B“ (moc zainstalow ana 300 MW)



Rys. 16. P rzekrój poprzeczny E lektrow ni Bankside (Londyn)
Moc zainstalowana 4 X GO MW =  240 MW 8 kotłów  o  w ydajności 136/170 t/h każdy  
Param etry pary: 67 ata 1 500" C Paleniska całkow icie oprom ieniow ane
Paliw o — olej m ineralny O bciążenie paleniska 220.000 kca/m"h

te posiadają izolację papierow ą i silny płaszcz ołowiany, 
napełniony azotem pod ciśnieniem 14 atn . N aprężenie d ie­
lektryczne wynosi ok. 100 kV/om.

Omawiane kable n a  33 kV p racu ją  w elektrow ni Hams 
Hall „B :I, na napięcie 66 kV — w elektrow niach B attersea

staw nię, obejm ującą zespół wyłączników m ałoolejowych, 
dla generatorów  i linii wysyłowych.

N astaw nia główna (rys. 15) również mieści się w  od­
dzielnym budynku. Zasada całkowitego podziału została 
p rzy ję ta  dla rozdzielni na potrzeby w łasne każdej jed -

Rys. 17. P lan  E lektrow ni Bankside
1 Komory do przem yw ania gazów spalinow ych wodą. 2 Odpylacze w stępne (suche). 3 Rozdzielnia na 3 kV. 4 Nastawnia. 
U rządzenie do przem yw ania gazów kom inow ych zajm uje pow ierzchnię 2,5 razy w iększą od pow ierzchni, zajętej przez jeden  

kocioł. Budow a kotłów  dostosow ana do czyszczenia m etodą mokrą.

i F erry  Bridge, a na napięcie 132 kV  — w elektrow ni 
Upper Boat. Zaletam i tego system u są zm niejszenie n ie­
bezpieczeństwa pożaru i zwiększona przelotność linii.

nostki. Każdą grupę umieszczono oddzielnie i zaopatrzono 
w  instalację przeciwpożarową (CO2), urucham ianą p rze ­
kaźnikiem  cieplnym.



W szystkie m aszyny w irujące (silniki elektryczne, w en­
tylatory , pompy itp.) zostały zainstalow ane tylko na 
dwóch poziomach: poziom główny obsługi i poziom fu n ­
dam entów. R egulatory obrotów  m łynów węglowych zo­
stały  zabezpieczone instalacją do rozpylania wody. W sa­
mym budynku elektrow ni rozmieszczono 50 szt. ręcznych 
gaśnic z brom kiem  m etylu.

Główny rurociąg  wody m iejskiej, obiegający elek trow ­
nię pierścieniowo, został wyposażony w  100 punktów  po­
żarnych do dołączenia hydrantów , zaopatrzonych w  koń­
cówki w ytw arzające mgłę wodną.

W szystkie główne kable elektryczne ułożono pod po­
ziomem ziemi w  specjalnych tunelach, wypełnionych 
żwirem; kable pionowe pokryto płytam i azbestowymi, 
a instalację  ośw ietleniow ą w ykonano wyłącznie k ab e l­
kiem  „pyro tenax“ .

Na p lacu elektrow ni zna jdu ją  się ruchom e pom py po­
żarne napędzane silnikam i spalinowym i; czerpią one w o­
dę ze zbiorników wody chłodzącej. M agazyny i b iu ra  są 
zaopatrzone w  ręczne gaśnice popiołowo-sodowe.

Powyżej opisana przezorność w  wyposażeniu przeciw ­
pożarowym  elektrow ni była w yw ołana specjalnym i w a­
runkam i w  okresie budowy (1940 r.).

13. P lanow anie elektrow ni.
W chwili obecnej, gdy jednostki o mocy 30 MW i w ięk­

sze stały  się w  Wielkiej B rytanii raczej zasadą, niż w y­
ją tk iem , planow anie elektrow ni cechuje pew na norm a­
lizacja, o ile względy uboczne nie narzucają innego roz­
w iązania (rys. 16 i 17).

W w ypadku pro jek tow ania dwóch kotłów  na każdy 
z turbozespołów  wygodnie jest stosować uk ład  tu rb o ­
zespołów równoległych do pojedynczego szeregu kotłów, 
co nadaje  się specjalnie przy kotłach pyłowych, w yposa­
żonych w  elektrostatyczne odpylacze, i zapewnia prosty 
schem at rurociągów  parow ych i wodnych. Pomieszczenie 
na pompy zasilające, w ym ienniki ciepła i w yparki p rze­
w iduje się przeważnie pom iędzy’ kotłow nią a m aszynow ­
nią. Zbyt m ało uw agi zw raca się jeszcze na pro jek tow a­
nie rurociągów  parow ych, dla których celowe jest w y­

T a b l i c a  XII. Ekonomiczny współczynnik wyzyskania 
elektrow ni (koszt węgla i kapitału  zmienny, inne koszty stałe)

Koszt węgla
H u —

5850 kcal/kg 
(sh/t)

46 a tn ( Dara 1 63 a tn \n a ra  
440°C f P ! 482°C J para  
95 % — próżnia 9 5 % — próżnia

1

84 a tn * nara 496°C / para
95% — próżnia

35 <56,4 56,4 — 69,2 >69,2
40 <49,4 49,4 — 60,6 >60,6
45 <43,8 43,8 — 54,0 > 54,0
50 <39,5 39,5 — 48,5 >48.5
55 <35,8 35,8 — 44,2 >44,2
60 <33,0 33,0 — 40,4 >40,4
65 <30,3 30,3 — 37,2 >37,2

konanie specjalnego pomieszczenia pomiędzy kotłownią 
a m aszynownią. U nika się w  ten  sposób zbędnych kolan 
itp. Rys. 18 przedstaw ia schem at takiego w łaśnie rozw ią-

T a b l i c a  X III. Ekonomiczny współczynnik wyzyskania 
elektrowni w założeniu, że przejście na wyższe param etry 

pary  powoduje wzrost kosztu produkcji o 0,001 d/kWh

Koszt węgla
H u —

5850 kcal/kg 
(sh/t)

46 atn\
440°C j para 
95%— próżnia

63 Stn | nara 482°C / para
95% — próżnia

84 3tn\n a r a  496°C / para
95% — próżnia

35 <68,0 68,0 — 88,2 >88 ,2
40 <58 0 58,0 — 74,4 >74,4
45 <50,4 50,4 — 64.3 >64, 3
50 <44,8 44,8 — 56,8 >56,8
55 <40.2 40,2 — 50,9 >50,9
6o <36,4 36,4 — 46,1 >46,1
65 <33,4 33,4 — 42,0 >42 ,0

X

V .

zania, zastosowanego w  elektrow ni Hams H all „B“. N aj­
prostszym  rozplanow aniem  jest schem at: kocioł +  tu r ­
bina, lecz dla jednostek o mocy ponad 30 MW rozw ią-
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zanie to wym aga stosowania kotłów  pyłowych ze względu kroczył 40%, aczkolwiek ostatnio zaznaczył s:ę jego wzrost, 
na wydajność. Podczas pierwszych la t p racy nowej elektrow ni w spół-

Przed L930r.

□  □ □  □

□  □ □  □

□  □ □  □

1 1 

+  4 -

J ______ i_____
□  □ □

PORHSHLAD 
Gen do 50MW

□ □ □ □ □ □
□ □ □ □ □ □

□□□ □ n □
THORPL 

Gen do 30 MW

□
□

 □
□

 
□

 □ □
□

□  □ 
□ □ 
□ □ 
□ □

I I I

± t l Q 0 0 0 0
CLARLNCL OOCK 
Gen po 50MW

BAPK/NG "8 " 
Gen po 75 MW

8A7LGRSLA "8 " BIACK8URN M7A00WS
Gen do ZOO MW Gen po 50 MW

Po 1540 r.

DUNSrON "B" 
Gen.po 50MW

UriLEBROOK 
Gen. po 6 0 MW

HAMS HALL "8" 
Gen. po 50 MW

Rys. 19. P rzykłady rozplanow ania elektrow ni w  W ielkiej B rytanii

Z rys. 19 w ynika, że obecnie dom inuje prosty  uk ład  sze­
regowy, mimo to np. w  nowej elektrow ni L ittle B arford  
ustawiono poprzecznie cztery turbozespoły po 30 MW.
14. Architektura elektrowni.

Ogólną tendencją w architekturze elektrow ni, specjal­
nie w yraźną w  ostatnim  dziesięcioleciu, jest „realizm  
funkcjonalny". Nowoczesne budynki siłowni obrazują 
istotny cel obiektu — produkcję energii elektrycznej. Za­
ry s budynku jest w yraźnie narzucony przez w ym iary 
i k sz tałt urządzeń instalow anych w ew nątrz (rys. 20).

Aczkolwiek konstrukcja budynków  większości now o­
czesnych elektrow ni angielskich jest w ykonana ze stali, 
to jednak  w  Preston, Cardiff, Carlisle i Ham s H all „B‘‘ 
zastosowano konstrukcję żelazobetonową. W 1938 r. kon­
strukcja  tak a  d la  dużych budynków  była tańsza od s ta ­
lowej. Obecnie wobec wysokiej ceny drzew a (na szalo­
wanie) ogólny koszt jest ten sam. Lepsze zabezpieczenie 
przeciwpożarowe żelazobetonu w  stosunku do konstrukcji 
stalowej jest poważną zaletą tego rozwiązania. Z drugiej 
strony zarzuca się konstrukcji żelazobetonowej sztywność 
i trudność późniejszych zmian. Wady te istnieją, ale nie 
są poważne i przy dobrym opracow aniu p ro jek tu  nie stw a­
rza ją  specjalnych kłopotów.
15. Czynniki gospodarcze.

Zadaniem  załogi elektrow ni jest w ytw arzać energię 
elektryczną możliwie tanio w  w arunkach, narzuconych 
przez pewność ruchu  i wyposażenie techniczne. R acjo­
nalna eksploatacja w ym aga często większego nakładu 
pracy  i um iejętności, niż w ybudow anie doświadczalnego 
zakładu o dużej sprawności — technicznie bardzo in te re­
sującego.

P rzy projektow aniu  elektrow ni bardzo ważne je st u s ta ­
lenie średniego współczynnika w yzyskania w  okresie 
istnienia zakładu. Na podstawie danych z elektrow ni za ­
wodowych w  W ielkiej B rytanii w ynika, że w  okresie 
ostatnich 20 la t średni współczynnik w yzyskania nie prze-

czynnik w yzyskania może sięgać 80%. Po tym  okresie 
nowsze elektrow nie o większej sprawności przejm ą obcią-

Rys. 20. E lektrow nia D eptford W est (Londyn)
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żenie .podstawowe. Z biegiem czasu współczynnik w y­
zyskania rozpatryw anej siłowni stale spada, aż w  końcu 
obniża się do 20% lub naw et m niej, gdy elektrow nia s ta ­
nie się już tylko szczytową, w skutek  przestarzałego w y­
posażenia.

W w arunkach  brytyjskich  każda elektrow nia, w ym aga­
jąca współczynnika w yzyskania większego od 50% dla 
ekonomicznego uzasadnienia pro jek tu , jest s tra tą  fin an ­
sową, co zwiększa średni koszt energii elektrycznej. I lu ­
stru je  to przykład elektrow ni w Nechell, gdzie przy śred ­
nim  współczynniku w yzyskania ok. 40% i przy obecnej 
cenie w ęgla nie opłaciło się przekroczyć 46 atn  i 455° C.

Tabl. X II podaje ekonomiczny w spółczynnik w yzyska­
nia, konieczny dla uspraw iedliw ienia w yboru param etrów  
pary  w  zależności od ceny paliw a. Założono przy tym  n ie­
zm ienną moc zainstalow aną i niezm ienny koszt obsługi 
i u trzym ania dla w szystkich pozycji tablicy.

W zrost kosztu obsługi i u trzym ania lub  zm niejszenia 
mocy zainstalow anej zakładu wysokoprężnego w pływ a na 
zwiększenie ekonomicznego współczynnika wyzyskania.

Jeśli przyjm iem y w zrost kosztu produkcji energii e lek ­
trycznej o 0,001 d/kW h przy przejściu  z 46 atn  na 63 atn  
lub z 63 a tn  na 84 atn, co jest zupełnie uzasadnione, to 
otrzym am y tablicę X III, z k tórej widać, że dla średniego

w spółczynnika w yzyskania w  okresie „życia" elektrow ni 
(np. 20 lat) ok. 40% decydującym  czynnikiem dla w yboru 
param etrów  pary  będzie cena paliw a:

cena w ęgla (sh/t) 
<  54,2 

54,2 — 67,0 
>  67,0

param etry  pary  
46 atn/4400 C 
63 atn/4820 C 
84 atn/4960 C
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Prof. Politechn. Gdańskiej O  wyborze parametrów pary wielkich
elektrowni^

1. Koszty elektrow ni jako funkcja  ciśnienia.
U tarł się pogląd, że przy tej sam ej mocy netto  koszt 

elektrow ni rośnie ze w zrostem  przyjętego ciśnienia. Inż. 
Ney, opierając się na pracy Schrodera [2], w yraża pogląd 
przeciwny, a mianowicie, że dobrze zaprojektow ana, 
spraw niejsza siłownia pow inna być jednocześnie tańsza 
na 1 kW  mocy zainstalow anej.

Na w stępie ustalm y, że rozpatryw ać będziemy nie koszt 
na 1 kW  mocy zainstalow anej, lecz na 1 kW  mocy odda­
w anej netto, co je st w ażne z tego względu, że jak  w iado­
mo — poczynając od 30 do 40 a t — ze w zrostem  ciśnienia 
rośnie procent mocy oddawanej na potrzeby w łasne e lek ­
trow ni **), a tym  sam ym  przy jednakow ej mocy zainsta­
lowanej m aleje nieco moc oddaw ana netto. Moc netto  jest 
wielkością, k tó ra  nas ostatecznie in teresuje.

Schróder (1941 r.) po rozpatrzeniu różnych względów, 
k tó re  m ogą w pływać n a  koszt elektrow ni, tw ierdzi do­
słownie, co następuje: „Gdy przy należycie zbudowanych 
siłowniach nie następuje w skutek  przyjęcia wyższego ci­
śnienia żaden w zrost kosztu, a w  niekorzystnych przy­
padkach najwyżej w  granicach 0 — 5%, to w skutek in ­
nych wpływów może nastąpić podrożenie do 40%, tak  że 
siłownie na 125 ata z przegrzaniem  międzystopniowym  
staną się znacznie tańsze od siłowni na 64 a ta . Ciśnienie 
zatem  może nabrać.... podrzędnego znaczenia jako czynnik 
uboczny nieznacznie w pływ ający n a  koszt".

P am iętać jednak  należy, że m. inn. w  Niemczech elek­
trow nie n a  125 a ta  z przegrzaniem  m iędzystopniowym  
stały się dlatego tańsze, że można było zastosować tem ­
p era tu rę  przegrzania na kotle 450° zam iast 500°, dla k tórej 
to tem peratu ry  w  czasie w ojny brakło m ateriałów .

M oglibyśmy się zgodzić zresztą z fak tem  znanym  skąd­
inąd, że zastosow anie przegrzania międzystopniowego 
(a nie samo podwyższanie ciśnienia) obniża jednostkow e 
koszty elektrowni. U zasadnienie cyfrowe jednak, k tóre 
do tego daje Schróder, oraz generalizow anie tego w 
stosunku do elektrow ni bez przegrzania m iędzystopnio­
wego musi budzić zastrzeżenia. Schróder bowiem porów­
nuje cyfrowo koszt projektow anej elektrow ni na 125 ata 
i 64 ata, ale zam iast przeliczyć wpływ, różnych czynników 
(jak różnice w  ilości pary, zużyciu ciepła itd.)' wycenia 
„działania" i  „przeciwdziałania", np. zniżce kosztu w sku-

*) U w agi do artykułu inż. W. N eya (PE, 1948, z. 10/11, str. 
379—393)

**) W now oczesnych  elektrow niach  m oc urządzeń pom ocni­
czych w  stosunku do .m ocy zainstalowanej w ynosi około 4°/o dla 
ciśn ien ia  na zaworze w lotow ym  rządu 40 at, około 6°/o dla c i­
śnienia rzędu 130 at (chłodzenie rzeczne); dla chłodzenia w ieżo­
w ego m oc ta w ynosi odpow iednio 4, 5 i 6,5% [3].

tek  zm niejszenia ilości pary  przeciw staw ia „przeciwdzia­
łanie" w  przyjętej nie wiadomo dlaczego wysokości 1/3.

In teresu jące je st natom iast u  Schrodera porów nanie 
kosztu 10 w .elkich niem ieckich elektrow ni (rys. 20 w  p ra ­
cy inż. Neya). Schróder jednak  sam przyznaje, że cyfry 
m usiał odpowiednio dostosować, aby oczyścić od wpływów 
innych czynników, i ostrzega, że do takich porów nań n a­
leży przystępować z w ielką ostrożnością, w czym musimy 
m u przyznać pełną rację. Co więcej — m usim y ustalić 
tezę, że z danych statystycznych co do w y k o n a n y c h  
elektrow ni jest obiektyw nie w prost niemożliwe w yelim i­
now anie czynników w  danym  zagadnieniu u b o c z n y c h ,  
a wszelkie subiektyw ne „oczyszczanie" jest nieprzekóny- 
w ające. Koszt bowiem elektrow ni jest tylko w  bardzo 
w ąskich granicach — rzędu k ilku  procentów  — zależny 
od wysokości ciśnienia i z tym  związanych zm ian (tem pe­
ra tu ry , ilości m ed.ów  w  ob.egu, zużycia własnego), n a ­
tom iast inne czynniki w pływ ają bez porów nania silniej — 
rząd k ilku  do kilkudziesięciu procentów.

Spośród tych czynników w ym ienim y najsiln iej działa­
jące:

1) fundam entow anie,
2) ujęcie wody,
3) w ym agania co do rozm iaru  i rozmieszczenia budyn­

ków, w ielkości zapasu węgla,
4) w ym agania co do stopnia odpylania i kom ina,
5) fan tazja , zdolność i poziom doświadczenia p ro jek tan ­

tów (łącznie z architektem ),
6) stan  w ykończenia p ro jek tu  p r z e d  rozpoczęciem bu ­

dowy,
7) trudności m ateriałow e, konkurencja firm , poziom 

cen rynkowych,
8) w ym agania co do rezerw y (np. w  urządzeniach po­

mocniczych, rurociągach) i co do łatw ości kontro li obsługi.
P rzy  tak  silnym  wpływie czynników ubocznych trudno 

rzeczywiście znaleźć z cyfr statystycznych zależność ko­
sztu od ciśnienia. Dla przykładu przyjrzyjm y się podanym  
w  tabl. I kosztom dw u nowszych elektrow ni am ery­
kańskich [4],

Z porów nania w ynikałoby, że tańsza jest elektrow nia 
wyższego ciśnienia. Jeżeli zaczniemy jednak  eliminować 
koszty, k tórych różnica albo k tórych  wielkość nie jest uza­
sadniona różnicą ciśnienia, np. fundam enty, teren, roz­
dzielnia itd., to  zależnie od sposobu przeprow adzenia tej 
elim inacji potrafim y w edług w łasnej woli udowodnić róż-
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nieę kosztów na korzyść jednego lub drugiego ciśnienia *). 
Takie porównyw anie więc do niczego nie prowadzi, a m ia­
rodajne może być tylko przeliczenie tej samej elektrow ni, 
w ykonanej w tych sam ych w arunkach, lecz dla różnych 
ciśnień.

Ja k a  jest w ięc praw dziw a zależność kosztu inw estycyj­
nego elektrow ni od ciśnienia?

Odpowiedź na to pytanie (jeżeli pominiemy elektrow nie 
z przegrzaniem  międzystopniowym, k tó re  mimo zachęca-

T a b l i c a  I. Porów nanie kosztu elektrow ni 
na 28 i  98 at

E lektrow nia Elektrow nia
Koszt inwestycyjny Toronto 

140MW, ̂ 8at
Deep w at er, 

159 MW, 98 at
($/kW) (f/kW )

Teren 0,82 1,57
Roboty terenow e 1,64 0,21
Skład węgla 4,42 4,48
Ujęcie wody — 2,68
Fundam enty 15,93 4,16
Budynki 10,78 10,11
Rurociągi (bez rurociągów wo-

dy chłodzącej) 4,75 5,09
Wyposażenie kotłow ni 23,41 31,01
Wyposażenie m aszynowni 26,47 21,34
Rozdzielnia 12,11 8,98
Wyposażenie kontrolne 2,43 5,37
Nawęglanie 4,67 3,19
Podstacja 6,63 6,62
Prace wstępne 0,74 0,50

Razem 113,85 105,31

jących wyników  obecnie nie wchodzą w  rachubę) jest na 
razie u większości autorów , poza Schroderem , taka: pod­
wyższanie ciśnienia podwyższa koszty inwestycyjne.

1. M usil (r. 1942) [5] przyjm uje w zrost kosztu pomiędzy 
elektrow nią w ykonaną na ciśnienie dolotowe tu rb iny  30 
i 90 ata w  wysokości 5°/o.

2. R icard (r. 1948) [6] przelicza przykład, w  k tó rym  ■— 
w tych samych w arunkach  co M usil — otrzym uje wzrost 
7°/o, pisząc ponadto, co następuje: „Może zresztą okazać 
się w  przyszłości, że seryjna konstrukcja m ateria ły  na

WZROST KOSZTÓW

C LŚNIENIE NA ZAWORZE WLOTOWYM TORB/WY

Rys. 1. W zrost kosztów  inw estycyjnych elektrow ni spo­
wodowany zwiększeniem ciśnienia w edług B aum anna [7] 
Elektrow nia kondensacyjna, tem peratura pary dolotow ej 482° C, 
chłodzenie rzeczne. K reskowane w artości z obliczeń dla pro­

jek tu  polsk iego

wysokie ciśnienia zredukuje jeszcze tę  różnicę kosztów. 
Niektórzy autorzy doszli obecnie do wniosku, że elektrow ­
nia na 100 ata nie pow inna kosztować więcej niż elek-

*) N ależy tu  jeszcze nadm ienić, że  w  ogóle ceny w szelk ich  
w ażniejszych elem entów  energetycznych  w ykazują na rynku m ię­
dzynarodowym  dla tych  sam ych param etrów rozbieżności w  gra­
nicach 20—500/o zależnie od typu przyjętego przez poszczególne fir­
m y, a przede w szystkim  od koniunktury, od polityk i handlow ej 
koncernów , a naw et po prostu ze w zględów  politycznych.

trow nia na n iskie ciśnienie. Byłoby jednak  rzeczą nieroz­
sądną op-erać się na raz.e na tej konkluzji". Pogląd Ri- 
carda, k tóry  jest naczelnym  inżynierem  w ydziału siłowni 
„Electricite de F rance" i profesorem  Ecole Super,ieure 
d‘E lec tne ite  je s t niew ątpliw ie godny uwagi.

3. B aum ann (r. 1948) [7] daw niej — opierając się na p ra ­
cach G uy‘a z 1928 r. — przyjm ow ał, że podwyżka ciśnie­
nia o 7 a t kosztuje 6 sh/kW  przy 42 a t i 9 sh/kW  przy 63 
at. Ciągły postęp w  budowie kotłów  i tu rb in  spowodował, 
że podwyżka ta  zm alała o 1/3 i w  r. 1948 wynosiła 4 i 6 
sh/kW , ponieważ jednak  koszt 1 kW zainstalow anego po­
dwoił się (z około 500 sh/kW  na ok. 1000 sh/kW ), więc 
rea lna  p ro cen to w a. podwyżka spadła do 1/3 w artości 
sprzed 20 lat. Obecne w artości zwyżki według B aum an­
na [7J podaje rys. 1; wynoszą one ok. 5% w  granicach 
między 30 i 90 ata.

4. W projekcie w stępnym  pewnej elektrow ni polskiej 
próbowaliśm y przeliczyć rzeczywisty koszt elektrow ni cLa 
różnych param etrów  pary  przy następujących założe­
niach [6]: w ielkość siłowni 3X50 MW, chłodzenie rzeczne, 
t2 =  15°.

1. Oznaczenia :
P bm moc bru tto  prądnic (w kW) dla niezm iennej mocy 

netto jednostki 47,5 MW,
Cvra ilość ciepła w ytw arzanego przez kotłow nię 

(w kcal/h),
qm ilość pary  w ytw arzanej przez kotłow nię (w kg/h),
Ccm dość ciepła wymienionego w  kondensatorze 

(w kcal/h),
cbm zużycie b ru tto  paliw a na 1 kW h netto  oddaną 

(w kcal/kW h).
2. Koszt urządzeń przy równych w arunkach  rośnie jak  

moc (wydajność) do potęgi 0,7.
3. Koszty urządzeń są proporcjonalne:
a) prądnice, tablice rozdzielcze i  transform atory  do

P°'7 • r bm >
b) ujęcie wody, kondensacja, pompy chłodzące do

c 0-7 ■
c) zaczepowe podgrzewacze wody, zbiorniki, rurociągi 

niskiego ciśnienia, urządzenia do ulepszania wody do
0,7qm (oprócz tego podgrzewacze pod ciśnieniem pow odują 

dodatkowe koszty spowodowane zm ianą ciśnienia p rzy­
jętego w  wysokości 0,4 (p — 56) °/o, gdzie p ciśnienie w 
ata);

d) pompy zasilające, rurociągi zasilające oraz rurocią-
. 0,8 0,6 0,4 ,

gi wysokiego ciśnienia do qm • p • v  (wzór na wagę 
rurociągu dla jednakow ej s tra ty  ciśnienia procentow ej, 
v  — objętość w łaściw a pary), wszelako dla pary  o 440° 
rurociągi są ze w zględu na dopuszczalne wyższe napręże­
n ia  tańsze o 40%;

0,7
e) kotły  do qm ; ponadto ze w zględu na różnicę ciśnie­

nia koszt kotła zm ienia się, jak  następuje*): 
ciśnienie znam ionowe kotła a ta  41 60 65 81
względny koszt przy tej samej
ilości t/h, z uwzględnieniem  ró ­
żnej tem peratu ry  przegrzania 0,9 1,0 1,03 1,12

f) paleniska, m łyny, palniki, w entylatory, odpylanie, 
kominy, budynek kotłowni, fundam enty  kotłów, skład wę-

0,7
gla, naw ęglanie, odpopielanie proporcjonalne do cbm-

W yniki obliczenia podają tabl. II i III. W yniki te, ja k ­
kolw iek przybliżone, dają ważne wskazówki przy p ro jek ­
tow aniu co do w pływ u różnych czynników na koszty 
elektrow ni. Przede w szystkim  w ykazują one, że różnice 
kosztu spowodowane jedynie zm ianą param etrów  pary  są 
— a  raczej w inny być —- dzisiaj n i e w i e l k i e ,  a więc 
są trudne do w ykrycia m etodam i s t a t y s t y c z n y m i  
w  powodzi innych czynników ubocznych. Dlatego poda­
jem y w  w ątpliw ość opinię i m etodę Schrodera. Poza tym  
w yniki powyższe potw ierdzają ogólną zasadę, że koszty 
elektrow ni rosną z ciśnieniem, przy czym ekstrapolow ana 
zmienność w  granicach ciśnienia dolotowego 30 i 90 a ta  
wynosi około 3%, a zatem  m niej niż obliczona przez in-

*) Ta w artość jest na razie w  naszych  warunkach niepew na, 
a decyduje o globalnym  koszcie elektrow ni. P rzyjęto w edług  
danych daw niejszych firm y Babcock, przy czym  różnice zm niej­
szono ze  w zględu na dzisiejsze postępy do połow y.



21. X II. 49 375P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y

nych autorów . Wobec wątpliw ości co do kosztu ko tła  przy 
różnych ciśnieniach (ceny różnych w ykonań różnią się 
w  granicach 50%) najw ięcej zaufan ia budzą cyfry podane 
przez B aum anna (rys. 1).

2. Dobór ciśnienia gospodarnego.
Ciśnieniem gospodarnym  (ekonomicznym) nazywam y 

ciśnienie, przy k tórym  są:
a) najniższe koszty w ytw arzania (gospodarność ogól­

na — w  Ameryce „dollar efficiency") albo
b) najniższe koszty paliw a (gospodarność cieplna, fuel 

efficiency).
P rzy założeniu 5% w zrostu kosztu elektrow ni między 

30 a 90 ata, jak  na rys. 1, i przy założeniu zużycia ciepl­
nego b ru tto  (łącznie ze stra tam i i zużyciem własnym) na 
kW h oddaną netto, jak  na rys. 2, otrzym ujem y, że n a j­
niższe koszty w ytw arzania elektrow ni kondensacyjnych

p wysokość kosztów stałych rocznych jako u łam ­
k a  kosztów inwestycyjnych,

K  koszt inw estycyjny zł/kW,
50 000 liczba reduku jąca w yraz w n aw :asie do jedności 

dla obecnych kosztów 50 000 zł/kW.
Spółczynnik kg wynosi obecnie:
w  P o l s c e  przyjm ując k p =  1000 zł/t, n  =  0,5, Q =  5500 

kcal/kg, p = 0,1, K  = 50 000 zł/kW  kg =  0,91
w tych samych w arunkach przed w ojną było 

kp  = 20 zł/t, K  =  450 zł/kW  kg = 2,02
w  A n g l i i  kp =  40 sh /t ,n  = 0,5, Q = 5570kcal/kg, 

p =  0,1, K =  1000 sh/kW  ' kg =  1,8
we F r a n c j i  k PIQ = 190 • 10 s fr./kcal, n = 0,5, 

p = 0,1, K  =  16 000 fr./kW  kg = 3,3
Odpowiednie ciśnienia gospodarne dla dużych elek­

trow ni o chłodzeniu rzecznym są następujące (rys. 3):

T a b l i c a  II. Zmienność zasadniczych w ielkości zależnie od ciśnienia

Ciśnienie znam ionowe kotła at 40 64 80

Tem peratura przegrzania °c 450 500 500
Ciśnienie pary dolotowej at 35 55 70
Tem peratura pary dolotowej °c 440 485 485
Liczba zaczepów 3 3 4
Tem peratura podgrzania wody °c 170 186 213
Stosunek P bm 1 1 1,001

Cym 1,068 1 0,988
1,072 1 1,047
1,109 1 0,982

cbm kcal/kW h 3345 3134 3098

z chłodzeniem rzecznym  w ystępują przy ciśnieniach go­
spodarnych (w rozum ieniu ogólnej gospodarności) poda­
nych na rys. 3. E lektrow nie z chłodzeniem wieżowym

P o l s k a  obecnie (stosunkowo tan i węgiel w
porów naniu z kosztem  inwestycyjnym ) 48 at 

przed w ojną .................................... .. 66 at

T a b l i c a  III. Koszt elektrow ni zależnie od ciśnienia (w %%)

Ciśnienie pary  dolotowej (at) 35 55 70

I. R ó ż n e
Budynki poboczne, urządzenie w arsztatu , w oda surowa, powietrze sprężone, 

oświetlenie, koszty w s t ę p n e ................................................................................... 9,0 9,0 9,0
II. E l e k t r y c z n e  u r z ą d z e n i a
P r ą d n i c e ................................................................................................................................. 4,5 4,5 4,5
Rozdzielnie wysokiego i niskiego napięcia, transform atory  . . . . 14,0 14,0 14.0
III. M a s z y n o w e  u r z ą d z e n i a
T u r b i n y ................................................................................................................................. 9,5 9,5 9.5
Ujęcie wody, kondensatory, pom py c h ł o d z ą c e ....................................................... 5,9 5,5 4,83
Podgrzewacze w ody zaczepowe . . . . . . . . . . 1,16 1,2 1,31
Pom py zasilające i rurociągi z a s i l a j ą c e ................................................................. 1,135 1,4 1,675
Rurociągi pary wysokiego c i ś n i e n i a .......................................................................... 0,558 1,0 1,067
Z a w o r y ................................................................................................................................. 0,7 1,0 1,2
Zbiorniki, rurociągi różne niskiego ciśnienia, ulepszanie wody 3,15 3,0 3,095
Budynek maszynowni, f u n d a m e n t y .......................................................................... 7,0 7,0 7,0
IV. K o t ł o w n i a
K otły . . - .............................................................................................................. 13,22 14,4 16,15
Paleniska, m łyny, palniki, w entylatory, odpylanie, kom iny . . . . 10,47 10,0 9,85
K ontrola autom atyczna, in strum enty  p o m i a r o w e .............................................. 1,5 1,5 1,5
Budynek kotłowni, f u n d a m e n t y ................................................................................... 9,42 9,0 8,86
Skład węgla, drogi, naw ęglanie, o d p o p ie la n i e ........................................................ 8.38 8,0 7,88

Razem 99,6 100,0 101.4

m ają przy tych sam ych ciśnieniach większe zużycie i sk u t­
k iem  tego ciśnienia gospodarne są o około 9 at wyższe.

Ciśnienie gospodarne jest funkcją „spółczynnika gospo­
darczego elektrow ni" kg, k tó ry  w yraża się wzorem

kg
k p • n  /50 000 
Q ~P \ K ~

gdzie kp  koszt paliw a loco elektrow nia w  zł/t,
Q w artość kaloryczna paliw a (dolna) kcal/kg, 
n  stopień w yzyskania mocy zainstalow anej elek- 

praca roczna elektrow ni 
moc zainstalow ana • 8760trow ni

A n g l i a  (1948) .................................................. 63 at
F r a n c j a  (bardzo drogi w ęgiel w porów naniu

z kosztam i inwestycyjnym i) ponad . .  80 a t
Te sam e ciśnienia gospodarne dla chłodzenia wieżo­

wego są, jak  już wyżej podano, o 9 at wyższe.
Angielskie elektrow nie są obecnie rozbudowywane 

zgodnie z tym i założeniami, o czym szczegółowo pisze 
inż. Ney. [1], Z tego jednak  naszym  zdaniem nie wynika, 
żebyśmy m usieli koniecznie budować elektrow nie na ci­
śnienie dolotowe rzędu 48 at, chociaż niew ątpliw ie przy 
dzisiejszej cenie w ęgla dałyby one najniższe koszty w y­
tw arzania. T utaj dochodzimy do tego samego w niosku co



376 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y R. XXV, z. 10/11/12

inż. Ney, aczkolwiek na nieco innej drodze: ciśnienie e lek ­
trow ni naszych należy obrać możliwie wysoko. Uzasad­
nienie tego z naszego p unk tu  wi&zenia jest następujące:

1) cena węgla jest względnie niska i  stosunek kosztu 
inw estycji do ceny węgla, który jest dwa razy wyższy niż 
przed wojną, może się zmienić;

2) w ęgiel jest naszym  bardzo cennym  zasobem gospo­
darczym  i to zasobem nieodnaw ialnym  i diatego w m .en

GOSPODARNA TEMPERATURA 
eC WODY ZASILAJĄCEJ

Rys. 2. Zużycie cieplne siłowni w edług B aum anna [7]
U w zględniono zużycie  w łasne, chłodzenie rzeczne. Sprawność 
kotłów  88”/o. 5-stopniowe podgrzew anie w ody do tem peratury go­

spodarnej podanej na górze. Próżnia 0,033 ata.

być oszczędzany bez względu na chwilowe korzyści, to 
jest naw et kosztem zainw estow ania nieco wyższych kw ot 
w elektrow niach;

3) decydując się na pew ne jednolite wyższe ciśnienie, 
obniżamy w zrost kosztu, k tóry  i tak  je st bardzo n ie­
znaczny;

4) na szczęście zmienność kosz tów .w ytw arzan ia w  po­
bliżu punk tu  ekonomicznego jest bardzo niewielka. 

B aum ann [7] w ykazuje, że
w zrost ciśnienia pary  o 10 20 30 °/o
podwyższa ogólne koszty w ytw a­

rzania o ‘ 0,0'28 0,143 0,319%)
mimo obniżenia kosztów paliw a o 0,622 1,243 1,93 % 
Zm iana więc ciśnienia od ciśnienia gospodarnego w  górę 
lub  w  dół o +  25%) podwyższa koszty w ytw arzania tylko 
o 0,2°/o, co sprzyja: a) podwyższaniu ciśnienia ze względu 
na oszczędzanie paliw a (uzyskanie najwyższej gospodar­
ności cieplnej) i  b) zm ianie ciśnienia celem norm alizacji

param etrów  elektrow ni niezależnie od w arunków  lokal­
nych.

3, Wybór ciśnienia pary ze względu na normalizację 
parametrów.

a) Najwyższe ciśnienie jest określone —- przy danej 
tem peraturze przegrzania 500° n a  kotle, k tó rą  będziemy

C / S N / E N / E  G O S P O D A R N E

Rys. 3. Ciśnienie gospodarne elektrow ni jako funkcja 
spółczynnika gospodarczego elektrow ni kg według 

B aum anna [7]

sta ra li się podnieść, ale k tórej na razie mimo niew ątpliw ie 
dużych korzyści prawdopodobnie nie będziemy mogli 
przekroczyć — procentem  wilgotności pary  odlotowej. 
Tabl. IV podaje odpowiednie dane dla ciśnienia doloto­
wego 71 i 56 ata.

Dawniej uw ażano granicę 10—11% wilgotności pary  za 
nieprzekraczalną. E lektrow nia H ellegate m iała swego cza­
su duże trudności z pierw szą jednostką, dla k tórej zastoso­
wano wilgotność pary  odlotowej ponad 12%: co pół roku 
m usiano wym ieniać łopatki na jednym  wylocie turbiny, 
a następną jednostkę wykonano dla wilgotności niższej 
przez obniżenie spraw ności w ew nętrznej.

Obecnie istnieje w praw dzie tendencja do podwyższenia 
wilgotności do granicy 13—14% (wyjątkowo 15%), ale

*) N ależy naszym  zdaniem  znorm alizować różn icę ciśnienia  
pom iędzy ciśnieniem  znam ionow ym  kotła a ciśnieniem  na za­
w orze w lotow ym  turbiny na 13°/o, z czego 5°/o różnicy pom iędzy  
ciśnien iem  znam ionow ym  a ciśnieniem  roboczym  kotła (w ystar­
czające, żeby n ie  pow odow ać szkodliw ego działania zaworów  
bezpieczeństw a przy odciążeniach), 5"/o straty ciśnienia w  prze- 
grzew aczu i 5°/o straty ciśnienia w  rurociągu i zaworach, w ystar­
czającej całkow icie przy obecnych  prostych układach, gdzie ze 
w zględu na krótkość rurociągów o ich przekroju decyduje nie 
strata ciśnienia, lecz dozwolona prędkość pary. Dalsze 5“/o straty  
ciśnienia dolotow ego jest na organach zam ykających i  regulu­
jących  turbiny.

T a b l i c a  IV. W ilgotność pary  odlotowej przy  dw u różnych ciśnieniach

Ciśnienie w  kondensatorze p2 . . . . at a 0,04 0,07
C h ł o d z e n i e ................................................................. rzeczne wieżowe
Tem peratura w ody chłodzącej . . . . °C 15 27
Sprawność w ew nętrzna tu rb iny  (suchej pary) ijj 0,82 — 0,85 0,82 — 0,85

Ciśnienie znamionowe k o t ł a ..................................... at 80 80
Ciśnienie dolotowe*) przy tem peraturze 485° ata 71 71
Wilgotność pary o d l o t o w e j ..................................... % 11,8— 13,5 10,5— 12,5

Ciśnienie znamionowe k o t ł a ..................................... at 64 64
Ciśnienie dolotowe*) przy tem peraturze 485° ata 56 56
Wilgotność pary o d l o t o w e j ..................................... % 10,3 — 12,5 9 ,3— 10,8
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w i e l k i e  program y rozbudowy, w  których rozchodzi się 
o pewność inw estycji i niezawodność ruchu, są raczej we 
w szystkich k ra jach  dokonywane przy niższych procentach 
wilgotności. Powody tego są znane i nie ma potrzeby się 
nad  nimi rozwodzić.

Gdybyśmy się więc nie liczyli z norm alizacją ciśnienia 
dla obu rodzajów  chłodzenia, rzecznego i wieżowego, w ów ­
czas niew ątpliw ie przyjęlibyśm y, jak  swego czasu inne 
k raje , 56 a ta  dla chłodzenia rzecznego i wilgotności 12,5%, 
71 a ta  dla chłodzenia wieżowego i wilgotności 12,5%, 
z tą  różnicą, że przy daw niej w yrabianych tu rb inach
0 sprawności w ew nętrznej 82% wilgotność pary  nie p rze­
kraczała 10,5% przy tych sam ych param etrach  jak  wyżej. 
Obecnie można tu rb iny  w ykonyw ać ze spraw nością 85%
1 byłoby rzeczą niekorzystną obniżać sprawność dla uzy­
skania znośnej wilgotności.

b) N orm alizacja jest n iew ątpliw ie bardzo korzystna, 
gdyż um ożliw ia obniżenie kosztu inwestycyjnego przy 
wyższych ciśnieniach, jakkolw iek znaczen;e jej może być 
przesadzone. M usimy pam iętać o tym, że tu rb iny  dla chło­
dzenia rzecznego i wieżowego przy tych sam ych p a ra ­
m etrach dolotowych m uszą być różne ze względu na różne 
ciśnienia odlotowe (jedynie należałoby się starać o uzy­
skanie tych sam ych w ym iarów  fundam entów ), a  kotły 
i  rurociągi i  naw et zaw ory wysokiego ciśnienia nie są 
i nie staną się elem entem  masowej lub w ielkoseryjnej 
produkcji, przy k tó rej korzyść z norm alizacji jest duża.

Poza tym  norm alizacja m usi się liczyć z istniejącym i 
licencjam i, możliwościami konstrukcyjnym i ;i fabryka- 
cyjnymi. Na pewno w  tej płaszczyźnie spraw a jest i bę­
dzie rozpatryw ana i ostatecznie zdecydowana.

c) Zanim  to nastąpi, autor uw aża za w skazane w ysunąć 
następujące zastrzeżenia:

1) E lektrow nia o chłodzeniu rzecznym zbudow ana na 
ciśnienie 80/70 a t nie może być tańsza od elektrow ni na 
64/55 at, jak  to w ykanano w  rozdz. 1, a ponieważ byłaby 
w ykonana na ciśnienie wyższe od gospodarnego, koszt 
produkcji byłby mimo mniejszego zużycia paliw a wyższy.

2) Gdyby pom inąć powyższe zastrzeżenie ze względu 
na to, że różnice stąd  pow stałe są, jak  wyżej podaliśmy, 
nieznaczne, zwłaszcza gdyby dodatnie skutki norm alizacji 
je  zniwelowały, to jeszcze pozostaje spraw a nadm iernego 
powiększenia wilgotności. Powiększenie do 13,5% jest, 
zdaniem  autora, z punk tu  w idzenia ruchowego poważną 
wadą, k tórej nie rów now aży niższe zużycie paliwa.

3) Wobec dużego b rak u  mocy oraz koniecznej likw idacji 
starych elektrow ni nasze dzisiaj projektow ane elektrow ­
nie podstawowe będą za 10 la t -pracować jako podszczy­
towe (druga strefa poniżej szczytowych) i wówczas bę­
dziemy w  nich cenić nie ty le dużą sprawność, ile raczej 
pewność ruchu, niskie koszty u trzym ania i napraw  oraz 
łatw ość rozruchu. Inne elektrow nie — prawdopodobnie 
na znacznie wyższe ciśnienia i tem peratu ry  — w ejdą 
w  tym  czasie do ru ch u  jako podstawowe.

4) Poniew aż elektrow nie z chłodzeniem wieżowym będą 
usytuow ane przew ażnie w  Zagłębiu, a zatem  na tańszym  
paliw ie, spółczynnik kg będzie dla nich zawsze niższy, 
a w ięc ciśnienie gospodarne nie wyższe, lecz niższe lub 
rów ne ciśnieniu gospodarnem u elektrow ni z chłodzeniem 
rzecznym.

To są powody, dla k tórych  —- znając, być może, nie pełny 
i ograniczony zespół przesłanek — wypow iadam y się za 
znorm alizowaniem  ciśnienia zarówno jednych, jak  i d ru ­
gich elektrow ni n a  poziomie 64/55 at.
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(GIEI) Zagadnienia równowagi układów sieciowych, 

podziału obcigżeń oraz ponownego w łqczania
(M. K. W. S. E. 1948 r.)
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układów  o różnych częstotliw ościach. Zagadnienia gospodarcze przesyłu  energii elektrycznej.
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The problem s of power system  stability , of load distribution and of autom atic re-closing. A. C. netw ork analyzer. S tability  of 
the pow er system  — steady and transient State. V oltage reguła tion. Co-operation. betw een  system s of d ifferent freąuency. Econo- 
m ic problem s of pow er transm ission.

1. Wstęp,
Ogromny rozrost sieci elektrycznych, powiązanych ze 

sobą w  wielkie układy elektroenergetyczne jest powszech­
nym zjawiskiem  doby dzisiejszej. Pow stają  układy, gdzie 
sum aryczna moc elektrow ni sięga rzędu k ilkunastu  m i­
lionów kW, a odległości przesyłu przekraczają n ieraz 1000 
km. Takiem u olbrzym iem u rozrostowi towarzyszą poważ­
ne trudności techniczne, nad których rozwiązaniem  głowi 
się św iat elektrotechniczny.

R eferaty  z tej dziedziny były poświęcone przede w szyst­
k im  zagadnieniom  równowagi stanu ustalonego i n ieu sta­
lonego, badaniom  nad zjaw iskam i sieciowymi, dokonyw a­
nym  za pomocą analizatorów  sieciowych na p rąd  zmienny, 
spraw ie zastosowania bardzo szybko działających w yłącz­
ników oraz spraw ie samoczynnego ponownego w łączania 
(ob. spis referatów  w  końcu niniejszego sprawozdania).

2. Analizator sieciowy na prąd zmienny.
Je st to pierwszorzędne urządzenie pom iarowe, za po­

mocą którego można zbadać w skali laboratory jnej w szy­
stkie najw ażniejsze zjaw iska w ystępujące w  sieci. A nali­
zator jest modelem  elektrycznym  sieci, k tórej poszczegól­
ne części są w  nim  zastąpione przez równoważne im pod

względem elektrycznym  elem enty, składające się z opor­
ności pozornych i pojemności.

E lektrow nie lub grupy elektrow ni są reprezentow ane 
przez m ałe jednostki generatorow e, składające się z prze- 

.suwników  fazowych i regulatorów  napięcia, zasilanych ze 
wspólnego źródła p rądu  zmiennego. Specjalny zespół ap a­
ratów  pom iarowych może być za pomocą samoczynnego 
urźądzenia przyciskowego włączony na dowolny punk t re ­
prezentow anej sieci, co daje możność zm ierzenia napięcia, 
p rądu , mocy czynnej i b iernej, jak  również i kątów*).

Za pomocą analizatora sieciowego na p rąd  zm ienny m o­
żna:

1) określić stra ty  całej sieci lub jej poszczególnych od­
cinków,

2) zmierzyć napięcia i spadki napięcia w poszczegól­
nych punk tach  sieci,

3) zm ierzyć niezbędną moc bierną, k tó rą  m a dostarczyć
kondensator statyczny lub kom pensator synchroniczny dla 
u trzym ania napięcia w danym  punkcie sieci na żądanym  
poziomie, ' I

*) Por. w  PE, 1947, z. 11/12: artykuł K. Zółciaka (str. 354—356) 
streszczenia artykułów  H. A. Petersona i  C. Concordii oraz 
W. W. Parkera (str. 358—362). — Przyp. red.
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4) określić moc znamionową transform atorów  stacy j­
nych oraz zakres regulacji i położenie zaczepów,

5) określić moc i najwłaściwsze położenie now o-pro- 
jektow anych elektrow ni,

6) określić wpływ, k tóry  będzie w yw ierany na całość 
sieci przez projektow any nowy jej odcinek,

7) Znaleźć najlepsze położenie stacji rozdzielczych,
8) zbadać wpływ w yw ierany na sieć przy zwiększeniu 

obciążenia poszczególnych odbiorów,
9) zbadać w pływ  w ypadnięcia z ruchu  poszczególnych 

elektrow ni, stacji transform atorow ych lub odcinków 
sieci,

10) określić znaczenie powiększenia napięcia całego 
uk ładu  lub zwiększenia przekroju  poszczególnych torów,

11) zmierzyć prądy zw arcia w  dowolnym punkcie sieci,
12) zbadać napięcia w  czasie zw arcia,
13) zmierzyć największe i najm niejsze w artości prądów  

zw arcia celem odpowiedniego nastaw ienia zabezpieczeń 
przekaźnikowych,

14) określić najkorzystniejszy sposób uziem ienia punk tu  
zerowego,

15) określić w pływ  w zajem nej indukcji torów  rów nole­
głych podczas zw arcia,

16) zbadać wpływ p rąd u  zerowego n a  zabezpieczenia 
przekaźnikowe,

17) określić wielkość i położenie kom pensatorów  syn­
chronicznych,

18) zbadać w pływ  obciążenie niesym etrycznego na sieć,
19) zbadać w arunk i równowagi stanu ustalonego,
20) określić granice równowagi stanu  nieustalonego,
21) określić w łaściwy czas w yłączania dla rozm aitych 

rodzajów  zwarcia,
22) zbadać w pływ  szybkiego w yłączenia i ponownego 

w łączenia odcinka sieci,
23) zbadać w pływ  m om entu bezwładności w irników  

maszyn synchronicznych na w arunki równowagi stanu  
nieustalonego całego układu sieciowego,

24) zbadać i porównać w arunki równowagi przy w yłą­
czeniu i ponownym w łączeniu 3 faz jednocześnie lub jed ­
nej tylko fazy.

Celem zm niejszenia wielkości kondensatorów  oraz opo­
rów  indukcyjnych, k tóre m ają odtw arzać stałe linii, an a­
lizatory przeważnie budowane są na w iększą częstotli­
wość niż norm alna, zazwyczaj na 440 lub 480 okresów.

W uniw ersytecie Iowa zbudowano analizator dośw iad­
czalny na 10 000 okresów, dzięki czemu zredukowano do 
m inim um  jego wym iary. A nalizator ten jest w  fazie prób. 
Rozważana jest możliwość budow ania analizatorów  na 
jeszcze w iększą częstotliwość.

Obecnie w  stanach Zjednoczonych jest w  użyciu około 
20 analizatorów . Również posiadają analizatory Związek 
Radziecki, F rancja , K anada, a ostatnio i W ielka B rytania.

A nalizator jest urządzeniem  niezwykle ważnym  przy 
pro jektow aniu  i planow aniu  nowych lub rozbudowie już 
istniejących elektrow ni lub układów  sieciowych. Również 
przy usta lan iu  w łaściwych zabezpieczeń przekaźnikowych 
oddaje on bardzo duże usługi.

W. A. M o r g a n  i B. E v a n s  opisują w  swym referacie 
sposób użycia analizatora do określenia charak terystyk  
uk ładu  sieciowego w  Colorado, a zwłaszcza poszczegól­
nych odcinków linii, k tó ra  ma być zabezpieczona. B adania 
te  m ają za zadanie dobranie odpowiedniego typu przekaź­
ników pozorno-oporowych, które bez tej w stępnej analizy 
mogą wypaść niewłaściwie. Później próby zostały pow tó­
rzone w  terenie na linii i potw ierdziły w yniki otrzym ane 
uprzednio na analizatorze. Badacze ci stw ierdzili, że m oż­
na uzyskać dość znaczne powiększenie przesyłanej mocy 
— bez obawy zakłóceń równowagi dynam icznej, stosując 
wyłączniki o bardzo szybkim działaniu i o ponownym w łą­
czaniu, przy czym zastosowano przekaźniki sterow ane 
prądem  nośnym o dużej częstotliwości.

G. D. F 1 o y d i H. R. Si 11 s poruszyli zagadnienie dobo­
ru  generatorów  z punktu  w idzenia w ym agań staw ianych 
długim liniom bardzo wysokich napięć. Między innymi 
rozważane jest przez nich zagadnienie polepszenia w a­
runków  równowagi dynam icznej drogą zwiększenia m o­
m entu  bezwładności w irn ika generatora oraz jego oporno­

ści pozornej przejściowej. Przeprowadzono badania na 
analizatorze sieciowym dla określenia w pływ u tych w iel­
kości. Na rys. 1 podany jest wpływ wielkości oporności 
indukcyjnej przejściowej elektrow ni A na kąty  w ychy­

lenia się w irników  podczas oscylacji. Podane są krzywe 
dla w artości X 'd =  30%, X 'd =  37% i X '  d =  44%.

Zm iana oporności pozornej przem ijającej z 44<l/o n a  30Vo 
jest niezw ykle korzystna dla w arunków  równowagi, gdyż 
k ą t w ychylenia w irn ika  zm niejszy się ze 100° n a  80°.

B adania przeprow adzone n a  analizatorze dają wytyczne 
do określenia, jakim  w arunkom  m a odpowiadać zam a­
w iany generator.

3. Równowaga stanu ustalonego.
Szereg referatów  porusza to zagadnienie. A. J. G i b - 

b o n s i E .  B.  P o w e l l  pośw ięcają sw ą pracę zagadnieniu 
równowagi układów  kablowych w ielkom iejskich, biorąc 
za przykład  doświadczenia robione w  londyńskiej sieci 
kablow ej. W wielkich m iastach przy coraz większym  sto­
pniu  zelektryfikow ania życia miejskiego pow staje ko ­
nieczność uk ładania coraz to większej ilości kab li w  is t­
niejących kanałach, co powoduje nadm ierne ich zagęsz­
czenie. W rezultacie w  sieci londyńskiej stało się koniecz­
ne podwyższenie napięcia przesyłu do 22 względnie do 
60 kV celem sprostania zwiększonemu zapotrzebowaniu 
mocy. Z kolei zwiększa to prądy zwarciowe, w skutek 
czego konieczne jest zastosowanie ograniczających cewek 
indukcyjnych.

Z powodu bardzo dużej pojemności sieci kablowej p rąd  
wyprzedza dość znacznie napięcie. W tych w arunkach  
równowaga może być zachowana, jeżeli dla generatorów  
dobrano odpowiedni stosunek zwarcia. Autorzy podają 
m etodę ustalenia tego stosunku oraz załączają w ykresy 
kołowe dla rozm aitych w arunków  pracy.

A utorzy H. D a v i d  i J.  F a v e r e a u  zajm ują się za­
gadnieniem  równowagi generatorów  ze wzbudzeniem  sze­
regowym, połączonych z w ielkim  układem  elek troenerge­
tycznym za pośrednictw em  bardzo długiej linii. P rzepro ­
wadzono badania w  celu ustalenia w jakim  stopniu szere­
gowe wzbudzenie generatora w pływ a na w arunk i rów no­
wagi przy dużych odległościach. Doświadczenia na m o­
delu odtw arzającym  linię o długości 1200 km  ustaliły  
w arunki równowagi statycznej i w ykazały w yraźne ko ­
rzyści stosowania wzbudzenia szeregowego.
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W poszczególnych refera tach  poruszono zagadnienie 
równowagi przy ręcznej regulacji w zbudzenia generato­
rów  pracujących przy niskim  wzbudzeniu; stwierdzono 
korzystny wpływ -małej oporności indukcyjnej generato­
rów  n a  w arunk i równowagi.

Dla generatorów  pracujących przy m ałym  w zbudzeniu 
granica równowagi jest zależna raczej od w artości opor­
ności indukcyjnej przechodniej X'a  niż od w artości opor­
ności synchronicznej. R egulacja autom atyczna napięcia 
popraw ia znakomicie w arunk i równowagi, tak  że można 
stosować generatory  o m niejszym  stosunku zwarcia.

Równowaga statyczna przy  ręcznej regulacji napięcia 
zależna jest od w artości oporności pozornej synchronicz­
nej, gdy dla samoczynnej regulacji napięcia równowaga 
ta  jest funkcją oporności indukcyjnej przechodniej. N a­
leży przy tym  zauważyć, że przy w zbudzeniu szeregowym 
prądnic równow aga może być dotrzym ana przy stosunko­
wo nieznacznej zm ianie w ielkości wzbudzenia. Regulacja 
szeregowa dla m ałych generatorów  nie jest korzystna.

P. S. Ż d a n o w w  bardzo ciekawym  referacie w prow a­
dza niektóre nowe k ry teria  dla ustalenia w arunków  rów ­
nowagi statycznej. Bardzo w ażnym  je st znak mocy syn- 

d P
chronizującej, tj. w  przypadku w spółpracy elek trow ­
ni z szynami zbiorczymi o mocy nieskończonej. P rof. Żda- 
now  przytacza m atem atyczne rozw ażania, dotyczące 
określenia w pływ u zm iany częstotliwości, charakterystyki 
obciążenia oraz zm iany w  stanie elektrom agnetycznym  
generatorów  dla bardziej ogólnych w arunków  pracy.

4. Równowaga stanu nieustalonego.
W tej dziedzinie poruszono szereg zagadnień. Przede 

w szystkim  omówiono w arunk i równowagi w  w ielkich sie­
ciach kablowych. Tego rodzaju  sieci w ym agają w prow a­
dzenia do układu cewek indukcyjnych celem ograniczenia 
prądów  zw arcia i zm niejszenia mocy w yłączalnej w y­
łączników. Jednak  w prow adzenie oporności indukcyjnych 
wpływa niekorzystnie na w arunk i równowagi; możemy je 
popraw ić, w prow adzając k ró tk ie czasy wyłączania.

W w ielu refera tach  oraz w  dyskusji, k tó ra  się w yw ią­
zała, podkreślono korzyści bardzo szybko działających 
w yłączników z ponownym  w łączeniem  po k ilkunastu  
okresach. B adania przeprowadzono najp ierw  na analiza­
torze sieciowym, a potem  powtórzono je  w  terenie; p ró ­
by te  w ykazały olbrzym ie zalety szybkiego ponownego 
w łączania, dzięki k tórem u w  w ielu w ypadkach rów no­
w aga może być zachowana.

Próby ponownego w łączania przeprowadzono w  Szw aj­
carii również w  sieci na 8 kV, W ypadły one dodatnio. 
W 70 — 8'0°/o przypadków  ponowne w łączenie pozwoliło 
u trzym ać równowagę.

Bardzo duży w pływ  na polepszenie w arunków  rów no­
w agi m a duży m om en t' bezwładności w irn ika  generatora 
i m ała jego oporność indukcyjna przem ijająca. Budowa 
jednak  generatorów  o takich  właściwościach podnosi 
dość znacznie ich cenę. To też w arunk i równowagi muszą 
być bardzo starann ie zbadane na analizatorze, nim  zam ó­
w ienie będzie wydane.

5. Regulacja napięcia.
W jednym  z referatów  poruszono w arunk i regulacji n a ­

pięcia dla generatora, przyłączonego do bardzo długiej li­
nii. Stwierdzono, że samoczynna regulacja napięcia po­
większa granice równowagi, co um ożliwia powiększenie 
mocy przesyłanej bez obawy zachw iania równowagi.

W referacie R. K e l l e r a  rozpatrzono zagadnienie uza­
leżnienia regu la to ra  napięcia od zm ian częstotliwości; 
obciążenie osiąga w tedy charak terystykę podobną do tej, 
k tó rą  posiada silnik. Rozważania te  m ają znaczenie p rze­
de wszystkim  dla elektrow ni wodnych.

6. Współpraca układów o różnych częstotliwościach.
Inny refera t R. K e l l e r a  poświęcony był tem atow i 

w spółpracy dw u układów, pracujących przy różnych czę­
stotliwościach i połączonych ze sobą za pomocą zespołu 
dwu m aszyn synchronicznych. Tego rodzaju układy spo­
tykane są w Ameryce, gdzie są okręgi p racujące przy 60, 
50 i 25 okr./sek. W Europie w  kilku  państw ach jest sieć 
trak cy jn a  na I6-/3 okresów, połączona w  ten  sposób z n o r­
m alną siecią 50-okresową. Połączenie dwóch m aszyn syn­

chronicznych nazw ano „sztywnym ", gdyż przy ' nagłych 
zm ianach obciążenia lub zw arciach jeden uk ład  oddziały­
w a dynam icznie n a  drugi. A utor dochodzi do wniosku, że 
celem zachow ania równowagi dynam icznej moc takiej 
przetw ornicy częstotliwości musi być rów na co najm niej 
30% mocy mniejszego uk ładu  energetycznego.

7. Zagadnienia gospodarcze przesyłu energii elektrycznej.
Z tej dziedziny zgłoszono tylko jeden refera t (I. H e r -  

1 i t  z a). Tem atem  były rozw ażania przesyłu energii elek­
trycznej z elektrow ni wodnych na rzece św. W awrzyńca 
na odległość 480 km  w  okolice Nowego Jorku . Moc dopro­
w adzaną założono jako 150Q MW. Rozpatrzono szereg 
alternatyw , a mianowicie:

1) całkow ita moc 1500 MW pokry ta przez elektrow nię 
cieplną w  Nowym Jorku ,

2) 900 MW pokryte przez elektrow nię cieplną w  No­
w ym  Jo rku , a 600 MW doprowadzono z elektrow ni w od­
nej n a  rzece św. W awrzyńca,

3) 900 MW pokryte przez elektrow nię cieplną w  No­
w ym  Jo rku , a 600 MW przez elektrow nię pompową w 
okolicy Nowego Jo rku ,

4) 1100 MW pokryte przez elektrow nię cieplną w  No­
wym  Jorku , a 400 MW dostarczone przez elektrow nię w o­
dną n a  rzece św. W awrzyńca,

5) 500 MW pokryte przez elektrow nię cieplną w  No­
wym  Jorku , 600 MW pokryte przez elektrow m ę pompową 
pod Nowym Jorkiem , a 400 MW dostarczone przez elek­
trow nię w odną n a  rzece św. W awrzyńca.

K alkulacja kosztów  w ytw arzania dała dla tych pięciu 
a lte rna tyw  kolejno następujące wyniki: 100%, 98%, 92%, 
89% i 77%.

R eferat w ykazuje, że w  n iektórych w ypadkach stacja  
przepom pow ywania wody, umieszczona w  pobliżu odbio­
ru , może dać bardzo poważne oszczędności. W tedy elek­
trow nia w odna pokryw a podstawowe obciążenie, elek­
trow nia cieplna i pompowa pokryw ają szczyty.

8. Zakończenie.
Z wyżej wym ienionych tem atów  zagadnienia rów now a­

gi i związanego z nim  stosowania w yłączników bardzo 
szybkich z ponownym  włączaniem  wzbudzały może n a j­
większe zainteresow anie. Podczas dyskusji w ielokrotnie 
potw ierdzono, że bez analizatora sieciowego na p rąd  
zm ienny trudno przeprow auzac Gadania n a  właściwym 
poziomie. Ze w zgiędu n a  realizację p lanu  6-letniego te ­
m aty poruszone m ają rów nież duże znaczenie dla Polski.

SPIS REFERATÓW KONGRESOWYCH
G. D. F l o y d  & H.  R. S i l l s  (Kanada). Etude et construction  

d ‘alternateurs repondant aux ex igen ces des transm issions 
a longue distance au Canada. (Ref. 131)

H. D a v i d  & J. F a v e r e a u  (Francja). S tabilite des alternateurs 
a exeitatr iee serie relies par une longue ligne a un reseau  
de grandę puissance. (Ref. 305)

A. J. G ib  b o n  s & E. B. P o w e l l  (W. B rytania). In fluence de 
la conception et dti regirae de fonctionnem ent des grands 
reseaux electriąues m etropolitains sur leur stabilite. (Ref. 318) 

W. A. M o r g a n  & B. E v a n s  (Stany Zjedn. Am .). E xigences de 
stab ilite d‘un  system e de transm ission d ‘energie determ inees 
par 1‘etude du reseau reduit pour alternatif et fonctionne­
m ent d ‘exploitation  yerifie  par des essais sur dćfauts provo- 
ques. (Ref. 319)

P. S z t r o k a y  (W ęgry). Le nouyeau dćveloppem ent de l ‘equi- 
pem ent des locom otives m onophasees a 50 p 1 convertisseur  
de phases et 1‘in flu en ce du sery ice de traction sur le  reseau  
industriel. (Ref. 321)

D r  S e i d n e r  (W ęgry). Transm ission a grandę distance k  p u is­
sance constante. (Ref. 323)

R. K e l l e r  (Szwajcaria). Le reglage sim ultane de la frćquence  
et de la tension  des groupes generateurs. Son incidence sur 
la regularisation du debit des turbines dans le s  centrales au 
fil de 1‘eau. (Ref. 324)

R. K e l l e r  (Szwajcaria). Le couplage rigide des rćseaux k  fre- 
quences differentes. (Ref. 326)

P. O. B o b o ,  H.  A.  T r a v e r s  & E. E.  G e o r g e  (Stany Zjedn. 
Am .). Em ploi des tables a calcu l k  courant alternatif pour 
l'etude et l ‘exploitation  des reseaux eleetriques. (Ref. 328).

O. N a e f  & J. W i l d  (Szwajcaria). R esultats d ‘exploitation  et 
d‘essais avec reenclenchem ent rapide autom atique dans un  
reseau aerien a 8 kV. (Ref. 331)

I. H e r  l i t  z (Szwecja). Problem e concernant l ‘exploitation  d‘une
lign e a haute tension  et k  longue distance. (Ref. 406)

P. S. Z d a n o  w  (Z. S. R. R.). O kritieriach staticzeskoj ustojczy- 
w osti e lek triczesk ich  systiem .



380 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y R. XXV, z. 10/11/12

IN2. WACŁAW FISCHER \ A /  I ✓  .W ybór systemu samoczynnego ponownego 
włgczania w sieci ogólnokrajowej

T r e ś ć .  Rodzaje stosow anych rozwiązań; w zględy m iarodajne dla w yboru system u; specjalne warunki dla działania zabezpieczeń  
i  napędów; ograniczenie stosow alności system u jednofazow ego próbnego wyłączaniia; warunki dla budowy w yłączników  ze względu  
na dejonizację przerw y łukowej i  chłodzenie styków ; zestaw ienie kryteriów  porów naw czych i w nioski końcow e.

B bi6op  cHCTeMbi aBTOittaTiiwccKoro noB T opuoro  BK.noweiimi ajih  o6m erocy /iapcrB C H H on c e n i .  O ó3op  npnM eHaeM bix ciiocoóob BKJiiOHeHMH, ocHOBamin ajih  bł>i - 
ó o p a  c n o c o ća ; cn e q n ajib H b ie  ycjiOBMH aghctbhh  3ainnT H bix ycTpofiCTB u  n p mboaob ; o rp a n iiH c m ie  oo.nacTii npHMcucHHH oAHo4>a3noro n p o ó n o ro  BKJiiOHeHMH: 
ycjiOBMH ajih  nocTpo^KH BbiKJHOHaTejieii b CBB3M c AeMOHM3auMeii A yroB oro  npoMe>KyTKa u  ox.na>K;ieHneM k oh th k to b ; conocTaBJieHMe mhchmw \i BbiBOAbi.

Selection of the method of autom atic reclosing in  a national clectric system . Various m ethods adopted for solving this problem ; 
considerations authoritatif for the selection  of the m ethod; special conddtions for the w orking of protective and operation  
devices; lim itation of the applicability of the single-phase test reclosing system ; term s and conditions for the construction of 
Circuit breakers w ith due allow ance for deionisatiion of the arc-gap and cooling of contacts; sum m ary o f  the ćriterions of 
comparison; conclusions.

1. Wstęp.
W m iarę rozwoju energetyki i pojaw iających się no­

wych rozw iązań staw ia się wyłącznikom  coraz wyższe 
i różnorodniejsze w ym agania. Z jednej strony stały w zrost 
mocy w yłączalnej, z drugiej zaś bezpośrednie uziemienie 
punk tu  zerowego najczęściej spotykane przy b. wysokich 
napięoiach (110 kV, 220 kV), w arunek  przystosowania do 
system u samoczynnego szybkiego w łączania (dla w yłącz­
ników  liniowych), narzuciły specjalne doskonalsze roz­
w iązania wyłączników. Poniżej porównam y dwa różne 
system y samoczynnego ponownego w łączania:

a) o jednofazowym  próbnym  wyłączeniu,
b) o trójfazowym  próbnym  wyłączeniu, 

w pływ ające w  znacznej m ierze zarówno na wym agania 
co do własności (budowy) samego w yłącznika, jak  i na 
rozwiązanie jego napędu i przekaźników  sterujących. Te­
m at ten  je st bardzo ak tualny  wobec w prow adzania w 
przew ażającej części sieci najwyższych napięć w  Polsce 
rozw iązania bezpośredniego uziem ienia punktu  zerowego 
i wobec m ającej zapaść decyzji co do w yboru system u 
samoczynnego ponownego włączania.

2. Trzy podstawowe czynniki, miarodajne dla wyboru 
systemu samoczynnego ponownego włączania.

Samoczynne ponowne w łączenie m a na celu ogranicze­
nie ilości długotrw ałych wyłączeń ty lko do przypadków 
rzeczywistych uszkodzeń linii i w yelim inow anie przypad­
ków kró tkotrw ałych zwarć w skutek przeskoku łuku  elek­
trycznego. Dotyczy to, oczywiście, tylko linii napow ietrz­
nych, ponieważ zw arcia w  kablach nie m ają nigdy cha­
rak te ru  przem ijającego.

Trzy podstaw owe czynniki, m iarodajne dla w yboru sy­
stem u samoczynnego ponownego w łączania, zw iązane są 
z ograniczeniem  czasokresu od m om entu pierwszego roz­
w arcia styków w yłącznika do zam knięcia ich po dokona­
nym  pierwszym  w yłączeniu zw arcia. Czynnikami tym i są:

.a) Odpowiedni czas potrzebny n a  zgaszenie łuku  oraz 
dejonizację przestrzeni łukow ej w  m iejscu zw arcia do 
tego stopnia, aby nie nastąpił ponowny zapłon przy w łą ­
czeniu; czas ten  jest funkcją szeregu czynników, jak  w iel­
kość napięcia roboczego, czas trw an ia  i przebieg p rądu  
zw arcia, szybkość w iatru , k ie runek  łuku  itd.; jest on przy 
system ie trójfazowego próbnego w yłączenia stosunkowo 
mały, m ianow icie dla średnich napięć (do 60 kV) ok. 0,2 
sek., dla wysokich napięć (do 220 kV) ok. 0,3 sek., nato ­
m iast przy system ie jednofazowego próbnego wyłączenia 
znacznie się powiększa ze względu na indukow anie w 
wyłączonym  przewodzie (fazie) przez przewody niewyłą- 
czone dużego stosunkowo napięcia, dochodzącego do 20% 
napięcia roboczego.

b) G órna granica okresu zaburzenia, tj. sumy czasu za­
silania zw arcia oraz przerw y beznapięciowej do ponow ­
nego włączenia, ze względu na stateczność pracy równo­
legle połączonych generatorów . W arunek stateczności jest 
również w pewnym  stopniu w ażny dla przypadku linii 
zasilanej jednostronnie, do k tórej drugiego końca przy łą­
czone są jako odbiory silniki synchroniczne, względnie 
asynchroniczne.

O kreślenie m aksym alnego czasu ze względu n a  s ta ­
teczność pracy równoległej generatorów  synchronicznych 
jest zagadnieniem  bardzo skom plikowanym , zależnym  od 
w ielu  czynników. Ogólnie stw ierdza się, że w arunk i s ta ­
teczności są tym  korzystniejsze, im wyższe są moce w iru ­
jące połączonych linią układów  w  stosunku do mocy prze­
noszonej tą  linią. P rzy jm uje  się zasadę, że system  sam o­
czynnego próbnego trójfazowego w yłączenia daje się za­

stosować, jeśli moc w iru jąca zasilających układów  jest 
co najm niej cztery razy w iększa od mocy przenoszonej 
linią łączącą układy, przy czym równolegle pracujące 
linie jak  i zm niejszenie czasu własnego wyłączników 
i przekaźników  popraw iają znacznie w arunk i stateczności.

Należy zauważyć od razu, że ograniczenie czasu zabu­
rzenia w arunkiem  stateczności w  ogóle nie wchodzi w  r a ­
chubę dla system u jednofazowego próbnego wyłączenia, 
an i w  przypadku sieci zam kniętej (dwustronne zasilanie) 
dla system u trójfazowego próbnego wyłączenia.

c) G órna granica okresu zaburzenia (ob. wyżej punk t b) 
ze w zględu na pracę grupy odbiorników  — silników  elek­
trycznych. D la silników asynchronicznych dopuszcza się 
czasokres zaburzenia do 1 sek. bez zasadniczego wpływ u 
n a  jakość procesów produkcyjnych, zw iązanych z napę­
dem (np. m aszyny przędzalnicze).

Podobnie jak  w  punkcie b) ograniczenie czasu zaburze­
nia w arunkiem  ciągłości pracy silników elektrycznych 
jest ważne tylko d.a system u trójfazowego próbnego w y­
łączenia i to w  przypadku sieci o tw arte j (jednostronnego 
zasilania). W tym  przypadku m usi podiegać koordynacji 
ochrona silników elektrycznych, m ianowicie należy albo 
całkowicie wyelim inować indyw idualną ochronę napię- 
ciowo-zanikową na silnikach, albo połączyć ją  z odpo­
wiednio nastaw ionym  członem opóźniającym . Również dla 
silników  synchronicznych należy dać takie ograniczenia, 
jak  dla generatorów  ze względu na stateczność pracy, przy 
czym w inny one mieć zainstalow ane urządzenia do szyb­
kiego odłączenia samoczynnego w  przypadku zaburzeń, 
nie m ożna bowiem zapominać, że w  okresie zaburzenia 
silnik synchroniczny może zasilać zw arcie jako generator 
dzięki energii zakum ulow anej w ruchu  w irowym , u tru d ­
n ia jąc  zgaszenie łuku  w  m iejscu zw a rc ia 1).

3. Specjalne warunki dla działania zabezpieczeń i napę­
dów przy systemie samoczynnego ponownego włącza­
nia.

Isto tny dla stopnia skom plikow ania zabezpieczeń przy 
system ie samoczynnego ponownego w łączania jest w ybór 
w ielokrotności samoczynnych próbnych wyłączeń i po­
now nych włączeń. P rak ty k a  w ykazała dla sieci w ysokie­
go napięcia wobec znikomego praw dopodobieństw a sam o­
czynnego zniknięcia uszkodzenia po pierwszym  nieudanym  
włączeniu, że m a sens tylko próba jednokrotna. N atom iast 
przy niższych napięciach n a  podstacjach bez obsługi sto ­
suje się częstokroć drugie znacznie opóźnione włączenie 
(np. po 3 min.). W arunk.em  w ypełnienia zadań staw ianych 
systemowi samoczynnego ponownego w łączania jest za­
stosowanie odpowiedm ej ochrony przekaźnikow ej, k tó ra  
by szybko, wybiorczo i przy obustronnym  zasilaniu moż­
liw ie równocześnie (np. system  ochrony sprzężonej) od­
łączała układy, zasilające miejsce zwarcia. Również ważne 
jest odpowiednie sprzężenie i skoordynowanie pracy prze­
kaźnika, sterującego bezpośrednio napędem  wyłącznika, 
z sam ym  napędem  z jednej strony, z przekaźnikiem  zaś 
ochrony wybiorczej z  drugiej strony.

Szczególne w ym agania staw ia napędom  i zabezpiecze­
niom  system  jednofazowego próbnego wyłączenia. Napędy 
m uszą być przy tym  systemie, oczywiście, indyw .dualne 
dla każdej fazy, co podraża koszt w yłącznika i kom plikuje 
w ykonanie przekaźn.ka sterującego napędem . Również 
bardziej skom plikowane i droższe w ypadają przekaźniki 
zabezpieczenia liniowego, k tó re  m uszą zapewnić wybior-

‘) P ow yższe n ie  jest jednak regułą i  byw ają przypadki, k ied y  
daje się  dla siln ików  synchronicznych  o znacznej m ocy (do 1000 
kVA) opóźnienia do 0,4 sek. bez szkodliw ego w pływ u na w spół­
pracę w  system ie sam oczynnego ponow nego włączania.
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czość uszkodzonej fazy, a  w ięc realizację im pulsu indyw i­
dualnego n a  napęd fazy uszkodzonej. P rzekaźniki odle­
głościowe stosowane dotychczas w  Polsce (np. firm y BBC 
—L3) w łasności tych nie posiadają. Dodać należy, że do­
datkow e w ym agania w  rozw iązaniu przekaźników, k tóre 
m iała spowodować pew na odm iana om awianego system u 
jednofazowego próbnego wyłączenia, polegająca n a  za­
chowywaniu, w  razie trw ałego uszkodzenia jednej fazy, 
uk ładu  w stałej pracy n a  dwóch pozostałych fazach (w 
tzw. układzie ”V”), stały  się n ieak tua lne wobec nega­
tywnego w yniku prób.

4. Ograniczenie stosowalności systemu jednofazowego 
próbnego wyłączenia.

J a k  w ynika z dotychczas przytoczonych rozważań, sy­
stem  jednofazowego próbnego w yłączenia m a tę  o lbrzy­
m ią zaletę, że przez w yłączenie tylko tej fazy, na k tórej 
powstało zw arcie z ziem ią (są to najczęściej spotykane 
zaburzenia w  sieciach napow ietrznych), połączenie rów ­
noległe układów  zostaje zachow ane n a  fazach pozosta­
łych, co m a podstaw owe znaczenie dla stateczności pracy. 
W zgląd ten  je st szczególnie w ażny przy bardzo długich 
liniach, co w płynęło zasadniczo na przyjęcie praw ie w y­
łącznie tego w łaśnie rozw iązania w  U. S. A.

System  jednofazowego próbnego w yłączania posiada 
jednak  poważną wadę, mianowicie powoduje przedłużenie 
czasu gaszenia łuku  z powodu przenoszonego na fazę w y­
łączoną indukcyjnie i pojemnościowo zasilenia z faz nie- 
wyłączonych, przez co okres beznapięciowy w ym agany 
dla zgaszenia łuku  przedłuża się dO' 0,5 sek. W szczegól-

dawnego typu  nie nadaw ał się do zastosow ania dla pól 
liniowych naw et po przebudowie napędu; przyczyną tego 
było znaczne obniżenie mocy wyłączalnej przy drugim  
w yłączeniu w  kró tk im  czasie po pierwszym.

Na podstawie sam ej zasady działania wyłączników róż­
nych typów  można stwierdzić, że dla system u samoczyn­
nego ponownego w łączania najlepiej n ad a ją  się wyłącz­
n iki pow ietrzne z napędem  pneum atycznym , a  dla tró jfa ­
zowego bardzo szybkiego ponownego w łączania są jedy­
nie one dostosowane (ze względu na szybkie działanie n a ­
pędu) na bardzo dużą moc wyłączalną, gw aran tu jącą  za­
chowanie odpowiedniej w ielkości przy drugim  w yłączeniu 
oraz na szybką dejonizację przerw y łukow ej.

W yłączniki małoolejowe, dające znaczne ograniczenie 
dolnego czasokresu od chwili rozw arcia styków do m o­
m entu  ponownego ich zetknięcia (niewiele poniżej 20 
okr./sek;, czyli 0,4 sek.) że względu na dejonizację prze­
rw y łukow ej w  w yłączniku po pierwszym  wyłączeniu, 
zna jdu ją  przy system ie samoczynnego ponownego w łą­
czania ograniczone zastosowanie.

P rzy  rozw iązaniu z jednofazowym  próbnym  w yłącze­
niem w zgląd konieczności sztucznego przedłużania czaso­
k resu  stanu w yłączenia fazy, spowodowany utrudnionym  
gaśnięciem łuku  w m iejscu zw arcia (ob. ustęp 4), predy- 
stynuje w łaśnie do zastosow ania tańsze w yłączniki m a­
łoolejowe.

N atom iast przy  rozw iązaniu z trójfazow ym  próbnym  
wyłączeniem  przy sieci o tw arte j i liniach długich mogą 
znaleźć zastosowanie tylko szybkodziałające w yłączniki

T a b l i c a  I. Zestaw ienie kryteriów  porównaw czych dla jedno- i trójfazowego próbnego w yłączania

K ryterium  porównawcze Jednofazowe próbne 
wyłączanie

Trójfazowe próbne w yłączanie

przy sieci zam kniętej przy sieci otw artej 
oraz liniach długich

Czas potrzebny do zgaszenia 
łuku  oraz dejonizacji prze­
strzeni łukow ej w  miejscu 
zw arcia

do 0,5 sek. do 0,3 sek.

Stateczność pracy równolegle 
połączonych sieci nieistotne mało istotne b. isto tne, ograniczające 

czasokres zaburzenia

P raca silników  elektrycznych 
i napędów fabrycznych nieistotne m ało istotne b. istotne, ograniczające 

czasokres zaburzenia

K oordynacja ochrony silni­
ków  elektrycznych nieistotne ograniczenie istotne istotne mniej lub więcej

Przekaźniki liniowe skom plikow ane norm alnie stosowane

Napędy i przekaźniki s te ru ­
jące

skom plikow ane
(indywidualne) proste trójfazowe

Czas dejonizacji przerw y łu ­
kowej w  wyłączniku i chło­
dzenie styków

niskie w ym agania m ierne w ym agania wysokie w ym agania

Dopuszczalne w yłączniki
małoolejowe ze znacz­

nym  okresem 
dejonizacji

pow ietrzne lub małoolejowe 
ze średnim  okresem 

dejonizacji

pow ietrzne z b. krótkim  okre­
sem dejonizacji i szybko 

działającym  napędem

nym  przypadku w  sieciach z kom pensacją prądów  zie­
m nozwarciowych system jednofazowego próbnego w yłą­
czenia nie daje się w  ogóle zastosować z powodu w yso­
kiego napięcia (40°/o — 80°/o norm alnego), indukowanego 
w  wyłączonym przewodzie przez sprzężenie pojem nościo­
w e; napięcie indukow ane w  tej wysokości uniem ożliwia 
w  ogóle zgaszenie łu k u  w  m iejscu zwarcia.

Powyższe względy, jak  i uprzednio opisane kom plikacje 
w  rozw iązaniu napędów  indyw idualnych oraz przekaźni­
ków z wybiórczością uszkodzonej fazy, w yw ołują często 
opinię, że system jednofazowego próbnego w yłączenia n a ­
leży stosować tylko w  tych przypadkach, gdy nie daje się 
zastosować ze względu na stateczność system  w yłączenia 
trójfazowego.

5. Warunki dla budowy wyłączników ze względu na de­
jonizację przerwy łukowej i chłodzenie styków.

Wobec szerokiego rozwoju system u samoczynnego po ­
nownego w łączania, w  szczególności zaś rozw iązania 
z trójfazowym  próbnym  wyłączeniem, szereg wyłączników

pow ietrzne (np. czasokres od chwili rozw arcia styków do 
m om entu ponownego ich zetknięcia — 10 okr./sek.).

6. Zestawienie kryteriów porównawczych systemu jedno- 
i trójfazowego próbnego wyłączania oraz wnioski.

Pew ien pogląd porównawczy obu rozważanych rozw ią­
zań ponownego samoczynnego w łączania daje tabl. I, bę­
dąca zestaw ieniem  dotychczasowych rozważań. Z rozw a­
żań tych można wysnuć następujące w nioski dla w yboru 
rozw iązania w  w arunkach  polskich;

a) ze względu na znacznie łatw iejszą produkcję w y­
łączników na bardzo w ysokie napięcia małoolejowych, 
aniżeli pow ietrznych (jeden w yłącznik pow ietrzny rów ­
noważny w  produkcji! trzem  małoolejowym) należałoby 
dążyć do w prow adzenia rozw iązania jednofazowego prób­
nego w yłączenia; należałoby dążyć przy tym  rozwiązaniu 
do znacznego uproszczenia napędów indyw idualnych;

b) w  przypadku system u jednofazowego próbnego w y­
łączania należy zwrócić uw agę na tę  okoliczność, że jest
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to system uniw ersalny, sprow adzający się łatw o do roz­
w iązania trójfazowego próbnego w yłączenia przez danie 
równoczesnego im pulsu w yłączania i w łączania na trzy 
napędy indyw idualne; okoliczność tę  należy w ykorzystać 
w  pierwszej fazie stosowania, gdy zajdą prawdopodobnie 
trudności z zainstalow aniem  przekaźników  liniowych 
o wybiórczości fazowej;

c) należy rozważyć możliwości w spółpracy rozwiązań: 
jedno- i trójfazowego próbnego wyłączenia;

d) należy rozważyć, czy względy stateczności wobec na 
ogół k ró tk ich  połączeń liniowych nie zezwolą naw et przy

trójfazowym  próbnym  w yłączeniu przy sieci o tw artej na 
zastosowanie wyłączników małoolejowych.
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INŻ. HENRYK KUHN ~T  I .  ,  \ II ■ I I -IZagadnienia wspólne dla telekomunikacji 
i energetyki (w pracach m k w s e  1948 r.)

T r e ś ć .  A rtykuł om awia poruszane na K onferencji zagadnienia z dziedziny telekom unikacji w ielk iej częstotliw ości, w pływ u  
uszkodzeń lin ii w ysokiego napięcia na telekom unikację w ielk iej częstotliw ości, w p ływ u długości skoku przepleceń lin ii w ysokiego  
napięcia na kom unikację telefoniczną, zabezpieczeń lin ii telefon icznych  na skrzyżow aniach z lin iam i w ysokiego napięcia oraz za­
kłóceń w  telekom unikacji, w yw ołanych  urządzeniam i elektroenergetycznym i.

Mutual problem s of telecom m unication and pow er practice de alt w ith  at the Intern. Conf. of Large E lectric System s of 1948. The
article discusses the problem s of h igh freąu en cy  telecom m unication  dealt w ith  at the C onference, the in fluence of defects in high  
yoltage lines on high freąu en cy  telecom m unication, the in flu en ce o f the length  of transposition interyals o f h igh voltage lines on 
telephone com m unication, o f m eans of protection of telephone lines at their Crossing points w ith  -high yoltage lines, as w ell as the  
problem  of disturbances in  telecom m unication caused b y  electric pow er eąuipm ent.

Problem es com m uns aux telecom m unications et a la production, au transport et a la distribution de 1‘electricite, etudies dans les 
travaux de la CIGRE en 1948. L‘auteur prćsente les problćm es de telecom m unication a haute freąuence d iscutes a la conference: in flu ­
ence des ayaries des lignes de haute tension sur les tćlćcom m unications a haute frćąuence; in flu en ce de la longueur du pas de per- 
m utation des lignes de haute tension sur les Communications telephoniąues; protection des lignes tćlephoniąues aux croisem ents avec 
les lignes de haute tension; en fin  perturbations apportees dans les telecom m unications par les installations de transport de force.

1. Wstęp 5. Zastosow anie przepisów  dotyczących skrzyżowania
Zagadnienia dotyczące wspólnie telekom unikacji i ener­

getyki stanow ią przedm iot prac M iędzynarodowej K onfe­
rencji W ielkich Sieci E lektrycznych (CIGRE) i M iędzyna­
rodowych Kom itetów  Doradczych do spraw  Telefonii 
(CCIF), Telegrafii (CCIT) oraz Radiokom unikacji (CCIR). 
Ponadto dla uspraw nienia w spółpracy pomiędzy tym i o r­
ganizacjam i w  dziedzinie ochrony połączeń telekom uni­
kacyjnych utw orzony został M iędzynarodowy K om itet 
M ieszany (CMI), w  którego skład wchodzą przedstaw i­
ciele wym ienionych kom itetów  *).

Jedną z p rac zgłoszonych na MKWSE w  r. 1948 jest 
spraw ozdanie z obrad wspólnego zjazdu CIGRE, CCIF 
i CMI, k tóry  odbył się w  Paryżu  w e w rześniu 1947 r. 
Sprawozdanie to zaw iera k ró tk ie  streszczenie najw ażniej­
szych zagadnień om awianych w  dziesięciu kom isjach 
zjazdu. A utor sprawozdania, prof. M auduit (Francja) 
zwrócił uwagę **) między innymi na następujące tru d n o ­
ści istniejące w  chwili obecnej:

1. U stalenie nowej granicy dla psofom etrycznej siły 
elektrom otorycznej (charakteryzującej zakłócenia) dopu­
szczalnej na końcu linii oraz ustalenie definicji stopnia 
zm niejszania tej siły elektrom otorycznej psofom etrycznej 
pod kątem  widzenia dopuszczalnych zakłóceń w  teleko­
m unikacji.

2. U suw anie harm onicznych, w ytw arzanych w  obwo­
dach p rądu  zmiennego przez prostowniki.

3. O kreślenie przepięć w  obwodach telefonicznych pod 
w pływem  pierwszego okresu zw arcia w linii energetycz­
nej, znajdującej się w pobliżu linii telefonicznej. Inżynie­
row ie telekom unikacji proponują — jako granicę dopusz­
czalną indukowanego napięcia wzdłużnego w linii te lefo­
nicznej — 430 V. N atom iast inżynierowie energetycy stoją 
na stanow isku, że ta  w artość graniczna w inna być znacz­
nie w iększa i wynosić 1000—1500 V.

4. Rozbudowa sieci połączeń nośnych w ielkiej częstotli­
wości po przewodach wysokiego napięcia w  ram ach przy­
znanego zakresu  częstotliwości 50—150 kc/s. Inżynierow ie 
energetycy uw ażają, że zakres ten w inien być rozszerzony 
do 30—300 kc/s ze względu na m ały zasięg prom ieniow ania 
linii w  tym  zakresie częstotliwości.

*) CCIF =  Comite Consultatif International Telephoniąue; 
CCIT =  Comite Consultatif International Telegraphiąue; CCIR =  
Comitć Consultatif International des Radiocom m unications; 
CMI =  Comitć M ixte International.

**) M a u d u i t  Al .  Rapport sur les reunions du C. C. I. F. et 
de la C. M. I. de septem bre 1947 en  ce qui co n cem e  les pertur- 
bątions telephoniąues, (Ref, 330).

linii telekom unikacyjnych z liniam i energetycznym i. P ro ­
ponuje się uzupełnienie ich lub naw et zm odyfikowanie.

6. Oddziaływanie linii przesyłowych p rądu  stałego 
o w ysokim  napięciu na linie telekom unikacyjne.

Bliższe naśw ietlenie zagadnień, k tóre były poruszane na 
wspólnym  zjeździe w  r. 1947 i  dotyczyły prac zgłoszonych 
na MKWSE w  r. 1948, będzie dane niżej w  rozdz. 2 i 3, po­
święconych zagadnieniom  telekom unikacji w ielkiej czę­
stotliwości, oraz w  rodź. 4—7, poświęconych zakłóceniom 
w  urządzeniach telekom unikacyjnych, pow stającym  pod 
w pływ em  prądów  silnych.

2. Problem zagęszczenia połączeń nośnych w ielkiej czę­
stotliwości na liniach wysokiego napięcia w e Francji 

(M. Paimboeuf, Francja) *)
Większość linii przesyłowych wysokiego napięcia we 

F rancji w ykorzystana jest do kom unikacji w ielkiej czę­
stotliwości dla celów telefonii, te lem etrii oraz telefonii 
łącznie z telem etrią. Oprócz tego znaczna liczba urządzeń 
służy do wybiorczego zabezpieczenia lin ii za pomocą p rą ­
dów w ielkiej częstotliwości (rys. 1 i 2).

Spośród 326 połączeń 229 połączeń zrealizowano n a  li­
n iach o napięciu 150 i 220 kV, o długości całkow itej 12 000 
km , przy użyciu 526 urządzeń telekom unikacyjnych w iel­
kiej częstotliwości na 121 stacjach. Obecnie w yzyskuje się 
zakres częstotliwości od 25 do 300 kc/s. N ajpierw  stosow a­
no zakres 25—150 kc/s, jednak  ze w zględu na w zrost 
liczby koniecznych połączeń w yzyskuje się również, w  w y­
jątkow ych w ypadkach, zakres 150—300 kc/s. Na sieci f ra n ­
cuskiej istnieje 169 różnych częstotliwości nośnych. W ięk­
szość urządzeń telekom unikacyjnych nadaw czo-odbior­
czych p racu je  z fa lą  nośną i obiema w stęgam i bocznymi 
w  kanałach  o szerokości przeważnie 6 kc/s lub 7 kc/s. 
Istn ie je  również niew ielka liczba urządzeń pracujących 
z jedną w stęgą boczną i przytłum ioną falą  nośną, w k tó ­
rych szerokość kanału  wynosi 4 kc/s. Głównie stosuje się 
jedno-przew odowy system  przesyłania z zastosowaniem  
dławików zaporowych jedynie w przewodzie dołączonym 
do urządzeń telekom unikacyjnych. Moc nadaw ania w aha 
się w  granicach 5—15 watów.

W celu uniknięcia oddziaływ ania na połączenia rad io­
kom unikacyjne oraz na inne kanały  nośne stosuje się n a ­
stępujące środki zaradcze: 1) dwuprzewodowy układ  p rze­
noszenia, 2) zm niejszenie harm onicznych fali nośnej,

*) P a i m b o e u f  M. Transm issions par haute freąuence sur 
lignes d ‘energie. (Ref. 304).
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3) zm niejszenie mocy nadaw anej. P roblem  oddziaływania 
na inne kanały  nośne jest trudniejszy  do rozwiązania, 
gdyż zachodzą tu  bardziej skom plikowane zjaw iska jak: 
prom ieniow anie, sprzężenie pojemnościowe i indukcyjne 
pomiędzy liniam i przesyłowym i, rozchodzenie się prądów

Rys. 1. Linie wysokiego napięcia n a  150 i 220 kV  
w e F rancji

w ielkiej częstotliwości na dalekie odległości po przewo­
dach niezaopatrzonych w  dław iki zaporowe w  układzie 
jednoprzewodowego przenoszenia itp. Oddziaływanie to 
zależy między innym i od system u połączenia urządzeń te ­
lekom unikacyjnych z linią wysokiego napięcia, od jako­
ści dławików zaporowych, od czułości i wybiórczości od­
biorników  urządzeń telekom unikacyjnych, od  mocy na-

Rys. 2. Połączenia nośne w ielkiej częstotliwości n a  f ra n ­
cuskich liniach 150 i 220-kilowoltowych

dajników  w  tych urządzeniach i od topografii sieci wyso­
kiego napięcia. Jako  zasadę określającą wybiórczość od­
biorników przyjęto dla linii o jednakow ym  napięciu robo­
czym odstęp 6 kc/s dla porównyw alnych poziomów fal 
nośnych (np. dwie fale  nadaw ane lub dwie fale odbiera­

ne), a dla różnych poziomów (np. jedna fa la  nadaw ana 
i jedna fa la  odbierana) 8—10 kc/s.

Okolicznością sprzyjającą lepszem u w ykorzystaniu  za­
k resu  częstotliwości jest to, że transform atory  wysokiego 
napięcia zachow ują się jak  pojem ności rozłożone i przed­
staw iają m ały opór pozorny dla prądów  w ielkiej często­
tliwości. W podobny sposób zachow uje się duża podstacja 
z rozległym i szynami zbiorczymi. Dzięki tem u w  pew nych 
w ypadkach możliwe jest stosowanie identycznych czę­
stotliwości lub też bliskich częstotliwości na stosunkowo 
m ałym  obszarze sieci wysokiego napięcia. Obszar ten  za­
leży od w ieiu zm iennych czynników dość skom plikowa­
nych i dlatego nie je s t możliwe opracowanie pew nych re ­
guł dających się stosować w  każdym  wypadku.

W obecnej chwili w e F rancji nie jest praktycznie moż­
liw e w prow adzenie now ych połączeń nośnych w ielkiej 
częstotliwości, z w yjątk iem  k ilku  odległych miejscowości. 
Problem , k tó ry  tu  pow stał, m ożna rozwiązać dwojako:
1) przez ścieśnienie kanałów  nośnych, przez co zwiększy 
się ich liczbę w  dysponowanym  zakresie częstotliwości,
2) przez zbliżenie w  przestrzeni identycznych lub sąsied­
nich częstotliwości, aby móc więcej razy je pow tarzać. 
P ierw szy sposób w ym aga w zrostu wybiórczości, stabiliza­
cji częstotliwości o raz zm niejszenia szerokości k ana łu  
dla każdego połączenia. D rugie zagadnieńie może być roz­
w iązane za pomocą dwuprzewodowego uk ładu  połączenia, 
ulepszenia dławików  zaporowych i zastosow ania ich we 
wszystkich przewodach oraz za pomocą zm niejszenia 
mocy nadaw anych w ielkiej częstotliwości.

System y przenoszenia z jedną w stęgą boczną i p rzy tłu ­
m ioną fa ią  nośną, k tó re  będą użyte we F rancji n a  głów­
nych szlakach połączeń, są korzystniejsze, gdyż w ysyłają 
m niejszą moc fali nośnej przy tym  sam ym  stosunku sygna­
łu  użytecznego do sygnału zakłóceń oraz pozw alają na 
zm niejszenie szerokości k an a łu  z 6 do 4 kc/s, przy zw ięk­
szonym naw et paśm ie przenoszenia z 2500 c/s do 3400 c/s.

Zagadnienie dwuprzewodowego przenoszenia może być 
rozw iązane bez dodatkowych kosztów  w  tym  w ypadku, 
jeśli stosuje się kondensatory pom iarowe do poteńcjom e- 
trycznego pom iaru napięcia roboczego linii. K ondensatory 
te mogą być również użyte do telekom unikacji.

Zm niejszenie obszaru stosowania jednej częstotliwości 
m ożna by, w edług przypuszczeń autora, osiągnąć przez 
m odulację częstotliwości. Zagadnienie to jest obecnie 
w  stanie doświadczeń. W adą tego rodzaju m odulacji jest 
stosunkowo duża szerokość kanału  (najm niej 6 kc/s) po­
trzebna dla jednego połączenia.

We w nioskach swych au to r w yraził opinię, że najdo­
godniejszym  system em  urządzeń telekom unikacyjnych 
dla w arunków  francuskich  są urządzenia z m odulacją 
am plitudy, z jedną w stęgą boczną i przytłum ioną fa lą  no­
śną, z f iltram i o strom ej charakterystyce tłum ienia, 
z kw arcow ą stabilizacją częstotliwości, p racujące w dw u­
przewodowym  układzie połączenia przy zastosow aniu dła­
w ików  zaporowych najlepszej jakości.

Zasadniczym  układem  połączenia na liniach wysokiego 
napięcia w e F rancji będzie uk ład  dwuprzewodowy. Tele­
kom unikacja francuska będzie w krótce posiadać odpo­
w iedni personel fachowy i potrzebne przyrządy pom ia­
rowe w  celu zapew nienia działania na wszystkich połączę, 
n iach  nośnych w ielkiej częstotliwości.

W zakończeniu re fe ra tu  au to r zwrócił uw agę n a  zna­
czenie dławików  zaporowych, k tóre w  razie złego w yko­
nania mogą być przyczyną w ielu  trudności, jak  np. in te r­
ferencji pomiędzy połączeniam i i osłabienia mocy n ad a­
w anej właściwego połączenia. D ław iki m uszą być bardzo 
starann ie wykonane, aby ich właściwości nie zm ieniały się 
z czasem. Bardzo dużo w ysiłku poświęcono we F rancji 
rozw iązaniu tego zagadnienia skierow ując główną uw agę 
na kondensatory w  dławikach, ochronniki, rodzaj zawie­
szenia itp. W celu ułatw ienia produkcji buduje się wszyst­
kie dław iki ty p u  jednofalowego.

3. Wpływ uszkodzeń linii wysokiego napięcia na teleko­
munikację w ielkiej częstotliwości (H. Kiihn, Polska) *)

Na w stępie re fera t rozpatru je różne w ypadki uszkodzeń 
linii przesyłowych wysokiego napięcia, przy czym w y­
odrębnione są następujące rodzaje: 1) zerw anie się łań -

*) K t ih n  H. In flu en ce des defauts des lignes d ‘ćnergie sur 
le s  telecom m unications ż  haute freąuence. (Ref. 309).
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cucha izolatorów, 2) przerw anie się przewodu roboczego 
lub linki odgromowej, 3) przewrócenie się słupa elek­
trycznego lub zerwanie się poprzecznika na słupie, 4) pę­
knięcie poszczególnych drutów  w  przewodzie roboczym 
lub lince odgromowej i 5) przejściowe lub trw ałe zetknię­
cie się przewodu roboczego linii nieuszkodzonej m echa­
nicznie z przedm iotem  uziem ionym  np. drzewem, d ru ­
tem  zarzuconym  itp.

Z rozpatrzenia w szystkich tych rodzajów  uszkodzeń w y­
nika, że można je z p unk tu  w idzenia telekom unikacyj­
nego podzelić na trzy odrębne kategorie.

I. uziemienie obustronne przewodu, tzn. że dla obu 
stron linii przewód będzie uziemiony;

II. uziem ienie jednostronne przewodu, gdy jeden 
z końców przerw anego przewodu dotlenie ziemi, a drugi 
zawiśnie w  pow ietrzu;

III. przerw a przewodu, gdy obydwa końce przerw anego 
przewodu nie będą dotykać ziemi.

R eferat nie obejm uje całokształtu  zagadnienia, lecz 
trak tu je  wyłącznie o oddziaływ aniu uziem ienia obustron­
nego w  jednym  przewodzie i w  jednym  punkcie linii na 
rozpływ prądów  w ielkiej częstotliwości i na tłum ienie sku-

dzie jednoprzewodowym  i tłum ienia te j sam ej linii 
w  układzie połączenia dwuprzewodowego oraz wynosi w  
przybliżeniu ok. 1 N. Wielkość ta  jest w ielkością sta łą dla 
linii trójfazowej i zależy nie od jej długości, lecz od opor­
ności charakterystycznych poszczególnych przewodów 
względem siebie oraz ziemi. Uproszczony uk ład  połączenia 
jednoprzewodowego podaje rys. 4.

W lin ii długiej zw arcie przewodów w yw ołuje odbicie się 
fa li p ierw otnej od p unk tu  zw arcia. Pow stała  stąd  fa la  od­
bita porusza się w  k ie ru n k u  przeciw nym  ao fa li pierw ot­
nej, w skutek  czego pow staje fa la  stojąca. Podobne zjaw i­
ska zachodzą nie tyiko wtedy, gdy lin ia jest zw arta, lecz 
w  każdym  m nym  w ypadku, jeśli linia ta  nie jest za­
m knięta n a  opór charakterystyczny. A m plituda fali sto­
jącej, pom inąwszy inne względy, zależna jest od oporu, 
na k tóry  lin ia  jest zam knięta oraz od tłum ienia linii.

Na podstaw ie powyższych zjaw isk oraz przedstaw io­
nego na rys. 4 uk ładu  uproszczonego można w yjaśnić od­
działywanie zwarć z ziem ią poszczególnych przewodów 
linii przesyłowej na rozpływ prądów  w ielkiej częstotli­
wości.

Z łatw o zrozum iałych przyczyn uziem ienie obustronne 
przewodów S i T, nie przyłączonych bezpośrednio do

Rys. 3. U kład połączeń oraz rozpływ 
prądów w ieikłej częstotliwości w  sy­
stemie sprzężenia jednoprzewodowego

teczne takiej linii. Dotyczy on obu stosowanych w teleko­
m unikacji układów  połączenia tj. jednoprzewodowego 
i dwuprzewodowego.

W układzie jednoprzewodowym  urządzenia w ielkiej 
częstotliwości przyłączone są jednym  biegunem  do jedne­
go z przewodów linii wysokiego napięcia, drugim  zaś do

urządzeń nadawczo-odbiorczych, nie może być szkodliwe 
dla telekom unikacji w ielkiej częstotliwości. Groźniejsze 
natom iast jest uziemienie obustronne przew odu robo­
czego R. Jeżeli zwarcie tego przewodu z ziemią znajdu je 
się w  pobliżu A, np. w  punkcie ai, wówczas w  obwodzie 
pomiędzy nadajn ik iem  G i punktem  ai pow staje fa la  sto-

Rys. 4 Uproszczony uk ład  sprzężenia 
jednoprzewodowego

ziemi. Główna droga przesyłania prądów  w ielkiej czę­
stotliwości nie przebiega jednak  przez ziemię, lecz poprzez 
pozostałe dwa przewody, nie połączone bezpośrednio 
z urządzeniam i, lecz sprzężone indukcyjnie i pojem no- 
ściowo z ziemią. Na rys. 3 przedstaw ione jest to za po­
mocą drogi X. Ziemia spełnia swoją rolę w  przenoszeniu 
prądów  w ielkiej częstotliwości jedynie w  niewielkiej odle­
głości od końców linii, zanim  przewody nie przyłączone do 
urządzeń nadawczo-odbiorczych nie przejm ą tego zadania. 
Poprzez ziemię na całej długości linii zam yka się nato­
m iast tylko n iew ielka część prądów  w ielkiej częstotliwo­
ści (droga Y), ziemia bowiem pow oduje znacznie większe 
tłum ienie dla tych prądów, niż pozostałe dw a przewody 
w raz z układem  sprzężenia ich z urządzeniam i nadawczo- 
odbiorczymi w ielkiej częstotliwości. T łum ienie to nazyw a 
się dodatkowym  tłum ieniem  uk ładu  połączenia jednoprze­
wodowego. Je st ono równe różnicy tłum ienia linii w  uk ła -

jąca. W skutek sprzężenia pomiędzy przewodem  R  i pozo­
stałym i przewodam i S i T, zam kniętym i na opory nierów ­
ne oporowi charakterystycznem u, pow staje również fala 
stojąca w  przewodach S  i T. Z jawisko to  zależne jest m ię­
dzy innym i od stopnia niedopasow ania oporów, zna jdu­
jących się na końcu linii, do oporów charakterystycznych 
oraz od długości obwodów S i T. W ten  sposób na stacji B 
na oporze odbiornika R  w ystępuje napięcie fali stojącej, 
k tóre zam yka się na drodze X.

Im  dalej przesuw a się punk t zw arcia od stacji nadaw ­
czej, tym  słabsza jest fa la  stojąca w  obwodzie p ierw ot­
nym, w skutek  dużego tłum ienia drogi Y. Dzięki tem u na 
odbiorniku R również w ystępuje ona coraz słabiej. Gdy 
zw arcie znajdu je się w  pobliżu przeciwnego końca linii, 
np. w  punkcie a«, fa la  stojąca ponownie zwiększa swą 
am plitudę w skutek  zam knięcia się obwodu pierwotnego 
fali stojącej przez przewody S i  T, W tym  w ypadku na
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odbiorniku R w ystąpi również napięcie fali stojącej i to 
w  tym  silniejszym  stopniu, im zw arcie następuje bliżej s ta . 
cji B.

Jako  przykład  szczególnie w yraźnego w ystępow ania fali 
stojącej na zaciskach odbiornika przy zw arciu z ziemią 
linii przesyłowej podano n a  rys. 5 przebieg tłum ienia sku ­
tecznego n a  linii wysokiego napięcia W arszawa. — S tara­
chowice w  zależności od m iejsca Uziemienia przew odu

m iast uziem ienie to przeniesiono na odległość ok. 800 m, 
tłum ienie wzrosło o około 4 N, po czym znów według 
krzyw ej falu jącej zmieniało się w zależności od m iejsca 
uziemienia. Odległość pomiędzy dwoma najbliższym i 
brzuścam i tej krzyw ej rów na je st połowie długości fali 
przesyłanego prądu.

C harak terystyka B  na rys. 5 przedstaw ia przebieg t łu ­
m ienia dla całego odcinka W arszawa — Starachowice.

Rys. 5. Przebieg tłum ienia linii w y­
sokiego napięcia W arszawa—S ta ra ­
chowice w  zależności od miejsca 
obustronnego uziem ienia ■ przewodu 
czynnego w  system ie sprzężenia 
jednoprzewodowego. Częstotliwość 

pom iarow a 114 kc/s

UJarszow o
f = 1 1 4  kc/s

Starachow ice

roboczego. L inia ta  posiada przewody stalow o-alum inio­
we o przekro ju  240 mm 2, a długość jej wynosi 165 km.

Podczas pom iarów  w ysokie napięcie wyłączono oraz 
w szystkie przewody uziemiono n a  obu końcach linii. 
S tan  tak i jest najbardziej zbliżony do w arunków  rzeczy­
wistych, gdyż po w ystąpieniu  uszkodzenia lin ii i w yłą­
czeniu napięcia zwykle linię się uziemia, celem dokona­
n ia  napraw y. Uziemienie przew odu roboczego R  doko­
nyw a się, oczywiście, za dław ikam i zaporowym i (rys. 3).

Pom iary przedstaw ione na rys. 5 wykonywano prądem  
o częstotliwości 114 kc/s, nadaw anym  ze S tarachow ic do 
W arszawy. Tłum ienie skuteczne określano na podstaw ie

Ja k  w ynika z powyższego w ykresu, przy odległości uzie­
m ienia ok. 40 km  tłum ienie linii osiąga już w artość no r­
m alną, odpow iadającą linii nieuziem ionej w  tym  punkcie, 
tj. 2,1 N. Najwyższe tłum ienie linii w ystępuje, oczywiście, 
przy uziem ieniu przew odu R  na k rańcach  te j lin ii i osiąga 
w artość ok. 5,5 N.

Dzięki tem u, że urządzenia w  W arszawie i S tarachow i­
cach posiadają zasięg równy 6,5 N, telekom unikacja w 
najbardziej niekorzystnym  w ypadku uziem ienia na końcu 
linii jest jeszcze dostatecznie pewna.

W układzie przenoszenia dwuprzewodowego urządzenia 
nadaw czo-odbiorcze w ielkiej częstotliwości przyłączane

Rys. 6. U kład połączeń w  system ie 
sprzężenia dwuprzewodowego z po­
łączeniem  środka sym etrii uk ładu  

z ziemią

pom iaru napięcia, odbieranego w  W arszawie na zaciskach 
wejściowych urządzenia w ielkiej częstotliwości za pomocą 
w oltom ierza wybiorczego, nastrojonego na częstotliwość 
p rądu  pomiarowego. Podczas tych pom iarów  uziemiano 
kolejno na jednym  ze słupów przew ód roboczy R, łącząc 
go bezpośrednio z uziem ieniem  u  podstaw y słupa. P rzy 
każdym  takim  uziem ieniu obustronnym  przewodu R 
mierzono tłum ienie linii.

C harak terystyk i podane na rys. 5 p rzedstaw iają tłum ie­
nie linii w  zależności od punktów  zw arcia przewodu R, 
odkładanych na odciętej w ykresu. Uzyskany przebieg 
tłum ienia jest praw ie sym etryczny dla obu końców linii. 
Dla dokładnego zilustrow ania jego właściwości p rzedsta­
wiono go od strony W arszawy w  rozciągniętej skali dłu­
gości (charakterystyka A). J a k  w idać z tego wykresu, tłu ­
m ienie linii ulegało znacznym zmianom, gdy uziem ienie 
w ykonyw ano w  pobliżu końców linii przesyłowej. Jeżeli 
np. uziemiono przewód R w  odległości ok. 300 m od W ar­
szawy, tłum ienie lin ii wynosiło w tedy 2,9 N. Gdy nato-

są obydwom a biegunam i do dwóch przewodów linii wyso­
kiego napięcia, np. R i T (rys. 6). Trzeci przewód nie bie­
rze udziału w  przenoszeniu prądów  w ielkiej częstotliwo­
ści, gdyż ze w zględu na sym etrię układu prąd  w  nim  nie 
płynie. Uziemienie jego nie w pływ a zatem  na tłum ienie 
linii.

W w ypadku połączenia środka sym etrii uk ładu  sprzęże­
n ia  z ziem ią (rys. 6), w  razie przerw y w  jednym  z przewo­
dów, uk ład  p racu je  dalej analogicznie do poprzednio opi­
sanego uk ładu  jednoprzewodowego. Ten system  posiada 
zatem  w  tym  w ypadku w iększą pewność działania niż 
w  w ypadku, gdyby środek sym etrii nie był połączony 
z ziemią. W adą tego pierwszego jest natom iast większa 
jego w rażliw ość na uziem ienie jednego z czynnych prze­
wodów. Zjawisko to, podobnie jak  w  układzie jednoprze­
wodowego połączenia, zależne je st od odległości p u nk tu  
uziem ienia od krańców  linii. Również i tu  mogą powstać 
fale  stojące na linii, w yw ołane w skutek odbicia od p u nk tu  
zw arcia. Działanie ich jest jednak  słabsze, niż w  układzie
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jednoprzewodowym, ponieważ fala  p ierw otna przechodzi 
obok p unk tu  zw arcia z ziemią dalej, dzięki drugiej fazie 
nieuziemionej. Na rys. 7 podano w yniki pom iarów  tłum ie­
nia lin ii w  układzie dwuprzewodowego połączenia. B ada­
nia przeprowadzono n a  tej sam ej linii, co w  poprzednio 
opisanym układzie jednoprzewodowym. Środek sym etrii 
był dołączony do uziemienia. Z dokonanych badań w y-

W o m a iK3 f = U 4  kc/3

ceń, ta k  jak  to podają w ykresy n a  rys. 8 po praw ej stro ­
nie. Obliczenia w ykazują jednak, że w  większości w ypad­
ków  w  praktyce, naw et jeśli się nie stosuje przepleceń, 
napięcie indukow ane w  linii telekom unikacyjnej w skutek 
zw arcia trzech faz linii energetycznej jest znikomo m ałe 
w  stosunku do napięcia, powstałego przy zw arciu z ziemią 
lin ii energetycznej. Z tego powodu długość skoku przep le,

Stara ch ow ice

Rys. 7. Przebieg tłum ienia linii w y­
sokiego napięcia W arszawa—S ta­
rachowice w  zależności od m iejsca 
obustronnego uziem ienia jednego 
przewodu czynnego w  system ie dw u­
przewodowego połączenia. Częstotli­

wość pom iarowa 114 kc/s

nika, że tłum ienie linii ulegało również w ahaniom  falowym 
w  pobliżu krańców  linii, lecz w znacznie m niejszym  stop­
n iu  niż w  układzie jednoprzewodowym. Z porów nania 
w artości tłum ienia w układzie jednoprzewodowym  i dw u­
przewodowym w ynika, że w  najbardzie j niekorzystnych 
m iejscach uziem ienia w yniki są o wielkość ok. 2 N lep­
sze w  układzie dwuprzewodowym. W w ypadku uziem ienia 
jednego z przewodów czynnych w  odległości ok. 20 km  
od końca linii tłum ienie osiągnęło wielkość 1,2 N, odpo­
w iadającą linii nieuziemionej.

O trzym ane w yniki dowodzą, że kom unikacja na prądach 
nośnych w ielkiej częstotliwości w  układzie dwuprzewodo­
wego przenoszenia jest pew niejsza niż w  w ypadku stoso­
w ania sprzężenia jednoprzewodowego. Odległość krytycz­
na od końców linii, przy k tórej uziem ienie obustronne nie 
w pływ a już całkowicie na przebieg telekom unikacji, za­
leży, jak  w ynika z powyższych badań, od rodzaju sprzęże­
n ia urządzeń w ielkiej częstotliwości z linią wysokiego n a­
pięcia. Ponadto odległość ta  zależna jest od konstrukcji 
linii oraz od częstotliwości prądów  nośnych przesyłanych 
po linii.

4. Długość odcinków przepleceń na liniach wysokiego 
napięcia (E. K. Saraoja. Finlandia) *)

W zaleceniach CCIF z 1938 r., dotyczących ochrony li­
nii telekom unikacyjnych przed zakłócającym  działaniem  
linii energetycznych (§ 5/21) podano, że cały skok przeple­
ceń (w linii trójfazow ej skok przepleceń składa się 
z trzech odcinków przepleceń) w  tró jkątnym  układzie 
przewodów nie może przekroczyć 36 km , a w  innych uk ła­
dach przewodów 18 km. Zaleca się przy tym  rodzaj p rze­
pleceń podany na w ykresie II  na rys. 8. W ten  sposób d łu ­
gości odcinków przepleceń powinny wynosić 6 oraz 12 km. 
Poniew aż budow a przepleceń na liniach wysokiego n a ­
pięcia jest bardzo kosztowna, szczególnie przy wyższych 
napięciach, a przeplecenia pow odują tłum ienie dla fal 
w ielkiej częstotliwości, au to r podjął się zbadania słuszno­
ści tych zaleceń.

W edług zaleceń CCIF długość lin ii telekom unikacyjnej 
równolegle biegnącej do linii energetycznej m usi być 
ograniczona w  ten  sposób, żeby napięcie wzdłużne indu ­
kow ane w  linii telekom unikacyjnej, przy  najw iększym  
prądzie zw arcia linii energetycznej z ziemią, nie przekro­
czyło 300 V. Wielkość napięcia indukow anego w  tym  w y­
padku  w  linii te lekom unikacyjnej całkowicie nie zależy 
od przepleceń linii energetycznej. Jedynie w  przypadku 
symetrycznego zw arcia trzech faz napięcie w yw ołane przez 
indukcję m agnetyczną jest proporcjonalne do p rąd u  i d łu . 
gości odcinka przepleceń oraz zależy od układu przeple­

ceń nie m a znaczenia z p u nk tu  w idzenia indukow ania n ie . 
bezpiecznego napięcia w  linii telekom unikacyjnej.

Dalsza część re fe ra tu  poświęcona je st rozw ażaniom  na 
tem at w pływ u skoku przepleceń na zakłócenia w  liniach 
telekom unikacyjnych.

W edług zasad CCIF przy obliczeniach napięć zakłócają­
cych należy wziąć pod uw agę tylko tę  część telefonicznej 
równoległej lin ii dw udrutow ej, k tó ra  posiada najdłuższy 
odcinek przepleceń. Poniew aż zw ykle nie przekracza on 
4 km , je st więc krótszy od odcinków przepleceń linii ener_ 

i------skok--------^
—\odcinekh—  i

6 1

Rys. 8. Układy przepleceń dla linii energetycznych. 
U kład III  i IV przeznaczone tylko dla poziomego roz­
k ładu  przewodów. W ykresy w ektorow e, podane obok, 
p rzedstaw iają napięcia wzdłużne w przewodach telefo- 

niczych indukow ane przez w yrów nane p rądy  linii 
trójfazow ej

getycznych. Jeżeli odcinek ten  znajdzie się w  środku sko­
k u  przepleceń linii energetycznej, będzie to w arunek  n a j­
bardziej niekorzystny, gdyż w tedy będą niezależne od 
przepleceń linii energetycznej następujące napięcia za­
kłóceń:

1. w szystkie napięcia pow stałe na skutek  indukcji elek­
trycznej napięć harm onicznych,

*) S a r a o j a  E. K. Longueur des sections de transposition sur 
les lignes d ‘energie. (Ref. 301).

2. wszystkie napięcia pow stałe w skutek  indukcji m a­
gnetycznej zrównoważonych prądów  harm onicznych,
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3. wszystkie napięcia pow stałe na skutek  indukcji m a­
gnetycznej w ypadkow ych prądów  potrójnych harm onicz­
nych.

W ten  sposób ty lko te  napięcia zakłóceniowe, k tóre są 
w yw ołane prądam i nie potrójnych harm onicznych, p łyną­
cymi w  ziemi pomiędzy różnymi odcinkam i tego samego 
skoku przepleceń, zależą od długości skoku przepleceń. 
Te p rądy  ziemne są w ywołane przez napięcia harm onicz­
nych zrównoważonych, działające w  niezupełnie zrów no­
ważonych pojem nościach poszczególnych faz i są p ropor­
cjonalne do długości skoku przepleceń, lecz nie zależą od 
przyjętego uk ładu  przewodów lin ii trójfazow ej.

Obliczenia w ykazują, że dla długości skoku przepleceń 
18 km  napięcid zakłócające, proporcjonalne do długości 
skoku przepleceń, są zw ykle rów ne zaledwie k ilku  p ro­
centom napięć zakłócających, k tóre są niezależne od d łu­
gości skoku przepleceń. Długość skoku przepleceń m ogła­
by być zatem  zwiększona bez obawy w zrostu napięć za­
kłócających.

W zakończeniu au to r  podaje w yniki doświadczeń w yko­
nanych w  F inlandii w  dziedzinie przepleceń. W Finlandii 
istnieje ok. 2000 km  linii wysokiego napięcia na 110 kV 
i jedna lin ia na 220 kV o długości 500 km. P raw ie wszyst^ 
kie linie posiadają słupy bram ow e z poziomym układem  
przewodów. Sieci zaopatrzone są w  cewki Petersena. P rzy­
jęto un iw ersalną długość skoku przepleceń dla w szystkich 
linii, rów ną 40 km, w edług poprzednich przepisów  nie­
m ieckich VDE, k tó ra  jest ok. dw ukrotnie w iększa od d łu­
gości przepleceń, zalecanej przez CCIF. Nie zauważono 
żadnych zakłóceń telefonicznych, k tó re  mogłyby być w y­
w ołane przez długi skok przepleceń lin ii energetycznych. 
Główne zakłócenia telefoniczne zaobserw ow ane w  F in ­
landii w yw ołane są przez znaczne napięcia, pow stałe przy 
zw arciach z ziemią linii energetycznych w skutek  dużej 
oporności g run tu  w  F inlandii. Nie zależą one jednak  od 
długości przepleceń.

W końcowym  w niosku au to r stw ierdza, że długość sko­
k u  przepleceń zalecana przez CCIF jest niepotrzebnie 
krótka.

W dyskusji, k tó ra  się w yw iązała w  zw iązku z poruszo­
nym  tem atem , w niosek au tora re fe ra tu  poparli p rzedsta­
w iciele F rancji, W ielkiej B ry tan ii oraz Międzynarodowego 
K om itetu B adań Zakłóceń w  Telekom unikacji. W odpo­
wiedzi na te  zastrzeżenia generalny sekretarz CCIF w y­
raził nadzieję, że zalecenia te w krótce będą poprawione.

5. Czy kabel podziemny jest wystarczającą ochroną linii 
telefonicznej przy skrzyżowaniu z linią wysokiego napię­

cia? (E. K. Saraoja, Finlandia) *)
Przepisy bezpieczeństwa w  w ielu  k ra jach  zalecają, aby 

w  m iejscach skrzyżowania linii wysokiego napięcia z linią 
telefoniczną zastosowano jeden z dw u następujących 
środków bezpieczeństwa:

1. przęsło linii wysokiego napięcia należy wykonać ze 
zwiększonym wspó- czynnikiem  bezpieczeństwa,

2. linię telefoniczną należy zabezpieczyć przed zerw a­
niem  się przewodu wysokiego napięcia.

Ze w zględu na to, że pierw sza m etoda jest kosztowna, 
szczególnie przy wyższych napięciach, problem  zabezpie­
czenia linii telefonicznych rozwiązano w  F in landii przez 
zastosowanie krótkiego kabla telefonicznego podziemnego, 
włączonego do lin ii telefonicznej w  m iejscu skrzyżowa­
nia tej lin ii z lin ią energetyczną.

W referacie swoim au to r pokrótce rozważa w ypadek 
opadnięcia przew odu linii wysokiego napięcia n a  ziemię 
w  pobliżu wspom nianego kab la  telefonicznego. Założono, 
że potencjał osłony kab la  oznaczony jako osiąga w ar­
tość rów ną potencjałow i gruntu , w  k tórym  by nie było 
kabla, czyli rów ną tzw. „potencjałowi niezakłóconem u'1.

Oporność uziem ienia przewodu leżącego n a  ziemi, ozna­
czono przez R, w w ypadku jednolitego g run tu  jest w prost 
proporcjonalna do oporności w łaściwej g run tu  i praw ie 
odw rotnie proporcjonalna do długości tego przew odu (li). 
W m ałym  stopniu oporność ta  zależna je st od średnicy 
przew odu (di). W poniższych rozw ażaniach przyjęto g run t 
jednolity. • , l

*) S a r a o j a  E. K. Le cable de terre constitue-t-il une pro- 
tection su ifisan te pour une ligne tślephon iąue au croisem ent 
d ‘une lign e d ‘energie a haute tension? (Ref. 302),

Jeżeli p rąd  zw arcia linii z ziem ią jest równy I0, wów­
czas potencjał przew odu linii energetycznej, leżącego na 
ziemi, będzie równy: Vj =  lo R , jeżeli oporność uziem ie­
n ia R  jest m ała. P rzy dużych opornościach g ru n tu  p rąd  Iq 
jest mały, a potencjał przew odu V \  zbliża się do w artości 
napięcia fazowego u/V 3 . P rzy danej oporności gruntu 
potencjał przewodu zm ienia się odw rotnie proporcjonal­
nie do długości li i  w prost proporcjonanie do am pli­
tudy I0.

P o tencjał osłony kab la  V2, przy  danym  potencjale prze­
w odu Vi, zależy tylko od geom etrycznych w ym iarów  k a ­
b la i przewodu oraz od ich wzajem nego położenia, lecz 
n ie  zależy od oporności w łaściwej gruntu. W założeniu, że 
kabel jest ułożony prostopadle do przewodu, k tó ry  znaj­
duje się w  środku długości kabla, łatw o przewidzieć, że 
potencjał osłony kabla będzie się zm niejszał w raz ze w zro­
stem  długości kab la  I2, gdyż „potencjał niezakłócony" 
g run tu  m aleje przy większych odległościach od przewodu. 
Zwiększanie głębokości zakopania kab la w pływ a nieznacz­
nie na w ypadkow y potencjał osłony kabla, gdyż możliwe 
są tu  ty lko nieznaczne zm iany odległości od przewodu. 
Jeżeli kabel znajdu je się w  środku długości przewodu, 
wówczas potencjał jego osłony osiąga najwyższą wartość, 
lecz naw et gdy kabel ten  znajdu je się n a  końcach prze­
wodu, potencjał osłony kabla w  w ielu  w ypadkach prze­
kracza połowę wielkości, k tó rą  posiadałby w  środku prze­
wodu. Poniew aż w zględna w artość potencjału  osłony k a ­
b la  w zrasta  w raz ze w zrostem  długości przewodu, przeto 
w ystępuje tu  częściowe przeciw działanie zm niejszania po­
tencja łu  przew odu przy zw iększaniu jego długości.

Na rys. 9 podano ty tu łem  przykładu przebieg potencjału  
osłony k ab la  V2 w  zależności od oporności w łaściwej

100 1000 10 000 100 000
?  Jim-*— ►

Rys. 9. P rzebieg potencjału  powłoki kab la  telefonicznego
0 długości 30 m, leżącego na skrzyżowaniu z lin ią wyso­
kiego napięcia 110 kV, w  w ypadku opadnięcia przewodu 
wysokiego napięcia na ziemię, w zależności od oporności

w łaściwej g run tu

grun tu  dla dwóch alternatyw : 1) gdy przewód m a długość 
li =  10 m, a p rąd  zw arcia z ziem ią I0 =  35 A; 2) gdy 
li =  100 m, a lo — 103 A. W obu w ypadkach napięcie 
linii U =  110 kV, średnica przewodu dx =  15,5 mm, d łu­
gość kabla Z2 =  30 m, średnica osłony k ab la  1Ś2 =  14 mm
1 głębokość zakopania kab la rów na jest 0,7 m. Ponieważ 
w  F inlandii wszystkie linie zaopatrzone są w  cewki P e­
tersena, najw yższa w artość p rąd u  zw arcia z ziemią no r­
m alnie nie pow inna przekroczyć 35 A. Ś rednia w artość 
oporności w łaściw ej g ru n tu  w  F inlandii wynosi ok. 2000 
Qm, a w  w yjątkow ych w ypadkach, np. w okolicach skal­
nych może ona osiągać naw et w artość 100 000 I2m. Ja k  
w ynika z rys. 9, w  norm alnych w ypadkach potencjał osło-
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ny kabla przy zw arciu linii energetycznej z ziem ią wynosi 
około k ilku  kilowoltów, a w  w yjątkow ych w ypadkach 
może naw et przekroczyć 10 kV, co spowodować może 
przebicie kabla.

Poniew aż „niezakłócony potencjał" g run tu  jest różny 
dla różnych odległości od przewodu, przeto w skutek  róż­
nicy potencjałów  płynie p rąd  wyrównawczy przez powłokę 
m etalow ą kabla. W pobliżu przewodu p rąd  ten płynie od 
ziemi do osłony kabla, a na końcach kabla w ypływ a 
z osłony do ziemi. W przykładzie podanym  na rys. 9 n a j­
większy p rąd  w  osłonie kab la wynosiłby ok. 9% całkow i­
tego p rądu  uziem ienia przy długości przewodu Ą =  10 m  
oraz ok. l°/o tego p rądu  przy Ą =  100 m. Wobec tego spa­
dek napięcia i grzanie się osłony kab la  nie m a tu  zna­
czenia.

We w niosku końcowym au to r tw ierdzi, że zabezpiecze­
nie linii telefonicznej za pomocą kabla podziemnego nie 
jest dostateczne w  w ypadku opadnięcia przewodu wyso­
kiego napięcia na ziemię w  pobliżu tego kabla, jeżeli linia 
posiada napięcie wyższe od 100 kV i oporność w łaściw a 
grun tu  jest duża.

6. Wyniki ankiety w  sprawie zakłóceń w  telekomunikacji 
wywołanych urządzeniami prądu silnego (C. W. Marshall, 

Wielka Brytania)*)
R eferat posiada charak te r sprawozdawczy i zaw iera w y­

powiedzi członków Międzynarodowego K om itetu B adaw ­
czego Zakłóceń w  Telekom unikacji w  u jęciu  przewodni­
czącego tego kom itetu. Najobszerniejsza spośród w ypo­
wiedzi, pod względem m ateria łu  doświadczalnego, jest 
odpowiedź Kanady. S tany Zjednoczone przesłały w  związ­
ku  z odpowiedzią na ankietę  49 referatów  techniczno-na- 
ukowych, lecz treść ich nie została uw zględniona w  n i­
niejszym  referacie sprawozdawczym. Odpowiedź b ry ty j­
ska nie zaw iera w iele m ateria łu  i pow ołuje się na trzy 
referaty , k tóre zostały nadesłane na zjazd CMI w  r. 1947. 
Odpowiedź nadesłana z Danii składa się głównie z rozw a­
żań na tem at zakłóceń indukcyjnych w  jednodrutow ych 
liniach telefonicznych, k tórych jest jeszcze w iele w  Danii.

a) B a d a n i a  z a k ł ó c e ń  w  t e l e k o m u n i k a c j i .  
Ze spraw ozdań nadesłanych przez europejskich członków 
K om itetu w ynika, że problem  zakłóceń w yw ołanych u rzą­
dzeniami energetycznym i nie ma wielkiego znaczenia ani 
w  telekom unikacji przewodowej, ani w  radiow ej. B ritish 
E lectrical and A llied Industries Research Association (ERA) 
podaje, że za okres lu ty  — m arzec —• kw iecień 1947 r. 
otrzym ano 49 skarg  z ty tu łu  zakłóceń w radiokom unikacji, 
w yw ołanych liniam i napow ietrznym i o napięciu poniżej 
500 V; 19 skarg na zakłócenia w yw ołane liniam i napo­
w ietrznym i o napięciu 500 V — 11 kV oraz 14 skarg  na 
zakłócenia z linii o napięciu ponad 11 kV. Poniew aż za ten 
sam  okres ogółem otrzym ano ponad 10 000 skarg z róż­
nych innych przyczyn, można uważać, że linie przesyłowe 
nie są poważnym  źródłem  zakłóceń w  radiokom unikacji. 
ERA sądzi, że zakłócenia w  odbiorze telew izyjnym  wywo­
łane przez linie energetyczne są jeszcze m niej kłopotliwe.

Poniew aż linie telefoniczne zw ykle umieszczane są 
zdała od linii energetycznych, przeto zakłócenia w yw ołane 
przez nie w  liniach telefonicznych nie odgryw ają również 
w ielkiej roli.

b) W p ł y w  l i n i i  w y s o k i e g o  n a p i ę c i a  n a  r a -  
d i o - k o m u n i k a c j ę .  Główną przyczyną zakłóceń 
w  odbiorze radiowym, pochodzących od linii wysokiego 
napięcia, są w yładow ania powierzchniowe na izolatorach 
tych linii. W niektórych w ypadkach stosuje się specjalne 
typy izolatorów, k tóre pow odują m niejsze zakłócenia 
(N. E. M. A. S tandards fo r High Voltage Insulators). 
Oprócz tego wszelki sprzęt m etalowy, znajdujący się pod 
wysokim napięciem , może również wywoływać zakłócenia, 
jeśli nie przedsięwzięto środków ostrożności, polegających 
na usunięciu ostrych kraw ędzi lub zastosow aniu specjal­
nych ekranów  o dostatecznym  prom ieniu krzywizny. Czę­
ści m etalow e izolowane względem ziemi, k tó re  mogą być 
ładow ane i rozładowywane elektrycznie, mogą również 
wywoływać zakłócenia, których unika się przez właściwe 
połączenie. Źródłem  zakłóceń mogą być jeszcze pęknięcia 
izolatorów, nagrom adzenie b rudu  itp.

c) W p ł y w  l i n i i  w y s o k i e g o  n a p i ę c i a  n a  t e - ,  
l e f o n i c z n e  l i n i e  n a p o w i e t r z n e .  Zagadnieniom

*) M a r s h a l l  G. W. Coraitś International d ‘Etude des Pertur- 
bations T elephonląues et Radi0Phoniques (Ref. 315),

w pływ u linii wysokiego napięcia w  norm alnych w aru n ­
kach  na linie telefoniczne napow ietrzne poświęcony jest 
re fe ra t nadesłany z Kanady. W referacie tym  znajdujem y 
w yniki badań, które wykonano na doświadczalnych liniach 
telefonicznych, zbudowanych w  pobliżu linii w iejskich 
wysokiego napięcia w  trzech różnych m iejscowościach 
doświadczalnych. W każdej z tych miejscowości stworzono 
całkowicie odm ienne w arunk i badania. Linie wysokiego 
napięcia zasilane były prądem  zm iennym  o częstotliwo­
ści 60 c/s. W ykonywano dwa rodzaje pom iaru poziomów 
zakłóceń: pomiędzy przewodam i telefonicznym i oraz po­
między tym i przewodam i i ziemią. Ponadto w ykonano 
pom iary spółczynnika zakłóceń telefonicznych (T. I. F.) 
linii wysokiego napięcia oraz określano w pływ  prądów  
ziem nych (IT) za pomocą m iernika zakłóceń i przewodu 
próbnego o długości 100 stóp, położonego na ziemi. P rzy­
jęto za zasadę, że jeżeli poziom zakłóceń m iędzyprzewo- 
dowych nie przekracza +  29 db, lin ia telefoniczna u w a­
żana jest jako linia I-szej k lasy i nie potrzebne są żadne 
środki zaradcze.

W miejscowości doświadczalnej O 1 d s badano w pływ  
lin ii w iejskiej jednofazowej o napięciu 6,9 kV i długości 
11,4 m il z przewodem  zerowym  w ielokrotnie uziemionym. 
L inia ta  zasilała wzdłuż trasy  -61 podstacji transfo rm ato ­
rowych o mocy 3 kVA każda i była zasilana na jednym  
końcu. L inia telefoniczna napow ietrzna, używ ana do b a­
dań, przebiegała równolegle do linii energetycznej, w ym ie­
nionej wyżej, w  odległości 60 stóp, a następnie ciągnęła 
się dalej sam a na długość 25 mil. Pom iary  w ykonano:
a) przy wyłączonym napięciu na linii, b) w  stanie ja ło ­
wym  linii, c) w  stanie jałow ym  wszystkich transfo rm ato ­
rów  i d) przy norm alnej pracy  linii. Za pomocą badań 
wyodrębniono w pływ  trzech składowych p rądu  pow rot­
nego przez ziemię tj. p rądu  ładującego linię, k tóry  jest 
proporcjonalny do jej długości, p rąd u  m agnesującego 
transform atory  i p rąd u  obciążenia.

Na podstaw ie pom iarów  stw ierdzono niezbicie, że głów­
nym źródłem  zakłóceń w  tym  w ypadku był p rąd  pojem no­
ściowy linii. W każdym  razie zakłócenia przy norm alnym  
obciążeniu linii były m niejsze niż w  w ypadku, gdy na 
linii w ystępował jedynie p rąd  ładujący linię.

W norm alnych w arunkach  pracy zakłócenia, m ierzone 
n a  końcu linii telefonicznej, wynosiły pomiędzy przewo­
dam i +  15 db, a pomiędzy przewodam i i ziem ią +  30 db. 
W w ypadku, gdyby linia telefoniczna przebiegała przez 
obszary zasilania dwóch linii zasilających wysokiego n a ­
pięcia, dołączonych do wspólnego transform atora , zakłó­
cenia w  takiej linii telefonicznej byłyby mniejsze. Dzia­
łoby się to dlatego, że prądy pow rotne ziemne płynęłyby 
w  kierunkach  przeciw nych w  każdym  z obszarów. Gdyby 
lin ia telefoniczna przebiegała przez większą liczbę ob­
szarów  zasilania różnych linii energetycznych, wówczas 
napięcie sum aryczne zakłóceń w  linii telefonicznej byłoby 
rów ne pierw iastkow i sum y kw adratów  wszystkich n a ­
pięć zakłócających, pochodzących od poszczególnych linii 
energetycznych, gdyż moce prądów  zakłócających ulegną 
tu, sumowaniu. W tym  w ypadku bowiem linie zasilające 
są przyłączone do różnych faz, a  odległości pomiędzy li­
niam i tej sam ej fazy są duże. W ten  sposób, jeżeli na jed ­
nym  obszarze poziom zakłóceń pomiędzy przewodam i 
i ziemią wynosi +  30 db, to poziom zakłóceń pochodzący 
z dwóch obszarów  będzie równy +  33 db, z trzech +34,7 
itd., a z dziesięciu obszarów  +  39,8 db. Odpowiadający 
tak iej linii telefonicznej poziom zakłóceń pomiędzy p rze­
w odam i nie pow inien przekroczyć +  29 db.

Spółczynnik zakłóceń telefonicznych (T. I. F.) na te re ­
nie doświadczalnym  Olds w ynosił tylko 11. Podw ojenie go 
w yw ołuje w zrost zakłóceń o 6 db. W ten  sposób przy w a r­
tości tego spółczynnika równej 44 poziom zakłóceń pom ię­
dzy przewodam i wyniesie +  27 db, a pomiędzy przew o­
dam i i ziemią +  42 db.

W czasie badań przecięto przewód uziemiony linii ener­
getycznej w  odległości 3 m il od końca linii, aby się p rze­
konać, jak i w pływ  w yw rze to na zakłócenia w  linii te lefo­
nicznej. Stwierdzono, że przerw a ta  nie spowodowała 
w zrostu p rądu  powrotnego ziemnego na początku linii 
energetycznej, zatem  całkowity p rąd  ziemny, k tóry  prze­
pływ a przez ziemię w  m iejscu przerw y przewodu uziemio­
nego, w pływ a do niego z pow rotem  przez jego najbliższe 
punkty  uziem ienia. W zrost zakłóceń telefonicznych, w y-
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w ołanych przerw ą przewodu uziemionego, był n iedostrze­
galny.

W miejscowości doświadczalnej R o c k y f o r d  badano 
w pływ  trójprzewodow ej linii energetycznej przy dwóch 
różnych napięciach międzyprzewodowych. L inia ta  posia­
dała p :erw otnie napięcie 13kV w  układzie połączenia 
uzw ojeń transfo rm ato ra  zasilającego w  tró jką t. N astępnie 
zmieniono uk ład  połączeń tego transfo rm ato ra  na gwiaz­
dowy z uziemionym punktem  zerowym, a w ięc napięcie 
międzyprzewodowe linii podniosło się do 22 kV.

W ykonano dwie oddzielne linie telefoniczne, pierw szą
0 długości 7,2 mil, przebiegającą równolegle do lin ii w y­
sokiego napięcia w  odległości 65 stóp, i drugą, k tó ra  po­
siadała długość 12 m il i znajdow ała się w  odległości 60 
stóp od przewodów linii wysokiego napięcia. Obie te  li­
nie telefoniczne były o'ddalone od siebie o ok. 50 mil.

P rzed  zam ianą napięcia na linii energetycznej zakłóce­
n ia na pierw szej linii telefonicznej posiadały poziom 
+  13.5 db. pomiędzy przewodam i. Po zm ianie uk ładu  
transfo rm ato ra  na gwiazdę zakłócenia m iędzyprzewodowe 
w zrosły do +  15,5 db, a pomiędzy przewodam i i ziemią 
do +  28 db. Podczas pom iarów  moc p rądu  trójfazowego 
przesyłana przez linię wynosiła 650 kVA.

P rzy  dużym obciążeniu lin ii o napięciu 22 kV  odczyt 
przy pom iarze prądów  ziemnych (IT) w ynosił 120, co od­
powiadało w szystkim  trzem  składowym  p rądu  ziemnego. 
P rzy niew ielkim  obciążeniu lin ii odczyt ten w ynosił 61, 
odpowiednio do składowej p rądu  ładującego linię i p rądu  
m agnesującego transform atory . Przyjęto, że całkowity 
p rąd  pow rotny ziemny rów ny jest w  przybliżeniu p ie r­
w iastkow i sum y kw adratów  w szystkich składowych. W y­
nika stąd, że składow a p rądu  obciążenia była w  opisanych 
pom iarach 1,7 razy w iększa od sum y obu pozostałych 
składowych. Na podstaw ie tego stwierdzono, że głównym 
źródłem  zakłóceń jest składow a p rądu  obciążenia w  p rą ­
dzie pow rotnym  ziemnym. Moc przesyłana przez linię mo­
głaby być na pewno zwiększona co najm niej trzykrotnie, 
bez obawy w yw ołania jakichkolw iek trudności, ponieważ 
na ogół nie oczekuje się, aby zerowy p rąd  pow rotny w  zie­
mi w zrastał proporcjonalnie do p rądu  obciążenia.

Spółczynnik zakłóceń telefonicznych (T. I. F.) przy n a j­
w iększym  obciążeniu był równy tylko 8,4. Można tw ie r­
dzić, że czterokrotne zwiększenie tego spółczynnika, tj. 
do wielkości 33,6. nie spowoduje większego w zrostu po­
ziomu zakłóceń niż o 12 db, co będzie jeszcze niegroźne dla 
połączenia telefonicznego.

B adania w ykonane na drugiej linii telefonicznej w yka­
zały, że przy obciążeniu 215 kVA poziom zakłóceń między­
przewodowych w ynosił +  20 db, a pomiędzy przewodam i
1 ziemią +  31 db. Po zm ianie napięcia linii na 22 kV po­
ziom zakłóceń w zrósł o w artość od 3 do 9,5 db. Głównym 
źródłem  zakłóceń w  te j linii telefonicznej była również 
składow a p rądu  obciążenia w  prądzie pow rotnym  ziem ­
nym.

W miejscowości S t.  G e r t r u d ę  lin ia wysokiego n a ­
pięcia została również poddana przeróbce z trójprzew odo­
w ej o napięciu 6,9 kV w  układzie tró jkątnym , na cztero- 
przewodową o napięciu 12 kV w  układzie gwiaździstym 
z czw artym  przewodem  zerowym  uziem ionym  w ielokrot­
nie. Do powyższej linii trójfazow ej dołączone były linie 
rcKzsyłowe dwuprzewodowe, jedna o długości 8,6 mil, 
a druga 14,6 mil. Po przeróbce jeden z przewodów w  każ­
dej z tych linii rozsyłowych został w ielokrotnie uziemiony.

L inia telefoniczna znajdow ała się tu  w  znacznie cięż­
szych w arunkach, gdyż położona ona była równolegle do 
linii trójfazow ej w  odległości zaledwie 28 stóp. Długość 
lin ii telefonicznej na tym  odcinku w ynosiła 8,4 mil. 
W miejscowości St. G ertrudę lin ia ta  łączyła się z inną 
linią, k tó ra  biegła oddzielną trasą  zdała od linii w y­
sokiego napięcia, po czym znów zbliżała się do linii dw u­
przewodowej wysokiego napięcia 6,9 kV na długości 6,8 
m il przebiegając równolegle do niej w odległości 26 stóp. 
W ten  sposób linia telefoniczna na całej swej długości 
była poddana oddziaływ aniu linii trójfazowej na tzw. od­
cinku trójfazowym  i linii jednofazowej na tzw. odcinku 
jednofazowym.

P om iaru  zakłóceń dokonywano w  St. G ertrudę. P rzed 
przeróbką średni poziom zakłóceń międzyprzewodowych 
wynosił -i- 36 db, a po przeróbce +  45 db. Średni poziom 
zakłóceń między przewodam i i ziemią przed przeróbką

w ynosił +  27 db, a po przeróbce wzrósł do +  41 db. Ja k  
w ynika z powyższego, w  odróżnieniu do poprzednich w y­
padków, poziom zakłóceń międzyprzewodowych był tu  
większy niż między przewodam i i  ziemią. Gdyby badane 
linie telefoniczne były umieszczone w  takiej odległości 
od przewodów wysokiego napięcia, jak  w  poprzednich 
przykładach, wówczas poziom zakłóceń międzyprzewodo­
wych po przeróbce.w ynosiłby +  31 db, co by było jeszcze 
zadowalające.

Zakłócenia w  linii telefonicznej na odcinku trójfazowym  
pochodziły wyłącznie w skutek  indukcji m agnetycznej od 
prądów  pow rotnych ziemnych. N atom iast na odcinku jed­
nofazowym w yw ołane one były głównie indukcją elek­
tryczną. Spółczynnik zakłóceń (T. I. F.) n a  odcinku tró j­
fazowym  przed przeróbką w ynosił 36,6, a po przeróbce 
47,5. Po dołączeniu pozostałej lin ii z  odcinka jednofazo­
wego spółczynnik ten  wzrósł do 81.

W zakończeniu re fe ra tu  podano w ykreśln ie w pływ  od­
stępu poziomego pomiędzy linią telefoniczną i linią wyso­
kiego napięcia na indukcję m agnetyczną (rys. 10) i  elek-

. 0 10 40 60 80 100 stóp
Od/egtość pozioma

Rys. 10. P rzebieg indukcji m agnetycznej w  przewodzie 
telefonicznym  pod w pływem  pow rotnych prądów  ziem ­
nych lin ii energetycznej w  zależności od odstępu linii 

telefonicznej od energetycznej

tryczną (rys. 11) w  przew odach telefonicznych. Z rys. 10 
w ynika, że zm niejszenie odstępu z 55 stóp do zera zw ięk­
sza tylko dw ukrotnie sprzężenie magnetyczne. Odpowiedni 
w zrost poziomu zakłóceń równy jest tylko 6 db. Wpływ 
odstępu pomiędzy liniam i na indukcję elektryczną jest

Rys. 11. Przebieg indukcji elektrycznej w pojedyńczym 
przewodzie telefonicznym  pod w pływ em  lin ii energe­
tycznej: a) jednoprzewodowej o napięciu 6,9 kV z po­
łączeniem  pow rotnym  przez ziemię, b) dwuprzewodowej 
o napięciu 6,9 kV z jednym  przewodem  w ielokrotnie 
uziemionym, c) trójfazow ej o napięciu  12 kV z przewodem 

zerowym  uziem ionym  w ielokrotnie

jednak  znacznie większy i dla odstępu mniejszego od 30 
stóp indukcja elektryczna linii jednofazowej z przewodem 
uziemionym może spowodować przebicie ochronników te ­
lefonicznych. W tym  w ypadku konieczne jest stosowanie 
oporów upływ ow ych z uziemionym środkiem  sym etrii
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(rys. 12), k tóre należy włączać do linii telefonicznej w  od­
stępach 2,5 mili. Jeżeli na linii telefonicznej nie przesyła 
się p rądu  stałego, wówczas kondensatory można pominąć. 
Poziomy odstęp pomiędzy linią telefoniczną i lin ią w y-

Linia -telefoniczna

—j | — 'W W — 1 >— W W —| | —

Rys. 12. U kład upływ ow y dla linii telefonicznej

sokiego napięcia równy zeru stosowany jest w  niektórych 
w ypadkach w  S tanach Zjednoczonych w  zw iązku z elek­
tryfikacją wsi.

7. Powstawanie, rozchodzenie się i oddziaływanie harmo­
nicznych prądu silnego (H. R. J. Klewe, Wielka Brytania) *)

N ajbardziej szkodliwą rolą harm onicznych, pow stałych 
w  urządzeniach pfrądu silnego, jest w yw oływ anie przez nie 
zakłóceń w  liniach telefonicznych. P rzy w iększych odle-* 
głościach pomiędzy liniam i p rądu  silnego i liniam i te le­
fonicznymi zakłócenia wywoływane są praw ie całkowicie 
przez harm oniczne niezrównoważone (nieskompensowane). 
P rzy kró tk ich  odległościach harm oniczne zrównoważone 
p rądu  i napięcia mogą również wywołać zakłócenia w li­
niach telefonicznych.

Na ogół w  źródle w ytw arzania harm onicznych p rądu  
silnego pow stają one jako zrównoważone na zaciskach 
źródła. W yjątek mogą stanowić nowoczesne urządzenia 
wielkich mocy, układy oporności nieliniowych, połączonych 
w gwiazdę oraz stany nieustalone przy w łączaniu i w yłą­
czaniu prądu, w  których pow stają harm oniczne zrów no­
ważone i niezrównoważone. W układzie połączeń uzw ojeń 
transform atora w  tró jk ą t harm oniczne potrójne, w ytw a­
rzane przez oporności nieliniowe transform atora , zostają 
wyeliminowane. Podobnie rozchodzenie się potrójnych 
harm onicznych, w ytw arzanych przez odbiorniki nielinio­
we np. lam py gazowe, ulega ograniczeniu przez transfo r­
m atory połączone w  powyższy sposób. W prawdzie p ią ta  
i siódma harm oniczna mogą w ystąpić w  silnym  stopniu 
(5 — 7%), lecz ze względu na ich niską częstotliwość za­
kłócenia w opwodach telefonicznych w yw ołane tym i h a r­
monicznymi rzadko dają się odczuć. N ajw ażniejszym i źró­
dłam i harm onicznych w  chwili obecnej są przekształtn ik i 
energii elektrycznej, jak  np. prostow niki, przetw ornice itp.

P rzekształtn ik  z ilością p faz w ytw arza w  obwodzie 
p rądu  stałego harm oniczne rzędu kp, a w  obwodzie prądu  
zmiennego kp  +  1, gdzie k  jest liczbą całkowitą, w iększą 
od jedności. P ow staje tu  zatem  pasmo częstotliwości w  obu 
obwodach. Poniew aż p jest zwykle równe 6, a często 12 
lub  w ięcej, niższe częstotliwości tu  nie w ystępują.

Można uważać, że w obwodzie p rądu  stałego źródło n a ­
pięć harm onicznych poisiada m ały opór pozorny, a napięcie 
źródła mało zależy od obciążenia, natom iast więcej od 
stopnia regulacji (np. sterow ania w  prostow nikach za po­
mocą napięcia siatki). N atom iast w  obwodach p rądu  
zmiennego można uważać, że harm oniczne w ytw arzane są 
przez źródło p rądu  o dużym  oporze wew nętrznym . P rąd  
n  - tej harm onicznej jest równy 1 In części p rąd u  pod­
stawowego. Napięcie harm onicznej jest równe spadkowi 
napięcia na oporze pozornym w  obwodzie zew nętrznym  
przekształtnika, w yw ołanym  przez p rąd  harm onicznej. J e ­
śli opór ten  jest czysto indukcyjny, napięcie harm onicz­
nych jest praw ie jednakow e dla w szystkich harm o­
nicznych i równe spadkowi napięcia dla częstotliwości

*) K l e w e  H. R. J. Formation, ecoulem ent et in flu en ce des 
harraoniąues dans les reseaux de transport d‘energie a courant 
alternatif. (Ref. 317).

podstawowej, w yw ołanem u obciążeniem  przekształtnika. 
'N a  skutek  istn ienia oporności pojemnościowych, k tórych 
na ogół nie można pom inąć przy rozw ażaniach o pow sta­
w aniu  wyższych harm onicznych, zachodzą zjaw iska rezo­
nansu. Zanotowano w ypadki, w  których  takie rezonanse 
w ywoływały niezw ykły w zrost napięcia o częstotliwości 
harm onicznej, tj. aż do ok. 50% napięcia podstawowego.

Jeżeli rezonanse nie w ystępują (oporności pojem nościo­
we są do pominięcia) można obliczyć napięcie harm onicz­
nych w  sposób następujący. Jeżeli b ierny spadek n a ­
pięcia przy pełnym  obciążeniu w  układzie zasilającym  
przekształtn ik i i innych odbiorców jest rów ny n  %, a ob­
ciążenie przekszta łtn ika rów ne jest 1/a części całego ob­
ciążenia, wówczas może powstać napięcie harm onicznych 

n
o w ielkości ^  napięcia podstawowego. W ielkość a
ograniczona jest dopuszczalną zaw artością harm onicznych, 
określoną zaleceniam i CCIF (1938 r. T. 1) pod postacią tzw. 
telefonicznego spółczynnika ksz ta łtu  fali napięcia 8, k tóry  
charak teryzuje zdolność zakłócania linii energetycznych. 
Jeżeli zatem  1-sza harm oniczna np. 600 +  50e/s, w yw ołana 
przez 12-fazowy prostow nik, przy biernym  spadku n a ­
pięcia n  =  10%, wynosi: l/10a napięcia podstawowego, 
a następne harm oniczne tj. 2, 3, 4, 5 i 6 wynoszą kolejno 
80%, 60%, 50%, 40% i 30% w artości pierw szej, wówczas 
przy uw zględnieniu 3 =  2%, wielkość a =  15. Oznacza to, 
że jeżeli obciążenie 12-fazowego prostow nika jest w iększe

od 15 7°'a całego obciążenia, to może pow stać niedo­

puszczalne napięcie zakłócające. P rzy  prostow niku 24-fa- 
zowym dla tych  sam ych w arunków  spółczynnik 8 =  2% 
może być osiągnięty przy  a .= 12.

a) P o w s t a w a n i e  h a r m o n i c z n y c h  n i e z r ó w ­
n o w a ż o n y c h .  H arm oniczne zrównoważone, pow stałe 
początkowo w  sposób opisany wyżej, mogą być źródłem  
dla harm onicznych niezrównoważonych w skutek niesy- 
m etrii układu. Są one szkodliwe z p unk tu  w idzenia zakłó­
ceń telefonicznych, ponieważ tylko pole m agnetyczne 
p rądu  jednobiegunowego (gdy biegunem  pow rotnym  jest 
ziemia) w  linii energetycznej może wywołać zakłócenia 
w  bardziej oddalonych liniach telefonicznych.

Poniew aż przewody linii trójfazow ej wysokiego napię­
cia są zwykle niesym etrycznie położone względem prze­
w odu uziemionego linii, przeto na sku tek  indukcji p rą ­
dów w yrów nanych w  linii trójfazow ej pow staje p rąd  jed­
nobiegunowy w  obwodzie „przewód uziemiony — ziemia". 
W punktach  przepleceń faza tego p rądu  zm ienia się o 120°, 
lecz am plituda jego pozostaje ta  sama, jeśli przewód jest 
dobrze uziemiony w  tych punktach. P rąd  jednobiegunowy 
w  obwodzie przewód uziem iony — ziem ia w yw ołuje 
z kolei napięcie w zdłużne w  równolegle biegnącej linii 
telefonicznej. Jeżeli odstęp między linią telefoniczną 
a  energetyczną jest jednakow y na całej długości skoku 
przepleceń linii energetycznej, wówczas sum a napięć in ­
dukow anych w  lin ii telefonicznej o długości rów nej tem u 
skokowi przepleceń pow inna być rów na zeru. Jednak  
naw et w  najkorzystniejszych w arunkach  w ystępuje n a ­
pięcie na przewodach telefonicznych względem ziemi, 
a w  szczególności w  m iejscach przepleceń, co powoduje 
zakłócenia na sku tek  asym etrii tych przewodów w zglę­
dem  ziemi. Poniew aż stopień asym etrii przewodów te le­
fonicznych względem ziemi jest różny wzdłuż jej długo­
ści, przeto można zm niejszyć zakłócenia przez stosowanie 
przepleceń linii energetycznej o bardzo niew ielkich d łu ­
gościach skoku przepleceń. Spowoduje to bowiem zm niej­
szenie napięcia między przewodam i telefonicznym i 
i ziemią.

Linie jednofazowe stosowane dla niskich i średnich n a ­
pięć w yw ołują bezpośrednio prądy jednobiegunowe. Skła­
dowa sym etryczna zerowa p rądu  w linii przesyłowej, po­
w stała  na sku tek  niew yrów nanych oporności pozornych, 
może pogorszyć w arunk i pow staw ania harm onicznych 
niezrównoważonych.

Różnice pojem ności przewodów fazowych względem zie­
mi w ym agają szerszego omówienia. W układzie z uziem io­
nym  punktem  zerowym, dzięki w yrów nanym  prądom  h a r­
monicznym w układzie, napięcia harm oniczne względem 
ziemi są tym  sam ym  zasadniczo zrównoważone. Ich geome­
tryczna sum a tworzy p rąd  jednobiegunowy, który pow raca 
przez ziemię. P rą d  ten  osiąga, oczywiście, najw iększą w ar­
tość w  m iejscu uziem ienia zerowego p unk tu  u k l du. Jeżeli
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lin ia jest p rzeplatana, lub gdy nierów now aga pojem no­
ściowa zm ienia się wzdłuż linii, np. z powodu w trącenia 
kab la  lub zm iany rozkładu przewodów linii, wówczas 
część lub  cały p rąd  niezrównoważony płynie między przy­
ległymi odcinkam i o różnej asym etrii. Dz.ęki tem u średni 
i najw iększy p rąd  pow rotny ziemny zostają znacznie 
zmniejszone.

W układzie z izolowanym punktem  zerowym lub uzie­
mionym przez cewkę Petersena (duża oporność dla prądów  
harm onicznych) napięcie pomiędzy punktem  zerowym  
i ziemią tak  się samo ustala , że sum a prądów  pojemnościo­
wych jest rów na zeru. Jeśli asym etria względem ziemi 
jest jednolita wzdłuż linii, wówczas sum a prądów  pojem ­
nościowych rów na jest zeru w każdym  punkcie i prądy 
pow rotne ziemne nie płyną. Jeśli asym etria nie jest jed ­
nolita, wówczas płyną prądy jednobiegunow e pomiędzy 
odcinkami. W tym  w ypadku przeplecenia nie są na ogół 
uspraw iedliw ione, gdyż m ają one niew ielki w pływ  na pole 
elektryczne, k tóre tylko w  nielicznych w ypadkach jest 
źródłem  zakłóceń. Mogą one jednak  często wywoływać 
prądy jednobiegunow e pomiędzy przyległym i odcinkami, 
specjalnie dokuczliwe w  okolicach o dużej oporności 
gruntu.

N ajbardziej zadow alający uk ład  w  system ie z izolowa­
nym  punktem  zerowym  polega na zapew nieniu równow agi 
pojemnościowej bez przepleceń. Je s t to czasami możliwe 
w  pojedyńczym  torze w  liniach trójfazowych o tró jk ą t­
nym  rozstaw ieniu przewodów, jak  to , podaje rys. 13. Do­
kładne w artości pionowego odstępu pomiędzy przew o­
dami, potrzebne dla uzyskania sym etrii, zależą od wyso­
kości nad ziemią (na rys. 13 wysokość od ziemi do pod­
staw y tró jk ą ta  przyjęto rów ną 10). Na skutek  tego asy-

czych, zdała od odbiorców, będzie głównie występować, 
p ią ta  harm oniczna zm ieniając się wolno i zazwyczaj 
w  sposób regularny. Z jaw iska rezonansu mogą mieć duży 
w pływ  na rozpływ  harm onicznych. W norm alnym  uk ła­
dzie w ystępuje zwykle jeden rezonans w  zakresie 500 do 
1000 c/s, oraz drugi rezonans powyżej 1000 c/s. W w y­
padku stosowania kondensatorów  do popraw ienia spół- 
czynnika mocy rezonanse te  przesuw ają się w  k ierunku  
niższych częstotliwości. Pojem ność w inna być tak  dobrana, 
aby uniknąć rezonansu dla istniejących częstotliwości. 
Poniew aż górna granica zakresu norm alnego pasm a te le ­
fonicznego wynosi 2 500—3 000 c/s, przeto dla tych często­
tliwości na liniach napow ietrznych wysokiego napięcia 
o norm alnej długości mogą zajść niespodziewane zjaw iska 
w  rozchodzeniu się fal. Linie takie bowiem nie mogą być 
dla tych częstotliwości uw ażane jako linie krótk ie pod 
względem elektrycznym , gdyż np. dla 2050 c/s linia o d łu ­
gości 36,6 km  posiada Yi długość fali, a lin ia o długości 
73,2 km  odpowiada połowie długości fali. P ierw sza z nich 
zw arta  na jednym  końcu i o tw arta  n a  drugim , lub też 
druga lin ia zw arta  na obydwu końcach przedstaw iają, 
duży opór pozorny w  każdym  punkcie linii dla prądów  
o wyżej w ym ienionej częstotliwości. Takim  zwarciem  
może być np. generator lub transform ator o dużym ob­
ciążeniu bezm dukcyjnym . Na skutek  tego przetw ornik 
zasilany z takiej linii, k tóry  w prow adza do niej p rąd  h a r­
moniczny, może wywołać stosunkowo znaczne nap.ęcia 
harm oniczne. Rezonanse takie m ogą powstać między, 
zrównoważonym i stałym i linii albo też między stałymi, 
linii dla składow ej sym etrycznej zerowej.

c) U z i e m i e n i e  p u n k t u  z e r o w e g o .  Sposób 
uziem ienia przew odu zerowego m a pew ien w pływ  na roz-

Rys. 13. P rzykłady rozstaw ienia 
przewodów linii trójprzew odow ej, 
jednotorow ej, w  których w ystę­
pu je sym etria pojemnościowa bez 
przepleceń. Odległość podstaw y 

JQ tró jk ą ta  przewodów od ziemi w y­
nosi 10 jednostek

m etria będzie się zm ieniać wzdłuż każdego przęsła pom ię­
dzy słupam i, lecz nie będzie to miało dużego znaczenia. 
Pew ne układy, często stosowane, prow adzą do dużej asy­
m etrii (rys. 14). W obu podanych w ypadkach środkowy 
przewód jest ekranow any przez dwa pozostałe i m a sto-

® ®  ®

Rys. 14. P rzykłady rozstaw ienia przewodów linii t ró j­
przewodowej o dużej n iesym etrii pojemnościowej przy 

niestosow aniu przepleceń

sunkowo m ałą pojemność względem ziemi. Bardzo często 
przeplecenia usuw ają to zjawisko.

Sieci pierścieniowe posiadają m ały opór pozorny dla 
składowej sym etrycznej zerowej prądów. Dzięki tem u 
m ała asym etria oporowa, np. duży opór złącza, może w y­
wołać duży p rąd  niewyrów nany. W szczególnym w ypadku, 
spotkanym  w  praktyce, asym etria wynosząca tylko 2,3% 
w yw ołała p rąd  niewyrów nany, równy co do wielkości 
prądow i w yrów nanem u. P rądy  pierścieniowe w  układzie 
z izolowanym punktem  zerowym w yw ołują prądy ziemne 
i napięcia indukow ane w takim  samym stopniu, jak  prądy 
pow rotne ziemne.

b) R o z p ł y w  p r ą d ó w  h a r m o n i c z n y c h .  N aj­
w ażniejszym i źródłam i prądów  harm onicznych są nie ge­
neratory, lecz urządzenia odbiorcze p rądu  elektrycznego. 
W rozległych sieciach elektrycznych z wielom a punktam i 
odbioru, w których w ytw arzane są harm oniczne, n.e jest 
możliwe dokładne obliczenie zaw artości harm onicznych. 
Możliwe jest jedynie przybliżone obliczenie w w ypadku 
istn ienia jednego punk tu  odbiorczego o dużym poborze 
energii, produkującego najw ięcej harm onicznych. Można 
Się spodziewać, że w ośrodkach odbiorczych będą zacho­
dzie gw ałtowne i n ieregularne zm iany wyzszycn harm o­
nicznych i spółezynnika telefon.cznego ksz ta łtu  fa li n a ­
pięcia. N atom iast n a  stacjach w ytw órczych i rozdziel-

pływ  składowej sym etrycznej zerowej prądu. P rzy  po-; 
jedyńczym  uziem ieniu należy spodziewać się pewnego 
w zrostu tej składow ej p rąd u  w pobliżu punk tu  uziem ie­
n ia i zm niejszenia jej zdai.a od uziemienia. W skutek tego 
przy w ielokrotnym  uziem ieniu przewodu zerowego me. 
w ystępuje na ogół zwiększenie średn.ej w artości składo­
wej sym etrycznej zerowej. Należy jednak, jeśli to jest 
możliwe, unikać uziem iania przewodu zerowego w  w y­
padku, gdy w  pobliżu znajdu je się równoległa lin ia  tele­
foniczna.

d) P r z e s y ł a n i e  z n a c z n y c h  m o c y  p r z e z  
p r z e k s z t a ł t n i k i .  Ja k  omówiono wyżej, prostow niki 
nie w yw ierają znacznego w pływ u pod względem harm o­
nicznych, jezeii obciążenie prostow n.ka m e przekracza 
ok. Vi5 całkowitego obc.ązenia, co zazwyczaj bywa 
w  praktyce. Z tego wzgiędu nie zachodzi na ogół do­
tychczas potrzeba dokładnego określenia prądów  harm o­
nicznych przy p ro jek tow aniu  Sieci energetycznej, jeżeli 
odstęp pomiędzy rownOiegłymi lim am i telefonicznym i 
i energetycznym i jest dostatecznie duży dla zabezpiecze­
nia przed zakłóceniam i telefonicznymi.

S ytuacja ta  może ulec pewnej zm ianie w w ypadku, gdy 
nastąp i znaczna rozbudow a układów  przesyłowych dla 
energii elektrycznej p rądu  stałego wysokiego napięcia. 
W tym  w ypadku po stronie zasilania linii przesyłowej 
prostow m k może być jedynym  obciążeniem generatora, 
a jego moc znam ionowa może stanow ić bardzo znaczną 
część mocy generatora. Istn ie ją  teoretyczne podstawy do 
przypuszczeń, że prądy harm oniczne w yw ołują tu  dodat­
kowe stra ty  w generatorach synchronicznych, co zostało 
już stw ierdzone doświadczalnie. B adania dokonane na 
takim  generatorze o mocy 1250 kVA, nie posiadającym  
uzw ojeń tłum .ących oraz zasilającym  całą swoją mocą 
znam ionową prostow nik 6-cio fazowy, w ykazały, że tem ­
p era tu ra  sta to ra  była wyższa o 2—6° C, a ro tora o 19 do 
25u C (zależnie od tego, czy me stosowano, czy też stoso­
wano sterow anie prostow ników  za pomocą regulacji n a ­
pięcia siatk i w lam pach prostown.czycb), niż w w ypadku 
obciążenia czysto sinusoidalnego. Przy zastosow aniu pro­
stow nika 12-fazowego tem peratu ra  ro tora wzrosła tyJso 
o 6° C. Ażeby zabezpieczyć się przed tym  dodatkowym
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grzaniem  generator musi posiadać moc znam ionową ok. 
10% większą od mocy dostarczanej.

Na końcu odbiorczym linii należy znów przewidzieć, 
aby moc, k tó rą  m ają dostarczyć przetw ornice, była tego 
rzędu co moc lokalnych maszyn synchronicznych. W prze­
tw ornicy wytworzone zostaną prądy niepotrójnych h a r ­
monicznych rzędu kp  +  1, a  ich am plitudy zwykle będą 
proporcjonalne do 1 /kp. Napięcia, k tóre w skutek tego po­
w staną w układzie, będą zazwyczaj określone przez opor­
ności urojone miejscowych maszyn synchronicznych. 
Oporności te będą rzędu 10 kp  %  w  stosunku do pojem ­
ności całego miejscowego zakładu. Z powyższego wynika, 
że w  w ypadku, gdy moc dostarczona przez maszyny syn­
chroniczne i przez przetw ornice jest równa, pow staną 
napięcia harm oniczne rzędu 10%, co doprowadzi do n ie­
dopuszczalnie wysokiego spółczynnika telefonicznego 
ksz ta łtu  napięcia. Chociaż trudno jest autorow i podać 
liczbową w artość tego spółczynnika, jasne jest, że trzeba 
się spodziewać przynajm niej w  sąsiedztw ie stacji prze- 
twornicowyeh znacznie większych zakłóceń telefonicznych, 
pochodzących od prądów  harm onicznych, niż w  w ypadku, 
kiedy linia byłaby zasilana tylko przez generatory.

N ajlepszą drogą do uniknięcia tych trudności jest za­
zwyczaj zwiększenie liczby skutecznych faz przekształtn i­
ków, a  przez to zm niejszenie am plitud  harmonicznych. 
Jeden  przekształtn ik  rzadko m a więcej niż 12 faz. Jednak  
w  n iektórych w ypadkach, np. w  trakc ji elektrycznej, sto­
suje się prostow niki lu« fazowe (.Stany Zjednoczone). 
Skuteczne zw ielokrotnienie faz można osiągnąć za po­
mocą przesunięcia fazowego napięć dwóch przekształtn i­
ków na jednej stacji. Jezeti dwa takie p rzekszta łtn ik i są 
jednakow o obciążone, wówczas uk ład  p rądu  zmiennego 
je st praktycznie uwomiony od pew nej liczoy harm onicz­
nych. S tłum ienie tych harm onicznych nigdy jednak  nie 
jest całkow ite z powodu zjaw isk asym etrii (np. m ałe róż­
nice pomiędzy napięciam i anod), lecz mimo to znaczne. 
Korzyści te są jednak  utracone, jeśli dwa przekształtniki 
znajdu ją się w rożnych stacjacn, gdyż, oczyw iste , harm o­
niczne mogą być snurm one tytko we wspoinym  układzie. 
Ponadto pow stają tu  trw ałe prądy harm oniczne po stronie 
p rąu u  stałego w  połączeniach pomiędzy obu przekszta łt­
nikam i. P rądy  te śn iadają się z tych harm onicznych, k tóre 
zostają w yelim inow ane w system ie instalow ania prze­
kształtników  w  jednej stacji. K om binacja k ilku  p rze­
kształtników , tłum iących harm oniczne w  obwodach prądu 
zmiennego, może w ywrzeć nieoczekiwane skutk i w w y­
padku  przesyłania p rądu  stałego o wysokim  napięciu. 
W dwuprzewodowej linii p rądu  stałego często zaleca się 
instalow anie dwóch przekształtników  na każdym  końcu 
linii, połączonych szeregowo oraz uziem ienie połączenia 
pomiędzy nimi. Jeśli przekształtn ik i tak ie są identyczne, 
wówczas p rądy  harm oniczne, podobnie jak  i p rąd  stały, 
istn ieją teoretycznie tylko w  obwodzie pętli: przewód- 
przewód. P rądy  jednobiegunow e pow stają jedynie na 
skutek  asym etrii i są tu  niewielkie. Jeżeli jednak  prze­
kształtn ik i na jednym  końcu są tak  połączone, że zacho­
dzi podwojenie skutecznej liczby faz, wówczas zarówno 
obwód p rądu  zmiennego, jak  i obwód pętli p rądu  stałego 
zaw iera tylko harm oniczne, odpow iadające podwojonej 
liczbie faz. Po stronie p rądu  stałego pozostałe harm oniczne 
jednak  nie znoszą się, lecz krążą jako prądy jednobiegu­
nowe w  obu przewodach równolegle i pow racają przez 
ziemię w  przypadku, gdy pun k t wspólny przekształtników  
jest uziemiony na obu końcach linii. Zakłócenia telefo­
niczne, w yw ołane przez tak i uk ład  przesyłowy, pomimo 
stosowania pętli utworzonej przez obydw a przewody, są 
większe od zakłóceń pochodzących od ściśle takiej samej 
instalacji z podwojoną liczbą faz, lecz w  układzie przesy­
łan ia jednoprzewodowego z połączeniem  pow rotnym  przez 
ziemię. S y tuacja ta  może, oczywiście, ulec popraw ie przez 
w staw ienie cewki dławikowej do ' połączenia z ziemią, 
chociaż z innego p unk tu  w idzenia sposób ten  m a pewne 
wady.

B adania oddziaływ ania lin ii przesyłowych p rąd u  s ta ­
łego o wysokim napięciu na linie telefoniczne zostały już 
przeprowadzone w Szwecji. Pom iary w ykazały, że jeżeli 
w  tym  system ie przesyłania ziemia służy jako przewód 
pow rotny, wówczas wielkość psofom etrycznej siły elek tro­
m otorycznej przekracza znacznie w artość dopuszczalną 
w edług zaleceń CCIF. Pom iary dokonywano przy różnych 
prądach  aż do 600 A i  odległościach rzędu 150 km.

e) Ś r o d k i  z a r a d c z e ,  Usunięcie lub zm niejszenie 
harm onicznych u źródła ich pow staw ania można uzyskać 
przez zm niejszenie nasycenia żelaza, zwiększenie liczby 
żłobków w  generatorach oraz liczby skutecznych faz 
w  przekształtnikach. Drogi rozchodzenia się prądów  h a r ­
monicznych można zablokować za pomocą uzwojeń, łą ­
czonych w  tró jk ą t (przeciwko potrójnym  harmonicznym ), 
lub  w  układach p rądu  stałego ża pomocą specjalnych 
obwodów rezonansowych. P rzy stosowaniu takich obwo­
dów zachodzi jednak  obawa przebicia cewek lub konden­
satorów  przy częstotliwościach rezonansowych, szczegól­
nie gdy obwody te posiadają m ałe straty . Lepszym roz­
w iązaniem  jest stosowanie filtrów  dolnoprzepustowych. 
Na kolejach włoskich zastosowano już tak ie filtry  z do­
brym i w ynikam i. F iltry  te sk ładają się z kondensatorów
0 pojemności 180 tiF i na napięcie 3200 V, w łączonych 
równolegle do linii, oraz z cewek o indukcyjności 12 mH
1 na p rąd  625 A, włączonych szeregowo w  linię.

U nikanie szkodliwych rezonansów zm niejszy rozchodze­
nie się prądów  harm onicznych. Pow staw anie niezrówno­
ważonych harm onicznych można zm niejszyć przez po­
praw ienie sym etrii oporności pozornych w układzie.

Dla uzupełnienia zagadnienia au to r przytacza środki 
zaradcze, które należy stosować w samych obwodach te le ­
fonicznych przeciw  zakłóceniom. Znacznie ważniejsze niż 
w liniach energetycznych-jest popraw ienie sym etrii wzglę­
dem ziemi w  liniach i aparatach  telefonicznych, przy łą­
czonych bezpośrednio do linii. Linie telefoniczne jedno- 
drutow e, w  których ziemia służy jako przewód powrotny, 
m uszą być zarzucone ze względu na ich duży poziom za­
kłóceń, w yw ołany sprzężeniam i magnetycznym i i galw a­
nicznym i z lin iam i energetycznym i. N ajlepszą metodą 
zm niejszenia zakłóceń w telefonicznych liniach napo­
w ietrznych jest zastąpienie ich przez kable telefoniczne. 
Środek ten  zabezpięcza całkowicie przed polami elektrycz­
nym i oraz stanow i znaczną ochronę przed polam i m agne­
tycznymi, zależnie od w ykonania powłoki i opancerzenia 
kabla. Dlatego też stosowanie lin ii kablowych jest do­
brym  i tanim  środkiem  ochronnym  szczególnie przed w y­
sokimi harm onicznym i, gdyż działanie osłony kabla jest 
lepsze dla wyższych częstotliwości. I tak  np. w  porów na­
n iu  z linią telefoniczną napow ietrzną napięcie induko­
w ane w  linii kablowej, przy zastosow aniu kab la nieopan- 
cerzonego o przekroju  osłony ołowianej 200 mm 2, zostało 
zredukow ane:

dla 50 250 550 850 1150 1450 1750. 2050 c/s
do 85 30 14,3 9,3 6,9 5,5 4,5 3,9 %
Napięcie indukow ane ulegnie jeszcze znaczniejszem u 

zm niejszeniu przez zastosowanie opancerzenia kabla tele­
fonicznego za pomocą d ru tu  stalowego lub lepiej taśm y 
stalowej. Dla zm niejszenia zakłócającego działania p rą ­
dów zw arcia przewodów energetycznych z ziemią stosuje 
się w  obwodach telefonicznych specjalne transform atory  
neu tra lizu jące (Stany Zjednoczone).

f) W n i o s k i .
1. Ogólnie biorąc, w  odniesieniu do dużych układów 

energetycznych p rądu  zmiennego harm oniczne początko­
wo w ytw arzane są w poszczególnych zakładach energe­
tycznych jako harm oniczne zrównoważone. Bezpośrednie 
w ytw arzanie harm onicznych niezrównoważonych rzadziej 
m a znaczenie.

2. H arm oniczne niezrównoważone, w yw ierające znaczny 
wpływ, pow stają na sku tek  przepływ u prądów  harm o­
nicznych zrównoważonych przez niesym etryczne oporności 
pozorne obwodów. Chociaż harm oniczne niezrównoważone 
posiadają znacznie m niejsze am plitudy od zrównoważo­
nych, ich działanie zakłócające jest zwykle silniejsze. 
Spowodowane jest to znacznie silniejszym  natężeniem  pola 
przypadającym  na jednostkę p rądu  i znacznie słabszym 
zm niejszaniem  się tego pola w  zależności od odległości.

3. Zarówno harm oniczne zrównoważone, jak  i n ie­
zrównoważone w  skali, w  jakiej w ystępują dotychczas, 
nie m ają na ogół większego w pływ u na zachowanie się 
urządzeń energetycznych p rądu  silnego.

4. H arm oniczne te  nie są groźne dla urządzeń telekom u­
nikacyjnych, gdyż takie środki zaradcze, jak  przeplecenia 
linii energetycznych lub zachowanie odpowiednich od­
stępów pomiędzy liniam i energetycznym i i telefonicznym i, 
są w ystarczające.

5. W w ypadku, gdy znaczna część mocy całkowitej p rze­
syłana jest przez przekształtn ik  energii, istnieje praw do-
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podobieństwo, że wyżej w ym ienione środki zaradcze 
przeciwzakłóceniowe mogą być niew ystarczające lub też 
niepraktyczne. Ponadto mogą zajść dodatkowe zjaw iska 
w  sam ych urządzeniach energetycznych.

6. Możliwe są w ypadki, w  których zajdzie potrzeba sto­
sow ania specjam yen urządzeń dia tłum ienia zrów now a­
żonych harm onicznych w  układach prądu  zmiennego. 
Uzyskanie eaikow .iej sym etr-i pojemnościowej i inauK- 
cyjnej w liniach energeiycznycn w ydaje się być ekono­
miczną m etodą um knięcia trudności, o ne chodzi o zakłó­
cenia telefoniczne.

7. Przesunięcie fazowe pomiędzy grupam i przekształtn i­

ków połączonych wspólnie powoduje tłum ienie harm o­
nicznych. Jeżeli nie m a połączeń wspólnych pom.ędzy 
takim i przekształtnikam i, p rzedstaw iają one uk ład  n ie­
zrównoważony. Należy zwrócić uwagę na zjawisko po­
w staw ania jednob.egunowych prądów  harm onicznych 
w  system ie przesyłania p rądu  stałego wysokiego napię­
cia przy połączeniu dwócn przekształtników  z zastosowa- 
n.em  przesunięcia fazowego i uz.em ienia środka układu.

8. W.ększość zjaw isk zakłóceń można usunąć przez sto­
sowanie srodkow zaradczych zarówno w lin ii energetycz­
nej, jak  i teieiom cznej. Wybór drogi postępow ania zaieży 
od w arunków  ekonomicznych.

Gospodarka zabezpieczeniowa w energetyce
T r e ś ć .  Hola przekaźnika i ochrony w  układzie energetycznym . O statnie kierunki techn ik i przekaźnikow ej. Racjonalne projek­

tow anie ochrony i  w łaściw y jej dobór. Gospodarka sprzętem  przekaźnikow ym . Organizacja oddziałów  zabezpieczeniow ych. Szko­
len ie  personelu  na w szystk ich  szczeblach.

Bonpocfai 3 au iH T fai 3 j ie K rp H H e c K H X  C H c re M ., Poafa 3 a m ,H rH o ro  ycTponcTBa b  sH epreTH necK O M  CHCTewe. F IocjiegH H e HanpaBJieHHB b  peaeH H O H  Tex- 
HHKe. iipanHjinHoe ripoeKriipuaaHMe m H i p n e i K n o p ó o p  3auiHTHbix ycrpoM C rB . P en eM H o e xo3h m ctb o . OpraHHBapna p e n e a H b ix  o p u ra A . U cyneH M e 
paooTHHKOB Ha Bcei ciyneHax. .

Protectlve m anagem ent in power engineering practice. Role o f relay and of protection  in  a pow er system . Latest trends in  relay  
praetice. Rationai p lanning o l protective aev ices and proper se leetion  thereot. P rotectiye device m anagem ent. Orgam zation of 
protection aepartm ents. G eneral training of Staff of all grades.

Problem es des protections dans la production, le  transport et la distribution de 1‘electricite. Role du relais et de la protection  dans 
le  dom am e ae la proouction, du transport et de la distribution oe  l e iec tn c ite . D erm eres tendanees de la techm que des relais. 
Elaboration rationneile aes pi-ojets de protections et choix  aaeąuats. Econom ie du m ateriel des relais. Organisation des sections de 
protection. Education du personnel a tous le s  śehelons.

I. Rola przekaźnika i ochrony w  układzie energetycznym.
W zw iązku z upaństw ow ieniem  zakładów  energetycz­

nych i w prow adzeniem  gospodarki pianowej obserw u­
jem y już w p lam ę 3-letnim  rozbudowę urządzeń elek tro­
energetyczny cn, o jakiej me m ysiano w  Polsce przed- 
wrzesm owej. P lan  6-ietm staw ia przed energetyką jeszcze 
większe zadania. Energetyka jest przecież podstaw ą roz­
w oju gospodarczego. Diatego Lenin nazw ał opracowany 
n a  jego zieceme słynny p±an „Goeiro* drugim  program em  
partii. Nasz p ian  6--em i przew iduje w zrost produkcji 
energii elektrycznej o 125J/o. P rzew iduje się budowę kom- 
pieksu eiektrow m  na Śląsku, szeregu eiektrow ni w  innych 
częściach k ra ju  oraz sieci elektrycznych długości w ielu 
tysięcy kilom etrów , począwszy od sieci kategorii I o n a ­
pięciu 110 i 220 kV, a skończywszy n a  sieciach do e lek try ­
fikacji wsi.

Nie w ystarczy jednak  wybudować elektrow ni i sieci, 
należy row n.eż zatroszczyć się, by z jednej strony uchro ­
nić bardzo kosztowne urządzenia elektroenergetyczne od 
uszkodzeń, z drugiej strony w w ypadku zakłóceń — zlo­
kalizow ać te zakłócenia tak, by m e powodowały przerw  
w  dostaw ie energii odbiorcom. Rolę tę spełn iają prze- 
każn .k i łub ien zespoły połączone w jedną całość zw aną 
ochroną.

Ochrony m ają następujące zadania:
1) w  generatorach, kom pensatorach i transform atorach  —
a) wyłączyć maszynę, gdy tylko nastąp i w  n.ej uszko­

dzenie (zwarcie w ew nętrzne lub z .ziemną), aby me dopu­
ścić do zniszczenia maszyny,

b) nie dopuścić do uszkodzenia m aszyny w skutek  p rze­
ciążenia spowodowanego zw arciem  zewnętrznym , w ypad­
nięciem z synchrom zm u, lub błędną m anipulacją;

2) w  w ielkich przetw órniach wyłączyć w  jak  n a jk ró t­
szym czasie część szyn zbiorczych, k tó ra  podległa zakłó­
ceniu;

3) w sieciach izolować w  jak  najkrótszym  czasie od­
cinek dotknięty zwarciem, aby nie dopuścić zjaw isk, po­
w stających skutkiem  zwarcia, do innych odcinków siieci 
i ograniczyć do m inim um  przerw ę lub ograniczenia w  do­
staw ie energii.

Ja k  widać z powyższego, zadania są różne dla trzech 
rodzajów  urządzeń stanowiących całość uk ładu  e lek tro­
energetycznego.

II. Ostatnie kierunki techniki przekaźnikowej.
1) W ochronie generatorów , kom pensatorów  i tran sfo r­

m atorów  obserw ujem y stosunkowo m ały postęp. W zra­
stające moce spowodowały jednek coraz większe kom ple­

tow anie ochrony. P rzedstaw ia się ona w  chwili obecnej 
dia ctuzych jednostek, jak  następuje:

a) m aszyny w irujące:
ochrona nadm iarow o prądow a (dla zakłóceń zew nętrz­

nych),
ochrona różnicowa,

„ napięciow o-nadm iarow a,
„ .  napięciowo-niiedomiarowa,
„ ziemnozwarciowa,
„ przeciw  zwarciom  międzyzwojowym,
,, przeciw  zwarciom  z ziem .ą magneśnicy,

osłabiacz poia m agnetycznego;
b) transform atory:
ochrona nadm iarow o prądow a (przede w szystkim  dla 

zakłóceń zewnętrznych),
ochrona różnicowa,

„ gazowa dwustopniowa,
„ term iczna dwustopniowa.

W niektórych w ypadkach stosuje się zam iast ochrony 
różnicowej ■— ochronę odległościową.

2) Ochrona szyn zbiorczych w ielkich przetw órni jest 
spraw ą bardzo trudną  i kosztowną i każdy w ypadek m usi 
być indyw idualnie przestudiow any. Oto najczęsc.ej sto­
sow ane systemy:

a) różnicowy (najwyżej 3 odejścia),
b) „ bez blokow ania (niezbyt pewny, ale n a j­

prostszy i najtańszy),
c) ziemnozwarciowy,
d) odległościowy (bardzo kosztowny),
e) grupowy porów naw czo-kierunkow y (najelastyczniej­

szy, ale kosztowny).
3) Ochrona sieci. Tu obserw ujem y najw iększy postęp 

w przeciągu krótkiego czasu, gdyż rozbudowa sieci bardzo 
posunęła się naprzód. Nowoczesny układ  energetyczny o 
w ielokrotnie zam kniętych sieciach w szystkich napięć, 
łączący ogromne zespoły produkcyjne z ogromnymi ze­
społam i odbiorczymi, w ym aga ochron niezwykle dokład­
nych, szybko działających, niew rażliw ych na kołysanie 
i spełniających szereg zadań pobocznych.

Nie zatrzym ując się na szczegółach ochrony nadm iaro­
w ej i odległościowej, om awianej już na wrocławskim  zje- 
ździe SEPu w  1947 r.*), przedstaw im y tu ta j nowsze osiąg­
nięcia w  tej dziedzinie. Rozpatrzm y kolejno cztery grupy 
ochron.

*) R. K u r d z i e l  i  L. B i a ł y .  Ochrona sieci okręgow ych  
od pretężęń  tPE, 1947. z. 3/4. str. 74-81).
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Gr.  1. O c h r o n a  i n d y w i d u a l n a
a) S tatystyka ruchow a w ykazała, że w  sieciach n a j­

wyższych napięć (powyżej 100 kV) 85% zakłóceń to zw ar­
cia z ziemią. W ystarczy więc zabezpieczyć oba końce od­
cinka sieci ochronam i ziemnozwarciowymi kierunkow ym i 
o charakterystyce czasowej odw rotnie proporcjonalnej do 
natężenia p rądu  zw arcia i jako ochronę rezerwow ą za­
stosować ochronę nadm iarow ą prądow ą czasowo zależną 
lub  niezależną. Ten system ochrony nadaje  się do sieci 
z uziemionym bezpośrednio punktem  zerowym  n a  m niej 
w ażnych odcinkach.

b) Ochrona BBC L3. Je st to ochrona odległościowa 
5-stopniowa, nazw ana przez konstruk tora ochroną „o po­
lu  w irującym "; w łaściw ie jest to ochrona działająca na 
zasadz.e porów nania napięć fazy porażonej i zdrowej, 
posiada charakterystykę zbliżoną do biernooporowej.

c) Odmiany ochrony L3, a mianowicie L3wc i L3w^d. 
O chrony te, choć typu indywidualnego, n ad a ją  się do po­
nownego szybkiego włączania, które, ja k  wiadomo, musi 
się odbywać jednocześnie na obu końcach i pozwala na 
u trzym anie ciągłości ruchu  w  w ypadku zw arć p rzem ija­
jących.

Ochrony posiadają strefę szybkiego w yłączenia roz­
szerzoną z 85% chronionego odcinka n a  115°/«. W razie 
zakłócenia w yłączają ochrony na obu końcach jednocze­
śnie w  czasie 0,1 sek. Po pierwszym  w yłączeniu strefa 
szybkiego w yłączenia w raca do. norm alnej długości i d la­
tego w  razie trw ałego zakłócenia na 15% odcinka sąsied­
niego ulegnie wyłączeniu definityw nem u tylko odcinek 
sąsiedni (rys. 1).

Specjalne w ykonanie L3wl posiada skom pensowane po­
budzenie „podpozorno-oporowe" dla uniknięcia przecięcia
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Rys. 1

krzyw ej oporu pozornego rozruchowego z krzyw ą oporu 
pozornego ruchowego, co może • się zdarzyć przy bardzo 
długich l.niach przesyłowych.

Ochrony L3wc, wd, w l nada ją  się tylko do ponownego 
w łączania trójfazowego.

d) Cały szereg ochron odległościowych konstrukcji cze­
skiej, francuskiej, radzieckiej, angielskiej i am erykańskiej 
różni się tylko w ykonaniem  od typów opisanych w  refe­
racie zjazdowym. Spotyka się charak terystyk i bierno-j| 
oporowe, pozornooporowe i m ieszane.

G r .  2. O c h r o n a  o d c i n k o w a  ( p i l o t a m i  l u b  
p r z y  p o m o c y  w i e l k i e j  c z ę s t o t l i w o ś c i )  
Ochrony indyw idualne z w yjątk iem  opisanej w  gr. la  

są w rażliw e na przesunięcia fazowe pomiędzy elek trow ­
niam i w skutek zwarcia. Ochrony biernooporowe w yłą­
czają przy przesunięciu fazowym 90°, pozornooporowe przy 
130°, L3 — przy 142°. P rak ty k a  w ykazała, że dla osią­
gnięcia możliwie najw iększej stateczności ochrony po­
w inny wyłączać dopiero przy przesunięciu fazowym =  
180°, a więc w chwili, gdy stateczność nie da się utrzym ać.

Dla ochron indyw idualnych przy przekroczeniu wyżej 
podanych kątów  przesunięcia fazowego żadne urządzenia 
ryglujące przy kołysaniach nie uchronią od wyłączenia. 
Prócz tego ochrony indyw idualne z w yjątk iem  opisanych 
w  gr. lc  nie pozw alają na ponowne włączanie. D latego 
należało wynaleźć układy, pozw alające na ponowne w łą ­

czanie i niew rażliw e na przesunięcia fazowe pomiędzy 
elektrow niam i.

a) Ochrona porównaw cza k ierunkow a •—• mocy. Zasada 
je j jest podana w cytowanym  wyżej referacie R. K ur­
dziela i L. Białego, lecz zam iast p.lotów zastosowano k a- 
nuiy w .eik.ej często iiiiwosci. Jeżeli człony K.erumcuwe 
ochron na obu końcach odcinka w ychylą się w jednym  
kierunku, miejsce zakłócenia znajdu je się poza odcinkiem 
chronionym  i ochrona nie wyłącza. N atom iast w razie 
zakłócenia n a  odcinku chron-onym człony kierunkow e 
w ychylą się w  k ierunkach  przeciw nych i ochrona w y­
łącza. bystem  ten  nactdje się do zastosowania przy pomo­
cy ochron odległościowych z dodatkowym  stykiem  na 
członie kierunkow ym . Wiele ochron ten  styk posiada. 
Wówczas ochrona odleglosc.owa stanow i rezerw ę dm 
ochrony porównaw czo-k.erunkowej mocy. P rzy bardzo 
dług.ch lim ach o dużej oporności system  ten  daje czasem 
wyłączenia błędne.

W razie zastosowania specjalnej ochrony kierunkow ej 
najeży stworzyć ochronę rezerw ow ą zwyKiymi przekaźni­
kam i prądow ym i nadm iarow ym i.

Ochronę odcinkową przy pomocy w ielkiej częstotliwo­
ści m ożna rowm ez uzysitac z ochronam i op.sanyini w 
gr. la .

Ochrony porównawczo kierunkow e mocy opisane wyżej 
pozw alają na w łączanie ponowne trójfazowe.

b) O chrony prądowe. Są to wszelkie system y różnicowe 
(M erz-Price Mc-Coll, Transiay) bardzo popularne w  A n­
glii, nadające się do kró tk .ch  odcinków, z zastosowaniem 
pilotów.

W ielką przew agą nad system am i poprzednim i je st nie­
stosowanie uk ładu  pomiarowego napięciowego, a  więc 
zaoszczędzanie transform atorów  m iern.czych napięcio­
wych, a zarazem  usunięcie „strefy m artw ej", spowodowa­
nej zanikiem  nap.ęcia przy zw arciu trójfazowym  w b li­
skości m iejsca zainstalow ania ochrony. Ochrony te nadają 
się do ponownego w łączania jedno- lub trójfazowego (za­
leżnie od systemu) i są niew rażliw e n a  kołysanie.

G r. 3. O c h r o n a  z z a s t o s o w a n i e m  f i l t r u  
s k ł a d o w y c h  s y m e t r y c z n y c h

Ochrony opisane w  gr. 2a pozwoliły osiągnąć niezależ­
ność od przesunięć fazowych i ponowne włączanie, a  
ochrony w  gr. 2b pozwoliły osiągnąć niewrażiiwość na. 
kołysanie i na „strefę m artw ą", jednak  posiadały one 
szereg wad, a m ianowicie: typy z gr. 2a — wrażliwość na 
kołysanie, strefę m artw ą, niemożność stosowania ponow ­
nego w łączania jednofazowego, w ielką kom plikację pod­
stawowej ochrony odległościowej (L3 składa się z 18 
przekaźników); typy zaś z gr. 2b —• przydatność tylko dla 
kró tk ich  odcinków sieci, w ielki koszt pilotów.

K onstruktorzy skorzystali z e ' znanych w łasności sk ła­
dowych sym etrycznych, aby zbudować nowe typy ochron, 
łączące zalety wszystkich powyżej wymienionych, a prócz 
tego posiadające m niej przekaźników  m echanicznych, 
m niej części ruchowych. Tak powstały nowe typy ochron
0 następujących cechach:

1) czas działania niezwykle k ró tk i — do 0,05 sek. i naw et 
m niej,

2) możność ponownego w łączania 1- lub 3-fazowego,
3) niewrażiiwość na kołysanie,
4) b rak  w  w ielu typach transform atorów  napięciowych,
5) b rak  „strefy m artw ej",
6) bardzo m ała ilość części ruchomych.
a) Typ przejściowy pow stał z ochrony odległościowej 
porównaw czo-kierunkow ej mocy; stosowany je st we

Francji, składa się z następujących części:
3 człony pobudzające podpozorno-oporowe,
1 człon pobudzający pod działaniem  składowej zerowej 

prądu,
1 człon k ierunkow y pod działaniem  składowej zerowej

1 u jem nej, przełączanej na dodatnią w  w ypadku zw arcia 
trójfazowego w ykrytego przez człony podpozorno-opo­
rowe,

1 urządzenie ryglujące przy kołysaniach,
1 urządzenie do ryglow ania przy pomocy w ielkiej czę­

stotliwości.
b) Typ najnowszy oparty na działaniu składowych sy­

m etrycznych prądu. Polega on na porów naniu fazy skła-

i
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dowych sym etrycznych p rądu  na obu końcach chronio­
nego odcinka. Ochrony te  posiadają 1 przekaźnik m echa­
niczny, dający im puls do wyłącznika.

G r. 4. O c h r o n a  s p e c j a l n a
Pozostałe przekaźniki są to lam py elektronowe. Porów ­

nanie faz odbywa się przy pomocy kanałów  w ielkiej czę­
stotliwości. Ograniczymy się tu  do podania tylko schem a­
tów  2 filtrów  (rys. 2 i 3) do uzyskania składow ych syme­
trycznych.

Ochrona SEM (rys. 2). Jeśli R 4 =  L3 co, L, w =  r 2' =  
_ R,i
“ y j p  prąd  w przekątnej ef  zależy wyłącznie od składo­
wej ujem nej i zerowej.

Dla osiągnięcia działania ochrony w  przypadku zwarć 
dwufazowych z prądem  zw arcia rów nym  co najm niej

prądow i znam ionowem u wprowadzono dodatkowe uzwo­
jenie cd.

Dla osiągnięcia działania ochrony przy trójfazowych 
zw arciach sym etrycznych elem enty filtru  są nastaw ione 
nieco inaczej n 'ż  podano, by otrzym ać rów nież i część 
składowej dodatniej.

Ochrona W estinghouse‘a (rys. 3) opiera s:ę na działaniu 
składowej dodatniej i zerowej, przy czym filtr  w ydziela
wielkość rów ną Ą +  K I0; R 0 =  l  K R  j — ? 1.

O o

Indukcja w zajem na pomiędzy poszczególnymi z  rów na 
się R, V3.

III. Racjonalne projektowanie ochrony i w łaściwy jej 
dobór.

a) P rojektow anie ochron generatorów  i transfo rm ato ­
rów  jest rzeczą stosunkowo najłatw iejszą. K ry terium  sta ­

nowić będzie w artość obiektu chronionego. Je s t rzeczą 
oczywistą, że dla maszyn dużych zastosujem y pełne 
ochrony opisane w rozdz. II pod 1), dla m aszyn m niej­
szych — ochrony odpowiednio prostsze.

b) O projektow aniu  ochron szvn zbiorczych . ogramcza- 
my się w  ram ach niniejszego artyku łu  do tego, co powie­
dziano pod II-2.

c) Spraw a doboru i projektow ania ochron sieciowych 
jest na jtrudn iejsza  i dla tych ochron podam y pewne 
ogólne wytyczne, podkreślając jednak  z nacisk:em, że 
każdy problem  m usi być osobno przestudiow any i prze 
analizowany. Nie ma ochron uniw ersalnych i n ;e można 
w ybrać typu jednolitego dla całej sieci, gdyż nie dałoby 
to właściwego efek tu  i byłoby gospodarczo nieuzasad­
nione. albowiem  siłą rzeczy trzeba się stosować do w y­
m agań m aksym alnych.

W ybór typu  ochrony zależy od szeregu tak ich  czynni­
ków. jak  sieć kablowa czy napow ietrzna, .izolowana uz;e- 
m iona czy skom pensowana, konfiguracja sieci, odległość 
m ;ędzy stacjam i, napięcie, rodzaj zakłóceń i częstość ich 
w ystępowania, możliwość kołysań itp.

Jeżeli dla linii istniejących dośw:adczenia ruchowe 
mogą udzielić obszernego m ateria łu  inform acyjnego ści­
słego, to dla linii nowych należy posiadane doświadcze­
n ia odpowiednio wykorzystać. Następnie należy pam iętać, 
że zabezpieczenie nie jest celem samym w  sobie, lecz 
tylko środkiem , służącym do wyelim m ow ania, względnie 
zm niejszenia rozm iarów  uszkodzeń i zm niejszenia przerw  
w  ruchu  przez stosowne odłączenie chronionego urządze­
nia. przy czym pewność działania ochrony w ym aga is t­
nienia ochron rezerwowych. Z tego powodu koszt ochrony 
w inien być dostosowany do w artości chronionego u rzą ­
dzenia (generatory i transform atory), a w  sieciach w  sto­
sunku  do ważności przesyłu energii. K ryterium  bedzie tu  
w ym agana ciągłość dostaw y energii, a więc Ważność linii.

Należy zwrócić szczególną uw agę na następujące 
punkty:

a) Cała sieć pracu jąca równolegle w inna być możliwie 
jednolicie zabezpieczona i zabezpieczenie to w inno być 
skoordynow ane z zabezpeczeniem  s:eci nadrzędnej. Ł ą­
czenie w  jednym  ciągu ochron odcinkowych i odległo­
ściowych, nadm iarow ych i odległościowych lub odległo­
ściowych o różnych charak terystykach  w ym aga szczegól­
nej ostrożności.

b) Ochrony ujm ujące podwójne zw arcie z ziem ia należy 
stosować je d y n e  w  sieciach na słupach żelaznych, gdyż 
w  siec:ach na słupach drew nianych zw arcia tego rodzaju 
należą do rzadkości.

c) Z jawisko kołysania w ystępuje przeważnie przy pracy 
równoległej elektrow ni połączonych ze sobą linią o dużej 
oporności. Im  krótsze połączenie, im m niejsza oporność, 
im więcej połączeń równoległych — tym  mniejsze p raw ­
dopodobieństwo pow stania kołysań.

d) P rzekaźnikam i nadm iarow o-kierunkow ym i można 
zabezpieczyć i bardziej złożoną sieć, jeżeli najm niejszy 
p rąd  zw arcia jest w iększy od największego p rądu  obcią­
żenia i jeżeli liczba stopni nie przekracza 4—5.

e) Ochrona odległościowa p racu je  najlepiej w  sieci 
w ielokrotnie zam kniętej o mniej więcej równych odcin­
kach. Prom ieniow e odgałęzienia mogą otrzym ać ochronę 
nadm iarow ą, jeżeli zasilają odbiory nie w ym agające stop­
n io w an a  czasu. Należy jednak  raczej stosować i tu  ochro­
nę odległościową. Nie wolno stosować odgałęzień nieza­
bezpieczonych. Należy pam iętać, że czas w łasny najpo­
wolniejszego w yłączn 'ka w  sieci decyduje o wybiórczości.

f) P rzy  zabezpieczeniu p ie rścen ia  sieciowego należy 
brać pod uwagę, czy pierścień jest „pełnowartościowy", 
tzn. czy w  w ypadku prawidłowego wyłączenia jednego 
odcinka pierścienia odcinki pozostałe będą mogły w  dal­
szym ciągu pracować. Jeśli z powodu niedostatecznych 
przekrojów  nie będzie to możliwe, kosztowna ochrona 
■poszczególnych odcinków takiego pierścienia nie bedzie 
ekonomicznie uzasadniona. Zastosowanie urządzeń odc;ą- 
żających samoczynnie przeciążoną część pierścienia po­
p r a w ę  sytuacj ę.

g) Nie można projektow ać zabezpieczeń bez znajomości 
prądów  zwarcia. Od prądów  zw arcia zależy ruchow e po­
w iązanie sieci, zam kniecie pierścieni, zastosowanie d ła­
w ików  itp. Od tego zależy w ybór typu ochrony, pobudze­
n ia itp.

h) Rozpiętość między najm niejszym  a najw iększym  p rą ­
dem zw arcia m a ogrom ne znaczenie. P rzekaźnik jest przy­
rządem  pom iarowym  i n ;e może posiadać jednakow ej do­
kładności i czułości w  dowolnych granicach. Przekrocze­
nie wielkości dopuszczalnych powoduje znaczne błędy,
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.przy małych w artościach m ierzonej wielkości nie ma 
mowy o pomiarze.

i) Inne zabezpieczenia. Dla długich odcinków sieci n a­
leży stosować inne zabezpieczenia niż dla krótkich.

j) Jeśli w zg lędy ' ruchow e będą w ym agały sam oczyn­
nego ponownego włączania, należy zastosować odpowiedni

b) badania ruchow e i rem onty,
c) sta tystykę i analizę działania przekaźników.
Jed n ą  z form  podstawowej dokum entacji je s t k a rta  

przekaźnikowa, k tórej wzór podają tabl. I i la . K arty  
tak ie  należy prowadzić dla w szystkich przekaźników  
w tórnych, pierw otnych, pomocniczych, a podobne k arty

T a b l i c a  l a

Przekaźnik (główny, pom ocniczy1), 
(rodzaj),__________ ' _____

Z. E. O. Nr karto teki

Nr inw entarza

F irm a .
N r fabr. Oznacz, fabr. (typ)
Nr schem. wewn.

W artości znamio-
nowe

I n A
Un _ V

U„ V
Io A

U = V

Opis techniczny
Ao
3b
NO
K

So
Ch

■o >> 
o °
& B

Elem enty rozruchow e zasadnicze2)___________
R ozruch przy podwójnym  zwarciu z ziemią3)

.fazach

Zakres czaso w y___
Zakres prądow y __
Zakres napięciowy _
Zakres oporow y__

Obwód prądow y___
Obwód napięciowy 
Prąd s ta ły ________

sek.____
A % ____

_  V___
Q

_Q, V/fazę 
_fi, V/fazę 

W

C harakterystyka

N orm alnie pracuje samodzielnie, z przekaźnikam i1)

Rodzaj i liczba styków roboczych 
Inne dane ______________________

sygnalizacyjnych.

Uwagi

ł) Niepotrzebne skreślić 2) Prądowe, podpozornooporowe, napięciowe s) Prądowy, napięciowy

system  zabezpieczeń, gdyż konieczne jest wówczas jedno­
czesne wyłączenie na obu końcach porażonego odcinka 
sieci.

k) P rzy  liniach dw utorowych należy stosować ochronę 
poprzeczną.

IV. Gospodarka sprzętem przekaźnikowym,
Ochrona najracjonalniej zaprojektow ana i zainstalo­

w ana nie będzie jednak  spełniała należycie swych zadań,

także dla transform atorków , do k tórych przekaźniki te są 
przyłączone. Na karcie po jednej stronie są zapisane 
wszelkie dane techniczne charakteryzujące dany aparat, 
po drugiej — stale no tu je się miejsce, w  którym  dany 
ap a ra t znajdu je się w  chwili obecnej. K arty  są num ero­
w ane i num er ten pow tarza się w  dalszej dokum entacji, 
pozw alając na łatw e odszukiw anie podstawowej k arty  
przekaźm ka.

Dalsza dokum entacja łączy się z bieżącymi pracam i go-

T a b l i c a  I b

I I  | • |. 1
Przekaźnik znajduje się 

stacja, pole, magazyn, napraw a
D a t a

U w a g i
od do

jeżeli n :e będzie równocześnie prowadzona racjonalna go­
spodarka eksploatacyjna całym sprzętem  przekaźnikowym  
i pomocniczym.

Dobrze zorganizowana gospodarka zabezpieczeniowa 
pow inna obejmować:

a) stałą aktualizację dokum entacji sprzętu,

spodarki eksploatacyjnej, a w ięc z badaniem  ruchow ym  
i rem ontem  przekaźników.

B adania ruchow e są jedną z najw ażniesjzych czynności 
eksploatacyjnych nie tylko w  odniesieniu do samych ele­
m entów  ochrony, ale przede w szystkim  do urządzeń przez 
nią chronionych. B adania te  należy prowadzić w edług
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ustalonego z góry p lanu  rocznego, ułożonego np. w  form ie 
harm onogram u. O w ynikach i przebiegu każdego bada­
n ia  czy napraw y sporządza się na specjalnym  druczku 
protokół. Konieczne jest opracowanie tych druków  w  ten  
sposób, by treść ich przypom inała odrazu badającem u o 
konieczności w ykonania tych lub innych badań i zapisa­
nia ich wyników  w  odpowiedniej rubryce protokółu.

Oczywiście, do badania każdego typu ap a ra tu  w inna  być 
opracowana odpowiednia instrukcja.

Każda „rodzina" typów przekaźników  m usi posia­
dać oddzielny typ  protokołów, np. różne m uszą być typy 
dla przekaźników  nadm iarow ych, różnicowych, gazowych 
itd. Stosowanie tych sam ych druków  dla k ilku  „rodzin" 
zaciem nia obraz protokółu, w  k tórym  w ypełnia się zawsze

T a b l i c a  II  a

Z. E. O. P o d o k rę g S ta c ja O C H R O N A  N r

k V  ! U N I A
Długość km M ateriał i przekrój

R =  G n a  fazę; x  = U n a  fazę Z = £1 n a  fazę

R O D Z A J O C H R O N Y N r sch em . TRANSF. PRĄD. szt. N A S T A W IE N IE

Przekaźniki główne

F irm a  ---------------------

T y p  _

N r  fa b r.

N r  k a r to te k i-

Przekaźniki pomocnicze

F i r m a ----------------------------

T y p -----

N r  f a b r . ---------------- -

N r  k a r to t e k i ------------

Transf. pomocnicze

Firm a

Liczba przetęż._______

Przekładnia____ _ A _

Obciążalność_____V A_

K la s a _______________

N r-k a r t ._____________

TRANSF. NAPIĘĆ, szt.

F irm a________ -

U k ład_________________

P rzek ładn ia. _V_

Obciążalność. 

K la s a _______

_VA_

Nr kart. _

WYŁĄCZNIK bieg. 

F irm a

Napięcie kV

P rąd A

Moc odł. MVA

Czas włączenia sek.

P rąd  w ybijaka A

Nap. pom. V V

Prądowe: lin ii___A; przekaźn.__A_

Pobudzenia______________________

asowe zasadnicze sek.

I st.

<*M'-/I sek.

II  st. G Sek.

IH st. Q sek.

IV st. Q sek.

V st. Q sek.

Nastaw, pocz. ch a ra k t.. 

Czas końcowy________

Ziemnozwarciowe 

Nast. transf. pom.

_ Q sek._

__sek._

sek.

Data

<
j
O
P5
H
£
O
W

zainstal.
zdjęcia

Nr
proto­
kółu

Nazwisko Data
Nr

proto­
kółu

U W A G I
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zaledwie część rubryk. W czasie badań ruchow ych doko­
nu je się także drobnych napraw , jak  przeregulow anie 
czasów, czyszczenie styków  itd.

Protokóły badań są cennym m ateriałem , k tóry  pozwala 
niejednokrotnie n a  przeprow adzenie w n k liw e j analizy 
przeb 'egu zakłócenia, w  czasie którego np. ochrona za­
działała wadliwie.

Każde działanie ochrony, w skutek  którego urządzenie 
zostało wyłączone, musi być odnotowane w  odpowiedniej 
karcie, k tórej strona pierw sza w ypełniona jest opisem 
technicznym  całej ochrony, np. pola liniowego, tran sfo r­
m atora itd., druga zaś przeznaczona jest w łaśnie na p ro ­
w adzenie zapisów o przebiegu działania ochrony. Wzór 
tak iej k a rty  podają tabl. II i Ila .

Zapisy o w ynikach i sposobach działania ochrony s ta ­
nowią też cenny m ateria ł statystyczny, um ożliw iając w y­
ciąganie wniosków co do w artości elem entów  ochrony

In teresu jące może być to, w  którym  m iejscu ogólnym 
schem atów organizacyjnych należy umieścić oddziały za­
bezpieczeń. Na szczeblu zakładu nie nasuw a to żadnych 
wątpliwości. N atom iast w  zjednoczeniu w ątpliw ość ta  już 
się zjaw ia. Chodzi bowiem o to, że na tym  szczeblu od­
dział zabezpieczeniowy zakresem  swego działania sięga 
zarówno do elektrow ni jak  i do zakładów  sieciowych 
(podokręgów), a nad to  m usi być ściśle powiązany z roz- 
rządnią. ' i i

N asuw a się więc odrazu logiczny wniosek, że na szcze­
b lu  zjednoczeń i Centralnego Zarządu Energetyki oddziały 
zabezpieczeniowe będą m usiały w  przyszłości być w y­
odrębnione i podlegać funkcyjnie bezpośrednio dyrekcji 
eksploatacji. Należy to, oczywiście, przyjąć jedynie jako 
w ytyczną na przyszłość. W chwili obecnej, kiedy oddziały 
zabezpieczeniowe zaczynają się dopiero tworzyć, należy 
je podporządkować działom sieci, a to z tego względu, że
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oraz słuszności zastosowania jej w  danych w arunkach. 
Zestaw ienia roczne zapisów z k a rt ochron pozw alają na 
zebranie statystyk w  ram ach całej gospodarki zabezpie­
czeniowej co do procentowej liczby przypadków  w ad li­
wego działania każdego typu ochrony.

Poważną trudnością napotykaną przy analizie działa­
n ia ochron jest to, że obsługa danego obiektu, czasem przez 
chęć ukrycia właściwego przebiegu zakłócenia, podaje 
nieścisłe lub naw et sprzeczne inform acje co do czasu i 
śposobu działania ochrony. Równocześnie jednak  nie 
można wydać zakazu kasow ania w skazań działania 
ochrony natychm iast po w ypadku, bo ta k : zakaz prow a­
dziłby do zupełnej dezorientacji w  razie k ilku  zakłóceń 
następujących jedno po drugim.

W alka z tą  trudnością musi być prowadzona jedynie 
drogą uśw iadam iania obsługi co do ważności roli ochrony, 
a nadewszystko drogą szkolenia odpowiednich kadr za- 
bezpieczeniowców, którzy objąwszy całą obsługę zabez­
pieczeń byliby wyłącznie odpowiedzialni za dokonywanie 
odczytów i kasow anie wskazań.

V. Organizacja oddziałów zabezpieczeniowych.
Ja k  w idać z powyższego krótkiego ujęcia gospodarki 

zabezpieczeniowej, zadania i odpowiedzialność, k tóre ta  
gospodarka nakłada na pracowników  oddziałów zabezpie­
czeń, są bardzo poważne, a od dokładności w  w ypełnianiu 
tych zadań zależy niejednokrotnie bezpieczeństwo bardzo 
kosztownych urządzeń. To też w  każdym  zakładzie (elek­
trow ni czy podokręgu) muszą być zorganizowane dobrze 
obsadzone i wyposażone oddziały zabezpieczeniowe. Ramy 
niniejszego artyku łu  nie pozw alają sięgnąć głębiej w  za­
gadnienie organizacji tych oddziałów.

n a  sieciach jest najw ięcej zabezpieczeń, ponadto zaś sieć 
jest zawsze źródłem większości zakłóceń, a właściwe ogra­
niczenie tych zakłóceń i niedopuszczenie do rozszerzania 
się ich na urządzenia wytwórcze jest podstawowym  za­
daniem  oddziału zabezpieczeniowego. Z chw ilą kształto­
w ania się już w  pełni organizacji rozrządu trzeba będzie 
w tej organizacji przew  dzieć kom órki rozrządcze zabez- 
p :eczeniowe, pom yślane w  ten  sposób, że do obowiązków 
ich należeć będzie projektow anie układów, system ów i 
nastaw :enia ochron. Wreszcie w  ostatnim  stadium  roz­
w oju oba te oddziały złączą się w  jeden wydzielony, jak  
to już przedstaw iono wyżej.

VI. Szkolenie personelu na wszystkich szczeblach.
Cała organizacja oddziałów zabezpieczeniowych i go­

spodarki będzie mogła być w  pełni zrealizow ana z chwilą, 
gdy bodziemy mieli odpowiednio wyszkolone kadry  p ra ­
cowników. W chwili obecnej nieliczna grupa pracow ni­
ków zabezpieczeniowców rek ru tu je  się spośród ludzi, 
k tórzy bądź to dzięki osobistym zainteresowaniom , bądź 
też w  praktyce ruchow ej zdobyli odpowiedni zakres w ia­
domości z tej dziedziny. G rupa ta  jest jednak  bardzo n ie­
liczna, to też odczuwa się katastrofalny  b rak  specjali­
stów  zabezpieczeniowców. Pozornie zdawać się może, że 
jest to w ąska specjalność. Tymczasem w cale tak  nie jest. 
Z a b e z p i e c z e n i o w i e c ,  z a r ó w n o  r u c h o w i e c  
j a k  i p r o j e k t u j ą c y ,  m u s i  j e d n o c z e ś n i e  
b y ć  d o s k o n a ł y m  z n a w c ą  z a g a d n i e ń  r u ­
c h o w y c h  w y t w ó r n i  i s i e c i .

Dotychczas jednak  brak  u  nas zupełnie zorganizowa­
nego szkolenia w  te j dziedzinie. Sytuację pogarsza jeszcze
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brak  książek, co uniem ożliw ia sam okształcenie i do­
kształcanie. Świadomość szkód, k tóre ten  stan  rzeczy 
przynosi energetyce, jest już powszechna. Nie wolno nam  
jednak  ograniczyć się do stw ierdzenia faktu. M usimy n a ­
tychm iast zorganizować szkolenie na w szystkich szcze­

blach. M usimy zorganizować laboratoria dla prowadzenia 
ćwiczeń praktycznych, dawać stypendia tym, którzy chcą 
kształcić się w  tej specjalności, jednym  słowem musim y 
w ykorzystać w szelkie środki, ażeby zapewnić sobie do­
stateczną liczbę specjalistów.

,n2. a . liowin . in2. j. trojak projekt zabezpieczenia sieci
110-kilowoltowych*’

T r e ś ć .  W artykule podano w ytyczn e do opracowania projektu  zabezpieczenia układu UO-kilowoltowego i  sposób jego reali­
zacji.

IIpoeK T 3amnTM ceTcft Ha 110 kV. B crarbe aatorca oCHOBHbie nojiojKeroui nnn pa3pa6oTKM tipoetrra lamHTM ceTeti aa 110 kV u cnoco6 ero ocyuiecTBJieHHH.

Schem e for the protection  of 110 kV system . D irections are g iv e n  as to the preparation of a schem e for the protection of a 110 kV  
netw ork  and as to the m ethod in  w hich  it  can be realised.

Projet de protection d‘un reseau i  110 kV. L'auteur indique les bases pour 1‘ćtude d‘un projet de p rotection  d‘un system e a 110 kV  
et les m oyens de le  rćaliser.

1. Uzasadnienie konieczności zmiany dotychczasowego 
zabezpieczenia.

Obecny sposób zabezpieczenia śląskich sieci 110-kilo- 
w oltow ych jest zu p eh re  niewystarczający. Większość za­
instalow anych w  sieci przekaźników  —■ różnych fab ry k a­
tów i odm ian — nie jest dostosowana do pracy w  układzie 
z uziemionym punktem  zerowym, a zatem i do należytego 
reagow ania na wszelkiego rodzaju uszkodzen;a i zw arcia 
w ystępujące w  sieci. Zastosowane w  różnych punktach 
sieci pomocnicze urządzen:a przekaźnikowe nie są w  sta ­
nie usunąć braków  przekaźników  podstawowych zwłasz­
cza dla wszystkich m ożliwych w artości prądów  przy 
zw arciach jednofazowych z ziem ią i podw ójnych zw ar­
ciach z ziemią.

Stało się rzeczą jasną, że w ystarczająco dobre zabezpie­
czenie tych sieci można uzyskać przez zainstalow anie — 
zam iast różnorodnych przekaźników  obecnych — jednego 
tylko typu przekaźnika odpowiedniego do obecnego roz­
w iązania spraw y punktu  zerowego sieci i lepiej dopaso­
wanego do napięcia 110 kV niż przekaźniki dotychcza­
sowe.

2. Nałożenia projektu.
Zasadniczym  punktem  w viśc;a dla doraźnego opraco­

w ania nowego nlanu  zsbezpmczeń uk ładu  110-kilowołto- 
wego bvło otrzym anie w  ostatnim  czasie ze Szw ajcarii 30 
sztuk przekaźn-'ków odległościowych typu  L3, zam ówio­
nych przez CZE w  1946 r.

11 Zastosowanie zatem przekaźników  L3 w e wszystkich 
punktach  od°iść sieci 110 kV jest założeniem podstaw o­
wym projektu.

21 Z uw ag' na n :enrzezwvcieżalne trudności przy p ra ­
widłowym stopniowaniu przekaźników  w  sieci — w  przy­
padku zawiedzen:a ochrony na odejściach po dolno-na- 
piec'ow ej stronie transform atorów  przyłączonych do szyn 
110 kV — zrezygnowano ż 5-go stopnia charak terystyk i 
przekaźnika L3. przekaźnik ten  bowiem powoduje w yłą­
czanie n :ekierunkow e dla dowolnie nastaw ionego czasu 
piątego stopnia, a więc uniem ożliw ia działanie wybiorcze 
jako ochronę rezerw ow ą w  razie w spom n;anych co tylko 
nieprawidłowości w  zachowywaniu się ochron lub w y­
łączników na odejściach, co może doprowadzać do roz­
padania się całego układu.

3) Przyjęto, że przekaźn:ki L3 posiadają właściwości 
techniczne zgodne z danym i podanym i w  zestaw ieniach 
i opisach firm owych oraz zgodne z w ynikam i dokonanych 
przez nas prób i badań.

4) Przyjęto, że dane co do linii, transform atorów , gene­
ratorów  i transform atorów  m ierniczych, zgłoszone przez 
poszczególne zjednoczenia odpow iadają rzeczywistości i że 
wobec tego obliczone na tej podstawie param etry  tych 
obiektów są m iarodajne dla dalszych obliczeń.

5) W spraw ie zabezpieczenia obiektów  przyłączonych 
do szyn 110 kV, jak  również odejść po dolno-napięciowej 
stronie transform atorów  110-kilowoltowych, przyjęto w 
zasadzie zgłoszone przez zjednoczenia- typy ochron i ich 
pożądane nastaw ienia lub charakterystyki.

*) A rtyk u ł dysk u syjn y ,

6) W przypadkach. k !edy zgłaszane przez zjednoczenie 
nastaw ienia w spom nianych obiektów nie mogły być 
utrzym ane, zaprojektow ano ich zmianę.

3. W ytyczne projektow ania.
W ytyczne pro jektow ania pow inny uw zględniać w ym a­

gania w  spraw ie budowy, ruchu  oraz zabezpieczeń.

a) B u d o w a  i k o n f i g u r a c j a  u k ł a d u
Obecny ideowy układ  posiada następujące cechy cha­

rakterystyczne:
a) bardzo kró tk ie linie w  części zachodniej łączące elek­

trow nie o dużych mocach oraz dłuższe, a naw et stosun­
kowo bardzo długie linie w  pozostałej części uk ładu;

b) zam knięty pierścień na zachodzie w  postaci tró jką ta  
Chorzów—Szombierki—Zabirze z odgałęzieniem Zabrze— 
Łaziska oraz o tw arty  trzon Chorzów—Mościce—W arsza­
wa, z odnogami Łagisza—Łódź, Mościce—Rożnów i S ta ra ­
chowice—Stalow a Wola, tw orzący resztę układu;

c) punk t węzłowy w  Łag'szy ,.okaleczony" z powodu 
b raku  transform atorów  prądow ych i napięciowych dla 
punktów  odejściowych do Chorzowa i Będzina, w skutek 
czego istniejące tam  w yłączniki są zdegradow ane do roli 
odłączników;

d) przyłączony w  Ostrowcu do linii Starachow ice—S ta­
lowa Wola — bez sekcjonow ania linii — transform ator o 
mocy 15 MVA, 110/30 kV.

P) P r a c a  u k ł a d u
Ogólna cecha pr«ov uk ładu  jest w m ółprana równoległa 

w szvstk;ch jego elektrow ni w  snosób ciągły, z czasem 
użytkow ania szczytu powyżej 5 000 godzin roczn:e. W y­
m iana energii m ;edzy poszczególnymi elek trow n;ami jest 
po wmkszei części dw ustronna i zależv od ogólnej sy tua­
cji ruchow ej, określonej zarówno przez moc w ytw órczą 
poszczególnej elektrow ni, moc jej w łasnvch odbiorców 
i jej uk ład  ruchowy, jak  również przez celowość — okre­
śloną względam i gospodarczymi i elektrycznym i — w 
przesyłaniu nadm iaru  czy pokryw aniu b raku  mocy. W y­
m iana ta  jest uzgadniana i k ierow ana centraln ie przez 
głównego rozrządcę.

U kład ruchow y elektrow ni okręgów w schodnich i pół­
nocnych nie ulega w  zasadzie żadnym zmianom; zm;anie 
podlega tylko stosunek mocy w ytw arzanej do mocy zapo­
trzebow anej Inaczej przedstaw ia się pod tym  względem 
sytuacja ruchow a w  układzie ZEOG. Jego cztery zachod­
nie elektrow nie połączone są między sobą w  czworobok 
Chorzów — Szom bierki •—•. Zabrze — Łaziska — Chorzów 
z przekątną Chorzów—Zabrze, przy czym lin ia Chorzów— 
Łaziska na napięciu 60 kV, a pozostałe cztery linie na n a­
pięciu 110 kV.

W zależności od kształtow ania się wspom nianych prze­
słanek ruchowych, uk ład  ruchow y zachodniej części sy­
stem u ZEOG może posiadać następujące w arianty:

a) Chorzów — Szom bierki — Zabrze — Łaziska,
b) Chorzów — Zabrze — Łaziska z odnogą Zabrze — 

Szombierki,
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c) Chorzów — Zabrze — Łaziska z odnogą Chorzów — 
Szombierki przy istniejącym  stale połączeniu 60 kV Ł a­
ziska — Chorzów oraz

d) Szom bierki — Zabrze —• Łaziska— Chorzów.
Z podanych czterech w ariantów  rzadko zdarzającym  

się w  praktyce jest w arian t podany pod c).

Y) Z a b e z p i e c z e n i a
Sprow adzają się one do następujących punktów :
a) zasady możliwie najszybszego w yłączania elem entu 

dotkniętego zakłóceniem ruchu;
b) zasady obejm ow ania pierwszym  stopniem  charak te­

rystyki jak  najw iększej części oporności chronionego 
obiektu;

c) zasady wybiorczego odłączania zwarć w  założeniu/ że 
wszystkie ochrony i w yłączniki działają prawidłowo i n ie­
zawodnie;

d) zastosowania takiego zasięgu oporu rozruchowego 
pozornego dla każdego przekaźm ka L3. żeby w  całym cią­
gu w szystkich linii 110-kilowoltowych oprócz czasu za­
sadniczego był przynajm niej jeden rezerwow y stopień 
czasowy;

e) zasady utrzym ania pracy równoległej uk ładu  w  razie 
zawiedzenia ochrony lub w yłącznika któregoś z odpływów 
na dolnym  napięciu transform atorów  110-kilowoltowych.

4. Metoda projektowania i uzasadnienie przebiegu nie­
których charakterystyk.

1) P lan  stopniowania można opracować w  zasadzie 
dwojako.

a) Można uzgadniać charak terystyk i przekaźników  za­
instalow anych w pewnych obranych odcinkach układu 
po odrzuceniu pozostałej jego części przy późniejszym 
uzgodnieniu charak terystyk  w tak  wydzielonych a w spół­
zależnych fragm entach. W tym  rozw iązaniu można więc 
było projektow ać plany częściowe dla następujących 
ciągów linii: 1) Łaziska — Chorzów — Łódź, 2) Łaziska — 
Chorzów — Mościce — Rożnów, 3) Łódź — Łagisza — 
Mościce — Rożnów, 4) Rożnów — Mościce — S taracho­
wice — W arszawa, 5) Rożnów — Mościce — S taracho­
wice — Stalow a Wola, 6) W arszawa — Stalow a W ola — 
z założeniem, że niezależnie od tego będą uzgodnione 
charak terystyk i przekaźników  w  zachodniej części układu 
ZEOG, dla czterech możliwych w arian tów  ruchowych, 
zgodnie z rozdz. 3.

b) Można przyjąć jeden ciąg liniowy jako główny i rzu ­
tować na niego odpowiednio w  punktach  węzłowych ist­
niejące odgałęzienia, jako fragm enty  ,n ierealne" w  tym  
ciągu. W tym  w ykonaniu należy ustalić pomocnicze cha­
rak terystyk i dla obu przekaźników  umieszozonych na 
końcach odcinka odgałęźnego i stopniować w zajem nie 
te  przekaźniki względem czterech przekaźników  um ie­
szczonych w  dwóch przylegających odcinkach ciągu 
głównego.

Oba te sposoby m ają zalety i wady.
W niniejszej pracy obrano drugi z tych sposobów, przy 

czym oprócz oddzielnego rozwiązania w arian tu  ZEOGu 
zrobiono pomocnicze w ykresy  dla odgałęzień: Łagisza —

Łódź, Mościce — Rożnów, Starachow ice — Stalow a Wola 
i uzgodniono je  odpowiednio z charak terystykam i głów­
nego ciągu liniowego Chorzów — Mościce — W arszawa.

W celu niekompl-'kowania w ykresu  głównego w ypu­
szczono w  nim  charak terystykę przekaźnika w  Łagiszy 
w  k ierunku  na Śląsk, zwłaszcza że stopniowanie z cha­
rak te ry s tyką tego przekaźnika odpada w skutek  dużej 
długości odcinka Łagisza — Łódź.

2) Przedstaw ione w  rozdz. 3 postulaty w  spraw ie za­
bezpieczeń zostały w  większości spełnione. Odchylenia 
od wym ienionych wym agań, k tórych  nie dało się w yeli­
minować, są następujące:

a) Teoretycznie nie jest możliwe takie ukształtow anie 
charak terystyk  (nawet schodkowych) przekaźników, za­
instalow anych w  zam kniętym  w ieloboku posiadającym  
nadto odgałęzienia, żeby charak terystyk i te nie przecinały 
się w  żadnym punkcie, dla wszelkich możliwych punktów  
zw arcia we w szystkich odcinkach w ieloboku i w  odcin­
kach sąsiednich. Z tej przyczyny w  naszym projekcie w 
dwóch przypadkach charak terystyk i przecinają się n a  
wyższych stopniach (rezerwowych). Jeden  z tych n ie­
uniknionych przypadków  może zdarzyć się zresztą w  b a r­
dzo rzadkim  stosunkowo układzie ruchowym  sieci ZEOG, 
podanym  pod 3. |3 c. Drugi przypadek oznacza ewentl. 
wcześniejsze odłączenie się sieci ZEOK przy utrzym aniu  
się w  ruchu  sieci ZEOG.

b) Z uw agi na krótkość odcinka Będzin — Łagisza, 
k tó ry  nie mógł być objęty przez przekaźm k w  Będzinie 
z czasem 0.1 s, czas stopnia pierwszego podwyższono do 
0,5 s, powiększając odpowiednio długość stopnia.

c) W celu u trzym ania w spółpracy równoległej elek­
trow ni S talow a Wola z l :nią Rożnów — W arszawa w w y­
padku zakłócenia na odgałęzieniu w  Ostrowcu m usiano 
charak terystyk i przekaźników w Stalowej Woli i w  S ta- 
rachow :cach na odejściu do Stalow ej Woli stopniować 
tak, jakby  chronione przez nie odcinki posiadały w 
O strow cu swoje zakończenie.

dl P rzv  stooniowaniu przekaźników  na dwóch odcin­
kach. wvchodzacvch z pewnego węzła, względem odpo- 
wiedm ego przekaźnika na trzecim  odcinku, wychodzącym 
z tego węzła n !e stosowano z reguły zasady pierw szeń­
stw a dla któregokolw iek z dwu pierwszych przekaźni­
ków. ponieważ ze stanow iska ruchu lub zakłóceń nie 
znaleziono przesłanek wystarczająco, uspraw ied liw iają­
cych konieczność w prow adzenia zasady uprzyw ilejow a­
nia. Dodatkowym  argum entem  w  tym  względzie były 
również zm niejszona liczba stopni przekaźnika i stosun­
kowo krótki czas końcowy przekaźnika L3

P ro jek t opracowany w edług powyższych założeń i w y­
tycznych nie jest jeszcze projektem  całkowicie w ysta r­
czającym. Jego braki — zresztą nie zasadnicze — w y­
pływ ają raczej z możliwości technicznych będącej do dy­
spozycji aparatu ry  zabezp-'eczającej. Dalsze uspraw nie­
nie układu zabezpieczeń może być osiągnięte:

1) przez popraw ienie całokształtu ochrony transfo rm a­
torów, jako elem entów sprzęgających układy sieciowe 
o różnych napięciach, i

2) przez zastosowanie dla bardzo kró tk ich  odcinków 
liniowych w łaściwej dla nich ochrony tj. ochrony różni­
cowej podłużnej.

M iędzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (CEI)
Sprawozdanie z Konferencji w Stresie (Włochy)

w dniach 13-

PK E wziął udział w  K onferencji MKE po raz pierwszy 
po w ojnie w  osobach przedstaw icieli: inż. K. Kolbińskiego 
(przewodniczącego PKEj oraz delegatów  prof. J. Skow roń­
skiego i prof. St. Szpora.

W program ie konferencji w  Stresie były posiedzenia 
w ładz MKE oraz sześciu kom itetów  norm alizacyjnych: 
Napięcia i p rądy  norm alne, izolatory wysokich napięć (8), 
Oleje izolacyjne (10), K oordynacja izolacji (28). Nomen­
k la tu r a — słownictwo (1). W yłączniki (18) i  A paraty  elek­
tronow e [prostowniki] (22). -

W konferencji wzięły udział delegacje 13 państw : A u­
stria , Belgia, Czechosłowacja, F rancja , H olandia, N or-

■18. VI. 49 r.

wegia, Polska, S tany Zjednoczone Am eryki, Szw ajcaria, 
Szwecja, W ielka B rytania, Węgry i Włochy.

D elegacja PKE wzięła udział w  posiedzeniach w szyst­
kich Kom itetów  z w yjątk iem  K om itetu 22.

Uchwały w ładz MKE
K om itet W ykonawczy (Comite d ’Action) załatw ił szereg 

takich spraw , jak  przyjęcie, popraw ek do s ta tu tu , budżet, 
ustalenie listy  członków kom itetu  finansowego i inne.

R ada (Conseil), w  której skład wchodzą przewodniczący. 
delegacji w szystkich państw  oraz przedstawiciele-M iędzy-, 
narodow ej K onferencji W ielkich Sieci - E lektrycznych
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(CIGRE) oraz M iędzynarodowej Organizacji N orm aliza­
cyjnej (ISO), w ybrała przez aklam ację d ra  M. Schiessera, 
przewodniczącego K om itetu Szwajcarskiego, n a  przew od­
niczącego MKE.

Następnie Rada przyjęła spraw ozdanie finansow e oraz 
p ro jek t budżetu na rok 1950.

Ze spraw  dotyczących Kom itetów  fachowych powołano 
w  Komitecie 5 podkom itet do spraw  norm alizow ania g ru ­
py tu rboalternatorów  oraz rozdzielono dotychczasowe za­
gadnienia K om itetu 8 w  tak i sposób, że pozostały w  nim  
napięcia, p rądy i częstotliwości norm alne, now em u zaś 
Kom itetowi 36 przydzielono próby i badania wysokim  n a ­
pięciem. Obsadzono również stanow iska przewodniczących 
i sekretariatów  w  szeregu komitetów.

Rada postanow iła sta łą w ym ianę norm  wszystkich k ra ­
jów  między sobą dla zacieśnienia współpracy.

Do K om itetu W ykonawczego powołano na la ta  następne:
na la t 3 — F rancję , Szwecję, Szwajcarię,
na la t 6 — S tany  Zjednoczone Am eryki, Czechosłowa­

cję, ZSRR,
na la t 9 — Belgię, Włochy, W ielką Brytanię.
Ponieważ w  1954 r. upływ a 50 la t od I  K ongresu MKE 

w  St. Louis, K om itet A m erykański zaproponował, aby 
K onferencja MKE w  roku 1954 odbyła się w  Ameryce.

Najbliższa K onferencja MKE w  roku 1950 odbędzie się 
w  Paryżu  po K onferencji MKWSE (w lipcu).

P race kom itetów
(1) S ł o w n i c t w o .

MKE przystępuje do prac nad w ydaniem  nowego słow ­
nika grupowego w  językach: angielskim, francuskim  i ro ­
syjskim  jako urzędowych oraz niem ieckim , hiszpańskim , 
szwedzkim, w łoskim  i jednym  z języków słow iańsk:ch 
używ ających alfabetu  łacińskiego (spraw a ta  będzie 
uzgodniona między Kom itetam i krajowym i). Do czasu 
w ydania nowego słownika odbita będzie pew na ilość 
egzem plarzy słownika przedwojennego. Ilość ta  będzie 
ściśle określona w edług zapotrzebowania poszczególnych 
K om itetów  krajow ych.
(8) I z o l a t o r y ,  n a p i ę c i a  i p r ą d y .

K om itet ustalił następujące określenia dla sieci i dla 
aparatów .

Dla sieci:
1) napięcie znam ionowe (wartość umowna),
2) napięcie robocze w  pew nym  punkcie (wartość śred ­

nia w  czasie),
3) napięcie robocze sieci (wartość średnia w czasie 

i przestrzeni),
4) najwyższe napięcie robocze sieci.
Najwyższe napięcie robocze — dla n ap ;ęć znarmono- 

wych od 100 do 1000 V — może przekroczyć napięcie 
znamionowe najw yżej o 10®/o.

Dla aparatów :
1) napięcie znamionowe (gwarantowane),
2) napięcie znamionowe izolacji.
Jako  norm alne poniżej 1000 V przyjęto napięcia: 

sieci jednofazowe 120-240, 127, 220 V
sieci trójfazow e 127-220, 220/380 V

lub 120/208, 240/415 V
oraz 500 lub 600 V

Dla transform atorów  napięciowych obok 100 i 110 V 
przyjęto również 200 i 220 V.

Dla napięć wyższych ustalono tablicę I.
W spraw ie prądów  norm alnych za szereg norm alny n a ­

leży uważać:
10; 12,5; 16; 20; 26; 31,5; 40; 50; 63; 80 A 

oraz te liczby mnożone przez 10 i 100; w artości zaokrą­
glone 15, 30, 60 i 75 A stosować można raczej tylko dla 
przyrządów.

Dla mocy zwarciowej na razie pozostaje się przy w a r­
tości prądu_zwarciowego 0,1 A.
(10) O l e j e  i z o l a c y j n e .

Celem przyśpieszenia prac powołano podkom itet w  sk ła­
dzie 8 osób. Postanowiono, że. podkom itet olejowy będzie 
ściśle w spółpracował z kom itetem  olejowym M iędzynaro­
dowej K onferencji W ielkich Sieci E lektrycznych (CIGRE).

P róba sztucznego starzenia o leju transform atorow ego 
jest tem atem  zasadniczym. W aparaturze, k tóra musi być 
opracowana, należy uwzględnić alternatyw nie spraw ę 
lotnych produktów  starzenia (zatrzym anie w  aparacie lub

T a b l i c a  I. Napięcia znamionowe i robocze

Napięcie
znamionowe

(kV)

Największe 
napięcie 

robocze (kV)

Napięcie
znam ionowe

(kV)

Największe 
napięcie 

robocze (kV)

3 3,5 85 100
6 7 110 125

10 11,5 130 145
15 17,5 150 170
20 23 225 250
30 35 275 300
45 52 380 400
60 70

usuw anie na zewnątrz). Również trzeba przewidzieć m o­
żliwość pom iaru ilośei tlenu  pochłanianego przez olej pod­
czas starzenia. P róba i ap a ra tu ra  muszą być mało skom ­
plikow ane i czas trw an ia  próby możliwie krótki. N ada­
w ać się muszą do określania jakości olejów zarówno św ie­
żych jak  i używanych.

Przede w szystkim  m a być opracowana m etoda o cha­
rak terze badawczym, k tórą następnie dałoby się przerobić 
na m etodę do prób odbiorczych.

W dyskusji podkreślono, że sztuczne starzenie olejów 
transform atorow ych często me daje wyników  identycz­
nych ze starzeniem  olejów podczas pracy transform atora.

Za k ry teria  do usta lan ia m etody badań starzenia ole­
jów należy uważać: tw orzenie się osadu i w zrost kw aso­
wości. Ogólnymi wytycznym i dla przepisów m iędzynaro- 
wych dotyczących sztucznego starzenia olejów są: u s ta ­

T a b l i c a  II. Napięcia probiercze i udarowe

Napięcie
znamionowe

Najwyższe
napięcie
robocze

Naoięcie 
probiercze 

izolacji ole­
jowej 

(50 okr/s)

W ytrzymy­
wane napię­
cie udarowe

Izolo- Sku- Izolo- Sku-
w any tecznie wany tęcz-
punkt uzie- punkt nie

zerowy miony zero- uzie-
punkt wy mio- A B C
zerowy ny

punkt
zero-
wy

kV kV kV kV kV kV kV

6 7 15 25 60
10 11,5 24 34 80
15 17,5 36 42 100
20 23 47 55 130

30 35 71 80 190
45 52 105 110 260
60 70 141 140 330

80 100 380
85 110 100 125 180 190 450

110 130 125 145 225 230 550
130 150 145 170 260 265 630
150 170 305 305 730

225 250 890

225 250 450 1050

lenie definicji i uzgodnienie m etod określenia w ym ie­
nionych wyżej w skaźników  starzenia, a w ięc osadu i kw a­
sowości i zw iązanych z tym  — liczby zm ydlania, s tra t-  
ności dielektrycznej i napięcia powierzchniowego.
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Podkom itet zajm ie się również spraw ą stosowania do 
olejów transform atorow ych domieszek konserw ujących 
olej, w prowadzonych po w ojnie przez przem ysł am ery­
kański (dwa typy apara tu ry  ASTM). Oleje z takim i do­
mieszkami („inhibitoram i") mogą pracować dłużej 
i w  wyższych tem peraturach.

W w yłącznikach używa się przeważnie oleju tych sa­
mych gatunków  co w  transform atorach  z uwzględnieniem  
jedynie konieczności niższego punk tu  krzepnięcia (okolice 
górskie). N iektóre k ra je  (Włochy, Szwajcaria) stosują do 
wyłączników stary  olej transform atorow y.

W spraw ie olejów syntetycznych nie ma dotychczas wy­
starczających m ateriałów , aby można było mówić o n o r­
m alizacji tych olejów (w Am eryce stosuje się je już dość 
często).

Oleje kablowe i kondensatorow e powinny być w edług 
niektórych opinii wyłączone z zakresu prac MKE ze 
względu na to, że ich własności i badania m ają przew aż­
nie ścisły związek z konstrukcją i mogą być osłonięte ta ­
jem nicą fabrykacji. M etodą pom iarów stratności dielek­
trycznej tych olejów zajm uje się K om itet olejowy CIGRE.

Mało doświadczenia jest jeszcze ze stosowaniem  do 
transform atorów  płynnych sylikonów. Stosowanie syliko- 
nów u trudn ia  ich wysoka ocena.

(18) W y ł ą c z n i k i .
W dyskusji omawiano nowelizację publikacji, n r  56 

o w yłącznikach wysokiego napięcia. Ustalono sposób cha­
rakteryzow ania w yłącznika szeregiem zwarciowym  i czasy 
trw an ia  przerwy.

Propozycja operowania mocą w yłączalną przy ch a rak ­
teryzow aniu wyłącznika (według nowych przepisów 
szwajcarskich) nie została przyjęta. Moc w yłączalna była 
umieszczona w  polskim projekcie norm y „Ocena i bada­
nie przyrządów rozdzielczych wysokiego napięcia".

Dla prób w yłączania m niejszych prądów  indukcyjnych 
przyjęto dla w yłączników  posiadających p rąd  krytyczny:

100% p rądu  wyłączalnego,
200% p rądu  krytycznego podanego przez dostawcę,
100°/o „
50% „

(28) K o o r d y n a c j a  i z o l a c j i .
Postanowiono w ytrzym ałość udarow ą określać nap ię­

ciem w ytrzym yw anym  bez przeskoków i bez przebić. W 
zasadzie przyjęto możliwość pew nej to lerancji, tj. nie po­
stawiono w  form ie zdecydowanej w arunku  0% w yłado­
wań. Szczegółowe decyzje pozostawiono kom itetom  spe­
cjalnym , Nie uzgodniono sprzecznych poglądów, jak  n a ­
leży rozumieć te  w artości udarow e — na sucho czy na 
mokro. Różn:ca może wynosić około 5%. P rzy jm uje się 
jednak, że koordynacja pow inna być zapew niona we 
wszelkich w arunkach  atmosferycznych.

P rzy jęto  określenie skutecznego uziem ienia p u nk tu  
zerowego znane z lite ra tu ry  am erykańskiej. Uziemienie 
uw aża się za skuteczne, jeżeli napięcia faz względem  ziemi 
nie mogą przekroczyć '80% najwyższego napięcia m iędzy- 
fazowego.

Ułożono załączoną przy niniejszym  tabelę (tabl II) dla 
napięć probierczych 50-okresowych oraz w ytrzym yw a­
nych napięć udarow ych w  funkcji nap-'ęć znamionowych 
i najwyższych napięć roboczych, istn ieją jednak  zastrze­
żenia poszczególnych k rajów  co do pozycji umieszczonych 
w  tej tablicy.

Za podstaw ę norm alizacji poziomu udarowego odgrom ­
ników przyjęto 5000 A. Do dalszych prac nad odgrom ni­
kam i powołano specjalny podkom itet.

K. KolbińsJci

Nowe jednostki świetlne
I. Uchwała Komitetu Międzynarodowego Waq i Miar (Comite International des Poids et 
Mesures) w sprawie zmiany jednostek fotometrycznych powzięta 26 października 1946 r.*)

Na podstaw ie upow ażnienia Ogólnej K onferencji Wag 
i M iar z roku 1933 Korertet M iędzynarodowy, naw iązując 
do uchw ały powz:ętej na sesji z r. 1937 (Proces-V erbaux 
du Comite In ternational, 1937, str. 236 i 64) i stosownie 
do wniosku, zgłoszonego przez Kom itet Doradczy Foto- 
m etryczny w r. 1939 (Proces-V erbaux, 1939, str. P. 28), ze 
zm ianą daty wejścia w  życie, postanaw ia, że „nowa św ie­
ca" ma obowiązywać od 1 stycznia 1948 r.

N iniejsza uchw ała jest powiadom ieniem wykonawczym, 
na które poszczególne k ra je  m :ały — w  m yśl okólnika 
z dn. 1 stycznia 1940 r , podpisanego przez przewodniczą­
cego i sekretarza K om itetu Międzynarodowego Wag 
i M iar -— czekać przed przystąpieniem  do zm iany jedno­
stek.

Kom itet M iędzynarodowy przyjm uje bez zm ian uchw ałę 
3 w spraw ie jednostek fotom etrycznych, złożoną m u przez 
Doradczy Kom itet Fotom etryczny w 1939 r. (Proces-V er- 
baux, 1939, P. 32 do P. 35) w  następującym  brzm ieniu.

1. Stan obecny.
Obecnie jednostki światłości, będące w  użyciu w  róż­

nych k rajach , są oparte  na wzorcach płom ieniowych lub 
na w artościach przyznanych pewnym  żarówkom  przecho­
wywanym  w laboratoriach państwowych. F rancja , W iel­
ka B rytania i S tany Zjednoczone A m eryki uzgodniły po­
między sobą w 1909 r. przyjęcie jednostki w spólnej, k tó ra  
została później przyjęta przez niektóre inne kraje . Wiele 
projektów  w ysuwano w  celu ustanow ienia jednostki opar­
tej na źródle-w zorcu pierw otnym , to znaczy odtw arzal­
nym  na podstaw ie pewnych przepisów. Jednak  dopiero 
w ostatnich latach wzorzec tak i udało się wykonać p ra ­
ktycznie.

2, Wzorzec pierwotny.
Wzorcem tym, uznanym  w zasadzie przez K om itet M ię­

dzynarodowy Wag i M iar w  r. 1930 i w  r. 1933, jest 
rad ia to r P lancka . (ciało czarne) o tem peraturze k rzep ­

nięcia platyny, a w artość jednostki światłości (przyjęta 
w r. 1937) jest taka, że jaskraw ość wzorca wynosi 60 
jednostek na cen tym etr kw adratow y. Postać wzorca 
w  obecnym  w ykonaniu jest w  głównych zarysach taka, 
jaką zaproponowało N ational B ureau of S tandards 
w  W aszyngtona i k tórej opis znajdu ie się w  P roces-V er- 
baux du Comite In ternational des Poids et M esures de 
1931 (str. 249).

B arw a św iatła wytwarzanego, przez ten  wzorzec nie 
różni s;ę w  sposób widoczny od barw y św iatła wzorców 
płomieniowych i żarówek, o k tórych  jest mowa w  p a­
ragrafie  1.

3. Mierzenie źródeł świetlnych o innej temperaturze bar­
w y niż we wzorcu pierwotnym.

Źródła św ietlne współczesne (pom ijając naw et źródła
0 w yraźnym  zabarw ieniu) m ają  znacznie wyższą tem pe­
ra tu rę  barw y niż wzorzec p ierw otny; konieczne więc jest 
określenie sposobu oceny tych źródeł. M etoda uznana 
przez K om itet M iędzynarodowy Wag i M iar w  r. 1937 
polega na w yzyskaniu sposobu, korzystającego z krzyw ej 
współczynników widzialności przyjętej przez Kom itet. 
Przez zastosowanie np. f iltru  barwnego, umieszczonego 
między wzorcem pierw otnym  a fotom etrem , otrzym a się 
barw ę dającą się porównywać z barw ą św iatła m ierzo­
nego. W spółczynnik przepuszczalności tego filtru  w yzna­
cza się na podstaw ie krzyw ej jego przepuszczalności 
widmowej przy pomocy współczynników widzialności, 
przyjętych w r. 1933 przez K om itet M iędzynarodowy Wag
1 M iar (Proces-V erbaux, 1933, str. 62).

4. Określenie jednostek.
Jednostki fotom etryczne mogą być określone jak  n a ­

stępuje: -

*) Comite International des Poids et M esures. Proc6s-V erbai’x  
des seances. D euxiem e serie. Tom e X X. 1945-1946. Paris. Gauthier- 
Yillars. 1946,
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I. N o w a  ś w i e c a  (jednostka światłości). „Nowa 
świeca" m a taką wielkość, że jaskraw ość źródła prom ie­
niow ania całkowdego w  tem peraturze krzepnięcia p latyny 
wynosi 60 nowych świec na centym etr, kw adratow y.

II. N o w y  l u m e n  (jednostka strum ienia św ietlne­
go). Nowy lum en jest strum ieniem  św ietlnym  w ysyłanym  
w  obręb.e jednostkowego k ą ta  przestrzennego (steradia- 
nu) z jednostajnego źródła punktow ego o światłości 1 no­
wej świecy'.

5. W ykonanie praktyczne jednostek.
Jakkolw iek zawsze jest możliwe w ykonanie wzorca 

pierwotnego w każdym  laboratorium  posiadającym  po ­
trzebne przyrządy, w większości przypadków  praktycznych 
w zorcam i będą żarówki węglowe lub wolfram ow e, jako 
wzorce w tórne, k tórych w artości będą ustaione przy po­
mocy wzorca pierwotnego. Dokładność porów nyw ania 
tych lam p między sobą jest większa od dokładności, z k tó ­
rą  m ożna odtworzyć obecnie wzorzec pierw otny.

Lam py wzorcowe w tórne tego typu będą przechow y­
w ane w  różnych laboratoriach  państw owych i w  Biurze 
M iędzynarodowym Wag i M iar. W artości tych wzorców 
w tórnych będą określane w  stosunku do wzorca p ierw ot­
nego bądź przez porów nanie bezpośrednie w  jednym  lub 
k ilku  głównych laboratoriach państwowych, bądź też 
w  sposób pośredni przez w zajem ne porów nanie z innymi 
podobnym i żarówkam i, k tórych w artości będą ustalane 
w  tenże sposób. A więc w artości nadane wzorcom w tó r­
nym, przechow yw anym  w  Biurze M iędzynarodowym 
i w  każdym  z laboratoriów  państw owych, będą w y ra­
żone w  jednostce średniej takiej, jak a  będzie ustalona 
we w szystkich laboratoriach, w  których wzorzec p ie r­
w otny będzie wykonany. -

Podobny sposób postępow ania będzie zastosowany 
w  przypadku lam p działających przy wyższej tem pera­
turze barw y niż wzorzec pierw otny, jak  również przy w y­
konaniu  w zorca lum enu, gdy p u n k te m ' w yjścia będzie 
świeca.

II. Wprowadzenie nowych jednostek w praktyce
Obok M iędzynarodowego K om itetu Wag i M iar, którego 

uchw ałę z 1946 r. podano wyżej, spraw ą jednostek św ietl­
nych zajm ow ała się również M iędzynarodowa Kom isja 
Oświetleniowa przez swój K om itet Jednostek  i Wzorców 
(2 & 3), w  którym  czynności sek re taria tu  pełniło samo 
Biuro Główne MKOśw.. (z siedzibą w W ielkiej Brytanii). 
Wnioski, k tóre M iędzynarodowy K om itet M iar i Wag 
w ziął za podstawę swej uchw ały, pochodziły w łaśnie 
z owego K om itetu Jednostek  i Wzorców MKOśw. K om itet 
ten  rozwiązał się po w ybuchu w ojny, żeby pracy nie d u ­
blować z M iędzynarodowym  K om itetem  W ag i M iar, tym  
bardziej że skład osobowy obu K om itetów  był w  znacz­
nym  stopniu jednakow y, a M iędzynarodowy K om itet 
Wag i M iar m a charak te r raczej oficjalnej organizacji 
m iędzypaństwowej.

Zam ierzeniem  Międzynarodowego K om itetu Wag i M iar 
w  1939 r. było w prow adzenie „nowych" jednostek we 
w szystkich k ra jach  od 1 stycznia 1940 r. W ybuch w ojny 
przeszkodził form alnem u załatw ieniu sprawy. Podana 
wyżej pod I „uchw ała" z 1946 r. różni się od przygoto­
w anej w 1939 r. tym  tylko, że term in w ejścia jej w życie 
przesunięto z 1. I. 40. na 1. I. 48.

W ten  sposób z dniem 1 stycznia 1948 r. państw owe 
laboratoria  wzorcowe, tych krajów , k tóre tak ie labo ra­
to ria  posiadają, w prow adziły nową jednostkę.

„Nowe" jednostki pod względem swej wielkości n ie ­
znacznie różnią się od poprzednich jednostek „m iędzy­
narodow ych" w  tem peraturze barw y zw ykłych żarówek 
gazowanych *).

Obwieszczenie am erykańskiego N ational B ureau of 
S tandards (okólnik n r  C 459 z 15. V. 47) stw ierdziło, że 
w  Stanach Zjednoczonych „zm iana jednostek praktycznie 
nie odbije się na obecnym cechowaniu żarówek z d ruci­
kiem  wolfram owym , żaden bowiem typ nie dozna zm iany 
większej niż l°/o“.

W dalszym okólniku NBS (LC 864 z dn. 10. VI. 47) 
podano następujące m nożniki przeliczeniowe:

A. Dla żarówek próżniowych z w łóknem  węglowym 
(i innych typów pracujących w tem peraturze barw y ok. 
2100°K) „nowe świece" otrzym ujem y mnożąc dotychcza­
sowe w artości przez 1,019.

PRZEGLĄD
STOSOWANIE W  SILNIKACH ELEKTRYCZNYCH 

MATERIAŁÓW IZOLACYJNYCH ODPORNYCH 
NA WYSOKIE TEMPERATURY

R i g g e n b a c h  M. D ie V erw endung hitzebestandiger Isolationen  
b ei E lektrom otoren. B r o w n  B o v e r i  M i t t e l l u n g e n ,  Baden  

(1948, t. X XXV, nr 5/6, str. 143—146)

W skutek pojaw ienia  się now ych m ateria łów  izola­
cyjnych odpornych na  w ysokie tem p era tu ry , szcze­
gólnie w łókna szklanego nasyconego lak ierem  syliko-

* Sprawozdanie K om itetu  jednostek  i w zorców  fotom etrycz- 
n ych  (nr 2 & 3) na sesję M iędzynarodowej K om isji O św ietlenio­

wej w  Paryżu 1948 r.

B. Dla żarówek próżniowych z drucikiem  wolfram ow ym  
(i innych typów pracujących w  tem peraturze barw y od 
2390 do 2500“K) — „nowe świece" i „nowe lum eny" o trzy­
m ujem y mnożąc dotychczasowe w artości przez 1,006.

C. Dla żarówek gazowanych z drucikiem  w olfram owym  
(tem peratura barw y w granicach od 2600 do 3000°K) 
„nowe świece" otrzym ujem y mnożąc dotychczasowe w a r­
tości przez 0,997. „Nowe lum eny" otrzym ujem y mnożąc 
dotychczasowe w artości przez 0,994. Różnica w  tych m noż­
nikach pochodzi stąd, że wzorcowe światłości i strum ienia 
d la  tem peratu ry  barw y 2800°K były usta lane przed dw u­
dziestu la ty  osobno d la  każdej z tych wie-kości. Udosko­
nalenia w  technice i ponowne ustalenie stosunku strum ie­
n ia świetlnego do św iatłości dla tych lam p dało w w y­
n iku  drobne różnice w  mnożnikach.

D. W stosunku do lam p rtęciow ych oraz lam p fluory ­
zujących ze względu n a  ich m niejszą stateczność w po­
rów naniu  z żarów kam i oraz ze w zględu' na to, że zm iany 
spowodowane przeliczeniem  “na nowe jednostki mieszczą 
się w granicach błędów pom iaru, żadnych mnożników 
przeliczeniowych nie podano.

W W ielkiej B ry tan ii dyrekcja N ational Physical Labo- 
ra to ry  w ydała 7. VII. 1947 r. podobny kom unikat, który 
nie podaw ał mnożników przeliczeniowych, stw ierdzał n a ­
tom iast, że przewzorcowanie na „nowe świece" lub „nowe 
lum eny" daw nych lam p pom iarowych w  N PL wykazało 
zm iany mniejsze od l°/o przy w szystkich tem peraturach  
barw y od 2360° do 2800°K; nowa jednostka była mniejsza 
blisko o 1% przy niższych tem peratu rach  barw y i większa 
blisko o 0,5% przy wyższych tem peraturach .

We F rancji rozporządzeniem  z 15. I. 1948 w prow adzo­
no stosowanie nowej jednostki światłości, nazw anej tym ­
czasowo „now ą św iecą" (bougie nouyelle). Jednocześnie 
wprowadzono „nowy lum en" i „nowy luks", jako nazwy 
nowych jednostek  strum ienia świetlnego i jasności.

M iędzynarodowa K om isja Oświetleniowa na sesji parys­
kiej w lipcu 1948 r. zaleciła w prow adzenie we wszystkich 
k ra jach  te rm inu  „candela", jako nazw y „nowej świecy", 
oraz stosowanie dla niej znaku „cd". Polska pisownia 
popraw na nowej nazwy byłaby, oczywiście, „kandela".

C ZA S O P IS M
now ym , pow stały  dla dziedziny m aszyn elektrycznych 
now e m ożliwości rozw ojow e. U zyskało się bow iem  
możność dopuszczania w  m aszynach elek trycznych  
te m p era tu r  rzędu 150° C i w ięcej. Pow oduje to  znacz­
ne  zm niejszenie ciężaru m aszyn przy  te j sam ej mocy 
lub  znaczne zw iększenie mocy m aszyn p rzy  tych  sa­
m ych w ym iarach. Nowe m ateria ły  izolacyjne odporne 
na  bardzo w ysokie te m p era tu ry  odznaczają się w  sto­
sunku  do daw niej stosow anej izolacji azbestow ej b a r­
dzo m ałym i przyrostam i grubości. R ozpatrzym y w y­
nik i stosow ania odpornych na  gorąco m ateria łów  izo­
lacy jnych  w  siln ikach asynchronicznych.
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Z w y k ł e  s i l n i k i  d o  p r a c y  c i ą g ł e j .  S tra ty  
w  m aszynach elektrycznych pow odują ich nag rze­
w anie się. P rzy  sta łym  napięciu  i stałej częstotliw o­
ści sieci zasilającej oraz przy  stałej tem p era tu rze  po­
w ietrza  chłodzącego zm ieniają się w sku tek  zm iany 
obciążenia siln ika przede w szystk im  s tra ty  w  uzw o­
jeniach.

W ym iary  zw ykłych silników  do p racy  ciągłej do­
biera się tak , żeby siln ik i odpow iadały następującym  
w ym aganiom : 1. posiadały odpow iedni m om ent roz­
ruchow y i najw iększy, 2. p rzy  obciążeniu znam iono­
w ym  pracow ały  z dużym  spółczynnikiem  mocy i dużą 
spraw nością, 3. w ytrzym yw ały  k ró tk o trw a łe  p rzecią­
żenia bez silnie odczuw alnego spadku liczby obro­
tów, 4. nie nagrzew ały  się powyżej tem p era tu ry  okre­
ślonej przepisam i.

Rys. 1 przedstaw ia krzyw e p racy  zw ykłego cztero- 
biegunow ego siln ika asynchronicznego z w irn ik iem  
klatkow ym , obliczonego n a  moc ciągłą 7,5 kW, uzw o-

Rysi 1. K rzyw e pracy zwykłego czterobliegunisiwego 
klatkowego silnika trójfazowego o mocy 7,5 kW, na 

napięcie 500 V, do pracy ciągłej
1 prąd stojana (A)
2 sprawność tj (°/o)
3 spółczynnik m ocy (cos ;)
4 poślizg S (°/o)
5 m om ent obrotow y (kgm)

jonego d ru tem  em aliow anym , dla k tórego przepisy 
szw ajcarskie dopuszczają p rzy ro st tem p era tu ry  
A t  =  80° C przy  tem pera tu rze  otoczenia 35° C. P o ­
szczególne w ielkości charak terystyczne  siln ika m ożna 
odczytać z krzyw ych.

Jeśli się zam ieni uzw ojenie silnika, izolow ane em a­
lią, na  inne uzw ojenie, rów noznaczne elektrycznie, 
jednak  izolowane np. w łóknem  szklanym , nasyconym  
lak ierem  sylikonow ym , to  dopuszczalny p rzy rost tem ­
p e ra tu ry  A t  uzw ojenia siln ika może w ynosić co n a j­
m niej 125° C. O dpow iada tem u podniesienie mocy 
siln ika do jak ichś 10 kW, czyli o 43%. Poszczególne 
w ielkości charak terystyczne  siln ika odpowiednio 
zm ieniają się przy  tym , jak  podaje rys. 1.

Taki siln ik  o m ocy 10 kW  nie by łby  jed n ak  uznany 
za zadaw alający, gdyż jego m om ent rozruchow y 
w ynosi p rzy  te j mocy i p rzy  bezpośrednim  w łączeniu 
ty lko  138% m om entu  znam ionowego, a m om ent n a j­
w iększy ty lko  175%; obydw ie w artości są n iew y sta r­
czające z p u n k tu  w idzenia w ym agań szw ajcarskich  
dla czterobiegunow ego siln ika przem ysłow ego.

W lite ra tu rze  propagandow ej o now ych m ateria łach  
izolacyjnych spotyka się bardzo często w ykresy  i fo­
tografie, z k tó rych  w ynikałoby, że przez zastosow anie 
m ateria łów  izolacyjnych odpornych na  w ysokie tem ­
p e ra tu ry  m ożna bardzo znacznie podnieść moc m a­
szyn elektrycznych. M ało k ry tyczn i lub technicznie 
niedostatecznie zorientow ani czytelnicy m ogliby są ­

dzić, że w ystarczy  zw ykłe silniki, znajdujące się w  
handlu , przew inąć p rzy  zastosow aniu izolacji odpor­
nej n a  w ysokie tem p era tu ry , żeby otrzym ać siln ik  
o podwyższonej mocy. Tak jed n ak  nie jest.

Żeby silnik, zapro jek tow any  p ierw otn ie  na  moc
7.5 kW , m iał po zastosow aniu izolacji odpornej na 
w ysoką tem p era tu rę  moc 10 kW  i odpow iednie do 
niej m om enty  — rozruchow y i najw iększy, należy po­
większyć jego s trum ień  w  stosunku V  10/7,5 tj. o 16%. 
N iedoprow adzenie przy  tym  w  żadnej części obwodu 
m agnetycznego do nadm iernej indukcji je s t możliwe 
jedynie  w  silnikach, obliczonych z pew nym  zapasem . 
Pow iększenie s trum ien ia  w  nowoczesnych silnikach, 
bardzo silnie w yzyskanych m agnetycznie, jest możliwe 
ty lko  w  ograniczonym  stopniu; daleko idące pow ięk­
szenie strum ien ia  spow odow ałoby niedopuszczalnie 
duże nasycenie w  żelazie, a tym  sam ym  zły spółczyn­
n ik  m ocy i gorszą spraw ność. W now oczesnych sil­
n ikach  trzeba  zatem  dostosować obw ód m agnetyczny 
do powiększonego strum ienia , tzn. trzeba  przy  danej 
średnicy  zew nętrznej i długości p ak ie tu  blach ta k  do­
b rać  przekro je  zębów i średnicę w ew nętrzną, żeby 
indukcje  m iały  w artości dopuszczalne.

W następującej tabeli zestaw iono charak terystyczne 
w ielkości rozw ażanego jako  p rzyk ład  siln ika o mocy
7.5 kW.

W ykonanie

S trum ień
zw ykły

Strum ień
powiększony

Moc ! Moc 
pierw o p o d n ie  

tna siona
B lachy
zw ykłe

B lachy
zm ie­
n ion e

Moc kW 7,5 10 10 10
Strum ień % 100 100 116 116
Napięcie V 500 500 500 500
P rąd A 13,2 17 18,3 17
Spraw ność. % 82 79 78,5 81
Spółcz. mocy COS Cp 0,80 0,84 0,80 0,83
Poślizg % 4,4 7,0 5,5 6 0
Moment obrotowy kgm 5,0 7,0 6,9 6.9
M oment rozruchow y A % 185 138 187 190
M oment rozruchow y k % 55 41,5 58 £8
M oment najw iększy % 235 175 234 265
P rąd  biegu jałowego % 46 35,7 50 48
Prąd rozruchu A % 455 353 450 500
P rąd rozruchu k % 145 114 145 140

Z tabeli w yn ika  w yraźnie, że przy  pow iększeniu 
mocy, m ożliw ym  w sku tek  zastosow ania izolacji od­
pornej na  w ysoką tem p era tu rę , osiąga się zadow ala­
jące właściwości siln ika do p racy  ciągłej jedynie  w te ­
dy, gdy dostosuje się jednocześnie obwód m agnetycz­
n y  do powiększonej mocy, tzn. gdy pow iększy się 
s trum ień  m agnetyczny.

R ozpatrzony p rzyk ład  dowodzi, że przez zastosow a­
nie izolacji odpornej na  w ysokie tem pera tu ry , można 
znacznie pow iększyć moc silnika, w  danym  w ypadku 
o 43%. To pow iększenie może przedstaw ić jednak  
ty lko  w tedy  korzyści dla w ytw órcy  i użytkow nika, 
gdy koszt jednego kW  m ocy w sku tek  tego n ie  w zro­
śnie. Tak, n iestety , na  razie  nie jest. Z dokładnych 
obliczeń, p rzeprow adzonych dla k ilku  typów  silników  
w ynika, że ze w zględu na  w ysoką cenę now ych m a­
te ria łów  izolacyjnych odpornych na  w ysokie tem pe­
ra tu ry  jeszcze nie opłaca się stosować ich pow szech­
nie.

S i l n i k i  d o  p r a c y  w  w a r u n k a c h  s z c z e ­
g ó l n y c h .  Is tn ie je  jed n ak  szereg przypadków , 
w  k tó rych  jedyn ie  zastosow anie m ateria łów  izolacyj­
nych odpornych na  w ysokie tem p era tu ry  um ożliw ia 
rozw iązanie zadania. Pom iniem y tu  siln ik i trakcy jne , 
w  k tó rych  izolacja odporna na  w ysokie tem p era tu ry  
p rzy ję ła  się już na  dobre i doprow adziła do znacznych 
korzyści.
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a) ^ S i l n i k i  b a r d z o  c z ę s t o  w ł ą c z a n e .
Do napędu  o b rab iarek  w ym aga się często silników , 

w ytrzym ujących  bardzo w ielką liczbę w łączeń lub 
zm ian k ie ru n k u  w irow ania w  ciągu godziny. Do te ­
go dochodzi n a  ogół jeszcze w aru n ek  zw arte j budow y 
siln ika ze w zględu na  szczupłość m iejsca w  o b rab ia r­
ce. K ró tk i czas rozruchu  lub zm iany k ie ru n k u  w iro ­
w ania osiąga się przez zastosow anie m ożliw ie m ałych 
m as bezwładności. N agrzanie uzw ojeń silników , od­
pow iadających staw ianym  w ym aganiom , pochodzi p ra ­
w ie w yłącznie od s tra t  cieplnych w  czasie rozruchu  
lub  zm iany k ie ru n k u  w irow ania; s tra ty  w  czasie peł­
nego biegu siln ika są  bardzo m ałe, ja k  to  w ynijui 
z następującego  przykładu.

Do napędu  u rządzenia naw rotnego  po trzebny  jest 
czterobiegunow y siln ik  o mocy 2 k. m. p rzy  600 w łą­
czeniach w  ciągu godziny. W ciągu jednego pełnego 
okresu roboczego urządzenia, trw ającego  6 sekund, 
czas w łączenia siln ika w ynosi 2 sek. P raca  jego po­
lega na  zaham ow aniu  sto łu  roboczego i przesunięciu  
go do położenia w yjściowego. Na zaham ow anie i roz­
ruch  dopuszczono czas 0,6 sekund. P rzy  m om encie 
bezw ładności m as ham ow anych i napędzanych rów ­
nym  0,25 kgm 2 siln ik  m usi w ytw arzać m om ent h a ­
m ujący  o w ielkości 2,7 kgm . Tym  w ym aganiom  od­
pow iadający  siln ik  2-konny pobierze p rzy  napięciu 
380 V średn i p rąd  ham ujący  18,5 A i średni p rąd  roz­
ruchow y 13,0 A; jego p rą d  znam ionow y w ynosi 3,3 A. 
S tra ty  pow stające p rzy  tak iej p racy  przekraczają
0 20% stra ty , odpow iadające dopuszczalnem u p rzy ro ­
stow i tem p era tu ry  uzw ojenia siln ika z izolacją em a­
liow ą. Zastosow anie w iększego siln ika n ie  u ła tw i 
zagadnienia, gdyż pow iększa się p rzy  ty m  całkow ity 
m om ent bezw ładności, w ym agający  w iększych m o­
m entów  ham ujących  i rozruchow ych p rzy  tym  sa­
m ym  czasie ham ow ania i rozruchu, co z kolei pow o­
duje  w zrost prądów , a zatem  znow u zbyt wysokie 
s tra ty . K o n stru k to r s ta je  wobec błędnego koła, z k tó ­
rego prow adzą ty lko  dw a w yjścia: zm niejszyć liczbę 
w łączeń i tym  sam ym  nie spełnić staw ianych  w ym a­
gań albo zastosować izolację, dopuszczającą wyższy 
p rzy rost tem pera tu ry .

b) S i l n i k i  d o  c i ę ż k i c h  r o z r u c h ó w .
N apęd w irów ki je s t typow ym  przykładem  ciężkiego

rozruchu. N aczynie w irów ki w raz z zaw artością po­
siada znaczną bezw ładność, k tó rą  siln ik  napędow y 
m usi pokonać przez nadan ie  w irów ce odpowiedniego 
przyśpieszenia. W zależności od w ielkości, ciężaru
1 obrotów  w ym aga się czasu rozruchu  w  granicach 
od 30 do 120 sekund i to k ilka razy  w  ciągu godziny. 
N agrzew anie się siln ika zależy i w  tym ' w ypadku  p ra ­
w ie w yłącznie od s tra t  w  czasie rozruchu. Liczba 
w łączeń w  ciągu godziny zależy przy  danych w aru n ­
kach p racy  jedynie  od dopuszczalnego nagrzan ia  sil­
n ika. Ze w zględu na  w ielkość produkcji w ażne jest 
osiągnięcie m ożliw ie w ielk iej liczby w łączeń. Jeśli 
dany siln ik  w ystarcza dla pew nej liczby w łączeń 
w  ciągu godziny, to  późniejsze żądanie zw iększenia 
tej liczby m ożna spełnić zasadniczo dw om a sposo­
bam i: zastosuje się w iększy silnik albo w yposaży się 
posiadany siln ik  w  uzw ojenie z izolacją odporną na 
w yższą tem pera tu rę . D rugi sposób je s t w  w ielu  w y­
padkach  jedynie  m ożliw y do zastosow ania, gdyż w  w i­
rów kach z bezpośrednio sprzęgniętym  silnikiem  rzad ­
ko m a się m iejsce do w budow ania w iększego silnika.

c) S i l n i k i  p r a c u j ą c e  p r z y  w y s o k i c h  
t e m p e r a t u r a c h  o t o c z e n i a .

S iln ik i e lek tryczne m uszą często pracow ać w  w yso­
kiej tem p era tu rze  otoczenia. Jeśli np. tem p era tu ra  
otaczającego pow ietrza w ynosi 65° C, to  p rzy rost tem ­
p e ra tu ry  uzw ojenia siln ika może w ynosić ty lko  35° C

przy stosow aniu izolacji k lasy  A, dla k tó re j przepisy 
dopuszczają k rańcow ą tem p era tu rę  100° C. W skutek 
tego trzeba  zastosow ać stosunkow o duży siln ik  o b a r­
dzo n isk im  stopniu  w yzyskania. Poniew aż w łaśnie 
w  tak ich  w ypadkach  rozporządza się na  ogół m ałą  
ilością m iejsca, to często jedynie  siln ik i z izolacją od­
po rną  n a  w ysokie tem p era tu ry  um ożliw iają rozw ią­
zanie zagadnienia i osiągnięcie poza tym  dużej pew ­
ności ruchu.

W n i o s k i .  Podw yższenie m ocy nowoczesnych sil­
n ików  asynchronicznych przez zastosow anie m a te ria ­
łów  izolacyjnych, w ytrzym ujących  w ysokie tem p era ­
tu ry  daje należy te  w ynik i ty lko  w tedy, gdy dostosuje 
się do pow iększonej mocy silników  ich w ielkości m ag­
netyczne, a więc strum ień  i p rzek ro je  blach; samo za­
stosow anie odpornego na  w ysoką tem p era tu rę  m a te ­
r ia łu  izolacyjnego bez zm ian w  obwodzie m agnetycz­
nym  silników  n ie  w ystarcza. Ze w zględów  finanso­
w ych nie opłaca się jed n ak  jeszcze stosow anie w łókna 
szklanego i lak ierów  sylikonow ych w  zw ykłych siln i­
kach do p racy  ciągłej. S tosow anie tych  m ateria łów  
zaleca się na tom iast bardzo w  siln ikach do napędów  
szczególnych, a m ianow icie w  p rzypadku  w ielkiej 
liczby w łączeń w  ciągu godziny, ciężkiego rozruchu  
lub p racy  w  pom ieszczeniach o w ysokiej tem p era tu rze  
otoczenia. J. W.

TRANSFORMATORY TRÓJFAZOWE O MOCY 
125 MVA

Transform ateurs de 125 000 kVA. A S E A - R e v u e .  1949 nr 1, 
str. 16—17

W latach  1947— 1948 w ykonano 2 tran sfo rm ato ry  
tró jfazow e d la  e lek trow ni w  Sztokholm ie o n astę ­
pujących danych:

przek ładn ia  200/100/30/6,6 kV,
moc 125/60/125/15 MVA.

U zw ojenie na  6,6 kV  jest przew idziane do zasilania 
kom pensatorów  synchronicznych.

R egulacja napięcia pod obciążeniem  odbyw a się 
przy  pom ocy przełącznika zaczepów na  napięciu 
30 kV. Z uw agi na  w ie lką  moc tran sfo rm ato ra  zasto-

Rys. 1

sowano oddzielny tran sfo rm ato r regulacyjny  o mocy 
przepustow ej 125 MV i o p rzek ładn i 30/30+9X0,39 kV.
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U kład połączeń całego zespołu jest YO/YO/YO/D 
z punk tam i zerow ym i po stron ie  200, 100 i 30 kV, izo­
low anym i na  całkow ite napięcie.

Chłodzenie n a tu ra ln e  w ystarcza w  zakresie do 75% 
m ocy znam ionowej tran sfo rm ato ra ; p rzy  wyższym  
obciążeniu czynne są w en ty la to ry  w łączane sam o­
czynnie z chw ilą przekroczenia pew nej określonej
tem p era tu ry  oleju w  najw yższej części zbiornika.

W agi oraz w ym iary  gabary tow e transfo rm ato rów  
w  stanie zm ontow anym  są następujące:

a) tran sfo rm ato r główny:
w aga bez oleju 208,5 t
w aga oleju  68,4 t
długość 11,00 m
szerokość 5,80 m
wysokość 8,63 m

b) tran sfo rm ato r regu lacy jny  (łącznie z przełącz­
nikiem  zaczepów):

w aga bez oleju 49,3 t
w aga oleju 17,3 t
długość 5,02 m
szerokość 4,20 m
wysokość 5,50 m

P om iar s tra t  p rzy  tem p era tu rze  uzw ojeń m iedzia­
nych  75° C dał następu jące w ynik i dla tran sfo rm ato ra  
głównego:

a) dla przek ładn i 200/100 kV  i m ocy znam ionow ej 
60 MVA:

236 kW  
284 kW

13%
m ocy znam ionow ej

s tra ty  w  żelazie 
s tra ty  w  m iedzi 
napięcie zw arcia

b) dla przek ładn i 200/30 kV  i 
125 MVA:

s tra ty  w  żelazie 236 kW
p rąd  biegu luzem  1,16%
stra ty  w  m iedzi 522 kW
napięcie zw arcia 13%

W yniki pom iarów  dla tran sfo rm ato ra  regulacyjnego 
podane są w  poniższej tabeli

Przekładnia
kV

S traty  
w  żelazie 

kW

Prąd biegu 
luzem

%

S traty  
w  miedzi 

kW

Napięcie
zwarcia

%

30/26,5 49 0,256 112,0 0,99
30/30 21 0,102 81,4 0,77
30/33,5 49 0,256 70,8 0,63

W aga tran sfo rm ato ra  głównego przygotow anego do 
tran sp o rtu  (bez rad iato rów , konserw ato ra  o leju  oraz 
izolatorów  przepustow ych, z pokryw ą ślepą) w yno­
siła  165 t.

Ze w zględu na  przeciążenie w agonu, na  k tó rym  
przewożono ten  transfo rm ato r, tra n sp o rt odbyw ał się 
specjalnym  pociągiem  z szybkością 5— 7 km/godz.

Rys. 1 przedstaw ia tran sfo rm ato r po zdjęciu rad ia ­
torów  i osłon dla chłodzenia sztucznego.

W. P.

PRZEWOŹNY TRANSFORMATOR TRÓJUZWOJENIO- 
WY O MOCY 100 MVA i O  NAPIĘCIU GÓRNYM 

220 kV
E. B o h n e t  & H. S c h w a a b .  Ein 100 M V A -D reiw icklungs-  
W andertransform ator fiir 220 kV O berspannung. B B C  N a c h -  

r i c h t e n (1943, t. 30, z. 1, str. 13-17)

T ransfo rm ato r w ykonany je s t o przek ładn i 
220/110/10 kV, o m ocy znam ionow ej dla każdego z głó­
w nych uzw ojeń 100 MVA, dla trzeciego uzw ojenia 
(10 kV) — 33 MVA (uzwojenie to przew idziane je s t 
do przyłączenia d ław ików  kom pensujących p rąd y  po­

jem nościow e sieci słabo obciążonej). Moc ciągła 
100 MVA rozciąga się na  zakres napięć roboczych 
200—-250 kV  i cos f> —  0,7. P u n k t zerow y tran sfo rm a­
to ra  po stron ie  220 kV może być uziem iony przez 
cew kę gasikow ą o mocy ciągłej 20 MVA.

Ze w zględu na  w ykonanie przew oźne rdzeń został 
zapro jek tow any  jako  5-słupow y (rys. 1). Z pow odu 
nieznacznej (w %-ach) w artości p rąd u  m agnesującego

Rys. 1. W idok przew oźnego tran sfo rm ato ra  tró j-  
uzw ojeniow ego na  100 MVA, 220/110/10 kV  od s tro ­

n y  110 kV
C hłodniki i w en ty latory  w  górnej częśc i zdjęte. Z praw ej strony  
rysunku  w idoczne są izolatory dla 10 kV um ieszczone na specjalnej 
konstrukcji. Izolatory dla 110 kV zdejm uje się  na czas transportu

w w ielkich  tran sfo rm ato rach  n ie zostały przew idzia­
ne specjalne środki do tłum ien ia  w yższych h arm o ­
nicznych.

Uzw ojenia, w ykonane jako  zw ykłe koncentryczne, 
um ieszczone są w  kolejności 10-110-220 kV licząc od 
rdzenia. U zw ojenia na  110 i 220 kV w ykonane są 
jako  krążkow e. W ykonanie tak ie  odznacza się dużą 
w ytrzym ałością m echaniczną oraz um iarkow aną ilo­
ścią zastosow anych m ateria łów  izolacyjnych. Uzwo­
jen ie  10-kilowoltowe jest jednow arstw ow e cylindrycz­
ne. P rzy ję ty  u k ład  oraz w ykonanie uzw ojeń zapew ­
n ia ją  sw obodny n a tu ra ln y  obieg oleju. W obwód 
trzeciego uzw ojenia w łączony jest d ław ik  tró jfazow y 
do podw yższenia napięcia zw arcia m iędzy ty m  uzw o­
jen iem  a obu uzw ojeniam i głów nym i. T ransfo rm ato r 
jest bezoscylacyjny.

U zw ojenia na  220 i 110 kV  połączone są na  sta łe  
w  gw iazdę z w yprow adzonym  izolow anym  punktem  
zerow ym ; uzw ojenie 10-kilow oltow e w  tró jk ą t z izola­
to ram i przepustow ym i um ieszczonym i w  pokryw ie. 
Po stron ie  110 kV zastosow ano przew oźny au to tras- 
fo rm ato r regu lacy jny  o układzie połączeń w  gwiazdę, 
o mocy przepustow ej 100 MVA, z regu lac ją  od 98 
do 122 kV w  ±  8 stopniach.

Poziomo um ieszczonych izolatorów  na  220 kV  nie 
odejm uje się na  czas tran sp o rtu . Zostały one w ypo­
sażone w  isk iern ik i koordynacyjne nastaw iane  w  za­
k re s ie . 1000— 1500 mm. O dejm ow ane izolatory  110- 
kilow oltow e m ają  takież isk iern ik i nastaw iane w  g ra ­
nicach 600— 850 mm, a izolatory  po stron ie  10 kV — 
isk iern ik i z nastaw ieniem  na 120 mm. Olej w ypełn ia­
jący  izolatory  220- i 110-kilowoltowe nie może zetknąć 
się z olejem  w ypełn iającym  sam  transfo rm ato r.

Z biornik  olejow y tran sfo rm ato ra  został w m ontow a­
ny  w  specjalną m ocną k la tk ę  u ła tw ia jącą  transpo rt. 
W pokryw ie zbiornika przew idziano k lapę bezpieczeń­
stw a dla w yrów nyw ania ew entualnego nadciśnienia. 
P obieran ie  próbek  oleju m ożliwe jest u dołu, na  w y­
sokości Vs zbiornika oraz pod górną jego ram ą.

K onserw ato r olejow y podzielony je s t na niezależne 
kom ory o następu jącym  przeznaczeniu:

a) tran sfo rm ato r (kom ora główna),
b) 2 izo latory  p rzepustow e na  220 kV  z jednej s tro ­

n y  zbiornika transfo rm ato ra ,



c) 2 izo latory  na  220 kV  z przeciw nej strony,
d) 4 izolatory  na  110 kV,
e) izolatory  10-kilow oltow e łącznie z p rzestrzen ią  

m ieszczącą m iernicze tran sfo rm ato ry  prądow e po s tro ­
nie tegoż napięcia.

P rzy  tem p era tu rze  tran sfo rm ato ra  20° C kom orą 
głów na je s t w  stan ie  pom ieścić w  czasie tran sp o rtu  
ilość o leju  n iezbędną do napełn ien ia  4 izolatorów  
110-kilow oltow ych.

K la tk a  tran sfo rm ato ra  spoczyw a n a  dw u w łasnych 
podw oziach o szerokości norm alnego to ru  kolejowego, 
um ożliw iających p rzetaczanie n a  k ró tk ich  odcinkach.

Chłodzenie sztuczne pow ietrzne p rzy  n a tu ra ln y m  
obiegu oleju okazało się w ystarczające dla tran sfo rm a­
to ra  o ta k  w ielkiej mocy. W ykonane zostało p rzy  
pom ocy 8 odejm ow anych chłodników , um ieszczonych 
w  górnych częściach n ad  pokryw ą i w yposażonych 
każdy w  swój w łasny  w en ty la to r o dużej w ydajności.

T ransfo rm ato r w yposażony jest w  następu jące  p rzy ­
rządy  zabezpieczające jego praw id łow ą pracę:

a) dw a u rządzenia sygnalizacyjne uprzedzające
0 nadm iernym  w zroście tem p era tu ry ;

b) 1 te rm o m etr w skazów kow y oraz 1 te rm o m etr 
oporowy;

c) po jednym  przekaźniku  Bucholza d la  oleju zbior­
n ik a  transform atorow ego oraz oleju izolatorów  220-
1 110-kilow oltow ych (razem  4 przekaźniki);

d) u rządzenia sygnalizujące poziom oleju, oddzielne 
dla każdej z kom ór konserw atora .

U rządzenia rozdzielcze d la  silników  w en ty la to ro ­
w ych oraz sk rzynk i z urządzeniam i sygnalizacyjnym i 
zm ontow ane są w zdłuż dłuższego boku zb iorn ika 
transform atorow ego, po stron ie  przeciw nej niż izola­
to ry  110 kV.

T ransfo rm ato r przew ożony jest w  środkow ej części 
w agonu o 2X 9 osiach. N a czas tra n sp o rtu  odejm ow a­
ne są  (poza izolatoram i na  110 kV):

a) oba podwozia w łasne (usuw ane p rzy  pomocy 
dźwigów hydraulicznych  znajdujących  się n a  sam ym  
w agonie);

b) 8 chłodników  pow ietrznych;
c) 4 isk iern ik i koordynacyjne izolatorów  220-kilo- 

w oltow ych;
d) k lapa  bezpieczeństw a i k ilka odcinków  ru r.
Olej z izolatorów  n a  110 kV zostaje przed  tra n s ­

po rtem  przepom pow any do głów nej kom ory konser­
w atora , a sam e izo latory  w  osłonach blaszanych, ch ro ­
niących przed  uszkodzeniem  m echanicznym , przew o­
żone są w  specjalnym  zb iorn iku  w ypełnionym  olejem  
dla ochrony przed zawilgoceniem . Izo la to ry  220-kilo- 
w oltow e rów nież są chronione w  czasie tran sp o rtu  
przy  pom ocy osłon blaszanych.

T ransfo rm ato r w yposażony je s t we w łasną dźw i- 
garkę  dającą się zm ontow ać w różnych m iejscach po­
kryw y, a niezbędną do m ontażu izolatorów , w en ty la ­
torów  itp . po przybyciu  na  m iejsce pracy.

M ontaż tran sfo rm ato ra  na  każdorazow ym  m iejscu 
pracy  trw a  najw yżej k ilka  dni, na tom iast na  m ontaż 
tran sfo rm ato ra  stałego tej sam ej w ielkości po trzeba 
k ilka tygodni.

Doświadczenie zdobyte przy  budow ie tego tra n s ­
fo rm ato ra  w skazuje, że moc 100 MVA i napięcie 220 
kV  w yznaczają granicę budow y przew oźnych jedno­
stek  trójfazow ych. w .  P .

ZESPÓŁ TRANSFORMATORÓW JEDNOFAZOWYCH 
TROJUZWOJENIOWYCH O  MOCY 100 MVA i O  NA­

PIĘCIU GÓRNYM 220 kV

nej z ostatniego dziesięciolecia jednostk i trójfazow e, 
n adające  się do przew ozu w  stan ie  kom pletn ie zm on­
tow anym , m ogą być budow ane, w  W ykonaniu z uzw o­
jen iem  m iedzianym , d la  m ocy do 40 MVA i napięcia 
górnego do 150 kV. W iększe jednostk i tró jfazow e 
m ożna przew ozić ty lko  w  stan ie  częściowo zdem onto­
w anym .

W ykonane w  ostatn ich  la tach  tran sfo rm ato ry  
t r ó j f a z o w e  o m ocy 100 MVA i O napięciu  gór­
nym  220 kV  posiadają  następu jące  w ady: 1. specjal­
na  i dosyć kosztow na konstrukcja ; 2. bardzo znaczny 
ciężar, w ynoszący łącznie z w agą w łasną 18-osiowego 
w agonu około 200 ton; 3. konstru k c ja  zew nętrzna 
z trudnością  daje się przystosow ać do rozpow szech­
nionych układów  rozdzieln i napow ietrznych.

D ane znam ionow e opisyw anego poniżej tran sfo r­
m atora, w ykonanego d la  podstacji C hevilly pod P a ­
ryżem  w  r. 1946-7 jako  t r ó j f a z o w y  z e s p ó ł  
3 j e d n o s t e k  j e d n o f a z o w y c h ,  są następujące:

1. p rzek ładn ia  (trzecie uzw ojenie dla kom pensatora 
synchronicznego) 220/60/11 kV,

2. moc 100/100/20 MVA,
3. regu lac ja  napięcia po stron ie  60 kV  p rzy  pomocy 

20-stopniow ych przełączników  zaczepów w  zakresie 
±  15%,

4. moc 100 MVA dla przek ładn i 220/60 kV osiągana 
dla zakresu  napięcia górnego 200—230 kV,

5. p u n k t zerow y po stron ie  220 kV  pełnoizolow any 
(uziem iony bezpośrednio).

T ransfo rm ato r o trzym ał specjalną konstrukc ję  rdze­
n ia  dość dobrze w idoczną na  rys. I. R dzeń sk łada 
się ze środkow ego słupa głów nego o prom ieniow ym

A. D a n  z. E in e  100 000 -kV A -D reiw ick lungs-T ransfo rm ato rengruppe 
fUr 220 kV  O bersp an n u n g . B r o w n  B o v e r i  M l t t e d l u n g e n  

(1947, z. 8/9, s tr . 172—179)
P rzy  w ykorzystan iu  w  konstrukc ji w ielk ich  tra n s ­

fo rm atorów  najnow szych zdobyczy techn ik i izolacyj-
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padku  przez 12 słupów  połączonych ze słupem  głów ­
nym  p rzy  pom ocy prom ieniow o rozm ieszczonych 
jarzm .

Z ale ty  tran sfo rm ato ra  o tak ie j konstrukc ji rdzenia  
są następujące:

1. uzw ojenia są  umieszczone ty lko  n a  jednym  słupie 
(głównym);

2. znacznie m niejsza wysokość rdzenia  dzięki roz­
działow i strum ien ia  n a  w iększą liczbę p łask ich  jarzm ; 
w  porów naniu  z norm alnym  w ykonaniem  tran sfo rm a­
to ra  trójfazow ego te j sam ej m ocy oszczędza się
1,5 m etra ;

3. m niejsza długość drogi stru m ien ia  m agnetycz­
nego, a zatem  m niejsze s tra ty  w  żelazie;

4. cylindryczny zbiornik  o lżejszej konstrukcji 
i  znacznie zm niejszonej zaw artości oleju.

U zw ojenia są w ykonane jako  w spółosiowe i um iesz­
czone w  następującej kolejności: rdzeń  —  uzw ojenie 
regu lacy jne 60 kV  — uzwój, głów ne 60 kV  —  uzwój. 
220 kV  — uzwój. 11 kV.

Pod w zględem  udarow ej w ytrzym ałości izolacji m ię- 
dzycewkowej na  przebicie uzw ojenia tran sfo rm ato ra  
posiadają w szelkie cechy tzw. uzw ojeń bezoscylacyj- 
nych.

Dla izolacji m iędzyuzw ojeniow ej zam iast rozpo­
w szechnionych tu lei i cy lindrów  z pap ie ru  bakielizow a- 
nego oraz oleju — zastosow ano izolację z pap ie ru  n a ­

Rys. 2. Widok transfo rm ato ra  kom pletnie zmontowanego 
od strony przełącznika zaczepów

syconego olejem  podobnie, jak  to  od daw na stosuje 
się w  produkcji kab li w ysokich napięć.

Dzięki korzystnej konstrukcji rdzen ia  oraz korzyst­
nem u rozw iązaniu  zagadnień izolacyjnych tran sfo r­
m ato r posiada dość zw artą  budow ę. P rzy  obcią­
żeniu odpow iadającym  pełnej mocy znam ionow ej p ra ­
cuje on z n a t u r a l n y m  o b i e g i e m  o l e j u ,  co 
uniezależnia go od zakłóceń ruchow ych w  sieci w ła ­
snych potrzeb.

Izo lator p rzepustow y po stron ie  220 kV  zbudow any 
je s t z w łaściw ego izo latora  (papier bakielizow any) 
o konstrukc ji kondensatorow ej, obejm ującego ru rę  
m etalow ą stanow iącą sw orzeń przelotow y, oraz z obu­
dow y porcelanow ej. W nętrze izo latora  w ypełnione 
jest p łynną  m asą izolacyjną; m usi ono być dobrze 
zabezpieczone m. in. od p rzen ikan ia  oleju ze zbior­
n ika  transfo rm ato ra . Podobną konstrukcję  posiadają 
izolatory  p rzepustow e po stron ie  60 kV. Zarów no 
jedne ja k  i drugie m ogą być ła tw o w ym ontow ane bez 
po trzeby  podnoszenia sam ego tran sfo rm ato ra  ze zbior­
nika, po spuszczeniu jednakże pew nej ilości oleju.

K onstrukcja  zb io rn ika um ożliw ia suszenie tran sfo r­
m ato ra  oraz napełn ian ie  olejem  p rzy  zastoso­
w aniu  próżni (ciśnienie 30 m m  Hg). W yposażenie 
chłodników  (odejm ow anych n a  czas transpo rtu ) w  gór­
ne  i dolne zasuw y um ożliw ia ich dom ontow anie na  
m iejscu  p racy  tran sfo rm ato ra  bez uprzedniego spu ­
szczania oleju, jak  rów nież ew en tualną  w ym ianę 
chłodnika p rzy  bardzo k ró tk ie j p rzerw ie w  ruchu.

Zastosow anie . p rzew ietrzn ików  w spółpracujących 
z chłodnikam i, w idocznych n a  rys. 2 w ym aga m ocy 
zaledw ie 5 kW  na tran sfo rm ato r jednofazow y, a po­
zw ala na  pełne obciążenie jego naw et w  najbardziej 
upalne dni letn ie. P raca  p rzew ietrzn ików  n ie  je s t

T a b 1 i c a I. Z estaw ienie zastosow anych zabezpieczeń

L. p.
Rodzaj 

zaburzenia 
w  pracy

I Zjawisko 
pow odujące 
zadziałanie 

i zabezpieczenia

| Przyrządy 
I zabezpieczające 
! (względnie sy­

gnalizujące)

1 Zw arcie zew­
nątrz transfo r­

m atora
Przetężenie

Przekaźniki 
prądowe nad­

m iarowe czaso­
we o charak te­
rystyce nieza­

leżnej

2 Zwarcie mię­
dzy z woj owe

Gazowanie Przekaźniki
podm uchowe

(Buchholza)3 Przegrzanie
żelaza

oleju

Prąd
różnicowy

Przekaźniki
różnicowe

procentow e
4 Zw arcie 

z ziemią Przetężenie Patrz poz. 1

Przetężenie P a trz  poz. 1

Przeskok na
Prąd

różnicowy P atrz  poz. 4

zaciskach Przesunięcie
p u nk tu

zerowego

Przekaźniki
ziemnozwar­

ciowe
Nadm ierny 

w zrost tem pera­
tu ry  miedzi

Term om etry
oporowe

6 Przeciążenie
Nadm ierny 

w zrost tem pera­
tu ry  oleju

Term om etry
stykow e

Termoele-
m enty

po trzebna p rzy  obciążeniu pełnym  w  porze zimowej 
oraz p rzy  obciążeniu w ynoszącym  2/s znam ionowego 
w  porze le tn iej. U rucham ianie i z a trz /m y w an ie  p o ­
szczególnych g rup  p rzew ietrzn ików  jest sam oczynne 
p rzy  pom ocy te rm osta tów  w budow anych po jednym  
w  każdym  transfo rm ato rze; niezależnie od powyższego
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is tn ie je  możliwość ręcznego w łączania i w yłączania, sieci e lek trycznych  okręgu  M almo o m ocy 120/120/39 
W ypadnięcie k tó re jko lw iek  g ru p y  p rzew ietrzn ików  MVA i p rzek ładn i 200/122/10 kV, z przełącznikiem  
z ru ch u  je s t sygnalizow ane w  nastaw ni. zaczepów pod obciążeniem  po stron ie  122 kV. Do

Rys. 3. W idok tran sfo r­
m atora napełnionego 
olejem i przygotow a­
nego do transpo rtu  przy 
użyciu w agonu 60'-to- 
nowego. Do m ontażu 
transfo rm ato ra  w y sta r­
cza suwnica o' udźwigu 

35 ton.

T ransfo rm ato r n ie  posiada przełącznika zaczepów 
pod obciążeniem  po stron ie  220 kV, został zaś w ypo­
sażony w  tak i a p a ra t oraz uzw ojenie dodatkow e dla 
regu lac ji zgrubnej i drobnej po stron ie  60 kV. Jedno­
fazow y przełącznik  na  p rąd  znam ionow y 600 A  po­
zw ala n a  regu lac ję  20-stopniow ą w  zakresie 59 kV 
±  15,3%. P ew ne szczegóły w ykonania  przełącznika 
w idoczne są na  rys. 2. Posiada on swój w łasny  zbior­
n ik  dom ontow any do zb iorn ika głównego, lecz n ie - ' 
zależny od niego, co znakom icie u ła tw ia  czynności 
konserw acyjne i napraw cze (w w ypadku  rew izji p rze­
łącznika odpada konieczność w yjm ow ania tra n sfo r­
m ato ra  ze zb iorn ika lub  spuszczania oleju). Oba w y­
b ie rak i zaczepów (zgrubny i drobny) są ła tw o dostęp­
ne po spuszczeniu o leju  ze zb iorn ika przełącznika oraz 
o tw arciu  dw u pokryw  (jedna w idoczna n a  rys. 2). 
Łuk, pow stający  w  trak c ie  zm iany zaczepu, p rzy  
o tw arciu  obw odu cew ki zw arte j je s t gaszony n ie w e­
w n ątrz  zbiornika, co by  pow odow ało szybkie zużycie 
oleju, lecz w  specjalnym  przeryw aczu  zm ontow anym  
na zew nątrz, na  izolatorze przepustow ym  przełącz- 
m iędzyzwoj owych, zw arć z ziem ią (tabl. I).

T ransfo rm ato r zabezpieczony je s t od przeciążeń, 
zw arć m iędzyfazow ych w ew nątrz  i nazew nątrz, zw arć 
m iędzyzw ojow ych, zw arć z ziem ią (tabl. 2 ) . _____

Dzięki zastosow aniu specjalnej konstru k c ji rdzenia  
oraz szczególnie korzystnem u rozw iązaniu  izolacji 
uzw ojeń m ożliw a je s t p rodukcja  zespołów tra n sfo r­
m atorów  jednofazow ych o m ocy tró jfazow ej 200 MVA 
i w ięcej oraz o napięciu górnym  400 kV*) w  w yko­
naniu , um ożliw iającym  tra n sp o rt w  stan ie  zm onto­
w anym  jedyn ie  bez chłodników  i izolatorów  p rzep u ­
stowych.

W prow adzenie na  ry n ek  tego ty p u  tran sfo rm a­
torów , jak  opisany pow yżej, n ie  w yklucza bynajm niej 
stosow ania dotychczas rozpow szechnionych tra n s fo r­
m atorów  tró jfazow ych o stosunkow o m niejszych m o­
cach, o górnym  napięciu  do 150 kV.

O pisany wyżej zespół transfo rm ato rów  jednofazo­
w ych nie je s t najw iększym  z dotychczas w yproduko­
w anych  przez zak łady  BBC, gdyż w  końcu roku  1947 
firm a ta  dostarczyła podobny zespół dla szw edzkich

*) Tego rodzaju konkretne zapytania zakłady BBC otrzym ały  
w  r. 1947 (Brown Boveri M itteilungen, 1948, z. 1—2, str. 27).

**) Brow n B overi M itteilungen, 1948, z. 1—2, str. 29—30 oraz 
1948, Z. 5—6, str. 162—163.

tra n sp o rtu  tran sfo rm ato ra  jednofazow ego te j w iel­
kości rów nież  w ystarczy ł w agon 60-tonow y**). W . P .

TRANSPORT I MONTAŻ TRÓJFAZOWEGO ZESPOŁU 
TRANSFORMATORÓW JEDNOFAZOWYCH TRÓJU- 

ZWOJENIOWYCH O  MOCY 120 MVA
P. R u s s e n b e r g e r .  Transport und M ontage einer 120 000 kVA - 
Transform atorgruppe. B r o w n  B o v e r i  M i t t e i l u n g e n  (1948, 

z. 5—6, str. 162—163)

W ym ieniony w  ty tu le  zespół transfo rm ato rów  o m o­
cy znam ionow ej 120/120'40 MYA i o przek ładn i

Rys. 1. T ransform ator jednofazowy z zespołu 120/120/40 
MVA, 200/122/10 kV  kom pletnie zm ontowany, lecz bez 

chłodników, przygotow any do próby w  fabryce
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200/122/10 kV  w ykonany został z oddzielnym i b a te ­
riam i chłodników  (po dw ie na  tran sfo rm ato r jedno­
fazowy) n a  w łasnych podwoziach. C hłodniki w ypo-

Rys. 2. Ten sam  transform ator przygotowany do tra n ­
sportu kolejowego (bez oleju)

sażone są w  p rzew ietrzn ik i p racu jące przy  wzroście 
obciążenia ponad 70% mocy znam ionow ej.

Rys. 3. T ransform ator ustaw iony n a  miejscu, kom pletnie 
zm ontowany (łącznie z chłodnikami), przygotow any do 
pracy. K onserw ator oleju n a  specjalnym  rusztow aniu  

Widoczny z praw ej strony

N a czas tran sp o rtu  (ze S zw ajcarii do okręgu M at­
mo w  południow ej Szwecji) odjęte zostały następu jące 
elem enty  (por. rys. 1 i rys. 2): 1. izolatory  p rzepu­
stow e (po stron ie  200 i 122 kV), 2. górny  zew nętrzny  
frag m en t przełącznika zaczepów, 3. opornik  d la  w y­
m ienionego przełącznika w raz  z przynależnym i izo­
la toram i, 4. zaw ór bezpieczeństw a, 5. napęd  spręży­
now y przełącznika zaczepów, 6. kó łka  jezdne, 7. ru ro ­
ciągi.

K om plet w ym ienionych elem entów  transp o rto w an y  
by ł n a  ty m  sam ym  w agonie co tran sfo rm ato r jedno­
fazowy, b a te rie  chłodników  natom iast oddzielnie.

Olej spuszczono n a  czas tran sp o rtu  i n a  jego m iejsce 
w prow adzono s u c h e  p o w i e t r z e ,  a specjalnie 
przygotow any n a  ten  czas pochłaniacz w ilgoci zabez­
pieczał w nętrze  tran sfo rm ato ra  przed  zawilgoceniem .

T ransfo rm atory , po ustaw ien iu  ich n a  m iejscu  p ra ­
cy p rzy  b rak u  odpow iednio m ocnych dźwigów, zosta­

ły  napełnione s ta ran n ie  przygotow anym  olejem  przy  
zastosow aniu dużej próżni. Również chłodniki przed 
dobudow aniem  ich do transfo rm ato rów  napełniono 
ty m  sam ym  olejem  (rys. 3).

T ran sp o rt ta k  w ielkiego zespołu transfo rm atorów , 
p rzy  użyciu specjalnych w agonów  kolejow ych śred ­
niej w ielkości oraz m ontaż w  bardzo niekorzystnych  
w arunkach  dźw igow o-transportow ych w  sam ej pod­
stac ji b y ły  m ożliw e jedynie p rzy  zastosow aniu tra n s ­
fo rm atorów  jednofazow ych.

W . P .

CZY ŚWIATŁO LAMP FLUORYZUJĄCYCH JEST 
NIEBEZPIECZNE?

H. R. R u f  f. F luorescent Lamp Radiations. L i g l> t a n d  L i g h t m g  
(1949, styczeń)

Dla badania właściwości prom ieniow ania podzielono je 
na obszary, z których każdy obejm uje prom ienie o pew ­
nych wspólnych własnościach.

Jedną z takich  klasyfikacji prom ieniow ania źródeł 
św iatła naturalnego i sztucznego podaje tabl. I. Całe pro­
m ieniow anie jest tu  podzielone na trzy zasadnicze obsza­
ry: prom ieniow anie pozafioletowe, w idzialne i podczer­

T a b l i c a  I. Podział prom ieni

Pozafioletowe Widzialne Podczerwone

kró tk ie średnie długie
barwy

f. b. n. z. ż. p. c. cieplnepowodują
bąble opalają nieczyn­

ne

wone. Dwa pierw sze obszary podlegają dalszem u po­
działowi. Obszar prom ieni w idzialnych dzieli się m ianow i­
cie n a  siedem  stref, z k tórych  każda obejm uje prom ienie 
o jednej barw ie św iatła (oznaczonej w  tablicy pierw szy­
m i literam i w yrazów : fioletowa, b łękitna, niebieska, zie­
lona, żółta, pom arańczowa, czerwona). Dogodny jest rów ­
nież podział prom ieniow ania pozafioletowego na trzy s tre ­
fy prom ieni: krótkich, średnich i długich. W dolnym 
w ierszu tablicy podane są zjaw iska biologiczne związane 
z różnym i strefam i prom ieniow ania. Podana tam  dla 
strefy  kró tk ich  prom ieni pozafioletowych ch a rak te ry ­
styka „powoduje bąble11 nie określa w  pełni ich działania, 
jednakże świadomie uniknięto tu  w yrażeń takich, jak  
„niebezpieczne", z uw agi na to, że skutki tego prom ienio­
w ania, jak  i wszystkich innych, są zależne od ich nasile­
nia i czasu działania. Użyte określenie oznacza, że już 
niew ielka daw ka tego prom ieniow ania może w ywrzeć po­
ważne działanie n a  skórę i oczy.

Ścisła w spółpraca lekarzy i fizyków um ożliw iła p rze­
prowadzenie znacznej liczby badań nad skutkam i biolo­
gicznymi różnych rodzajów  prom ieni i ustalenie czułości 
względnej w  funkcji długości fali. Z w ykresów  na rys. 1 
w ynika, że aby w ywrzeć z pomocą prom ieni pozafioleto­
wych odpowiednio silne działanie biologiczne, należy za­
stosować prom ienie o fa li krótszej od 3250A. W ynika
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z nich również, że w pływ  prom ieniow ania o pew nej ściśle 
określonej długości fali może być znacznie większy od 
w pływ u fa l innych, sąsiednich długości.

Posiadając tak i m ateria ł doświadczalny możemy u s ta ­
lić dla każdej długości fali daw kę graniczną, poniżej k tó ­
rej prom ieniow anie nie jest niebezpieczne. G ranica tak a  
zależy tak  od mocy prom ieniow ania, jak  i od czasu jego 
działania.

W szczególności prom ieniow anie podczerwone, które 
przy norm alnym  nasilen iu  w yw iera w rażenie przyj emne-

jące w  św ietle słonecznym — jak  się w ydaje — w  drob­
nych daw kach, nie w yw iera żadnego działania biologicz­
nego; przy użyciu daw ek um iarkow anych jest dla orga­
nizm u pożyteczne, a przy zbyt silnym naśw ietleniu szko­
dliwe. B adania spektrograficzne w ykazują, że lam py fluo­
ryzujące prom ieniują pew ną ilość energii w  tej w łaśnie 
części widma. Ważne sta je się^przeto zbadanie ilościowe 
tego prom ieniowania.

Zasługuje na uw agę fak t, że przy jednakow ych jasno­
ściach św iatła słonecznego i fluorescencyjnego otrzym a-

Rys. 1. W ykresy czułości
1 — część krzyw ej w idzialności (X 10)
2 — działanie pow odujące rum ień jerythem a)
3 — działanie bakteriobójcze
4 — czułość fotokom órki m iedzianej

go ogrzewania, jest zdolne przy nasileniu ok. 5000 W /m2 
działać zabójczo na ow ady już w  ciągu niew ielkiej liczby 
sekund.

Na drugim  zaś k rańcu  widm a, jak  to uznano na kongre­
sie M iędzynarodowej Komisji Oświetleniowej w  Paryżu  
w  r. 1948, prom ieniow anie pozafioletowe krótkofalow e 
(2537 A) o nasileniu rzędu 0,001 W/m2 jest bezpieczne n a ­
w et dla m ałych dzieci trw ale  w ystawionych na ich dzia­
łanie.

W św ietle słonecznym je st tylko m ała ilość tego p ro­
m ieniow ania pozafioletowego krótkofalowego. N atom iast 
w e w n ą t r z  ru r  fluoryzujących w ystępuje tak ie prom ie­
niowanie o znacznej mocy. Ono w łaśnie pobudza do św ie­
cenia substancje fluoryzujące. Gdyby część tego prom ie­
niow ania, nie zm ieniona na prom ieniow anie widzialne, 
m ogła wyjść na zew nątrz rury , byłaby ona niew ątpliw ie 
bardzo niebezpieczna. Je st to jednak  niemożliwe, ponie­
waż zwykłe szkło, jak  wiadomo, pochłania całkowicie 
prom ieniow anie krótkofalow e. Możemy się o tym  przeko­
nać, ustaw iając w  bliskości ru ry  fluoryzującej odbiornik 
tych prom ieni o tak iej czułości, że w ykryw a on istnienie 
prom ieniow ania o nasileniu rów nym  jednej dziesiątej 
części tego, k tóre uznane zostało za bezpieczne dla m ałych 
dzieci. Takim  odbiornikiem , n iew rażliw ym  na prom ienio­
w anie w idzialne, lecz reagującym  silnie na prom ieniow a­
nie krótkofalow e, jest fotokom órka o pow ierzchni m ie­
dzianej. W ykres czułości tęga przyrządu podany jest na 
rys. 1. P rzyrząd umieszczony przed lam pą fluoryzującą 
w ykazuje, że na zew nątrz lam py nie m a żadnego prom ie­
niowania pozafioletowego krótkofalowego i to bez względu 
na to, jaka część pierwotnego prom ieniow ania lam py r tę ­
ciowej jest za m ie n ia n a  na prom ieniow anie w idzialne 
przez powłokę fluoryzującą.

Badacze interesow ali się również zakresem  fal pozafio- 
letowych średnich (tabl. I). P rom ieniow anie to, w ystępu-

łoby się praktycznie te  same ilości prom ieni „opala ją­
cych". Jednakże gdy w  południe dnia letniego w ystępują 
jasności rzędu 85 000 lx , to we w nętrzach jasności 500 
lx  są już uznane za wysokie. W tych w arunkach wielkość 
prom ieniow ania pozafioletowego o średniej fali stanow i 
w  św ietle lam py fluoryzującej zaledwie jakąś 1/150 część 
tej wielkości, k tó rą  spotykam y w  św ietle słonecznym. 
Stw ierdzono w  sposób niewątpliwy, że taka ilość tej ener­
gii nie może być szkodliwa dla żadnej istoty ludzkiej. N ie­
którzy specjaliści w ysuw ają przypuszczenie, że z takiego 
naśw ietlenia może w yniknąć pewne drobne dodatnie dzia­
łanie, jednak  — zdaniem  ogółu specjalistów  — w  norm al­
nych w arunkach  ośw ietlenia w nętrz działanie fizjologicz­
ne nie jest dostatecznie silne, aby mogło być w ykryte.

Prom ieniow anie pozafioletowe o długiej fali jest po­
wszechnie uznane za biologicznie nieczynne. Aby i  tu  
jednak  ująć zjaw iska ilościowo, m ożna powiedzieć, że 
w  św ietle fluorescencyjnym  przy jasności 500 lx  jest 
m niej niż 1/400 część tego prom ieniow ania pozafioleto­
wego o długiej fali, k tóre znajdu je się w  św ietle dziennym 
w lecie.

Co się tyczy prom ieniow ania w  obszarze podczerwieni, 
to oczywiste jest, że przy norm alnych jasnościach ilość 
tej energii padająca na powierzchnie oświetlane lam pam i 
fluoryzującym i jest znikomo m ała. Wszak lam py fluory ­
zujące są najchłodniejszym  ze znanych źródeł św iatła 
sztucznego.

Dla pełności obrazu można jeszcze dodać parę słów 
o barw ie lam p fluoryzujących. Widmo prążkow e podsta­
wowej lam py jarzeniow ej powoduje zwichrzenie barw  
przedm iotów  oświetlanych. Inaczej jest jednak  z lam ­
pą fluoryzującą, albowiem prom ieniow anie substancji 
fluoryzującej posiada widmo ciągłe. Toteż oddawanie 
barw  przez taką lam pę może być zbliżone do oddaw ania 
barw  przez św iatło dzienne lub  żarówkowe. W . F.

PILNA POTRZEBA PODRĘCZNIKÓW DLA 
SZKOLNICTWA ZA W O D O W EG O

(Komunikat Centralnego Urzędu Szkolenia Zawodowego)
Głębokie przeobrażenia ustrojow e naszego życia gospo­

darczego oraz szybki rozwój techniki w  ostatnich latach 
staw iają nasze szkolnictwo zawodowe wobec zagadnienia 
gruntow nej rew izji obow iązujących program ów  naucza­
nia, ich m odernizacji i przystosowania do now ych potrzeb 
przem ysłu, handlu , adm inistracji.

W raz ze zm ianam i program ów  nauczania i pogłębianiem  
się specjalizacji szkolnictw a w yłania się zagadnienie za­
opatrzenia szkół w  odpowiednie podręczniki naukow e 
i w ydaw nictw a pomocnicze uw zględniające najnowsze 
zdobycze nauki i techniki oraz osiągnięcia nowoczesnej 
pedagogiki.

Obecna sy tuacja szkolnictw a zawodowego na tym  od­
cinku nie przedstaw ia się świetnie. W ydane dotychczas 
prace nie zawsze odpow iadają potrzebom , a n iew ystarcza­
jąca ich ilość zm usza nauczycieli do korzystania z prze-
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starzałych i  trudno  dostępnych książek przedwojennych. 
W w ielu gałęziach szkolnictwa, zwłaszcza w  tych, które 
nie istniały przed rokiem  1939, podręczników nie ma 
w  ogóle.

W związku z tym  Biuro Głównej K om isji Program ow ej 
Centralnego Urzędu Szkolenia Zawodowego, k tóre w  cią­
gu najbliższych k ilku  la t zam ierza wydać około tysiąca 
podręczników, apeluje do wykładowców przedm iotów  za­
wodowych i w ybitnych fachowców z rozm aitych dziedzin 
życia gospodarczego o współudział w  szeroko zakrojonej 
akcji wydawniczej i opracowyw anie nowych podręczni­
ków, kom pilacji i tłum aczeń z języków obcych — w  ra ­
m ach ustalonych program ów  nauczania — z uw zględnie­
niem  najnowszych osiągnięć naukow ych i ak tualnych  za­
gadnień.

Z przedmiotów, dla k tórych  nowy program  nie został 
jeszcze określony, autorzy mogą opracowywać podręczniki 
zastępcze, k ie ru jąc  się istotnym i potrzebam i szkoły i z a ­
wodu, do którego uczniowie m ają być przygotowani, z tym  
zastrzeżeniem , że drugie w ydanie zostanie przystosowane 
do nowego program u lub że au to r będzie m iał p ierw szeń­
stwo w  opracow aniu nowego podręcznika.

H onoraria autorskie będą w  pełni odpowiadały w łożo­
nym  w  pracę wysiłkom, przy czym przy ocenie podręczni­
ków wzięta będzie pod uw agę zarówno ich w artość nau­
kowa, jak  również językowa i opracowanie graficzne 
(rysunki, zdjęcia, dyspozycje autora).

Zainteresow ani mogą kierow ać zgłoszenia do D yrekcji 
Okręgowych Szkolenia Zawodowego (we w szystkich m ia­
stach wojewódzkich) lub bezpośrednio do B iura Głównej 
Komisji P rogram ow ej CUSZ w  W arszawie, Al. I Armii 
W. P. n r  25.

WEZWANIE DO AUTORÓW i TŁUMACZY KSIĄŻEK 
TECHNICZNYCH

(od Departamentu Techniki PKPG)
D epartam ent Techniki Państw ow ej Komisji P lanow ania 

Gospodarczego, pragnąc skoordynować działalność au to­
rów  i tłum aczy, p racujących nad  książkam i technicznym i 
dla potrzeb gospodarki narodow ej i podręcznikam i dla 
wyższych i średnich szkół technicznych, oraz zapewnić 
ew entualne w ydanie ich p rac w  ram ach  planów  p ań ­
stwowych przedsiębiorstw  wydawniczych, prosi autorów  
i tłum aczy posiadających prace w  toku o zgłoszenie ich 
do D epartam entu  Techniki Państw ow ej K om isji P lano­
w ania Gospodarczego.

Zgłoszenia w inny zaw ierać: ty tu ł, k ró tk ie omówienie 
treści (w w ypadku tłum aczenia również nazwisko autora, 
nazwę w ydaw nictw a, rok  wydania), stan  pracy, p rzy ­
puszczalny te rm in  jej ukończenia, objętość pracy, ilość 
rysunków  oraz przeznaczenie książki (dla robotników, 
techników , inżynierów, naukow a, podręcznik dla szkół 
wyższych lub średnich).

Książki, na k tó re  zostały zaw arte um owy z instytucjam i 
wydawniczym i, zgłoszeniu n i e  p o d l e g a j ą .

Równocześnie D epartam ent Techniki prosi autorów  
i tłum aczy zam ierzających przystąpić do p rac nad  książ­
kam i technicznym i, by swe zam ierzenia w stępnie zgłaszali 
do Dep. Techniki P. K. P. G. Zgłoszenia w inny zaw ierać 
wszystkie dane, w ym ienione wyżej.

Zgłoszenia należy kierow ać pod adresem : D epartam ent 
Techniki Państw ow ej K om isji P lanow ania Gospodarczego, 
W arszawa, PI. 3 Krzyży 5.

Konkurs na najlepszy opis metod pracy przodownika, racjona lizatora
lub przodujqcej brygady

Wytyczne Komitetu Organizacyjnego dla autorów opisów oraz uczestników konkursu

A. Cel konkursu.
We w szystkich gałęziach przem ysłu 1 gospodarki naro­

dowej obserw ujem y od dłuższego czasu rozwój ruchu 
współzawodnictwa pracy, powodujący w ysuw anie się na 
czoło k lasy robotniczej przodowników pracy oraz przo­
dujących brygad. W ram ach  ruchu współzawodnictwa so­
cjalistycznego począł rozwijać się ruch racjonalizatorski, 
now atorski i wynalazczości robotniczej, będący w yrazem  
nowego stosunku klasy robotniczej do pracy w  w aru n ­
kach ustro ju  ludowego.

Ulepszone m etody pracy w  ram ach tego ru ch u  i uzy­
skane doświadczenie powinny być gromadzone i opraco­
w yw ane celem szerokiego ich rozpowszechniania. Osiąg­
nięcia tego masowego ruchu  przyczynią się do zwiększe­
n ia w ydajności pracy, w ykonyw ania i przekraczania p la­
nów  i zacierania różnic między p racą um ysłową i fizyczną, 
a  tym  samym przyśpieszą nasz m arsz ku socjalizmowi. 
Doceniając powyższe „Przegląd Związkowy" (dawniej 
Robotniczy P rzegląd Gospodarczy), o rgan C entralnej R a­
dy Związków Zawodowych, oraz „Przegląd O rganizacyj­
ny", organ Głównego In sty tu tu  Pracy, ogłosiły konkurs 
na najlepszy opis metod pracy przodownika, racjonaliza­
tora lub przodującej brygady w  przem yśle, budownictwie, 
rolnictw ie, kom unikacji i innych dziedzinach życia gos­
podarczego. K onkurs powinien przyczynić się do zm obi­
lizowania przodujących robotników, m ajstrów  d praco­
wników technicznych do w alki o postęp techniczny.

B. Uczestnictwo w  konkursie.
Uczestnikiem konkursu  może być sam tw órca nowej 

m etody pracy, lub brygada stosująca nową metodę. Opis 
może być również sporządzony przez osobę trzecią w  po­
rozum ieniu z tw órcą nowej m etody lub brygady stosują­
cej ją. W konkursie mogą brać udział pracownicy w szyst­
kich dziedzin życia gospodarki narodow ej.

C. Wskazówki ogólne.
1) W nadesłanym  opisie należy podać nazwisko, imię 

i dokładny adres uczestnika konkursu . W przypadku, gdy 
opis nadesłany je st przez brygadę lub  sporządzony przy

w spółudziale osoby trzeciej, należy podać rów nież n a ­
zwiska i adresy w szystkich współuczestników.

2) P isać należy tylko na jednej stronie arkusza, num e­
ru jąc  bieżąco poszczególne strony.

3) Pożądane je st nadsyłanie opisu przepisanego na m a­
szynie. W razie posługiwania się pism em ręcznym  należy 
pisać czysto i w yraźnie.

4) P isać należy zwięźle w  sposób jasny i zrozumiały, 
zw racając przy tym  uwagę na dokładne opisanie isto t­
nych szczegółów.

5) W m iarę możności pożądane jest załączenie do opi­
sów odpowiednich rysunków , w ykresów  i fotografii.

D. Sposób sporządzania opisu.
I. O k o l i c z n o ś c i  p o w s t a n i a  n o w e j  m e t o d y  

p r a c y .  W opisie należy podać:
1. Okoliczności, k tóre skłoniły racjonalizatora-now atora 

lub  brygadę do poszukiw ania i zastosow ania nowej m e­
tody (np. chęć do zwiększenia w ydajności pracy, zm niej­
szenia w ysiłku, zwiększenia zarobku itd.).

2. Trudności i przeszkody, k tó re  napotykało w prow a­
dzanie now ych m etod pracy, oraz sposób, w  jak i zostały 
one przezwyciężone.

3. S tosunek współtowarzyszy pracy i k ierow nictw a do 
nowej m etody pracy  i jej in icjatora zaznaczyć, czy 
ew entualna początkowa niechęć została przełam ana.

II. C h a r a k t e r y s t y k a  n o w e j  m e t o d y  p r a c y .  
We w stępie należy określić rodzaj i charak ter pracy ucze­
stn ika konkursu .

W opisie nowej m etody należy uwzględnić następujące 
charakterystyczne jej cechy:

1. skrócenie czasu pracy,
2. zniesienie lub skrócenie zbędnych przerw ,
3. zm iana ruchów  lub kolejności ruchów  w  cyklu pracy,
4. racjonalniejszy podział pracy,
5. zm iana ustaw ienia m aszyn i narzędzi, u ła tw iająca 

pracę,
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6. zm iana w  dostawie lub  ułożeniu m ateriałów ,
7. praca w ielow arsztatow a,
8. łączne w ykonanie k ilku  czynności, wchodzących 

w  zakres k ilku  specjalności,
9. ulepszenie narzędzi,

10. ulepszenie konstrukcji maszyn,
11. pełniejsze w ykorzystanie technik i (m echanizacja 

i  autom atyzacja),
12. zwiększenie w ydajności maszyn,
13. ulepszenie i zm echanizowanie transportu ,
14. intensyfikacja procesów produkcyjnych,
15. zastosow anie ulepszonych lub tańszych m ateriałów , 

surowców,
16. oszczędność surowców, m aszyn, narzędzi, energii itp.

III. R ó ż n i c e  m i ę d z y  n o w ą  a s t a r ą  m e t o d ą  
p r a c y .  W opisie należy porównać w yniki nowej m etody 
z w ynikam i starej. Należy rozłożyć cykl pracy na poszcze­
gólne operacje i określić, jeżeli to jest możliwe, czas ich 
trw an ia  przed i po zastosow aniu nowej metody. W przy­
padku  opisu nowej m etody pracy, w ykonyw anej zespoło­
wo przez brygady, w skazane je st podanie czasu pracy 
każdego członka zespołu. Należy opisać w zajem ną zależ­
ność czynności w ykonyw anych przez poszczególnych 
członków zespołu.

IV. W y n i k i  n o w e j  m e t o d y .  W opisie należy po­
dać korzyści w ynikające z zastosowanej m etody pracy 
w yrażone przez:

a) w zrost w ydajności pracy (na godzinę lub dniówkę),
b) podwyższenie jakości produkcji,
c) obniżenie kosztów  produkcji,
d) u łatw ienie pracy,

e) zwiększenie bezpieczeństwa pracy,
f) w zrost zarobków.
Pożądane jest dla porów nania w yników  określenie po­

wyższych elem entów  przed zm ianą i  po zm ianie m etody 
w  liczbach bezwzględnych lub  procentach.

V. R o z p o w s z e c h n i e n i e  n o w e j  m e to d y .  P o­
żądane jest podanie:

1. czy now a m etoda pracy przyjęła się w  danym  zakła­
dzie, co w  tym  k ie runku  uczyniono oraz co jeszcze 
należy uczynić;

2. czy now a m etoda została przeniesiona do innych za­
kładów  pracy (danej gałęzi przem ysłu lub  innej);

3. jak ie nowe form y rozpowszechnienia przodujących 
m etod pracy au to r proponuje.

E. Uwagi końcowe.
Cel konkursu  zostanie osiągnięty, jeśli w yniki konkursu  

przyczynią _się w ydatnie do realizacji p lanu  sześciolet­
niego. Dlatego też niezbędnym  jest masowy udział w  nim  
przodowników, racjonalizatorów , now atorów  i w ynalaz­
ców. W łaściwe sporządzenie opisów nowych m etod pracy 
u ła tw i ocenę nadesłanych prac i  zapew ni autorom  możli­
wości uzyskania nagród oraz pełne w ykorzystanie doko­
nanych uspraw nień. Z tego też w zględu powinny zaw ie­
rać  w yłącznie fak ty  realne zgodne z rzeczywistością.

W razie napotykania trudności technicznych lub in ­
nych w  sporządzaniu opisu, należy zw racać się do organi­
zatorów  konkursu , którzy dołożą starań , aby te trudności 
usunąć i  zapewnić każdem u przodownikowi, rac jonaliza­
torow i i now atorow i możność wzięcia udziału w  kon­
kursie.
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KOMUNIKATY S.E.P.
1. Termin XVI Walnego Zgromadzenia SEP. Dnia 

15. XII. 49 r. na wspólnym  zebraniu Zarządu Głównego 
i prezesów oddziałów SEP w  W arszawie została jedno­
m yślnie powzięta następująca uchw ała:

„W spólne zebranie Zarządu Głównego i prezesów od­
działów SEP, działające z upow ażnienia XV Walnego 
Zgrom adzenia SEP, usta la  W rocław jako miejsce XVI 
W alnego Zgrom adzenia SEP w term inie i w  ram ach K on­
gresu Techników".

2. Legitymacje członkowskie. S ekre ta ria t G eneralny 
SEP rozesłał do Oddziałów legitym acje członkowskie na 
rok 1950. Koledzy proszeni są o zgłaszanie się do Oddzia­
łów po odbiór legitym acji. Legitym acje są w ydaw ane za 
opłatą 15 zł z dodatkiem  5 zł kosztów m anipulacyjnych 
na rzecz Oddziału.

3. Sprostowanie w  liście kandydatów. Podane w  zesz. 
7/8 Brzegi. E lektr. n a  str. 232 nazw iska kandydatów  do 
Oddziału Lubelskiego należy przenieść do p. 3a na str. 231, 
tj. do listy  kandydatów  na członków zwyczajnych, n a to ­
m iast kandydatu rę  K ruka Ja n a  (Lublin, Północna 30) w y­
m ienioną w  p. 3a należy przenieść do ip. 3b na str. 232, 
tj. do listy  kandydatów  na członków współdziałających.

4. Kandydatury na członków SEP. W myśl § 12 s ta tu tu  
SEP ogłasza się następującą listę kandydatów :

a) N a  c z ł o n k ó w  z w y c z a j n y c h  S t o w a r z y ­
s z e n i a :

ODDZIAŁ DZIERŻONIOWSKI 
B ronicki Tadeusz, (T), Bielaw a, D. SI., W olności 102 
B yrski Tadeusz, Bielaw a, Św ierczew skiego 8 
Cielarczyk B olesław , Dzierżoniów , Brzozowa 14 
Engelking Jan, (T), D zierżoniów , M ickiew icza 10 m. 3 
Goldman Adam, (T), D zierżoniów , M arszałkowska 5 m. 2 
Jagodziński Czesław, (T), Dzierżoniów, D. Sl., Szpitalna 60 
Jaw orski Edmund, (T), D zierżoniów , Słow ackiego 26 m. 1 
Jaw orski Tadeusz, B ielaw a, ZEODś 
Kasprzyca Stanisław , (T), Dzierżoniów , Strzelnicza 7 
K awecki Jan, (T). Dzierżoniów, D. Sl., Botw ina 31 
L ew ko Jan, (T), Dzierżoniów, Słow ackiego 10 
Łoboda Ryszard, D zierżoniów , Pańska 38 
Płużyc-zka Ryszard, (T), Dzierżoniów , D. Sl., 22 Lipca 32 
Polek  Tadeusz, (T), D zierżoniów , D. Sl., 22 Lipca 32 
Praca Józef, (T), D zierżoniów , Ż ym ierskiego 48 
Sikora Józef, (T), D zierżoniów , D. Sl., S łow ackiego 27 m. 1 
Ta.jchner H enryk, (T), Dzierżoniów , Brzozowa 8 
Tatarczyk H enryk, (T), Dzierżoniów , Żym ierskiego 46 
Tauer B olesław , Dzierżoniów , K ilińskiego 27

ODDZIAŁ GDAŃSKI
D em el M ieczysław , Gdańsk 1, Ołowianka 1 m. 16 
Jankow ski Zygm unt, Gdańsk 1, Z ielony Trójkąt 47 
K ibil Roman, Gdańsk 6, G rażyny 21 m . 7 
Korszun Halina, Gdańsk-Oliwa, Al. Sprzym ierzonych 104 
M iketta Ryszard, Gdynia, Zakopiańska 10-a 
M olus Franciszek, (T), B ydgoszcz. W incentego Pola 16 m. 2 
O śm iałowski Sylw ester, Gdynia, Sw ięto-Jańska 87 m. 12 
Panecki M aciej, (T). Gdańsk 6, Brzozowa 3 a m. 4 
Preis Anatoliusz, Gdańsk 6, Pniew skiego 6 m. 3 
Przybylski Tadeusz, Gdańsk-Oliwa, B itw y Oliwskiej 18 
Rzeszotarski Kazimierz, (T), G dańsk-Siedlice, Lignicka 1—3 m. 5 
Sobczak Janusz, Gdańsk 6, Al. S łow ackiego 24 m. 4 
Szczuciński Ludwik, (T), Gdańsk-Orunia. Żuławska 14 m. 3 
U rych Zbigniew, Gdańsk 6. Boi. Chrobrego 28 m. 1 
Żukowski Stefan-Tadeusz, Gdańsk 1, Ołowianka 16 m. 9

ODDZIAŁ KRAKOWSKI
Abratow ski W ładysław, Kraków-Olsza, Żuławska 9 m. 1 
Baranowski W acław, K raków, Orzeszkowej 9 m. 5 
B orgieł Stanisław , Trzebinia, Elektrownia Siersza Wodna 
Buczek Stefan, K raków -Prokocim , M orawiańskiego 8 m. 2 
Cimr Stanisław, Trzebinia. E lektrow nia Siersza Wodna 
Filipek  Romuald, (T), K raków, Łobzowska 45 m. 1 
G ierw ielaniec Stanisław . Kraków, C ystersów  16 
K asprzycki Sławom ir. W ieliczka. A ywasa 6 
K osiem ak Stanisław , K raków, Paw ia Boczna 10 m. 5 
K ow alew ski A polinary. Kraków. Mostowa 6 m. 13 
K róli Zygm unt, Kraków. Sw. Sebastiana 36 
K ubaszewski Stanisław , K raków, Cieszyńska 4 m. 7 
M alinowski W oiciech, (T), K raków. Ludw inow ska 18 
M iszczyszyn B olesław , K raków, Zam enhofa 5 m. 1 
M otvliński Zenon, M ościce, Linia HO kV  
Pagórski Bronisław , Kraków, P ow stańców  14 
Pantoflińsk i Czesław, (T), Kraków, Różana 15 m. 6 
Pieczonka A leksander. Kraków, 'Grodzka 26 m. 12 
Prokopow icz Jan, Stalow a Wola. M ickiew icza 6 
Pyka Marian. (T), K raków, Al. D aszyńskiego 9 m. 6 
Schiller A leksander, Kraków. Friedleina 28 
W ałach Karol, (T), Kraków-Olsza, M ieszka I 8 m. 2 
W itek A loizy. K raków, Łobzowska 9, III p.
W ittek Stanisław , K raków, Starowiślna 8 m. 2 
W ładyka. Stanisław , K raków, Filipa 21 m. 9

ODDZIAŁ LUBELSKI
W awrzonek Stanisław , (T), Lublin, Lubartowska 101 a

ODDZIAŁ ŁÓDZKI
A ndrzejew ski Bohdan, Łódź, Bednarska 24 m. 58 
Baranow ski Jerzy, Łódź, Gdańska 123 m. 5 
Barszczew ski Ludwik, Łódź. 11 Listopada 13 m. 41 
Bartkow ski Zygm unt, A ndrzejów, Polna 3 
B igalke Jan, Zgierz, Ciosnowska 4 
Błaszczyk H enryk, Łódź. Przędzalniana 54 m. 10 
Dąbrowski K azim ierz, Łódź, M agistracka 22 
Dobrzyński Franciszek, Łódź, Narutowicza 56 m. 41 
D ym itrow ski Piotr, Łódź, P iotrkow ska 67 m. 13 
Faniszew ski K saw ery, Łódź, Srebrzyńska 81 m. 20 
Hoppen Sew erian, Łódź, K ilińsk iego 40 m. 173 
Janicki Eugeniusz, Łódź, P iotrkow ska 61
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Jędrzejew ski Jerzy, Łódź, M oniuszki 5 m. 30
K aw ecki Franciszek, Łódź, D aszyńskiego 73 m. 1
K lubow ski A leksander, Łódź, Pogonow skiego 27
K osiński Tadeusz, Łódź, S ienkiew icza 47
K rzem iński Edmund, Łódź, Tram wajowa 6
Lim anowski Walerian, Łódź, P iotrkow ska 56
Łobacz Piotr, Kalisz, Górnośląska 66
Łysik Stanisław, Łódź, Żerom skiego 15 m. 3-a
M ańkowski Zbigniew, Łódź, Andrzeja Struga 45 m. 15
M archwicki W ładysław, Łódź, Przędzalniana 71
M ijakowski Zygm unt, Sieradz, 23 Stycznia 9 m. 3
M roczkowski Bronisław, Łódź, Andrzeja Struga 38 m. 1
Now akow ski Ignacy, Łódź, P iotrkow ska 31 m. 19
Pereszczako Stanisław, Łódź, Fabryczna 2 m. 18
Pietrzak Feliks-Kazim ierz, Łódź, Piotrkowska 56 m. 47
P ili Jerzy, Łódź, W ólczańska 137 m. 6-a
Ror Jerzy, Łódź, Ż eligow skiego 22
Rychter Stefan, Łódź, Narutowicza 103 m. 2
Sander Marian, Łódź, P iotrkow ska 18 m. 16
Sikorski Hieronim, Łódź, Perłow a 19 m. 1
Skolim ow ski Edward, Łódź, Gdańska 98 m. 6
Solecki Jerzy, Łódź, Tylna 14
Studniarek Kazimierz, Łódź, Zachodnia 64 m. 2 
Szym czak Stanisław, Łódź, S ienkiew icza 47 
Szejna Stanisław, Łódź, W ólczańska 137 m. 6-a 
Topolski Roman. Łódź, Rudzka 29 
Toruńczyk Bolesław , Łódź, Traugutta 8 
Urbach W iktor, Łódź, P iotrkowska 101 
W ardecki Antoni, Łódź, 11 Listopada 58 
Zydler Stanisław, Łódź, Bandurskiego 14 
Żakowicz Paweł, Łódź, W ięckow skiego 4 m. 23 
Żejmo W ładysław, Pabianice, Odrodzenia 11 m. 1

ODDZIAŁ MAZOWIECKI 
B uchow iecki Roman, N ieszawa, 3 Maja 4 
D obiszew ski Rafał, P łock, W ieczorka 27, ZEOPW 
Dworak Izydor, Skierniew ice, Czysta 9 
Filipow icz Teodor, Kutno, 29 Listopada 16 
Gasparski Kazimierz, P łock, W ieczorka 27, ZEOPW 
Jarzyński Jan, Lipno, Czerwonej Arm ii 8 
M alinowski W incenty, Kutno, Narutowicza 54 
Ners W acław, Płock, W ieczorka 27, ZEOPW 
P ietrzykow ski Marian, Rawa M azowiecka, Skierniew icka. 3 
Roskowski Bolesław , Łowicz, Mostowa 30 
Stanek W ładysław, Ciechanów, W arszawska 51 
Szpura Jerzy, P łock, W ieczorka 27. ZEOPW 
Ż eberkiew icz M ieczysław , P łock, W ieczorka 27, ZEOPW

ODDZIAŁ POMORSKI
Buliński M ichał, (T), Inow rocław , Solankow a 40 m. 2 
Cieśliński Leszek, (T), Bydgoszcz, Bocianow o 9 m. 3 
Czajkowski Bernard, Toruń, R ynek Starom iejski 36 
Daszuta W iktor, (T), Bydgoszcz, Dw orcow a 67 m. 8 a 
Donim irski Ignacy, (T), Bydgoszcz, Dworcow a 96 m. 4 
H eyduk M aksym ilian, Bydgoszcz, C hołoniew skiego 46 m. 3 
H offm an A ntoni, Bydgoszcz, N ow y R ynek 6 
Jankowski Leon, Grudziądz, Curie-Skłodowskiej 8 
Jaworski Tadeusz, Bydgoszcz, Żeglarska 45 m. 3 
K łodziński Roman, Toruń, Przy Rzeźni 12 
K łosow ski W ładysław, Bydgoszcz, R ycerska 26 m. 5 
M ackiew icz Franciszek, (T), Bydgoszcz, K ozietulskiego 32 
M ikołajczyk Bernard, Bydgoszcz, Hetm ańska 2 m. 5 
M urawski Marian, Toruń, Szym anow skiego 16 m. 3 
N iedźw iedzki H enryk, Toruń, Piastow ska 9 m. 4 
Paw likow ski Janusz, Toruń, Słow ackiego 71 m. 4 
Stępień Jan, Bydgoszcz, Zduny 11 m. 4 
W ąsiak Franciszek, (T), Bydgoszcz, O ssolińskich 17 
W yszkow ski Marian, (T), Bydgoszcz, Dw orcow a 67 m. 1

ODDZIAŁ POZNAŃSKI
Brzeziński Andrzej, Poznań, Żupańskiego 7 m. 10 
Dm owski Marcjan, Poznań, Poznańska 37 m. 4 
Fijałkow ski Roman, Leszno W lkp., Słow iańska 4 
L esiński Sylw ester, Poznań, Sw. Józefa 6 m. 20 
M atecki Jerzy, Poznań, Za groblą 5 m . 6 
Perz Andrzej, Poznań, S ienkiew icza 10 
Stanow ski Leszek, Poznań, Śląska 6/7 m . 2 
Steczyszyn  Edward, Poznań, Jagiełły  5 m. 9 
W ojciechow ski Roman, Poznań, R okossow skiego 76 m. 2 
W ołodźko Tomasz, D ychów , Elektrownia

ODDZIAŁ SZCZECIŃSKI 
K ruszyński A leksander, Szczecin, Orląt 8 m. 3

ODDZIAŁ WARSZAWSKI 
B ielaw ski Stanisław, Rem bertów, Gen. W eyganda 5 
Czapla Janusz, W arszawa, N oakow skiego 16 m. 32 
Drużyna Lucjan, Warszawa, PI. Starynkiew icza 7 m. 152 
Eysym ontt Czesław, Warszawa, Hoża 42 m. 1 2  

Jankow ski Stanisław-Grzegorz, W ołom in, Trakt W arszawski 84 m. 
Jaroszyńska Halina, W arszawa, A sfaltow a 5 n>. 10 
K aczorowski W iesław, Grodzisk M azowiecki, Dworska 8 m. 2 
K eller Emil, Warszawa, P ytlasińsk iego 14 m. 2 
Lech W ładysław, Warszawa-Praga, Stalowa 35 m. 10 
Lepa Erwin, W arszawa, Al. W aszyngtona 6 m. 6 
Łoś Stanisław, Falenica pod Warszawą, Poniatow skiego 1 m. 20 
M ajewski Stanisław, Pruszków, p-ta P iastów  pod Warszawą,

M. K onopnickiej 6
Metera Jerzy-Andrzej, W arszawa, K rasińskiego 18 m. 155 
M ilewski Jerzy, Warszawa, Tamka 45-a 
M orzycka Anna, W arszawa, W iejska 7 m. 18 
Ostaszewicz Jerzy, Warszawa-Praga, Targowa 39 m. 12 
P acew isz Janusz, Warszawa, K rasińskiego 29 m. 88 
P lew iński W incenty, W arszawa-Praga, Targowa 67 m. 11 
Raczkowski W łodzimierz, Warszawa, ul. W awelska, Fińskie  

Dom ki, kol. VIII/8
Roguski Antoni, Warszawa, Raszyńska 56 m. 37

Sergiej Roman, Warszawa, Grójecka 40 m. 46 
Seruga W iesław, Warszawa, K rechow iecka 5 m. 2 
Sterna Leon, Sękocin  pod Warszawą, gm. Falenty  
Stopczański W ojciech, Warszawa, Grochowska 331 m, 26 
W ojtkiew icz Stanisław, Warszawa, Radomska 22 m. 20 
Zołędziow ski Stanisław , W arszawa, A l. Stalina 18 m. 38

ODDZIAŁ WROCŁAWSKI 
Baldy Tadeusz, W rocław, G arwolińska 15 m. 1 
Bartosik Stanisław , (T), Januszew icka 15 m. 3 
B ielow ski Piotr, W rocław, P lac U niw ersytecki 15 a 
Buck Józef, W rocław-Leśnica, W schowska 14 
Drozd A leksy, W rocław, W orcella 5 m. 4 
Eibl Tadeusz, W rocław, Lenartowicza 9 
Fetter Jerzy, W rocław, K rasińskiego 13 m. 4 
G łowiński Zdzisław, W rocław, Szczęśliw a 220 m. 2 
Grzywacz Jerzy, W rocław, Dworcow a 1 a m. 4 
Husarz Maciej, W rocław, Żm ichow skiej 3 m. 4 
Izdebski Dom inik, W rocław, N isk ie Łąki 41 
Janicki Jerzy, W rocław, Boi. Prusa 42 m. 10 
Jankow ski Kazim ierz, W rocław, Borkow skiego 26 
Jaszczew ski Zbigniew , W rocław, Abram ow skiego 55 
Jędras W ładysław, W rocław, Sow ińskiego 15 m. 4 
K aźm ierski Hieronim, Wrocław, Jastrzębia 18 
K ijak Stanisław , W rocław, Sudecka 33/35 m. 6 
K iljan Jarosław, W rocław, W andy 6
K łopotow ski B artłom iej, W rocław, Januszew icka 13 m. 3 
K łopotow ski Zbigniew, W rocław, Stalina 178 m. 2 
K oczul Dariusz, W rocław, N isk ie Łąki 41 
K olasiński Tadeusz, W rocław, Stalina 172 m. 5 
K ow alski Zdzisław, W rocław, G łow ackiego 45 
K ostański M ieczysław , W rocław, Spółdzielcza 21 m. 4 
Koszuta Lech, W rocław, Okrzei 33 m. 6 
K rzem ień Stanisław , W rocław, Jagiellończyka 46 m. 6 
K urczew ski Józef, W rocław, Dworcow a 11 m. 8 
Latuszek Stanisław , W rocław, B elw ederczyków  16 
L esiński Jan, W rocław, Łow iecka 5 
L ubieniecki Dom inik, W rocław, M iernicza 16 m. 12 
Łopata W acław, W rocław, Jelen iejów ka 45 
M aciejew ski Stanisław , W rocław, Boi. Chrobrego 20 m. 6 
M alewicz Jerzy, W rocław, Al. Lipowa 21 
M alinowski Bogdan, W rocław, Sudecka 80 m. 1 
M alinowski Janusz, W rocław, Jastrzębia 18 
M ączyński Zygm unt, W rocław, Jastrzębia 18 
N aleziński H enryk, W rocław, M ikołaja 22 m. 3 
N iedzielski Leszek, W rocław, Sudecka 33'35 m. 6 
Parkasiew icz Adam, W rocław, Tarnogajska 41 m. 1 
Pełzel Sew eryn, W rocław, Zbożowa 5 m. 2 
P łatek  Stefan, W rocław, G arwolińska 17/19 m. 1 
R achwalski A lfons Zbigniew, W rocław, K ołłątaja 32 m. 8 
Rajces Kazim ierz, W rocław, Piastow ska 37 m. 6 
Rederski Julian, W rocław, Czackiego 46 
Rosiak Stanisław , W rocław, P ilczycka 122 a m. 2 
Sebzda Edward, W rocław, Em ilii P later 21 m. 4 
Siew arga Tadeusz, W rocław, W ilcza 6
Sinkiew icz W ładysław, W rocław, Andrzeja Struga 11 m. 12 
Słom ka Tadeusz, W rocław, M iernicza 9 m. 7 
Słow ikow ski Lucjan, W rocław, Dworcow a 10 m. 2 
Stanek Józef, W rocław, Karola Marksa 23 a m. 10 
Starzyński Józef, W rocław, Ładna 11 m. 16 
Styrczew ski Rufin, W rocław, Oławska 7 m. 11 
Synal Bogdan, W rocław, Ładna 11 m. 16 
Szczerbik B olesław , W rocław-Oporów, M odrzew skiego 16 
Szczerbik H enryk, W rocław-Oporów, M odrzew skiego 16 
Szm igielski Piotr, W rocław, W ielka 167 m. 8 
Spiechow icz H enryk, W rocław, Grabiszyńska 99 m. 10 
Tarkowski Tadeusz, W rocław, Energetyczna 6 m. 1 
Tom aszewski W ładysław, W rocław, Traugutta 35/37 
Torbin W łodzimierz, W rocław, Boi. Chrobrego 37 
Tryzno Hieronim, W rocław, Gen. Prądzyńskiego 9 m. 1 
U rbanowicz Zbigniew, Św iebodzice. Strzegom ska 23 m. 27 
W eraksa Edward, W rocław, N ęcińskiego 17 
W ojtkowski Julian, W rocław, Boi. Prusa 42 m. 10 
W oliński Ryszard. W rocław, Traugutta 35/37 
W ypych Stefan, Św iebodzice, W olność 33 
Zachara Stanisław , W rocław, P lac G runwaldzki 58 a m. 1 
Z iętek Janusz, W rocław, B eniow skiego 15 
Ziober Tadeusz, W rocław, Bos. H ankego 17 m. 6 
Ż uchniew icz Jerzy, W rocław, N isk ie Łąki 41 
Żurawski Zygm unt, W rocław, Januszew icka 8 m. 3 
Zybura Eugeniusz, W rocław, Sw. W incentego 7 m. 15

ODDZIAŁ ZAGŁĘBIA WĘGLOWEGO 
B ucholc Józef, K atow ice, Żwirki i W igury 15 m. 5 
D obrow olski Kazimierz, B ielsko. Sl., Żym ierskiego 4 m. 6 
Guzik Adam, Stare B ielsko Nr 413, p-ta B ielsko Sl.
H elbin Piotr, Łaziska Górne, pow. Pszczyna  
K osiński Bernard, W ełnow iec, Św ierczew skiego 8 
Krochm al Stanisław, K atow ice, Szopena 18 m. 10 
Ligoń Karol, Chorzów, K ędzierzyńska 6 
M arzecki Stanisław , K atow ice, K opernika 6 m. 5 
M rozek Teodor, Chorzów I. Hajducka 50 

3 Niczpan W iktor, G liw ice, K ościelna 1
Pisarski Leonard, Chorzów TT, 3-go Maia 17 
Puchała Bernard, M ikołów, Sl., Miarki 18 m. 6 
Rabiasz Jan Julian, Częstochowa, Katedralna 12 m. 2 
Saw icki Zygm unt. K atow ice. 3-go Maja 9 
Sródka Zygm unt, Bytom , Krakowska 26 
Sw ięcki W iesław , G liw ice, M ickiewicza 54 
W ojtow iecki Jerzy, G liw ice, D ąbrow skiego 31 m. 3

b) N a  c z ł o n k ó w . w s p ó ł d z i a ł a j ą c y c h  s t o w a r z y s z e n i a

ODDZIAŁ WROCŁAWSKI 
H obler Adam, W rocław, Lom py 18 m. 8 
Łotocki Julian, W rocław, Trójkątna 66 

’ Perzanow ski Jerzy, W rocław, Barycka 4 m. 5 
 ̂Taj er Tadeusz, W rocław, PI. Staszica 38, m. 3

l̂lllll!lllllllllllllllllllllllllllll!iillllllllllllllllllllllllllllllllll!Ill!llllllll!llll!llllllllll!l!IIIIIIIH
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G Ł Ó W N E G O
B IU L E T Y N

IN S T Y T U T U  E L E K T R O T E C H N IK I
Rok III — nr 22 Warszawa, Al. Niepodległości 222 Grudzień 1949 r.

Zakład Wysokich Napięć m atora i od w ielkości napięcia zasilającego uzwojenie

SUSZENIE UZWOJEŃ —  ZW ŁA SZ C ZA  
UZWOJEŃ TRANSFORM ATOROW YCH

Ze względu na w ielkie znaczenie praktyczne zagadnień 
suszenia i nasycania w  technice w ysokich napięć Zakład 
prowadził p race zm ierzające:

1. do zbadania wipływu różnych sposobów suszenia i n a ­
sycania na własności izolacji, zwłaszcza papierow ej;

m agnesujące.
Jako źródło napięcia służy sieć niskonapięciow a n a  50 

okr./sek. Dla m ałych transform atorów  (kilkaset kVA) za­
leca się stosować napięcie obniżone do 60 V przy pomocy 
zwykłego transfo rm ato ra  spawalniczego. Dla większych 
transform atorów  (kilka tysięcy kVA) stosuje się napięcie 
220 lub 380 V.

N ajodpowiedniejszy p rąd  d la uzw ojenia grzejnego jest 
150 A, może się jednak  w ahać w  b. szerokich granicach

2. do opracow ania m etod pom iarowych pozw alających 
n a  należytą kontro lę procesu suszenia;

3. do opracow ania praktycznych m etod suszenia d n a ­
sycania, zwłaszcza nadających się do użytku w  energetyce 
i w  m niejszych w arsztatach  napraw czych, oraz m etod 
oceny stopnia zawilgocenia transform atorów  znajdujących 
się w  ruęhu.

Z dotychczasowych w yników  zasługują n a  uw agę p ró ­
by, dotyczące praktycznego zastosow ania m etody „stra t 
w  żelazie skrzyni" do suszenia transform atorów . M etoda 
ta je s t szeroko rozpowszechniona w  Związku Radzieckim 
i uw ażana tam  za „najlepszą w  w arunkach  eksploatacji" 
(ob. In strukcja  po eksploatacji siłowych transform atorów  
— M inistierstwo E lektrostancyj, 1946 r., § 173); nato ­
m iast w  Polsce jest ona dotychczas mało rozpowszechnio­
n a  (ostatnio opis te j m etody został umieszczony w  In s tru k ­
cji Eksploatacji transform atorów , w ydanej przez Cen­
tra ln y  Zarząd Energetyki).

Głównymi zaletam i te j m etody są:
1. Możliwość suszenia w  próżni uzw ojeń transfo rm ato ­

rów  naw et w  najniekorzystniejszych w arunkach  eksplo­
atacyjnych. Suszenie próżniowe okazało się niezbędne dla

Rys. 1. Sposób naw inięcia uzw ojenia m agnesującego

praw idłow ej pracy izolacji transform atorów  wysokiego 
napięcia.

2. Możliwość uzyskania praw ie zupełnie równom iernego 
rozkładu te m p era tu r w transform atorze, co nie da się n i­
gdy uzyskać przy podgrzew aniu prądem  zwarcia.

3. Znaczne skrócenie czasu suszenia w  porów naniu z 
m etodam i stosowanym i dotychczas w  Polsce.

Urządzenie do podgrzewania m etodą s tra t w żelazie 
sporządza się w  sposób następujący.

Po zdjęciu radiatorów  dookoła skrzyni transfo rm ato ra  
ustaw ia się pionowo szereg listew  drew nianych w  te n  
sposób, żeby odległość między sąsiednim i listw am i wyno­
siła około 50 cm. Listwy pokryw a się w arstw ą azbestu  dla 
izolacji cieplnej (rys. 1).

Na azbest nak łada się listw y z wyżłobieniam i na p rze­
wody i naw ija się przewód Cu 35 lub  50 m m 2. Można do 
tego użyć starego przewodu instalacyjnego LG, można też 
naw inąć przewód goły przy zachow aniu odpowiednich 
ostrożności. Ilość potrzebnego przew odu w aha się w  g ra ­
nicach od 100 do 500 m w  zależności od w ielkości tran sfe r  -

Rys. 2. Rozkład pola magnetycznego w  skrzyni tran sfo r­
m atora

(w laboratorium  Insty tu tu  np. stosowano podgrzewanie 
niedużego naczynia o objętości około 20 1 przy pomocy 
uzw ojenia z 5 zwojów; p rąd  wynosił 400 A, napięcie 6 V).

Ja k  w ynika z rys. 2, pole m agnetyczne uzw ojenia grzej­
nego zam yka się p raw ie  w yłącznie w  skrzyni. Dokonane

Rys. 3. Skrzynia, n a  k tórej przeprow adzono pom iar roz­
k ładu  strum ieni przy pomocy uzw ojeń pom iarowych w i­
docznych n a  rysunku  i  umieszczonych w ew nątrz i ze­

w n ątrz  skrzyni

pom iary w ykazały, że w ew nątrz skrzyni pole m agnetycz­
ne od nawiniętego n a  w ierzchu uzw ojenia grzejnego jest 
nieznaczne.

D la badanego przez Główny In sty tu t E lektrotechniki 
przypadku (skrzynia transfo rm ato ra  na 200 kVA, rys. 3)
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strum ień m agnetyczny przechodzący przez w nętrze skrzy­
ni stanow ił 1/35 strum ienia m agnetycznego przechodzą­
cego przez b lachę skrzyni.

N a podstaw ie otrzym anych w yników  m ożna sądzić, że 
w  skrzyni pow stają p rądy w irow e dwóch rodzajów  
(rys. 4): 1. p rądy  w irowe zam ykające się dookoła skrzyni 
transform atora w  ten sposób, jak  gdyby skrzynia stano­
w iła jeden zw arty zwój; 2. prądy w irowe zam ykające się 
w  przekro ju  blachy skrzyni.

Ł atw o je st uzyskać moc prądów  w irow ych rzędu  1 kW 
na 1 m 2 powierzchni skrzyni i więcej. Moc ta  wystarcza, 
jak  w ykazuje p rak tyka i obliczenia term iczne, do nagrza­
n ia  skrzyni do tem peratury  około 100° C naw et bez stoso­
w ania izolacji cieplnej.

Czas potrzebny na nagrzanie transform atora do tem pe­
ra tu ry  100° C w aha się w  granicach od 6 do 50 godzin w  
zależności od wielkości transform atora i  od mocy s tra t 
w  żelazie.

Czas suszenia w  próżni wynosi 48—200 godz.
Moc potrzebną do nagrzania transfo rm ato ra  oblicza się 

ze wzoru:
P  = (5 -ir 12) • S  • A t  • 10“ 3, 

gdzie P  —• moc czynna pobierana z sieci w  kW ;
S. —■ pow ierzchnia skrzyni transfo rm ato ra  w  m 2 

(powierzchnię tę  oblicza się mnożąc w ym iary  gabarytow e

^ 3  \
Rys. 4. Schem at skrzyni z zaznaczonym rozpływem p rą ­

dów wirowych
W idoczne są prądy zam ykające się  dookoła obw odu skrzyni 

i na jej grubości. Suma tych prądów stwarza zjawisko w yp ie­
rania prądu ku  ściance zew nętrznej.

skrzyni, a więc nie jest to pow ierzchnia blachy uw zględ­
niająca pofalowania);

A t  — w ym agany przyrost tem peratu ry  transform atora 
ponad tem peratu rę otoczenia w  0 C.

W spółczynnik 5 w e wzorze należy przyjąć dla skrzyń 
dobrze izolowanych cieplnie, a w spółczynnik 12 d la skrzyń 
nieizolowanych.

Dla określenia liczby zwojów potrzebnych do w ytw o­
rzenia odpowiedniej mocy (przy napięciu na uzw ojeniu 
około 60 V dla transform atorów  m ałych i 220 V dla tran s­
form atorów  dużych) należy kierow ać się następu jącą ta ­
belką:

Moc transfo rm ato ra  (kVA) Napięcie na zwój (V)

100 2,5
160 — 500 3 — 4

1 000 — 10 000 5 — 6

Zaleca się naw ijanie uzw ojenia tylko u  góry i dołu 
skrzyni, jak  pokazano na rys. 1; ma to  n a  celu uzyskanie 
równom ierniejszego rozkładu tem peratury .

Celem regulacji tem peratu ry  m ożna na uzw ojeniu w y­
konać zaczepy i przez przełączanie tych  zaczepów regulo­
w ać pobór mocy. Przy obliczaniu p rądu  pobieranego przez 
uzw ojenie należy uwzględnić współczynnik mocy, który 
zależy od odległości uzw ojenia od skrzyni: im to uzw oje­
nie jest dalej, tym  gorszy jest współczynnik mocy. Dla 
skrzyń z blachy gładkiej z uzwojeniem  nie dalej niż 5 cm 
od blachy współczynnik mocy będzie około 0,85, Dla

skrzyń z blachy falistej współczynnik mocy rów na się 
około 0,6, dla skrzyń z ru ram i chłodzącymi 0,45 i mniej.

Dane powyższe są w ynikiem  licznych prób w ykonanych 
w  GIE1 n a  transform atorach  o mocy od 30 do 500 kVA.

Zgodność tych danych dla większych transform atorów  
została potw ierdzona w  prak tyce w  jednej z elektrow ni 
podczas suszenia m etodą s tra t w  żelazie transform atora 
o mocy 16 MVA.

Ze względu n a  w ytrzym ałość m echaniczną skrzyń tra n s ­
form atorow ych stosuje się zw ykle przy  suszeniu próżnię 
około 50'"/o (tj. ciśnienie bezwzgl. około 360 mm  Hg); przy

Mono/ne/r

wodę skrop/ona
Rys. 5. Schem at zestaw ienia aparatów

skrzyniach specjalnie m ocnych i grubych można z korzy­
ścią próżnię powiększyć.

Jak  w ykazuje p rak tyka , rolę pompy próżniowej dobrze 
spełniają sprężarki stosowane w  przem yśle np. do pom-

Rys. 6, Skraplacz w w ykonaniu GIE1

pow ania opon samochodowych lub do lakierow ania pisto­
letem  i pozw alają uzyskać próżnię do 96°/o (tj. ciśnienie 
bezwzgl. około 30 mm  Hg). Do suszenia próżniowego sto ­
suje się uk ład  przyrządów  podanych n a  rys. 5.

Jako  skraplacza najlepiej użyć wężownicy umieszczo­
nej w  naczyniu z wodą chłodzącą (rys. 6). W b rak u  w ę­
żownicy m ożna posłużyć się układem  naczyń szklanych. 
Dla dokładnego oddzielenia pary  wodnej z pow ietrza do­
brze jest stosować adsorbent (CaCl2). J- Kelasz
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Zakład Maszyn i Napędów Elektrycznych

ZASTOSOW ANIE SPRZĘTU ELEKTRYCZNEGO 
PRZECIW W YBUCHOW EGO W PRZEMYŚLE 

CHEM ICZNYM
W zw iązku ze zleconym GIElowi przez Dep. Techniki 

P. K. P. G. zbadaniem  'możliwości zastopowania krajow ego 
sprzętu elektrycznego w  pomieszczeniach jednej z w iel­
kich fab ryk  chemicznych Zakład Maszyn i N apędów E lek­
trycznych dokonał w stępnej analizy w arunków , k tóre m u ­
szą być spełnione dla zagw arantow ania pewności ruchu 
wyposażenia elektrycznego, pracującego w  różnych gałę­
ziach przem ysłu chemicznego w atm osferze wybuchowych 
gazów przemysłowych. Zagadnienie to  w ydało się nam  
tym  bardziej ważne, że bardzo poważny rozwój przem y­
słu chemicznego w  okresie najbliższych 6 la t o raz duży 
udział sprzętu  elektrycznego w  wyposażeniu fab ryk  tego 
przem ysłu, postaw ią przed krajow ym  przem ysłem  elek­
trotechnicznym  niełatw e zadania n a tu ry  konstrukcyjnej. 
Przem ysł nasz bowiem nie produkuje dotychczas m aszyn 
elektrycznych i  aparatów , k tóre by całkowicie odpow ia­
dały w ym aganiom  bezpieczeństwa, w ysuw anym  dla u rzą­
dzeń elektrycznych pracujących w  pomieszczeniach tech­
nologicznych przem ysłu chemicznego. B rak  jest poza tym  
m iarodajnych pod tym  względem  polskich norm  elek tro­
technicznych, gdyż PNE-17, przepisy dla urządzeń kopal­
nianych, zagrożonych przede w szystkim  m etanem  d p ra ­
cujących w  specyficznych w arunkach , nie są d la  urządzeń 
zagrożonych gazami technicznym i odpowiednie.

M iarą w agi powyższego zagadnienia w  gospodarce pań ­
stwowej, przy poważnie rozw iniętym  przem yśle chemicz­
nym, może być fak t, iż w  Niemczech w  roku  1939 zużycie 
energii elektrycznej w  pomieszczeniach z gazam i w ybu­
chowymi stanowiło około 1/6 całej p rodukcji te j energii.

A naliza zjaw isk, w ystępujących przy w ybuchu m iesza­
n in  gazów technicznych i pow ietrza, prowadzi do podkre­
ślenia trzech  zasadniczych m om entów decydujących przy

Objętościowa zawartość gazu tub parg w %

Rys. 1

obiorze środków, k tó re  m a ją  zapewnić bezpieczeństwo 
pracy elektrycznego urządzenia przeciwwybuchowego. Są 
nimi:

a) najwyższe ciśnienie w ybuchu,
b) tem peratu ra  zapłonu m ieszaniny,
c) zdolność m ieszaniny do przerzu tu  zapłonu przez 

szczelinę.
C i ś n i e n i e  w y b u c h u  jest funkcją w ielu czynni­

ków. Najw ażniejsze z nich to  rodzaj i skład m ieszaniny, 
tem peratu ra  osiągnięta przez spaliny, k sz ta łt i wielkość 
osłony oraz wielkość szczelin w  osłonie. Z jaw iska w ystę­
pujące przy eksplozjach w ew nątrz obudowy posiadają 
przebieg bardzo złożony. Duże znaczenie m a dysocjacja 
cząsteczek gazowych, k tó ra  podobnie jak  i fak t, że część 
drobin w ęgla ulega niezupełnem u spaleniu na CO, pro­
wadzi do zm niejszenia ilości energii cieplnej podnoszą­
cej tem peratu rę  spalin. Ciśnienie w ybuchu zwiększa się 
przy istnieniu w ew nętrznych podziałów przestrzeni osło­
niętej, połączonych szczelinami. Zanotowano np. ciśnienia 
przekraczające 15 atm . przy połączeniu dwóch przestrzeni, 
których objętości m iały się do siebie jak  1 :10. Zależność

ciśnienia w ybuchu od składu mieszaniny dla najw ażniej­
szych gazów i p a r podaje rys. 1.

C harakterystyczny je st fak t, że najw iększe w artości 
ciśnień uzyskują m ieszaniny o zaw artości gazu większej 
niż stechiom etryczna m ieszanina całkowitego spalania. 
F ak t powyższy tłum aczy zjawisko dysocjacji cząsteczek. 
Najwyższe ciśnienie w ybuchu jest podstaw ą określenia 
ciśnienia probierczego, k tórem u bądź to w  próbie statycz­
nej (próba wodna), bądź dynam icznej (próba na wybuch) 
poddaw ane są osłony szczelne urządzeń przeciwwybucho­
wych. Zadaniem  tego rodzaju  osłony jest zlokalizowanie 
ew entualnego w ybuchu do jej w nętrza. Uzyskuje się to 
przez zapew nienie osłonie dostatecznej w ytrzym ałości 
m echanicznej i przez nadanie szczelinom odpowiednich 
w ym iarów , uniem ożliw iających przerzut zapłonu z w nę­
trza  osłony do otaczającej przestrzeni pomieszczenia tech­
nologicznego.

P rzy  określaniu t e m p e r a t u r y  z a p ł o n u  istotne 
znaczenie posiada okoliczność, czy m ieszanina podgrze­
w ana je st do danej tem peratu ry  w  obecności nagrzanych 
ścianek, czy też poszczególne składniki, ogrzane w  osob­
nych naczyniach, m iesza się w zajem nie, powodując tym  
zapłon. Poza tym  istn ieje  jeszcze trzeci sposób powodo­
w ania zapłonu drogą adiabatycznego sprężania. P rzy  m e­
todzie pierwszej uzyskujem y z reguły w artości najniższe, 
co tłum aczy katalityczny w pływ  porcelanowych, szkla­
nych lub  żelaznych ścianek na przebieg zjaw iska. M etoda 
druga, isto tna dla poznania chemicznej i fizycznej strony 
zjaw iska zapłonu, opracowana została przez K. Buntego, 
k tóry  podgrzane składniki mieszał w  rurce w łoskowatej 
w ykonanej z kw arcu. W ym iary ru rk i uniem ożliw iały w y­
buch. N astępow ał on dopiero po w prow adzeniu m iesza­
niny do specjalnego naczynia. Tablica I zestaw ia tem pera­
tu ry  zapłonu uzyskane przy szybkim w prow adzaniu m ie­
szaniny do naczynia o danej tem peraturze.

T a b l i c a  I

Gaz lub  para Temp.
zapłonu Gaz lub para Temp.

zapłonu

M etan 675 oc Benzyna 481 0C
Tlenekr węgla 610 „ P en tan 476 „
Benzol 587 „ Alkohol etylowy 450 „
Wodór 552 Siarkowodór 346 „
E tan 534 „ A cetylen 335 „
Propan 514 „ E ter etylow y 178 „
Butan 489 „ Dwusiarczek w ę-
E ty len 487 „ gla 160 „

Podane w  tablicy  liczby m ają  duże znaczenie p ra k ­
tyczne. Dopuszczalne tem peratu ry  osłon i  innych części 
urządzeń elektrycznych przeciwwybuchowych w inny być 
w  dostatecznym  stopniu obniżone w  stosunku do w arto ­
ści określonych jako tem peratu ry  zapłonu. Uderzająco 
niska je st tem pera tu ra  zapłonu dw usiarczku węgla. 
W k lasyfikacjach przepisów  zagranicznych umieszczany 
jest on  z reguły w  ostatn iej — w prow adzającej najw ięk­
sze obostrzenia — grupie zapłonowej. Np. w edług przepi­
sów radzieckich tem peratu ra  zew nętrzna części osłon 
szczelnych, zagrożonych dw usiarczkiem  węgla w inna być 
niższa od 80°. Przeliczenie analogicznych zaleceń dla in ­
nych gazów w ykazuje, że w spółczynnik bezpieczeństwa 
w prow adzony przez przepisy w  stosunku do tem peratu r 
zapłonu wynosi około 2 do 3.

Z d o l n o ś ć  d o  p r z e r z u t u  z a p ł o n u  przez 
szczelinę określa wielkość luzów przewidzianych w  kon­
strukcjach  przeciwwybuchowych. Przepisy niem ieckie 
VDE-171 przew idują podział m ieszanin wybuchowych pod 
tym  względem  na trzy  klasy. P rzy  szczelinie w  osłonie 
o długości 25 mm  przerzu t zapłonu następuje przy w iel­
kościach szczelin:

dla k lasy  pierwszej w iększych od 0,8 mm,
„ „ drugiej „ „ 0,5 mm,
„ „ trzeciej m niejszych „ 0,5 mm.

Głównym reprezen tan tem  klasy pierwszej je s t m etan, 
inne węglowodory nasycone oraz pary  benzyny i benzolu. 
Do grupy drugiej należą między innymi gaz św ietlny, e ty ­
len i tlenek węgla. G rupę trzecią reprezen tu ją acetylen, 
wodór, gaz wodny i dw usiarczek węgla. Te w łaśnie gazy 
z trzeciej klasy wybuchowości są często spotykane w  ta ­
kich gałęziach przem ysłu chemicznego, jak  produkcja
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benzyny syntetycznej, tworzyw plastycznych, buny, jed ­
w abiu sztucznego, żywicy syntetycznej itd. M iarą tru d n o ­
ści, k tóre konstruk to r napotyka przy rozwiązywaniu za­
gadnień związanych z wymienionymi gazami może być 
okoliczność, że przepisy brytyjskie BS-229 podając do­
puszczalne szczeliny dla różnych gazów stw ierdzają, że 
wielkości szczelin bezpiecznych, uzyskane dla acetylenu 
i pokrew nych są zbyt małe, by mogły być stosowane 
w  urządzeniach elektrycznych przeciwwybuchowych no r­
m alnej konstrukcji. Ten niecałkowicie uzasadniony zre­
sztą pesymizm kazałby szukać rozwiązań sprzętu przeciw ­
wybuchowego dla powyższych w ypadków w  innych fo r­
m ach niż osłona szczelna. Pod uw agę należałoby tu  wziąć 
przede wszystkim  osłonę przew ietrzaną i olejową.

Powyższe uwagi dotyczą oczywiście m aszyn i aparatów  
elektrycznych, które w  w arunkach  norm alnego ruchu  po­
w odują pow stanie iskier lub luku. Urządzenia nie w pro­
w adzające tego zagrożenia, a posiadające budowę wzmoc­
nioną, w  m ałym  stopniu różnią się od analogicznych u rzą­
dzeń przeznaczonych do pracy w  kopalniach. F ak t ten, 
jak  również istnienie w ielu innych punktów  stycznych 
w  dziedzinie produkcji i badania wyposażenia elektrycz­
nego dla przem ysłu węglowego a, chemicznego, jest oko­
licznością, k tó ra  w  pewnym  stopniu u ła tw i produkcję 
w  k ra ju  m aszyn i aparatów  elektrycznych do pracy w  po­
mieszczeniach zagrożonych technicznym i gazami w ybu­
chowymi oraz próbowanie prototypów.

Pierw szy etap prac w ykonanych w  te j dziedzinie przez 
GIE1 pozwolił na zebranie i krytyczne zanalizow anie ob ­
szernego m ateria łu  z prak tyk i zagranicznej. M ateriał ten 
oraz odnośne przepisy szeregu k rajów  o przodującej tech­
nice jest obecnie konfrontow any z naszymi przepisam i 
oraz w łasnym  doświadczeniem (istniejące konstrukcje 
w ykonyw ane w edług PNE-17). Będzie mógł on służyć do 
znowelizowania istniejących przepisów  polskich lufo opra­
cowania nowych, odpowiadających dalszem u rozwojowi 
przem ysłu elektrotechnicznego i isto tnym  w arunkom  p ra ­
cy sprzętu elektrycznego w  atm osferze gazów w ybucho­
wych. Stanowić będzie również wytyczne dla b iu r kon­
strukcyjnych przy opracow yw aniu nowych rozwiązań.

Zakład Elektroenergetyki

STACJA BADANIA SADZI
W r. 1948 Główny In sty tu t E lektrotechniki przejął stację 

badania sadzi, znajdującą się na Śnieżce (Karkonosze).
Na stacji tej przeprow adzane były w okresie od 1941 r. 

badania nad wielkością sadzi na przewodach specjalnych, 
przede wszystkim  na przewodach wiązkowych. S tacja b a ­
dania sadzi została w  okresie w ojennym  częściowo ew a­
kuow ana, częściowo zniszczona. Jedynie z pozostałych 
części fundam entów  konstrukcji wsporczych i rozrzuco­

nych na terenie resztek przewodów i sprzętu oraz z d rob­
nych w zm ianek w  czasopismach niem ieckich można było 
odtworzyć uk ład  stacji. S tacja badania sadzi posiadała 
k ilka przęseł linii z zawieszonymi różnym i rodzajam i 
przewodów. Przew ody w iązkowe składały się z 4 p rze­
wodów rurow ych m iedzianych o średnicy  25 mm, ułożo­
nych w  w ierzchołkach k w adra tu  o boku 400 mm, oraz 
z 4 przewodów stalow o-alum iniow ych o -przekroju 185 
m m 2.

Odległości między przewodam i były utrzym yw ane przez 
zastosow anie specjalnych ram  z zaciskam i (rys. 1), um ie­
szczonych co 20 m. W jednym  przęśle zawieszono przewód 
alum iniow y rurow y o średnicy 50,8 mm. Przew ód ten  
(rys. 2) składał się z trzech w arstw  drutów  alum iniowych 
o średnicy 4,6 mm  (18 +  24 +  30 =  72 druty). W ypełnie­
nie stanow ił pęk sznurków  papierow ych w powłoce oło-

Rys. 2

w lanej o grubości 3 mm. P rzekrój czynny przewodu w y­
nosił 1 160 m m 2, ciężar całkowity 5,5 kg/m , ciężar w ypeł­
n ienia 2,12 kg/m.

S tacja badania sadzi na Śnieżce będzie zrekonstru ­
ow ana w  1950 r. T em atyka badań będzie inna, ponieważ 
w  Polsce nie przew iduje się obecnie potrzeby stosowania 
przewodów wiązkowych. Należy zaznaczyć, że G. I. El. 
kom pletuje jednak  dokum entację techniczną przewodów 
wiązkowych.

W roku  bieżącym zostaną rozpoczęte na zbudowanej 
na K asprow ym  W ierchu stacji sadziowej badania nad 
szybkością pow staw ania sadzi na przewodach w  zależno­
ści od średnicy przewodów. Stanowić one będą uzupełnie­
nie badań zainicjow anych przez dr. W alda.

A. M yślicki
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O g ó l n e  z a s a d y  e l e k t r o t e c h n i k i

298 621.3.012.8 
Three-phase complex power. S h e n D. W. C. — Cał­

kow ita moc uk ładu  trójfazowego odniesiona do w artości 
jednej fazy. W artości chwilowe mocy poszczególnych 
faz. — E 1 e c t  r. R e v ,  1947, n r  3655, str. 899—900, 2 rys.

A. P.

299 621.3.016.313 
Symetrirowanie i preobrazowanie czysła faz mnogo-

faznych systiem. C e j t l i n  Ł. — Teoretyczny artyku ł 
ogólny. W yrów nyw anie oraz przetw arzanie liczby faz 
w  układach  wielofazowych bez użycia transfom atorów . 
Zagadnienie spraw ności w  tak ich  układach. W yrówny­
w anie niesym etrii w  układzie trójfazowym . P rzetw arza­
nie uk ładu  trójfazow ego n a  jednofazow y i odw rotnie 
jednofazowego n a  w ielofazowy z dow olną liczbą faz. — 
E l e k t r i c z e s t  w  o, 1947, n r  9, str. 55—59, 7 rys. B .K .

300 621.3.016.35 
The transient-energy method of calculating stability.

M a g n u s s o n  P. C. — Nowa m etoda spraw dzania 
i  analizy  równow agi dynam icznej uk ładu  energetycz­
nego, składającego się z trzech lub więcej p rądnic syn­
chronicznych. Sposób przedstaw ienia prądnicy  (stałe n a ­
pięcie i oporność przejściowa główna), obciążenia i strat. 
P rzykład  obliczenia dla uk ładu  trzech maszyn. P odsta­
wowa funkcja ska larna energii potencjalnej, w pływ ają­
cej na zm ianę położenia wzajem nego w irników  i okre­
ślającej ich położenie w  stanie ustalonym , następującym  
po stanie przejściowym . G raficzne wyznaczanie dwóch 
krytycznych punktów  d la funkcji energii potencjalnej. 
Nowe k ry teriu m  równowagi uk ładu  energetycznego. —■ 
T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s ,  1947, 
t. 66, str. 747—755, 6 tabl., 11 rys. Z. S.

W y t w a r z a n i e  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j

301 621.311 
The german electrical utility industry during World

War II. N o e s t J. G. — P rodukcja energii elektrycznej 
i moc zainstalow ana niem ieckich elektrow ni (paliwa bi­
tumiczne, an tracy t, węgiel brunatny , napęd wodny). Po­
rów nanie z przem ysłem  energetycznym  am erykańskim . 
W yposażenie elektrow ni (regulacja napięcia, chłodzenie). 
W yłączniki wysokiego napięcia i ich rodzaje. T ransfor­
m atory. Linie przesyłowe (współpraca, b rak  transfo rm a­
torów  poprzecznych, regulacja częstotliwości, uziem ie­
nie punktu  zerowego). Sieci rozdzielcze. Ochrona od zni­
szczeń skutkiem  działań wojennych. — T r a n s .  A m e r .  
I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 1037—1051, 
4 tabl., 16 rys. Z. S.

302 621.311:33 
Analiz pokazatielej topliwoispolzowania w  systiemie

M inistierstw a E lektrostancyj. G o r s z k o w  A. S. — Za­
gadnienie zm niejszenia zużycia paliw a przy w ytw arzaniu  
energii elektrycznej. Dane statystyczne zużycia jednost­
kowego w  różnych okręgach Z. S. R. R. w  la tach  1940— 
1946. W arunki podwyższenia spraw ności w ytw arzania 
(zmniejszenie wilgotności torfu , oczyszczanie węgla itp.). 
— E l e k t r .  S t a n c . ,  1947, n r  6, str. 25—36, 16 rys. B. K.

303 621.311.17 
Ispolzowanie opyta eksploatacji w tipowych projektach

elektrostancyj. J e r m a k o w  D. A., O s t r o w s k i  
M. J., S z i c m a n  S. E. — A rtykuł dyskusyjny. Zagad­
nienie rozplanow ania i podziału budynków  elektrow ni 
parow ych. — E l e k t r .  S t a n c . ,  1947, n r  8, str. 19—24, 
1 tabl., 1 rys. B. K.

304 621.311.2.016.31.003 
Ob ekonomiczeskich osnowach raspriedielenia nagruz-

ki mieżdu elektrostancjami. S i ń k o w  W. — Rozdział

obciążeń z p unk tu  w idzenia ekonomii. K ry terium  sto­
sunkow ych przyrostów  spożycia ciepła. M etoda oblicza­
n ia kosztów  paliw a. — E l e k t r i c z e s t w o ,  1947, n r  12, 
str. 50—53, 3 tabl., 1 rys. B.K.

305 621.311.21:621.313.322—131.1 
The maintenance of hydroelectric generating units.

R o b e r t s o n  A.  S., S t a n d i n g  R. O. — E ksploata­
cja i u trzym anie prądnic w  elektrow niach wodnych. Od­
w adnianie i suszenie dużych prądnic pionowych, zala­
nych przy  powodzi. Opis urządzenia do suszenia próżnio­
wego. N apraw a izolacji uzw ojenia wzbudzającego przy 
pomocy bakielitu . Rodzaje stosowanego bakielitu. Próby 
na przebicie. Uszkodzenia w ału  i ich reperacja  przy po­
mocy spaw ania i  w łaściwej obróbki cieplnej. Łożyska opo­
row e i  ich u trzym anie. — T r a n s .  A m e r .  I n s t .  
E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 776—782, 12 rys. Z. S.

306 621.311.22 
Schemy komutacji i konstrukcji w  elektriczeskoj cza-

sti osnownych położenij po projektirowaniu tiepłowych 
elektriczeskich stancji. D w o s k i n  Ł. I. — P ro jek to ­
w anie elektrycznej części elektrow ni. Połączenie elek­
trow ni z uk ładem  sieci. Dobór transform atorów . Główne 
rodzaje układów, w  których  elektrow nia oddaje moc na 
napięciu generatorow ym  oraz przez podstacje o napięciu 
6—-10 kV i na napięciu wyższym (35—220 kV). W łasne 
potrzeby elektrow ni. U rządzenia rozdzielcze oraz tra n s ­
form atory  w łasnych potrzeb elektrow ni. — E l e k t r .  

S t a n c . ,  1947, n r  6, str. 6—17, 6 rys. B. K.

307 621.311.22 
Littlebrook ”A”. — E lektrow nia o mocy 120 MW

w  Kent. M łyny węglowe. Kotły o paleniskach pyłowych 
i  w odnych ekranach. Odpopielanie przez w ypłukiw anie. 
N iektóre dane techniczne tu rbogeneratorów  o mocy je ­
dnostkow ej 60 i 30 MW pracujących w  bloku z tran sfo r­
m atoram i 73 i 36,5 MVA. — E l e c t r .  R e v., 1947, n r 
3635, str. 123—128, 11 rys. A. P.

Z a o p a t r y w a n i e  w  e n e r g i ę  e l e k t r y c z n ą

308 621.312 
Normirowanje udielnych raschodow elektroeniergii pri

dobycze ugla na primierie szacht tresta „Szachtantracit” 
kombinata „Rostowugol”. A w i ł o w  — K a r n a u c h o w
B. N. — Sposób obliczenia całkowitego zużycia energii 
elektrycznej na tonę węgla wydobytego w  kopalniach. 
P rzykład  wyznaczenia dla dw u kopalni drogą doświad- 
czalno-obliczeniową zużycia energii na kolejne operacje 
zw iązane z wydobyciem  urobku  i usunięciem  skał płon­
nych oraz na odw adnianie i przew ietrzanie kopalni. — 
P r o m y s z l .  E n e r g ,  1947, n r  2, str. 7—9, 2 tabl.

T. S.

309 621.312 
Power distribution in textile plants. Mc C o n n e 11

J. D. — Rozdział mocy w  przem yśle włókienniczym. 
Zastosowanie elektryczności do oświetlenia. Napęd elek­
tryczny. U kłady rozdzielcze, w ielkości napięć i częstotli­
wości. W ym agania, staw iane zastosow aniu elektrycz­
ności przez m aszyny włókiennicze. Zasada ciągłości za­
opatrzenia w  energię. Niebezpieczeństwo pożarów. U kład 
szyn. Zdolność w yłączalna wyłączników. Układ sterow ­
niczy. Zaw iesiny i oczyszczanie pow ietrza. W nioski. —• 
T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, 
str. 660—663. Z. S.

310 621.312:669 
Electrical developments in metallurgy. S a n d e r s o n

L. — Rozwój zastosow ania elektryczności w  m etalurgii. 
M agnetyczna kontro la własności m ateriałów . W ytraw ia­
nie elektrolityczne. E lektryczne sortow anie m etali.



B 22 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y R. XXV, z. 10/11/12

Spraw dzanie pokrycia elektrod spawalniczych. Analiza 
widmowa. Piece łukow e o elektrodach obrotowych. — 
E 1 e c t  r. R e v., 1947, n r  3657, str. 953—955. A. P.

311 621.312:33
Factors in the economic supply of energy in hydro- 

electric Systems. F r a m p t o n  A.  F., F l o y d  G. D. —
Strona ekonom iczna zaopatrzenia w  moc i w  energię w  da­
nym  układzie energetycznym  w  zależności od rodzaju 
źródła energii (siłownia w odna i cieplna). Czynniki w pły­
w ające na dostaw ę energii z elektrow ni wodnych: kon- 
strukcyjno-inw estycyjne, eksploatacyjne, zależne od ob­
ciążenia. — T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  
1947, t. 66, str. 1117—1125, 10 rys. Z. S.

M a s z y n y  e l e k t r y c z n e

312 621.313—755
Analiticzeskij mietod opredielenia wieliczyny i miesta 

raspołożenia urawnowieszywajuszczewo gruza pri dina- 
miczeskoj bałansyrowkie rotora. D u n a j e w  L. J. —
A nalityczna m etoda w yw ażania w irn ika na m iejscu jego 
ustaw ienia, polegająca na w yznaczaniu nierów nom ier- 
ności przy pomocy zastosowania próbnych ciężarków 
umieszczonych na w irniku. Założenie: w ibracje w  ło­
żysku są proporcjonalne do siły w yw ołującej je. — 
E l e k t r .  S t a n c . ,  1947, n r  9, str. 20—21, 3 rys. B. K.

313 621.313
O konwiejernom dwigatiele dla ugolnoj promyszlen- 

nosti. G o ł u b i e n c e w  A.  N. — Analiza przyczyn za­
kłóceń w  ruchu  silników  o obiegającym  sto jan  w irn iku  
oraz m etody ich zwalczania. W skazówki konstrukcyjne. 
W i e s t n .  E l e k t r o p r o  m., 1947, n r  3, str. 13—-14,
2 rys. S. R.

314 621.313:621.317.333 
Fpreuve de rigidite dielectrique entre spires des en-

roulements de machines electriques. G a l m i c h e  C. —
B adanie w ytrzym ałości elektrycznej uzw ojeń m aszyn 
elektrycznych. Zasada m etody R ylandera pom iaru przy 
pomocy w ielkiej częstotliwości. Opis urządzenia badaw ­
czego. Podstaw y przeliczenia wielkości p rądu  i częstotli­
wości. — E l e c t r i c ,  i t e ,  1947, n r  134, str. 225—228, 
2 rys. _ A. M.

315 621.313.016.2 
Opriedielenje moszcznosti dwigatielej pri powtorno-

kratkowremiennom grafikie raboty s uczotom starienja 
izolacji. M e k l e r  A. G. — Opis m etody określania mo­
cy silników  do pracy przeryw anej przez badanie stop­
n ia zużycia izolacji. — W i e s t n .  E l e k t r o p r o  m., 
1947, n r  6, str. 13—15, 12 rys. S. R.

316 621.313.017.21.07—57—59 
Potieri energji pri razgonie i tormożenji korotko zam-

knutych dwigatielej s głubokimi pazami. G o 1 o w  a n
A. T. — A nalityczne wyznaczenie s tra t energii, zw iąza­
nych z p rądam i rozruchow ym i i p rądam i przy ham ow a­
n iu  silników  głębokożłobkowych. — W i e s t n .  E l e k ­
t r o p r o  m., 1947, n r  6, str. 3—6, 4 rys. S. R.

317 621.313.017.3
Suszka elektriczeskich maszyn potierami w  żelezie bez 

wyjemki rotora. S y r o m i a t n i k o w  I. A. — Suszenie 
m aszyn przez w ykorzystanie s tra t w  żelazie. Sposób po­
stępow ania, korzyści. W yniki suszenia generatora na 15 
MVA, 6,3 kV (M etro-W ikkers) oraz generato ra na 6 MW 
(„Elektrosiła"). — E l e k t r .  S t a n c . ,  1947, n r  8, str. 40— 
42, 2 tabl., 2 rys. B. K.

318 621.313.042:621.313.017.7
O wyborie elektromagnitnych nagruzok w  elektriczes­

kich maszynach s tiepłostojkoj izolacjej. S z u c h a t o -
w  i c z M.  J. — Ocena możliwości zwiększenia obciążeń 
elektrom agnetycznych w  dotychczas produkow anych 
modelach silników  przez zastosowanie nowych, odpor­
nych na wysoką tem pera tu rę  rodzajów  izolacji. Rzut 
oka na możliwe drogi budowy silników  o zwiększonym 
przegrzewie. Wnioski. — W i e s t n .  E l e k t r o p r o  m., 
1947, n r  3, str. 11—13, 1 tabl. S. R.

oszczędniejsze zużycie m ateria łu , racjonalniejsze w yko­
rzystanie narzędzi oraz łatw iejszą w ym ianę uszkodzo­
nych części. — E l e c t r .  R e v ,  1947, n r  3641, str. 347— 
350, 2 tabl., 2 rys. A. P.

320 621.313.026.443 
Small-motor standards. K e r r A. N. D. — Znorm ali­

zowanie silników  o mocy poniżej 1 k. m. w  U. S. A. 
M oment najw iększy w  funkcji m om entu przy pełnym  
obciążeniu. W zrost tem peratury . Pojęcie w spółczynnika 
przeciążania. P rąd  rozruchu. Dobór bezpieczników w  za­
leżności od p rądu  zw arcia dla różnych typów. — 
E l e c t r .  R e v., 1947, n r  3653, str. 805—806, 2 tabl. A.P.

321 621.313.044.6 
Namagniczywanje postojannych magnitow — polusow

maszyn. S a d o w s k i  B. D. — U zasadnienie teoretyczne 
popraw ek w prow adzonych do obliczeń obwodu m agne­
tycznego m aszyn o m agnesach stałych ze względu na 
nierów nom ierność nam agnesow ania biegunów. — 
W i e s t n .  E l e k t r o p r o  m., 1947, n r  12, str. 5—7, 
6 rys. S. R.

322 621.313.045:621.315.62 
Nowyje tipy izolacji elektriczeskich maszyn. K a l i t -

w i a n s k i  W.  J. — Nowe m ateria ły  do izolacji m a­
szyn elektrycznych, stosowane w  przem yśle elektro tech­
nicznym  Z. S. R. R, Włókno szklane, em alia „w inifleks” 
oraz m ateria ły  celulozowe. — E l e k t r i c z e s t w o ,  
1947, n r  6, str. 10—18, 7 tabl., 11 rys. B. K.

323 621.313.045.013 
The magnetomotive force of 2-layer windings of ro-

tating machines. S t e i n  J. M. — Rów nania ogólne dla 
siły m agnetom otorycznej uzw ojeń dw uw arstw ow ych. 
Nowa m etoda składania sił m agnetom otorycznych po­
szczególnych przewodów w  żłobkach. Nowa m etoda su­
m owania, pozw alająca ustalić rów nania dla w spółczyn­
ników  uzw ojenia zarówno pełno — jak  i ułam kow o- 
żłobkowego. P rzykłady  rów nań  dla stosowanych w  p rak ­
tyce uzw ojeń dw u- i trójfazow ych. Obliczanie am plitu ­
dy w ibracji, szkodliwego m om entu napędowego i roz­
proszenia. — T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  
1947, t. 66, str. 756—758, 2 tabl., 2 rys. Z. S.

324 621.313.2 
O niekotorych woprosach raszczota maszyn postojan-

nowo toka. J o f f  e A. B. — N iektóre zagadnienia, w y­
łan iające się przy projektow aniu  m aszyn elektrycznych 
p rądu  stałego, a mianowicie: przewodność strum ienia roz­
proszenia połączeń czołowych kom utującej sekcji w  w y­
padku bandaży m agnetycznych i niem agnetycznych; 
reakcja  tw orn ika w  m aszynach o słabym  polu, a p ra ­
cujących z w ielkim i przeciążeniam i; idealna długość 
bieguna; liczba am perozw ojów  stojana; jednobiegunowy 
system  wzbudzenia; naprężenia mechaniczne w ystępujące 
w  połączeniach czołowych na sku tek  siły odśrodkowej. — 
W i e s t n .  E l e k t r o p r o  m., 1947, n r 7, str. 2—5, 10 rys.

S. R.

325 621.313.2 
Serja maszyn postojannowo toka obszczewo primienie-

nja. G u r i n J. S. — K rótkie omówienie w ad dotychczas 
produkow anych m aszyn p rądu  stałego dla zastosowania 
ogólnego serii PN  i MP-540. P rzegląd w arunków  staw ia­
nych nowej p ro jektow anej serii pod względem zakresów  
napięć dla silników  i generatorów , liczby typów, skali 
prędkości, w zbudzenia oraz izolacji. — W i e s t n .  E l e k ­
t r o p r o  m., 1947, n r  1—2, str. 14—17, 4 tabl., 3 rys. S. R.

326 621.313.2
D. C. motor operation with rectifier power supply.

d e  W o l f  F. T. — Działanie silników  prądu  stałego za­
silanych z sieci p rąd u  zmiennego za pośrednictw em  p ro ­
stow ników  sterow anych siatką. Znaczenie odpowiedniego 
kształtu  krzyw ej p rądu  dla pracy silnika. Analiza znie­
kształceń krzyw ej p rądu  z punk tu  w idzenia przyczyn 
w yw ołujących je. Uwzględnienie specjalnych w arunków  
pracy silników  przy ich projektow aniu  (grzanie i komu-- 
tacja). — G e n .  E l e c t r .  R e v., 1947, n r  4, str. 15—19.
1 tabl., 7 rys. T. S.

319 621.313.026.443
Standardizing f. h. p. motors. P h i l p o t t  S. F.  —

Omówienie konieczności znorm alizow ania silników  
o mocy poniżej 1 k. m. ze względu na łatw ość produkcji,

327 621.313.2:621.34:621.87
Serja kranowo - mietałurgiczeskich dwigatielej posto­

jannowo toka. R a b i n o w i c z  A. A.  — Porów nanie 
własności dotychczas produkow anej przez zakłady



21. X II. 49 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y B 23

„Dynamo” serii silników  dźwigowych p rądu  stałego seria 
KPD oraz serii projektow anej. Uwagi na tem at analogicz­
nych silników produkow anych w  S tanach Zjednoczonych, 
Wielkiej B ry tan ii i Niemczech. — W i e s t n .  E l e k t r o -  
p r o m . ,  1947, n r  1—2, str. 11—14, 2 w ykr., 4 tabl. S. R.

328 621.313.2—592 
Dynamie braking of two D. C. series motors. L e i t c h.

J. D. — H am ow anie dynam iczne silników p rąd u  stałego, 
pracujących w  układzie szeregowym. H am owanie jedno- 
i dw ukierunkow e (metoda pojedynczego silnika). Zasady, 
w ady i  zalety ham ow ania dw ukierunkow ego w  układzie 
o parzystej liczbie silników  (m etoda dwusilnikowa). H a­
m ow anie dynam iczne przez przełączenie jednego obwodu 
w irn ika i jednego obwodu stojana. M etoda ham owania, 
stosowana w  trak c ji elektrycznej p rądu  stałego (komu­
nikacja miejska). U lepszenie m etody trakcyjnej. T r a n s .  
A m  e r. I n s t .  E 1 e c t  r. E n g r s ,  1947, t. 66. str. 787—790, 
12 rys. Z. S.

329 621.313.2.016.3 
Udarnoje padienje skorosti dwigatiela postojannowo

toka pri wniezapnom priłożenji nagruzki. K u k w a
T. W.  — O kreślenie na drodze rachunkow ej udarowego 
spadku prędkości silnika p rąd u  stałego wywołanego 
nagłym  w zrostem  obciążenia. Omówienie wpływ u samego 
zjaw iska nagłego spadku prędkości silnika oraz charak teru  
przebiegu tego zjaw iska w  czasie na działanie m aszyny 
sprzężonej z danym  silnikiem . — W i e s t n .  E l e k t r o -  
p r  o m., 1947, n r  4, str. 14—16, 1 tabl., 3 rys. S. R.

335 621.313.322.017.72 
Liquid cooling of a. c. turbinę generators. F e c h h e i -

m e r  C. J. —  Korzyści, w ynikające z zastosow ania chło­
dzenia cieczą w irników  i stojanów  turbogeneratorów . 
K onstrukcja m echaniczna w irn ika  i s ta to ra  z punk tu  
w idzenia odm iennej m etody chłodzenia. Pochłanianie 
i przenikanie ciepła. Rozkład tem peratu ry  w  uzw ojeniu 
tw orn ika i niebezpieczeństwo odkształceń tego uzwojenia. 
Rozruch tu rbogenera to ra chłodzonego cieczą. Porów nanie 
w ym iarów  w irn ika oraz s to jana turbogeneratorów , chło­
dzonych w odorem  i  cieczą. Różnice konstrukcyjne tu rb o ­
generatorów  w  zależności od m etody chłodzenia. — 
T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, 
str. 553—564, 2 tabl., 6 rys. Z. S.

336 621.313.322.045 
O deformacjach obmotok rotorow turbogeneratorów.

M i r e n b u r g  Ł. A. — K ilka najbardziej typow ych w y­
padków  uszkodzeń uzw ojeń w irników  generatorów . Spo­
soby usunięcia deform acji. — E l e c t r .  S t a n c . ,  Iy47, 
n r  6, str. 39—42, 6 rys. B. K.

T r a n s f o r m a t o r y  e l e k t r y c z n e

337 621.314.042.14 
Transformer iron. — .Stratność różnych rodzajów  blach

transform atorow ych w ytw arzanych w  W. B ry tan ii i po­
rów nanie ich z blacham i am erykańskiej produkcji. Blachy 
w alcowane na zimno i na gorąco. W pływ rodzaju  pro­
dukcji i obróbki n a  stratność. — E l e c t r .  R e v., 1947, 
n r  3633, str. 68. A. P.

330 621.313.2.07—57 
Ob uczotie wlijanja induktiwnosti elektrodwigatielej

postojannowo toka na proces puska. P i e r o w  A. M. —
O kreślenie na drodze rachunkow ej w pływ u indukcyjności 
uzw ojenia siln ika p rądu  stałego n a  przedłużenie czasu 
trw an ia  rozruchu i zestaw ienie w yników  obliczeń z da­
nym i doświadczalnymi. — W i e s t n .  E l e k t r o p r o  m., 
1947, n r  3, str. 20—22, 1 tabl., 3 rys. S. R.

331 621.313.3:621.317.33 
Sur les caracteristiąues internes des machines a cou-

rants alternatifs et sur un dispositif permettant leur rae- 
sure directe. G o s s e l i n  H. J. — Ogólny opis urządzenia, 
pozwalającego na bezpośredni pom iar wielkości charak te­
rystycznych m aszyn p rądu  zmiennego. Ogólne pojęcie 
charak terystyk  generatora: w ew nętrzna s. ei.-m ., r oraz 
co L, zależne od p rądu  wzbudzenia oraz w artości i fazy 
p rąd u  obciążenia. Zastępcza s. el.-m . generatora obcią­
żonego. Schem aty teoretyczne i praktyczne uk ładu  po­
m iarowego. W yniki badań  doświadczalnych. — R e v .  
G e n .  E l e c t r . ,  1949, n r  6, str. 239—247, 11 rys. A. M.

332 621.313.32.011.4 
Capacitance of synchroiiaus - machinę armaturę win-

dings determined for high-potential test. W i e s e m a n
R. W. — W yznaczanie p rąd u  ładow ania przy próbach 
napięciowych uzw ojeń m aszyn synchronicznych. Zależ­
ność p rądu  ładow ania od napięcia probierczego dla po­
szczególnych klas izolacji. W spółczynnik stratności izo­
lacji maszyn. Obliczenie pojem ności całego uzw ojenia 
względem korpusu oraz uzw ojenia jednej fazy względem  
uzw ojeń pozostałych faz uziemionych. O kreślenie p rądu  
ładow ania oraz mocy pozornej potrzebnej do przeprow a­
dzenia próby napięciowej. Wysokość napięcia probierczego 
dla starych  maszyn. — G e n .  E l e c t r .  R e v .,  1947, n r  7, 
str. 26—30, 8 rys. T. S.

333 621.313.322:621.316.722 
Synchronnyje generatory i  awtomaticzeskije regulatory

napriażenja giermanskich pieriedwiżnych elektrostancyj. 
T i c h o m i r o w  J. W. — Opis n iektórych typów  syn­
chronicznych generatorów  p rądu  zmiennego i autom a­
tycznych regulatorów  napięcia, stosowanych w  niem iec­
kich elektrow niach przewoźnych. — W i e s t n .  E l e k ­
t r o p r o  m., 1947, n r  9, s tr  17—20, 9 rys. S. R.

334 621.313.322—81—5 
Starting turbo-alternators. H e n z e 11 M. P. — Ko­

nieczność właściwego urucham iania i w yłączania z ru ­
chu prądnic turbinow ych. Możliwe uszkodzenia skutkiem  
niewłaściwego rozruchu. W ykres obrazujący przebieg 
kolejnych czynności w  czasie podczas rozruchu. — 
E l e c t r .  R e v .,  1947, n r  3650, str. 699—701, 3 rys. A. P

338 621.314.045:621.3.014 
Short-circuit reąuirements for transformers. G a r i n

A. N. — W ym agania staw iane uzw ojeniom  transfo rm ato ra  
przez p rądy  zw arć w  sieciach. Ogólna dyskusja i pod­
staw y obliczenia p rąd u  zw arcia w  w arunkach  najbardziej 
niekorzystnych dla transfo rm ato ra . W ytrzymałość uzwo­
jeń  na prądy  zw arcia. Moc znam ionowa przy pracy ciąg­
łej i je j związek z mocą znam ionową przy zw arciu. Rola
1 znaczenie trzeciego uzw ojenia stabilizującego. A m ery­
kańskie przepisy dla w ytrzym ałości zwarciowej tra n s­
form atorów  i uw agi co do ich nowelizacji. — T r a n s .  
A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 710—713,
2 tabl. Z. S.

339 621.314.045:621.315.54 
Role that silver played in wartime power transformers.

B u r n h a m L. H. — Doświadczenia uzyskane przy p ro­
dukcji i eksploatacji 12 transform atorów  o mocy 12,5 MVA 
naw iniętych w  czasie w ojny srebrem  z b raku  miedzi. 
Porów nanie właściwości mechanicznych, cieplnych 
i elektrycznych sreb ra  i miedzi. Różnice w  sposobie p ro­
dukcji d ru tów  naw ojow ych srebrnych i m iedzianych. — 
G e n .  E l e c t r .  R e v ,  1947, n r  12, str. 34—36, 5 rys.

T. S.

340 621.314.2:621.315.62 
Indoor transformers. H u n t e r  E. M., R o d h o u s e

T. E. — Porów nanie dwóch najw ażniejszych typów  tran s­
form atorów  w nętrzow ych: transfo rm ato ra  suchego i  w y­
pełnionego niepalnym  płynem  izolacyjnym  („askarel”). 
Rodzaje stośowanych m ateria łów  izolacyjnych oraz cha­
rak terystyczne cechy konstrukcji obydwu typów. Wyso­
kość napięć probierczych d la transform atorów  suchych 
i izolowanych płynam i niepalnym i. Dopuszczalne przy­
rosty  tem pera tu r oraz porów nanie ciężarów, wym iarów, 
przeciążalności i konserw acji obydwu typów. Dobór 
ochronników  przepięciowych. Dostosowanie typu  tra n s­
form atora do m iejsca jego ustaw ienia. — G e n .  E l e c t r .  
R e v .,  1947, n r  11, str. 31—37, 5 rys., 4 tabl. T. S.

341 621.314.2:621.316.262 
Le renforcement des transformateurs des postes de di-

stribution. F o u r c a d e  E. — Analiza zagadnienia po­
w iększania mocy transform atorów  w  podstacjach roz­
dzielczych oraz właściwego doboru mocy jednostek 
z uw zględnieniem  w zrostu obciążenia. P rzykład  liczbowy. 
— R e v. G e n .  E l e c t r . ,  1949, n r 6, str. 248—252, 2 rys., 
5 tabl. A. M.

342 621.314.2.003 
Kritieryj sorazmiernosti transformatorów. T r a p i e -

ż n i k o w  W. A. — Analiza w pływ u wielkości elektrycz­
nych transfo rm ato ra  n a  jego cenę i  sprawność. Ocena
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doskonałości w ykonanych konstrukcji. Możliwości obni­
żenia kosztów produkcji transform atorów . — E l e k t r i -  
c z e s t  w  o, 1947, str. 39—44, 3 rys. B. K.

343 621.314.2.015.3 
Osnownyje zakonomiernosti impulsnych gradientów

w obmotKach transformatorów. F r i d E. S. — N apręże­
n ia  w uzw ojeniach transform atorów  przy udarach. F a­
lowe ujęcie zjaw isk. Zalety tego rodzaju  podejścia do 
zagadnienia. W ytłumaczenie wpływ u układu  uzwojeń, 
liczby cewek i ich nierów nom ierności oraz ksz ta łtu  fali 
na wielkość naprężeń. — E l e k t r i c z e s t w o ,  1947, 
n r  3, str. 28—33, 6 rys. B. K.

344 621.314.2.062 
Phase conversion. C o r b y n  D. B.  — U kłady połączeń

transform atorów  służące do przekształcenia p rądu  jedno­
fazowego na trójfazowy. W yzyskanie trójprzew odow ych 
sieci p rądu  stałego. U kład T  przy  zastosowaniu dwóch 
jednorazowych dw uuzw ojeniow ych transform atorów  lub 
autotransform atorów . U kład trzech transform atorów  
jednofazowych dwuuzwojeniowych lub au to transfo rm a­
torów  połączonych w  niepełną gwiazdę po stronie zasila­
nia. Porów nanie mocy i  kosztów  powyższych układów  
w  odniesieniu do mocy całkow itej uk ładu  trójfazowego. 

•Wykresy wektorow e i zależności pomiędzy w ielkościam i 
elektrycznym i po stronie p ierw otnej i w tórnej. — 
E 1 e c t  r. R e v., 1947, n r  3636, str. 161—165, 3 tabl., 4 rys.

A. P.

345 621.314.2.062.1
Wybór ekonomicznowo reżyma paralelnoj raboty trans­

formatorów. S i ń k o w W .  M. — P raca rów noległa tra n s­
form atorów . D obieranie transform atorów  do tzw. obcią­
żenia krytycznego, przy k tórym  stra ty  sum aryczne w  oby­
dwóch transfo rm ato rach  są jednakow e. — E 1 e k  t r. 
S t a n  c., ly47, n r  8, str. 47—*8. B. K.

346 621.314.21.045.16 
High-voltage power-transformer design. M a 1 i e 11

M. B. — T ransform atory  z współosiowo rozłożonym 
uzwojeniem . M etoda przeprow adzania odbiorczych prób 
napięciem  udarow ym . Zagadnienie prób przy pełnym  n a­
pięciu udarow ym  i zastrzeżenia co do tak ich  prób. P róby 
równoważne przy obniżonym napięciu udarow ym  i w y­
znaczanie rozkładu napięć. Rola izolacji cylindrycznej 
w  transform atorach  rdzeniow ych i czynniki ograniczające 
jej stosowanie. Zalety stosowania cylindrycznej izolacji 
z m ateria łu  porowatego. Opis nowej konstrukcji tra n s­
form atora. Rola w ytrzym ałości m echanicznej przy zw ar­
ciach. — T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, 
t. 66, str. 1086—1092, 7 rys. Z. S.

tem peratu ry  i przeciążalność. 
1947, n r  2, str. 34—38, 9 rys.

G e n .  E l e c t r .  R e v., 
T. S.

P r z e s y ł  e n e r g i i

350 621.315:33 
Economics of long-distance a. c. power transmission.

C r a r y S. B., J o h n s o n  J. B. — Analiza ekonomicznej 
strony  przesyłu energii p rądem  zm iennym  na odległości 
100—600 mil. W pływ stopy oprocentow ania i współczyn­
n ika jednoczesności na koszt przesyłu energii. W arunek 
opłacalności stosowania kom pensacji. Napięcie gospodar­
cze w  zależności od długości lin ii i mocy przesyłanej. 
W pływ wysokości napięcia na koszty przesyłu. W pływ 
kosztów  związanych z transfo rm ato ram i i  w yłącznikam i 
na ekonom iczną długość linii i  wysokość napięcia. Uzie­
mienie punk tu  zerowego i oporność czynna przewodów. 
M aksym alna moc ekonom iczna i moc natu ralna. Obniża­
nie oporności p rądnic o napędzie wodnym. U kłady linii 
przesyłowych. Względy ekonom iczne i rów now aga w sta ­
nie ustalonym  i nieustalonym  jako punk t w yjścia przy 
usta lan iu  mocy przesyłanej. —• T r a n s .  A m e r .  I n s t  
E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 1092—1102, 2" tabl., 
17 rys. Z. S.

351 621.315.027.7 
500 kV transmission linę tests. — P róby  budow y linii

przesyłowych o napięciu 500 kV w  U. S. A. — E l e c t r .  
R e v., 1947, n r  3652, str. 790. A, P.

352 621.315.1:621.316.93 
Performance of 161-kV and 115-kV transmission lines.

H a p g o o d  K. E., A l m  o n  C. P. Jr. — Opis konstrukcji 
i w arunków  pracy pod względem ochrony przepięciowej 
lin ii napow ietrznych na 161 i 115 kV. W arunki topo­
graficzne i geologiczne. Uwzględnienie w ytycznych teorii 
bezpośredniego uderzenia p ioruna w  konstrukcji słupów. 
Tabelaryczne zestaw ienie danych. Częstość wyłączeń. 
Obciążalność linii. U kłady i przekaźniki sygnalizacyjne. 
Zastosow anie oscylografów samoczynnych. Zasady i ro ­
dzaje zabezpieczeń przekaźnikow ych oraz zagadnienie 
ponownego włączania. Zastosowanie i rola przeciwwag. — 
T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, 
str. 863—871, 3 tabl., 3 rys. Z. S.

353 621.315.1:621.317.72 
Sztanga dla kontrola izolatorów i kontaktów na liniach

i podstancjach. C h o m i a k o w  M.  B. — Nowa kon­
strukcja  drążka pom iarowego do kontro li stanu izolato­
rów  na liniach i podstacjach oraz do spraw dzania sty ­
ków  odłączników, w ykryw ania obecności napięcia na za­
ciskach ltp. Sposób obsługi drążka. — E l e k t  r. S t a n c . ,  
1947, n r  7, str. 40—43, 6 rys. B. K.

P r o s t o w n i k i  ■

347 621.314.6 
Redresseur mobile pour demarrage des moteurs d avion.

C o u r t e f o i s  P. — Opis przenośnego prostow nika do 
rozruchu silników  lotniczych, używanego w  czasie o sta t­
niej wojny. Schem at układu, dane elektryczne, wyposa­
żenie urządzenia przenośnego. '•— E l e c t r  i c i t e ,  1947, 
n r  123, str. 15—16, 4 rys. A. M.

348 621.314.6.013 
Elektromagnitnyje procesy w  moszcznych wypriamitie-

lach i ich swiaź z parametrami energosnabżajuszczej 
systiemy. K o s t e n k o  M. P. i N e u m a n  Ł. R. — Roz­
w iązanie rów nań  różniczkowych dotyczących zjaw isk 
elektrom agnetycznych w  urządzeniach prostownikowych. 
D okładna analiza pracy podstaw owych układów  prosto­
wników  w  różnych w arunkach, a w  szczególności przy 
zwarciach. Przybliżona analiza harm onicznych p rądu  
i napięcia w  obwodach p rądu  stałego i zmiennego. W y­
niki badań doświadczalnych. — E l e c t r i c z e s t w o ,  
1947, n r  1, str. 7—21, 13 rys. B. K.

349 621.314.634+621.314.632 
Rectifiers: selenium and copper-oxide. F a 11 s H. W. —

Porów nanie właściwości prostow ników  selenowych i ku - 
prytow ych. C harak terystyk i oporności dla przepływ u 
p rądu  w  obu kierunkach. Porów nanie ciężarów, kon­
strukcji oraz dopuszczalnych napięć prostow ników  oby­
dw u typów. C harak terystyk i obciążenia. Dopuszczalne

354 621.315.1:621.317.72 
Sztanga z elektrostaticzeskim priborom izolacji. S m i -

d o w i c z  W. A. — Drążek pom iarow y z w budow anym  
elektrostatycznym  woltom ierzem  do pom iaru rozkładu 
napięcia na poszczególnych członach łańcucha izolato­
rów. K onstrukcja drążka oraz techniczne dane przy­
rządu. — E 1 e k  t r. S t a n c . ,  1947, n r  7, str. 38—39, 4 rys.

B. K.

355 621.315.1.015.3 
Udar mołnii w sjeredinu prolota trosa linii elektro-

pieredaczi. Z a j e n c  S. Ł., K o s t i e n k o  M. W. — W a­
runki, przy k tórych  następuje przeskok między lin ią od­
grom ową a przewodem  roboczym w  w ypadku uderzenia 
pioruna w  linię. W yniki p rac badawczych. Wytyczne 
racjonalnej konstrukcji linii przesyłowych. — E l e k t r i ­
c z e s t w o ,  1947, n r  6, str. 45—51, 6 rys. B. K.

356 621.315.1.015.532:621.396.823 
Radio-noise influence of 230 kV-lines. B o r  d e n  H. L.

— W pływ linii 230-kilowoltowej na czystość odbioru 
radiowego. M etody pom iaru. Zależność szm erów od od­
ległości i napięcia podana jest w  postaci krzywych. 
W pływ zjaw iska ulotu. Badanie na linii o napięciu 230 kV 
M idw ay-Colum bia z przewodam i o średnicy 1". Godzinne 
zm iany natężenia szmerów. U zasadnienie teoretyczne za­
leżności natężenia szmerów od energii u lo tu  i konfiguracji 
geom etrycznej linii przesyłowej. W nioski. T r a n s .  
A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 677—683, 
9 rys. Z. S.
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M ć i t e r i a ł y  p r z e w o d o w e  i  i z o l a c y j n e

357 621.315.5.018.44
Effective resistance of isolated nonmagnetic rectan- 

gular conductors. D w i g h t  H. B.  — Zagadnienie uw zględ­
nienia n iejednostajnego rozkładu gęstości p rądu  w  prze­
w odnikach przy obliczaniu oporności czynnej dla p rądu  
zmiennego. Przew odniki o przekro ju  prostokątnym . Za­
kres częstotliwości, w  k tó rym  wzory mogą być stoso­
wane. K rzyw e dla stosunku oporności przy prądzie s ta ­
łym  i zm iennym  dla przew odników  niem agnetycznych. — 
T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, 
str. 549—552, 4 rys. Z. S.

35818 621.315.51
Ob unifikacji sortamienta miednoj krugloj prowoioki 

dla elektrotiechniczeskich celej. K o t i e n k o  P. M. —
A rtykuł dotyczy zagadnienia norm alizacji asortym entu  
miedzianego nrzewodu okrągłego do celów
.tt.riy.KUi d o ty c z y  z a g a u m e m a  n u ----------------------------.,---------
miedzianego przewodu okrągłego do celów elektro tech 
nicznych, om awia norm y radzieckie i  zestaw ia je  z no r­
m am i zagranicznym i. — W i e s t n .  E l e k t r o p r o  
1947, n r  8, str. 22—24, 4 tabl.

m., 
S. R.

359 621.315.53 
New uses for aluminium. 1 1 i f f E. D. — Nowe zastoso­

w anie alum inium  w  ostatnich latach. Szyny zbiorcze 
i przewody gołe. Przew ody izolowane i kable. R urki 
i części a rm atu ry  w nętrzowej. Płaszcze kab li energetycz­
nych i przewodów kabelkow ych. U rządzenia elektryczne 
w  kopalniach. Omówienie własności oraz porów nanie 
z miedzią. — E l e c t r .  R e v .,  1947, n r  3643, str. 445—446.

A. P.

360 621.315.612 
Sowriemiennyje mietody formlenja kieramiczeskich

elektro-izolacjonnych izdielij iz nieplasticznych mas. 
W o r o n k o w  G. A.  — G r i b o w s k i  P. O. — S t i e -  
p a n ó w  G. A. —■ Współczesne m etody w ytw arzania ce­
ram icznych w yrobów  izolacyjnych z mas nieplastycznych 
przez dodaw anie środków  uplastyczniających i w iążą­
cych. Dane dotyczące m etody i w yników  zastosow ania 
lepików  szeregu parafinow o-cerezynow ego jako środków  
uplastyczniających. •— W i e s t n .  E l e k t r o p r o  m., 
1947, n r  6, str. 16—19, 3 rys. S. R.

361 621.315.612 
Silicone insulation as applied to naval electric power

eąuipment. W a l k e r  H. P. —• Zastosowanie izolacji k rze­
mowej do elektrycznej ap a ra tu ry  pokładowej w  celu 
zm niejszenia w agi urządzeń elektrycznych. P rzegląd ro­
dzajów  izolacji i dyskusja własności fizycznych, m echa­
nicznych i chemicznych z punk tu  w idzenia potrzeb m a­
rynark i. W ym aganie staw iane izolacji krzem ow ej. — 
T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, 
str. 977—982, 4 tabl. Z. S.

362 621.315.613.1 
Opticzeskij mietod kontrola tolszczyny sludianych

listoczkow. M ł e l a n c h o l i n  N. M. — Opis przyrządu 
optycznego do m ierzenia grubości listków  miki. Działanie 
przyrządu polega na w ykorzystaniu zjaw isk polaryzacji 
i in te rferencji św iatła. — W i e s t n .  E l e k t r o p r o  m., 
1947, n r  6, str. 23—24, 1 rys. S. R.

363 621.315.613.1 
Le mica et ses succedanes. D e r i b e r e  M. — Mika

i m ateria ły  zastępcze. S tan  zaopatrzenia w  m ikę prze­
m ysłu francuskiego w  okresie w ojennym  i powojennym . 
Możliwości im portu. M ateriały  zastępcze ceramiczne. 
M ika syntetyczna — próby laboratoryjne, p rzeprow a­
dzone w  okresie wojny. L ite ra tu ra . — E l e c t r i c i t e ,  
1947, n r  127, str. 111—112. A. M.

364 ■ 621.315.615.2
Insulating oil. —- Oleje izolacyjne. Przyczyny pogor-

szania się w łasności oleju, sposoby przeprow adzania ba­
dań, środki zaradcze. — E l e c t r .  R e v ,  1947, n r  3655, 
str. 887. A. P.

365 621.315.616 
O putiach ułuszczenja elektroizolacjonnych swojstw

wysokoprocznych asboriezjitowych pressmatieriałow. S o- 
k o ł o w  A. D. i B a k r i n a  E. P.  — Dane dotyczące w y­
ników  badań  w ytw orów  z m asy asborezytowej K, p rze­
prowadzonych z uw zględnieniem  zm iany w łasności izola­

cyjnych z upływ em  czasu, w pływ u domieszek na w łas­
ności izolacyjne, możliwości otrzym yw ania m asy asbore­
zytowej za pomocą suchej metody. —• W i e s t n .  
E l e k t r o p r o  m., 1947, n r  9, str. 15—16, 5 tabl. S. R.

366 621.315.616.93 
Les rćsines „Teflon” et leur emploi dans 1 Industrie

electrique. G e n i n  G. — Żywice sztuczne „teflon” i ich 
zastosowanie w  elektrotechnice. Rys historyczny. Opis 
w łasności elektrycznych, mechanicznych, chemicznych 
i cieplnych sztucznych żywic (tetrafluoretyleny). Dane 
liczbowe. Zastosowanie tetrafluorety lenów . L ite ra tu ra . — 
E l e c t r i c i t e ,  1947, n r  127, str. 105—110, 6 tabl., 4 rys.

A. M.

367 621.315.617.4 
Cashew resins. W i l l i a m s  A, E. — Omówienie w ła­

sności chemicznych, elektrycznych i m echanicznych oraz 
rodzaju  obróbki żywicy roślinnej drzew a anacardium  
occidentale. Zastosowanie do w yrobu lakierów  izolacyj­
nych. — E l e c t r .  R e v., 1947, n r  3638, str. 245, 2 tabl.

A. P.

S ł u p y  e l e k t r y c z n e

368 621.315.668.1.015.5 
Lightning and 60-cycle power tests on wood-pole linę

insulation. B e l l a s c h i  P. L. —• Czynniki zasadnicze 
w pływ ające na w ytrzym ałość udarow ą drew na: długość 
konstrukcji drew nianej, czas trw an ia  ud aru  i zaw artość 
wilgoci (w postaci wykresów). Czynniki drugorzędne, od 
k tórych zależy w ytrzym ałość udarow a drew na. Niszczące 
działanie bezpośredniego uderzenia p ioruna w  słup 
drew niany i środki ochronne. Badanie zdolności gaszenia 
łuku  przez drew no poddane działaniu udarow ego n a­
pięcia przeskoku (ustalenie krytycznej w artości n ap rę­
żenia). Działanie dejonizująbe i możliwość szybkiego w łą­
czania ponownego. Zagadnienie prądów  upływnościo- 
wych. D yskusja w yników  i zastosowanie praktyczne. 
Wnioski. — T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  
1947, t. 66, str. 838—850, 5 tabl., 22 rys. Z. S.

369 621.315.668.3
Power-łine poles. — Słupy żelazo-betonowe o kon­

strukcji spaw anej. W ady i zalety w  porów naniu ze słu ­
pam i drew nianym i i stalowym i. — E l e c t r .  R e v., 
1947, n r  3640, str. 340, 2 rys. A. P.

370 621.315.668.3
Reinforced concrete poles. M a r s h  N. F. — Z norm ali­

zowane typy  słupów  stalow o-betonow ych wysokich 
i średnich napięć, zgodnie z norm am i brytyjskim i. T rans­
port i ustaw ianie gotowych słupów. — E l e c t r .  R e v., 
1947, n r  3646, str. 559—560, 6 rys. A. P.

Muf y  kablowe
371 621.315.687 

Miechaniczeskaja zadiełka kabielnych nakoniecznikow
i sojedinitielnych muft. B a r s z c z e w s k i  S. W., K u z- 
n i e c o w  P. M. — Omówienie sposobów w ykonania za­
kończeń kablow ych m etodą zaciśnięcia („opressowki”). 
P rzegląd własności i zalet takiego w ykonyw ania zakoń­
czeń kablow ych w  zestaw ieniu z innym i metodam i. — 
W i e s t n .  E l e k t r o p r o  m., 1947, n r  6, str. 20—23, 
3 tabl., 7 rys. S. R.

372 621. 315.687.2 
Copper cable box. — Nowy typ  rozgałęźnych m uf k a ­

blowych tłoczonych z miedzi, lżejszych i bardziej w y­
trzym ałych m echanicznie od dotychczas stosowanych ty ­
pów. — E l e c t r .  R e v., 1947, n r  3633, str. 66, 1 rys.

A. P.

R o z r z ą d

373 621.316 
Le dispatching de la region parisienne. C a i z e r g u e s

R. — Rozdział obciążenia w  okręgu paryskim . C harak te­
rystyka okręgu paryskiego i jego udział w  układzie ener­
getycznym  F rancji. O rganizacja rozrządu. Rozrządcy 
i ich zadania. Opis urządzeń i aparatów , um ożliw iających 
i u ła tw iających  pracę rozrządcy, pom iar zdalny, telefonia, 
schem aty układów . — E l e c t r i c i t e ,  1947, n r 124, 
str. 23—30, 10 rys. A. M.

__
_

_
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R o z d z i a ł  e n e r g i i

374 621.316.027.2 
Systiema gorodskich raspriedielitielnych sjetiej m s i i o -

wo napriażenia s iskustwiennymi nejtralnymi toczkami. 
K u l i k o w s k i  A. — M iejskie sieci rozdzielcze niskie­
go napięcia ze sztucznymi punk tam i zerowym i um iesz­
czonymi w  pobliżu cen trum  obciążenia. P rzebudow a 
istniejących sieci trójprzew odow ych na trójprzew odow e 
ze sztucznym  punktem  zerowym  dla podwyższenia n a­
pięcia. Celowość stosowania sztucznych punktów  zero­
wych. — E l e k t r i c z e s t w o ,  1947, n r  9, str. 45—54, 
4 tabl., 6 rys. B. K.

375 621.316.062.9.016.313 
Unbalanced impedance star network. W i l k i n s o n

E. — Nierówne oporności pozorne w  układzie gwiazdo­
wym. Nowa m etoda w ykreślna wyznaczania zera układu 
gwiazdowego nierów nych oporności pozornych, zasila­
nych ze źródła trójfazowego napięcia niesymetrycznego. 
W ypadki specjalne: nierów ne oporności rzeczywiste, 
n ierów ne oporności pozorne w  w ypadku rów nych in - 
dukcyjności w zajem nych linii. — E l e c t r .  R e v., 1947, 
n r  3649, str. 660—662, 8 rys. A. P.

383 621.316.57.064.241:621.316.925.43 
Selective tripping of low-voltage air circuit breakers.

D e a n s W. — Zagadnienie wybiórczości obwodu w y­
zwalającego w  w yłącznikach pow ietrznych niskiego n a ­
pięcia i  w ym agania staw iane takiem u układowi. Opis 
wybiorczego obwodu wyzwalającego. W yposażenie w y­
łącznika w  dwuczasowy obwód w yzw alający (zabezpie­
czenie przetężeniowe) dla dwóch zakresów  prądowych. 
W ybór zasady przekaźnika nadprądowo-czasowego o cza­
sie zależnym  ze względu na synchronizację działania w y­
łączników. Dopasowanie cewki w yzw alającej do w artości 
p rądu  przy norm alnych w arunkach  pracy. Zam ykanie 
w yłącznika wyposażonego w  wybiorczy obwód w yzw a­
la jący  w  przypadku zwarcia. K askadow e układy  wyłącz­
ników. Wnioski. — T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  
E n g r s ,  1947, t. 66, str. 971—976, 2 tabl., 5 rys. Z .S .

384 621.316.57.064.25 
Nowyje małoobjomnyje masłanyje wykluczatieli tipa

WMG—133 zawoda „Lrałelektroapparat”. B i e ż n i k ó w
W. M. — C harak terystyka techniczna małoolej owych 
w yłączników typu  WMG— 133 produkow anych przez fa­
brykę „U rałe lek troapparat”. W i e s t n .  E l e k t r o p r o m . ,  
1947, n r  8, str. 13—14, 2 tabl., 1 rys. S. R.

376 621.316.1.027.2.017.2 
Sniżenie potier eniergii w  gorodskich raspriedielitiel­

nych sjetiach putiom regulirowania nagruzki fidierow.
K u l i k  o w  s k i A. A. — R acjonalizacja rozdziału ener­
gii elektrycznej w  sieciach m iejskich. N ajwygodniejszy 
sposób rozdziału obciążeń. Sposoby obniżenia wielkości 
s tra t energii w  poszczególnych odpływ ach kablowych. — 
E l e c t r .  S t a n c . ,  1947, n r  12, str. 29—32, 1 tabl., 2 rys.

B. K.

377 621.316 
Sjelskije elektrostancji i triebowania k ich elektri-

czeskomu oborudowaniu. S a z o n o w N .  A. — K rótki 
przegląd istniejących podstacji w iejskich. W ym agania 
staw iane urządzeniom  w iejskim . N orm alizacja tych 
urządzeń. — E l e k t r i c z e s t w o ,  1947, n r  3, str. 45—48, 
4 rys. B. K.

378 621.316.3.016.313 
Residual currents. S t u b b i n g s  G. W. — Metoda

obliczania w artości i fazy wyrównawczego p rądu  w  prze­
wodzie zerowym  przy niew yrów nanym  obciążeniu. — 
E l e c t r .  R e v., 1947, n r 3637, str. 224—225, 1 rys. A. P.

379 621.316.311 
Wiring blocks of flats. —■ Instalacje  domowe w  dużych

blokach m ieszkalnych. Piony zasilające 12 obwodów. 
Skrzynki rozdzielcze i bezpiecznikowe. Uziemienia. — 
E l e c t r .  Re v . ,  1947, n r  3653, str. 797—799, 6 rys. A. P.

W y ł ą c z n i k i

380 621.316.57 
High-speed reclosure. M o r t l o c k  J. R. — Zasto­

sowanie szybko działających sam owłączających w yłączni­
ków  w  układach najwyższych napięć. Zalety m etody w y­
rzucania zwarć w porów naniu z system em  kom pensacji. 
Konieczność szybkiego działania w yłączników  ze wzglę­
du na stateczność układu. W pływ drgań  w łasnych obwo­
du na w artość napięcia powrotnego. Zalety stosowania 
w yłączników  z dodatkow ym  oporem  czynnym. — 
E l e c t r .  R e v., 1947, n r  3639, str. 275—277, 4 rys. A. P.

381 621.315.014.3:621.316.57 
Jawienia w  dugogasjaszczych ustrojstwach maślanych

wykluczatielej pri wniezapnom wozrastanii otkluczaje- 
mowo toka. A k o d i s  M. M. — W ypadki gw ałtow nych 
w zrostów  p rądu  zw arcia na sku tek  dodatkow ych uszko­
dzeń w  linii. Zachowanie się w yłączników olejowych 
pracujących w  takich w arunkach. — E 1 e k t  r. S t a n c . ,  
1947, n r  5, str. 35—39, 6 rys. B. K.

382 621.316.57 
K woprosu ob awariach s wykluczatielami tipa MGG.

M i e l k u n o w  A.  M. — Przyczyny uszkodzeń w  w y­
łącznikach typu  MGG. Podstaw ow e przyczyny w ypad­
ków. Przyczyny pow staw ania luku  n a  głównych sty ­
kach. — W i e s t n .  E l e k t r o p r o  m., 1947, n r  8, str. 
10—12, 3 rys. S. R.

385 621.316.57.064.25:621.314.224.3 
Charaktieristiki izc/lacji wysokowoltnych apparatow.

K a l i n i n  E. W. —■ R ezultaty  wysoko-napięciowych 
prób w yłączników  olejowych i transform atorów  prądo­
w ych produkcji radzieckiej. Dane dotyczące aparatów  
nie będących obecnie w  sprzedaży, lecz znajdujących się 
w  znacznej ilości w  eksploatacji. — W i e s t n .  E l e k ­
t r o p r o  m., 1947, n r  7, str. 15—18, 5 tabl. S. R.

U r z ą d z e n i a  r e g u l a c y j n e
386 621.316.7 

Servomecanismes et regulateurs. Criteres de stabilite.
Exemples d’applications. G a l m i c h e  Ch. — Część I. 
Pojęcie serwom echanizm u. Teoria działania. Stateczność 
pracy. Część II. Metody analizy m atem atycznej pracy 
serwom echanizm ów. Część III. P rzykłady: regulacja 
obrotów  silnika przy  użyciu ro to tro lu  i  regulacja nap ię­
cia uk ładem  lampowym. Opis urządzeń regulacyjnych, 
zasady działania i analiza teoretyczna. Bibliografia. -— 
R e v. G e n .  E l e c t r . ,  1949, n r  1, str. 19—30, 15 rys.

A. M.

387 621.316.7:621.311.21 
Sowriemiennyje systiemy awtomaticzeskowo upraw-

lenja krupnymi gidroagregatami. H i r s z b e r g  W .W.,
A  r s o n G. S., C z a 1 y j G. W. — A rtyku ł dotyczy 
współczesnych system ów  samoczynnego sterow ania w iel­
kim i zespołami hydroelektrycznym i. Przegląd zalet i spo­
sobów samoczynnego sterow ania pracą elektrow ni w od­
nych. Podstaw ow e zasady pro jektow ania schem atów  
zautom atyzow anych urządzeń sterujących. Opis u rzą­
dzeń zautom atyzow anych Rybińskiej elektrow ni wodnej. 
Zagadnienie samoczynnej synchronizacji. Wnioski. — 
W i e s t n .  E l e k t r o p r o  m., 1947, n r 5, str. 13—18,
6 rys. S. R.

388 621.316.722 
Electronic stabilizer for power transmission. A 1 e-

x a n d e r s o n  E. F. W., P r i n c e  D. C. — Opis nowego 
układu  do regulacji napięcia przy pomocy zm iany p rądu  
obciążenia. Działanie oporności biernej przyłączonej na 
zaciskach prądnicy. Zm iana oporności przy pomocy 
układu elektronowego, k tóry  jednocześnie u trzym uje 
prąd  i napięcie na w łaściwym  poziomie. Zalety regu la­
to ra  elektronow ego (który działa na oporność przejścio­
wą główną prądnicy) w  stosunku do regulacji p rądu  
wzbudzającego. Podstaw y teoretyczne i opis uk ładu  mo­
delowego: sztuczna linia, silnik, prądnica, uk ład  elek­
tronow y (stabilizator). Proces synchronizacji. Działanie 
siatki steru jącej. Zniekształcenie krzyw ej p rądu  stab i­
lizatora. Moc stabilizatora. W nioski — polepszenie w a­
runków  pracy z uw agi na równowagę. — T r a n s .  A m e r .  
I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 950—958, 9 rys.

Z. S.

389 621.316.7 
D. C. motor control. — Opis urządzenia do regulacji

biegu silników p rądu  stałego. Zasilanie poprzez prostow ­
nik rtęciow y z siatką sterującą. Ham owanie z odzyski­
w aniem  mocy. — E l e c t r .  R e v., 1947, n r  3646, str. 562, 
2 rys. A. P.
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390 621.313.2:621.316.718.5.076.7 
Constant — current systems for electronic control of

D. C. motors. L i y i n g s t o n  O. W. — Zastosowanie 
układów  elektronow ych do regulacji liczby obrotów  sil­
ników  p rądu  stałego m ałej mocy. Zasada regulacji n a ­
pięcia przy stałej w artości prądu. U kłady lam powe do 
uzyskania regulacji obrotów  przy stałym  momencie obro­
tow ym  i do u trzym yw ania stałej prędkości. R egulacja 
obrotów  silników  ponad w artość znamionową. — G e n .  
E 1 e c t  r. R e v., 1947, n r  5, str. 38—44, 9 rys. T. S.
391 621.313.322:621.316.722 

Solution of the generał voltage regulator problem by
electrieal analogy. H a r d e r .  E. L. — Zagadnienie ogól­
ne regulacji napięcia w  stanie przejściowym . P odstaw o­
we układy  regulacji napięcia prądnicy. Rów nanie róż­
niczkowe względem  czasu dla napięcia na zaciskach 
prądnicy  przy dw ustopniow ym  układzie wzbudnic, jako 
uogólnionym  układzie regulacji napięcia. Zagadnienie 
właściwego doboru stałych czasu, tłum ienia i wzmoc­
nienia w  poszczególnych obwodach uk ładu  regulacyjnego 
z punk tu  w idzenia szybkości pow rotu napięcia na za­
ciskach do w artości norm alnej (przy zakłóceniu). Rola 
transform atorów  tłum iących. M etody odtw arzania u k ła ­
dów regulacji napięcia dla badań  laboratory jnych  i w y­
n iki pom iarów  otrzym ane przy pomocy analizatora. 
In terpretacja*  w yników  i wnioski. — T r a n s .  A m e r ,  
I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 815—825, 3 tabl,. 
19 rys. Z. S.

U r z ą d z e n i a  z a b e z p i e c z a j ą c e

392 621.314.2:621.316.9 
Relay protection of power transformers. AIEE Relay

Subcommittee. — Rodzaje zabezpieczeń przekaźniko­
wych d la transfo rm ato rów  różnej mocy. Zabezpieczenie 
różnicowe: transfo rm ato r i w yłącznik niskiego napię­
cia. Dążność do elim inacji w yłączników  wysokiego n a ­
pięcia. Zależność zabezpieczenia różnicowego od prądu 
w łączania transfo rm ato ra  oraz czynmki w pływ ające na 
wielkość i czas trw an ia  tego prądu, grodki zaradcze. Za­
bezpieczenie transform atorów  przy pomocy bezpieczni­
ków  wysokiego napięcia i w yłączników  niskiego napię­
cia. Zabezp*eczenie przy pomocy przekaźników  ciepl­
nych. P rzekaźniki ciśnieniowe. Zabezpieczenie Buchhol- 
za w  połączeniu z przekaźnikam i ciśnieniowymi. Ogólne 
w nioski i zalecenia. — T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  
E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 911—916. Z. S.
393 621.315.1:621.316.925 

Zaszczyta dlinnycb iii silnonagrużennych linij elektro-
pieredacz. A t a b i e k o w  G. — Problem  ochrony d łu ­
gich lin ii przesyłowych. Zastosowanie now ych przekaźni­
ków. G raficzne m etody obliczania przekaźników  oraz 
układam e schem atów przekaźn:kowvch. — E l e k t r i -  
c z e s t  w  o, 1947, n r  7, str. 62—67, 15 rys. B. K.
394 621.316.3.061:621.316.925 

Analiza relejno - kontaktnych schjem. G a w r i ł o w
M. A. — M etody analizy schem atów  urządzeń zabezpie­
czających. Zastosow anie specjalnego urządzenia do ba­
dania s tru k tu ry  tych schematów. Sposoby rozczłonko- 
w yw ania układów  na części. O kreślanie w spółdziałania 
przekaźników. — E l e k t r i c z e s t w o ,  1947, n r  4, str. 
5—13, 11 rys. B. K.
395 621.314.2:621.316.925

Typical transformer fault and gas detector relay pro­
tection. M a d i 11 J. T. — Opis uszkodzeń transfo rm a­
tora, przeciwko k tó rym  jedynie zabezpieczenie przekaź­
nikow e gazowo-ciśnieniowe jest w łaściwe (sygnał przy 
grom adzeniu się gazów, wyzwolenie przy  wzroście ciś­
nienia): w ady izolacji, zły obieg oleju, zaczepy, zwarcie 
międzyzwojowe, złącza główne niskiego napięcia, zw ar­
cie w ew nętrzne, w adliw a izolacja rdzenia. Zalety wczes­
nego w ykrycia uszkodzeń tego rodzaju  w  transfo rm a­
torze. — T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  
1947, t. 66, str. 1052—1060, 1 tabl., 16 rys. Z. S.

396 621.316.925
Statisticzeskije dannyje o robotie relejnoj zaszczyty 

w energosystiemach ministierstwa elektrostancji za 1945 
— 1946 gody. Z e j l i d z o n  E. D. —- Ogólne dane sta ­
tystyczne dotyczące pracy zabezpieczeń przekaźnikowych 
w  la tach 1945—1946. K lasyfikacja w ypadków  niepraw i 
dłowego działania ochrony przekaźnikowej według ro ­
dzajów  chronionych objektów  (generatorów , trasfo rm a-

torów, linii, szyn zbiorczych, silników  oraz potrzeb w łas­
nych n a  stacjach). Ogólne przyczyny nieprawidłowego 
działania przekaźników. Poszczególne rodzaje zabezpie­
czeń (nadprądow e, różnicowe, od zw arć z ziem ią itd.). 
Działanie urządzeń samoczynnego ponownego włączania. 
•—• E 1 e k t  r. S t a n c . ,  1947, n r  12, str. 22—28, 2 tabl., 
4 rys. B. K.

397 621.316.925.43
Over-current relays. S a l z m a n n  A. — Zasada dzia­

łan ia k ierunkow ych przekaźników  nadm iarow o-prądo- 
wych. Schem at przyłączenia przekaźnika poprzez tra n s ­
form atory  m iernikowe. P rzyłączanie przekaźników  po 
stronie górnego i dolnego napięcia. W ykresy wektorow e 
i om ówienie zależności prądow o-napięciow ych organów 
kierunkow ych. E l e c t r .  R e v ,  1947, n r  3645, str. 505—508, 
3 rys. A. P.

398 621.316.925.43 
Earth-leakage directional relays. — D a i n e s  S. A.  —

K ierunkow e przekaźniki ziemnozwarciowe. U kłady po­
łączeń dla praw idłow ego działania przekaźników. W y­
kres w ektorow y zależności pomiędzy wielkościam i 
elektrycznym i. — E l e c t r .  R e v .,  1947, n r  3651, str. 
733—734, 3 rys. A. P.

399 621.316.925.45 
Fundamental basis for distance relaying on 3-phase

systems. L e w i s  W. A., T i p p e 11 L. S. — U kład 
przekaźnikow y zabezpieczający pow inien dzielić zw ar­
cia, ze względu n a  miejsce ich w ystępowania, na dwie 
grupy: pomiędzy przekaźnikam i i najbliższym  punktem  
podziału linii oraz zw arcia w  pozostałych miejscach. 
Z alety zabezpieczenia odległościowego. Zabezpieczenie 
przed zw arciam i międzyfazowym i i w ielokrotnym i 
z ziemią przy  w yzyskaniu prądów  liniowych lub fazo­
wych. Zw ykłe i ulepszone zabezpieczenie odległościowe 
przy zw arciach z ziemią. Zasady kom pensacji prądow ej 
i napięciowej przy  ochronie odległościowej. Działanie 
ochrony ziem nozwarciowej p rzy  zw arciach tró jfazo­
wych i w ielokrotnych z ziemią i odwrotnie. W pływ obcią­
żenia. Zastosow ania i wnioski. — T r a n s .  A m e r .  
I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 694—709, 18 rys.

Z. S.

400 621.316 93 
Analiz grozowych powreżdienij i odkluczenij w  1946

godu. B u r g s d o r f  W. W., G e r s z e n g o r n  A. I. —
Statystyczne dane dotyczące uszkodzeń w yw ołanych 
w  sieciach na skutek  uderzeń piorunów. Analiza zjaw isk 
w  różnych rodzaiach sieci napow ietrznych o napięciu po­
wyżej 22 kV. E fektyw na w artość zabezpieczeń odgrom o­
wych. — E l e k t r .  S t a n c . ,  1947, n r  5, str. 40—44, 4 tabl.

B. K.

M iernictw o elektryczne
401 621.317.014 

Metody raszczota elektroizmieritielnych schjem. L e-
w i n M. — U kłady pom iarowe o dwóch zmiennych. Rów­
nanie p rąd u  jednej gałęzi schem atu w  funkcji opor­
ności innych gałęzi. Czułość układów . M etody w ykreślne 
w yznaczania zm iany prądów  w  układzie, w  k tórym  is t­
nieje opór nieliniowy. — E l e c t r i c z e s t w o ,  1947, 
n r  7, str. 32—40, 10 rys. B. K.

402 621.317.3 015.3 
Field investigation of lightning surges at substations.

G r o s s  I. W., Mc C a n n G. D. — B adania dokonane 
nad częstotliwością, w ielkością i kształtem  fali prądów  
w yładow ań atm osferycznych. Opis badań. P om iar n a ­
pięć udarow ych przy pomocy sztabek m agnetvcznvch. 
Ogólna dyskusja uzyskanych wyników: w artość szczy­
tow a fali udarow ej, czoło udaru , trw an ie  do półszczytu 
udaru . Porów nanie w yników  z w ynikam i labora to ry jny­
mi pom iarów, przeprow adzonych dla odgromników. Ze­
staw ienie w yników  i wnioski. — T r a n s .  A m e r .  
I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 569—576, 
4 tabl., 9 rys. _ Z. S.
403 621.317. 333.4

Pilot-cable faults. F o w k e s  F. K. — Opis m etody w y­
kryw an ia m iejsca uszkodzenia kabli do sterow ania i kabli 
telefonicznych, ułożonych wzdłuż lin ii energetycznych. 
O kreślanie punk tu  uszkodzenia kabla przy pomocy m ostka 
i  woltom ierza lampowego dwustopniowego. — E l e c t r .  
R e v., 1947, n r  3642, str. 392—393, 2 rys, A. P,
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404 621.315.2:621.317.374 
High-voltage cable testing. — Użycie odwróconego

m ostka Scheringa przy badaniu  stratności kabli najw yż­
szych napięć. Zalety stosowania odwróconego m ostka 
Scheringa w  porów naniu z prostym . Izolowane i ekrano­
w ane pomieszczenie do pom iarów. Użycie w skaźnika za­
w ierającego „magiczne oko”, jako bardziej czułego przy­
rządu zerowego niż galw anom etr w ibracyjny. —■ E 1 e c t r. 
R e v .,  1947, n r 3641, str. 363—364, 1 tabl., 3 rys. A. P.

405 621.316:621.317.382 
Metering with transformer-loss compensators. S c h 1 e i-

c h e r G. B. — Zalety stosowania pom iaru mocy odbiorów 
wysokiego napięcia (zasilanie na napięciu przesyłowym  
lub rozdzielczym) po stronie niskiego napięcia (czynniki 
ekonomiczne, ochrona przepięciowa, względy budowlane). 
U kłady kom pensujące pozw alające uwzględnić przy po­
m iarze mocy stra ty  w  miedzi i w  żelazie transform atora . 
Zasada kom pensatora s tra t w  transform atorze. Wielo­
fazowe układy kom pensacyjne. W skazówki co do sposobu 
instalow ania kom pensatorów  i zm iany w  układzie po­
m iarowym . Dane niezbędne do cechowania kom pensatora 
i dokładność jego wskazań. W pływ uk ładu  połączeń 
transfo rm ato ra  i regulacji napięcia przy  pomocy zacze­
pów. Pom iary próbne i cechowanie wstępne. Pom iar mocy 
biernej w  układzie z kom pensatorem  strat. Różne zasto­
sow ania i wnioski. ■—• T r a n s .  A m e r .  I n  s t. E l e c t r .  
E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 838—850, 6 tabl., 20 rys. Z. S.

cia (lub z aparatu rą) uw zględniające uzyskanie zreduko­
wanego napięcia na układzie rejestru jącym  i ich za­
sadnicza m odyfikacja. — T r a n s .  A m e r .  I n s t .  
E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 1114—1116, 7 rys. Z. S.

411 621.317.733.3
Wybór i raszczot galwanomietra dla tiechniczeskowo 

mosta Tomsona. A w e r b u c h  J. S. —• Omówienie w a­
runków  w yboru i obliczenie galw anom etru  zapew niają­
cego możliwość o trzym ania najwyższej czułości danego 
m ostka. — W i e s t n .  E l e k t r o p r o  m., 1947, n r  10, 
str. 20—23, 4 rys. S. R.

M agnesy i cew ki

412 621. 318.22
Hiperco — a magnetic alloy. S t a n l e y  T. K., l e n -

s e n  T. D. — Nowy stop m agnetyczny. Skład stopu: ko­
balt, chrom, żelazo. O bróbka cieplna ze względu n a  w łas­
ności m agnetyczne. Dane otrzym ane przy pom iarach p rą ­
dem  stałym  (metoda balistyczna): przenikalność począt­
kowa i najw iększa, charak terystyka m agnesow ania, pętla 
histerezy. W yniki pom iarów  prądem  zm iennym : stra ty  
w  żelazie (na h isterezę i p rądy  wirowe). Własności m e­
chaniczne i obróbka m echaniczna z uw zględnieniem  moż­
liw ych w arunków  pracy. — T r a n s .  A m e r .  I n s t .  
E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 714—718, 9 rys. Z. S.

406 621.317:621.315.2.014.4
Internal corona discharges in insulated cables. G r e e n -

f i e l d  E. W. — B adania w yładow ań w ew nętrznych 
w  die lek tryku  ap ara tu ry  wysokiego napięcia i kabli. W y­
kryw anie i pom iar wyładow ań w ew nętrznych i ulotu. 
Opis uk ładu  pomiarowego: zasilanie, obwód wysokiego 
napięcia, uk ład  mostkowy, obwód detekcji. Zasada dzia­
łan ia i przygotow anie próbek. P róby na kablach i w y­
m agania staw iane tym  próbom. D yskusja n ad  w ynikam i 
i wnioski. — T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  
1947, t. 66, str. 591—609, 5 tabl., 21 rys. Z. S.

413 621.318.23
Priesowanny.je magnity. Z a j m o w s k i  A.  S., K a z a r -  

n o w s k i  A.  Sz. i K i f e r  J. J. •—• P rzegląd zalet 
i w ad m agnesów produkow anych m etodą prasow ania 
sproszkowanych stopów o wysokiej koercji w  porów naniu 
z m agnesam i z jednolitego m ateriału . Opis technologii 
w ytw arzania magnesów prasow anych. Omówienie rezu l­
ta tów  dokonanych badań i w pływ u różnych operacji 
technologicznych na jakość otrzym anych magnesów. 
Winioskli. — W i e s t n .  E l e k t r o p r o  m., 1947, n r  5, 
str. 19—22, 13 rys. S. R.

407 621.317.39 
Apparat dla tocznowo kontrola razmierow induktiwnym

mietodom. S z c z u k i n  A. J. i  F  e 1 d b a u m A. A. —
A rtykuł zaw iera opis apara tu  kontrolującego w ym iary 
fabrykatów , którego działanie polega na ' zm ienności in - 
dukcyjności uk ładu  cewek. — W i e s t n .  E l e k t r o ­
p r o  m., 1947, n r  5, str. 22—24, 2 rys. S. R.

408 621.317.4:621.317.755 
Quantitative determination of magnetic properties by

use of cathode-ray oscilloscope. Z a m s k y  J. — Opis 
m etody i urządzenia do wyznaczania pętli s tra t w  rdzeniu 
dla próbek z m ateria łu  m agnetycznego przy w ykorzysta­
niu ek ranu  oscyloskopu katodowego. Zalety pom iaru  
w  stosunku do m etody Epsteina. W prowadzone ulepsze­
nia: zm niejszenie przesunięcia fazowego skutk iem  sprzę­
żenia pomiędzy stopniam i wzm acniacza i stabilizacja n a ­
pięcia zasilającego. — T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  
E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 783—786, 1 tabl., 10 rys. Z. S.

409 621.317.7.082.74 
Applications od the electrodynamic instrument mecha-

nism. C o r s o n A. J., Mf i 11 a r N. P. •— E lem entarne za­
sady działania przyrządów  elektrodynam icznych. Uogól­
niony uk ład  pomiarowy. W ykorzystanie związku pom ię­
dzy prądem  i m om entem  napędow ym  w  zależności od 
metody uzależnienia tego p rądu  od wielkości mierzonej. 
Części składowe: układ  oporności lub m ostek jako de­
tek to r dla wielkości m ierzonej i m echanizm  elek tro ­
dynam iczny. Pom iar częstotliwości i tem peratu ry  (podane 
wzory m atem atyczne). — T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  
E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 1131—1136, 8 rys. Z. S.

410 621. 317. 724 
A simplified double-film klydonograph with improved

coupling method. W a g h o r n e T. H. — Opis zasadniczych 
ulepszeń zastosowanych w  pom iarach przebiegów udaro ­
wych przy pomocy klidonografu. Podwójny uk ład  p ły t 
fotograficznych chroniony przed działaniem  św iatła i od­
porny na w pływ y atm osferyczne. Zależność cechowania 
klidonografu od jego odległości od części uziemionych. 
M etody sprzęgania klidonografu z lin ią wysokiego napię-

414 621.318.4.011.3 
Data on the high - freąuency resistance of coils.

W i t z i g  W. F. — Pom iar oporności cewek przy dużej 
częstotliwości. Opis badanych cewek. Ogólna ch arak te ry ­
styka układów  pom iarowych i zasada pom iaru. Układ 
chłodzenia wodą. Cewki w ykonane z przew odnika ru ro ­
wego i w stążki oraz m etody obliczenia ich oporności. 
Czynniki w pływ ające na oporność cewki: częstotliwość 
(w pobliżu rezonansu), oporność w łaściwa, ksz tałt geom e­
tryczny, stosunek średnicy przewodu i odległości między 
zwojam i oraz długości cewki do jej średnicy, przekrój. 
W spółczynnik przeliczenia oporności prostoliniowego 
przewodu rurow ego na oporność cewki. Wnioski. —• 
T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, 
str. 764—769, 1 tabl., 13 rys. Z. S.

415  ̂ 621.318.42
Some fundamentals of a theory of the transductor or

magnetic amplifier. U n o  L a m m  A.  — Szerokie zasto­
sowanie dław ików  m agnesow anych prądem  stałym  (tzw. 
transduktory) w  obwodach prostow ników  m etalicznych. 
Rozmaite układy połączeń transduk to rów  i w arunk i ich 
w spółpracy dla idealnej charak terystyk i magnesowania. 
A uto transduktor w ielofazowy (układ N ordfeldta bez 
w zbudzenia własnego). U kład jednofazowy z w zbudze­
niem  w łasnym . Analogia do prostow nika z sia tką ste­
rowniczą. Różnice w  charak terystykach  dynam icznych 
obu układów  połączeń. — T r a n s .  A m e r .  I n s t .  
E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 1078—1085, 14 rys.

Z. S.

416 621.318.44:621.317.017.71
Accuracy of temperaturę measurements on coil sur- 

faces. B e e d e H. M., C a i n B. M. — Porów nanie w yni­
ków, otrzym anych przy różnych m etodach pom iaru tem ­
p era tu ry  na pow ierzchni cewek. W skazówki praktyczne 
dla pom iarów  tem peratu ry  przy badaniu  silników  in ­
dukcyjnych, uzyskane drogą prób laboratoryjnych. P od­
staw y do wyznaczenia dokładności i w iarogodności do­
konanych pom iarów  tem pera tu ry  na pow ierzchni cewek. 
Błędy pom iarów. — T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  
E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 586—590, 4 tabl., 4 rys. Z. S.
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Źródła energii
417 539 

Nuclear physics and the futurę. O 1 i p h a n t M. L. —
Fizyka atom owa a przyszłość. Zasady w yzw alania energii 
przy  przem ianach fizycznych, zachodzących w  obrębie 
atom u oraz przy zan ikaniu  masy. Typy tego rodzaju 
przem ian. Teoretyczne i  doświadczalne podstaw y roz­
szczepiania jądra. — J o  u r n .  I  n  s t. E l e c t r .  E n g r s . ,  
1947, rt. 94, cz. I, n r  79, str. 304—308, 1 rys. Z. S.

418 620.9:621.499.4 
Atomenergie und Elektrizitatswirtschaft. W i n i g e r  A.

— Energia atom ow a a gospodarka elektroenergetyczna. 
Zastosowanie energii atom owej. Rys historyczny za­
gadnienia rozbicia atomu. Schem at elektrow ni atomowej. 
Rola urządzenia pierw otnego i w tórnego. Schem at pieca 
atomowego. Energia atom ow a a energia w odna S zw aj­
carii. L ite ra tu ra . — B u l i .  S c h w e i z .  E l e k t  r. V e r ,  
1947, n r  21, str. 647—654, 12 rys. A. M.

Ogólne podstaw y elektrotechniki
419 621.3.018.3 

Kecherches sur la demultiplication de frequence ferro-
magnetique. D e h o r s  R. — B adania teoretyczne i do­
świadczalne zjaw iska pow staw ania harm onicznych i pod- 
harm onicznych w  obwodzie rezonansow ym  z cew kam i
0 rdzeniu  żelaznym. Opis doświadczenia. Teoria zjaw iska. 
R e v .  G e n .  E l e c t r . ,  1947, n r  11, t. 56, str. 455—467,
1 tabl., 17 rys. A. M.

Gospodarka e lek try fikacyjna
420 621.311 

Ispolzowanie izbytocznoj eniergii gidroelektrostancyj dla
centralizowannowo tieplosnabżenia. K o r s a k  S. P. —
Opis cen tralnej ciepłowni w  okręgu m urm ańskim  w yko­
rzystu jącej nadm iar energii produkow anej przez elek­
trow nie wodne. S trona techniczna i ekonomiczna. K on­
stru k cja  kotłów  elektrycznych o mocy 5 MW. Problem  
izolacji przewodów parow ych zasilających. R egulacja 
tem peratury . — E l e k t r i c z e s t w o ,  T947, n r  3, str. 
39—44, 2 rys., 2 tabl. B. K.

421 621.311:621.31/7 
Die Starkstromtechnik in Nordamerika. W a n g e r  W. —

A ktualny stan  techniki p rądów  silnych w  S tanach Z je­
dnoczonych. System  energetyczny St. Zjedn. Wielkie 
elektrow nie wodne. Budow a generatorów  i transfo rm a­
torów . W yłączniki mocy. Rozdzielnie napow ietrzne 
i  wnętrzowe. L inie napow ietrzne i ich zabezpieczenie. 
Zagadnienia techniki Wielkich mocy. A nalizatory p rądu  
zmiennego. T rakcja  elektryczna. Sylifcony jako m ateria ły  
izolacyjne. In sty tu ty  naukow o-badaw cze. D yskusja nad 
referatem . — B u l i .  S c h w e i z .  E l e k t  r. V e r .  1947, 
n r  12, str. 323—341, 17 rys. A. M.

422 621.311 
The Grid, coal and electricity. B i 1 e s R. W. — P opra­

w ienie stopnia w yzyskania zakładów  w ytw órczych przez 
zm niejszenie rezerw . Rozdział mocy, utrzym anie stałej 
częstotliwości. Spraw a popraw ienia spraw ności ogólnej 
zakładów. Zaopatrzenie w  węgiel. Porów nanie z w aru n ­
kam i produkcji energii w  U. S. A. — J  io. u r  n. I n s t. 
E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, cz. I, n r  74, s tr  107—110,

Z. S.

423 62,1.311.2. 
Tidd plant electrical system advances new ideas. L a n e

F. A. — Cechy charakterystyczne maszyn i transfo rm ato ­
rów elektrow ni ze względu na konstrukcję i uk ład  po łą­
czeń. Zasadnicza koncepcja elektrycznego uk ładu  po łą­
czeń. Obwody wzbudzające prądnic. U kład zabezpieczeń. 
Zespół transform atorów  dla prądnic. U kłady au to transfo r­
m atorów. Oszczędności m ateriałow e uzyskane dla tran s­

form atorów  drogą wzmożonego chłodzenia olejowego i 
powietrznego, zredukow anej izolacji, zastosowania rdzeni
0 wysokiej przenikalności m agnetycznej. Zagadnienie ste­
row ania, obwodów pomocniczych (własnych) elektrow ni, 
te lekom unikacji i rozdzielni. Zasadnicze w ym agania, s ta ­
w iane obwodowi, zapew niającem u pokrycie potrzeb w ła­
snych elektrow ni. Zabezpieczenia przekaźnikowe i ich 
zasady. C harak terystyka rozbudow anej sieci te lekom uni­
kacyjnej. U rządzenia rozdzielcze i ich sterowanie. Oświe­
tlenie rezerwowe. —- E l e c t r .  W o r l d ,  1947, t. 128, n r  7, 
str. 69—71 i n r  9, str. 48—50, 3 rys. ’ ’ Z. S.

424 621.311.2 
Zagadnienie remontów w  siłowni. P r o p p e  E. —

W zajem na zależność energetyki i innych przemysłów. P o­
trzeba p lanu  produkcji i rem ontów. Rem onty bieżące
1 kapitalne. W ykonanie schem atu, rysunków  m ontażo­
wych i części zapasowych. Przygotow anie części zapaso­
w ych i m ateriałów . U stalenie norm y czasu rem ontów. 
Przygotow anie i przebieg rem ontów. — P  r  z e g 1. 
E l e k t r . ,  1947, n r  1/2, str. 81—86. J. W.

Elektrow nie wodne
425 621.311.21:621.3.018.6 

Le freinage des groupes generateurs hydroelectriques
par 1’enclenchement brusque de resistance Iiquide aux 
bornes de lenrs alternateurs. C a h e n F. — W pływ w y­
łączania oporników wodnych n a  zachow anie stateczności 
grupy turbogeneratorów  w  w ypadku nagłych zm ian ob­
ciążenia. W yniki obliczeń w ykonanych n a  obrazie sieci, 
przedstaw iających uk ład  przesyłowy M asyw C entralny — 
Paryż. Wyniki pom iarów  dokonanych w  elektrow ni w od­
nej w  Genissiat. K ry teria  i  sposób sterow ania oraz w ska­
zówki, dotyczące zastosowania m etody w  elektrow niach, 
k tóre p racu ją  na niskich spadkach. — R e v. G e n .  
E l e c t r . ,  1947, n r  5, str. 257—267, 1 tabl., 19 rys. W. M.

426 621.311.21:627.4 
Notice sulla diga ad arco — di Monte Zovo della

Societa Adriatica di Elettricita. T o n i n i  D. — Zapora 
łukow a w  M onte Zovo. Opis, dane techniczne, projekt, 
w ykonanie konstrukcji zapory. Monte — Zovo jako część 
zespołu wodnego. P iare  — B oile—-Vajout. Wysokość za­
pory 27 m. — E n e r g i a  E 1 e 11 r., 1947, n r  2/3, str. 
63—68, 1 tabl., 9 rys. A. B.

Zaopatryw anie w  energie elektryczną
427 621.312 

The domestic load. C a d d e 11 H, A. P. — Obciążenia
domowe. Opis m etody wyznaczania przeciętnych spół- 
czynników równoczesności obciążeń w  gospodarstwach 
domowych. P rzeciętne przebiegi obciążeń dobowych dla 
różnych typów  odbiorników. Tablice współczynników. — 
E l e c t r .  R e v., 1947, 28. III, str. 477—479, 5 rys. A. P.

428 621.312:6211.5 
Rural electrification and electroagriculture. S a m u e 1 s

M. M. — D efinicja zagadnienia elek tryfikacji wsi i zasto­
sowanie elektryczności w  rolnictw ie. Zasadnicze trudno ­
ści i potrzeby. M atem atyczne ujęcie technicznej strony 
zagadnienia. Spraw a uziemień, ochrona transform atorów , 
w ykryw anie m iejsca uszkodzenia. Zagadnienie w spół­
pracy  sieci telekom unikacyjnej z silnoprądową. — 
E l e c t r .  E n g n g . ,  1947, it. 66, n r  1, sitr. 16—25. Z. S.

M aszyny elektryczne
429 621.313:621.3.04 

Tooth-ripple losses in  unwound pole — shoes.
G i b b s W. — Różne rodzaje s tra t w  nieuzwojonych 
nabiegunnikach, spowodowane tętnieniem  strum ienia 
magnetycznego. W pływ konstrukcji nabiegunnika. Wy­
znaczenie am plitudy tętn ien ia strum ienia. W pływ h a r ­
monicznych. Zm ienność przenikalności m agnetycznej. 
Zm niejszanie s tra t n a  p rądy  wirowe. — J o  u r n .  I n s t.
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E l. E n g r s . ,  1947, cz. II, n r  37, str. 2—12, 1 tabl., 
13 rys. Z. S.

430 621.313:621.165—131.1 
Modern bearing practice for vertical water wheel ge-

nerators. L a f f o o n  C. M., B a n d r y  R. A. — Zasady 
i konstrukcja nowoczesnych łożysk do turbogeneratorów  
pionowych. Opis układów  ułożysko w ania. P rodukcja 
i wym agania. U kład łożysk oporowych. Zm iana nacisku 
na łożyska oporowe w  zależności od nastaw ienia łopatek 
w  turb in ie typu  K apłana. Sm arow anie łożysk. Regulacja 
docisku w  łożyskach oporowych. — T r a n s .  A m  e r. 
I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 363—372, 1 tabl., 
15 rys. Z. S.

431 62(1.313:621.34 
Wcsstanowlenie elektrodwigatielej izwleczonnych iz

zatoplennych szachf. K i k l e w i c z  N. A. — Renowacja 
silników  elektrycznych w ydobytych z zalanych wodą szy­
bów kopalnianych. Szczegółowy opis przebiegu suszenia 
uzwojeń. B adanie stopnia w ysuszenia uzw ojeń i próba 
izolacji n a  przebicie. Dane z p rak tyk i dotyczące stanu  izo­
lacji blach i uzw ojeń w  w ydobytych z w ody silnikach. 
P r o m y s z l .  E n e r g . ,  1947, n r  12, str. 13—14. T. S.

432 621.313 : 62.1.7 
Organizacja warsztatów naprawczych maszyn i trans­

formatorów. K o r d e c k i  A. —• Rola, podział i w spółpra­
ca w arsztatów  napraw czych z fabrykam i. Urządzenie 
w arsztatu  naprawczego. K westie ekonom iczno-organiza­
cyjne. — P r z e g l .  E l e k t r . ,  1947, n r  3/4, str. 91—92.

Transform atory elektryczne
433 621.314:621.318:621.365 

Application du diagramme crculaire de Blondel
a 1’etude des appareils statiques a induction F r o i d e -
v a u x  J. — I. Ogólne studium  dziiałain.a m aszyn in ­
dukcyjnych statycznych (transform atorów , cewek induk­
cyjnych, pieców indukcyjnych). Schem at zastępczy i pod­
staw ow e zależnościi. W ykres strum ieni m agnetycznych. 
W ykres kołowy. Uwzględnienie oporności rzeczywistych. 
II. Zastosowanie w ykresu  kołowego do studiów  nad  tran s­
form atoram i. P rzypadek transform atorów  rozdzielczych 
i transform atorów  pieców łukowych. — R e v  G e n .  
E l e c t r . ,  1947, n r  1, str. 33—47, 2 tabl., 18 r y s . ' A. M

P rzesył i rozdział energii e lektrycznej
434 621.311:621.315.052.63

Rural electrifilcation: the use of the single-phase sy­
stem of supply. P i e k ł e ś  J  S. — Korzyści zastosowania 
układu^ jednofazowego (11 kV/460/23'0 V) do zasilania 
ośrodków w iejskich o niewielkim  zagęszczeniu ludności. 
S trona ekonomiczna zagadnienia. Oszczędności w  kap i­
ta le  zainw estow anym  w  stosunku dio trójfazowego 
układu  zasilającego. W yniki i osiągnięcia w  praktyce. — 
J o  u r n .  I n s t  E l e c t r . ,  E n g r s . ,  1947, ^  I, n r 73, 
str. 63—64, 4 tabl. Z. S.

435 621.315 1 015 3 
Quelques vues d’actualite sur la question des ondes de

choc. L a n g l o i s - B e r t h e l o t  R. — Zjaw iska elek­
tryczne w  liniach przy uderzeniu pioruna. Param etry , 
charakteryzujące falę udarową. Z jaw iska w tórne na li­
niach przeskoki i przebicia. Metody zabezpieczenia 
linii i podstacji przed falam i udarowym i. B adania fa ­
lam i udarow ym i: udar znorm alizowany, udarow a w y­
trzym ałość izolacji. Badanie aparatów  i maszyn. Dzia­
łanie odgrom ników  i iskierników. — B u l i .  S o c. 
F r a n ę .  E 3,e c .t r . ,  1947, n r  73, str. 482—494. A. M.

436, . 621.315.1
The Gnd and its development L e e .  I .  A. —  Przebieg 

rozbudowy zam kniętego uk ładu  sieci wys. nap. (132 kV) 
w  Anglii. P roblem y surowcowe pow stałe w  czasńe wojny. 
Różne inne zagadnienia (konstrukcja aparatów , kable 
wysokiego napięcia, przeciw działanie korozji). Przesył 
mocy przy wyższych napięciach (254 kV). Zasady norm a­
lizacji transform atorów  i ap ara tu ry  elektrycznej. — 
J o u r n .  I n s t  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, cz. I n r  73 str. 
45 -48 . z , s.

437 621.315.1.621.3.015.3. : 551.594.2 (494)
Neuere Resultate der Blitzforschung in der Schweiz. 

B e r g e r  K. — Rys historyczny badań nad  zaburzeniam i

atm osferycznym i w  Szw ajcarii. Pom iary prądów  pioruna. 
Opis laboratorium  badawczego na górze San Salvatore. 
W yniki pom iarów  dokonanych w  laboratorium . Omówie­
nie wyników. —- B u l i .  S c h w e i z .  El .  V e r., 1947, n r  25, 
str. 813—823, 19 rys. A. M.

438 621.315.1.621.3.015.3 : 551.594.2 
Gewitterforschung dn Schweden. Entwicklung und

neuere Resultate. N o r i n d e r  H. — Rys historyczny b a­
dań nad zaburzeniam i atm osferycznym i w  Szwecji. Roz­
wój konstrukcji aparatów  pomiarowych. Pom iary  sztab- 
kam i magnetycznym i. U tworzenie in sty tu tu  naukowego 
w  Szwecji. Z adania badawcze. Przebiegi fizyczne w yła­
dowań pioruna. Nowe m etody badań. W yniki pomiarów.
— B u l i .  S c h w e i z .  El .  V e r., 1947, n r  25, str. 799—813,

.30 rys. A. M.

439 621.315.621.3.051.024 : 621.3.051.025 
D. € . Versus A. C. transmission. T a y l o r  A. M. —

Porów nanie przesyłu energii prądem  stałym  i zm iennym . 
Koszty przesyłu energii przy użyciu p rądu  stałego 
i zmiennego przy różnych długościach linii, różnych m o­
cach uw arunkow anych statecznością układu. •— E l e c t r  
R e v., 1947, 28. III, str. 491—492. A. P.

Kable i przew ody
440 621.315.2 

Power cable specification. B a r n e s  C. C. — Rodzaje
kabli silnoprądowych. Skrócony przegląd w łasności o sta t­
nio produkow anych typów kab li i przewodów kabelko­
wych w  W. B rytanii. Pew ne dane, dotyczące norm aliza­
cji i zastosowania poszczególnych typów kabli. Kable 
o izolacji gumowej, z m ateriałów  plastycznych (polivinyl- 
chloride); papier nasycany olejem, tkan iny  nasycane, 
ju ta  nasycona. -—■ E l e c t r .  R e v., 1947, 3. I, str. 20—23. 
3 rys. A. P.
441 621.315.222 

M ineral-insulated metal-sheathed conductors. T o m l i -
s o n F. W., W r i g h t  H. M. — Przew ody w  płaszczu m e­
talow ym  z izolacją z m ateriałów  m ineralnych. U zasadnie­
nie stosowania m agnezji jako izolacji. M etody produkcji 
przewodów i kabli typu  MICC. Zabezpieczenie przewodów 
od uszkodzeń mechanicznych. Próby. W ytrzymałość u d a ­
row a izolacji. Ochrona przed w pływ am i atmosferycznymi.
— J o u r n .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, (t. 94, cz. II,
n r  37, str. 84—90. Z. S.

442 62.1.315.235 
Power cables on bracketes. W i l l i a m s  P. E. — Kable

na konsolkach. Zalety i w ady m ontażu kabli silnoprądo­
wych na w spornikach ponad pow ierzchnią gruntu . Opis 
istniejących już instalacji dla kabli cięższych i lżejszych. 
W arunki pracy złączy kablowych. — E l e c t r .  R e v., 1947, 
27. VI, str. 1063—1064. A. P.

443 621.315.53 
Application of insulated aluminium wire and cable.

An g e C. W., Mc 1 1 c e e n E. E. — Konieczność ograni­
czenia zużycia miedzi. Zestaw ienie danych i omówienie 
czynników, uzasadniających zastosowanie kabli, oraz izo­
lowanych przewodów napow ietrznych z alum inium . W ła­
sności chemiczne. Zasady fabrykacji kab li i przewodów 
z alum inium . W łasności mechaniczne. Wielkości, w pły­
w ające na zachowanie się alum inium  i miedzi przy  zm anie 
tem peratury . Własności elektryczne. Spaw anie i lutow anie 
alum inium . K onstrukcja kabli z alum inium . — E l e c t r .  
W o r l d ,  1947, t. 128, n r  11, str. 104—113, 6 rys., 13 tabl.

Z. S.

444 621.315.55 
Aldrej — stop lekki na przewody napowietrzne.

A d a m s k i  J. — Spraw a m ateriałów  na przewody linii 
napow ietrznych. Dane techniczne aldreju . Korzyści ze 
stosowania a ld re ju  jako m ateria łu  przewodowego. — 
P r z e g l .  E l e k t r . ,  1947, n r  11/12, str.‘ 351—352, 7 tabl.

J . W.

M ateriały izolacyjne
445 621.315.61

Ogniotrwałe przewody instalacyjne. J. Sk. — Opis w ła­
ściwości „pyro tenaxu“ jako nowego m ateria łu  izolacyj­
nego — P r z e g l .  E l e k t r . ,  1947, n r  11/12, str. 353— 354, 
3 rys. J- W.
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446 621.315.61
The dielectric properties of cellulose insulation impre- 

gnated with semiconducting liąuids. C l a r k  F. M. —
D efinicja idealnego m ateria łu  dielektrycznego z p unk tu  
w idzenia strat. W łasności dielektryczne celulozy nasyco­
nej cieczami półprzewodzącymi. Wielkość s tra t d ielek­
trycznych w  cieczach, nadających się do nasycania celu­
lozy. Oporność i współczynnik s tra t dielektryczńych cie­
czy przewodzących, półprzewodzących i dielektrycznych. 
Różne typy m ateriałów  izolacyjnych i  syciw. Własności 
elektryczne próbek i ich najodpow iedniejsza postać. Za­
le ty  i zastosowanie nowych m ateriałów  izolacyjnych. -—• 
T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, 
sitr. 55—63, 29 rys. Z. S.

447 621.315.612 
The growing importance of plastics in the electrical

Industry, H a f f e l y  G. — Rozwój historyczny tłoczyw1. 
P orów nanie substancji syntetycznych i  naturalnych. 
Tłoczywa w  św ietle n au k  chemicznych. Surowce do pro­
dukcji tłoczyw. Własności1! m aterałów  izolacyjnych. T ło­
czywa jako  m ateria ł zastępczy. Możliwości stosowania 
tłoczyw w  przyszłości. — J o u r n .  I n s t .  E l e c t r .  
Engrs., 1947, cz. II, n r  40, sitr. 301—307. Z. S.

448 621.315.615 : 1 
Insulating oils. U n s w o r t h  A.  — Oleje izolacyjne.

Skrócone omówienie brytyjskich  przepisów  dotyczących 
oleju B. S. 148—1933. Zagadnienie przyjęcia zadaw alają­
cej próby oleju w  zw iązku z utlenianiem  i zwiększeniem 
zaw artości kwasów. — E l e c t r .  R e v., 1947, 10. I, str. 
83—84, 1 rys. A. P.
449 621.315.615.2

Acidity and sludge. C I e g g J. A. — Tworzenie się k w a­
sów i osadu w  oleju. Omówienie w pływ u czynników 
sprzyjających pow staw aniu kw asów  i osadów: podwyż­
szenie tem peratury , obecność tlenu, w ilgotność oleju, 
w pływ  katalizatorów  (miedź i inne m ateria ły  reagujące 
chemicznie z olejem), wpływ środków służących do nasy­
cania uzwojeń. — E l e c t r .  R e v., 1947, 6. VI, str. 947 do 
949, 4 rys. A. P.
450 621.315.618.9 

Elegazf-elektriczeskaja gazowaja izolacja. G o l d b e r g
B. M. — Elegaz (SFo), gaz nadający  się do izolacji. S tała 
dielektryczna 2,5, tem p era tu ra  kry tyczna 54°, niepalny, 
bezwonny, chemicznie obojętny. Zastosowanie w  konden- 
isatorąch wys. nap., kablach, oraz w  generatorze van der 
G raafa. — E l e k t r i c z e s t w o ,  1947, n r  3, str. 15—19, 
4 rys., 1 tabl. B. K.

Urządzenia rozdzielcze
451 621.316.57.064.45 

Nowsze konstrukcje wyłączników powietrznych. N e y
W. — Proces gaszenia łuku  sprężonym  powietrzem . W y­
łączniki z gaszeniem  osiowym: opis w yłączników z ga­
szeniem  otw artym . W yłączniki o gaszeniu prom ienio­
wym  — opis i  szczegóły konstrukcyjne. — P  r  z e g 1. 
E l e k t r . ,  1947, n r  3/4, str. 111—116, 15 rys. J. W.

/
Urządzenia regulacyjne

452 621.316.7 
Sur 1’automatisation dans les usines generatrices et les

postes de transformation. C o r m i d e t  P. — A rtykuł 
ogólny. Rola autom atyzacji w  elektrow niach i stacjach 
transform atorow ych, jej dodatnie i u jem ne strony, w a­
runk i skutecznego i praw idłow ego działania, wytyczne 
doboru oraz ogólne w ytyczne organizacji autom atycz­
nego sterow ania. R e v. G e n .  E l e c t r . ,  1947, n r 9, 
str. 368—372. W. M.
453 621.316.7:621.317.66 

Testing goyernor performance on electric power Sys­
tems with improved instruments. A l l e n  I. E., H e s s
W. B. — Nowe m etody spraw dzania regulatorów  tu rb in  
wodnych i parow ych. Opis części mechanicznej i  elek­
trycznej uk ładu  pomiarowego, pozwalającego mierzyć 
w zajem ną zależność częstotliwości, mocy dostarczanej 
i dopływu pary  lub wody. W yniki otrzym ane przy posłu­
giw aniu się opisanym  powyżej przyrządem  zapisującym . 
Przykłady otrzym anych w ykresów  i sposoby ich in te r­
pretacji. W nioski co do w arunków  pracy, nastaw ienia 
i stanu  utrzym ania regulatorów . — T r a n s .  A m e r .  
I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 329—342, 31 rys.

Z. S.

454 621.316.718 5:621.38
Electronic constant-current motor Systems. L i v  i  n g-

s t o n O. W. •—• Zasada działania układów  lam powych do 
celów regulacji obrotów. W ykorzystanie układu prostow ­
niczego, zasilającego obwód w zbudzenia silnika p rądu  
stałego niezm iennym  prądem . Zm iana k ie runku  p rądu  
wzbudzenia. Obwód stałego m om entu napędowego i stałej 
szybkości, w ykorzystujący układy lam p elektronow ych. 
Ulepszenie obwodu, utrzym ującego niezm ienny prąd. 
Działanie uk ładu  regulacyjnego szybkości w  razie p rze­
kroczenia obrotów  przyjętych jako podstawowe. T r a n s .  
A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 421— 
431, 9 rys. Z. S.

455 621.311 : 621.316.718.5
La stabilisation cl u reglage de la vitesse des groupes 

generateurs a charge independante de la freąuence. K e l ­
l e r  E.  — Stabilizacja regulacji obrotów generatorów  przy 
obciążeniu niezależnym  od częstotliwości. Analiza odbior­
ników  o charak terystyce mocy niezależnej od częstotli­
wości. Trudności regulacji generatorów  zasilających tak ie 
odbiorniki. M etoda regulacji oparta  na zasadzie zm iany 
napięcia (wzbudzenie) przy zm ianie częstotliwości. P rzy ­
kłady zastosow ania i wyniki. —• B. B. C. R e v., 1947, 
n r  6/7, str. 99—104, rys. 11. A. M.

456 621.316.72.076.12
Compensation des reseaux de distribution a 1‘aide de 

condensateurs branches en derivation. C a h e n F. —
K om pensacja sieci rozdzielczych przy pomocy kondensa­
torów  w  układzie równoległym  z obciążeniem. W pływ 
kondensatorów  na pracę sieci rozdzielczej ustalony na 
podstaw ie analizy uk ładu  zastępczego sieci. Spadki n a ­
pięć, s tra ty  mocy czynnej i biernej w  sieci niekom pen- 
sowanej. P rzykłady liczbowe, wykresy. Analiza elem entów 
obwodu sieci, pochłaniających moc bierną ■—• podział na 
elem enty szeregowe, k tórych  zużycie mocy biernej j.est 
proporcjonalne do k w adra tu  prądu, i równoległe, k tórych 
zużycie mocy biernej jest proporcjonalne do kw adratu  
napięcia. W ytyczne rozmieszczenia kondensatorów  dla 
celów kom pensacji. — B u l i .  S o c .  F r a n ę .  E l e c t r . ,  
1947, n r  1, str. 42—48, 8 rys. A .M.

457 621.316.722 
Le reglage de la marche individuelle et de la marche

en parallele des alternateurs a l ‘aide de regulateurs com- 
penses et hypercompoundes. B l e n d i n g e r  W. — Regu­
lacja pojedynczej m aszyny i regulacja pracy równoległej 
generatorów  przy pomocy regulatorów  kom pensacyjnych
1 nadkom pensacyjnych. S tabilizacja pracy równoległej 
przy pomocy regulatorów  statycznych i  astatycznych. 
Kom pensacja s tra t napięcia w  transform atorach  i linii 
przez nadkom pensację regulatorów . Zastosowanie układu
2 transform atorów  napięciowych „V“ przy niesym etrycz­
nych obciążeniach. -— B. B. C. R e  v., 1947, n r  6/7, str. 
122—128, 10 rys. A. M.

Urządzenia zabezpieczające
458 621.316.925 

Ochrona sieci okręgowych od przetężeń. K u r d z i e l  R.
i B i a ł y  L. — System y ochrony. Ochrona nadm iarow o- 
czasowa niezależna i zależna. Ochrona odległościowa — 
pom iar oporu pętli — urządzenia pomocnicze — charak te­
rystyk i ochrony odległościowej. P rzykłady  ochrony p rze­
kaźnikiem  RZ4 (w w ykonaniu firm y Siemens i A. E. G.). 
Ochrona różnicowa podłużna i poprzeczna. Ochrona po­
rów naw cza kierunkow a. W ybór przekaźników  w  za­
leżności od rozwoju sieci. — P r z e g l .  E l e k t r . ,  1947, 
n r  1/2, str. 74—81, 16 rys. J. W.

459 621.315.37 : 621.316.93 
Stossversuche an einer Hausinstalation in Uitikon am

Albis, 1945. B e r g e r  K., P i c h a r d  R. — B adanie in sta la­
cji domowej napięciem  udarow ym  przeprow adzone w  U iti- 
kon. Opis urządzenia pomiarowego oraz instalacji bada­
nej. P rogram  prób. P róby w stępne i próby właściwe. W y­
niki prób (zestawienie tabelaryczne). Omówienie wyników  
(działanie odgromników, wpływ indukcyjności uziem ienia 
odgrom nika, wpływ pojemności, wpływ  obciążenia). — 
B u l i .  S c h w - e i z .  El .  V e r ,  1947, n r 18, str. 543—568, 
10 tabl., 35 rys. A. M.

460 621.315.37 : 621.316.93 
Schlussfolgerungen aus den Untersuchungen in Wetzi-

kon und Uitikon fur den Schutz von Hausinstallationen
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gegen atmospharische tJberspanmingcn. B e r g e r  K. —
W yniki badań nad ochroną instalacji domowych przed 
przepięciam i atm osferycznym i. W ytyczne instalow ania 
odgromników w  sieciach niskiego napięcia (w sieciach 
z punktem  zerowym  uziemionym i w  sieciach, w  których 
stosowane jest „zerowanie"). W ytyczne instalow ania od­
grom ników przed budynkam i lub w  budynkach. W ytrzy­
małość udarow a sprzętu instalacji domowej. — B u l i .  
S c h w e i z .  El .  V e r., 1947, n r 18, str. 568—570, 5 rys.

A. M.

M iernictwo elektryczne
461 621.317 : 621.38 

Electronics in measurement, G i t z e n d a n n e r  L. G.
— Zastosow ania fizyki elektronow ej w  m iernictw ie. Fo-
toelektryczny przyrząd samopiszący, spektrofotom etr, 
przyrząd do pom iaru prędkości drgań i inne nowe przy­
rządy  o wzm acniaczach lampowych. Zasady działania, 
budiowa, czułość. — G e n .  E l e c t r . ,  R e v .  1947, n r  8, 
str. 24—29, 12 rys. S. D.

462 621.38:621.317
Electronics in measurements. K r y t e r  J. R. — Zw ięk­

szenie zakresu ścisłych pom iarów  dzięki dużej dokład­
ności, znacznem u wzmocnieniu i sam oczynnem u działaniu 
urządzeń elektronow ych w  technice pom iarowej. Zalety 
stosowania metod elektronow ych. Typowe zastosowania 
oraz granice stosowalności, k tóre określają celowość 
korzystania z elektronow ych układów  pom iarowych. — 
E l e c t r .  E n g n g . ,  1947, n r  1, t. 66, str. 31—35. Z. S.

463 621.317.081:53.081 
Coherence dimentionnelle entre unites theoretiques et

pratiques. B o d e s E, — Zależność między układam i 
jednostek — teoretycznym  i praktycznym . Układy jedno­
stek Giorgi‘ego K ałantarow a, CGS i techniczny. — B u l i .  
S c h w e i z .  El .  V e r., 1947, n r  8, str. 222?—229. A. M.

464 621.317.081 
Sur la „rationalisation" des unites et des formules elec-

tromagnetiques. B u d e a n u  C. —• Porów nanie układu 
„zracjomaLzpwanego" i „niezracjonalieowanego". Układ 
CGS. Pochodzenie m nożnika „ 4 1” i jego fizyczne zna­
czenie. Porów nanie wzorów w  obu układach. Zalety 
układu zracjonalizowanego. Rys historyczny zagadnie­
nia. — S o c  F r a n ę .  E l e c t r . ,  1947, n r  74, s tr . 563—572, 
1 tabL ‘ A. M.

465 621.317.49:721.183.318 
Le niveaumetre Brown-Boveri. S p a e r l i  A. — Opis

przyrządu konstrukcji B row n Boveri do pom iaru poziomu 
płynów, opartej na zasadzie pola magnetycznego. Roz­
w iązanie techniczne, przykłady zastosowania. — B. B. C. 
R e v ,  1947, n r  4/5, str. 86—87, 5 rys. A. M.

466 621,317.6:621.317.4 
Determination of the D. C. magnetization characteristies

of laminated cores using ovelaping joints. B u t l e r  O. I.
— M etoda w yznaczania charak terystyk  m agnesow ania
prądem  stałym  specjalnych rdzeni uw arstw ionych w  przy­
padku, gdy średnia wielkość indukcji m agnetycznej jest 
m niejsza maż 50°/° indukcji nasycenia magnetycznego. 
Zastosowanie m etody tej przy dowolnej wielkości in ­
dukcji i zwiększenie dokładności uzyskanych wyników. 
B adania przeprow adzone na ,,m u-m etalu“ i stalach krze­
mowych. — J o u r n .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, cz. 
II, n r  37, s t r  27—32, 6 rys. Z. S.

Trakcja elektryczna
467 621.33(494) 

Deux chemins de fer suisses a cremaillere modernie ant
leur exploitation par l’introduction d’automotrices legeres. 
H u g e n t o b l e r  Ed. — Opis nowych lekkich wagonów 
silnikowych, zastosow anych w  elektrycznej kolei zębatej 
G ornegrat i W engernalys. Dane charakterystyczne trasy  
linii. Opis wozu silnikowego. Schem at elektryczny. W y­
kresy  rozruchu. Dane silników. Porów nanie w agonu sil­
nikowego i składu lokom otywa +  wagony. Korzyści 
w prow adzenia wagonów  silnikowych. — B. B. C. R e v., 
1947, n r  10/11, str. 239—248, 13 rys. A. M.

468 621.33 
W arsztaty elektrotrakcyjne P. K. P. T y s z k o  W. —

Cel i zadania w arsztatów  elek tro trakcyjnych  i zajezdni.

O rganizacja w arsztatów . U trzym anie taboru  w  la tach  
1939—1947. P ro jek t organizacji u trzym ania taboru  na rok 
1965. — P r z e g l .  E l e k t  r., 1947, n r  3/4, str. 92—94, 
2 rys. J . W.

469 621.33.033.12+621.333 
Motor control for latest New York transit system sub-

way cars. R i 1 e y L. G. — Rozbudowa linii kolei pod­
ziemnej w  r. 1948. Przyczyny stosowania autom atycznego 
ham ow ania dynam icznego: pewność i bezpieczeństwo 
ruchu, względy higieniczne. Realizacja łagodnego roz­
ruchu. Synchronizacja ham ow ania pneum atycznego i dy­
namicznego. K ró tk i opis części składow ych ap a ra tu ry  
elektrycznej. — T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  
E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 900—903, 8 rys. Z. S.
470 621.333 

Vehicle dynamos. — U łatw ienie pro jektow ania prądnic
samochodowych przez w stępne badania zm ian ilości obro­
tów  siln ika w  funkcji czasu przy użyciu specjalnego ana­
lizatora. P rądnice samochodowe lżejsze i mniejsze od 
dotychczas stosowanych typów. — E l e c t r .  R e v., 1947, 
n r  3643, str. 450, 2 rys. A. P.
471 621.335.2 

Elektriczeslcoje oborudowanje nowych magistralnych
tiepłowozow. S t i e p a n o w  A. D. — Opis wyposażenia 
elektrycznego nowych lokom otyw dyzlowskich. Sam o­
czynna regulacja generatora, system y przełączeń w  ob­
wodzie silników  trakcyjnych, zasadniczy schem at loko­
motywy. — W i e s t n .  E l e k t r o p r o  m., 1947, n r  4,
str. 5—10, 6 rys. S. R.
472 621.335.2

Diesel-electric locomotives. R e g n a u l d  A. — Zastoso­
w anie lokom otyw o napędzie dyzlowsko-elektrycznym  
do dalekobieżnych pociągów pośpiesznych. Zalety i w ady 
powyższych zespołów w  porów naniu z parowozam i. Moż­
liwości zastosow ania tu rb in  gazowych zam iast silników 
dyzlowskich. — E l e c t r .  R e v., 1947, n r  3644, str.
466—467. A. P.

473 621.335.2 
Locomotive testing. — Opis kom pletnego urządzenia

do badania lokomotyw. B adania term odynam iczne, zuży­
cia opału i wody, sprawności, pom iary prędkości i siły 
pociągowej. Specjalne wagony wyposażone w  elek tro­
m agnetyczne ham ulce, zastępujące obciążenie składu po­
ciągu. — E l e c t r .  R e v ,  1947, n r  3639, str. 290—292, 
4 rys. A. P.

474 621.335.4 
Trolley coaches and PPC Street cars proyide success-

ful city transportation. C l a r d y  W. J. — Znaczenie 
m iejskiej kom unikacji tranzytow ej i zw iązane z nią tru d ­
ności. Zalety specjalnego typu  tro le jbusu  w  kom unikacji 
tranzytow ej i ' jego w ykorzystanie do obsługi krótk ich  
odcinków. Opis techniczny trolejbusu. — T r a n s .  A m e r .  
I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 925—929. Z. S.

475 621.335.43
Trolejbusnyj transport. G a ł o n e n  J. —■ C harak tery ­

styczne właściwości kom unikacji trolejbusow ej w  róż­
nych państw ach. Rozwój kom unikacji trolejbusow ej 
w  Z. S. R. R. Porów nanie danych dotyczących tro le j­
busów, a specjalnie ich silników  w  różnych krajach. 
Bieżące badania. — E l e k t r i c z e s t w o ,  1947, n r  9, 
str. 18—24, 5 tabl., 3 rys. B. K.

Napęd elektryczny
476 621.34:621.876 

Application du changeur de frequence a I’equipement
electrique de certains engins de levage. V a n d a e l e  R. —
C harak terystyka pracy urządzeń dźwigowych. Zasada 
działania i  zastosowanie zm iany częstotliwości. Zalety 
napędu o  zm iennej częstotliwości. P rzykłady zastosowa­
n ia przetw ornicy częstotliwości. — B u l i .  S o c .  F r a n ę .  
E l e c t r . ,  1947, n r  8, str. 453—460, 11 rys. A. M.

477 621.34:621.313.2
Pierechodnyje procesy elektropriwoda w  systiemie Leo­

narda z amplidinom. B o b o w  K. S. — Teoria stanów  
nieustalonych m aszyn napędow ych w  układzie Leonarda 
z am plidyną. Stateczność pracy zespołu przy stanach n ie­
ustalonych. W pływ stabilizujących obwodów am pli dyny 
n a  pracę uk ładu  napędowego. — E l e k t r i c z e s t w o ,  
1947, n r 4, str. 48—54, 4 rys. B. K.


