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ODDZIAŁ KRAKOWSKI 

G ąssowski W ładysław, Kraków, P opiela 3 m . 4 
K lim ończyk Jan, K raków, K rasickiego 12 m. 9 
K ulej K azim ierz, Kraków, Grodzka 48 m. 10 
M akarewicz Marian, Kraków, Loretańska 5 m. 4 
R ychlik  Jan, K raków, Olsza, W olności 55 
Skoezeń Marian, Kraków, Prądnicka 74 
Sołtysik  Dom inik, Kraków, H elclów  13 m. 8 
Sołtysik  W iktor, (T), Kraków, W iślisko 4 m. 7 
Steczkow ski Kazim ierz, K raków, 18 Stycznia 20 m 2 
W iniarczyk Stanisław, Kraków, Zam enhofa 3 m. 6 
W ojaczyński B olesław , K raków, K rowoderska 6 m. 4

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 
Dąbrow ski K azim ierz, Łódź, M agistracka 22 
Dobrzyński Franciszek, Łódź, N arutow icza 5S m. 41 
D ym itrow ski Piotr, Łódź, P iotrkow ska 67 m. 13 
Fabiszew ski K saw ery, Łódź, Srebrzyńska 81 m 20 
Hoppen Sew erian, Łódź, K ilińskiego 40 m. 173 
Janicki Eugeniusz, Łódź, P iotrkow ska 61 
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, P ogonow skiego 27 
K osiński Tadeusz, Łódź, S ienkiew icza 47 
K rzem iński Edmund, Łódź, Tram wajowa 6 
L im anow ski W alerian, Łódź, P iotrkow ska 56 
Łobczak Piotr, Kalisz, Górnośląska 66 
Ł ysik  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 ijakow ski Zygm unt, Sieradz, 23 Stycznia 9 m. 3 
M roczkow ski Bronisław , Łódź, Andrzeja Struga 33 m. 1 
N ow akow ski Ignacy, Łódź, P iotrkow ska 31 m. 19 
Pereszczako Stanisław, Łódź, Fabryczna 2 m. 18 
Pietrzak F eliks - K azim ierz, Łódź, P iotrkow ska 5G m. 47 
P ili Jerzy, Łódź, W ólczańska 137 m. 6 a 
R ychter Stefan, Łódź, N arutow icza 103 m. 2 
Sander Marian, Łódź, P iotrkow ska 18 m. 16 
Sikorski H ieronim , Łódź, Perłow a 19 m. 1 
Skolim ow ski Edward, Łódź, Gdańska 98 m. 6 
Solecki Jerzy, Łódź, Tylna 14 
Studniarek K azim ierz, 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 
Torupczyk B olesław , Łódź, Traugutta 8 
Urbach W iktor, Łódź, P iotrkow ska 101 
W ardecki A ntoni, Łódź, 11 Listopada 58 
Zydler Stanisław , Łódź, Bandurskiego 15 
Żakow icz Paw eł, Łódź, W ięckow skiego 4 m. 23 
Żejm o W ładysław, Pabianice, Odrodzenia 11 m. 1

ODDZIAŁ RADOMSKO-KIELECKI 
G rzywacz M arceli, Radom, 1 Maja 20 m. 2 
Maro Gwidon, K ielce, S łow ackiego 7 
Oszmański Marian, O strow iec K ielecki, K ościuszki 5 
Pruszyński Lucjan, Starachow ice, Szeroka 18 
Repsz Emil, Radom, Traugutta 30 
Szorc W itold, Radom, Żerom skiego 25 
Siedź W ładysław, W ierzbnik, Ks. R adoszew skiego

ODDZIAŁ WARSZAWSKI 
B ielaw sk i Stanisław , R em bertów, Gen. W eyganda 5 
Czapla Janusz, W arszawa, N oakow skiego 16 m. 32 
Drużyna Lucjan, W arszawa, Starynkiew icza 7 m. 152 
E ysym ontt Czesław, W arszawa, H cża 42 m. 12 
Jankow ski Stanisław -G rzegorz, W ołomin, Trakt W arszawski 84 m. 3 
Jaroszyńska Halina, W arszawa, A sfaltow a 5 m. 10 
K aczorow ski W iesław, Grodzisk M azowiecki, D worska 8 m. 2 
K eller Emil, W arszawa, P ytlasińsk iego 14 m. 2 
L ech W ładysław, W arszawa, Stalowa 35 m. 10 
Lepa Erwin, Warszawa, Al. W aszyngtona 6 m. 6 
Łoś Stanisław , Falenica, Poniatow skiego 1 m. 20 
M ajew ski Stanisław , Pruszków , p-ta P iastów , M. K onopnickiej 6 
M etera Jerzy-A ndrzej, W arszawa, K rasińskiego 18 m. 155 
M ilew ski Jerzy, Warszawa, Tamka 45 a 
M orzycka Anna, W arszawa, W iejska 7 m. 18 
O staszewicz Jerzy, W arszawa, Targowa 39 m. 12 
P acew icz Janusz, W arszawa, K rasińskiego 29 m. 88 
P lew ińsk i W incenty, W arszawa, Targowa 67 m. 11 
R aczkow ski W łodzimierz, Warszawa, W awelska, F ińskie Dom ki, 

Kol. yiII/3
R oguski A ntoni, W arszawa, Raszyńska 56 m. 37 
Sergiej Roman, Warszawa, Grójecka 40 m. 46 
Seruga W iesław , W arszawa, K rechow iecka 5 m. 2 
Sterna Leon, Sękocin, gm. Falenty
Stopczański W ojciech, Warszawa, Grochowska 331 m. 26 
W ojtkiew icz Stanisław , W arszawa, Boduena 4 m. 11 
Ż ołędziow ski Stanisław , W arsżawa, Al. Stalina 18 m. 38

ODDZIAŁ WROCŁAWSKI
Chełm iński Ludwik, (T), W rocław, K rasińskiego 9, RUTT 
W róblew ski A ntoni, (T), W rocław, K rasińskiego 9, RUTT
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K R O N I K A
LV. Bibliografia czasopism elektrotechnicznych.

Bibliografię czasopism elektrotechnicznych w języku 
polskim opracowywało od 1935 r. aż do wybuchu wojny 
Stowarzyszenie Elektryków Polskich; pracowała nad nią 
osobna podkomisja przy Komisji Bibliotecznej S E P u * ). 
B ibliografia ta  była ogłaszana drukiem w Przeglądzie 
Elektrotechnicznym na odwrocie stronic ogłoszeniowych. 
W ciągu czterech la t przedwojennych (1935— 1939) czy
telnicy Przeglądu otrzym ali w ' ten sposób ogółem około 
4500 notatek  bibliograficznych.

Wznowienie bibliografii nie było w naszych w arunkach 
powojennych rzeczą łatw ą wobec zniszczenia całej organi
zacji Stowarzyszenia, wobec braku ludzi mogących się tej 
spraw ie oddać, wobec trudności wydawniczych, a przede 
wszystkim wobec zupełnego braku czasopism zagranicz
nych z la t wojennych i wobec skąpego dopływu tych czaso
pism z okresu powojennego.

Możliwości systematycznego opracowywania u nas bi
bliografii elektrotechnicznej powstały najwcześniej w no
woutworzonym po wojnie państwowym ośrodku pracy n a
ukowej —  Głównym Instytucie Elektrotechniki, instytucji 
najlepiej u nas wyposażonej w lite ra tu rę  perjodyezną fa 
chową i statutow o powołanej m. inn. do gromadzenia 
materiałów  bibliograficznych z dziedziny elektrotechniki. 
Dzięki przychylnemu stanowisku Insty tu tu  do spraw y udo
stępnienia bibliografii elektrotechnicznej ogółowi elektry
ków polskich za pośrednictwem Przeglądu, czytelnicy nasi 
otrzym ali w roczniku 1949 r. pierwszą po wojnie partię 
m ateria łu  bibliograficznego w ilości 477 notatek.

W roku bieżącym spraw a stałego ogłaszania w naszym 
piśmie bibliografii elektrotechnicznej, opracowywanej w 
GIElu, została oficjalnie potwierdzona z rac ji uregulo
w ania przez PKPG wszystkich kwestii form alnych i finan 
sowych związanych z publikacją materiałów  bibliograficz
nych w ogóle.

Co do zakresu bibliografii, k tó ra  ma być oddana do 
użytku naszych czytelników, postawiliśmy sobie za zadanie 
objąć nią z wydawnictw zagranicznych wszystkie przodu
jące czasopisma elektrotechniczne w językach rosyjskim, 
czeskim, angielskim, francuskim , niemieckim i włoskim. 
Co do czasu program  nasz sięga wstecz 1947 r., od którego 
też rozpoczęliśmy druk bibliografii w roku ubiegłym. Li
czymy, że nie przestrzegając (dla szybszego załatw ienia 
spraw y) ściśle kolejności chronologicznej już w roku 1951 
wyczerpiemy m ateria ł z la t ubiegłych i przejdziemy do 
ogłaszania wyłącznie m ateriału  bieżącego. Spraw a biblio
g rafii z okresu wojennego (1939—1946) znajduje się na 
razie w zawieszeniu.

Nasze notatk i bibliograficzne są zaopatrzone w znak 
międzynarodowej klasyfikacji dziesiętnej i w każdym ze
szycie są uszeregowane według kolejności układu dziesięt
nego. Ponadto zastosowaliśmy num erację bieżącą, k tóra 
przy pomocy skorowidza autorów, podawanego w końcu 
roku, będzie dalszym ułatwieniem dla czytelnika w korzy
staniu z m ateriału , oddanego do jego dyspozycji.

Celem naszej bibliografii je s t ułatwienie elektrykowi 
szybkiego odszukania takich wiadomości w interesującej 
go kwestii, jakich nie zaw ierają jeszcze podręczniki ani 
w ogóle wydawnictwa książkowe, to znaczy świeżych i n a j
świeższych. Ze względu na ograniczone miejsce, którym  
dysponujemy, nasze kilkowierszowe notatki dają  przede

*) Por. PE, 1930, zesz. 15, str. 507. f
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wszystkim odpowiedź na pytanie, o czym  artykuł trak tu je , 
i na ogół nie zaw ierają inform acji o tym, co mianowicie 
artyku ł mówi, gdyż tak a  szersza form a biobliografii wy
m agałaby wielokrotnie więcej miejsca. N asza bibliografia 
na ogół pozwala czytelnikowi w zupełności zorientować się, 
do których artykułów  powinien sięgnąć przy badaniu in
teresującego go zagadnienia.

Bibliografię drukujem y dla oszczędności papieru  po obu 
stronach arkusza. Czytelnicy, którym  potrzebne są wy
cinki, np. do sporządzenia kartoteki, mogą nabyć w GIElu 
dalszą odbitkę bibliografii również drukowaną obustronnie.

LVI. Biuletyn Głównego Instytutu Elektrotechniki. .
N a podstawie porozumienia między Głównym Insty tu 

tem Elektrotechniki a Przeglądem Elektrotechnicznym, 
usankcjonowanego zarządzeniami D epartam entu Techniki 
PKPG, prace współpracowników Insty tu tu , które swym 
tematem, ujęciem, poziomem i objętością odpowiadają 
programowi naszego pisma, są zamieszczane w ogólnej 
jego części. Niezależnie od tego w każdym zeszycie Prze
glądu je s t już od ubiegłego roku zarezerwowane osobne 
miejsce na Biuletyn GIElu, którego zadaniem je s t in for
mowanie szerokiego ogółu elektryków w krótkich komuni
katach o toku bieżących p rac In sty tu tu  i o wszelkich fo r
mach jego działalności.

LVII. Targi Poznańskie.
Z opisu tego fragm entu  tegorocznych Targów, który 

bezpośrednio in teresuje elektryków, naw et czytelnik, który 
nie m iał możności zwiedzenia Targów w roku bieżącym, 
zrozumie, jakiego one nab iera ją  charak teru  i znaczenia 
w dobie naszej gospodarki planowej oraz jakim  mogą być 
źródłem natchnień dla postępu technicznego, dla idei na
cjonalizacyjnych na wszystkich stopniach pracy w prze
myśle.

W w arunkach pracy naszego konsolidującego się prze
mysłu i handlu, pracy opartej na jednolitym, zharmonizo
wanym i długofalowym, bo kilkoletnim planie państwo
wym, T arg i Poznańskie przekształcają się w znacznym 
stopniu w doroczne powszechne wystawy ogólnokrajowe, 
które pozwalają społeczeństwu zapoznawać się z naszym 
bieżącym dorobkiem gospodarczym, a w szczególności z po
stępam i naszego przemysłu, dzięki zaś międzynarodowemu 
charakterowi Targów również porównywać te  postępy 
w pewnej mierze ze zdobyczami innych krajów.

Poznaniowi, posiadającemu stałe budynki i tereny wy
stawowe, wyrobiony a p a ra t organizacyjny i długoletnie 
doświadczenie w urządzaniu Targów przypada w udziale 
prezentowanie wobec swoich i obcych naszych możliwości 
wytwórczych.

Niezmiernie doniosłe znaczenie ma umożliwienie przez 
państwo szerokim rzeszom ludności wszelkich zawodów 
i ze wszystkich końców k ra ju  zwiedzania Targów.

Żeby jednak pożytek ze zwiedzanid Targów był wielo
krotnie większy od dotychczasowego, żeby był rzeczywiście 
tak  duży, jakim  może być i powinien być, należy gruntow 
nie zreorganizować dotychczasowy system zwiedzania T ar
gów przez wielkie rzesze, a raczej należy od podstaw zor
ganizować racjonalny sposób masowego zwiedzania T ar
gów, sposób, który uchroni zwiedzających od zbyt szyb
kiego stępienia wrażliwości i uwagi, a  więc od zmarnowa
nia okazji i czasu, a przeciwnie u trw ali w ich pamięci te 
wrażenia, które powinny utkwić tam  na dłuższy czas.

Tadeusz Czaplicki
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INŹ. STANISŁAW ANDRZEJEWSKI w i e l k i C h  S i f O W d i

T r e ś ć .  W ielkość napędów. N ajpow ażniejsze to pom py, w entylatory i m łyny . Zależność zużycia energii od różnych czynników . 
W rażliwość różnych napędów. W ybór napędu — elek tryczny czy parowy. W ybór napięcia, rodzaju prądu i  typu  silnika. W ielkość 
w ysokiego napięcia stosow anego do zasilania w ie lk ich  siln ików . Zasilanie potrzeb w łasn ych  z głów nych szyn, turbina w łasnego  
użytku i generator w łasnego użytku, zaczep z  szyn  generatora głów nego. Zasilanie z  k ilku  źródeł. R ezerwa jawna i  ukryta. 
R ozm ieszczenie rozdzielni potrzeb w łasnych.

CoGcTBeiiubie HyjKgbi 6oJibim ix ajieKTpocTaHiuni. Ouem ca m o iu h o c tłi npitBoa h k ix  ycrpoiłCTB. BajKHeiitiiHe H3 h h x  — - Hacocbi, BeHTUjifiTopi.i, MeJibHHUbi. 3 a -  
BPCMMOCTb noTpeGjieHHH anepriit'! ot  pa3jiHMHblx cpaKTopoB. HyBCTBHTejibHOCTb pa3jiHMHbix npMBoąoB. Bb ioop  npnn opa ‘ ojieKTpimeCKMii jim6o napoBoii. Bb ioop  
HanpHjKeHun, popa t o k  a n Tiina pBuraTCjifi. Bb icoK iie  ! la npa t k c h h h , nppr.icii aeMbie flJiH riilTailini 6ojibuliix  ojieKTpoABHraTejieił. IIiiTaHHe co6cTBeiiHbix 
Hyarp c rjiaBHbix u ih h  CTaHUMW, cnepHajibHajl T iopSim a co6cTBeHHbix HyjKg, reHepaTOp co5CTBeHllbix Hyxtg, oTBCTBjieHiie ot  i i i  nu  rjia sH oro  reHepaTopa. 
OpHOBpeMeHHoe nHTaHwe ot  HecKOJibKH>: h c t o m h h k o b . Pe3epB iiBHbiii j ih 6o CKpbiTblh. Pa3MCineHiie pacnpe;iejiMTCJibHbix ycrpoficTB a j ih  co6CTBeHHbix HyjKg.

A uxiliary  seryices of large pow er plants. Size of e lectric m otors. The prim ary im portance of pumps, fans and pulyerising m ills. 
C ontingence of pow er consum ption on yarious factors. Sensitiyeness o f  various driyes. S election  of drive — electric  or  steam . Selee- 
tion of voltage, kind of current and type of electric m otor. High tensions as used for largfe electric m otors. Pow er supply for auxi- 
liary  seryices from  m ain station bus-bars, independent house set, shaft generator and m ain generator term inal. Supply from  seyeral 
sources. A ctual and laten t reseryes. Location of sw itchgear fo r  auxiliary seryices.

1. Wstęp.
Zagadnienie właściwego rozwiązania potrzeb własnych 

elektrowni je s t jednym  z najważniejszych przy projekto
waniu nowego zakładu, gdyż nie tylko odbija się silnie na 
kosztach zakładowych i kosztach eksploatacyjnych, ale 
może mieć także wpływ na pewność ruchu.

N akłady inwestycyjne są bardzo duże, gdyż nowoczesne 
elektrownie zużywają na pokrycie własnych potrzeb do 
10%  mocy zainstalow anej, a chodzi tu  przecież nie tylko
0 koszt silników napędowych, rozdzielni, kabli i tran sfo r
matorów, ale także i o koszt tych 8 czy 10%  mocy siłowni, 
które trzeba odjąć od mocy instalow anej netto. Koszty 
ruchu są także w dużej mierze zależne od potrzeb 
własnych, gdyż wobec dużej liczby godzin użytkowa
nia ilość energii zużywanej na potrzeby własne je st b a r
dzo duża. Wreszcie bez wielkiej przesady rzec można, że 
pewność ruchu zależy przede wszystkim od niezawodności 
pracy  napędów wewnętrznych siłowni. Właściwe rozwią
zanie układu zasilania potrzeb własnych —  przez wybór 
odpowiedniego schematu połączeń, należytych rezerw, za
bezpieczeń, napędów, systemów regulacji itp. —  niejedno
krotnie zadecydowało o tym, czy zaburzenie w elektrowni 
zostało zlokalizowane, czy też doprowadziło do ogólnego za
kłócenia ruchu.

Zagadnienie potrzeb własnych było różnie rozwiązywane
1 przechodziło wiele ewolucji, jednakże ostatnio dają  się 
zauważyć pewne dość w yraźne tendencje, znajdujące uza
sadnienie w ogólnym kierunku rozwoju budownictwa wiel
kich siłowni. Tak więc w zrost param etrów  pary , wzrost 
wielkości jednostek, rozpowszechnienie układu blokowego, 
stosowanie niemal wyłącznie kotłów n a  pył węglowy —  to 
wszystko narzuciło ze względu na wielkość i wrażliwość po
szczególnych napędów pewne rozwiązania najkorzystn iej
sze w obecnych warunkach.

2. Wielkość napędów.
W  nowoczesnej elektrowni istn ie ją  trzy  główne rodzaje 

odbiorników energii. Są to :
1) pompy zasilające i pompy wody chłodzącej,
2 ) w entylatory ciągu i powietrza,
3) młyny węglowe;

reszta  napędów —  pomp, przenośników czy suwnic m a 
mniejsze znaczenie.

P o m p y  z a s i l a j ą c e .  Moc potrzebna do napędu 
pomp zasilających rośnie ze wzrostem ciśnienia kotłów 
oraz tem peratu rą  podgrzania wody zasilającej. Ponieważ 
obserwujemy stały, w zrost ciśnienia i coraz wyższe tempe
ra tu ry  wody zasilającej, rośnie zatem  stale pobór mocy na 
pompowanie wody. Równocześnie daje się zauważyć ten
dencja do stosowania coraz większych jednostek kotłowych 
zasilanych przez „własne" blokowe pompy zasilające. 
W rezultacie moc silników napędowych stale w zrasta  
i obecnie sta je  się regułą, że ja k  najcięższym elementem 
siłowni je s t s ta to r generatora, tak  największym silnikiem 
je s t silnik pompy zasilającej.

Moc potrzebną do pompowania wody oblicza się ze wzoru 
Q .H _____

P “  3600.102. y • . i]s (kW)'
gdzie Q —  wydajność pompy w kg/h,

H  — wysokość tłoczenia w m,
Y —  ciężar właściwy wody pompowanej,
■ęp —  sprawność pompy, 
i]s —  sprawność silnika.

Ciśnienie wody zasilającej winno być wyższe od ciśnie
n ia kotła dla przezwyciężenia ciśnienia hydrostatycznego, 
wynikłego wskutek różnicy poziomów walczaka i pompy,

1o© źoo 3 o o  hoo 5oo t/fj

Rys. 1. Osiągane sprawności pompy zasilającej wysokopręż
nej w zależności od wydajności pompy (E llrich)

oporów rurociągu oraz dość znacznego oporu zaworu regu
lacyjnego (zasilającego). Ta różnica ciśnienia w inna wy
nosić według źródeł am erykańskich:

ok. 10 atm  dla ciśnienia kotłów 21 atn ,
» 14 ,, ,, ,, ,, 42 ,,
,, 21 ,, ,, ,, ,, 84 ,, .

W edług autorów  niemieckich nadwyżka ciśnienia wody nad 
ciśnieniem koncesyjnym kotła w inna być:

5 atm  dla ciśnień do 40 atn,
15 „ „ „ 40—80 „
25 „ „ „ ponad 80 „ .

J a k  widać, dane te  są zgodne przy  wyższych ciśnieniach. 
Z dostateczną dokładnością przy  stosowanych obecnie pa-

5o  I w  fSo żoo  o C
Rys. 2. Procentowy w zrost objętości właściwej wody w za

leżności od tem peratury
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ram etrach można przyjąć do obliczeń ciśnienie wody zasila
jącej o 20—25% wyższe od ciśnienia koncesyjnego kotła.

Sprawność pomp zasilających wynosi według źródeł ame
rykańskich od 65 do 80%. A utorzy niemieccy podają po
dobne cyfry, a mianowicie dla ciśnień od 20 do 40 atn  ok. 
75%, dla ciśnień najwyższych —  od 125 do 150 atn  — 
67,5%. Zależność osiąganych obecnie sprawności od wiel
kości pompy podaje wykres n a  rys. 1.

Ciężar właściwy wody m aleje ze wzrostem tem peratury, 
a zatem praca pompowania je s t odwrotnie proporcjonalna 
do ciężaru właściwego albo w prost proporcjonalna do obję
tości właściwej, czyli rośnie i to dość szybko ze wzrostem 
tem peratury  pompowanej wody.

Rys. 2 przedstaw ia zależność objętości właściwej wody 
od tem peratury , a tym  samym ilustru je  wzrost pracy

Rys. 3. Zużycie energii na pompowanie wody zasilającej 
w zależności od ciśnienia (Ellrich)

pompowania ze wzrostem tem peratury  podgrzewu przed 
pompą.

Sprawność wielkich silników elektrycznych wynosi ponad 
90°/o, dochodząc przy mocach rzędu 1000 kW  do 95°/o.

N a podstawie powyższych danych można obliczyć zużycie 
energii na pompowanie wody zależnie od ciśnienia, co

Rys. 4. Pobór mocy dla pomp zasilających w zależności od 
wydajności pompy i ciśnienia kotła

przedstaw ia wykres na rys. 3, wykres zaś n a  rys. 4 podaje 
moc potrzebną dla pomp zasilających w zależności od ci
śnienia kotła i wydajności pompy. Założono tu  tem peraturę 
wody dopływającej do pompy 100° C.

Obecnie w_ większych instalacjach pompa zasilająca 
umieszczana je st przed ostatnim  stopniem, a czasami n a 
w et za ostatnim  stopniem podgrzania i w tedy woda dopły
w ająca do pompy ma tem peraturę 135, a czasem naw et 
ponad 200° C. Należy wtedy przy mocach podanych na 
rys. 4 uwzględnić poprawkę z rys. 2, k tóra je s t poważna

5o 1oo a tn

Rys. 5. Procentowe zużycie mocy elektrowni na pompowa
nie wody zasilającej w zależności od ciśnienia kotłów

i przy podniesieniu tem peratury  wody ze 100 na 200° C 
wynosi 11%. W tym  jednak wypadku do pompy zasila ją
cej woda dopływa pod ciśnieniem kilkunastu atm osfer, 
a zatem powiększenie ciśnienia dawane przez pompę je st 
niższe niż całkowita wysokość podnoszenia*), a  zatem 
i moc je st mniejsza, natom iast w zrasta wysokość podno
szenia i moc pompy skroplinowej. Moc silnika je st zazwy
czaj 10—20% wyższa od zapotrzebowania mocy.

Rys. 5 podaje zużycie mocy na pompowanie wody zasila
jącej zależnie od ciśnienia koncesyjnego kotłów w procen
tach mocy elektrowni.

P rzy obliczaniu zużycia energii na pompowanie wody za
silającej należy uwzględnić jeszcze jedną poprawkę, wyni
kającą z tego, że pompy zasilające rzadko p racu ją  przy 
swym najkorzystniejszym  obciążeniu, a częściej przy 0,7 
do 0,8 tego obciążenia; sprawność pompy je s t w tedy o kil-

Rys. 6. C harakterystyka pompy zasilającej na Q =  260 t/h, 
H  =  1100 m sł. w. przy tem peraturze 135° C

kanaście procentów niższa niż sprawność najkorzystniej
sza. Ilustru je  to wykres podany na rys. 6. Tabl. I zawiera 
dane charakterystyczne różnych pomp zasilających, prze
widzianych dla naszej praktyki.

") Całkowitą w ysokością podnoszenia nazyw am y algebraiczną 
różnicę w ysokości ssania i  w ysokości tłoczenia.
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P o m p y  w o d y  c h ł o d z ą c e j .  Pompy wody chłodzą
cej są  w stosunku do pomp zasilających równorzędnym 
konsumentem energii. T utaj procentowe zużycie energii

T a b l i c a  I. C harakterystyka pomp zasilających

Wydajność (t/h) 270 300 260 270 135 240
Wysokość tłoczenia 

(m sł. w.) 770 775 815 893 893 1100
Tem peratura wody (°C) 135 125 160 205 205 135
Sprawność (%) 73 73 76 79 76 74
Pobór mocy (kW) 827 915 825 925 435 1045
Moc siln ika (kW) — 1100 920 1050 600 1150
Nadm iar mocy silni

ka (%) ' — 20 12 13 26 10

nie rośnie w raz z ciśnieniem, lecz w prost przeciwnie 
maleje, gdyż w m iarę wzrostu param etrów  w skutek więk
szego rozporządzalnego spadku cieplika m aleje zużycie

T a b l i c a  II. C harakterystyka nowoczesnych elektrowni 
w Polsce

P aram etry  pary Zużycie pary 
kg/kW h

Podgrzanie wody 
°Catn °C

40 450 4,37 165
64 500 4,08 190
80 500 3,98 205

110 500 3,98 215

pary  na kWh, a równocześnie wskutek wyższego podgrza
nia wody coraz większa ilość pary  pobierana je s t z zacze
pów do regeneracji, co zm niejsza ilość pary  skraplanej

lo  £o So 1oo otn

Rys. 7. Ilość ciepła oddawanego do skraplacza na 1 kWh 
w zależności od ciśnienia

w kondensatorze. Ilu stru je  to tablica II, odpowiadająca 
praktyce nowoczesnych elektrowni.

Moc potrzebną do pompowania wody chłodzącej można 
obliczyć na podstawie tego samego wzoru, co dla pomp za

T a b l i c a  III . Procentowe zużycie energii na pompowa
nie wody chłodzącej

W ielokrotność wody 
chłodzącej w  stosunku 

do skroplin
40 60 80 100

Wysokość podnoszenia(m) 
12 
18 
24

0 ,7 -1  
1,0—1,5 
1,2—2

1 —1,3 
1,5 -  2,0
2 —2,5

1,3—1,6 
2 —2,6 
2,5 -  3,2

1,6 - 2
2,5-3 ,2  
3 ,2 -4

silających. Wobec jednak stosunkowo niskich tem peratu r 
wody chłodzącej ciężar właściwy wody można przy jąć =  1.

Ilość ciepła oddawanego w skraplaczu na jednostkę mocy 
zmienia się nieznacznie ze zm ianą param etrów  (rys. 7), 
a zatem w zrost param etrów  pary  nieznacznie zm niejsza 
procentowe zużycie energii na pompowanie wody chłodzą
cej. Znacznie większe znaczenie m a tu  całkowita wyso
kość podnoszenia oraz wielokrotność wody chłodzącej w 
stosunku do ilości skroplin. Podaje je  tabl. I I I  wzięta ze 
źródeł radzieckich. Ponieważ są to przeważnie jednostop- 
niowe pompy wolnobieżne, sprawność ich je s t wysoka i we
dług danych am erykańskich dochodzi do 85— 90%.

Ilość wody dla nowoczesnych tu rb in  wynosi 170—220 
m 3/MWh. Dla przybliżonych obliczeń przyjąć można 
220 m3/MWh. Moc potrzebna do pompowania w yrazi się 
wtedy uproszczonym wzorem

H
n  = 0,77 H kW/MW =  13 %.

Moce silników napędowych pompy będą o 10 do 20% więk
sze, ponieważ uwzględnić jeszcze należy pewną rezerwę 
mocy. Procentowe zużycie energii będzie także wyższe,

Rys. 8. Zużycie wody chłodzącej przez tu rb inę n a  lh  i na 
1MW mocy znamionowej tu rb iny  w zależności od wielkości 

jednostek turbinowych

gdyż pompy wody chłodzącej w odróżnieniu od zasilających 
p racu ją  nieomal z niezmienną wydajnością niezależnie od 
obciążenia turbiny. Jedynie w zimie przy niskich tem pera
tu rach  wody ogranicza się ilość wody chłodzącej i zm niej
sza się w  ten  sposób energię zużywaną na pompowanie. 
W naszych elektrowniach wysokość tłoczenia w ahać się ma 
od 12 do 21 m, stosowane zaś zużycie wody w m3 n a  godzinę 
pracy i 1 MW mocy znamionowej podaje wykres na rys. 8.

W e n t y l a t o r y .  W entylatory ciągu i podmuchu stano
wią dalsze poważne odbiorniki energii w elektrowni. P rzy 
kotłach s ta re j konstrukcji i niewielkich prędkościach prze
pływu spalin potrzebny był niewielki ciąg i w ystarczał na 
ogół ciąg n a tu ra ln y  stosunkowo niewysokich kominów. 
Obecnie w dążeniu do budowy tanich małych kotłów kon
struk torzy  podnoszą prędkość spalin, a tym  samym i s tra tę  
ciągu. N iektóre z naszych kotłów będą posiadały w entyla
to ry  ciągu dające depresje do 375 mm sł. w.

Moc potrzebną do napędu w entylatorów  można obliczyć 
z następującego wzoru:

P  =  3600.102 v]w .Y]g (kW* ’

gdzie V — objętość przetłaczanych gazów w m3/h,
H ■— spręż w mm sł. w.,

— sprawność w entylatora, 
v]s —  sprawność silnika,

przy czym V  stanowi rzeczywistą objętość przetłaczanych 
gazów, k tó ra  zależy od ciśnienia i tem peratu ry  według 
w zoru :

273 +  t  760 
V ~  V° 273 ' b ’

gdzie V0 oznacza objętość przy 760 mm sł. r t.  i 0°C.
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Ilość pow ietrza i spalin można dla danego kotła i obcią
żenia obliczyć dokładnie, znając analizę elem entarną pa
liwa. Do wstępnego obliczenia mocy wentylatorów w ystar
czają przybliżone wzory Rosina i Fehlinga, podające te 
wielkości w zależności od w artości opałowej paliwa.

Sprawność nowoczesnych wentylatorów je st wysoka 
i wynosi z reguły około 60°/o. Jedynie starsze i niewielkie 
instalacje m ają  w entylatory o sprawności niższej, docho
dzącej do 35%. Trudno jednak podać jakieś ogólne reguły

T a b l i c a  IV. Zużycie energii na ciąg

Paliwo Procentowe zużycie energii

M azut lub gaz 0,7-1,0%
Wysokokaloryczny węgiel 1,0 -1,5%
Paliwo odpadkowe 1,5-2,0%

co do wielkości napędów, gdyż spręż, który m ają dać wen
tylatory, je s t wielkością zmienną w bardzo szerokich g ra 
nicach zależnie od konstrukcji kotła i typu paleniska. Ko
tły jednociągowe m ają znacznie m niejszą s tra tę  ciągu niż

ma niewielkie znaczenie, natom iast w ahania tem peratur 
pomiędzy latem (zasysanie z wewnątrz kotłowni) i zimą 
(zasysanie powietrza z zewnątrz) znacznie zm ieniają po
bór mocy.

Obciążenie  ̂silnika w entylatora ciągu bardzo szybko 
zwiększa zanieczyszczenie powierzchni ogrzewalnej, gdyż 
zwiększa ono równocześnie dwa czynniki: 1) wskutek po
kryw ania ru r, zwłaszcza powierzchni ogrzewalnej konwek
cyjnej, narostam i popiołu w zrasta opór przepływu spalin, 
a  zatem rośnie potrzebny ciąg; 2 ) narosty  popiołu nie 
tylko powiększają opór przepływu spalin, ale także po
garszają  oddawanie ciepła przez spaliny, wskutek czego 
w zrasta tem peratura spalin, a zatem i ich objętość. W enty
latory muszą mieć zatem duże zapasy zarówno pod. wzglę
dem spiętrzenia, które mogą dać, jak  również pod wzglę
dem ilości (objętości) przetłaczanych spalin. To zaś powo
duje, że p racu ją one przeważnie przy niepełnym obciąże
niu, a zatem i przy niższej sprawności.

Tablica V daje pewną charakterystykę dzisiejszych u rzą
dzeń wentylatorowych.

M ł y n y .  Paleniska pyłowe tak  dalece przew ażają nad 
rusztowymi dla wielkich kotłów, że można przyjąć za re 
gułę stosowanie ich w wielkich siłowniach. To m a duże 
znaczenie dla potrzeb własnych, gdyż przem iał węgla po-

kotły wielociągowe. Paleniska narożne w ym agają znacznie 
większego ciśnienia powietrza niż np. palniki szczelinowe 
i płomień „U “.

Wielkości sprężu są tak  różne, że choć ilość spalin (obję
tość rzeczywista) je s t znacznie większa niż ilość powietrza 
potrzebnego do spalania, trudno je st określić, które wenty
latory m ają  większe zapotrzebowanie mocy, i zdarza się, 
jak  to już wiemy z w łasnej praktyki, że w entylatory po
w ietrza m ają  moc o 50% większą niż w entylatory ciągu. 
Na ogół jednak bywa odwrotnie.

Procentowe zużycie energii do napędu wentylatorów 
ciągu w zależności od paliw a je s t podane według źródeł ra 
dzieckich w tabl. IV.

We własnej praktyce liczymy się z następującym  zapo
trzebowaniem mocy w procentach obciążenia szczytowego:

w entylatory ciągu 0,5—1,6%,
w entylatory powietrza 0,5—0,9%.

W entylatory kotłowe, podobnie jak  pompy zasilające, 
mają obciążenie dostosowane do obciążenia kotła, jednakże 
zarówno ze względu n a  dość strom ą charakterystykę 
sprawności (rys. 9), ja k  i na niską sprawność regulacji, 
procentowe zużycie energii silnie w zrasta ze spadkiem 
obciążenia, a  zatem je s t znacznie wyższe w siłowniach 
szczytowych niż w podstawowych.

Ponadto silny wpływ na pobór mocy przez w entylator 
ma rzeczywista objętość przetłaczanych gazów. Jak  to 
wynika z wykresu n a  rys. 10, dla powietrza wahanie ci
śnienia barometrycznego w spotykanych u nas granicach

chlania znaczne ilości energii, a  ponadto kotły pyłowe są 
bardziej wrażliwe od rusztowych na przerw anie dopływu 
paliwa.

Rys. 10. Procentowe zmiany poboru mocy dla w entylatora 
powietrza w zależności od tem peratury  i ciśnienia po

wietrza

Jednostkowe zużycie energii na przem iał zależy przede 
wszystkim od jakości węgla, jakości przemiału oraz kon-
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strukeji młyna, a  więc bywa różne. N a przykład w młynach 
K rem era (wyrobu firm y  Frenkel i Fibach) wynosi ono:

dla węgla brunatnego 5 kW h/t
11 półkoksu z węgla brunatnego 8 11
11 półkoksu z brykietów 10,5 11
ił pyłu węgla płomiennego 10,5 11
łł szlamu płomiennego 10,5 11
11 m iału płomiennego 14,5 11
11 półproduktu płomiennego 14,5 11

Należy tu  wziąć pod uwagę, że potrzebna miałkość m ate
riału  je s t zależna od szeregu czynników, przede wszystkim 
jednak od rodzaju węgla, i p rzy ję ta  je s t zasada, że dla

Nawęglanie wymaga 0,02— 0,5°/o mocy, przy czym górne 
cyfry  odpowiadają elektrowniom posiadającym  młynownię 
cen tralną i pneum atyczny tran sp o rt pyłu.

Odpopielanie pochłania od 0,08 do 0,3% mocy zależnie od 
systemu, odległości odtransportow ania i ilości popiołu.

W reszcie różne pompy wody ogólnego użytku (chłodzenie 
łożysk itp .), pompy i urządzenia do przygotowywania wody, 
kompresory, dźwigi, w arsztaty , oświetlenie itp . zużyw ają 
od 0,2 do 0,6%  mocy, zależnie od rodzaju  wymienionych 
urządzeń do wody, od sposobu zdm uchiwania popiołu itp .

O g ó l n e  z u ż y c i e  m o c y  p o t r z e b  w ł a s n y c h .  
Jeżeli zsumować podane liczby zużycia mocy przez różne

ci
T a b l i c a  V. Dane nowoczesnych w entylatorów  ciągu i powietrza z polskiej prak tyk i

Param etry (atm/°C) 
W ydajność kotła (t/h) 
Palenisko

40/450
80/100

narożne

64/500
70/79
boczne

64/500
80/100

narożne

64/500 
105/130 

żużel p łynny 
osiowe w en

ty la to ry

80/500
105/130
[narożne

110/500
230

narożne

W entylatory ciągu
Ilość spalin (m3/sek.) 2X38 41,6 2X30 2X34 93,8 2X83,3
Spręż (mm sł. w.) 220 240 125 126 151 400
Sprawność (%) 55 63 62 72 62
Pobór mocy (kW) 2X136 159 2X60 2X58 225
Moc silnika (kW) 2X180 190 2X102 2X65 290 2X630
Nadmiar mocy (%) 33 20 70 12 30

W entylatory powietrza
Ilość powietrza (m3/sek.) 2X22 t 2X16 2X20 2X21,5 2X36
Spręż (mm sł. w.) 200 420 220 400 460
Sprawność (%) 56 65 74 60
Pobór mocy (kW) 2X77 2X102 2X59 2X140
Moc silnika (kW) 2X100 2X160 2X65 2X190 2X340
Nadmiar mocy silnika (%) 30 60 10 35

większości palenisk przem iał winien być taki, aby pozosta
łość na sicie DIN  n r  70 była równa procentowej zaw ar
tości części lotnych w paliwie.

Zużycie energii zależy w końcu od typu młyna. Młyny 
kulowe z międzybunkrowaniem, posiadające długie prze
wody, separatory , cyklony m ają  zużycie energii o 50% 
większe niż młyny indywidualne bezpośrednio podające 
pył do paleniska.

Ponieważ w naszych w arunkach węgiel je s t w ogromnej 
większości kam ienny o zaw artości części lotnych około 
30%, twardość (łatwość mielenia) dla poszczególnych g a
tunków różni się stosunkowo niewiele, można z dostateczną 
dla obliczeń potrzeb własnych dokładnością przyjąć, że przy 
m łynach kulowych z międzybunkrowaniem zużycie energii 
na przem iał wynosi 20— 30 kW h/t, dla myłynów indywidu
alnych bezpośrednio podających pył do paleniska 14 do 
17 kW h/t.

Ze względu na większe koszta budowy i ruchu młyny ku
lowe stosuje się przy paliwie trudno mielącym się ja k  an 
tracy t, koksik lub węgiel o dużej zaw artości pirytów , oraz 
przy  bardzo dużych jednostkach kotłowych, gdzie wypa
dłaby zbyt duża liczba młynów innego typu. W edług źró
deł radzieckich zużycie energii na przem iał w raz z nawę- 
glaniem  wynosi w procentach od produkcji energ ii:
1,5—2,0% przy młynach kulowych i pyle antracytow ym  

jako paliwie,
2,0— 3,0% przy młynach bijakowych i węglu podmoskiew

skim,
natom iast przy paleniskach rusztowych zużycie energii na 
nawęglanie i napęd rusztów  wynosi 0,2— 0,3%.

Dla przeważnej ilości naszych paliw, tzn. m iału węgla 
kamiennego o w artości opałowej 4000— 6000 cal/kg, wiel
kości te  są następujące:

1— 1,5% przy młynach indywidualnych,
1,5-—2% przy m łynach kulowych.

R ó ż n e  n a p ę d y .  Poza wyżej wymienionymi istnieje 
w każdej elektrowni jeszcze wiele innych odbiorników ener
gii, k tóre m ają  jednak  m niejszy udział w całości potrzeb 
własnych.

urządzenia, otrzym am y ogólne zużycie mocy n a  potrzeby 
własne. W naszych obecnych w arunkach przedstaw ia się 
ono ja k  następuje:

nawęglanie 0,02 -P 0,5% (większe liczby dotyczą mły-

odpopielanie 0,08 -P 0,3%

nowni centralnej z pneum a
tycznym transportem  pyłu)

młyny 1,0 -P 2,0% (zależnie od typu  m łyna

w entylatory
ciągu 0,5 -P 1,6%

i rodzaju węgla)

(zależnie od konstrukcji ko-
w entylatory

powietrza 0,5 -P 1,9% ,
tła)

zasilające 0,8 -p 2,3% (zależnie od ciśnienia)
razem

kotłownie 2,9 - 8,6%
pompy wody 

chłodzącej 1,2 -P 2,5%
inne napędy 0,2 -p 0,6%

4,3 - 11,7%

Ponieważ trudno przypuścić, aby w jednym  konkretnym  
wypadku wszystkie te  cyfry  były na granicznym  najw yż
szym lub najniższym  poziomie, należy przyjąć, że w p rak 
tyce potrzeby w łasne pochłoną 5 do 9% mocy elektrowni.

Moc instalow ana silników potrzeb własnych stanowi 
znacznie wyższy procent mocy instalow anej elektrowni. Np. 
pewna nowoczesna siłownia o mocy 300 MW posiadać bę
dzie w  silnikach ogółem 42 MW czyli 14% mocy elektrow
n i; z tego pracować będzie równocześnie ok. 33 MW. Dla 
tych silników można przy jąć średni spółczynnik obciążenia 
0,8, co daje 26,4 MW czyli 8,8%  mocy instalow anej za
kładu.

Oczywiście, nie wszystkie silniki m uszą pracować w  mo
mencie szczytowego obciążenia elektrowni. W omówionym 
przykładzie zastosowano młyny kulowe z pośrednim bun
krowaniem pyłu. Obciążenie młynów w raz z w entylatorem  
wynosi ponad 5 MW. Napełnienie zbiorników pyłu w godzi
nach małego obciążenia i zatrzym anie młynów n a  czas



21. VI. 50 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 135

szczytu odciąży potrzeby własne, a zatem zwiększy odda
waną moc elektrowni o 5 MW.

3. Podział napędów potrzeb własnych pod względem ich 
ważności, a jednocześnie wrażliwości na przerwy 
w działaniu.

Przy ocenie napędów potrzeb własnych ważniejszych na
leży brać pod uwagę wpływ wyłączenia tych napędów na 
ruch siłowni. Postęp techniki spowodował wiele zmian w 
tej dziedzinie, zm niejszając wrażliwość jednych napędów, 
a zwiększając wrażliwość innych. N a przykład zastosowa
nie palenisk n a  pył węglowy zwiększyło wrażliwość napę
dów w entylatorów  i przydzielaczy paliwa, gdyż kilkunasto
sekundowe ich zatrzym anie powoduje wygaszenie kotła 
i zupełne przerw anie produkcji pary  tak, że brakuje jej 
nawet do napędów pomocniczych. Z drugiej strony szybko 
wygasające paleniska pyłowe i kotły o małej pojemności 
cieplnej zmniejszyły wielkość potrzebnej rezerwy w pom
pach zasilających, co znalazło odbicie w nowych radziec
kich przepisach, dotyczących wielkości tych pomp.

Pod względem wrażliwości napędów rozróżnić możemy 
trzy  kategorie.

Pierw szą kategorię stanowią napędy bardzo wrażliwe, 
których kilkunastosekundowe zatrzym anie powoduje wy
padnięcie z ruchu ważnego elementu siłowni i zmniejszenie 
oddawanej mocy.

Do drugiej kategorii należą napędy, pozwalające na 
kilku- lub naw et kilkunastom inutowe zatrzymanie, w któ
rym to czasie można uruchomić urządzenie rezerwowe.

Napędy należące do trzeciej kategorii można wyłączyć 
n a  wiele godzin dla dokonania niezbędnych napraw  silni
ków, czy urządzeń przez nie napędzanych. Przez ten czas 
ruch np. czerpie węgiel czy wodę z zapasów; mogą to być 
również napędy niezwiązane z ruchem, które można wyłą
czać bez zakłóceń ruchowych.

Do kategorii I  należą napędy:
przydzielaczy węgla do młynów bezpośrednich, 
młynów bezpośrednich,
przydzielaczy pyłu przy zastosowaniu bunkrowania 
pyłu,
w entylatorów  powietrza pierwotnego i wtórnego 
przy paleniskach na pył węglowy, 
w entylatorów  ciągu,
pomp przewałowych kotłów z wymuszonym obie
giem,
pomp zasilających kotłów przepływowych, 
pomp wody chłodzącej,
wzbudnic (jeżeli nie są na wale turbozespołu), 
pomp próżniowych.

Należy tu  także zaliczyć oświetlenie specjalne (na wypa
dek zakłócenia ruchu) oraz napędy zdalne urządzeń elek
trycznych.

Do kategorii I I  należą napędy:
pomp zasilających kotły z naturalnym  lub wymu
szonym, obiegiem, 
podgrzewaczy Ljungstróm a, 
pomp skroplinowych i podgrzewaczowych, 
pomp wody chłodzącej łożyska,
pomp olejowych obiegowych przy transform atorach, 
rusztów kotłowych.

Do kategorii I II  należą napędy: 
urządzeń nawęglających, 
urządzeń do odpopielania i odpylania, 
pomp i urządzeń do przygotowania wody, 
pomp wyparkowych,
młynów, jeżeli zastosowano pośrednie bunkrowanie
pyłu,
zasuw,
przetwornic do ładowania akumulatorów, 
wind i suwnic,
kompresorów ogólnego zastosowania, 
warsztatów.

Napędy najwrażliw sze należy zabezpieczyć przed całko
witym wyłączeniem. To też pożądane jest, aby napędy te 
były dublowane (oba równocześnie w ruchu) i tak  obli
czone, aby po wypadnięciu z ruchu jednego urządzenia 
drugie zapewniało co najm niej 60% obciążenia podstawo
wej jednostki kotła czy turbiny. Silniki nie powinny mieć

zabezpieczeń zanikowych; najlepiej nada ją  się tu  silniki 
zwarte, które naw et po znacznym spadku obrotów przy 
chwilowym wyłączeniu rusza ją  natychm iast same po przy
wróceniu napięcia. Ja k  widać z podanych wyżej tablic, te 
najczulsze napędy są obecnie z reguły dublowane.

P rzy wypadnięciu napędu drugiej kategorii wyszkolona 
obsługa ma czas na uruchomienie rezerwy. Jednakże i tu  
jest pożądane, aby stosowane były silniki zw arte nie po
siadające zabezpieczeń zanikowych.

Dłuższe naw et wyłączenie napędu trzeciej kategorii nie 
powoduje zaburzeń w w ytw arzaniu energii.

4. Wybór napędu.
R o d z a j e  n a p ę d ó w .  Wielkość mocy potrzebnej do 

napędu, jego wrażliwość na wyłączenie, potrzebny zakres 
regulacji, liczba godzin pracy w roku i wreszcie miejsce, 
gdzie je s t on umieszczony, decydowały i decydują obecnie 
o rodzaju napędu. Bardzo małe moce wykluczają napęd 
turbinowy, bardzo wielkie natom iast nie pozwalają na za
silanie silnika z akumulatorów. W ym aganie regulacji w. 
szerokim zakresie przy średnich mocach narzuca zastoso
wanie silników prądu stałego lub kolektorowych prądu 
zmiennego itp. To też zależnie od wyżej wymienionych 
względów wypada zdecydować się na rodzaj napędu : 

elektryczny czy parowy, 
niskie czy wysokie napięcie, 
silnik zw arty, pierścieniowy czy kolektorowy, 
p rąd  zmienny czy stały, 

oraz na układ połączeń zasilania.
N a p ę d  p a r o w y .  Do niedawna napęd parowy uw a

żany był za najpewniejszy i wszelkie wrażliwe napędy były 
wyposażone w turbinki parowe naw et wtedy, gdy normalny 
napęd stanowił silnik elektryczny. To było zrozumiałe w 
urządzeniach potrzeb własnych starego systemu.

Silniki stosowano praw ie wyłącznie pierścieniowe, za
opatrzone w przekaźniki zanikowe. Potrzeby własne zasi
lane były z reguły z szyn głównych elektrowni przeważnie 
o napięciu generatorowym 6 kV. Z tych szyn odchodziła 
większość linii do zasilania odbiorców. Nieuniknione w roz
gałęzionych sieciach zakłócenia odbijały się na szynach 
rozdzielni, powodując zależnie od rozmiarów i odległości 
większe łub mniejsze w ahania napięcia, które z kolei powo
dowały działanie przekaźników zanikowych i wyłączanie 
większości silników. W tych w arunkach źródło energii elek
trycznej nie dawało należytego stopnia pewności zasilania. 
Znacznie większą pewność wykazywało zasilanie p a rą  tu r 
binek, wobec czego wrażliwsze ważniejsze napędy posiadały 
z reguły rezerwę w postaci turbinki parowej. W rachubę 
wchodził napęd pompy zasilającej oraz zespołu kondensa
cyjnego obejmującego zazwyczaj jedną z dwóch pomp wody 
chłodzącej, pompę skroplinową oraz próżniową względnie 
strumieniową. W razie zakłócenia na szynach potrzeb w ła
snych, gdy silniki zostały wyłączone, turbinki parowe 
przejmowały napęd i turbopompy zasilały kotły, a turbinki 
pomocnicze turbozespołów utrzym ywały w ruchu turbinę. 
P a ra  do ich napędu była zapewniona, gdyż przy starszych 
kotłach na tu ra lny  ciąg naw et niewysokiego komina w ystar
czał do u trzym ania w ruchu kotła przy niewielkim obcią
żeniu, a g ruba w arstw a paliw a znajdująca się na ruszcie 
w ystarczała na kilka czy kilkanaście m inut ograniczonego 
ruchu kotła. Z resztą niewielkie silniki napędu rusztu  były 
niejednokrotnie zasilane z akumulatorów, a  w razie po
trzeby można było powoli posuwać ruszt za pomocą ręcz
nych korb nałożonych n a  czworokątny koniec wału ślimaka 
napędu rusztowego. W tych w arunkach napęd turbinką 
parow ą był rzeczywiście niezawodny.

Stosunki te  uległy jednak zupełnej zmianie w m iarę po
stępu techniki urządzeń energetycznych. Podwyższenie 
prędkości przepływu spalin spowodowało wprawdzie pota
nienie kotła, ale równocześnie tak  zwiększyło opory, że n a j
wyższy komin nie może zapewnić dostatecznego ciągu, któ
ry  w najnowszych naszych kotłach dochodzi do kilkuset 
milimetrów. Zastosowanie palenisk pyłowych podniosło 
wprawdzie zarówno sprawność, jak  i elastyczność kotła, 
jednakże w razie przerw ania dopływu paliwa do paleniska 
kocioł natychm iast wygasa. W tych w arunkach turbinki 
pomocnicze straciły  dawną niezawodność. W razie bowiem 
zaburzenia na szynach potrzeb własnych -— jeżeli zostaną 
pozbawione dopływu energii silniki wentylatorów i młynów 
—  kocioł w ciągu kilkunastu sekund przestaje zasilać parą
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turbinki, a więc z kolei s ta ją  i one. Aby mieć kom pletną re
zerwę należałoby wszystkie większe silniki kotła zaopa
trzyć w napędy turbinowe, a mniejsze zasilać w trybie re
zerwy prądem  stałym  z baterii akumulatorów.

Próby w tym  kierunku były czynione i w  jednej elek
trow ni niemieckiej w entylatory ciągu i powietrza umie
szczone zostały na jednym  wale i napędzane dwiema tu r 
binkami. Jedna z nich przerabia całą parę -wytwarzaną 
przez kocioł przy  tem peraturze 490° C i spadku ciśnienia 
ze 105— 108 atn  na 100 a tn  oraz daw ała ok. 80% potrzeb
nej do napędu mocy, przy czym moc oddawana —- propor
cjonalna do obciążenia kotła —■ była również proporcjo
nalna do obciążenia wentylatorów. Resztę mocy i regulację 
dokładną daw ała d ruga tu rb inka przeciwprężna pracu jąca 
na spadku ciśnień z 20 na 4,5 atn . Tego rodzaju rozwiąza
n ia stanow ią w yjątek  i obecne tendencje w budowie elek
trow ni w skazują na zwiększenie pewności dostawy energii 
do napędów elektrycznych.

Przeciw  napędowi parowem u przem aw ia obecnie nie 
tylko niepewność zasilania p a rą  w wypadku zaburzeń na 
szynach potrzeb własnych, ale również rosnące koszta in 
w estycyjne i komplikacje ruchowe. Turbinki mocy paruse t 
kilowatów były niezbyt drogie przy  średnich ciśnieniach 
i m iały znośną sprawność. W  m iarę jednak w zrostu p a ra 
metrów koszt tych maszyn, ja k  również i rurociągów  dopro
wadzających do nich parę, zaczął szybko w zrastać. Równo
cześnie zm niejszała się ich sprawność w skutek za małego 
przełyku przy wysokich ciśnieniach. To też napęd parowy 
s ta je  się coraz rzadszy i regułą się s ta je  wyłącznie elek
tryczny napęd pomp kondensacji tu rb in , a  naw et zdarza 
się, że pompy zasilające wyposażone są w napęd wyłącznie 
elektryczny.

Rzecz jasna, że i obecnie napędy turbinow e nie są w zu
pełności wyrugowane. W edług radzieckich wytycznych pro
jektow ania w wypadku elektrowni niepowiązanych z in
nymi pobliskimi zakładam i przynajm niej jeden zespół wi
nien mieć parow y napęd kondensacji.

Poza tym  przy zastosowaniu średnich ciśnień i przy  n i
skim czasie użytkowania może się okazać, że napęd parowy 
je st ekonomiczniejszy od elektrycznego. Takie w arunki wy
stępują w elektrowniach szczytowych, gdzie napęd parowy 
m a jeszcze tę  przewagę nad elektrycznym, że przy silnie 
zm ieniającym się obciążeniu pozwala n a  ekonomiczne regu
lowanie wydajności pomp przez zmianę obrotów turbinki. 
Napęd parow y spotyka się poza tym  jeszcze tam , gdzie] 
p a ra  wylotowa turbinek m a zastosowanie do celów grzej
nych. Mimo to chętniej je s t stosowany napęd elektryczny, 
gdyż daje on większą swobodę w ustaw ianiu silnika, więk
szą gotowość do pracy, szybsze uruchomienie, a zwłaszcza 
łatwość zdalnego uruchomienia.

P r ą d  s t a ł y  c z y  z m i e n n y .  Ze względu na pro
stotę, taniość, dużą sprawność i ła tw ą obsługę silników 
trójfazowych w ogromnej większości przypadków stosuje 
się p rąd  trójfazowy. P rąd  sta ły  stosuje się do niewielkich 
napędów wym agających regulacji w szerokim zakresie 
i w tedy wchodzą w rachubę silniki bocznikowe. Czasami 
ze względu n a  ła tw ą regulację —  zwłaszcza przy  regulacji 
samoczynnej —  stosowany bywa układ Leonarda. P rąd  
sta ły  m a również zastosowanie tam , gdzie w ym agana je st 
jak  największa pewność ruchu, a moce nie są zbyt duże. 
Rezerwowym źródłem energii je s t w tedy b a teria  akum u
latorów. Tego rodzaju układ służy do zasilania napędów 
zdalnych urządzeń elektrycznych, przekaźników oraz oświe
tlenia rezerwowego na wypadek zakłóceń w ruchu.

Z darzają się jednak przypadki, że i poważne napędy by
w ają zasilane prądem  stałym . W nowoczesnej elektrowni 
W illesden w Londynie nowy wysokoprężny (100 a tn ) tu r 
bozespół posiada na wale generatory  własnego użytku na 
p rąd  zmienny i stały, a wielkie naw et silniki wym agające 
regulacji .obrotów są n a  p rąd  stały . Między innym i silni
kiem prądu  stałego napędzana je s t tłokowa pompa zasi
la jąca  kotły 100-atmosferowe.

T y p  s i l n i k ó w .  Poza kolektorowymi silnikam i p rą 
du stałego do napędu niektórych urządzeń, wym agających 
regulacji w szerokich granicach, stosowane są kolektorowe 
silniki p rądu zmiennego. Zastosowanie ich je s t jednak ogra
niczone ze względu na parokrotnie wyższą cenę w stosunku 
do silników zwartych, trudniejszą obsługę i większe koszty 
eksploatacyjne z uwagi na kolektor i szczotki. To też tam, 
gdzie nie potrzeba tak  dokładnej i ciągłej regulacji, chęt
niej byw ają stosowane prostsze i tańsze silniki pierście

niowe z regulacją oporami w obwodzie w irnika. Jednakże 
ten sposób regulacji je s t też zarzucany.

W ydajność pomp je s t regulow ana praw ie wyłącznie 
przez dławienie, a  wydajność w entylatorów  za pomocą 
przestaw iania łopatek kierownicy. N atom iast coraz szersze 
zastosowanie znajdu je silnik zw arty  i to do największych 
mocy. Poza taniością, dużą sprawnością i prosto tą budowy 
jego wielką zaletą je s t łatwość urucham iania, co je s t szcze
gólnie cenne wobec rozpowszechniającego się zdalnego ste
row ania i zdalnego urucham iania wszelkich urządzeń po
mocniczych. Również wielką zaletą silników zw artych je s t  
to, że nie w ym agają one ochrony zanikowej i w razie za
trzym ania wskutek zaniku napięcia ru sza ją  same z chwilą 
przywrócenia napięcia. Oczywiście, zasilanie musi być obli
czone na zwiększony p rąd  rozruchu wszystkich ruszających 
równocześnie silników.

Spraw a regulacji —  jako zagadnienie szerokie —  musi 
być omówiona oddzielnie.

Silniki potrzeb własnych p racu ją  w elektrowniach w 
bardzo niekorzystnych w arunkach, zwłaszcza w kotłowni, 
gdzie często je s t dużo kurzu, a zawsze wyższa tem pera
tu ra  w pobliżu kotła. To też chłodzeniu silników poświęcono 
wiele uwagi. W ielkie silniki m ają  obecnie chłodzenie roz
w iązane podobnie jak  generatory. Jednym  ze sposobów je s t 
zasysanie z zew nątrz zimnego powietrza poprzez f iltr , prze
tłaczanie go przez silnik i wydmuchiwanie innym kanałem  
na zewnątrz. To rozwiązanie nie zawsze da się przeprow a- 

' dzić, gdyż w wielkich skupionych blokach budynków elek- ( 
trow ni doprowadzenie kanałam i powietrza z zew nątrz do 
silnika może być kłopotliwe i wym agać długich kosztow
nych kanałów. W tedy może być zastosowany inny sposób, 
polegający n a  chłodzeniu silnika powietrzem w obiegu za
m kniętym chłodzonym chłodnicą wodną. Takie chłodzenie 
gw aran tu je  u trzym anie w czystości uzwojenia, uniezależ
n ia silnik od tem peratu ry  otoczenia, czyni go natom iast za
leżnym od dopływu wody chłodzącej, nie należy jednak za
pominać, że wiele w entylatorów  i pomp posiada również ło
żyska lub chłodnice oleju chłodzone wodą, a zatem  są one 
i tak  uzależnione od dopływu wody. Mniejsze silniki są wy
konywane przeważnie jako zam knięte z chłodzeniem po
wierzchniowym. W  tych zaś miejscach, gdzie sąsiadujące 
z silnikam i urządzenia bardzo podnoszą tem peratu rę oto
czenia, stosowane są silniki z izolacją odporną n a  wysokie 
tem peratury , a więc z włókna szklanego nasyconego lakie
ram i sylikonowymi.

N a p i ę c i e  p o t r z e b  w ł a s n y c h .  Dla silników 
napędowych p rądu  stałego, ja k  i dla małych silników p rąd u  
zmiennego stosuje się napięcie 220 V. Dla większych silni
ków prądu  zmiennego do mocy ok. 100 kW  stosuje się n i
skie napięcie 380 lub 500 V, dla dużych zaś silników n a 
pięcie wysokie 2, 3 lub 6 kV. Spraw a wyboru napięcia je s t 
w wielu k ra jach  dotąd gorąco dyskutowana, między innymi 
i u nas.

W  kra jach  anglosaskich wobec istn ienia tam  napięcia 
znormalizowanego 2300 V stosowane je s t to napięcie dla 
większych silników.

W Związku Radzieckim spraw a ta  była szczegółowo stu 
diowana i rezu lta ty  p rac wykazały, że najbardziej ekono
miczne byłoby napięcie pomiędzy 1000 a  2000 V. To też 
przyjęto tam  zasadę, że w siłowniach, w  których 6 kV je s t 
napięciem generatora, stosuje się to napięcie dla silników 
ponad 100 kW . Tam  zaś, gdzie napięcie generatora, nie 
je s t 6 kV (przy większych m aszynach przeważnie 10,5 kV ), 
przyjęto dla silników większych ód 60 kW  napięcie 3 kV. 
Jako napięcie niskie uznano 500 V.

P rzyjęte u nas napięcie wysokie 6 kV naw et tam , gdzie 
nie je s t ono napięciem generatora, w ydaje się uzasadnione 
tylko faktem , że je s t to napięcie znormalizowane. Silniki 
n a  6 kV w  stosunku do silników n a  napięcie 3 kV m ają  
niższą sprawność, są droższe i m ają  m niejszą pewność ru 
chu, gdyż w obecnych w arunkach je s t to napięcie szczytowe 
dla silników tej mocy, które się w większości spotyka w 
elektrowni. Ten zaś ostatn i czynnik je s t szczególnie ważny*
Nie bez znaczenia je s t też fak t, że uzwojenia silników na 
napięcie 3 kV muszą być tylko lakierowane i mogą być 
w razie potrzeby napraw y wykonane w  każdym w arsztacie 
większej elektrowni, natom iast „kom paundowane" uzwo
jen ia  silników 6-kilowoltowych mogą być wykonane jedynie 
w przystosowanym do tego zakładzie.

E  napięcia 3 kV je s t to, że w naszych w arunkach 
z trzeba tę  sam ą ap a ra tu rę  co dla 6 kV, ponieważ
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zaś moc wyłączalna zmienia się z grubsza powiedziawszy 
odwrotnie proporcjonalnie do napięcia, więc przy 3 kV dla 
tych samych mocy zw arcia trzeba dawać ap ara tu rę  na 
2-krotnie wyższą moc nom inalną niż przy 6 kV.

5. Zasilanie potrzeb własnych.
Od wielu la t wszelkie napędy elektrowni są przyłączane 

do wyodrębnionych rozdzielni wysokiego i niskiego napię
cia •—• do rozdzielni potrzeb własnych. Sposób podziału tych 
rozdzielni n a  grupy, odpowiadające poszczególnym blokom 
czy zespołom jednorodnych urządzeń, jak  kotłownie“ćzy na- 
węglanie, następnie sposób zasilania ich je s t różny. Is t
n ie ją  cztery zasadnicze sposoby zasilania potrzeb własnych 
i rozm aite rozw iązania tego problemu stanowią jedynie 
różne kombinacje tych zasadniczych sposobów.

Z a s i l a n i e  z s z y n  g ł ó w n y c h .  N ajprostsze i n a j
dawniej stosowane je s t zasilanie z szyn głównych elektrow
ni bezpośrednio, przez dławiki czy transform atory . Nakłady 
inwestycyjne, koszty u trzym ania i koszty ruchu są niskie. 
Jednakże wtedy również bardzo m ała je st pewność ruchu, 
gdyż wszelkie zaburzenia dochodzące z sieci do szyn głów
nych odbijają się na zasilaniu potrzeb własnych. Szczegól
nie dawało się tu  odczuwać w  starych elektrowniach, zasi
lających pobliskich odbiorców w prost na napięciu genera
torowym. Wszelkie zaburzenia wywoływały duże spadki n a 
pięcia, które z kolei powodowały działanie przekaźników 
zanikowych i wyłączanie silników.

T u r b i n a  w ł a s n e g o  u ż y t k u .  Różnego rodzaju 
zakłócenia ruchu skłoniły projektujących elektrownie do 
wyodrębnienia i zupełnego izolowania potrzeb własnych od 
rozdzielni głównej. Zasilanie przejm uje specjalny turbo
zespół własnego użytku. Takie rozwiązanie zasilania po
trzeb własnych je st najdroższe zarówno pod względem na
kładów inwestycyjnych, jak  kosztów utrzym ania i ruchu. 
Schemat cieplny zakładu komplikuje się, trudno zastosować 
układ blokowy, jednakże pewność zasilania je s t duża. Po
trzeby własne nie sa narażone na zaburzenia sieciowe, czy 
głównej rozdzielni. To też wielkie elektrownie budowane w 
trzecim, a  naw et czwartym dziesięcioleciu były wyposażone 
przeważnie w  turbiny własnego użytku (tu rb iny  „do
mowe").

W  m iarę jednak postępu technicznego turbozespół w ła
snego użytku zaczął dawać coraz mniej korzyści, a jedno
cześnie wykazywać coraz więcej stron ujemnych. W  m iarę 
w zrostu ciśnień małe tu rb iny  własnego użytku staw ały sie 
coraz mniej ekonomiczne w ruchu, rozpowszechnienie zaś 
układu blokowego stworzyło nowe trudności przy usiłowa
niach wkomponowania te j tu rb iny  w zw arty schemat 
cieplny bloku.

Powstało szereg rozwiązań raczej teoretycznych, które 
włączały tu rbinę własnego użytku w  schemat cieplny elek
trowni, przy czym tu rb ina zasilana była p a rą  średniego ci
śnienia, a p a ra  wylotowa stosowana była do podgrzewania 
wody. Takie układy są na ogół bardzo skomplikowane, a 
zatem mało pewne w  ruchu czyli podważające główną pod
stawę zastosowania tu rb in  własnego użytku.

G e n e r a t o r  w ł a s n e g o  u ż y t k u .  Pojawienie się 
wyżej wspomnianych trudności spowodowało powstanie no
wego rozwiązania w postaci generatora własnych potrzeb, 
umieszczonego n a  jednym wale z generatorem  głównym. 
T u ta j nakłady inwestycyjne są mniejsze niż poprzednio, 
jednakże dość duże. U nika się natom iast komplikacji po 
stronie cieplnej i koszty ruchu oraz u trzym ania są niewiel
kie. Pewność zasilania je s t duża i podobnie jak  poprzednio 
układ je s t niewrażliwy na zaburzenia dochodzące do roz
dzielni głównej. Poza tym  przy wysokim obecnie napięciu 
generatora —  10,5 kV i więcej —  generator własnego użyt
ku m a tę  jeszcze zaletę, że daje energię przy wysokim n a
pięciu przyjętym  dla silników, a zatem czyni zbędną tra n s 
form ację. W adam i tego rozwiązania są trudności regulacji 
obciążenia generatorów  własnego użytku, gdy generatory 
główne p racu ją  równolegle. Poza tym  długość zespołu po
większa się bardzo przez dodanie generatora własnego 
użytku i jego wzbudnicy.

Zarówno turbozespół własnego użytku jak  i generator 
własnego użytku u trac iły  znaczenie z rozpowszechnieniem 
wielkich silników zwartych, ruszających przy pełnym na
pięciu i niezaopatfzonych w  ochronę zanikową. Takie sil
niki są znacznie mniej wrażliwe na krótkotrwałe zaburze
nia, czy naw et na chwilowy całkowity zanik napięcia, gdyż 
po przywróceniu napięcia same ruszają, pobierają jednak

duży prąd  rozruchowy, k tóry  je st niejednokrotnie nie do 
zniesienia dla stosunkowo małych generatorów  własnego 
użytku.

Z wyłuszczonych wyżej względów turbozespoły własnego 
użytku s ta ją  się coraz rzadsze. W stopniowo rozbudowy
wanych zakładach rolę tę  obejmuje zwykle jedna ze s ta r
szych mniejszych maszyn. W  nowych elektrowniach spo
tyka się je  przeważnie tam , gdzie ze względu na ciepłowni
ctwo korzystne je s t zainstalowanie niewielkiego zespołu 
przeciwprężnego. Generatory własnego użytku są jeszcze 
dość rozpowszechnione na zachodzie, a zwłaszcza w Anglii.

Z a c z e p  z s z y n  g e n e r a t o r a .  W nowych zakła
dach jednak dominujące znaczenie zdobywa nowy system 
zasilania potrzeb własnych, a mianowicie z zaczepu z szyn 
generatora. N akłady inwestycyjne są niewielkie, koszty 
ruchu i utrzym ania również nieznaczne, jednakże i pewność 
ruchu mniejsza niż poprzednio. Pobieranie energii odbywa 
się za pomocą zaczepu z szyn generatora pomiędzy gene
ratorem  a transform atorem  blokowym. Wszelkie zaburze
n ia dochodzące do szyn głównych odbijają się na potrzebach 
własnych, aczkolwiek są nieco tłumione przez transfo rm a
to r blokowy. W razie natom iast odłączenia generatora od 
szyn potrzeby własne zasilane są nadal i to je s t na jisto t
niejsze, gdyż, ja k  już wspomniano, obecnie stosowane sil
niki zw arte nie są wrażliwe n a  w ahania, a naw et chwilowy 
zanik napięcia.

Zarówno generator własnego użytku, jak  i zaczep z szyn 
generatora szczególnie- n ad a ją  się dla układu blokowego. 
Wszelkie silniki danego bloku zasilane są z jednego odręb
nego źródła. Należy jednak znaleźć zasilanie dla potrzeb 
ogólnozakładowych, jak  nawęglanie, przygotowanie wody, 
w arsztaty  itp. Ta spraw a dotyczy nie sposobu zasilania, 
lecz raczej zastosowanego układu połączeń, sposobu po
działu całości zasilania na szereg rozdzielni.

6. Układy połączeń.
Z a s i l a n i e  r ó w n o c z e s n e  z k i l k u  ź r ó d e ł .  

W praktyce niezmiernie rzadko stosuje się wyłącznie je 
den sposób zasilania potrzeb własnych; przeważnie stosuje 
się różne kombinacje wyżej omawianych sposobów i to w 
różnych układach połączeń.

Najczęściej spotyka się połączenie: 1) zasilania z tu rb iny  
lub generatora własnego użytku, bądź też z zaczepu gene
ra to ra  i 2) zasilania z szyn głównych. P rzy tym  w elek
trowniach o układzie połączeń kolektorowym, tzn. gdzie 
kotły p racu ją  na wspólny kolektor parowy, z którego za
silane są turbiny, kombinacje zasilania są dokonane w ten 
sposób, że odbiory wrażliwsze są przyłączone do pewniej
szego źródła, natom iast odbiory mniej wrażliwe i luźniej 
związane z ruchem są zasilane z szyn głównych (rys. 14). 
Jeżeli elektrownia ma układ połączeń blokowy, to poszcze
gólne generatory własnego użytku czy zaczepy generatora 
zasilają silniki należące do danego bloku, a z szyn zasi
lane są potrzeby ogólne jak  nawęglanie, w arszta ty  itp.

Połączenie dwu sposobów zasilania może mieć dwojaki 
charak te r: a) przerzucenia części zasilania n a  drugie źró
dło, albo b) zapewnienia rezerwy.

Ponieważ tu rb ina  własnego użytku je s t kosztowniejsza 
zarówno w nakładach inwestycyjnych, jak  i w eksploatacji 
ze względu na niższą sprawność, niż duże turbozespoły 
główne, buduje się ją  możliwie ograniczonej mocy dla po
krycia wrażliwych odbiorów. Resztę pokrywa się tańszą 
energią z głównych szyn. Ten system spotyka się szcze
gólnie tam , gdzie rolę tu rb in  własnego użytku g ra ją  stare, 
nieekonomiczne maszyny. P rzy generatorze Własnego użyt
ku i zaczepie z szyn generatora przerzuca się na zasilanie 
z szyn odbiory ogólnego znaczenia „nie pasujące" do żad
nego z bloków.

R e z e r w a  z a s i l a n i a  p o t r z e b  w ł a s n y c h .  We 
wszystkich wyżej opisanych wypadkach transfo rm ato ry  
z szyn głównych g ra ją  także rolę zasilania rezerwowego, 
gdyż je st rzeczą jasną, że jako rezerwy używa się urządzeń 
najtańszych.

Jeżeli rezerwę stanowi niedociążony transfo rm ato r, _ na 
k tóry  można w razie potrzeby przerzucić obciążenie sąsied
niej sekcji przy pomocy wyłącznika czy odłącznika, to taką 
rezerwę nazywamy u k ry tą  (rys. 11). Jeżeli natom iast jako 
rezerwa służy specjalny nieobciążony transfo rm ato r, włą
czany w wypadku zakłócenia ruchu czy planowego wyłącze
n ia innego źródła zasilania, to  tak ą  rezerwę nazywamy 
jaw ną (rys. 16a, b, c ).
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Poszczególne źródła zasilania potrzeb własnych względnie 
poszczególne sekcje p racu ją  niepołączone ze sobą. Dopiero 
w razie potrzeby włącza się rezerwowe źródło zasilania. 
Dawniej dokonywano tego ręcznie, w nowych instalacjach 
dzieje się to samoczynnie. W razie zaniku napięcia w  jed
nej z sekcji włącza się samoczynnie w ciągu niespełna se
kundy źródło rezerwowe bez względu na to, czy wyłączenie

Rys. 11. Schem at potrzeb własnych elektrowni Silver Gate 
—  przykład ukry tej rezerwy *)

A, A' Pom py skroplinow e
B, B' Pom py w ody chłodzącej
C, C' W entylatory ciągu
D, D' W entylatory podm uchow e
E, li' Pom py zasilające
F, F' Transform atory 1-faz. na 100 kVA
O, G' Transform atory trójfazow e na 750 kVA

głównego źródła zasilania nastąpiło  wskutek działania 
ochrony, czy też wskutek omyłki obsługi.

Jeżeli jednak po włączeniu zasilanie rezerwowe będzie 
wyłączone przez ochronę przekaźnikową, w tedy powtórne 
włączenie nie je s t możliwe, gdyż wyłącznik zostaje zablo
kowany.

Sekcjonowanie potrzeb własnych m a za zadanie nie tylko 
ograniczenie zaburzeń do małego odcinka ruchu elektrowni, 
ale również ułatw ienie rem ontu oraz zmniejszenie mocy 
zwarcia. Nie zaleca się zbyt głębokiego sekcjonowania, 
gdyż komplikuje ono i podraża budowę oraz u tru d n ia  ob
sługę. N a ogół stosuje się sekcjonowanie według zasadni
czych jednostek t j .  turbozespołów lub kotłów. To drugie 
je s t na ogół głębsze, gdyż liczba kotłów je s t często większa 
od liczby turbin .

P rzy odpowiednio dokonanym podziale renionty i czy
szczenie rozdzielni odbywa się w czasie rem ontu jednostek 
podstawowych. Cała sekcja bywa w tedy odłączona i może 
być dokładnie i bezpiecznie przejrzana, oczyszczona i n ap ra 
wiona w lepszych na ogół w arunkach niż przy  układzie 
o dwu układach szyn. To też ostatnio rozdzielnie potrzeb 
własnych są wykonywane z reguły z jednym  układem szyn 
jako tańsze i prostsze. S tatystyki ZSRR wykazały że w 
rozdzielniach o jednym  układzie szyn je s t 100 razy mniej 
błędnych operacji niż przy dwóch układach szyn. E lastycz
ność zaś układu podzielonego n a  wiele sekcji nie ustępuje 
wielkim rozdzielniom z podwójnymi szynami.

W Stanach Zjednoczonych, gdzie buduje się wielkie kotły 
w układzie monoblokowym, tj.  jeden kocioł n a  turbinę, is t
nieje tendencja do sekcjonowania jeszcze głębszego. Tam 
przeważnie sekcja odpowiadająca jednemu blokowi podzie
lona je s t jeszcze na dwie podsekcje. Wszelkie większe n a 
pędy są dublowane i do jednej podsekcji dołączona je st 
jedna połowa napędów, do drugiej druga. Obie podsekcje 
jednego bloku są zasilane bądź z jednego źródła i rezerwę 
jaw ną stanowi transfo rm ato r z szyn rozdzielni głównej 
lub podstacji napowietrznej jak  w elektrowni Paddy‘s Run 
(rys. 12) czy też Philipps (rys. 13), bądź też zasilane są 
odrębnie, a rezerwę u k ry tą  stanow ią nieobciążone w pełni 
transfo rm ato ry  ja k  w elektrowni Silver Gate (rys. 11).

Pokazany n a  rys. 14 schem at potrzeb własnych elek
trow ni Berlin W est je s t klasycznym układem, łączącym za

silanie z turbozespołu własnego użytku z zasilaniem za 
pomocą transform atorów  z szyn głównych w przypadku

14 kF

Rys. 12. Schem at potrzeb własnych jednego bdloku elek
trow ni Paddy‘s Run —  przykład rezerwy jaw nej *)

/A ,  A ' Pom py skroplinow e
B, B' Pom py w od y chłodzącej
itd . (por. rys. 11)

układu kolektorowego. Turbozespoły własnego użytku zasi
la ją  odbiory wrażliwe, ja k  w entylatory ciągu i podmucho
we, oraz ogólne potrzeby kotłowni i elektrowni ja k  rów-

Rys. 13. Schem at potrzeb własnych jednego bloku elek
trow ni Philips w okręgu P ittsbu rgha *)

Przykład zasilania z  generatora w łasnego użytku; rezerw ę  
jaw ną stanow i transform ator z rozdzieln i napow ietrznej . Blo
kada w yłączn ików  uniem ożliw ia rów noczesne w łączen ie 1 1 2  
lub 3 i  i .

A , A' W entylatory ciągu
B, B' W entylatory podm uchu  
itd.

nież cen tralną pompownię wody chłodzącej. W szystkie te 
odbiory mogą być zasilane w  razie potrzeby z szyn głów
nych 30 kV. Każdy z transform atorów  je s t przyłączony do 
innej sekcji szyn głównych połączonych przez dławik. Na- 
węglanie jako niewrażliwe oraz pompy zasilające ze 
względu na rezerwę w postaci turbopomp parowych są za
silane tylko z szyn głównych.

Inaczej — bardziej nowocześnie — rozwiązane je s t za
silanie potrzeb własnych elektrowni podane przez au to ra  
am erykańskiego (rys. 15). T u ta j połączone. je s t zasilanie 
z generato ra własnego użytku oraz z zaczepu z szyn gene
ra to ra  z zasilaniem z szyn głównych poprzez transfo rm ato r.

W układzie tym  dwa generatory  po 60 MW pracu ją  po
przez dławiki n a  podwójny układ szyn n a  13,2 kV, podzie
lony n a  dwie sekcje za pomocą wyłączników i dławików. 
Każdy blok posiada w łasną rozdzielnię potrzeb własnych 
wysokiego napięcia (2,3 kV ), zasilającą ważniejsze odbiory

*) Czarne prostokąty oznaczają w yłączn ik i o tw arte w  nor
m alnym  ruchu i  w łączane sam oczynnie przy zaniku napięcia  
w  danej sekcji.
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turbin  i kotłów. Rozdzielnie są wyposażone w jeden układ 
szyn, podzielony n a  dwie sekcje. Jedna sekcja połączona 
jest przez transfo rm ato r na 2,5 MVA, 13,2/2,3 kV z szy
nami generatora głównego, d ruga z jednym wspólnym dla

Sprawa transfo rm ato ra  niskiego napięcia (6/0,38 czy 
3/0,5) może być rozwiązana w  tro jak i sposób. T ransfor
m ator ten może być przyłączony bądź do szyn wysokiego 
napięcia rozdzielni potrzeb własnych (rys. 16a), bądź bez-

1
50hV i

obu bloków generatorem  własnych potrzeb na 2 MW, 
2,3 kV.

Osobliwością tego układu je st to, że turbogenerator 
własnego użytku biegnie luzem i służy tylko jako rezerwa. 
Jego m ała moc wyłącza równoczesne zasilanie obu sekcji, 
stanowi on rezerwę w razie wypadnięcia z ruchu zasilanie 
jednego z zaczepów szyn generatora. Potrzeby ogólnozakła
dowe zasilane są z rozdzielni na 2,3 kV o dwóch układach 
szyn, sekcjonowanych na 2 części. Rozdzielnia ta  zasilana 
je s t z szyn głównych za pomocą trzech transform atorów  
po 3,75 MVA na 13,2/2,3 kV dołączonych do odejść z szyn 
głównych. Układ wyłączników umożliwia zasilanie potrzeb 
własnych z zewnątrz przy odłączonych szynach głównych. 
Odbiory niskiego napięcia na 250 V zasilane są z rozdziel
ni potrzeb ogólnozakładowych za pośrednictwem dwóch 
transform atorów  n a  1000 kVA, 2300/250 V. P rądu  stałego 
dostarczają trzy  przetwornice dwumaszynowe prądu s ta 
łego po 200 kW, 2300 V/250 V = oraz bateria  akum ulato
rów. P rąd  stały  służy do oświetlenia potrzebowego, drob
nych pędów oraz jako rezerwowe wzbudzenie głównych ge- 

* neratorów .
N a rys. 16a przedstawiony je s t układ zasilania z za

czepów szyn generato ra; jako rezerwa służy transfo rm a
to r z szyn głównych wysokiego napięcia. Je s t to schemat 
zasilania potrzeb własnych przyjęty  dla pierwszego etapu 
budowy jednej z naszych wielkich elektrowni. Ten system 
stosowany w Związku Radzieckim, a ostatnio często i u  nas 
zdaje się łączyć szczęśliwie niskie nakłady inwestycyjne 
i małe koszty ruchu z dużą pewnością ruchu i prostotą 
urządzenia. C harakteryzuje go to, że wszystkie odbiory za
kładowe poprzydzielane są do poszczególnych bloków, przy 
czym dany blok obejmuje nie tylko duże silniki wysokiego 
napięcia, ale również i niskiego napięcia. Rezerwa przez 
samoczynne przełączanie na transfo rm ato r rezerwowy za- 

- pewniona je s t nie tylko dla szyn wysokiego, ale także i ni
skiego napięcia każdej sekcji.

pośrednio do zaczepu generatora przy zastosowaniu osob
nego transfo rm ato ra  (rys. 16b) lub też transfo rm ato ra  
tró j uzwój eniowego (rys. 16c). W rozwiązaniu drugim  
i trzecim zaoszczędza się n a  s tra tach  jednej transfo rm a
cji. Układy te  są jednakże dość rzadko stosowane, gdyż w 
wypadku bezpośredniego przyłączenia do zaczepu genera
to ra  trzeba stosować wyłącznik na znacznie wyższą moc 
wyłączalną oraz w obu wypadkach (rys. 16b i 16c) w zra
sta  moc zwarcia n a  szynach niskiego napięcia. Najczęściej 
stosowany je st układ pierwszy (rys. 16a). Przem aw ia za 
nim jeszcze i to, że stosunek mocy odbiorów na niskim n a
pięciu do mocy odbiorów n a  wysokim napięciu je s t w 
związku ze wzrostem mocy jednostek coraz wyższy i wy
nosi w nowych elektrowniach 1 :10, a naw et 1 :12.

R o z m i e s z c z e n i e  r o z d z i e l n i  p o t r z e b  w ł a 
s n y c h .  Bardzo ważna je s t spraw a w ybrania należytego 
miejsca dla rozdzielni potrzeb własnych. Rozmieszczenie 
zależy przede wszystkim od przyjętego schematu. Jeżeli za
stosowano rozdzielnie oddziałowe, tzn. jeżeli w jednej roz
dzielni zgrupowano odbiory należące do odpowiedniego ele
mentu siłowni, jak  nawęglanie, pompownia, kotłownia, 
młynownia itp., to takie rozdzielnie winny być umieszczone 
w środku ciężkości danego oddziału. Jeżeli zaś przyjęto 
podział według bloków, to celowe może być skupienie roz
dzielni w jednym miejscu i zasilanie z niej wszystkich sil
ników. Pierwszy sposób daje oszczędności na kablach, ale 
zwiększa koszty ap a ra tu ry  wskutek dużej ilości doprowa
dzeń, drugi daje na ogół wyższe koszty kabli, tańszą apa
ra tu rę . To też regułą jest, że rozdzielnie niskiego napięcia 
są rozdrobnione i rozrzucone po całej siłowni przeważnie 
w postaci tanich okapturzonych rozdzielni, a  rozdzielnie 
wysokiego napięcia raczej skupione. Wybór zależy nie 
tylko od przyjętego schematu elektrycznego, ale i od prze
strzennej kompozycji elektrowni, k tó ra  wpływa na te re
nowe rozmieszczenie silników.
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O statnio w  rozwiązaniach radzieckich, am erykańskich 
i polskich coraz częściej spotyka się rozdzielnie potrzeb 
własnych wysokiego napięcia, umieszczone na parterze 
pompowni w środku siłowni pomiędzy turbinam i i kotłami.

7. Wnioski.
Przem iany i udoskonalenia w budownictwie elektrowni 

wywarły silny wpływ n a  ukształtow anie potrzeb własnych. 
Moce poszczególnych silników wzrosły, dochodząc do rzędu 
tysięcy kilowatów. Wielkie silniki są zasilane w Związku 
Radzieckim przy napięciu 3 lub 6 kV, na reszcieykonty- 
nentu europejskiego przeważnie 6 kV, w k ra jach  anglo
saskich 2,3 kV, względnie 4 kV.

Stosuje się rozwiązania o jednym  układzie szyn, z głębo
kim podziałem n a  sekcje o samoczynnym włączaniu rezer
wowego zasilania, przy czym u nas najm niejsza sekcja 
obejmuje jeden kocioł, w Ameryce zaś stosuje się sekcje, 
obejmujące przeważnie połowę napędów bloku tzn. połowę 
napędów kotła i turbiny.

Zasilanie w Związku Radzieckim i środkowej Europie 
odbywa się przeważnie z zaczepów generatora, w k rajach  
anglosaskich często spotyka się generatory  własnego 
użytku. T urbina własnego użytku zanika. Również zani
k a ją  napędy parowe, które zdarzają się w tych wypadkach, 
gdzie p a ra  wylotowa z turbinek m a zastosowanie do celów

= 'ĆS0\!

J  L ^ J  L
-

-
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Rys. 15. Schemat potrzeb własnych 
zasilanych z trzech źródeł —  tu rb ina  
własnego użytku, zaczep z szyn ge
nera to ra , transfo rm ato r z szyn głów

nych *)

W  niektórych niemieckich elektrowniach (E inheitsk raft- 
w erk), m ających blisko siebie zgrupowane młyny, w entyla
tory  ciągu i powietrza, rozdzielnie były umieszczone w  ze-

110 kH

grzejnych. Silniki z reguły trójfazowe, zw arte, u rucha
m iane bez specjalnych urządzeń rozruchowych do najw ięk
szych mocy, dochodzących obecnie do 3500 kW.

110hcV 110k !/

O.HkV

Rys. 16a. Schemat potrzeb własnych przy zasilaniu z zaci
sków generatora *)

wnętrznej części bloku budynków między kominami, obok 
młynów i wentylatorów.

*) Czarne prostokąty oznaczają w yłączn ik i otw arte w  nor
m alnym  ruchu i  w łączane sam oczynnie przy zaniku napięcia  
w  danej sekcji.

__o_____ Oftkl JkV
b c

Rys. 16b i 16c. P rzykłady innych sposobów przyłączenia 
tran sfo rm ato ra  niskiego napięcia
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PROF. WŁODZIMIERZ SZUMIUN D l *  •• I
rrzesyfame energii na napięciach wyż
szych od doiychczas stosowanych (CIGRE)

. T r e ś 6. Rozwój przesyłu  w ym agający w yższych  napiąć niż dotychczas stosowane. M ożliwości takiego przesyłu  prądem  zm iennym
i stałym . Urządzenia przesyłow e na 400 500 kV  prądu 3-fazowego w  doświadczeniach i  budowie. P rzesyłanie prądem stałym . Ocena 
urządzeń ze strony technicznej i  gospodarczej.

« : : : e 3 ,; =  (C IG R £ ' 1948 TPeOyroT 6 o i.e e  bb .cokHX H a n p n * e H Hfl n e M n p M ń -
Mbie AOHbiHe. i503M0>KH0CTb paOoTbi t 3 kmx  3JieKTponepe,aaH Ha nepeM ennoM  w itoctohhhom TOKe. riepe;iaTOHHbie ycTanoBKH TDexcba3Horo tokh  Ha 400—

HecKofó TOHKH^pem ui.11 nP0Mb,UU,eHH“ C- HaHaTMC nocrpoiteo«- nocTonHHoro t o k b . OueHKa nepeąaTOHHB ™ p o K C T B P^ ć ? ” ecKo « H

Transm ission of electric energy at yoltages higher than hitherto usetl (C. I. G. R. fi., 1948). The developm ent o f pow er trans- 
m iśsion System s necessitatm g higher voltages than hitherto. The possib ilities o l  pow er transm ission in  the case o f both  A. C. and  
D. C. Transm ission eąuipm ent for 3-phase current, 400—500 kV, experim ental and under construction. D. C. pow er transm ission. 
A ssessm ent o f eąuipm ent i!n both teehnical and econom ic respect.

1.. Uwagi wstępne.
Prace na sesjach Międzynarodowej Konferencji Wiel

kich Sieci Elektrycznych (CIGRE) grupowały się do 1948* 
roku w trzech sekcjach: 1) wytwarzanie, przetwarzanie 
i przesyłanie p rądu ; 2 ) budowa, izolacja i utrzym anie 
linii napowietrznych i podziemnych; 3) eksploatacja, za
bezpieczenia i p raca  równoległa układów sieciowych.

W okresie la t powojennych poczęły się wyłaniać zaga.d- 
nienia związane z projektem  i budową potężnych' układów 
przesyłowych, m ających pracować na napięciach wyższych 
od dotychczas stosowanych, a więc, praktycznie biorąc, na 
napięciach wyższych od 220 kV.

W prawdzie od 1937 r. pracu je na napięciu 287,5 kV 
linia przesyłowa Boulder Dam — Los Angeles w K alifor
nii (300 MW, 430 km ), lecz ta  w inna być zaliczona do „ro
dziny" linii 220-kilowoltowych. Linie, o których mowa ni
żej, są to linie o napięciach rzędu 400—500 kV i długo
ściach rzędu 500— 1000 km. Rozpoczęcie eksploatacji ta 
kich linii je s t spraw ą najbliższej przyszłości. Zagadnienia 
z nimi związane wydzielono n a  ostatniej sesji MKWSE 
do odrębnej (4-ej) sekcji prac, co dowodzi, że zagadnienia 
te  są  już na czasie.

N a tle problemu przesyłania bardzo wielkich mocy (po
nad 200 MW) n a  b. znaczne odległości (ponad 500 km) 
przy  zastosowaniu b. wysokich napięć (ponad 220 kV) 
powstało kapitalne zagadnienie, czy przesył ten ma być do
konywany po linii dotychczasowej p raktyki •— prądem 
zmiennym, czy też na nowej drodze —  prądem  stałym.

N a podstawie prac MKWSE w 1946 r. *) można było 
przypuszczać, że przesył prądem  stałym w niedługim cza
sie doczeka się realizacji, jednakże projekty linii przesyło
wych w  wielkim stylu skrystalizowały się wcześniej na 
prądzie zmiennym i pierwsze instalacje tego rodzaju m ają 
być uruchomione już w 1950 r., natom iast "wielkie linie 
prądu stałego nie wyszły jeszcze ze stadium^ teoretycznych 
rozważań, zasadniczych badań i niemożności uporania się 
z trudnościam i n a tu ry  technicznej i technologicznej, wy
łaniającym i się przy ich wykonaniu.

W spraw ie przesyłu prądem  zmiennym MKWSE 1948 r. 
rozważała stronę techniczną i gospodarczą budowy i eks
ploatacji układów przesyłowych o napięciach rzędu 400 
kV i wyżej. W  szeregu krajów  bądź już wykonano,^ bądź 
też podjęto w  szerokiej skali praktyczne badania doświad
czalne w tym  zakresie.

W kwestii wykonania samej linii najpoważniejszymi za
gadnieniam i zarówno z technicznego, jak  i gospodarczego 
punktu widzenia są : izolacja linii, zjawisko ulotu i zabu
rzenia radiofoniczne. Porównano m. inn. zastosowanie dwu 
pełnych —  norm alnych dla 220 kV -— przewodów,^ zawie
szonych jako przewody bliźniacze, oraz przewodów we
w nątrz pustych o dużej średnicy odpowiedniej dla napięcia 
rzędu 400 kV.

Z eksploatacyjnych zagadnień wysuwały się na czoło: 
wpływ charak terystyk  generatorów  na stateczność przesy
łan ia przy  obciążeniach małych i b. dużych, zastosowanie 
oporów biernych (dławików) bocznikujących, przepięcia 
powstające przy raptow nym  zaniku obciążenia.

Z innych zagadnień n a tu ry  zarówno technicznej, jak  
gospodarczej wymienić należy: określenie gospodarnego

*) Ob. Przegląd Elektrotechniczny, 1947, z. 7/8, str. 236—240.

napięcia w zależności od wielkości mocy i odległości prze
syłania — korzyści znacznych przekrojów przewodów; 
różne środki pozwalające zwiększyć przelotność linii ■— 
zmniejszenie oporu biernego maszyn, stosowanie przewo
dów bliźniaczych o zmniejszonym oporze biernym, zasto
sowanie kondensatorów łączonych szeregowo, poziom i n a j
korzystniejszy spadek napięcia roboczego.

W spraw ie przesyłu prądem  stałym  główne tem aty były 
następujące.

Zakres stosowania przesyłu prądem  stałym, obejmu
jący  nie tylko przerzucanie wielkich mocy na znaczne 
odległości, lecz również przypadki specjalne, np. p rzekra
czanie cieśnin morskich za pomocą kabla b. wysokiego n a
pięcia, przesył przez obszary pustynne (również za po
mocą kabla), gdzie utrzym anie linii napowietrznych napo
tykałoby na szczególne trudności i inne.

Sprawy ap a ra tu ry  wciąż jeszcze nastręczają wiele nie
pokonanych trudności, a przede wszystkim ponowne za
palenie łuku, wadliwości kom utacji oraz wciąż jeszcze brak  
pewnego w działaniu wyłącznika na duże moce wyłączalne.

Z innych ważniejszych tematów omawiano: dostarcza
nie mocy biernej dla falowników (przekształtników zmie
niających prąd  stały  na zmienny) na krańcu odbiorczym, 
zastosowanie ziemi jako przewodu powrotnego (chociażby 
w przypadkach uszkodzeń), ogólne kwestie techniczne 
i ekonomiczne przesyłu prądem, stałym.

Należy stwierdzić, że dotychczas nie został dokonany 
przesył wielkiej mocy na znaczną odległość za pośrednic
twem prądu stałego. Sprawy znajdu ją się wciąż jeszcze 
w stadium  badań i doświadczeń, które winny być nadal 
prowadzone z wytrwałością, aby mieć nadzieję, lecz bynaj
mniej nie pewność, że praktyczne zastosowanie prądu  s ta 
łego do celów wielkiego przesyłu energii nastąp i w  okresie 
najbliższych 5 do 10 lat.

Ja k  już wspomniano, spraw a izolacji je s t jednym z waż
niejszych zagadnień w wielkich projektach przesyłania 
energii na napięciach wyższych od 220 kV, co wynika ze 
szczególnie dużego wpływu, który wywiera na koszt bu
dowy linii, transform atorów  i ap a ra tu ry  obrany poziom 
izolacji.

W związku z tym  rozważano następującd spraw y: kształt 
i wielkość przepięć wyłączeniowych i wytrzymałość n a  nie 
izolacji; wpływ sposobu uziemienia punktu  zerowego na 
wspomniane przepięcia i możliwość obniżenia poziomu izo
lacji na stacjach transform atorow ych przy bezpośrednim 
uziemieniu punktu zerowego; wpływ przepięć dynamicz
nych w -liniach bardzo długich; zastosowanie porównawcze 
odgromników i iskierników do zabezpieczenia urządzeń 
stacyjnych od przepięć.

2. Przesyłanie prądem zmiennym.
W ostatnich latach w szeregu krajów  wykonano do

świadczalne instalacje próbnych linii prądu zmiennego 
o napięciu rzędu 400—500 kV oraz przeprowadzono szereg 
badań m ających na celu określenie warunków eksploatacji 
tych linii.

W ‘końcu 1946 r. w  Chevilly pod Paryżem  uruchomiono 
doświadczalną stację transform atorow ą na 500 kV w związ
ku z oddaniem do eksploatacji w tymże czasie dwutorowej 
linii na 220 kV Le Breuil — Cheviłly o długości ponad 
400 km. Linia ta  m a być w przyszłości przekształcona na
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jednotorową linię o napięciu rzędu 400 kV (dokładna wiel
kość będzie ustalona na podstawie prowadzonych badań).

Zadaniem doświadczalnej stacji w Chevilly m iał być 
przede wszystkim wybór typu przewodów, k tóre należałoby 
zastosować, oraz ustalenie najw iększej, a zarazem  n a j
korzystniejszej wysokości napięcia rzędu 400 kV, na któ
rym  lin ia m iałaby w przyszłości pracować.

Podobna insta lacja  doświadczalna została pobudowana 
w  pobliżu elektrowni Tidd w  stanie Ohio (U SA ).

W  Szwecji znajduje się w budowie lin ia przesyłowa na 
napięcie rzędu 400 kV o długości ok. 970 km, k tórej czę
ściowe uruchomienie przewiduje się w 1950 r., a  całkowite 
w 1951 r.

W  Anglii i Szw ajcarii dokonano ostatnio szeregu badań 
nad zjawiskiem ulotu pod kątem  widzenia eksploatacji linii 
najwyższych napięć. W prawdzie w k ra jach  tych nie m a 
n a  razie widoków uruchom ienia linii przesyłowych o tak  
wysokich napięciach, jednak przemysły tych krajów , jako 
ewentualni dostawcy ap a ra tu ry  i transform atorów  na eks
port, są zainteresowane wspomnianymi badaniam i.

W Związku Radzieckim już przed w ojną sporządzono 
p ro jek t linii przesyłowej na 400 kV, k tó ry  był pierwszym 
kompletnym opracowaniem teoretycznych i praktycznych 
zagadnień, wiążących się z przesyłaniem  energii elektrycz
nej na odległość 1 000 km. Dziś problem ten powrócił na 
porządek dzienny aktualnych spraw  energetyki radziec
kiej, jednak już nie jako pro jek t pojedyńczej instalacji, 
lecz jako zagadnienie podniesienia skali napięć w cało
kształcie układów elektroenergetycznych Związku.

F r a n c j a .  Ja k  już wspomniano, na s tacji w Chevilly 
kończy się obecnie dwutorową linię n a  220 kV. P rzekształ
cenie tej linii w linię o napięciu 400 kV może być doko
nane w dwojaki sposób: 1) przez zdemontowanie istn ie
jących przewodów (normalnych dla 220 k V : stalowo-alu
miniowych o przekroju 411 mm2 i średnicy 26,4 mm) i za
wieszenie na ich miejsce trzech przewodów w ew nątrz pu-

Rys. 1. Słup linii doświadczalnej n a  400—500 kV 
w Chevilly

stych o dużej średnicy, odpowiedniej dla napięcia 400 k V ; 
2 ) przez przegrupowanie 6 przewodów istniejących 
w wiązki bliźniacze po 2 przewody n a  każdą fazę.

N a stacji w  Chevilly wykonano jedno przęsło doświad
czalne o rozpiętości 500 m (rys. 1). J e s t to średnia roz
piętość przęseł linii Cheyilly —  Le Breuil.

Rys. 2. T ransfo rm ato r zasilający linię doświadczalną na 
400— 500 kV w  Chevilly

nie regulacyjne do zm iany przekładni transfo rm ato ra  
(w 64 stopniach) w  granicach od 308 do 500 kV wtórnego 
napięcia międzyfazowego.

Zacisk w tórny transfo rm ato ra , t j .  od strony linii, posiada 
głowicę metalową, zaw ierającą transform atorek  prądowy, 
kondensator (dzielnik pojemnościowy) oraz watom ierz — 
celem dokonywania bezpośrednich pomiarów s tra t. Gło
wica posiada poziomą szczelinę umożliwiającą odczytywa
nie wskazań za pomocą lornetki przez obserw atora usa
dowionego na szczycie drabinki przymocowanej do słupa, 
dźwigającego konserw ator olejowy transfo rm ato ra  (rys. 2 ).

Ogólny schem at elektryczny stacji podany je s t n a  ry 
sunku 3.

Poza tym  do specjalnych badań zjaw iska ulotu s tac ja  
posiada 11-metrowy odcinek linii jednofazowej, zawieszony 
w osi cylindrycznej siatk i metalowej uziemionej o średnicy 
2 m. S iatka, k tó ra  może być poddana działaniu sztucznego 
deszczu, stanowi powierzchnię ekwipotencjalną i podaje 
natężenie pola n a  powierzchni przewodu linii (rys. 4 ).

Przeprowadzono szereg badań celem usta len ia wielkości 
s tr a t  ulotowych oraz zakłóceń radiofonicznych w  zależ
ności od licznych czynników, z których ważniejsze są : 
wpływy atmosferyczne, a więc ciśnienie i wilgotność po
w ietrza oraz stan  pogody; starzenie się powierzchni prze
wodów; układ przewodów bliźniaczych, a  więc poziomy czy

P rzy eksperymentowaniu na tak  krótkiej linii trac i się, 
oczywiście, wpływ czynników wyrównawczych, k tóre da
wałyby efekt średni n a  linii o większej długości, z drugiej 
jednak  strony zyskuje się to, że w arunki meteorologiczne 
dla krótkiego odcinka linii doświadczalnej d a ją  się ściśle 
ustalić, a  przeto lepiej i systematyczniej można przepro
wadzić badania i wyciągnąć odpowiednie wnioski.

Moc transfo rm ato ra  zasilającego została dokładnie do
stosowana do zasilania doświadczalnego odcinka linii n a 
pięciem ściśle sinusoidalnym. Pozwala to  wykonać nie
które pom iary wysokiego napięcia przez pom iary n a  n a 
pięciu zasilającym , gdyż s tra ty  w transform atorze nie są 
zbyt duże w stosunku do s tr a t  n a  ulot, a  byłyby nadm ierne 
w przypadku tran sfo rm ato ra  o wielkiej mocy.

T ransform atory  są jednakowe o mocy 106 kVA każdy 
(rys. 2). Uzwojenie pierwotne na 11 kV posiada urządzę-



21. VI. 50 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 143

pionowy, odległość między nimi, liczba rozporek; wpływ 
przewodu odgromowego; wpływ pierścieni ochronnych; 
praca jedno-, dwu- lub tró jfazow a; wielkość napięcia ro
boczego; oddziaływanie elektrodynamiczne między przewo
dami.

Pom iary prowadzono dwiema zasadniczymi metodami — 
mostkową oraz metodą watom ierza rejestrującego. S ta-

Rys. 3. Ogólny schem at stacji doświadczalnej w Chevilly 
T  — transform ator na 11/ kV

Vs
C — dzielnik  pojem nościow y  

Tl2 — przekładnik prądow y na 25/5 A  
T h  — „ „ n a  0,5/5 A
TP — ■ „ nap ięciow y na 15/0,1 kV

W t , W A — w atom ierze zapisujące  
Rlt R2, R, — przekaźniki przetężeniow e  

F — bezpieczniki topikow e  
/ — przełącznik kolejności faz

rano się wyeliminować i ustalić wpływy poszczególnych 
czynników.

Przeprowadzone badania dotyczyły n a  razie przewodów 
bliźniaczych, zawieszonych w odległości -14,5 m między f a 
zami. Próbny odcinek linii posiadał 2 stalowe linki od
gromowe o przekroju 70 mm2, pomiędzy którym i odległość 
pozioma wynosiła 22 m, a wysokość nad przewodami ro
boczymi 14 m. Wysokość zawieszenia przewodów robo
czych wynosi 24 m, zwis 16 m, najm niejsza odległość od 
ziemi w  środku przęsła 8 m. Dla u trzym ania odległości 
między poszczególnymi przewodami bliźniaczymi (w wiązce 
danej fazy) zastosowano rozporki z drzewa bakielizowa- 
nego, umieszczane bądź w środku przęsła, bądź też w kilku 
jego punktach. Odległość wspomnianą można było zmie
niać w  granicach od 20 do 80 cm.

Łańcuch izolatorów przelotowy (pionowy) zaw ierał 24 
izolatory kołpakowe o średnicy 285 mm i wysokości (skok) 
155 mm. Łańcuch odciągowy (poziomy) podwójny zawierał 
2 X 24 szt. takich samych izolatorów.

B adania nad pojedyńczymi przewodami, wewnątrz pu
stymi, o średnicach zewnętrznych 40, 45 i 50 mm były 
w toku.

Wyniki badań dadzą się streścić w następujący sposób.
S tra ty  n a  ulot linii trójfazow ej przy odległości 40 cm 

między przewodami bliźniaczymi o powierzchni zestarzałej
: aońfnd&łsuu .Splą

a) przy dobrej pogodzie i nap ięciu :
400 kV poniżej 0,5 kW/km
420 „ „ 0,7 „
440 „ „ 1,0 „

b) przy silnym deszczu i napięciu:
397 kV w artość szczytowa 65 kW/km 

'413  „ „ „ 80 „
Liczne pomiary wykazały, że najkorzystniejsza odległość 

między poszczególnymi przewodami bliźniaczymi mieści 
się w granicach od 40 do 60 cm. Niższa w artość je st ko-

Rys. 4. S iatka do badania ulotu

rzystniejsza z punktu widzenia s tra t, górna — z uwagi na 
liczbę rozporek.

Wybór największego napięcia roboczego je st dyktowany 
stra tam i n a  ulot i zakłóceniami radiofonicznymi. S tra ty  
przy 400 kV i dobrej pogodzie (0,5 kW/km) odpowiadają 
stratom  w istniejących liniach o napięciu 220 kV. Zakłó-

Rys. 5. P rofil słupa am erykańskiej linii doświadczalnej 
n a  500 kV (Tidd)

cenią radiofoniczne są nieco większe niż w najnowszych 
liniach na 220 kV. Punktem  w yjścia w tym  ostatnim  za
gadnieniu je s t ustalenie takiej odległości od linii, dla któ
rej pole zakłócające winno być niższe od pewnej wartości 
zadanej, a więc np. 50 /<V/m.
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P rzy przejściu z napięcia 400 n a  440 kV s tra ty  na ulot 
w zrasta ją , zależnie od pogody, 1,5— 3,0-krotnie, a  zakłó
cenia radiofoniczne praw ie w dwójnasób.

Przeciętna w artość s tra t, mierzonych przez 500 godz. 
przy  złej pogodzie dla odległości między przewodami 
bliźniaczymi 40 cm i przy  napięciu 440 kV, wynosiła 5,2

Rys. 6. T ransform atory  stacji doświadczalnej na 500 kV 
w  Tidd '

kW/km, co dawałoby dla linii o długości 400 km ogólną 
wielkość s t r a t  2 100 kW, a więc wielkość, k tó ra  bez w ąt
pienia może być przyjęta.

N atom iast wzmożone przy  440 kV zakłócenia radio
foniczne budzą zastrzeżenia ze strony  specjalistów.

W konkluzji właściwym rozwiązaniem w ydaje się linia 
z przewodami bliźniaczymi o wzajem nej odległości 40— 50 
cm, p racu jąca przy  napięciu w  granicach od 400 do 
440 kV.

A m e r y k a .  Mniej ciekawe od danych francuskich 
z Chevilly były dane am erykańskie z Tidd, gdyż nie zawie-

5B5KH . E --TTWIHWwa
Rys. 7. Biegun wyłącznika na 10 000 MVA, 360 kV

rały  one żadnych wyników badań ani też odpowiednich 
wniosków.

W Tidd wybudowano 3 doświadczalne odcinki linii, które 
mogą być poddawane różnym napięciom w granicach od 
264 do 500 kV. Jeden odcinek je s t jednoprzęsłowy o roz
piętości 244 m ; dwa pozostałe są o długości 2 252 m każdy, 
m ają po 7 słupów, średnia rozpiętość wynosi zatem ok. 
320 m.

Przewody pojedyncze o dużych średnicach (35,6, 41,9 
i 50,8 _mm) m ają  być dwojakiego rodzaju : 1) stalowo- 
aluminiowe o specjalnej konstrukcji, wypełnione między

Rys. 8. Odgromnik typu wiszącego

duszą stalową a oplotem aluminiowym papierem  nasyco
nym ; 2 ) miedziane, w ew nątrz puste lub z duszą sp iralną

Rys. 9. Odgromnik typu stojącego

z taśm y miedzianej w kształcie litery  I. M ają też być ba
dane przewody bliźniacze, o których b rak  je s t bliższych 
danych.

Wysokość zawieszenia przewodów wynosi ok. 26 m, n a j
m niejsza odległość od ziemi w środku przęsła —  ok. 12,2 m.
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Rys. 12 i rys. 13. Pierścienie ochronne zawieszeń odciągowych

Trzy odgromniki 1-biegunowe zabezpieczają transfo rm a
tor, a jeden zabezpiecza wyłącznik. Odgromniki są dwóch 
typów elektrycznie podobnych, lecz w różnym wykonaniu 
konstrukcyjnym . Rys. 8 przedstaw ia typ wiszący, odporny 
na trzęsienie ziemi. Odgromnik je s t zawieszony na stalowej 
konstrukcji wsporczej. Elem enty czynne ułożone są w zyg
zak pomiędzy dwoma łańcuchami izolatorów.

Drugi typ  odgromnika —  stojący, je s t bardziej skompli
kowany i zajm uje dużo więcej miejsca (rys. 9).

Obydwa typy odgromników są przewidziane na największe 
napięcie znamionowe 350 kV, czyli na 70°/o największego 
napięcia międzyfazowego. Ta wielkość je st niższa od prze
ciętnie stosowanej (80°/o). Odgromniki są urządzone w taki 
sposób, że istn ieje możność zw ierania poszczególnych ele-

S z w e c j a .  Specjalne w arunki energetyczne w  Szwecji 
postawiły na porządku dziennym zaraz po wojnie, jako 
zagadnienie palące, przejście wielkich układów przesyło
wych z napięcia 220 kV na napięcie wyższe. Podstawą 
energetyki szwedzkiej je s t biały węgiel, k tóry  dotychczas 
je s t wyzyskany tylko w 35%. Potężne źródła energii wod
nej, które mogą być gospodarczo racjonalnie wyzyskane, 
znajdują się na dalekiej północy k ra ju  (poza kręgiem po
larnym ), podczas gdy główne ośrodki spożycia energii elek
trycznej leżą w środku i n a  południu k ra ju , w odległości 
1 000 km i więcej.

Obecnie moc 750 MW, przy rocznej wytwórczości 4 mi
liardów kWh, je s t przesyłana 5 liniami o napięciu 220 kV 
na średnią odległość ok. 450 km. Przewiduje się, że w 1955

Słupy wykonano tak , że umożliwiają one zawieszenie prze
wodów w różnych odległościach między poszczególnymi fa 
zami, a  mianowicie: 9,76, 11,59 i 13,72 m. Również linki 
odgromowe mogą być zawieszane na różnych wysokościach 
nad przewodami, a mianowicie: 6,71, 8,54, 10,37 i 12,20 m. 
Profil słupa podaje rys. 5.

Trzy opisane wyżej odcinki linii są bezpośrednio, bez 
wyłączników, przyłączone do szyn zbiorczych stacji do
świadczalnej i są zasilane przez grupę trzech transform a
torów 1-fazowych o łącznej mocy 5 000 kVA (rys. 6). 
T ransform atory  połączone są w gwiazdę, punkt zerowy 
bezpośrednio uziemiony.

Przyrządy pomiarowe są zainstalowane w głowicach 
aluminiowych na przepustowych izolatorach transform a
torów. Odczytywanie wskazań dokonywa się za pomocą

mentów czynnych dla zmniejszenia znamionowego napięcia 
odgromnika. Będzie to potrzebne przy dłuższych okresach " 
pracy pod napięciem niższym od 500 kV.

Rys. 10 i rys. 11.

lunetki z kabiny obserwacyjnej, umieszczonej na żelaznej 
konstrukcji wsporczej i odległej od transform atorów  o ok. 
20 m.

Jeden biegun wyłącznika, typu impulsyjnego, o małej 
zawartości oleju, o znamionowej 3-fazowej mocy wyłączal- 
nej 10 000 MVA przy 360 kV zostanie przyłączony do jed
nej z szyn zbiorczych celem zbadania jego izolacji pod na
pięciem roboczym (rys. 7).

Izolację linii wykonano z łańcuchów izolatorów kołpa
kowych o średnicy 250 mm i wysokości (skok) 145 mm. 
Łańcuchy liniowe m ają po 30 izolatorów, stacyjne po 26 
sztuk. Przewidziano 2 typy pierścieni ochronnych, od stro
ny przewodu, dla zawieszenia przelotowego (rys. 10 i 11) 
oraz dwa typy dla zawieszenia odciągowego (rys. 12 i 13). 
Od strony słupa pierścieni ochronnych-nie przewiduje się.

Pierścienie ochronne zawieszeń przelotowych
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roku trzeba będzie przesyłać ok. 7 mlrd. kWh, a w dalszej 
przyszłości —  gdy wszystkie źródła wodno-elektryczne 
Szwecji będą wyzyskane — wypadnie przesyłać ok. 3 000 do 
3 300 MW przy rocznej wytwórczości ok. 16-—18 mlrd. 
kWh na średnią odległość ok. 700 km. Wówczas ogólna 
roczna wytwórczość energii elektrycznej w Szwecji m iała
by wynosić 40 mlrd. kW h wobec obecnych 14 (rys. 14).

Zadaniu temu napięcie 220 kV nie mogłoby sprostać, 
gdyż liczba linii m usiałaby wynosić ponad 30, co gospodar
czo nie byłoby racjonalne. Zdecydowano się na zastosowa
nie systemu prądu 3-fazowego o napięciu znamionowym 
380 kV (przy największej w artości 400 lcV), jakkolwiek

Rys. 14. Przesyłanie energii elektrycznej w Szwecji 
L ew y w ykres — stan w  1955 r.; p raw y — przy pełnym  w yzyskaniu  

sił w odnych

w Szwecji poświęcono wiele uw agi zagadnieniom przesy
łan ia energii elektrycznej prądem  stałym  b. wysokiego n a
pięcia. Rozważano naw et rozwiązanie kombinowane: na 
tych samych słupach m iała być prowadzona linia prze
syłowa p rądu  3-fazowego n a  220 kV oraz 2-przewodowa 
p rądu  stałego b. wysokiego napięcia. Jednakże koncepcje 
te  porzucono wobec braku pewności, że układy przesyłowe 
p rądu  stałego, gw aran tu jące należytą pewność ruchową, 
będą mogły być n a  wym agany term in uruchomione.

Pierwszą z nowych wielkich a rte rii energetycznych ma 
być linia przesyłowa z daleko na północy położonej elek
trow ni wodnej w H arspranget, biegnąca poprzez pośrednią 
stację transform atorow ą elektrowni w Midskog (485 km ), 
do krańcowej stacji transform atorow ej n a  południu w 
H allsberg (również 485 km ). Ogólna moc przesyłana bę
dzie rzędu 400 MW.

W yniki badań co do wym aganej liczby linii i odnośnych 
kosztów podaje tabl. I.

T a b l i c a  I. Zestawienie kosztów linii różnych napięć

Napięcie
kV Rodzaj przewodu Liczba

linii
Koszty 
inwest. 
w  (%)

Koszty 
eksploat. 

w  (%)

220 Pojedyńczy 24 175 165
330 f i 10 100 100
380 8 94 92
380 Bliźniaczy (2 prze

wody na fazę) 6 86 89
440 Bliźniaczy 4 — 5 84 85

Aczkolwiek napięcie znamionowe 440 kV wykazywało 
największe korzyści gospodarcze, jednak względy technicz
ne przemówiły ostatecznie za obraniem napięcia 380 kV.

E lektrow nia w H arsp range t będzie posiadała 3 genera
to ry  (lub 4 w razie późniejszej rozbudowy) o nas tępu ją
cych danych charakterystycznych. Opory bierne synchro
niczne: podłużny X d =  0,635; poprzeczny Xq =  0,39. 
Opory bierne przejściowe: podłużny X 'd =  0,22; po
przeczny X 'ą  — 0,25. G eneratory m ają  małe opory bierne 
przejściowe (22 i 25%) dla zwiększenia stateczności p ra 
cy układu.

T ransform atory  będą 1-fazowe (łączone w grupy  3-fa- 
zowe) o mocy 112 MVA każdy, o przekładni 16/370 kV 
i o napięciu zw arcia 9%. Poza tym  będą zainstalow ane 
3-fazowe transfo rm ato ry  regulacyjne o mocy przejściowej 
27 MVA i napięciu 16/+30 kV. N a napięciu 16 kV będą 
zainstalow ane również opory bierne bocznikujące o mocy 
rzędu 100 MVA.

Dla zm niejszenia prądów  zw arcia po stronie 16 kV 
transfo rm ato ry  1-fazowe posiadają obwód magnetyczny 
o 5 rdzeniach i m a ją  3 oddzielne uzwojenia, zasilane każde 
przez jeden generator. Wobec powyższego generatory  nie 
będą połączone równolegle po stronie 16 kV.

L inia H arsp range t —  Midskog (485 km) będzie posia
dała po 2 bliźniacze stalowo-aluminiowe przewody n a  fazę, 
każdy o przekroju 592 mm2 i średnicy 31,7 mm. Odległość 
między przewodami bliźniaczymi 45 cm, odległość między 
fazam i 12 m.

Oporność omowa lin ii: R  =  0,028 _Q/km. Oporność in
dukcyjna X  =  0,341 Q /km. Przewodność pojemnościowa 
coB =  3,45 . 10-6 O-1 [km.

Moc ładowania powyższego odcinka linii wyniesie 250 
MVA przy 380 kV.

W pośredniej stacji transform atorow ej w  Midskog, zna j
dującej się przy elektrowni wodnej o mocy 110 MVA, sieć 
380-kilowoltowa będzie połączona z siecią 220-kilowoltową 
za pośrednictwem transform atorów  o ogólnej mocy ok. 
250 MVA. Opory bierne bocznikujące o mocy rzędu 120 do 
160 MVA będą przyłączone do trzecich uzwojeń tra n sfo r
m atorów na 380/220 kV.

L inia M idskog-Hallsberg (485 km) będzie posiadała 
dane tak ie same, ja k  poprzednio opisany odcinek.

Końcowa stac ja  transform atorow a w  H allsberg połączy 
sieć 380-kilowoltową z siecią 220-kilowoltową za pośrednic
twem transform atorów  o ogólnej mocy ok. 500 MVA. 
Prócz kom pensatora synchronicznego o mocy 75 MVA bę
dą zainstalow ane opory bierne bocznikujące o mocy rzędu 
80— 120 MVA. D rugi podobny kom pensator przewiduje 
się w przyszłości.

W szystkie punkty  zerowe transform atorów  na 380 kV 
będą bezpośrednio uziemione.

W układzie sieci 380- i 220-kilowoltowych, m ających 
współpracować ze sobą, będą zachowane (gwoli zapobieże
n ia zakłóceniom, pochodzącym od uszkodzeń w sieciach 
220-kilowoltowych) istn iejące w nich środki zabezpiecza
jące, a  mianowicie: cewki Petersena, wyłączanie bardzo 
szybkie, ponowne samoczynne włączanie wyłączników linio
wych i samoczynne wyłączanie generatorów  w  przypadku 
samoczynnego wyłączenia linii.

Głównymi przedmiotami badań przy  projektowaniu 
omawianego układu przesyłowego były: zjawisko ulotu 
?  punktu widzenia s tr a t  i zakłóceń radiofonicznych oraz 
ustalenie poziomu izolacji dla wyposażenia linii i stacji 
transform atorow ych. Pom iary były prowadzone częściowo 
na liniach istniejących, częściowo n a  linii doświadczalnej 
o długości 480 m, zainstalowanej w Insty tucie badawczym , 
wysokich napięć w  Upsali.

Krzywe na rys. 15 podają s tra ty  ulotowe w linii 380- 
kilowoltowej o przewodach opisanych wyżej. N a osi od
ciętych podane są napięcia robocze, n a  osi rzędnych — 
s tra ty  w kW /km dla trzech faz. Krzywa A podaje średnie 
s tra ty  przy  dobrej pogodzie, krzyw a B —  przy pogodzie 
najlepszej, krzyw a C —  przy pogodzie najgorszej (gęsta 
m gła i tworzenie się sadzi). Krzywe podane są dla po
ziomu morza. Zwiększenie wysokości o 100 m powoduje < 
zmniejszenie krytycznego napięcia ulotu o 1,2%.

Aby móc ocenić gospodarcze znaczenie s t r a t  na ulot, 
zbadano ich zmienność wzdłuż linii oraz w funkcji czasu, 
z uwzględnieniem zm iany w arunków  atmosferycznych. N a 
tej podstawie uzyskano krzywe względnego czasu trw an ia
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s tra t dla danego krótkiego odcinka linii (rys. 16) oraz dla 
całości s tr a t  wzdłuż całej linii (rys. 17). N ą podstawie 
tych krzywych ustalono następujące zależności w liczbach 
względnych:

a) średnie s tra ty  przy dobrej pogodzie
równe najm niejszym  stratom  całej linii 1

b) najm niejsza w artość s tra t  dla po
szczególnych krótkich odcinków linii przy 
pogodzie najlepszej ok. 0,5

c) najw iększa w artość s tra t  dla po
szczególnych krótkich odcinków linii przy 
pogodzie najgorszej ok. 50

d) najw iększa w artość s tr a t  dla całej
linii przy pogodzie najgorszej ok. 10

e) średnia w artość roczna s tra t dla ca
łej linii ok. 4

S tra ty  n a  ulot m ają  poważne znaczenie gospodarcze 
przy wyborze rodzaju i wymiarów przewodu oraz n a j
korzystniejszego napięcia roboczego.

kN/km

Rys. 15. S tra ty  na ulot w linii 380-kilowoltowej

Co do zakłóceń radiofonicznych powodowanych oma
w ianą linią, to w artość pola zakłócającego je s t tu ta j 
m niejsza niż przy istniejących liniach na 220 kV.

Poziom izolacji transform atorów  i ap a ra tu ry  m a od
powiadać napięciu udarowemu 1 775 kV. Dopuszczalna 
wielokrotność przepięć łączeniowych wynosi 3,7-—4,0. Łań
cuchy izolatorów liniowych, po 20 szt. izolatorów kołpa
kowych o skoku 170 mm, z pierścieniam i ochronnymi 
u dołu i różkami u góry, będą posiadały następujące cha
rak terystyk i przeskoku:
fa lą  udarow ą 1/50 n a  sucho 1 750 kV (wartość maksym.)

„ „ „ na mokro 1 680 kV „ „
napięciem 50 okr./sek. na sucho 990 kV (w art. skuteczna) 

„ „ na mokro 800 kV „ „
L inia będzie posiadała 2 linki odgromowe zawieszone 

tak, że k ą t ochrony przy słupach będzie wynosił 24",

w środku zaś przęsła o normalnej rozpiętości 330 m bę
dzie wynosił 20°.

Wobec złej przewodności g run tu  wzdłuż tra sy  linii, dla 
osiągnięcia średniej wartości uziemienia słupa 38 omów 
(przeciętna wielkość dla szwedzkich linii 220-kilowolto- 
wych), trzeba będzie wykonywać uziemienia poszczegól
nych słupów za pomocą specjalnych konstrukcji („kru-

S tr a ty

Rys. 16. Krzywa względnego czasu trw an ia  s tr a t  na ulot 
dla krótkiego odcinka linii 380-kilowoltowej

czych łap“ )> zużywającej 140 m zakopanego przewodu na 
słup. Istn ieje tendencja do zredukowania przeciętnej w ar
tości uziemienia słupów linii 380-kilowoltowej do ok. 20 
omów.

Transform atorki napięciowe będą typu pojemnościo
wego dzielnika napięcia o pojemności 0,006 n a  fazę 
i będą przyłączone do zaczepu 17/ V3 kV. Będą one jedno
cześnie służyły do przyłączania telekomunikacyjnego wiel-

S tra fy

Rys. 17. Krzywa względnego czasu trw an ia  całkowitych 
s tr a t  n a  u lot w linii 380-kilowoltowej
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W yłączniki n a  380 kV będą powietrzne (15 atm .) na 
prąd  znamionowy 1 000 A, o mocy wyłączalnej 8 000 MVA 
przy 350 kV. Całkowity czas wyłączania 0,1 sek. Prze
widziane je s t wyłączanie 1-fazowe oraz ponowne włącza
nie. Działanie przekaźników za pośrednictwem wysokiej 
częstotliwości nośnej.

Z a g a d n i e n i a  s p e c j a l n e .  Czynnikiem, który 
wywiera zapewne największy wpływ n a  gospodarczą kal
kulację linii, je s t poziom izolacji ustalony dla linii, 
a  w większym jeszcze stopniu poziom izolacji dla urządzeń 
zainstalowanych na je j krańcach. Te poziomy izolacji 
w  znacznym stopniu zależą od sposobu uziemienia punktu 
zerowego układu. Dla napięć wyższych od 220 kV rozwią
zaniem jedynie słusznym w ydaje się bezpośrednie i stałe 
uziemienie wszystkich punktów zerowych transform atorów . 
Pozwala to na zastosowanie niższych poziomów izolacji oraz 
na użycie odgromników wyregulowanych n a  napięcie rzędu 
75% największego napięcia roboczego. W w y n ik u , prze
prowadzonych badań można przypuszczać, że odgromniki 
takie mogą skutecznie odprowadzać ładunki o natężeniu 
do 5 000 A.

Przy  nagłym  wyłączeniu linii, np. przy 380 kV na krańcu 
odbiorczym, mogą powstać znaczne wzrosty napięcia: ok. 
380 kV w stosunku do ziemi na początku linii oraz ok. 
485 kV na je j końcu. Okoliczność ta  m a w ydatny wpływ 
n a  ustalenie poziomu izolacji transform atorów  i ap a ra 
tu ry .

Koszt transform atorów  krańcowych linii, pracujących 
przy pełnym obciążeniu, właściwym dla danego napięcia 
(mowa o napięciach najwyższych), zbliża się do kosztów 
samej linii, gdy długość je j wynosi ok. 160 km.

W dzisiejszym stanie rzeczy stosowanie do przesyłania 
energii elektrycznej na b. wielkie odległości napięć wyż
szych od 360— 380 kV je s t gospodarczo ograniczone ko
sztem transform atorów . Do wniosków takich dochodzą 
Am erykanie na podstawie gospodarczych kalkulacji prze
syłania mocy rzędu 200 do 350 MW na odległości do 
1000 km oraz przesyłania mocy 1000 MW na odległości 
ok. 320 km.

Z punktu widzenia gospodarczego najkorzystniejszą je s t 
p raca linii, przy której obciążenie je j może być powięk
szone do granic możliwych dla danego poziomu izolacji. 
Pożądany stosunek oporności czynnej linii do biernej ma 
wynosić ok. 0,1 przy 60 okr./sek.

Wielkości mocy gospodarczo najkorzystniejsze w ahają 
się w granicach od ok. 160,1/o mocy natu ra lnej przy odle
głościach przesyłania ok. 160 km do 100D/o w artości te j 
mocy przy odległościach rzędu 1000 km.

Wysokość poziomu izolacji nie musi w zrastać proporcjo
nalnie do znamionowego napięcia linii, lecz może być 
względnie obniżona przy napięciach wyższych od 220 kV. 
Stopień odporności na przepięcia pochodzenia atm osfe
rycznego je s t już w liniach 220-kilowoltowych dostatecz
nie wysoki i nie m a potrzeby znacznego zwiększania go 
dla linii wyższych napięć.

W spraw ie przepięć pochodzenia łączeniowego należy 
podkreślić, że współczesne wyłączniki nie powinny dopu
szczać więcej niż jedno ponowne zapalanie się luku. N a 
podstawie przeprowadzonych badań można spodziewać się, 
że przepięcia łączeniowe w układach z bezpośrednio uzie
mionym punktem zerowym nie będą przekraczały 3-krot- 
nej wielkości napięcia fazowego, gdy w układach z punk
tem  zerowym izolowanym wielkość ta  może być naw et 
5-krotna.

P rak tyka  bezpośredniego uziemienia punktów  zerowych 
w połączeniu z jednokrotnym  tylko zapalaniem  się łuku 
(przy wyłączaniu) redukuje w znacznym stopniu zakres 
zjaw isk przejściowych przy wyłączaniu i jeszcze bardziej 
uzasadnia obniżenie poziomu izolacji.

W układach energetycznych b. wysokiego napięcia z bez
pośrednio uziemionymi punktam i zerowymi —  w porów
naniu z układam i posiadającym i cewki gasikowe —  wy
stępuje w ydatne obniżenie kosztów, gdyż poziomy izolacji 
transform atorów  i linii mogą być obniżone, ja k  również 
ze względu na ulot może być zmniejszona średnica prze
wodów. Oszczędności w ynikają nie tylko z obniżenia ko
sztów zakładowych, lecz i z polepszenia pewnych w arun
ków eksploatacyjnych, a mianowicie: zabezpieczenia linii, 
działania odgromników, wyposażenia stacji i zastosowania 
nowoczesnych wyłączników.

_ Dwa omawiane wyżej czynniki —  s tra ty  n a  ulot i po
ziom izolacji, wyw ierające decydujący wpływ na koszta 
budowy i eksploatacji linii, są podstawą ciekawej w tym  
względzie kalkulacji am erykańskiej, szczególnie jeśli spoj
rzym y na nią nie z punktu  widzenia absolutnej, lecz 
względnej wielkości kosztów.

Tablica I I  podaje roczne koszta eksploatacyjne w dola
rach na 100 mil (160 km) linii o napięciu 345 kV, z prze
wodami pojedyńczymi o średnicy 44,5 mm, wyposażonej 
w łańcuchy izolatorów o norm alnej liczbie 20 ogniw. Ko
szta zakładowe linii przyjęto n a  45 tys. doi. na 1 milę 
(1,6 km ). Roczne koszta stałe, zależne od kosztów zakła
dowych, przyjęto w wysokości 10"/o. Całość kosztów s tra t 
n a  ulot i w żelazie oszacowano n a  100 dol./kW.

T a b l i c a  II. Roczne koszta eksploatacyjne

Obciążenie (MW) 100 200 400

Koszta stałe (tys. doi.) 
S tra ty  w miedzi „ „ 
S tra ty  na u lot „ „

450 450 450 
67 259 1 033 
13 13 13

Razem (tys. doi.) 
Średnio (dol./kW)

530 722 1496 
5,3 3,61 3,74

Zmniejszenie długości łańcucha izolatorów (obniżenie 
poziomu izolacji) oraz odległości między przewodami ob
niża koszta linii i w pewnej mierze zwiększa moc na tu ra ln ą  
linii. W odwrotnym do tego stosunku rosną s tra ty  n a  ulot, 
powodujące konieczność zwiększenia średnicy przewodów. 
Ja k  się przy tym  uk ładają  stosunki, ilu s tru je  przykła
dowo tabl. I II , dotycząca wspomnianej linii n a  345 kV. 
W  tablicy podane są s tra ty  na u lot w kW  na 1 milę 
(1,6 km ).

T a b l i c a  III . Zależność s tr a t  od długości łańcucha

Liczba izolatorów w łańcuchu 20 24 30

Najmniejszy poziom napięcia
udarowego (kV) l  770 2 100 2 600

Napięcie przeskoku na sucho*)
przy 60 okr./sek. (kV skut.) 1 140 1 350 1 700

Odległość między przewodami (m) 10,06 11,28 12,8

W ielkość stra t przy średnicy
przew odu:

39,6 mm (kW na milę) 1,60 1,38 1,12
40,8 „ J i 1,46 1,28 1,06

• 44,5 „ >> 1,28 1,10 0,92
48,2 „ •>> 1,14 0,98 0,80

*) N apięcie przeskoku na m okro w yn osi ~  70°/o podanych w ie l
kości.

Wielkość powyższych s tr a t  na u lot została obliczona na 
podstawie średnich rocznych s tra t, przyjętych jako 2-krot- 
nie wyższe niż s tra ty  przy  dobrych w arunkach atm osfe
rycznych.

Szw ajcarzy n a  podstawie swoich badań nad zjawiskiem 
ulotu na doświadczalnej linii b. wysokiego napięcia z prze
wodami o średnicy 50 mm dochodzą do wniosku, że przy 
projektow aniu tych linii należy się liczyć, jako z w arto
ściami przeciętnymi, z następującym i s tra tam i na ulot: 
ponad 1 kW /km n a  1 przewód linii 150-kilowoltowej oraz 
analogicznie ponad 5 kW /km przy linii 400-kilowoltowej.

Te same badania poświęcają dużo uw agi stratom  na 
u lot w zależności od w arunków atmosferycznych. Krzywe 
n a  rys. 18 podają wyniki tych badań. N a osi odciętych 
mamy napięcia skuteczne względem ziemi, na osi rzęd
nych wielkość s tr a t  w kW /km dla jednego przewodu. Krzy
we od 1 do 4 odnoszą się do pogody słonecznej lub też po
chm urnej i lekko m glistej; krzywe 5 i 6 —  do niewielkich 
opadów śnieżnych; krzywe od 7 do 9 —  do silnych opa
dów śnieżnych oraz deszczowych.

Obliczenia oparte n a  wynikach tych doświadczeń wy
kazują, że dla 2-torowej linii o napięciu 400 kV i długo
ści 600 km, z przewodami pojedyńczymi o .średnicy 50 mm, 
s tra ty  na ulot przy deszczu mogą osiągnąć 120 000 kW.

Jako środek, pozwalający zmniejszyć w niekorzystnych 
w arunkach atmosferycznych s tra ty  na ulot, brane je s t
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pod uwagę w liniach b. wysokiego napięcia czasowe obni
żenie napięcia roboczego, co je s t godne zalecenia również 
przy małych obciążeniach.

W spraw ie wzajemnej wielkości napięć na początku 
i końcu wielkich linii przesyłowych istnieje tendencja, 
ażeby napięcia te  były, jeśli już nie równe sobie, to przy
najm niej bliskie. Pożądane je s t również, ażeby różnica 
między napięciem znamionowym a największym roboczym 
nie przekraczała 5*Vo.

Ręczna regulacja napięcia je s t możliwa wtedy, kiedy 
opór bierny obciążenia pojemnościowego przekracza

równolegle; będą one połączone jako układ trójfazow y 
w gwiazdę; obciążenie będzie w postaci opornika wodnego; 
część tylko anod będzie przyłączona do transfo rm ato ra  wy
sokiego napięcia; inne anody będą przyłączone do specjal
nego transform atora niskiego napięcia i z te j strony będą 
zasilane na pełne obciążenie dokładnie w tych samych w a
runkach, co anody włączone na transfo rm ato r wysokiego 
napięcia. Je s t to układ stosowany często do prób prostowni
ków średnich napięć. W ten sposób w ym iary transfo rm a
to ra  i zużycie energii będą zmniejszone. Dane charakte
rystyczne zaworów są następujące: 400 A przy 31,5 kV

wzdłużny opór bierny synchroniczny generatorów, regula
cja zaś samoczynna —• kiedy przekracza poprzeczny opór 
bierny synchroniczny.

Dla możności ręcznego w łączania linii pod napięcie i za
silania je j w stanie jałowym przez jeden tylko (o odpo
wiedniej mocy) generator winien on posiadać mały opór 
bierny synchroniczny, jak  również winny być zastosowane 
w  tym  celu w jego obwodzie bocznikujące dławiki.

P rzy  wielkościach obciążeń, nie przekraczających mocy 
natu ra lnej linii, napięcie pośrodku linii winno być u trzy
m ane na najwyższej dopuszczalnej dla dlanej linii wyso
kości ; napięcia na krańcach będą zatem nieco niższe. Przy 
obciążeniach zaś wyższych od mocy natu ra lnej napięcia 
n a  krańcach winny być utrzym ane na najwyższej dopu
szczalnej wysokości.

3. Przesyłanie prądem stałym.
Ja k  już wspomniano wyżej, nie mamy dotychczas po

ważniejszych danych eksploatacyjnych w dziedzinie prze
syłu wielkiej mocy na znaczną odległość za pośrednictwem 
prądu stałego. Dotychczasowe próby nie przekraczały 
kilku lub kilkunastu megawatów (maksymum 25 MW).

W Szwecji, gdzie spraw ą przesyłania prądem  stałym in
te resu ją  się najwięcej, linia doświadczalna T rollhattan— 
Mellerud stanowi instalację reprezentującą zaledwie w 
skali 1:25 wielkość przyszłych spodziewanych ostatecznie 
urządzeń. Schem at ogólny stacji przekształtnikowej po
dany je s t na rys. 19.

Realizacja wielkiego szwedzkiego układu przesyłowego 
na 380 kV prądu zmiennego odciąga w znacznym _ stopniu 
niezbędne środki finansowe i absorbuje siły techniczne ze 
szkodą dla zagadnień p rądu  stałego. Mimo to — wobec 
niew ystarczającej wielkości dotychczasowych doświad
czalnych urządzeń prądu stałego —  zdecydowano rozbu
dować stację T ro llhattan  celem zbadania w dostatecznie 
dużej skali urządzeń przekształceniowych, nastręczających 
wciąż jeszcze wiele kłopotów konstrukcyjnych i eksploata
cyjnych.

Doświadczenia będą dokonywane n a  trzech przekształt
nikach jednofazowych, posiadających 5 anod połączonych

1. W yłącznik sam oczynny prądu zm iennego
2. Transformatory głów ne
3. Transformatorki prądowe
4. G łówny zawór prostow nikow y
5. Zawór prostow nikow y bocznikujący
6. Pom ocnicze zasilanie w  punkcie 6
7. Cewki indukcyjne
8. Kondensatory
9. Iskierniki

10. P otencjom etry
11. Trójfazowe pom ocnicze zasilanie
12. Tablica z m iernikam i i rozrządem w yłącznika
13. Urządzenie do sterowania siatkow ego
14. Transform atory izolujące
15. T rójfazow e transform atory izolujące
16. Transduktory m iernicze
17. Urządzenia tłum iące.

prądu stałego w trójfazowym  układzie pracy i odpowiednio 
400 A i 63 kV przy układzie 6-fazowym. Pozwoli to na 
dokonywanie długotrwałych prób z przekształtnikam i o mo
cy 25 MW przy 63 kV.

Jako linia przesyłowa ma służyć czwarty przewód za
wieszony na wspornikach linii 3-fazowej 220-kilowoltowej; 
jako przewód powrotny służyłaby bądź ziemia, bądź też 
przewód odgromowy linii 3-fazowej. Nie byłby to wówczas, 
jak  zwykle, przewód stalowy, lecz przewód miedziany lub 
stalowo-aluminiowy izolowany na niewielkie napięcie.

Gdy powyższe próby dadzą wyniki pomyślne, przewi
duje się następnie uruchomienie urządzenia przesyłowego 
na 100 MW przy 25Ó kV, a w dalszej kolejności takiego, 
które pozwoliłoby przesyłać moc rzędu 300 do 600 MW na 
odległość rzędu 1000 km.

Będą to odległości, przy których prąd  stały  będzie mógł 
skutecznie konkurować z prądem  3-fazowym (poczynając 
od 500—600 km ). Tłumaczy się to tym, że linie przesyłowe 
wysokiego napięcia p rądu stałego są mniej kosztowne w 
budowie i eksploatacji od linii p rądu 3-f azowego, nato
m iast odwrotnie rzecz się m a ze stacjam i krańcowymi tych 
linii, gdyż stacje prądu stałego posiadają bardziej skom
plikowane urządzenia, transform atory  muszą być o kon
strukcji specjalnej i posiadać liczne organy pomocnicze, 
również budynki tych stacji w ypadają droższe.
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Poza tym  z uwagi na dość długi czas urucham iania tych 
urządzeń potrzebne jest, ze względu n a  natychm iastow ą 
rezerwę, stałe utrzym ywanie w ruchu rezerwowego ze
społu przekształtnikowego, co pociąga za sobą dodatkowe 
koszta i zużycie urządzeń.

W przewidywaniach realizacji n a  prądzie stałym  wiel
kiego przesyłu energii z północy n a  południe Szwecji, kie
dy będą wchodziły w grę odległość 1000 km, moc 500 MW 
i napięcie 500 kV, a  więc p rąd  rzędu 1000 A, je s t rozwa
żana również a lternatyw a powrotu p rądu  przez ziemię, 
co byłoby rozwiązaniem najtańszym . Przy tym  jednak roz
w iązaniu trzeba się liczyć ze znacznymi prądam i błądzą
cymi w ziemi i w szynach kolejowych, powodującymi ko
rozję kabli ziemnych i zakłócającymi sygnalizację kole
jow ą. Dla uniknięcia tych ujemnych skutków przewiduje 
się umieszczenie elektrody n a  południowym krańcu w mo
rzu, w punkcie wybrzeża zachodniego. N a krańcu północ
nym przewiduje się możliwość znalezienia pokładów mine
ralnych, które mogłyby posłużyć za elektrodę; w wypadku 
niemożliwości takiego rozw iązania należałoby umieścić 
północną elektrodę również w morzu, na zachodnich wy
brzeżach Norwegii. Doświadczenia wykazały, że koszt za
nurzonych w morzu elektrod nie byłby wielki, jednakże 
przewody dość znacznej długości, łączące stacje krańcowe 
z elektrodam i, choć byłyby niezbyt wysokiego napięcia, 
pociągnęłyby za sobą wydatki, k tóre częściowo zniweczy
łyby gospodarcze korzyści użycia ziemi, jako przewodu po
wrotnego.

W edług przybliżonych obliczeń porównawczych koszta 
budowy stacji krańcowych o mocy rzędu 300 MW wynoszą 
na 1 kVA mocy zainstalow anej: dla p rądu stałego o n a 
pięciu 2X 250 kV 111 koron szwedzkich (30,8 dok), dla 
p rądu zaś zmiennego o napięciu 380 kV —  49 koron 
szwedzkich (13,6 dok).

Porównanie kosztów jedno i dwutorowych linii przesy
łowych p rądu  stałego i zmiennego w skazuje na to, że sto
sunek ceny linii jednotorowej i dwutorowej je s t mniejszy 
przy prądzie stałym  niż przy  zmiennym, co można obja
śnić w arunkam i idealnej sym etrii pojedyńczego obwodu 
o 2-ch przewodach przy prądzie stałym.

Moc przesyłana linią p rądu  stałego nie zaw iera skład
nika mocy biernej, lecz stacje przekształtnikowe w ym agają 
pewnej mocy biernej do swej pracy przetw arzania prądu. 
Prostowniki p racu ją  z cos.rp — 0,9 —- 0,95 opóźniającym, 
natom iast falowniki z cos cp =  0,8 •— 0,9 wyprzedzającym. 
Innym i słowy w tym  drugim  przypadku w ym agana je s t od 
sieci odbiorczej p rądu  zmiennego moc bierna ok. 0,5 —  0,75 
kVA na każdy dostarczony kilowat.

D la zapewnienia stałości częstotliwości i napięcia moc 
maszyn synchronicznych odbiorczej sieci p rądu  zmiennego 
w inna być tego samego rzędu co moc urządzeń przesyło
wych prądu  stałego.

Przebieg rozwoju sieci p rądu  zmiennego wykazuje, że 
moce zwarcia były w nich początkowo niewielkie, lecz 
w ciągu ostatniego 20-lecia, w m iarę podwyższania się n a
pięć i rozwoju pracy  równoległej, ogromnie wzrosły, i dziś 
dałyby się określić w liczbach następujących:
Napięcie (kV) 10 110 220
Normalna moc przesyłana (MW) 4—10 50 120
Moc zwarcia (MVA) 400 -1000 2500 3500

P rzy zastosowaniu p rądu  stałego do wielkiego przesyłu 
energii należy oczekiwać, że trudności powodowane wzro
stem prądów  zwarcia b§dą o wiele większe niż przy p rą 

dzie zmiennym. To też z biegiem czasu, gdy p raca  równo
legła układów przesyłowych p rądu  stałego stanie się fak 
tem  dokonanym w raz z rozwojem wyłączników prądu  s ta 
łego, p rądy  zw arcia będą m usiały z konieczności ulec ogra
niczeniom, czego nie obserwujemy obecnie w dostatecz
nym stopniu przy  prądzie zmiennym.

Wobec możliwości dopuszczenia w  kablach p rądu  stałego 
o wiele wyższych naprężeń izolacji niż przy  prądzie zmien
nym ■—• szczególnie ponętne są przy prądzie stałym  per
spektywy przesyłu energii za pomocą linii kablowych 
b. wysokiego napięcia, które może będą mogły skutecznie 
konkurować z napowietrznym i liniam i p rądu  zmiennego.

U kłady p rądu  stałego mogą stanowić elastyczne ogniwo 
w  pracy równoległej układów prądu  zmiennego o różnych 
częstotliwościach, w  szczególności gdy chodzi o spraw y re 
gulacji mocy i częstotliwości. Również w  innych w arun 
kach p rąd  s ta ły  może ujaw nić swoje w alory: gdyby np. 
lin ia  przesyłowa b. wysokiego napięcia p rądu  stałego za
silała z odległej elektrowni wodnej sieć p rądu  zmiennego, 
to pozwoliłoby to turbinom  pracować przy zmiennych szyb
kościach z lepszą sprawnością dla różnych obciążeń.

W spraw ie rozdziału energii elektrycznej należy przy
puszczać, że p rąd  3-fazowy zachowa swoje obecne pozycje 
zdobyte dzięki nieskomplikowanym i gospodarczo opłacal
nym sposobom transfo rm acji i łatwości, z k tó rą  rozdział 
ten  może być dokonywany i kontrolowany.
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są z punktu widzenia ściślejszej analizy rozproszenia m agnetycznego. Zwrócona jest rów nież uwaga na zasadnicze różnice pom iędzy  
europejską i  am erykańską m etodą przedstaw ienia m aszyny synchronicznej. A utor rozpatruje oporność przejściow ą w stępną  
1 oporność udarową oraz różnego rodzaju oporności synchroniczne. W reszcie om awia zasadnicze w łasności sta łych  dla m aszyn  
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breaking capacity o f Circuit breakers and the  econotnie eon»idet'StJ«®s i®  SSśjłbłS# «tf tfob iłtetWsłrĄŚiy lOglfe^r pW^et' trahsmfeśioń  
have prom pted the developm ent o f  new  theorleg, eensłderiiig  ttm t  ttftkff WśłfeftSt dtf ólte^łifriK lrig’ #  sgćrfbfłrłftSftlaS rf&<”fnWSe n¥S?51yy 
accordlng to  synchronous reactance and to  reactance 6<mis@ete3 w ito  sfetfei' litkllSSfh: diildl iteiPphcfyRBi
of a synchronous m achinę under translent and Bteady cond iftem  Jffltec®iMS>S«®S' <S»fflSWtM*£fs tłftp ffe r tlfeśte  ri¥W; c®«S6|Km0B?-
Consideratlon has also been  given  to  the Influence of m agnette sstassfte® ,, a s  WBftl S® ttfe  lĘRflitegiBigftts j8® fteł#f§g tó° tW - d&z- 
term lnation o f  a ltem a tire  constants for a m achinę u n d er eondrttefflS e#8fe»SSSl W  d^łHSHtetlBisal ^feąttSW Sftós. 'f¥fe§ee c@»§ftófl4s 
are b eing consldered w ith  a v iew  to moro accurate analyglg o f ffso *9sgS9Sf!te Itellfegb;. j^łfetrłfofP ht®5 fftłfłte ir Ite&łf1 0,V&tP- tte  tifep 
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saturatlon.

1. Wstęp.
Szybki rozwój techniczny zagadnienia przesyłu wielkich 

mocy na duże odległości oraz rozbudowa sieci wysokich 
napięć i tworzenie sieci zamkniętych zmusiło do szukania 
nowych dróg i  metod rozwiązywania problemów, które 
dawniej nie istniały, bądź były świadomie pom ijane mil
czeniem.

N asuw ały się tu  przede wszystkim trudności związane 
z ujęciem analitycznym :

1) zwarć niesymetrycznych,
2 ) równowagi rozbudowanych układów energetycznych 

w stanie ustalonym  i nieustalonym.
Stosowane w takich przypadkach sta re  metody obliczeń 

i przestarzałe koncepcje ■—■ naw et fizyczne — dawały wy
niki daleko odbiegające' od rzeczywistości.

Jednym  z bardzo zasadniczych zagadnień, które wyma
gało naśw ietlenia oraz daleko sięgających badań doświad
czalnych i teoretycznych, było i je s t obecnie zagadnienie 
właściwego przedstaw ienia prądnicy synchronicznej w po
staci określonej oporności biernej (oporność czynną po
m ijam y). .

BJiższa analiza przebiegu składowej zmiennej prądu 
zw arcia w funkcji czasu wykazała, że składowa ta  nie daje, 
się przedstaw ić w  postaci tylko jednej krzywej wykładni
czej. W ciągu kilku pierwszych okresów prąd  zwarcia

Przeds&swfefflfe śymdii-rfniczifcji w.’ pwstunf opor-
n o M  pize0H km s^  głńwfflsjb lyefęprrcjj. zależnie: od
w artm hfm  ji«ji jwa«3» mis Twge^wujję jśdłttók lyezjffitWi ełh pto- 
trzeto- Iferisto® it»«wiiiiiięili& współpraiTt wytwórni olhkt 
nych eertsz fcaadtóisji wjtflssBW# pwtat^h^ Iłliższogoj ii szezagó-- 
iwrsszeg© ^iigadiriiłiiiai liów-trowagi: w  stanie;
ustalisnym i  fflfem«Mksaiiim.

N a tle  tyeto aagadtóhA iRiwstaje. KonieczirośĆ'
w prw aulzenta fiewsuysSa msałtóisayclh inody.fikacjji przede- 
w szysttón  w  stesmmta dl® hpurnwifeii synolirmiiczneji.

Znaczcraśe ii opjanwścii —  irrzejńciifweji
głównej wsd!®ffli®|' (<X"S )) <n®® synelirtmii-znej (CS®
— z pónktw wiiittewiiai pwą/dto *wsaataiai puzetikSawibire j;eslr. nai 
rys. 1.

Prowadzone w  dtowSOń «ftxaisneji prace Zalłłkdiu W lellciclt 
Mocy Głównego Iroatytata EJtełbtetstiistdŁiTailfeii w  zwiśgrifan 
z obliczaniem piądów  zwranteiiai ii mssgfljiwui auwy orazt usta
leniem warranlków wówniMwajgii w^pśĄjwaay utiwnolegfej; 
wykazały konjjsMsmowć uaysteiiJiaiiywwaitoiiaJ ii uzjęHdiBiBiiiia; 
powyższych wieUkwasf z  dlaampscii pffiądiadja’,, jwaetnj^ieytifc 
w  krajowej sieci wyawfeóeg® usapjgsm.

Wobec wagi powyźatzegw zaigafiroisroiiai SMówmy" fmatytett 
Elektrotectailsi zamieirza. jwzepnwadzaś pnśllsy i  todamma, 
mające na celm usialemie majilbawdtzjej itypawyda przaMiegów 
prądów zwarcia dla prądnic, z, Mmr^eh piacą. w m&ń Sara-

Rys. 1. W artość skuteczna składowej zmiennej p rądu zwarcia trójfazowego 
(zwarcie ze stanu  nieobciążonego przy s. el.^n . =  Un)

E s.el.-m . biegu  jałow ego bezpośrednio przed zwarciem  równa Un

zm niejsza się według osobnej krzywej wykładniczej, dla 
k tórej osią odciętych je s t krzyw a wykładnicza przedsta
w iająca przebieg p rądu  zw arcia po upływie dłuższego 
okresu czasu. N iewątpliwie, do ustalonego drogą doświad
czalną przebiegu p rądu  zwarcia należało dostosować kon
cepcje fizyczne i ich teoretyczne uzasadnienie. W  ten spo
sób powstało pojęcie oporności przejściowej głównej 
i w stępnej dla prądnicy synchronicznej, które to oporności 
pozwalają obliczyć przejściowy główny i wstępny prąd 
zwarcia. Duże postępy w budowie wyłączników wysokiego 
napięcia i wielkich mocy potwierdziły nie tylko słuszność, 
ale również konieczność takiego ujęcia p rądu zwarcia.

jowej należy się liczyć. N a tym  tle będą dokonane badania 
n a tu ry  teoretycznej, które pozwolą ustalić powyższe opor
ności z punktu widzenia jakościowego i ilościowego przy 
uwzględnieniu wymagań i możliwości naszej energetyki.

A rtykuł niniejszy je st próbą usystem atyzowania i uzgod
nienia różnorodnych określeń i pojęć, z którym i najczęściej 
się spotykamy i które nieraz nasuw ają zasadnicze w ątpli
wości.

W pracy niniejszej pominięto zasadniczo oporność 
czynną prądnicy. Dlatego też określenie stałych zastęp
czych prądnicy przy pomocy słowa „oporność'' należy rogu-
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mieć jako oporność b ierną charak teru  indukcyjnego. Po
dane określenia, definicje i sens fizyczny rozpatryw anych 
wielkości w wielu przypadkach nie w yczerpują zagadnie
nia. Pozw alają one jednak zrozumieć zasadnicze tenden
cje w ystępujące w nowoczesnycsh metodach obliczania.

Ogromny zakres zagadnień oraz szereg zasadniczych 
wątpliwości, które muszą powstawać w związku z treścią 
artykułu, mogą stanowić podstawę do dyskusji w szerszym 
gronie elektryków.

2. Oporność przejściowa wstępna X s *)
Oporność ta  związana je s t z rozproszeniem sto jana 

(żłobkowe, szczelinowe, czołowe) powiększonym o pewien 
składnik. Składnik ten zależy od rozproszenia, odpowiada
jącego tym  liniom sił pola magnetycznego wytwarzanego 
przez uzwojenie tłumiące, które nie znajduje swych odpo
wiedników ani w strum ieniu w ytw arzanym  przez uzwoje
nie sto jana, ani w strum ieniu uzwojenia wzbudzającego. 
Oporność przejściowa w stępna uwzględnia więc wpływ roz
proszenia uzwojenia tłumiącego. Należy jednak  pam iętać, 
że w zrost rozproszenia (żłobkowego, szczelinowego, czoło
wego) zależy również od reakcji podłużnej tw ornika *). 
P rzy  uproszczeniu całego tego skomplikowanego rozumo
w ania przyjm uje się nieraz, że wpływ uzwojenia tłum ią
cego n a  w zrost rozproszenia (żłobkowego, szczelinowego, 
czołowego) można uwzględnić w form ie rozproszenia od
powiadającego tym  liniom sił pola magnetycznego sto
jana , które zam ykają się w żelazie w irnika na głębokości, 
odpowiadającej klatkowemu uzwojeniu tłum iącem u (połą-

1) żłobkowego, czołowego i szczelinowego,
2 ) uzwojenia wzbudzającego,
3) uzwojenia tłumiącego, 

oraz
4) reakcji podłużnej tw ornika

podał Kostienko w swoim dziele o stanach nieustalonych 
w m aszynach elektrycznych.

3. Oporność przejściowa główna X 's *).
Znaczenie fizyczne oporności przejściowej wstępnej ła t

wiej znacznie je s t zrozumieć po bliższym w yjaśnieniu sensu 
fizycznego oporności przejściowej głównej.

Oporność ta , jako wielkość m iarodajna dla składowej 
zmiennej p rądu  zw arcia przy pominięciu zjaw isk w ystę
pujących w ciągu kilku pierwszych okresów, je s t wynikiem 
wzajemnego oddziaływania uzwojenia sto jana i uzwojenia 
wzbudzającego.

W rozumowaniu poniższym pomijamy działanie uzwoje
nia tłumiącego oraz powierzchniowych prądów  tłumiących.

W chwili zw arcia działanie rozmagnesowujące prądu 
zw arcia w uzwojeniu sto jana działa w kierunku zm niej
szenia liczby skojarzeń m agnetycznych w  obwodzie wzbu
dzenia. Bezwładność m agnetyczna obwodu wzbudzenia 
przeciwdziała tym  zmianom, albowiem w  uzwojeniu wzbu
dzającym indukuje się p rąd  takiej wielkości, k tó ra  kom
pensuje rozmagnesowujące działanie p rądu  sto jana.

Jeżeliby nie istniało rozproszenie magnetyczne w obwo
dzie wzbudzenia, to strum ień szczeliny <3>s (rys. 3) pozo
stałby bez zm iany i p rąd  zw arcia byłby ograniczony jedy
nie rozproszeniem sto jana (żłobkowe, szczelinowe, czołowe). 
Uzwojenie wzbudzające posiada jednak strum ień rozpro
szenia d>r , a rozproszenie to je s t w przybliżeniu proporcjo
nalne do wielkości p rądu  wzbudzającego.

Rozproszenie to w zrasta  więc ze wzrostem prądu  wzbu
dzającego, k tóry  —  ja k  widzieliśmy —  zwiększa się w 
pierwszej chwili zw arcia skutkiem  bezwładności m agne
tycznej obwodu w zbudzającego.< Zwiększone rozproszenie 
zm niejsza strum ień w szczelinie (tak  aby strum ień całko
w ity  CI>S -j- cI>r obwodu wzbudzającego pozostał bez 
zm ian), a —  co za tym  idzie —  powoduje pozorne powięk
szenie rozproszenia s to jana w yrażające się zmiejszeniem 
prądu  zw arcia w stosunku do w artości określonej jedynie 
rozproszeniam i —■ żłobkowym, szczelinowym, czołowym. 
Nim jednak skutkiem  działania tłum iącego uzwojenia

Rys. 2

czonemu lub rozdzielonemu przy biegunach wydatnych 
z blach), lub —• przy w irnikach turbogeneratorów  z bie
gunam i ukrytym i —  na głębokości, n a  k tórej działa ją po
wierzchniowe p rądy  tłum iące (rys. 2 ).

Jeżeli prądnica posiada bieguny wydatne, ale bez uzwo
jen ia  tłumiącego, to  zmiany m agnetyczne powstałe w  chwili 
zw arcia przenikną aż do uzwojenia wzbudzającego w irnika 
i oporność przejściowa w stępna będzie niemal jednakowa 
z opornością przejściową główną.

Działanie uzwojenia tłumiącego oraz powierzchniowych 
prądów  tłum iących w irnika polega na przeciwdziałaniu 
tych elementów zmianie strum ienia w szczelinie w  chwili 
zwarcia, co wywołuje zwiększenie p rądu  pierwotnego 
zwarcia. Jeżeliby nie istn ia ł strum ień rozproszenia sko
jarzony z elementami tłum iącymi, to —  przy pominięciu 
rozproszenia związanego z obwodem wzbudzenia •— opor
ność przejściowa w stępna byłaby odpowiednikiem jedynie 
rozproszenia samego sto jana (żłobkowego, szczelinowego, 
czołowego). Działanie elementów tłum iących —  zanim 
jeszcze rozpocznie się oddziaływanie uzwojenia wzbudza
jącego —  powoduje lekki pozorny w zrost oporności sto
jana , dając oporność przejściową w stępną. Przebieg skła
dowej przejściowej wstępnej symetrycznego prądu  zwarcia, 
k tó ra  to składowa zanika w ciągu pierwszych okresów 
(wartości skuteczne), w yraża się związkiem

A  =  U " z w ~  -  V z w - )  e ~ tlT " z w ~

i je s t przedstawiony n a  rys. 4. Składowa ta  w chwili 
ń =  0 łącznie z prądem  przejściowym głównym zwarcia 
określa p rąd  przejściowy w stępny zwarcia.

Bardzo tra fn e  i jednocześnie niesłychanie proste ujęcie 
zależności oporności przejściowych —  wstępnej i głównej 
—  od rozproszenia:

*) Subtransient reactance, reactance subtransitorre.
*) Reakcja podłużna stojana osłabia w p ływ  rozproszenia  

uzw ojenia w zbudzającego.

wzbudzającego nastąp i zmniejszenie p rądu  zw arcia, dzia
łać będą uzwojenia tłum iące lub p rądy  powierzchniowe, 
które będą przeciwdziałały m aleniu strum ienia w szcze
linie (m ają one znacznie mniejsze rozproszenie niż uzwo
jenie wzbudzające) zm niejszając w rezultacie oporność 
przejściową główną do w artości odpowiadającej oporności 
przejściowej wstępnej.

Oporność przejściowa główna, k tó ra  w prądnicach z bie
gunam i wydatnym i i bez uzwojeń tłum iących je s t równa 
niemal oporności przejściowej w stępnej, uwzględnia więc

*) Transient reactance, rćactance transitoire, resu ltlerende  
Streureaktanz.
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wzrost rozproszeń (żłobkowego, szczelinowego, czołowego) 
wywołany rozproszeniem uzwojenia wzbudzającego. W zrost 
ten nie odpowiada jednak ściśle rozproszeniu uzwojenia 
wzbudzającego, ale je s t zmniejszony dzięki łagodzącemu 
działaniu ubocznemu reakcji podłużnej twornika.

Strum ień rozproszenia uzwojenia tłumiącego, który 
działa podobnie ja k  rozproszenie uzwojenia wzbudzającego, 
powoduje, że oporność przejściowa wstępna je st większa 
od oporności odpowiadającej rozproszeniu samego stojana 
(żłobkowemu, szczelinowemu, czołowemu).

Okres, w  którym  w ystępuje działanie tłumiące uzwoje
nia tłumiącego łub prądów powierzchniowych, je s t przy 
50c/s rzędu 1—4 okresów (co odpowiada ok. 0,05 sek.).

Rozumowanie powyższe słuszne je st w założeniu, że roz
proszenie sto jana nie zależy od wielkości prądu w jego 
uzwojeniu, a więc od nasycenia; jak  wiemy, założenie takie 
nie je s t całkowicie uzasadnione. Przebieg tej składowej 
p rądu zwarcia, k tóra uwzględnia oddziaływanie uzwojenia 
wzbudzającego (w odniesieniu do wartości skutecznych), 
w yraża się związkiem

(I7z w ~  Izw- ust.) e   ̂ zw ~
Składowa ta  (zw ana składową przejściową główną) łącznie 
ze składową ustaloną określa w chwili t  =  0 prąd  przej
ściowy główny zwarcia.

Często bardzo spotyka się określenie składowej przej
ściowej głównej jako sumy składowej ustalonej oraz tej 
składowej, k tó ra  w pracy niniejszej p rzy ję ta została jako 
Składowa przejściowa główna.

Przebieg wszystkich składowych prądu zwarcia łącznie 
ze składową ustaloną, ale przy pominięciu składowej jedno
kierunkowej przedstawiony je s t na rys. 4, który został 
sporządzony w skali logarytmicznej.

N astępujący schem at służy do łatwiejszego w yjaśnienia 
wzajemnego stosunku pomiędzy poszczególnymi składo
wymi p rądu  zw arcia:

4. Oporność udarowa Y ucj *).
W  przeciwieństwie do przepisów am erykańskich i angiel

skich w litera tu rze  i przepisach niemieckich do obliczania 
prądów zwarcia, a  w szczególności składowej zmiennej, nie 
spotyka się rozróżnienia pomiędzy opornością przejściową 
główną i w stępną (wspomina się jedynie o zanikaniu prądu 
w  pierwszej chwili zwarcia szybszym, niżby to odpowia
dało jednej krzywej wykładniczej). Wprowadzone je st n a 
tom iast pojęcie oporności udarowej.

Aczkolwiek wyniki otrzym ane przy stosowaniu oporności 
udarowej mogą być w  wielu przypadkach bardzo zbliżone 
do wyników uzyskanych przy posługiwaniu się opornością 
przejściową —  w stępną lub główną, to jednak nie może 
to służyć jako dowód fizycznej słuszności koncepcji oporno
ści udarow ej. Pod tym  bowiem -kątem widzenia można po
jęciu oporności udarowej postawić zasadnicze zarzuty.

Jeżeli wyjdziemy ze słusznego fizycznie założenia, że 
oddziaływanie (reakcja) tw ornika przy zwarciu nie od
gryw a w  pierwszym okresie roli skutkiem tego, że bez
władność m agnetyczna obwodu wzbudzenia eliminuje osła
biający wpływ pola sto jana, to —  zgodnie z definicją opor
ności synchronicznej i je j sensem fizycznym — przedsta

wi Stosstreublindw iderstand, relative Stosstreuspannung.

wienie prądnicy w chwili zwarcia za pomocą odpowiedniej 
oporności łączy się z właściwą in te rp re tac ją  ogólnego po
jęcia oporności stojana.

N a tej podstawie możemy powiedzieć, że oporność przej
ściowa wstępna je st zmodyfikowaną —  ze względu na dzia-

0 2  4 6 8 10 2 0  30
PóTokresij

Rys. 4
1 Składowa przejściowa wstępna (A) prądu zwarcia
2 Składow a zm ienna prądu zwarcia m inus ustalony prąd 

zwarcia
3 Składow a przejściow a główna prądu zwarcia
4 Składowa zm ienna prądu zwarcia
5 Składowa przejściow a główna plus ustalony prąd zwarcia
6 Ustalony prąd zwarcia

łanie tłumiące w arstw y zewnętrznej magneśniey lub uzwo
jen ia wzbudzającego — opornością sto jana z magneśnicą 
lub opornością Potiera (Potiersche Reaktanz, Gesamt- 
streuung, Stander-Streublindw iderstand bei eingefahrenem  
L aufer)* ).

Póki zmiany występujące przy zwarciu przenoszą się ze 
sto jana na magneśnicę, można w przybliżeniu form alnie 
uważać, że oporność przejściowa w stępna je st równa opor
ności Potiera, a  w wielu przypadkach zbliżona do oporności 
rozproszenia sto jana i magneśniey. Przypadek tak i zacho
dzi wówczas, gdy mamy do czynienia z prądnicą o biegu
nach wydatnych, ale bez uzwojeń tłumiących. Wówczas: 

X "s — X 's =  Xp X tw+ m =  Xud, 
gdzie X tw+ m je st opornością rozproszenia sto jana i magne- 
śnicy, wyznaczoną drogą analityczną lub doświadczalną. 
Nie należy jednak zapominać o zasadniczych różnicach 
charak teru  fizycznego pomiędzy opornością udarową 
i przejściową w stępną (wpływ rozproszenia uzwojenia 
wzbudzającego). Równość tych oporności zasługuje jednak 
na szczególną Uwagę. Zarówno oporność przejściowa głów
n a  (k tóra je s t niem al równa w tym  przypadku oporności 
przejściowej w stępnej), jak  i wyznaczona wykreślnie opor
ność Potiera są, oczywiście, większe od oporności rozpro
szenia żłobkowego i połączeń czołowych. W pierwszym 
przypadku rozbieżność ta  wywołana je s t zmniejszaniem się 
strum ienia magnetycznego w szczelinie, k tóre z kolei je s t 
wywołane rozproszeniem w obwodzie wzbudzenia przy 
wzroście p rądu wzbudzającego. W przypadku oporności 
P otiera rozbieżność ta  uw arunkow ana je st tym, że włącza
my do niej rozproszenie, które w prądnicach tych zależy 
wyraźnie od nasycenia. Działanie tego rozproszenia daje 
w wyniku — choć inną drogą — zmniejszenie strum ie
nia w szczelinie. Godny podkreślenia je s t fak t, że w obu 
przypadkach otrzym ujemy niemal tak i sam procentowy 
wzrost oporności rozproszenia żłobkowego i połączeń czo
łowych.

Koncepcja oporności udarowej jako oporności rozprosze
nia sto jana z magneśnicą pomija zasadniczo wpływ roz
proszenia magneśniey,. co je st usprawiedliwione jedynie

*) Jak się  później przekonam y, utożsam ianie obu oporności, 
które form alnie określają tę  samą w ielkość, jest w  ogólnym  przy
padku niedopuszczalne.
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w  przypadku turbogeneratorów  lub prądnic z biegunami 
wydatnym i i uzwojeniem tłum iącym. Założenie, że złago
dzony reakcją  podłużną tw ornika wpływ rozproszenia uzwo
jen ia  wzbudzającego (co zresztą p rzy jm ują również auto
rzy  niemieccy uzasadniając to  złagodzenie przy pomocy 
prądów  wirowych) będzie tego samego rzędu, co wpływ 
rozproszenia pomiędzy biegunami uzwojenia sto jana przy 
w yjętej magneśnicy, prowadzi w  wielu przypadkach do 
przyjęcia dla oporności udarowej w artości zbyt dużych. 
Należy również pam iętać, że wpływ rozproszenia m agne
śnicy n a  oporność przejściową główną będzie w prądnicach 
europejskich raczej większy niż w prądnicach am erykań
skich, które odznaczają się m niejszą reakcją  podłużną 
twornika.

W  przypadku więc prądnic z biegunam i wydatnym i i bez 
uzwojenia tłumiącego wyniki, k tóre daje koncepcja opor
ności udarowej i przejściowej w stępnej, mogą być nieraz 
bardzo zbliżone, aczkolwiek definicja obu wielkości je s t 
różna i nie ulega najm niejszej wątpliwości, że jaśniejsza 
i słuszna je s t definicja oporności przejściowej w stępnej. 
Przypisyw anie jednak znaczenia fizycznego równości opor
ności P o tiera i oporności przejściowej w stępnej je s t nie
dopuszczalne i prowadzi do zupełnie błędnych wniosków. 
Równość oporności przejściowej w stępnej i P o tiera w ystę
puje szczególnie przy małych raczej opornościach synchro
nicznych i je s t charakterystyczna dla prądnic am erykań
skich.

Z chwilą jednak, gdy m amy do czynienia z prądnicam i
0 biegunach wydatnych, posiadającym i uzwojenia tłum iące, 
te  ostatnie g ra ją  rolę pewnego ekranu, k tóry  nie dopuszcza, 
aby zm iany zachodzące w  pierwszej chwili w  stojanie prze
nosiły się n a  obwód wzbudzenia, a więc n a  magneśnicę. 
IV tym  przypadku m iarodajna dla składowej zmiennej 
p rądu  zwarcia je s t niemal wyłącznie oporność samego sto
ja n a  (rozproszenie żłobkowe, szczelinowe, czołowe).

W  tym  przypadku:
X"s ^ X tw > = « X -X w =  Xud,

gdzie X w odpowiada tzw. rozproszeniu wnękowemu, X  
zaś je s t tzw. rozproszeniem sto jana przy  w yjętej m agne
śnicy (określenie niewątpliwie wadliwe i sprzeczne z rze
czywistym znaczeniem te j w ielkości). Innym i słowy X "s 
czyli oporność przejściowa w stępna, odpowiada oporności 
sto jana przy w yjętej m agneśnicy po odjęciu oporności, 
odpowiadającej rozproszeniu wewnętrznemu sto jana (wnę
kowemu). Tak określona oporność udarow a, zbliżona nie
wątpliw ie do oporności rozproszenia s to jana (przy uwzględ
nieniu żłobków, szczeliny, połączeń czołowych), różni się 
jednak od X " s w skutek pominiętego zupełnie w  tym  ro
zumowaniu rozproszenia uzwojenia tłumiącego. Operowa
nie rozproszeniem wnękowym, w ym aga jednego jeszcze 
w yjaśnienia, k tóre rzuca pewne światło n a  związane z tak ą  
koncepcją wątpliwości. Rozproszenie określające oporność 
sto jana z m agneśnicą je s t całkowitym rozproszeniem, któ
re  łącznie z reakcją tw ornika określa oporność synchro
niczną. Rozproszenie to oprócz części związanej ze żłob
kam i i połączeniami czołowymi zaw iera część, k tó ra  je s t 
zw iązana nierozłącznie z m agneśnicą.

Rozproszenie sto jana i magneśnicy, bądź sto jana przy 
w yjętej magneśnicy je s t niewątpliwie większe od rozpro
szenia, które je s t m iarodajne dla składowej zmiennej p rą 
du zw arcia w pierwszej chwili jego pow stania. W ielu auto
rów niemieckich uważa, że tę  nadwyżkę można przy jąć ja 
ko rozproszenie wnękowe. J e s t to, oczywiście, mniej iub 
więcej słuszna koncepcja, ale tylko koncepcja, nie zawsze 
zresztą dająca zadaw alające wyniki w  prak tyce: można 
je j jednak przypisać pewien ograniczony sens fizyczny. 
Jeżelibyśmy jednak chcieli stosować pojęcie oporności 
wnękowej w przypadku prądnic z uzwojeniami tłum iącymi 
w połączeniu z opornością P otiera wyznaczoną wykreślnie, 
to błąd popełniony przy wyznaczaniu oporności przejścio
wej w stępnej mógłby być znaczny. W  przypadku więc po
sługiwania się charakterystykam i prądnicy synchronicznej 
uzależnianie od siebie oporności przejściowej w stępnej
1 oporności P o tiera nie je s t właściwe. Należy tu  zwrócić 
uwagę, że rozbieżność pomiędzy ogólnym pojęciem rozpro
szenia sto jana i rozproszeniem sto jana przy  obecnej m a
gneśnicy będzie zależała od tego, czy rozproszenie zwią
zane ze strum ieniem  przechodzącym przez szczelinę (roz
proszenie szczelinowe) zaliczymy do rozproszenia stojana, 
czy też do reakcji tw ornika; co do tego zdania są podzie
lone i decyzja zależy od rodzaju zagadnienia, w  którym  
wielkość ta  m a być użyta;

W yraźne rozgraniczenie pomiędzy stojanem  i m agneśni
cą, które wprowadza pojęcie oporności przejściowej w stęp
nej, uzasadnia w przypadku obecności uzwojeń tłumiących 
koncepcję rozproszenia wnękowego. Zagadnienie rozdziału 
trzech zasadniczych rozproszeń s to jana pomiędzy jego rze
czywiste rozproszenie i reakcję tw ornika powstało w związ
ku z m odyfikacją teorii Blondela (rozkład reakcji tw ornika 
na reakcję podłużną i poprzeczną) podaną przez Doherty'- 
ego i Nickle‘a. Z teorii te j jasno wjmika, że rozproszenie 
sto jana obejmuje wyłącznie rozproszenie żłobkowe i po
łączeń czołowych. Koncepcja takiego rozproszenia sto jana 
została p rzy ję ta  również dla turbogeneratorów , ponieważ 
okazała się bardzo poręczną przy  w yjaśnianiu  między in
nymi znaczenia fizycznego oporności przejściowej w stęp
nej oraz przy rozwiązywaniu zagadnień związanych z rów
nowagą układu energetycznego. S tąd też częste rozbieżno
ści w  sposobie określania oporności rozproszenia sto jana.

Grupę pośrednią stanow ią tu rbogeneratory  szybkobieżne 
z uzwojeniem wzbudzającym rozłożonym równomiernie, 
czyli z biegunam i utajonym i.

W  tym  przypadku rolę elementu tłumiącego odgrywa 
zew nętrzna w arstw a m agneśnicy i oporność m iarodajna 
dla składowej zmiennej p rądu  zw arcia w  chwili t  =  0, 
szczególnie w  prądnicach am erykańskich, je s t niemal 
równa oporności P o tiera przy  p  =  1, a m niejsza od niej 
przy  p = 2. Nie znaczy to jednak bynajm niej, aby opor
ność przejściowa w stępna była równa oporności rozprosze
n ia  sto jana z m agneśnicą. B rak  jednak wyraźnych elemen
tów tłum iących przy  tego rodzaju prądnicach może obar
czać wyniki otrzym ane przy stosowaniu koncepcji oporno
ści wnękowej poważnymi odchyleniami od rzeczywistości.

Stosowane nagm innie w litera tu rze  niemieckiej słow
nictwo i symbolika prowadzą przy stosowaniu pojęcia opor
ności rozproszenia wnękowego do nieuchronnego, zasadni
czego pomieszania pojęć. U tożsam ianie oporności P o tiera 
z opornością rozproszenia sto jana z m agneśnicą, oparte 
wyłącznie n a  ilościowej równości oporności P o tiera i opor
ności przejściowej w stępnej w przypadku turbogenerato
rów '(szczegónie przy  p =  1) oraz prądnic z biegunami 
wydatnym i i bez uzwojenia tłumiącego prowadzi w łaśnie 
przy  tych ostatnich prądnicach do zasadniczego błędu. 
W pływ nasycenia magnetycznego oraz rozproszenia uzwo
jen ia  wzbudzającego powoduje bowiem w tym  ostatnim  
przypadku to, że oporność P otiera je s t znacznie większa 
od oporności rozproszenia sto jana z m agneśnicą. Ta w ła
śnie nadwyżka p rzy ję ta  je s t jako oporność rozproszenia 
wnękowego. Jedynie przy  turbogeneratorach oporność Po
tie ra  (w stosunku do napięcia znamionowego), oporność 
rozproszenia sto jana z m agneśnicą i oporność przejściowa 
w stępna są tego samego rzędu. W  żadnym jednak przy
padku —  jeśli chcemy uniknąć sprzeczności —  nie je s t do
puszczalne przyjm owanie dla oporności udarow ej definicji 
jakiegokolwiek rozproszenia sto jana.

Dla uniknięcia nieporozumień podamy definicje i zna
czenia trzech rodzajów  rozproszenia sto jana, w ystępują
cych w p racy  niniejszej.

1. R o z p r o s z e n i e  s t o j a n a  b e z  m a g n e ś n i c y ,  
a więc nie uwzględniające wpływu tych linii sił pola m a
gnetycznego, które przebiegają pomiędzy stojanem  i m a
gneśnicą. Je s t to  więc jedynie rozproszenie żłobkowe i po
łączeń czołowych. Zarówno oporność przejściowa w stępna, 
ja k  i oporność udarow a uw zględniają fak t, że to w łaśnie 
rozproszenie je s t główną częścią rozproszenia, k tóre okre-, 
śla oporność prądnicy synchronicznej w pierwszej chwili 
zw arcia w  przypadku, gdy istn ieje w arstw a ekranująca 
(obwód tłum ienia) sto jan  od magneśnicy. Koncepcja opor
ności przejściowej w stępnej nadaje je j jednak  w yraźny 
sens i in te rp re tac ję  fizyczną i jasno określa je j zależność 
od rozproszenia żłobkowego i połączeń czołowych. W przy
padku oporności udarowej rozproszenie obwodu tłum ią
cego je s t pominięte milczeniem, a  wpływ jego uwzględ
niany  je s t n ieraz tylko przy pomocy współczynników ' (A r
nold, R ichter). Jeżeli uwzględnimy, w jak i sposób można 
wyznaczyć rozproszenie sto jana z m agneśnicą przy pomocy 
rozproszenia wnękowego, to jasne jest, że określenie roz
proszenia m iarodajnego dla oporności udarow ej jako róż
nicy rozproszenia sto jana i m agneśnicy i rozproszenia 
wnękowego je s t tylko pewnym założeniem, opierającym  się 
n a  decydującej roli, k tó rą  w  pierwszej chwili zw arcia od
gryw a rozproszenie żłobkowe i połączeń czołowych.

2. R o z p r o s z e n i e  s t o j a n a  z m a g n e ś n i c ą ,  
a  więc uwzględniające wpływ linii pola magnetycznego, 
k tóre przen ikają do magneśnicy. Przyjęcie jednoznaczności
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oporności przejściowej wstępnej i oporności rozproszenia 
stojana i magneśnicy, oparte w przypadku prądnic z bie
gunami wydatnym i bez uzwojenia tłumiącego na ilościo
wej równości oporności przejściowej wstępnej i oporności 
Potiera, je s t —  ja k  już zaznaczono —  fizycznie nieuza
sadnione. Logiczną konsekwencją takiego założenia jest 
konieczność wprowadzenia pojęcia rozproszenia wnęko
wego.

3. R o z p r o s z e n i e  i o p o r n o ś ć  P o t i e r a .  Zgod
nie z metodą wykreślnego wyznaczania oporności Potiera 
można ją  uważać form alnie jako oporność związaną z roz
proszeniem sto jana z magneśnicą. Założenie takie jest 
jednak przyczyną istotnych rozbieżności przy prądnicach 
z biegunami wydatnym i. Utożsamianie natom iast wy
znaczonej wykreślnie oporności P otiera z obliczonym lub 
zmierzonym rozproszeniem sto jana i magneśnicy, które 
to wielkości mogą być niemal równe dla prądnic z biegu
nami wydatnym i bez uzwojeń tłumiących, prowadzi przy 
turbogeneratorach do zasadniczych sprzeczności. Wówczas 
bowiem oporność przejściowa wstępna może być tego sa
mego rzędu, co i oporność Potiera.

W ysunięte w  powyższych rozważaniach zastrzeżenia 
przeciwko utożsam ianiu oporności Potiera z jakimkolwiek 
rozproszeniem sto jana (z magneśnicą bądź też i bez ma
gneśnicy), które to  utożsam ianie uzasadnione je s t form al
nie równością oporności P otiera oraz oporności przejścio
wej w stępnej, znajdu ją swój wyraz we wzajemnej zależ
ności oporności P o tiera oraz oporności rozproszenia sto
ja n a  z magneśnicą przy różnych napięciach. Okazuje się 
bowiem (Kostienko, K ilgore), że oporność Potiera może 
być —  szczególnie przy prądnicach z biegunami wydatny
mi —  wielokrotnie większa od oporności rozproszenia sto
ja n a  z m agneśnicą. W turboprądnicach rozbieżności te  
są znacznie mniejsze i nie u legają dużym wahaniom przy 
zmianie napięcia, przy  którym  są mierzone.

Omówione wyżej rozbieżności w zupełności usprawiedli
w iają  zastrzeżenia, które należy wysunąć przeciwko utoż
sam ianiu oporności przejściowej wstępnej z opornością 
określoną rozproszeniem sto jana z magneśnicą, a  tym  sa
mym przeciwko koncepcji rozproszenia wnękowego przy 
określaniu oporności udarowej. Można wysunąć również 
zastrzeżenia przeciwko określaniu oporności Potiera jako 
oporności odpowiadającej rozproszeniu stojana z magne
śnicą. Z punktu  widzenia eksploatacji zupełne — nawet 
form alne —  uniezależnienie od siebie oporności przejścio
wej w stępnej, oporności P o tiera i rozproszenia stojana 
z m agneśnicą m a niewątpliwie cenne zalety i je s t bardzo 
logiczne. Wobec ogromnego zastosowania wydaje się rów
nież uzasadnione określenie rozproszenia sto jana jako roz
proszenia jedynie żłobkowego i połączeń czołowych. Po
jęcie oporności i rozproszenia wnękowego m a niewątpliwie 
znaczenie dla konstruktora, n a  tym  jednak kończy się jego 
rola.

Jeżeli pomimo tych zasadniczych zastrzeżeń przyjąć kon
cepcję oporności udarowej określonej za pośrednictwem 
oporności i rozproszenia wnękowego:

a) przy turbogeneratorach oraz prądnicach z biegunami 
wydatnym i i uzwojeniami tłumiącymi

X"S~ X  — Xw =  Xud,
b) przy prądnicach z biegunami wydatnym i bez uzwo

jeń  tłumiących
X " s =  Xtw+ m =  Xu(3,

zrozumiałą się sta je  metoda obliczenia w artości skutecznej 
udarowego p rądu  zw arcia (z uwzględnieniem składowej 
jednokierunkowej) podana przez A rnolda:

gdzie
a) 1,1 <  h <  2,5 przy  turbogeneratorach i prądnicach 

z biegunami wydatnym i i uzwojeniem tłum iącym (średnio 
1,8) ,

b) 1,1 < »  <  1,5 przy prądnicach z biegunam i w ydatny
mi bez uzwojeń tłum iących (średnio 1,3);

U  je s t napięciem n a  zaciskach prądnicy.
W  przepisach VDE-0670 koncepcja współczynnika x  zo

sta ła  utrzym ana, uwzględniono jednak fak t, że oporność 
udarow a i oporność rozproszenia sto jana z magneśnicą 
nie są dla obliczenia prądu  zw arcia wielkościami jedno
znacznymi.

Oporność udarow ą prądnicy metoda VDE zaleca obli
czać na podstawie współczynnika u, będącego stosunkiem

składowej zmiennej p rądu zwarcia do prądu znamionowego 
(Stosskurzschlussverhaltniss).

Metoda VDE zaleca posługiwać się przy  obliczaniu skła
dowej zmiennej prądu zwarcia / zw~ podwyższonym n a
pięciem znamionowym*) (zwarcie ze stanu obciążonego!) 
i opornością udarową (Ilu ) , natom iast przepisy A. I. E . E. 
(Protective Deyices Committee) zalecają obliczać prąd  
przejściowy wstępny zwarcia Ź"zw~ za pośrednictwem 
oporności przejściowej wstępnej oraz znamionowego n a
pięcia niepodwyższonego (metoda ta  daje dobre wyniki do 
8— 10 okresów po zwarciu).

Należy również pam iętać, że w arunek
T  =  T "  ~1z w ~  1 z w ~

zazwyczaj nie je s t spełniony i mogą istnieć zasadnicze roz
bieżności.

Godny uwagi je s t również fak t, że przepisy A. I. E . E ; 
(N r. 503, June 1945) przy definicji oporności przejściowej 
wstępnej prądnicy posługują się znamionową w artością jej 
s. el.-m. bezpośrednio przed wystąpieniem zwarcia (a  więc 
zwarcie ze stanu jałowego!). Współczynniki podane przez 
A. I. E. E . do obliczenia wyłącznika uwzględniają jednak 
fak t, iż zwarcie w ystępuje ze stanu obciążenia, co wpływa 
na zwiększenie prądu zwarcia — szczególnie składowej 
ustalonej.

Po obliczeniu niesymetrycznego prądu wyłączalnego przy 
pomocy współczynników podanych w tabl. I metoda A. I. E .

T a b l i c a  I

T jp  wyłącznika Najmniejsze opóźnienie 
wyłączania przy 60 c/s Mi

8-okresowy 4 okresy 1,0
5-okresowy .3 okresy 1,1
3-okresowy 2 okresy 1,2
2-okresowy 1 okres 1,4

E. wprowadza jeden jeszcze współczynnik uwzględniający 
dodatkowo rozbieżność pomiędzy napięciem znamionowym 
i s. el.-m. za opornością przejściową wstępną, k tó ra  je s t 
m iarodajna dla przejściowego wstępnego prądu zwarcia 
(rys. 7 i 8). W najbardziej niekorzystnych w arunkach 
zwarciowych (zwarcie zasilane bezpośrednio przez duże 
zespoły prądnic) współczynnik ten wynosi 1,2. Zam iast 
odpowiedniego doboru współczynnika uzależnionego od 
miejsca zwarcia (w stosunku do źródła energii) oraz 
współczynnika podanego w tabl. I można używać współ
czynników określonych krzywymi z rys. 7 i 8. P rzy  obli
czaniu jednak wytrzymałości dynamicznej wyłącznika 
współczynnik, określający stosunek całkowitego prądu 
zwarcia, do przejściowego wstępnego prądu zwarcia, 
równy je st 1,6**) i przepisy A. I. _E. E . przyjm ują, 
że nie zależy on zasadniczo od położenia miejsca zwarcia. 
Podwyższenie napięcia o 10°/o (przy obliczaniu składowej 
zmiennej p rądu zwarcia w chwili t  — 0) w metodzie VDE 
nie znajduje jednak w metodzie A. I. E . E . wyraźnego 
odpowiednika. Podane w tabl. I współczynniki_ są w arto
ściami proponowanymi na podstawie rys. 7. Zm iana ich — 
naw et o 20%  —  uzasadniona je s t przebiegiem krzywych 
n a  rys. 8. Wprowadzenie współczynnika podwyższenia n a 
pięcia najłatw iej możemy uzasadnić rozpatru jąc zwarcie 
bezpośrednio na szynach prądnicy. W artość s. el.-m. za 
opornością przejściową w stępną można wówczas łatwo wy
znaczyć przy prądzie znamionowym i dowolnym cos cp w  
funkcji oporności przejściowej w stępnej, p rzyjm ując jako 
podstawę znamionowe napięcie na szynach prądnicy 
(współczynnikowi np. 1,10 odpowiada przy cos cp =  0,8 w ar
tość X " =  15% ). Takie założenie stanowi punkt w yjścia 
dla metody VDE. W metodzie A. I. E . E . współczynniki 
z tabl. I  z góry uw zględniają wpływ obciążenia. Jedna 
więc z zasadniczych różnic pomiędzy koncepcją obu metod 
sprowadza się do współczynnika podwyższenia napięcia 
znamionowego przy obliczaniu przejściowego wstępnego 
p rądu  zw arcia: metoda VDE przyjm uje, że zwarcie wy
stępuje w stanie obciążenia prądnic, metoda zaś A. I. E . E., 
że zwarcie to  następuje w  dowolnym punkcie układu przy 
biegu jałowym prądnic. Należy jednak pam iętać, że jeżeli

*) Przy 5% różnicy pom iędzy napięciam i znam ionowym i prąd
n icy  i  sieci i podw yższonym  o 10% nap ięciu  znam ionowym  prąd
n icy  w spółczynnik  ten  będzie 1,15 (projekt PN/E-114).

**) W spółczynnik 1,6 przyjęto  zam iast V 3  ze w zględu na zani
kanie składow ej zm iennej i składowej jednokierunkowej w  ciągu  
pierw szego p ó ł okresu p o  zwarciu.
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wybór wyłącznika nasuw a przy metodzie A. I. E . E . jak ie
kolwiek wątpliwości, to obliczenie powinno być przepro
wadzone metodą bardziej ścisłą.

Godna podkreślenia je s t jeszcze rozbieżność pomiędzy 
obliczaniem wytrzymałości dynamicznej wyłącznika przy 
pomocy przejściowego wstępnego p rądu  zw arcia (A. I. 
E. E .) lub też składowej zmiennej p rądu  zwarcia (V D E). 
Rozbieżność ta  wynika stąd, że metoda VDE posługuje 
się wartościam i chwilowymi składowej zmiennej i skła
dowej jednokierunkowej i sum uje je  arytm etycznie (uda
rowy prąd  zw arcia), m etoda zaś A. I. E . E . przyjm uje 
w artości skuteczne i sum uje je  geometrycznie (niesyme
tryczny p rąd  wyłączalny).

Tak więc przy pominięciu zanikania składowej jedno
kierunkowej i składowej zmiennej w artość szczytowa n a j
większego udarowego prądu zw arcia (k tóry  decyduje 
o wytrzymałości dynamicznej wyłącznika) będzie według 
VDE sum ą arytm etyczną w artości chwilowych składowej 
zmiennej i składowej jednokierunkowej w  chwili, kiedy 
składowa zmienna osiąga pierwszą w artość szczytową 
(w założeniu, że obie w artości szczytowe są sobie równe) :

=  2>2 ' ^  
ud Xu d + X zew

(w układzie jednostkowym).

W metodzie A. I. E . E . w artość skuteczna największe
go p rądu  wyłączalnego niesymetrycznego, k tó ry  decyduje 
o wytrzymałości dynamicznej, określona je s t jako p ier
w iastek z sumy kw adratów  w artości skutecznej składowej 
zmiennej i składowej jednokierunkowej w  założeniu, że 
w artość skuteczna składowej jednokierunkow ej-równa jest 
w artości szczytowej składowej zm iennej*).

V ( l r .
V 2
+  * z +

V 3
X"s +  X zeJ  X "s +  X2

(w układzie jednostkowym).
Jeżeli uwzględnimy, że w ciągu pierwszego półokresu 

naw et przy R zw  =  0 składowa zm ienna p rądu  zwarcia 
je s t stłumiona, to ani w spółczynnikV 3 ani 2 nie są uza
sadnione.

Przyjęcie współczynnika 1,6 dla wytrzymałości dyna
micznej wyłącznika odpowiada znacznym obostrzeniom ze 
względu na p rąd  wyłączalny niesymetryczny. Metoda A. I. 
E . E . wychodzi z założenia, że zarówno dla wytrzymałości 
dynamicznej, ja k  i dla mocy wyłączalnej m iarodajny je s t 
tylko p rąd  wyłączalny niesymetryczny.

Charakterystyczną różnicą przepisów VDE i A.I.E.E.**) 
je s t sposób uwzględnienia wpływu przebiegu wyłączania 
w czasie oraz odległości zw arcia (od prądnicy) n a  w ar
tość p rądu  zwarcia (łącznie ze składową jednokierunkową). 
Różnica ta  niewątpliwie wynika stąd, że dla p rądu wy
łączalnego wyłączników (ra ted  in te rru p tin g  curren t, Nenn- 
ausschaltstrom ) według przepisów niemieckich m iaro
dajny je st p rąd  zw arcia bez uwzględnienia składowej 
jednokierunkowej, k tórą to składową uw zględniają prze
pisy A. I. E. E . i angielskie (p rąd  wyłączalny niesyme
tryczny). P rzy obliczaniu mocy wyłączalnej (ra ted  in te r
ru p ting  lcVA, N ennausschaltleistung) istn ieje też zasadni
cza różnica ze względu n a  napięcie. A. I. E . E . przyjm uje 
napięcie znamionowe jako napięcie powrotne, w Anglii 
przyjm uje się napięcie powrotne w określonych w arun
kach, przepisy zaś niemieckie (R EH ) uw zględniają napię
cie powrotne, równe napięciu znamionowemu. S tąd też 
tem u samemu wyłącznikowi będzie odpowiadała moc wy- 
łączalna:

U. S. A. 526 MVA,
Anglia 456 MVA,
E uropa 385 MVA.

W przepisach VDE przy obliczaniu udarowego prądu 
zw arcia (po obliczeniu składowej zmiennej p rądu  zwarcia) 
przede wszystkim zwrócona je s t uw aga n a  uzależnienie 
współczynnika x  od stosunku flzw' I zw (wpływ składowej 
jednokierunkow ej), czyli od stosunku oporności czynnej
i biernej obwodu zwarcia, przy czym x  <  1,8, jeżeli w ob
wód zw arcia wchodzi przede wszystkim linia napow ietrzna. 
Jeżeli opór czynny może być pominięty, należy przyjm o
wać x  =  1,8.

Przebieg krzywej na rys. 5 uzasadniony je s t zm ianą 
w artości składowej jednokierunkowej w chwili t  =  0 ze

*) Zgodnie z  ogólną definicją w artości skutecznej prądu. 
**) A. I. E. E. Trans., 1941, str. 877—881.

zm ianą Rzw, ja k  i maleniem stałej czasu składowej jedno
kierunkowej*)

' rp   _  ~l~ ^zew
zw 2nf (rtw +  r zew)

skutkiem tego, że przy występowaniu w obwodzie zwarcia 
linii napowietrznych lub transform atorów  stosunek oporno
ści indukcyjnej (pomimo jej wzrostu) do oporności czyn
nej znacznie maleje.

Krzywa ta  pom ija zasadniczo wpływ zanikania składo
wej zmiennej (w ciągu pierwszych chwil po zwarciu, naj-

X  z w
Rys. 5

wyżej 0,5 o k resu ); zanikanie to zależy w znacznym stop
niu od oporności indukcyjnej obwodu zwarcia, a mianowi
cie sta ła  czasu składowej przejściowej głównej je s t pro
porcjonalna do

X's +  Xzew 
•Xs "H ^zew

a więc w zrasta  ze wzrostem Xzew i  składowa ta  zanika 
wolniej (rys. 6). Składowa przejściowa główna będzie

In
Rys. 6

więc wolniej zanikała dla większych w artości stosunku 
R z w / X z w * * ) .

P rzy uwzględnieniu zanikania składowej zmiennej p rądu  
zw arcia (a  przede wszystkim prędkości zanikania skła
dowej przejściowej- w stępnej) krzyw a określająca współ
czynnik x  będzie przebiegała poniżej odpowiedniej krzywej 
na rys. 5 i rozbieżność pomiędzy obydwiema krzywymi bę
dzie m alała w m iarę wzrostu stosunku Rzw/X zw.

Nie należy również zapominać, że w artość składowej jed
nokierunkowej zależy w yraźnie od prądu  obciążenia 
w  chwili zwarcia, co w ynika z w arunku zachowania nie- 
zmiennnej liczby skojarzeń m agnetycznych w chwili 
zwarcia. i

*) Xs (oporność dla składowej sym etrycznej przeciw nej) m ożna 
przyjąć jako pew ną średnią w artość oporności Indukcyjnej sta 
jana przy zw artym  uzw ojeniu  wzbudzającym .

**) M ożna przyjąć, że w  podobny sposób będzie się  zachow yw ała  
sk ładow a przejściow a w stępna, której stała czasu jest proporcjo

nalna do + x z
X ' +  X , - . W pływ  oporności Xzew  na stałą czasu tej

sk ładow ej jest jednak znacznie m niejszy .
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Przepisy VDE dopiero przy obliczaniu symetrycznego 
prądu wyłączalnego (Iws =  p lzw~) — co jest zupełnie lo
giczne —  uwzględniają wpływ opóźnienia wyłączania (naj
mniejszego) i to według wytycznych podanych na rys. 6.

Jasne więc jest, że metoda A. I. E . E. rozdziela przy obli
czaniu niesymetrycznego prądu wyłączalnego współczyn
nik u na dwa czynniki:

0 “  ,lli ■ M2 (Izw =
gdzie (4 je s t uzależniony od opóźnienia wyłączania (ope- 
ning time, Schaltverzug) tj. czasu od chwili powstania 
zwarcia do chwili rozdzielenia styków wyłącznika (propo
nowana nazwa polska: opóźnienie rozdzielania styków).

Czynnik p2 uwzględnia położenie miejsca zwarcia w sto
sunku do prądnicy zasilającej to zwarcie.

Jako pewne wytyczne mogą służyć podane krzywe. Rys. 8 
przedstaw ia zależność p od opóźnienia wyłączania przy 
zwarciu w odległości ok. 400 m na 1 kV napięcia linii na-

okresy
Rys. 7

Ażeby dobrze w yjaśnić koncepcję oporności Potiera, n a j
lepiej je s t wyjść z odpowiedniego wykresu wektorowego 
oraz jego syntezy z charakterystyką m agnesowania p rąd
nicy.

Pom ijając chwilowo wyjaśnienie wpływu reakcji twor- 
nika, której działanie polega na pozornym indukowaniu 
w uzwojeniu tw ornika charakterystycznej s.el.-m., mo
żemy sporządzić dla turbogeneratora wykres wektorowy 
(rys. 9) uwzględniając:

1) E  —  s.el.-m. wzbudzaną przez pole magnetyczne, 
po uwzględnieniu reakcji podłużnej twornika,

2) -Epoprz.— s.el.-m wzbudzaną w stojanie skutkiem 
reakcji poprzecznej twornika,

3) E st —  s.el.-m. odpowiadającą rozproszeniu sto jana 
z mągneśnicą,

4) Uj. —  spadek napięcia na oporności czynnej uzwoje
nia stojana.

7. Turbogenerator cosV -0 8  bez transform atora  
2 n c o sY ’ 0,8 z transformatorem
3. Napęd wodny c o s f -  0,9 b e r  transformatora
4. o cos V  ■ 0,9 z  transformatorem

powietrznej, natom iast rys. 7 podaje tę  samą zależność 
dla zw arcia na zaciskach prądnicy lub transform atora. 
W obu przypadkach zwarcie następuje przy pełnym obcią
żeniu i znamionowym cos<p.

5. Oporność Potiera Xp*).
Oporność ta  —  aczkolwiek jej definicja je s t niewątpliwie 

najtrudn iejsza  z punktu  widzenia jej znaczenia fizycz
nego —  w ystępuje zarówno w literaturze niemieckiej jak  
i anglosaskiej. W ynika to stąd, że korzystamy z niej w jed
nej z najczęściej stosowanych metod wyznaczania spad-

Rys. 9

ków napięcia w prądnicy. Metoda ta  daje wyniki znacz
nie bardziej zbliżone do rzeczywistości niż np. metoda opor
ności synchronicznej pozornej (przy założeniu, że X s =  
const.), tzw. metoda pesymistyczna.

*) Potter reactance.

W przypadku generatora spełnione być musi równanie: 
U = E -j- Epoprz. -j- E st — Ur.

W ykres powyższy po odpowiedniej m odyfikacji możemy 
skojarzyć z charakterystyką magnesowania (rys. 10).

Jeżeli założymy, że rozproszenie sto jana nie zależy od 
nasycenia (ob. dalej), to wszystkie trzy  odcinki na wy
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kresie, zaw arte pomiędzy A —B — C—D, są proporcjonal
ne do prądu stojana.

Jeżeli na zaciskach generatora nastąp i zwarcie, to dla 
przypadku tego można przyjąć nie tylko Ur =  0, ale rów
nież E poprz. =  0 i oczywiście U =  0, O trzym ujem y wów
czas rys. 11.

Wielkość E si odpowiada na rysunku spadkowi napięcia 
(z przeciwnym znakiem ), wywołanemu przez p rąd  zw ar
cia na oporności rozproszenia sto jana z magneśnieą.

Oporność procentowa Xst odpowiada spadkowi napię
cia n a  oporności rozproszenia sto jana z m agneśnieą przy 
prądzie znamionowym. Widzimy stąd, że jeżeli reakcja

i  m
Rys. 11

podłużna tw ornika będzie skompensowana, to  pozostały 
p rąd  wzbudzający będzie indukował s.el.-m., k tó ra  będzie 
równoważyła spadek napięcia wywołany rozproszeniem 
sto jana z magneśnieą. W artość te j s.el.-m. należy, oczy
wiście, odczytać z charak terystyk i m agnesowania. Ten 
s tan  rzeczy i przyjęcie stałości rozproszenia sto jana z ma- 
gneśnicą oraz stałości reakcji tw ornika przy stałym  p rą 
dzie obciążenia, a zm ieniającym  się prądzie wzbudzenia 
stanowi podstawę wprowadzenia fikcyjnej oporności Po- 
tie ra .

Koncepcja tzw. tró jk ą ta  P otiera dotyczy zasadniczo 
przypadku obciążenia prądnicy prądem  znamionowym 
przy spełnieniu dwóch kardynalnych w arunków :

1) wzbudzenie rzeczywiste wypadkowe prądnicy odpo
w iada różnicy a r y t m e t y c z n e j  amperozwojów odpo
w iadających prądowi wzbudzającemu oraz amperozwojów 
reakcji tw ornika;

2 ) przy wzbudzeniu rzeczywistym napięcie n a  zaciskach 
prądnicy równe je s t różnicy a r y t m e t y c z n e j  s.el.-m.

, indukowanej (po uwzględnieniu reakcji podłużnej tw or
nika) i spadku napięcia na oporności Potiera.

W arunki powyższe są spełnione jedynie przy cos cp =  0.
C harak terystyka obciążenia przy  I  =  I n i costp =  0 

zasługuje n a  szczególną uwagę z dwóch powodów:
1) je s t ła tw a do wyznaczenia drogą doświadczalną,
2 ) wykreślenie je j przedstaw ia najm niejsze trudności.
Łatwo można się przekonać, że większa część spadku n a

pięcia przy  stałym  wzbudzeniu (rys. 12) i I  =  I n przy 
zm ianie costp od 0 do 1 przypada w zakresie zm ian współ
czynnika mocy pomiędzy 1 i 0,8. W ynika stąd, że przy ni
skich współczynnikach mocy zm iana napięcia skutkiem 
zm iany costp je s t nieznaczna. S tąd też charak terystyka 
obciążenia zd jęta przy cos(p =  0,2 będzie nieznacznie od
biegała od charak terystyk i przy cos <p =  0.

Załóżmy więc, że mamy daną charakterystykę biegu 
jałowego i charakterystykę obciążenia przy I  =  7ni

Rys. 13

costp =  0 —  obie wyznaczone doświadczalnie. Dla tej 
ostatniej w ystarczy punk t A, odpowiadający zw arciu sto
ja n a  oraz jeden lub dwa dodatkowe punkty  leżące już na
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tej je j części, k tó ra  odpowiada wyraźnie stanowi nasyce
n ia magnetycznego (rys. 13).

Metoda konstrukcyjna wyznaczania tró jk ą ta  Potiera, 
a za jego pośrednictwem oporności Potiera na podstawie 
znanego położenia punktów A  i P  nie wymaga specjal
nych wyjaśnień. Sposób powyższy wyznaczania tró jk ą ta  
Potiera, a  za jego pośrednictwem charakterystyk obciąże
nia, wym aga jednak pewnego zasadniczego uzupełnienia, 
które wielokrotnie bywa pomijane. Określenie oporności 
Potiera, uwarunkowanej rozproszeniem sto jana łącznie

tylko od obciążenia, ale również od wzbudzenia (wpływ 
rozproszenia w obwodzie wzbudzenia).

Z tego powodu kształt tró jk ą ta  P otiera zmienia się za
leżnie od tego, czy będzie on odpowiadał zwarciu, czy też 
napięciu znamionowemu p rądn icy*).

Niektórzy autorzy słusznie uw ażają, że oporność Potiera 
tym  więcej odpowiada rozproszeniu sto jana (z magneś- 
nicą), im większe je st nasycenie magnetyczne, przy któ
rym  ją  określamy. Ta charakterystyczna zmienność opor
ności Potiera, której nie uwzględniamy najczęściej przy

T a b l i c a  II

U. S. A., 60 c/s Europa1), 50 c/s, p =  1

X , K Kra)
Moc ponad 10 MVA

K . X's

Turbogenerator
p =  1

średnio
zakres
ogólnie

15,5 
12—21 
i.5 x ;

9
7—14

9
7—14 Związek Radziecki średnio

zakres
12,5

11,5—14
21

20—23

Szwecja średnio
zakres

12,5
10,5—14

23
20)5—27

Turbogenerator
p =  2

średnio
zakres
ogólnie

23
20—28 

1.65 X"

15
12—17

17
12—24

Szwajcaria średnio
zakres

14
12,5—18

21
19—24

Prądnica z bieg. w y
datnym i z uzwo
jeniem  tłum iącym

średnio
zakres
ogólnie

37
2 0 -5 0  
i.5 x ;

24
13—35

32
17—40 F rancja 19,2 27,5

Anglia 10 16
Prądnica z bieg. wy

datnym i bez uzwo
jenia tłumiącego

średnio
zakres
ogólnie

35
20—45
Los x ;

32
18—41

31
17—38 Niemcy średnio

zakres
10,5

9,2—13,9
17,5

16,6—22

') Dane mają charakter orien tacyjny

z m agneśnicą, jako te j części oporności synchronicznej, 
k tó ra  nie zależy od nasycenia, nie daje się utrzym ać przy 
bliższym rozpatrzeniu tych rozproszeń.

Jeżeli wynaczylibyśmy oporność Potiera w kilku punk
tach  zdjętej doświadczalnie charak terystyk i obciążenia, 
to odcinek E p odpowiadający stracie napięcia na opor-

wykreślnym wyznaczaniu tej oporności, powoduje, że po
między procentową w artością E st (przy prądzie znamio
nowym) a wielkością przyjętą jako oporność _ Potiera is t
nieć mogą —  choć nie zawsze —  znaczne różnice.

Tabl. II  podaje wartości oporności w procentach w s ta 
nie nasycenia magnetycznego (ob. koniec artykułu).

T a b l i c a  III

U. S. A., 60 c/s Europa5), 50 c/s, p =  1

X s w  % X TS w %‘) Xs w  %

Turbogenerator 
P =  1

średnio 110 75
60—100

Związek Radziecki 
(5—60 MVA)

średnio
zakres

175
170—205

Szwecja
(do 20 MVA)

średnio
zakres

145
143—150

Turbogenerator 
P =  2

średnio 110 
zakres 100—145

75
60—100 Szw ajcaria

(ponad 40 MVA)
średnio
zakres

230
200—250

Bieguny w ydatne z uzwo
jeniem  tłum iącym

średnio 115 
zakres 60—145

65
40—100

Francja
(ponad 40 MVA)

241

Anglia
(ponad 40 MVA)

210

Bieguny w ydatne bez 
uzwojenia tłum iącego

średnio 115 
zakres 60—145

65
40—100 Niemcy

(ponad 10 MVA)
średnio
zakres

200
100—220

*) W edług G eneral E lectric Company, 1945 
!) D ane m ają charakter orien tacyjn y

ności Potiera byłby wielkością zmienną. Zmiany te wy
wołane byłyby wpływem rozproszenia magneśnicy, od któ
rego to rozproszenia zależy przebieg doświadczalnie 
zdjętej charakterystyki obciążenia.

Okazuje się poza tym, że przy tym  samym wzbudzeniu 
s. el.-m indukowana przy biegu jałowym je s t odmienna 
od s. el.-m. indukowanej przy obciążeniu (wpływ wyż
szych harmonicznych oraz w arstw y zewnętrznej m agneś
nicy), podobnie ja k  i w zrost p rądu wzbudzenia przy ob
ciążeniu i tym  samym napięciu n a  zaciskach, zależy nie

6. Oporność synchroniczna X s**).
Wielkość ta , bardzo charakterystyczna dla każdej m a

szyny synchronicznej, nasuw a bezsprzecznie bardzo wiele 
wątpliwości zarówno z punktu  widzenia jej znaczenia 
fizycznego, ja k  i bardzo różnorodnych metod określenia.

*) M a r c h  L. A.,  C r a r y  S. B.  Arm aturę leakage reactance 
of synchronous m achines. A.I.E.E., 1935, str. 378 oraz w ynik i dys
k u sji na str. 1116.

**) U nsaturated synchronous reactance, conventional synchro
nous reactance, synchrone Reaktanz, reactance synchrone.
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Niewątpliwie stosunkowo niewielki zakres je j zastoso
w ania w problemach energetycznych uspraw iedliw ia do 
pewnego stopnia tę dowolność i różnorodność.

Próba usystem atyzowania pojęć i określeń tu  w ystę
pujących wym aga wprowadzenia następujęcych term inów:

1) oporność synchroniczna pozorna X~s,
2) oporność synchroniczna indukcyjna podłużna X s

(uwzględniająca reakcję podłużną tw ornika), zwana w 
pracy  opornością synchroniczną, jeśli nie uwzględnia n a 
sycenia magnetycznego (tabl. I I I ) ,

3) oporność synchroniczna dopasowana (uwzględ
n ia jąca  nasycenie m agnetyczne),

4) oporność synchroniczna równoważna (equivalent
synchronous reactance) *).

Oporność synchroniczna pozorna nie znajduje dużego 
zastosowania w teorii maszyn synchronicznych, a obliczone 
za je j pośrednictwem spadki napięć w celu uzyskania cha
rak terystyk i obciążenia daleko odbiegają od rzeczy
wistości.

Oporność ta  bywa przeliczana na podstawie charak tery
styki biegu jałowego oraz charakterystyki zw arcia (direct 
axis synchronous impedanee curve) i skutkiem nasycenia 
w obwodzie magnetycznym je s t wielkością zmienną.

Zmienność ta  powoduje bardzo charakterystyczny fak t, 
że wzbudzenie potrzebne do uzyskania p rądu  zwarcia, 
równego prądowi znamionowemu, w ypada inne przy obli
czaniu go na podstawie charakterystyki obciążenia (przy 
I  =  1 n , coscp =  0 i U =  0) i inne przy obliczaniu go na 
podstawie charakterystyki zw arcia (rozbieżność ta  zależy

Rys. 14

od tego, w jakim  zakresie wzbudzenia chcemy przy pesy
mistycznej metodzie określania spadków napięć otrzymać 
wyniki bardziej zbliżone do rzeczywistości).

Zdefiniowanie oporności synchronicznej, zarówno po
przecznej jak  i podłużnej, wymaga pewnej modyfikacji 
rys. 9. N a rys. 14 przyjęto oznaczenia :

<bj —  strum ień obwodu wzbudzającego,
<t> — strum ień w szczelinie po uwzględnieniu reakcji po

dłużnej twornika.
W ykres powyższy w połączeniu z charakterystykam i 

przedstawionym i na rys. 15 pozwala zdefiniować oporność 
synchroniczną z punktu widzenia metody jej wyznaczania.

Ogólna definicja, określająca oporność synchroniczną 
jako stosunek podstawowej harmonicznej napięcia sto jana 
do podstawowej harmonicznej składowej /podł. p rądu sto
ja n a  w ustalonych w arunkach pracy i przy znamionowej 
częstotliwości, może stw arzać duże trudności przy wyzna
czaniu je j drogą doświadczalną. Zazwyczaj określenie to 
dotyczy p rądu  znamionowego.

Oporność synchroniczną najłatw iej je s t określić na pod
staw ie charakterystyki biegu jałowego i charakterystyki 
obciążenia przy /  =  7n i coscp =  0, a to ze względu na

*) W ielu autorów  tę w łaśn ie oporność nazyw a opornością syn
chroniczną dopasowaną.

istniejące wówczas proste zależności arytm etyczne między 
napięciami i s.el.-m. N a rys. 15 p rąd  wzbudzenia O A  od
powiada wzbudzeniu, przy którym  w stojanie płynie prąd  
znamionowy przy zwarciu, a więc przy zanikaniu napięcia 
na zaciskach prądnicy.

Indukowana s.el.-m. N j (pom ijając r twI) równoważy 
się więc wówczas ze spadkiem napięcia X s Ipodl =  X SI 
(Ipoprz =  0). Jeżeliby nie istniało nasycenie m agne
tyczne, to indukowana s.el.-m. mogłaby być określona

drogą usunięcia zw arcia i u trzym ania tego samego wzbu
dzenia. W artość tej s.el.-m. określona byłaby odcinkiem 
A B . Procentowa więc oporność synchroniczna, nie uwzględ
n ia jąca  nasycenia, równa je s t w  przybliżeniu stosunkowi 
odcinka A B  do znamionowego napięcia fazowego, w yra
żonemu w  procentach (wyrażona w omach wynosi ona 
A B \-----J. Należy zwrócić uwagę na fak t, że ponieważ ten spo-
In  )

sób określania nie uwzględnia wpływu nasycenia m agne
tycznego, więc póki nasycenie to nie w ystępuje wyraźnie 
przy prądzie wzbudzenia O A, oporność synchroniczna je s t 
identyczna z opornością synchroniczną pozorną przy tym 
samym wzbudzeniu.

Ponieważ w praktyce am erykańskiej dla prądnic niemal 
wszystkich typów punktowi A  (a więc prądowi wzbudze
n ia przy prądzie zw arcia równym l n) odpowiada na krzy
wej biegu jałowego początkowy stan  nasycenia, przepisy 
am erykańskie dozwalają utożsam iać oporność synchro
niczną z odpowiadającą wzbudzeniu O A  opornością syn
chroniczną pozorną. W praktyce europejskiej ze względu 
w łaśnie n a  nasycenie m agnetyczne przyrównanie takie je s t 
niedopuszczalne i oporność synchroniczna je s t znacznie 
większa niż odpowiadająca tem u samemu wzbudzeniu 
oporność synchroniczna pozorna. P rzy  niewielkich wzbu
dzeniach oporność synchroniczna pozorna i oporność syn
chroniczna są wielkościami jednoznacznymi.

Powyższy sposób wykreślnego wyznaczania oporności 
synchronicznej nie je s t jedyny. Oto inne sposoby, które 
zależnie od przydatności mogą być stosowane:

1) je s t to stosunek prądu wzbudzenia przy zwarciu 
prądnicy i prądzie znamionowym (w uzwojeniu sto jana) 
do p rądu  wzbudzenia, k tóry  przy biegu jałowym daje siłę 
elektromotoryczną równą Un bez uwzględnienia nasycenia;

2 ) je s t to stosunek prądu znamionowego sto jana do 
prądu  ustalonego zw arcia przy takim  wzbudzeniu, przy 
którym  w razie pominięcia nasycenia otrzym ujem y przy 
biegu jałowym siłę elektromotoryczną równą U n (określe
nie spotykane w litera tu rze  niemieckiej).
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L ite ra tu ra  niemiecka wprowadza również związek po
między opornością synchroniczną i opornością udarową za 
pośrednictwem tzw. wypadkowego współczynnika rozpro
szenia (B londel):

o =  i -------- T-----1---------- ,
(1 +  Gi) U +  °2>

gdzie o, i o2 są współczynnikami rozproszenia stojana 
i magneśnicy. Związek ten w yraża się prostą zależnością:

=  X  ud  =  a Xs-

Tak określona oporność udarowa charakteryzuje się 
wyraźnym  uwzględnieniem zarówno oporności rozprosze
nia magneśnicy, jak  i oporności rozproszenia stojana 
z m agneśnicą. Je s t ona więc niewątpliwie odpowiednikiem 
oporności przejściowej głównej, a  nie wstępnej. S tanie się 
ona w przybliżeniu odpowiednikiem oporności przejścio
wej w stępnej, jeżeli założymy, że s, =  0 i jeżeli dopu
szczalne je s t przyjęcie równości oporności przejściowej 
wstępnej i oporności rozproszenia sto jana z magneśnicą.

Oporność synchroniczna określa zazwyczaj tę  oporność, 
k tó ra  je s t m iarodajna dla ustalonego prądu zwarcia na 
zaciskach prądnicy.

Omówiona powyżej oporność synchroniczna pozorna 
i oporność synchroniczna nie w ystarczają jednak do roz
w iązywania zagadnień, dotyczących równowagi układów 
przesyłowych mocy w  stanie ustalonym i nieustalonym. 
Ale nie tylko. N aw et wyznaczenie charakterystyki obcią
żenia w ym aga pewnej m odyfikacji pojęcia oporności syn
chronicznej ze względu na nasycenie magnetyczne.

P rzy problemach tego rodzaju przesył mocy w w arun
kach ustalonych, jako punkt wyjścia do badania równo
wagi, wym aga uwzględnienia stanu nasycenia magnetycz
nego. Mamy wówczas do czynienia z opornością synchro
niczną, uw zględniającą nasycenie magnetyczne. Koncep
cja takiej oporności synchronicznej je s t tylko właściwym 
dostosowaniem określenia oporności synchronicznej, nie 
uwzględniającej nasycenia, do warunków pracy przy takim  
wzbudzeniu, przy  którym  w ystępuje już nasycenie magne
tyczne.

Określona n a  podstawie rys. 15 oporność synchroniczna 
w ynosiła:

U  a b  _  R ą b  —  0
u n ~  V n

i zgodnie z definicją nie uwzględniała nasycenia. Analo
giczna definicja oporności synchronicznej może być jednak 
u trzym ana naw et wówczas, gdy przy danym wzbudzeniu 
w ystąpi już w yraźnie nasycenie.

W prowadzamy wówczas pojęcie oporności synchronicz-, 
nej przy stałym  nasyceniu, odpowiadającym danemu p rą 
dowi wzbudzenia.

Określenie tej oporności synchronicznej (satu ra ted  syn- 
chronous reactance) wym aga bezwzględnie znajomości 
oporności Potiera.

Przypuśćm y (rys. 16), że przy  I  = I a i coscp =  0 n a 
pięcie na zaciskach prądnicy przy wzbudzeniu O A' wy
nosi U. Jeżeli do napięcia tego dodamy spadek napięcia 
na oporności P o tiera (a  więc wywołany rozproszeniem sto
jana , odpowiadającym oporności P o tiera), to otrzymamy 
s.el.-m. B oa ', k tó ra  określa w arunki pracy prądnicy co 
do nasycenia. Jeżeliby ten stan  nasycenia obwodu m agne
tycznego był niezmienny, to s.el.-m. wzrosłaby do wiel
kości E 'o a ' przy biegu jałowym i tym  samym wzbudzeniu 
O A '. Wielkość:

E' OA' — U
Un '

je s t opornością synchroniczną, k tóra uwzględnia nasycenie 
magnetyczne.

W praktyce, niestety, ta  uzasadniona teoretycznie kon
cepcja oporności synchronicznej dla stałego nasycenia nie 
daje wyników zgodnych z rzeczywistością.

Z tego powodu wprowadzono pojęcie oporności synchro
nicznej dopasowanej; postawiony w stosunku do niej za
rzu t, że je s t nielogiczna, nie je s t pozbawiony słuszności.

Jako oporność synchroniczną dopasowaną (adjusted syn- 
chronous reactance) przyjęto wielkość:

E o - U  j

a więc procentowy w zrost s.el.-m. przy biegu jałowym 
względem napięcia przy obciążeniu I  =  I n dla tego samego 
wzbudzenia.

Posługiwanie się tego rodzaju opornością synchroniczną 
daje wyniki najbardziej zbliżone do rzeczywistości, sam a 
jednak koncepcja takiej oporności nie opiera się n a  uza
sadnionych podstawach teoretycznych. Sposób wyznacza
n ia charakterystyki obciążenia przy pomocy oporności syn
chronicznej dopasowanej podany je s t n a  rys. 12.

Łatwo można się przekonać, że metoda wyznaczania 
charakterystyki obciążenia przy pomocy oporności synchro

nicznej dopasowanej daje przy obciążeniu charak teru  po
jemnościowego zbyt duże różnice z rzeczywistością, aby 
ją  możną było stosować.

Oporność synchroniczna dopasowana daje natom iast 
dobre wyniki, jeśli stosujemy ją  do wyznaczania mocy 
granicznej przy zachowaniu w arunku równowagi w  stanie 
ustalonym. Pam iętać należy, że jako w artość oporności 
dopasowanej do warunków pracy przyjm ujem y różnicę po
między rzędnymi charakterystyki magnesowania i charak
terystyki obciążenia przy danym prądzie obciążenia (przy 
tym  samym prądzie wzbudzenia). W artość tę  należy, oczy
wiście, brać w stosunku do napięcia znamionowego 
i uwzględnić odstępstwo prądu  obciążenia od w artości zna
mionowej. Jeżeli w artość oporności synchronicznej dopaso
wanej wzięta je s t w stosunku do w artości znamionowej 
p rądu  obciążenia, to nie może być stosowana do wyzna
czenia mocy granicznej przy innym prądzie obciążenia.

Metodzie wyznaczania charakterystyki obciążenia przy 
pomocy tró jk ą ta  Potiera, bądź też przy pomocy oporności 
synchronicznej dopasowanej można zarzucić:

1) że opiera się na teoretycznie przyjętym  rozkładzie 
siły magnetomotorycznej, szczególnie przy obciążeniu zna
mionowym,
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2 ) że wym aga dławika, który może w ytrzym ać przy peł
nym prądzie obciążenia pełne napięcie prądnicy.

W przeciwieństwie do tych metod podano ostatnio me
todę, k tó ra  pozwala dokładnie odtworzyć stan  magnetyczny 
przy pełnym obciążeniu, przy  czym prądnica p racu je przy 
obrotach wynoszących zaledwie kilka procentów obrotów 
znamionowych.

Coraz większe znaczenie zagadnienia równowagi w ukła
dach energetycznych zmuszało do usilnego poszukiwania 
właściwej koncepcji dopasowanej oporności synchronicznej. 
B adania prowadzone były zarówno drogą doświadczalną, 
jak  i drogą poszukiwania właściwej koncepcji fizycznej, 
k tó ra  objęłaby możliwie szeroki zakres zastosowania p rak 
tycznego Ą .

Poniżej podamy jedną z metod wyznaczania oporności 
synchronicznej dopasowanej do w arunków pracy i stopnia

opornością rozproszenia stojana, pomnożonej przez współ
czynnik nasycenia k  (dla tu rbogeneratora). Współczyn
nik ten (rys. 17) równy je s t stosunkowi siły magnetomoto- 
rycznej dla całego obwodu magnetycznego do siły magneto- 
motorycznej dla szczeliny powietrznej. P rzyjm ujem y rów
nież, że decydującą rolę odgrywa stan  obciążenia prądnicy, 
dla którego wyznaczamy oporność synchroniczną równo
ważną. Należy pam iętać, że jedynie dla kompensatorów 
synchronicznych konfiguracja obwodu zewnętrznego nie 
wpływa na w artość oporności równoważnej (obciążenie 
wpływa znacznie!). W przypadku prądnic natom iast układ 
zastępczy, do którego daje się sprowadzić sieć w spółpra
cująca z m aszyną, wpływa n a  oporność równoważną b ar
dzo znacznie. Dla bardziej dokładnego wyznaczenia w ar
tości oporności synchronicznej równoważnej niezbędna je s t 
znajomość charak terystyk  E ’w = f  ( k E \v) przy różnych

nasycenia p rąd n icy 2), tzw. oporności synchronicznej rów
noważnej (equivalent synchronous reactance).

Ja k  wielką rolę odgrywa uwzględnienie nasycenia m a
gnetycznego w prądnicy, świadczyć może fak t, że najw ięk
sza moc, ja k a  może być przesyłana norm alną linią przesy
łową —  zanim nastąp i przekroczenie mocy granicznej ze 
względu na równowagę w stanie ustalonym  —• je s t o 25% 
większa od mocy obliczonej przy pominięciu wpływu nasy
cenia magnetycznego 3).

Znajomość oporności synchronicznej równoważnej po
zwala również rozwiązać jedno z kapitalnych zagadnień 
równowagi układu w stanie ustalonym, a  mianowicie za
gadnienie w ykorzystania prądnicy i je j dopasowanie do wa
runków współpracy z danym układem energetycznym. Mo
żemy mianowicie ustalić, czy p rąd  wzbudzenia nie osiągnie 
swojej największej wartości, nim jeszcze moc przesyłana 
będzie mocą graniczną z uwagi na zachowanie równowagi 
w stanie ustalonym.

' Koncepcja oporności synchronicznej równoważnej opiera 
się na założeniu, że różnica wektorowa pomiędzy siłą ma- 
gnetomotoryczną wzbudzenia i reakcji tw ornika je s t pro
porcjonalna do wewnętrznej siły elektromotorycznej za

’) E d i t h  C i a r k ę ,  A. I. E. E. Transactions, t. 45, 1926, str. 93
O. G. C. D a h l  “E lectric circuits, theory and app^ications‘, t l' 
rozdział 12. H. B. D w i g h t  Gen. Electr. Rev., 1932 str 609’. 
C. K i n g s l e y  A. I. E. E. Transactions, t. 54, 1935, str. 300—305.

■) S. B. C r a r y ,  L,. A. M a r c h ,  L. P. S c h i l d n e c k ,  A . I . E . E .  
Transactions, t. 53, 1934, str. 124—132.

3) S. B. C r a r y  „Pow er system  stab ility“, t. 1, str. 149.

w artościach p rądu  wzbudzającego oraz oporność rozpro
szenia sto jana (żłobkowego i połączeń czołowych).

Jeżeli jednak znamy charakterystykę m agnesowania, to 
możemy się posługiwać opornością P otiera (zam iast opor
nością rozproszenia sto jana) i wewnętrzną, siłą elektromo
toryczną za opornością P o tiera  (zam iast za opornością 
rozproszenia s to jan a), ja k  to wynika z rys. 18.

W najprostszym  więc przypadku oporność synchro
niczna równoważna (przy znamionowym obciążeniu i przy 
znamionowym współczynniku mocy) wynosi W przybli
żeniu :

Xs =  * p  +
Xs — X p

y  * ( ' + ■ ( )
i to zarówno dla turbogeneratorów , jak  i dla prądnic 
z m agneśnicą o biegunach wydatnych.

Dla zbliżonych do znamionowego współczynników mocy, 
ale odmiennych od znamionowego prądów  odpowiadają
cych wyjściowemu stanowi obciążenia niezbędne je s t po
sługiwanie się charakterystykam i £ ”w =  l ( k E ’w ) oraz 
opornością rozproszenia sto jana. Dokładne wyznaczenie 
oporności synchronicznej równoważnej przy uwzględnieniu 
dowolnego stanu wyjściowego obciążenia oraz wpływu 
układu, z którym  prądnica współpracuje, wym aga rozwią
zania układu rów nań różniczkowych.

Oporność synchroniczna równoważna prądnicy przy zna
mionowym obciążeniu 'wynosi ok. 60— 80°/o oporności syn-
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chronicznej podłużnej, będąc w artością najczęściej spoty
kaną w zagadnieniach związanych z równowagą układu 
w  stanie ustalonym.

Rys. 20 podaje zestawienie wykreślne różnych oporności 
synchronicznych, a mianowicie:

1) oporność synchroniczną pozorną (synchronous impe- 
dance),

2) oporność synchroniczną bez uwzględnienia nasycenia 
(conventional synchronous reactance),

3) oporność synchroniczną z uwzględnieniem nasycenia 
(sa tu ra ted  synchronous reactance) i

4) oporność synchroniczną dopasowaną (adjusted syn
chronous reactance)

dla prądnicy SSW (12,5 MVA, 6,3 kV ). C harakterystyki 
tej prądnicy podane są na rys. 19.

Jeżeli przejście z jednego stanu ustalonego do drugiego, 
ja k  np. przy równowadze w stanie nieustalonym, odbywa

0 10 20 30 40 50 70 100

Rys. 19

się w sposób gwałtowny, to pośrednie stany nieustalone 
(kołysanie) określone są pewną opornością, której wartość 
leży również pomiędzy opornością synchroniczną i oporno
ścią przejściową główną.

Oporność ta  zwana opornością kołysaniową (Timaszew, 
W agener), pozwala określić charakterystyki mocy, po któ
rych przesuwa się punkt pracy przy przechodzeniu układu 
z jednego stanu ustalonego do następnego. Oporność ta  
równa jest:

-j- q X T.
W przypadku prądnic o biegunach Wydatnych oporność 

kołysaniowa zależy od oporności synchronicznej poprzecz
nej.

C harakter oporności kołysaniowej, wprowadzonej z uw a
gi na s. el.-m., k tórą można przyjąć jako sta łą  w stanie 
nieustalonym (pośrednia pomiędzy synchroniczną i p rzej
ściową), różni się jednak zasadniczo od charakteru  opor
ności m iarodajnej przy równowadze dynamicznej. Różnica 
ta  wynika zarówno ze sposobu zmiany obciążenia jak  i z 
zachowania się obwodu wzbudzenia (wpływ prędkości 
przebiegów i działania regulatorów ).

Nie należy jednak zapominać o zasadniczej różnicy po
między opornością kołysaniową oraz opornością m iarodaj

ną dla stanów równowagi dynamicznej. Ta ostatn ia bo
wiem oporność odpowiada stanowi, w którym  zmiany ob
ciążenia w ystępują powolnie (względem drgań układu łub 
przebiegów w obwodzie wzbudzenia), wzbudzenie zaś (u s ta 
lone) zmienia się j e d n o c z e ś n i e  ze zmianami obcią
żenia. Jeżeli jako kołysania maszyn synchronicznych przyj-
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mierny zjaw iska wywołane własnościami samego układu 
względnie wymuszone tętniącym  momentem napędowym, 
to określenie „oporność kołysaniowa11 •—■ w takim  znaczeniu 
jak  podano powyżej — może budzić zastrzeżenia.

Należy zwrócić uwagę na fak t, że oporność synchro
niczna bywa nieraz błędnie nazyw ana współczynnikiem 
zwarcia (short Circuit ratio , K urzschlussverhaltnis). 
Współczynnik ten . (Kzw  ) określa stosunek prądu  wzbu
dzenia, k tóry  daje przy biegu jałowym siłę elektromoto
ryczną równą Un (z uwzględnieniem nasycenia), do prądu 
wzbudzenia, przy którym  ustalony p rąd  zw arcia równy 
je s t prądowi znamionowemu. Współczynnik zwarcia może 
być wyrażony przez oporność synchroniczną oraz stosunek 
prądów  wzbudzenia przy biegu jałowym (z uwzględnie
niem nasycenia i bez uwzględnienia nasycenia) potrzeb
nych do uzyskania siły elektromotorycznej równej Un:

K  —  ̂ ■ ^mo
zw x s *mo (szczeliny)'

Im większy je s t współczynnik zwarcia, tym  łatw iej je s t 
zhchować równowagę układu w okresie przejściowym przy 
zwarciu i w następującym  po nim stanie ustalonym  (mały 
wpływ zaburzenia na zmniejszenie strum ienia m agne
tycznego).

Współczynnik ten  może niewątpliwie służyć do praktycz
nego określenia największej mocy prądnicy, je s t bowiem 
wielkością, k tó ra  uwzględnia wpływ nasycenia przy biegu 
jałowym na oporność synchroniczną. W yznaczany on bywa 
zazwyczaj z charakterystyki m agnesowania oraz charak
terystyk i zw arcia (tabl. I II ) .

Niewątpliwie szereg rozbieżności spotykanych przy po
równywaniu danych europejskich i am erykańskich wynika 
z odmiennych kierunków konstrukcyjnych i innych wy
magań, staw ianych prądnicy zależnie od warunków pracy 
i przeznaczenia. Ale również sam zasadniczy fak t, że ścisłe 
ujęcie matem atyczne zjaw iska rozproszenia nastręcza 
ogromne trudności, odgrywa tu  bardzo poważną rolę.
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7. Wpływ nasycenia magnetycznego.
N a zakończenie należy poświęcić kilka uwag wpływowi 

stanu nasycenia magnetycznego na niektóre oporności 
prądnic synchronicznych.

Znajomość wartości, odpowiadającej stanowi nasycenia 
(100-procentowe napięcie w  chwili zw arcia), oraz wartości, 
nieuwzględniającej (w założeniu) nasycenia (100-proeen- 
towy p rąd  zw arcia przy pominięciu składowej przejścio
wej w stępnej), nie w ystarcza do rozwiązania wszystkich 
zagadnień, w których w ystępuje oporność przejściowa 
główna i w stępna prądnicy synchronicznej.

W prowadzone wyżej rozróżnienie usuw a wątpliwości co 
do tego, ja k ą  w artość oporności należy rozumieć, jeżeli 
s tan  nasycenia magnetycznego nie je s t ściśle określony.

Nieuwzględnienie stanu nasycenia w turbogeneratorach, 
zarówno ja k  w prądnicach z biegunami wydatnym i, w sto
sunku do oporności przejściowej wstępnej i oporności dla 
składowej symetrycznej przeciwnej może powodować, że 
prądy zw arcia wypadną zbyt małe, naw et o 35%.

W  celu uniknięcia nieporozumień, mogących powstać 
w  razie uznania oporności w stanie nienasyconym za opor
ności zasadnicze proponowano wprowadzenie pewnych 
współczynników; jednak przeciwko takiej metodzie

Przejściowy główny prąd zwarcia

Przejściowy główny prąd zwarcia
Rys. 21

uwzględniania nasycenia magnetycznego można podnieść 
szereg zarzutów. Jako  przykład wprowadzanych współ
czynników podamy krzywe dla oporności przejściowej 
głównej i w stępnej*). W szystkie krzywe wzięte są w sto
sunku do w artości oporności przy zwarciu, przy którym  
składowa przejściowa główna prądu zw arcia w chwili 
t =  0 łącznie ze składową ustaloną rów na je s t prądowi 
znamionowemu.

*) W edług C. F. W agnera (W esttoghouse R eference Boók).

Rys. 21 przedstaw ia zależność współczynnika nasycenia 
dla oporności przejściowej wstępnej (zwarcie ze stanu  nie- 
obciążonego, wzbudzenie przy zwarciu zmieniane dla różnej 
w artości przejściowego głównego p rądu  zw arcia, żadna 
oporność z zew nątrz nie je s t przyłączana). Współczynnik 
ten określa stosunek oporności przejściowej w stępnej w da
nych w arunkach wzbudzenia do oporności przejściowej 
wstępnej przy 100-procentowym przejściowym głównym 
prądzie zw arcia równym prądowi znamionowemu.

Dla oporności przejściowej głównej uwzględniono w  od
mienny sposób wpływ nasycenia. P rzy pom iarach przyjęto

j
c0)

Przejściowy główny p rą d  zwarcia
o
c4)u

Przejściowy główny prąd  zwarcia

Rys. 22

sta łe wzbudzenie (napięcie znamionowe, zwarcie ze stanu 
nieobciążonego), a p rąd  zw arcia zmieniano przy  pomocy 
oporności przyłączonej w obwodzie zewnętrznym. Rys. 22 
przedstaw ia współczynnik nasycenia dla oporności p rzej
ściowej^ głównej, w yrażający stosunek oporności przejścio
wej głównej w  danych w arunkach zw arcia (nie wzbudze
nia!)^  do oporności przejściowej głównej przy  prądzie 
przejściowym głównym zwarcia, równym prądowi znamio
nowemu**). W artość oporności dla znamionowego p rzej
ściowego głównego p rądu  zw arcia wyznacza się jednak 
drogą zm iany wzbudzenia, a nie obciążenia w obwodzie ze
wnętrznym . Należy zwrócić uwagę na charakterystyczny 
fakt,_ że oporność przejściowa główna przy znamionowym 
przejściowym głównym prądzie zwarcia, uzyskanym  dro
gą regulacji wzbudzenia, je s t inna, niż ta  sam a oporność, 
obliczona przy pełnym wzbudzeniu dla znamionowego przej
ściowego głównego p rądu  zwarcia, uzyskanego jednak drogą 
regulacji oporności w  obwodzie zewnętrznym. F a k t ten do
wodzi w łaśnie niezbicie, że oporność ta  zależy od nasycenia 
magnetycznego. Mówiąc o oporności przejściowej głównej, 
odpowiadającej znamionowemu przejściowemu głównemu 
prądowi zw arcia, należy pam iętać, że odpowiada ona w ła
ściwie zmniejszonemu wzbudzeniu, a nie odpowiedniemu 
dopasowaniu oporności w obwodzie zewnętrznym.

Jako  zasadę można przyjąć, że oporność przejściowa 
główna i w stępna podawane są zawsze dla w arunków  
stanu nasycenia, natom iast oporność synchroniczna dla 
w arunków nie uwzględniających nasycenia.

Tabl. IV podaje przeciętne w artości stosunku pomiędzy 
opornościami w stanie magnetycznego nasycenia (przy 
zwarciu ze stanu  nieobciążonego przy pełnym napięciu 
znamionowym) oraz w stanie nienasyconym magnetycznie 
(liczby te  zna jdu ją  zastosowanie przy  wyznaczaniu gra-

**) Zbliżone bardzo w yn ik i uzyskano w  r. 1946 w  czasie prób  
przeprow adzanych przez ,,Service central de 1‘finergie ś lectr iąu e  
des H ouilleres N ationales du Nord et du Pas-de-Calals“ dla tur
bogeneratorów  na 10 i  20 MW.
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nicznej mocy, spełniającej w arunek zachowania równo
wagi w  stanie nieustalonym ).

T a b l i c a  IV

Oporność

Prądnica z b iegunam i' 
wydatnymi

Turbogene
ra to r

uzwo
jenie

tłum iące

bez uzwo
jenia

tłum iącego
2p =  22p =  4

Przejściowa główna 0,88 0,88 0,88 0,88
Przejściowa w stępna 
Dla składowej prze-

1,0 0,88 0,65 0,77
1

ciwnej
Dla składowej zero-

1,0 0,88 0,65 0,77

wej 1,0 1,0 1,0 1,0

Należy zwrócić uwagę, że stosunek ten w odniesieniu do 
przejściowego głównego prądu zwarcia, równego prądowi 
znamionowemu, wynosi dla oporności przejściowej wstęp
nej oraz dla oporności dla składowej symetrycznej prze
ciwnej przy turbogeneratorach:

przy 2p =  2 0,73,
„ 2p =  4 0,87.

P rzyjm ując dla oporności przejściowej wstępnej w ar
tość 0,87 jako stosunek te j oporności przy zwarciu w sta 
nie nasycenia magnetycznego (100-proeentowe wzbudze
nie) do oporności przy znamionowym przejściowym głów
nym prądzie zwarcia, otrzymamy jego odwrotność jako 
1,15, k tó rą  to właśnie liczbę otrzymano przy bezpośrednich 
pomiarach. Liczba ta  pozwala wykreślić zależność od 
przejściowego głównego prądu zwarcia innego współczyn
nika nasycenia, a mianowicie stosunku oporności p rzej
ściowej wstępnej w  stanie nienasyconym do tejże oporno
ści przy  100-procentowym wzbudzeniu.

8. Wnioski.
Rozbudowująca się sieć krajow a wysokiego napięcia 

i przewidywane w planie 6-letnim poważne zwiększenie 
mocy zainstalowanej będzie niewątpliwie wymagało głęb
szej i wnikliwszej analizy naszego układu energetycznego.

Powstaje już dzisiaj konieczność sprawdzenia warunków 
współpracy układu energetycznego na 220 kV Śląsk—Łódź—■ 
W arszawa. Konieczność tego rodzaju obliczeń będzie w zra
sta ła  z roku na rok. Również i dokładność obliczeń, 
uwzględniających jedynie zwarcie symetryczne, nie będzie 
w ystarczająca, jeżeli zważy się, że niekoniecznie muszą 
one odpowiadać najbardziej krytycznym warunkom.

Analiza przebiegu prądu zwarcia i możliwość ustalenia 
czynników, które n a  n ią  wpływają, odgrywa zasadniczą 
rolę przy projektowaniu i konstrukcji maszyny synchro
nicznej.

Do chwili obecnej zagadnienie rozproszenia magnetycz
nego w  prądnicy synchronicznej nie zostało ostatecznie 
rozwiązane. N iewątpliwie zasób naszych wiadomości o tym 
zjawisku je st dzisiaj duży, ale wiele rzeczy należy jeszcze 
zbadać. W  ten sposób można będzie powiązać badania czy
sto teoretyczne z wymaganiami, które staw ia nauce celowa 
produkcja i  właściwy sposób wyzyskania energii elek
trycznej.

W pracy niniejszej wspomniano jedynie o oporności 
prądnicy dla składowej symetrycznej przeciwnej, a pomi
nięto zupełnie milczeniem oporność dla składowej syme
trycznej zerowej. Oporności te, aczkolwiek w wielu przy
padkach trudne do in terp re tac ji (np. w liniach napowietrz
nych), w łaśnie w przypadku maszyn w irujących m ają zu
pełnie jasne znaczenie fizyczne. Zagadnienie tych opor
ności wobec braku zasadniczych sprzeczności w ich defini
cji sprowadza się raczej do ustalenia najwłaściwszej me
tody ich doświadczalnego wyznaczenia lub do przyjęcia tak  
w ybranej definicji, aby związana z nią zależność anali
tyczna daw ała najbliższe rzeczywistości wyniki.

W  świetle poruszonych zagadnień nasuw a się pytanie, 
które z omówionych wyżej oporności powinny być przy j
mowane jako dane znamionowe prądnicy synchronicznej. 
Konieczność znajomości czterech spośród nich nie ulega 
najm niejszej wątpliwości, są to :

1) oporność przejściowa wstępna,
2) oporność przejściowa główna,
3) oporność dla składowej symetrycznej przeciwnej,
4) oporność dla składowej symetrycznej zerowej.

Dane te  nie są jednak wystarczające. Jeżeli dane zna
mionowe m ają zawierać przede wszystkim wielkości ważne 
dla eksploatacji, to powinny one zawierać również:

5) oporność synchroniczną,
6) oporność synchroniczną równoważną dla znamiono

wego obciążenia wyjściowego.
Posiadanie tych danych -—■ naw et przy chwilowym braku 

charakterystyk —  pozwala w znacznym stopniu ustalić 
przydatność i dopasowanie danej prądnicy do warunków 
pracy narzuconych ogólną koncepcją układu, z którym  ma 
ona współpracować.
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oporność przejściowa główna (podłużna) 
oporność rozproszenia żłobkowego i połączeń czo

łowych (rozproszenia stojana) 
oporność rozproszenia sto jana z magneśnicą 
oporność rozproszenia wnękowego 
oporność rozproszenia sto jana przy  w yjętej ma- 

gneśnicy
oporność rozproszenia sto jana i magneśnicy 
oporność kołysaniowa
oporność odpowiadająca reakcji podłużnej tw or

nika
oporność P otiera (podłużna)
oporność indukcyjna obwodu zewnętrznego
oporność indukcyjna obwodu zwarcia
oporność synchroniczna (podłużna)
oporność synchroniczna dopasowana
oporność synchroniczna równoważna
oporność dla składowej symetrycznej przeciwnęj
oporność dla składowej symetrycznej zerowej
współczynnik prądu udarowego
strum ień magnetyczny w szczelinie
strum ień magnetyczny rozproszenia
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<I>i strum ień magnetyczny odpowiadający prądowi
wzbudzenia

<I> strum ień magnetyczny uwzględniający reakcję
podłużną tw ornika

4>w strum ień magnetyczny odpowiadający s. el.-m. za
opornością Xst

‘kpoprz strum ień magnetyczny odpowiadający reakcji po
przecznej tw ornika

‘bpodł strum ień magnetyczny odpowiadający reakcji
podłużnej tw ornika

a współczynnik rozproszenia wypadkowego
współczynnik rozproszenia sto jana 

o2 współczynnik rozproszenia magneśnicy
(J. współczynnik p rądu  wyłączalnego
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INŻ. KARTASZYNSKI BOLESŁAW  \ A #  Ł , f  , • , I J  * '  l
INŻ. DOMINIKO STANISŁAW  Wpływ forsowania wzbudzenia na współ-

G łów ny Instytut Elektrotechniki • •  •

pracę prqdnic i silników oraz na zabez
pieczenia przekaźnikowe przy zakłóce
niach sieciowych

T r e ś ć .  Opisane są korzyści, k tóre daje podczas zakłóceń sieciow ych  szybkie forsow anie w zbudzenia prądnic i  w iększych  siln ików  
synchronicznych, czyli szybkie pow iększanie napięcia wzbudzenia aż do najw iększej osiągalnej w artości. Objaśniono w p ływ  forsow ania  
wzbudzenia na utrzym anie w spółpracy prądnic, na utrzym anie w  ruchu odbiorów  oraz na pracę zabezpieczeń przekaźnikow ych. Opie
rając się  na praktyce ZSRR, autor przytacza przykłady pracy układów  elek troenergetycznych , w  których  prądnice i  w ięk sze s il
n ik i synchroniczne są zaopatrzone w  urządzenia do forsow ania wzbudzenia.

BjiHHime ()JopciipoBaHMn i:o;óv;k;u‘Hhh na coBMCCTiiyio pa6oTy reiiepaTopoB h ABHraTeJieii u na pejieimyio iaminy n cjiyaae ceTetsoii anapmi. OnncaHbl 
Bbirogbi, KOTopbie gaeT bo BpeMa ceTeBbix aBapufó Sbicrpoe cbopcnpoBaime B035y;KreiniH reHepaTopoB u 5ojiee apynHbix cnHxpoHHbix gBuraTejieił, t. e. 6m- 
CTpoe noBbimeHHe B035yjKAaioinero Hanpn?KeHHa go MaKCMMajibHoro B03M03KH0r0 3Ha'ieHMH BbiflCHeHO BjiHHHMe cbopcnpoBKH HanpajKeHHH Ha noggepjKaHHe 
COBMecTHoił pa5oTbi rcnepaTOpoB. Ha coxpaHeHne npneMHHKOB b achctbhm h Ha panory pejiefóHOft oauiiTbi. OcHOBbisaHCb Ha npaKTHKe CCCP, aBTop npń- 
boaht npuMepbi pa60Tbi 9jieKTpo-3HepreTHHecKHx cwcTeM b cjiynae cHa6jKeHHH reHepaTopoB u KpynHbix chhxpohhbiX gBHraTejieii ycTpofiCTBaMH gjia cpopcił- 
pOBaHHH B036y>KAeHHH.

The influence of forced excitation  on the parallel operation of generators and m otors, as w ell as on relay protection  in  cases of 
breakdown in  power Systems. A dyantages are described w hich, in  the event of breakdow n in  pow er system s, are provided by forced  
excitation  of generators and larger synchronous m otors, that is  to say, b y  rapid inerease of the excitation  voltage to the  m axim um  
lim it. Explanations are provided as to  the in flu en ce of forced excitation  cn  the  m aintenance of parallel operation of generators, on  
the  m aintenance of supply and on the w ork of relay protection devices. On the  basis of USSR practice, the author quotes instances 
of wcrlc of e lectric pow er system s, w here generators and larger synchronous m otors are fitted  w ith  equipm ent for forced excitation .

1. Wstęp.
Zagadnieniu forsow ania wzbudzenia m aszyn synchro

nicznych przy zakłóceniach sieciowych poświęcono w o sta t
nich la tach dużo m iejsca w litera tu rze  zagranicznej 
(ZSRR, F rancja , Czechosłowacja i in .).

Zastosowanie urządzeń forsow ania wzbudzenia dało 
wszędzie dobre wyniki.

N a Międzynarodowej K onferencji W ielkich Sieci E lek
trycznych (CIGRE) w  r. 1948 między innymi wygłosił re
fe ra t I. A. Syromiatnikow (ZSRR) pt. „P rak tyka eksploa
tac ji układów energetycznych ZSRR po wprowadzeniu fo r
sowania wzbudzenia maszyn synchronicznych". W ZSRR 
zaopatrzenie prądnic i  kompensatorów synchronicznych 
w urządzenia do forsow ania wzbudzenia oraz moderni
zacja zabezpieczeń przekaźnikowych okazały się bardzo 
skuteczne. Znacznie zmniejszyła się liczba zakłóceń rów
nowagi w pracy równoległej oraz w znacznym stopniu zo
sta ła  rozwiązana kw estia u trzym ania ciągłości ruchu od
biorów przy zakłóceniach sieciowych.

Szczególnie duże korzyści daje forsow anie wzbudzenia 
w układach energetycznych pracujących z m ałą rezerwą

v»

i zaopatrzonych w wyłączniki i zabezpieczenia przekaźni
kowe posiadające łączny czas w yłączania zwarć większy 
niż 0,2 sekundy (jak  to je s t u nas w k ra ju ) .

Forsow anie wzbudzenia, czyli szybki w zrost napięcia 
wzbudzającego przy zmniejszeniu napięcia na zaciskach 
prądnicy (np. przy zwarciu w sieci), aż do największej 
możliwej w artości może być osiągnięte kilkom a sposo
bami, na przykład:

a) przy  pomocy specjalnego urządzenia, wykonanego 
według schem atu pokazanego na rys. 1 ;

b) przy pomocy wzbudzenia złożonego t j .  dodania do 
prądu z wzbudnicy wyprostowanego p rądu  zmiennego;

c) przy pomocy regulatorów  napięcia, jeżeli pozw alają 
one na bardzo szybkie osiągnięcie potrzebnego „pułapu" 
napięcia;

d) przy pomocy dodania do głównego uzwojenia wzbu
dzającego prądnicy tzw. uzwojenia różnicowego;

e) w niektórych wypadkach korzysta się z łącznego dzia
łan ia  wymienionych urządzeń.

Szybki wzrost napięcia wzbudzającego pozwala na 
u trzym anie dostatecznie dużego strum ienia magnetycz-
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nego podczas zwarcia w sieci (przez co są spełnione w a
runki zachowania równowagi maszyn synchronicznych) 
oraz powiększa moc bierną prądnic synchronicznych, po
trzebną do rozruchu silników asynchronicznych przy przy
wróceniu napięcia po wyłączeniu zwarcia.

2. Wpływ forsowania wzbudzenia na zachowanie równo
wagi pracy maszyn synchronicznych.

Do zachowania niezmiennych warunków równowagi 
pracy maszyn synchronicznych konieczne, jest, aby pod
czas zwarcia wypadkowy strum ień magnetyczny, a więc 
i wewnętrzna przejściowa siła elektromotoryczna (s. elm.) 
E 'd miały sta łą  wartość.

W chwili zwarcia zwiększa się znacznie prąd  bierny 
stojana, a więc i rea k c ja /s to jan a . P rąd  w irnika, dążąc 
do utrzym ania niezmiennego strum ienia magnetycznego, 
w zrasta  do takiej wartości, ja k a  je s t potrzebna do skom
pensowania gwałtownie zwiększonej reakcji sto jana 
w chwili zwarcia. Następnie wzbudzony w w irniku prąd  
przejściowy zaczyna maleć, w wyniku czego m aleją s tru 
mień magnetyczny i s. elm. maszyny.

Urządzenie do forsow ania wzbudzenia działa pod wpły
wem spadku napięcia w chwili zwarcia.

Napięcie wzbudzenia zaczyna w zrastać w chwili zwar
cia i osiąga swą największą wartość. Całkowity p rąd  w ir
n ika prądnicy będzie równy sumie malejącego prądu przej
ściowego, wzbudzanego w wirniku, i rosnącego prądu do
starczonego przez wzbudnicę, zaopatrzoną w urządzenie 
do forsow ania wzbudzenia, Do zachowania niezmiennego 
strum ienia magnetycznego podczas trw an ia  zw arcia trze
ba, aby sumaryczny prąd  wzbudzenia był równy najw ięk
szemu prądowi w chwili zwarcia. P rzy zachowaniu tego 
w arunku s. elm. prądnicy i prąd  zwarciowy w stojanie 
nie będą zanikać.

W tabl. I  podane są w artości spółczynnika zwiększenia 
p rądu  wzbudzenia K f, potrzebnego do utrzym ania nie
zmiennej s. elm. E 'a przy zwarciu trójfazowym  na zaci
skach prądnicy, m ającej oporność przejściową główną 
X'(j =  0,2 i napięcie znamionowe Un =  1:

K f U,
gdzie I lm Ulm 

Im Hm 

fko

Spółczynnik fko 0,5 0,7 1,0
Spółczynnik forsowania wzbudzenia K f 4,2 3,67 3,1

Spółczynnik forsowania wzbudzenia
Zewnętrzna opor
ność indukcyjna

ts- _ ^im _ ^im
1m  u in

Przy fkO

0,5 0,7 1,0

1,5 1,08 0,87 0,64
2,0 0,44 0,33 0,22

ko przy zwarciach oddalonych od elektrowni (zwarcia za 
pewnymi zewnętrznymi opornościami).

W tabl. II  podane są w artości zewnętrznych oporności 
indukcyjnych trójfazowego zwarcia (podanych w jednost
kach względriych), dla których s. elm. E 'd prądnicy u trzy
m uje się niezmienna.

—  największy p rąd  i największe napię
cie wzbudzenia przy forsowaniu,

— prąd  znamionowy i napięcie znamio
nowe wzbudzenia,

— stosunek prądu zwarciowego ustalo
nego prądnicy przy wzbudzeniu, od
powiadającym znamionowemu napię
ciu przy biegu jałowym, do prądu 
znamionowego; dla turbogeneratorów  
średnie w artości / ko zwykle są rów
ne: .0,5 dla nowoczesnych konstruk
cji, 0,7 dla rozpowszechnionych kon

strukcji, 1,0 dla konstrukcji starych.

T a b l i c a  I

Rys 1. Schemat układu do forsow ania wzbudzenia 
P rz y  sp a d k u  n ap ięc ia  w  sieci pon iżej p ew nej w arto śc i n a ty c h 
m ia s t zadziała  p rz e k a ź n ik  p odnap ięc iow y  V,  p o d a jąc  p lus p rą d u  
sta łego  na  p rzek aźn ik  pom ocniczy P, k tó ry  sw ym  sty k iem  zew rze 

w szystk ie  o pory  w  obw odzie w zbudzen ia  w zbu d n icy

Z danych tabl. II  widać, że zwiększenie forsow ania 
wzbudzenia z 1,5 do 2 umożliwia utrzym anie stałej E 'd 
przy kilkakrotnie mniejszej oporności obwodu.
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Rys. 2. Wpływ spółczynnika / ko oraz forsow ania wzbu
dzenia na s. elm. E 'dprzy zwarciu na zaciskach prądnicy

Rys. 2 podaje zmiany E '& w zależności od czasu przy 
zwarciu na zaciskach prądnicy, a rys. 3 przy zwarciu za 
zewnętrzną opornością indukcyjną równą 0,2 (w jednost
kach względnych). Krzywe są wykreślone dla dwóch w ar
tości p rądu wzbudzenia i różnych spółczynników / k0.

%

W rzeczywistości największe prądy wzbudzenia, które 
mogą dać wzbudnice pracujących turbogeneratorów  (BBC, 
SSW, AEG i inne), są znacznie mniejsze od potrzebnych 
do utrzym ania niezmiennej s. elm. E 'd przy zwarciu na

T a b l i c a  II

forsowaniem 

j -  Ó,5j Ujm -  2  Ujn

ber

Uim~Un

zaciskach prądnicy. Jednak  i w tych w arunkach spółczyn- 
nik można otrzym ać rzędu 1,3—2. Takie niepełne fo r
sowanie wzbudzenia może zapewnić sta łą  w artość E 'A tyl-

Rys. 3. Wpływ spółczynnika / ko oraz forsow ania wzbu
dzenia na s. elm. E \ j  przy zwarciu za 20-procentową opor

nością indukcyjną

N a rys. 4 podany je j t  przebieg zmiany napięcia na zaci
skach prądnicy po gwałtownym zmniejszeniu oporności ze
w nętrznej. W ykres przedstaw ia przebieg zjaw iska w ciągu
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pierwszych dziesiątych sekundy (ważnych dla u trzym ania 
równowagi pracy równoległej maszyn synchronicznych). 
Krzywe są wykreślone dla różnych w arunków wzbudzenia.

Rys. 4. Zm iana napięcia prądnicy U  =  f  (t)  w zależności 
od czasu i sposobu wzbudzenia

Uproszczony wykres wektorowy n a  rys. 6 uwidacznia 
wpływ zwiększenia wzbudzenia n a  w artość szczytową 
mocy, k tó rą  je s t zdolna oddać prądnica synchroniczna 
w spółpracująca z siecią sztywną (układ energetyczny 
nieskończonej mocy według rys. 5).

Rozpatrzm y najp ierw  zależności w stanie ustalonym  przy 
powolnej zmianie w artości mocy oddawanej.

P rądnica oddaje na sieć moc czynną określoną wzorem
E d • Us • sin 8 =  const. E<j • sin 8.

W artość s. elm. E d dla danej maszyny zależy w stanie 
ustalonym  wyłącznie od w artości p rądu  wzbudzenia, więc 
z tego wzoru w yraźnie widać wpływ prądu  wzbudzenia na 
w artość mocy czynnej, k tó rą  może oddać prądnica przy 
pewnym kącie 8.

Należy zwrócić uwagę, że w artość E a . sin 8 je s t przed
staw iona w pewnej skali rzutem  w ektora s. elm. E A na 
kierunek prostopadły do kierunku w ektora napięcia sieci 
sztywnej Us.

Rozpatrzmy granice zm ian długości tego rzutu , pam ię
ta jąc , że moc przesyłowa P  je s t do niej proporcjonalna.

W  chwili zw arcia i gwałtownego w zrostu p rądu  prądnicy 
napięcie spada w pierwszym momencie gwałtownie 
ź w artości znamionowej U2m do U2n, po czym w okresie 
przejściowym już wolniej z w artości U2n do V2l2. Dalszy 
spadek napięcia przy stałym  wzbudzeniu (bez regulatora

Rys. 5. Schemat najprostszego układu 
elektroenergetycznego

napięcia) podaje krzyw a (Ą. Jeżeli strum ień magnetyczny 
utrzym uje się przy  pomocy wzbudzenia złożonego, prze
bieg napięcia przedstaw ia krzyw a C2. Jeżeli strum ień 
m agnetyczny powiększa się przy  pomocy forsow ania

Rys. 6. W ykres przedstaw iający wpływ 
forsow ania wzbudzenia prądnic 

n a  wielkość granicznej mocy przesyłowej 
U s napięcie sieci sztyw nej 
Ea s. elm . związana z w zbudzeniem  
L/t napięcie na zaciskach prądnicy  

oporność synchroniczna prądnicy  
X, oporność indukcyjna lin ii przesyłow ej 
1 prąd w  lin ii
s kąt przesunięcia m iędzy w ektorem  

EA i  w ektorem  napięcia sieci U s

1.. Jeżeli nie ma regulacji wzbudzenia prądnicy, w artość 
s. elm. E a pozostaje stała. W tedy z powiększeniem mocy 
oddawanej na sieć będzie zmieniał się jedynie k ą t <5 (mię
dzy E a i U ). Wobec tego koniec w ektora E  d będzie się 
przesuwał po okręgu koła zatoczonego promieniem OE(j(i). 
Moc przesyłowa osiągnie w artość najw iększą przy 8 =  
90°. Tej największej mocy odpowiada odcinek O E a(O, 
Napięcie na zaciskach prądnicy U2 będzie jednak malało 
ze wzrostem obciążenia i w końcowym wypadku (przy 
8 =  90°) zmniejszy się do U fO l którego koniec rozdziela

wektor s tra ty  napięcia E a(O u s w stałym  stosunku ^ 3 ..
^1

2. Jeżeli natom iast prądnica posiada urządzenie do sa
moczynnej regulacji wzbudzenia, które u trzym uje sta łą  
w artość napięcia Z72 n a  zaciskach prądnicy, w tedy koniec 
w ektora U2 z powiększaniem obciążenia będzie przesuwał 
się po okręgu koła. Można udowodnić, że w tym  wypadku 
koniec w ektora E A będzie przesuwał się również po kole,

. tu

• forsowaniem (w strefie j
sztucznej Stateczności) 

strefa sztucznej stateczności

\

wzbudzenia (rys. 1), napięcie rośnie według krzywej C3. 
K rzyw a C4 je s t krzyw ą wzrostu napięcia przy nieskoń
czenie wielkiej prędkości w zrostu wzbudzenia wzbudnicy 
(tzw. idealny układ wzbudzający).

Forsowanie wzbudzenia zwiększa pewność pracy równo
ległej maszyn synchronicznych również przez znaczne po
większenie mocy czynnej, k tó rą  może wydać prądnica.

lecz środkiem tego koła będzie punkt O W i, ja k  widać 
z rys. 6, przy  <5 =  90° moc oddana będzie znacznie większa, 
jako proporcjonalna do dłuższego odcinka O E d(»). Nie bę
dzie to jednak jeszcze najw iększa moc, ja k ą  może wydać 
prądnica. N ajw iększą moc przedstaw ioną odcinkiem 0 ( 0  
Ea(0  odda prądnica przy 5 >  90°; będzie to  już praca 
w strefie  tzw. sztucznej równowagi. W  praktyce nie uda
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się zwykle osiągnąć największej mocy o wartości wynika
jącej z przytoczonego wykresu, ponieważ wzbudnica wsku
tek nasycenia magnetycznego nie wyda odpowiednio du
żego napięcia, koniecznego do uzyskania w obwodzie 
wzbudzenia odpowiednio dużego prądu, tym  większego, że 
wchodzi tu  w g rę  także nasycenie prądnicy. Korzyści będą 
jednak zupełnie wyraźne.

Przy nagłej zmianie obciążenia (np. przy zwarciu) rów
nież uwidoczni się korzystny wpływ powiększania wzbudze
n ia na w arunki równowagi pracy równoległej przez zwięk
szenie granicznej mocy przesyłowej i granicznego k ą tą  8, 
oczywiście, jeżeli regulacja ta  będzie dostatecznie szybka.

P rzy zastosowaniu powiększenia wzbudzenia z szybko
ścią nieskończenie wielką oporności synchroniczne zamie
n ia ją  się n a  oporności przejściowe główne, ponieważ 
w tym  wypadku m aszyna pracu je nie przy stałym  napię
ciu wzbudzającym, lecz przy stałym  strum ieniu magne
tycznym; w wyniku tego zwiększa się graniczna moc prze
syłowa przy tym  samym kącie S. Praktycznie wzbudzenie 
nieco spóźnia się; dlatego do obliczeń należy przyjmować 
wartość oporności indukcyjnej między synchroniczną 
i przejściową główną — tym  bliżej te j drugiej, im szybsze 
będzie przyw racanie strum ienia. Granica równowagi sta je 
się przez to bliżej nieokreślona, jednak, jak  widać z powyż
szego, zwiększenie wzbudzenia znacznie ją  przesuwa w kie
runku polepszenia warunków równowagi.

3. Wpływ forsowania wzbudzenia na sumaryczną moc
silników asynchronicznych, które mogą być utrzymane
w  ruchu przy przywracaniu napięcia.

P rzy znacznym spadku napięcia wskutek zwarcia lub 
z innej przyczyny przyłączone do sieci silniki asynchro
niczne zm niejszają prędkość wirowania. Już stosunkowo 
nieduże zwiększenie poślizgu powoduje znaczne zmniej-

Rys. 7. Zm iana oporności pozornej silnika asynchronicz
nego w zależności od poślizgu

szenie oporności pozornej silników asynchronicznych, przy 
czym oporność ta  sta je  się praktycznie czysto indukcyjną 
(rys. 7). Z tego powodu przy przyw racaniu napięcia, np. 
po odłączeniu zwarcia, silniki pobierają znaczne prądy 
indukcyjne.

Rys. 8 przedstaw ia trzy  krzywe, obrazujące pracę p rąd 
nicy zasilającej silniki asynchroniczne. Krzywa A  podaje 
przebieg zmiany mocy biernej, pobieranej przez te silniki, 
w zależności od zm iany napięcia sieci. Krzywa B  — moc 
bierną, k tó rą  może oddać prądnica n a  sieć przy stałym 
wzbudzeniu. Punktem  początkowym wykresu je s t stan  
ustalony, kiedy moc oddawana przez prądnicę je s t równa 
mocy pobieranej przez silniki (punkt m ), oraz znamionowe 
napięcie na zaciskach prądnicy.

P rzy spadku napięcia początkowo moc bierna (induk
cyjna) p o b i e r a n a  nieco m aleje wskutek zm niejszania 
się prądu magnesującego silników. Przy dalszym spadku 
napięcia, a więc i zwiększającym się poślizgu silników, 
zwiększa się moc indukcyjna pobierana przez silniki 
wskutek zm niejszania się ich oporności indukcyjnej, osią

ga wartość największą przy poślizgu krytycznym, wresz
cie maleje, gdyż napięcie zbliża się do zera.

Moc indukcyjna, k tórą prądnica może o d d a ć  przy 
stałym  wzbudzeniu, początkowo nieco rośnie ze zmniejsze
niem napięcia do w artości U 2k> gdzie osiąga w artość n a j
miększą, potem maleje.

Z porównania krzywych A  i B  łatw o wywnioskować, 
że przy zm niejszaniu napięcia od 172m do prądnica
je s t zdolna wydać większą moc niż potrzebują silniki

o

Rys. 8. Zm iana mocy biernej rozporządzalnej oraz pobie
ranej przez silniki w zależności od napięcia

i równowaga je s t zachowana. P rzy  dalszym zmniejszaniu 
napięcia Z72 <  U-,\2, tj .  od granicznego punktu prądnica 
nie może pokryć zapotrzebowania mocy.

Niedobór mocy szybko w zrasta  i układ energetyczny 
przechodzi w stan  odpowiadający punktowi p  wykresu, 
gdzie znów je s t przywrócona równowaga mocy oddanej 
i pobranej. Napięcie odpowiadające punktowi p nie może 
już osiągnąć w artości większych, a  więc układ nie wróci 
do norm alnej pracy, gdyż prądnica nie będzie w stanie 
pokryć zapotrzebowania mocy indukcyjnej.

Samoczynne zwiększenie wzbudzenia (krzywa C) po
większa moc indukcyjną prądnicy tak , że moc oddawana 
stanie się większa od pobieranej przez silniki przy  do-

5

Rys. 9. Wpływ forsow ania wzbudzenia n a  moc rozru
chową dla dwu w artości napięcia

wolnym spadku napięcia, wobec czego układ energetyczny 
wróci do norm alnej pracy i  równowaga zostanie zacho
wana.

Z powyższych rozważań wynika, że w artość najw ięk
szego napięcia wzbudzającego przy forsowaniu wzbudze
n ia ma wyjątkowo duże znaczenie dla określenia najw ięk
szej sumarycznej mocy silników asynchronicznych, które 
mogą pozostać przyłączone w okresie przyw racania n a
pięcia po zwarciu w sieci. N a rys. 9 podane są wykresy
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zależności mocy rozruchowej p s (dla rozruchu silników 
po całkowitym zatrzym aniu, poślizg 100%) od prądu 
wzbudzenia dla dwóch w artości napięć, wyrażonych w jed
nostkach względnych, mianowicie U =  0,7 i 0,8.

Moc rozruchowa w jednostkach względnych przy okre
ślonym napięciu je s t równa odwrotności oporności induk
cyjnej X m, czyli przewodności sumarycznej silników przy
łączonych do prądnicy, jeżeli X m je s t wyrażone w jednost
kach względnych odniesionych do znamionowej mocy 
p rądn icy :

1
Ps =  ■Am

Jeżeli silniki są przyłączone dó prądnicy przez tran sfo r
m ator lub inny szeregowy opór indukcyjny X-1-, to moc 
rozruchową określa się ze wzoru

_______ 1
^  I m  -f- X y

Moc rozruchową silników przyłączonych bezpośrednio do 
szyn zbiorczych prądnic można określić także ze wzoru

gdzie Ps —  sum aryczna moc rozruchowa silników,
J  P n — moc znamionowa prądnicy,
S l s — . sum a prądów rozruchowych silników przy 

napięciu znamionowym,
In — znamionowy p rąd  prądnicy.

Z wykresu widać, że powiększenie prądu wzbudzenia 
znacznie z^większa sum aryczną moc silników, k tóre mogą 
pozostawać w ruchu przy odbudowie napięcia.

Zwiększenie oddanej do sieci mocy biernej przy forso
waniu wzbudzenia oprócz wymienionych korzyści 'przy
śpiesza przyw racanie napięcia po ustan iu  zwarcia, co 
skraca czas rozruchu przyłączonych silników.

4. Zabezpieczenia prądnic i silników.
Forsow anie wzbudzenia maszyn synchronicznych po

większa pewność i dokładność działania zabezpieczeń prze
kaźnikowych oraz ułatw ia rozwiązanie zagadnień doty
czących zabezpieczeń przekaźnikowych, szczególnie zwią
zanych z zabezpieczeniem przetężeniowym prądnic i zabez
pieczeniami silników asynchronicznych.

Z a b e z p i e c z e n i e  p r z e t ę ż e n i o w e  prądnic we
dług rys. 10, stosowane u nas w k ra ju , z nastawieniem

Rys. 10. Zabezpieczenie przetężeniowe prądnic stosowane 
w k ra ju

prądowym około 1,3 Iznam z czasem opóźnienia 5— 10 
sek., wykazuje zasadnicze wady, mianowicie:

a) przy przeciążeniach prądem  większym od p rądu  roz
ruchowego przekaźnika A± zabezpieczenie może wyłączyć 
prądnicę znacznie wcześniej, niż w ym agają tego w arunki 
dopuszczalnego nagrzew ania uzwojeń; przeciążenie może 
być spowodowane prądam i rozruchu silników przy krótko
trw ałych spadkach napięcia w sieci albo wyłączeniem 
linii zasilającej w wypadku, gdy linia ta  zasila sieć wspól
nie z prądnicam i;, w układzie zabezpieczeń z rys. 10 prze

ciążenie je s t sygnalizowane przez specjalnie do tego celu 
zastosowany przekaźnik A 2;

b) przy pracy prądnicy o małym wzbudzeniu i przy 
braku regu la to ra  napięcia p rąd  zw arcia może mało różnić 
się od p rądu  znamionowego prądnicy, szczególnie przy 
zwarciu za transform atorem  lub dławikiem, i zabezpiecze
nie nie zadziała (zabezpieczenie przetężeniowe powinno 
działać także jako rezerwa zabezpieczenia odejść);

c) jako zabezpieczenie od wielofazowych zwarć w p rąd 
nicy nie działa zadaw alająco z powodu znacznych czasów 
opóźnienia, m ałej czułości i b raku wybiórczości przy  
w spółpracy elektrowni.

Zgodnie z obecnym poglądem zabezpieczenia przetęże- 
niowego prądnicy nie trak tu je  się jako właściwego zabez
pieczenia prądnicy, lecz trak tu je  się je jako zabezpieczenie 
szyn zbiorczych (jeżeli nie m a specjalnego zabezpieczenia 
szyn zbiorczych) i jako rezerwę w. stosunku do innych 
urządzeń zabezpieczających.

W nowoczesnych istniejących i projektowanych elek
trow niach zagranicznych (ZSRR, USA i inn .), gdzie prze
widuje się specjalne zabezpieczenie szyn zbiorczych 
i przyjm uje się, że wyłączniki i zabezpieczenia odpływów

No zqqnat 
o fortsciąieniu

Rys. 11. Zabezpieczenie przetężeniowe prądnic z blokowa
niem przy pomocy przekaźników podnapięciowych

Zabezpieczenie przetężen iow e (przekaźniki 2, 5 i  6) oraz za b ez
p ieczen ie podnapięciow e z blokow aniem  prądow ym  działające 

przy zw arciach (przekaźniki 3, 4 i  7)

działają niezawodnie, wcale nie insta lu je  się zabezpiecze
n ia przetężeniowego prądnic, albo też je s t ono zasadniczo 
zmodernizowane.

Rys. 11 podaje tak ie zmodernizowane zabezpieczenie 
przetężeniowe prądnicy. Rozwiązanie to, chociaż nie usu
wa wszystkich omówionych wad zabezpieczenia przetęże
niowego, ifednak znacznie polepsza jego pracę.

Ja k  widać ze schematu, p rądnica będzie wyłączona 
wtedy, gdy jednocześnie zadziała przekaźnik przetężeniowy 
Aą i podnapięciowy V 3 < .  Oba przekaźniki, A4 i 7 j  <  
połączone szeregowo, dadzą plus n a  przekaźnik czasowy, 
k tóry  spowoduje wyłączenie prądnicy i zanikanie pola 
wzbudzenia.

Przede wszystkim zabezpieczenie to nie wyłączy p rąd 
nicy w wypadku przeciążenia przy przyw racaniu napięcia 
po wybiorczym ustan iu  zw arcia lub w wypadku przecią
żenia spowodowanego innymi przyczynami, jeżeli spadek 
napięcia nie będzie przy tym  duży. W tych przypadkach 
zabezpieczenie nie wyłączając prądnicy daje możność opa
nowania sytuacji. Potrzebne je st do tego właściwe n as ta 
wienie przekaźników w każdym konkretnym  przypadku, 
szczególnie jeśli chodzi o przekaźniki podnapięciowe.

Omawiane zabezpieczenie, którego właściwą nazwą by
łoby zabezpieczenie napięciowo-prądowe, stosuje się 
w ZSRR i USA. W ZSRR je s t ono obowiązującym zabez
pieczeniem prądnic o napięciu powyżej 2 kV i mocy po
wyżej 1 MVA.

Trzeba zaznaczyć, że zarówno ten układ zabezpieczeńy 
jak  w ogóle samo zagadnienie zabezpieczenia je s t dziedziną 
stosunkowo nową, ciągle rozw ijającą się i w ym agającą 
dalszego opracowania. Można jednak stwierdzić, że proste 
zabezpieczenie przetężeniowe prądnic według schematu 
z rys. 10, a zwłaszcza ze stosowanym stosunkowo niskim
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nastawieniem czasu, je s t przestarzałe i niezbędna moder
nizacja je s t u nas w k ra ju  pilna.

Z omawianym w niniejszym referacie zagadnieniem 
utrzym ania ciągłości ruchu odbiorów przy zakłóceniach 
sieciowych wiąże się spraw a z a b e z p i e c z e ń  s i l n i 
k ó w  a s y n c h r o n i c z n y c h  zarówno u odbiorców, jak  
silników dla potrzeb własnych elektrowni. Zabezpieczenia 
te powodują często niepotrzebne wyłączenia. Szczególnie 
zabezpieczenia termiczne i podnapięciowe pozostawiają 
wiele do życzenia.

C harakterystyki i nastaw ienia termicznych przekaźni
ków zabezpieczających silniki asynchroniczne (z w yjąt
kiem nielicznych typów) nie odpowiadają krzywym do
puszczalnego nagrzew ania silników; wiąże się to między 
innymi ze stałymi czasów nagrzew ania silników i elemen
tów termicznych przekaźników. Czasy odłączania tych 
przekaźników tprz w stosunku do czasów dopuszczalnego 
nagrzew ania silników żdop są u większości typów przekaź
ników za małe, szczególnie jeśli chodzi o prądy wielo
krotne (istniejące przy samorozruchu silników podczas 
przyw racania napięcia). Spółczynnik termicznej rezerwy 
tych przekaźników je s t równy

t,dop =  5 8,

co może spowodować niepotrzebne wyłączenie silników we 
wspomnianych wyżej przypadkach.

Stosowanie urządzeń do forsow ania wzbudzenia prądnic 
stw arza w wielu przypadkach możliwość całkowitego po-

10 20 tsek.
Rys. 12. Naruszenie równowagi pracy równoległej przy 
zwarciu w  sieci 110-kilowoltowej przed wprowadzeniem 

samoczynnego regulowania wzbudzenia

minięcia lub też odpowiedniej zmiany nastaw ienia zabez
pieczeń podnapięciowych ważniejszych silników asynchro
nicznych zdolnych do samorozruchu.

5. Praktyka eksploatacyjna.
Podamy kilka przykładów pracy układów energetycz

nych ZSRR przed zastosowaniem i po zastosowaniu wspo
mnianych wyżej środków (forsowanie wzbudzenia, moder
nizacja zabezpieczeń przekaźnikowych i inn.).

a) N a jednej z, linii 110-kilowoltowych nastąpiło zw ar
cie odłączone po 0,7 sek. W wyniku zakłócenia układ ener
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Liczba zespołów do forsowania 
wzbudzenia 46 77 88 91

Moc prądnic posiadających u- 
kłady do forsowania wzbu
dzenia w  procentach suma
rycznej mocy zainstalowanej 45% 88% 97% 98%

getyczny rozpadł się na kilka niesynchronicznie p racu ją
cych części (rys. 12).

Przebieg analogicznego zakłócenia po wprowadzeniu fo r
sowania wzbudzenia podaje rys. 13. Z porównania obu

przebiegów widać, że znacznie zmniejszył się czas przy
w racania napięcia po wprowadzeniu forsow ania wzbu
dzenia.

b) W tabl. I I I  podane są liczby urządzeń forsow ania 
wzbudzenia zainstalowanych w zjednoczeniu energetycz
nym „Gławurałenergo" w latach 1943— 1946. Poza tym

U kv

Rys. 13. Przebieg zakłócenia w sieci 100-kilowoltowej po 
wprowadzeniu samoczynnego regulowania i forsow ania 

wzbudzenia

z ogólnej liczby prądnic i kompensatorów synchronicznych 
ważniejszych zjednoczeń energetycznych M inisterstw a 
Elektrow ni ZSRR 88%  zaopatrzono w rozm aite urządze
n ia samoczynnego forsow ania wzbudzenia. Osiągnięto to 
przez zainstalowanie 19 urządzeń złożonego wzbudzenia, 
301 samoczynnych regulatorów  napięcia zapewniających 
forsowanie wzbudzenia oraz 129 specjalnych urządzeń fo r
sowania wzbudzenia („Elektriczestwo", 1946, n r  6).

c) P rak tyka eksploatacyjna potwierdziła słuszność za
stosowania wymienionych urządzeń dla osiągnięcia zacho
w ania równowagi pracy równoległej i pewności zasilania 
odbiorców. Np. w zjednoczeniu energetycznym „Gławu- 
rałenergo“ w roku 1942 były 33 przypadki przewlekłych 
kołysań; po stopniowym wprowadzeniu urządzeń forsow a
n ia wzbudzenia było w latach 1943 i 1944 po dwa przy
padki, a w 1945 r. nie było ani jednego.

Podobnie w zjednoczeniu energetycznym „Kirowenergo" 
w 1943 r, było 45 przypadków pełnego rozpadu równowagi 
układu energetycznego; po stopniowym wprowadzeniu 
urządzeń do forsow ania wzbudzenia było w 1944 r. 9 przy
padków, a w 1945. r. tylko 3 przypadki.

d) Po zastosowaniu w r. 1945 forsow ania wzbudzenia 
i po zmodernizowaniu przekaźników w jednej z fab ryk  me
chanicznych zasilanych z sieci „Gorenergo“ w r. 1945 nie 
było przypadków wyłączenia silników prz.y spadkach n a
pięcia w sieci, chociaż przed tym  w roku 1942 było siedem 
przypadków wyłączenia silników z ogólnym zrzutem obcią
żenia 95 500 kW, a w r. 1943 sześć takich wyłączeń ze 
zrzutem 145 000 kW.

Podobnie w Kuźnieckich Zakładach- M etalurgicznych po 
r. 1942 nie było przypadków odłączenia silników przy 
spadkach napięcia, gdy poprzednio (do roku 1942) było 
107 wyłączeń.

Można by przytoczyć jeszcze szereg dalszych przykła
dów, lecz wymienione wyżej dostatecznie jasno świadczą 
o dużym znaczeniu zastosowania forsow ania wzbudzenia 
maszyn synchronicznych i  m odernizacji zabezpieczeń 
przekaźnikowych.

6. Wnioski.
Aby forsowanie wzbudzenia maszyn synchronicznych 

mogło spełnić swoje zadanie, wszystkie większe maszyny 
synchroniczne powinny być zaopatrzone w urządzenia do 
forsow ania wzbudzenia oraz powinny być spełnione nastę
pujące w arunki:

1. Szczytowe wzbudzenie (pułap napięcia wzbudzają
cego) nie mniej niż 1,5—2.

2. Stromość napięcia wzbudzającego nie niżej 2 (np. 
400 V/sek. przy 200 V napięcia znamionowego).

3. Czas opóźnienia działania urządzenia do forsow ania 
wzbudzenia nie dłuższy niż kilka okresów.
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4. Możliwość zastosowania forsow ania wzbudzenia oraz 
wybór napięcia, przy którym  to urządzenie powinno dzia
łać, wielkość i czas trw an ia  szczytowego wzbudzenia m u
szą być rozważone i obliczone osobno dla każdeg'o poszcze
gólnego przypadku. (Wiadomo na przykład, że prądnice 
o w irniku obandażowanym dratem  nie dopuszczają naw et 
krótkotrwałych przeciążeń w irnika prądem  większym niż 
5— 10% prądu znamionowego; szczególnie niebezpieczne są 
zw arcia niesymetryczne, kiedy w  w irniku wzbudzane są 
p rądy  o częstotliwości odpowiadającej 2 co, powodujące do
datkowe przegrzania).

5. Istniejące obecnie w k ra ju  zabezpieczenia przekaźni
kowe prądnic i silników (przede wszystkim zabezpieczenia 
przetężeniowe) nie odpowiadają podstawowym wym aga

niom (wyłączanie od przeciążenia przy przyw racaniu n a
pięcia i inn.) i powinny być zmodernizowane.
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N2. KAZIM IERZ KO LBIRSKI Niektóre zagadnienia eksploatacyjne
w sieciach kablowych (c ig r e , m s )

T r e ś ć .  A ntykorozyjna ochrona katodow a urządzeń m etalow ych w  ziem i w  połączeniu z zastosow aniem  dodatkowej odzieży  
np. ju ty  asfaltow ej. System atyczne spraw dzanie kabli energetycznych  w  ruchu i ustalanie m iejsc uszkodzenia kabli.

HeKOTopwe b o iipo c ł i n o  SKcnjioaTapHM  K a6ejibin> ix ceTeii. K aTO ^H an 3amMTa no;*3eMHbix M eTajum H ecK nx yerpoiiCTB ot p a 3 ’eflanwH u  o /u ioopeM eH uo  n p iiM e- 
HeHwe flo6aBOHHOM o6o jio hk h , H anp . acc£>ajibTnpoBaHHoro #>KyTa. CncTeMaTMHecKMii k o h t p o jib  3HepreTHHecKHx K aS ejie ii bo BpeMn pa6oTbi u  OTbicKMBaime MecT 
wx noBpejK^eHMH.

Certain operating problem s in  cable system s (C. I. G. R. fi. 1948). A nti-corrosion cathode protection  o f  underground m etal 
eąuipm ent, coupled w ith  the application of a supplem entary insulation covering e. g. bitumemj-impregnated jutę. System atic in spec-  
tion o f  pow er cables during operation and detection  o f  d efective  points in  cables.

1. Ochrona antykorozyjna urządzeń m etalow ych w  ziem i
[1], [2].

Ochronne ow ijania urządzeń metalowych różnego rodza
ju  m ateriałam i, np. ju tą  asfaltow aną w przypadku kabli

ży włóknistej, bardzo duża podczas układania, m aleje tym  
szybciej im aktyw niejsza je s t ziemia otaczająca i większe 
oddziaływania elektryczne. Jeżeli od pierwszej chwili za
stosować ochronę katodową, proces powyższy nie w ystępuje

a n o d a

Rys. 1. Teoretyczny rozkład potencjałów 
i prądów

Ttl
i
i Rd t

II  JJJJT lT T  t  r m  ~t~i—____ ±X
a a a  an

elektrycznych, je s t skuteczne, jeżeli m amy do czynienia 
z korozją chemiczną; zawodzi natom iast, jeżeli w ystępuje 
korozja elektrolityczna i p rądy  błądzące. Drobne -nawet 
nieszczelności w  odzieży antykorozyjnej powodują w m iej
scach nieosłoniętych duże zagęszczenie prądów  i tym  
większą korozję.

E lektrolityczny charak ter korozji urządzeń metalowych 
ułożonych w ziemi je s t w  dużym stopniu ustalony. Ciężkie 
m etale w zetknięciu z rozcieńczonym elektrolitem  są cał
kowicie obojętne na korozję, jeżeli m ają  potencjał ujem ny 
i dostatecznej wielkości, przy czym je s t obojętne ja k a  je st 
kwasowość ziemi. Wielkość ujemnych potencjałów, od 
których zaczyna się korozja, wynoszą: dla rurociągów 
stalowych m inus 0,85 V i dla płaszczy ołowianych kabli 
m inus 0,55 V.

Liczne doświadczenia z ochroną katodową wykazały, że 
bardzo korzystne je s t dodatkowe stosowanie odzieży np. ju 
ty  asfaltow anej. Okazuje się przy tym, że skuteczność odzie-

Rys. 2. Obwód równoważny drenażu 
spolaryzowanego

i oporność względem ziemi usta la  się na wysokości 5 do 10 
razy  większej niż bez ochrony katodowej.

Technika ochrony katodowej m a na celu stworzenie 
z urządzenia, które m a być zabezpieczane, katody o poten-
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cjale utrzym ywanym  n a  poziomie niższym od pewnej w ar
tości ustalonej. Obwód elektryczny służący do powyższego 
celu musi się składać z anody, źródła prądu, połączeń po

dzięki odzieży np. z ju ty  asfaltow anej, ja k  to bywa w przy
padku kabli, to rozkład napięć i prądów obliczony mało się 
różni od otrzymywanego w praktyce.

szczególnych elementów i wreszcie ap ara tu ry  pomocniczej, 
k tóra pozwoli na regulowanie urządzenia.

Jeżeli anoda je s t dostatecznie oddalona ód urządzenia 
ochranianego (rurociągu), to oporność ziemi może być po
m inięta przy matem atycznym  rozwiązywaniu zagadnienia.

Dla rurociągu długości 21 mamy zależności:

l/ :E, cosh (I — r)

cosh V -

Na rys. 1 pokazany je s t schemat zabezpieczenia katodo
wego i teoretyczny rozkład napięć i prądów.

Param etram i, które w arunkują rozkład pola, są: po
dłużna oporność r  rurociągu w omach na m etr bieżący, 
oporność względem ziemi t  rurociągu również w omach 
na m etr bieżący. Jeżeli C =  l/t m a wartość najm niejszą

Rzeczywista oporność rurociągu R c równoznaczna ze sto-

V isunkiem będzie R c =
tgh

V

potencjał o-
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chronny graniczny EL

Łatwo więc określić bądź prąd  ssący, jeżeli mamy dłu
gość ochranianą, bądź —  odwrotnie —  długość rurociągu, 
k tó rą  można zabezpieczyć daną wielkością prądu.

Z analizy równań wypływa również wielkie znaczenie 
oporności odzieży. Gdy m amy otrzymać określony poten
cjał n a  katodzie, np. m inus 0,3 V n a  końcu odcinka kana
lizacji rurow ej, będziemy mieli tym  mniejszy p rąd  ochron
ny, a odcinek ochraniany może być tym  dłuższy, im m niej
sza będzie oporność podłużna rurociągu i większa oporność 
jego odzieży.

Kable elektryczne o jednolitym  płaszczu ołowianym i do
brze wykonanej odzieży z ju ty  asfaltow anej odpowiadają 
w dużym stopniu powyższym warunkom.

Podstawowymi w arunkam i dobrej pracy  zabezpieczenia 
katodowego s ą :

1) elektryczna ciągłość zabezpieczanej kanalizacji ru 
rowej lub płaszcza kabla elektrycznego ;

2) m ała oporność uziemienia obwodu anodowego, umo
żliw iająca swobodny spływ prądu, ale bez zbyt wielkiego 
niszczenia m etalu anody;

3) możność samoczynnego przystosowywania się zewnę
trznego obwodu elektrycznego do wszelkich zmian w arun 
ków pracy ;

4) zapewnienie przez źródło p rądu  w każdej chwili we 
wszystkich punktach kanalizacji odpowiedniej wielkości 
potencjału ochronnego.

U rządzenia zabezpieczeń katodowych można podzielić na
4 zasadnicze g rupy :

1) jako obwód anodowy użyte są szyny kolei elektrycznej 
posiadające w ystarczający potencjał —  drenaż spolaryzo
w any;

2 ) szyny m ają  potencjał nieodpowiedni, wobec czego 
trzeba zastosować dodatkowe źródło napięcia (ssanie 
p rą d u ) ;

3) nie możemy użyć szyn jako anody i musimy zastoso
wać zabezpieczenie klasyczne ze specjalnym  źródłem n a 
pięcia;

4) stosujem y reakcyjne anody cynkowe lub magnezowe 
przy nieobecności prądów  błądzących.

D r e n a ż  s p o l a r y z o w a n y .
Schemat pokazany na rys. 2 zaw iera dwa obwody: 

A TC  wewnętrzny i AD C  zewnętrzny. Punk A  je s t to punkt 
styku do szyn użytych jako anody. Część elektrolityczna 
obwodu —  ziemia —  oznaczona je s t linią przeryw aną. P unk t 
T  je s t punktem  ziemi znajdującym  się poza oddziaływa
niem bezpośrednim anody lub katody. RA i R c  są to opor
ności zastępcze obwodu katodowego i anodowego, E  A i  Ec  
—- w artości i chwilowe potencjałów katody i anody wzglę
dem punktu T. I iD oznacza oporność zastępczą obejmu
jącą  całą ap a ra tu rę  w obwodzie zewnętrznym. Jeżeli E 0 
je s t różnicą potencjałów między kanalizacją zabezpieczaną 
i szynami bez włączonego drenażu, to można napisać

E =  E0 —  (Ra + R c )I .
Ta zależność w układzie w olty/am pery przedstaw ia się 
w  postaci rodziny prostych pod kątem  ujemnym

tg  a =  R a  -j- R c .
W artość różnicy potencjału E 0 otrzym uje się z pomiarów 
między punktam i A  i C przy  otw artym  obwodzie. Badanie 
drenażu przy pomocy jednoczesnych pomiarów potencjału 
w  różnych punktach ochranianej kanalizacji w  stosunku 
do elektrody z siarczanu miedzi pozwala n a  określenie w ar
tości największej dla obwodu zewnętrznego ADC.

Należy zwrócić uwagę n a  to, że np. w nocy, kiedy nie 
ma ruchu kolejowego, w ystępuje różnica potencjałów o 
kierunku odwrotnym. Je s t ona pochodzenia elektroche
micznego i znosi w ciągu kilku godzin efekt ochronny u rzą
dzenia. Z powyższego względu obwód zabezpieczający musi 
być wyłączany z zatrzym ywaniem  ruchu podstacji kole
jowej.

N a rys. 3 pokazano typ urządzenia stykowo-przekaźni- 
kowego, dającego charakterystykę ja k  na rys. 4; na rys.
5 mamy urządzenie zaworowo-przekaźnikowe z charak te
rystyką ja k  n a  rys. 6.

S s a n i e  p r ą d u .
N a rys. 7 Widzimy urządzenie z zasilaniem dodatkowym 

przez układ mostkowy prostowników F e •— Se we wtórnym  
obwodzie transfo rm ato ra  z włączoną w szereg cewką regu
lacyjną. Urządzenie daje charakterystykę pokazaną na 
rys. 8. Jako źródła stosuje się również prądnice i akum u
latory. W Stanach Zjednoczonych do zabezpieczania dłu
gich rurociągów naftowych używa się małych prądnic n a
pędzanych przez turbinki powietrzne.

K l a s y c z n e  z a b e z p i e c z e n i e  k a t o d o w e .
Anoda w tym  układzie je s t w ykonana jako dobre uzie

mienie i musi być dostatecznie oddalona od instalacji, któ-

Rys. 5. Schemat urządzenia zaworowo-przekaźnikowego

rą  m a ochraniać, a również od jakichkolwiek urządzeń me
talowych. Anoda je s t poddana ciągłemu szkodliwemu dzia
łaniu  elektrolizy (1 g m etalu na 1 A h). Najczęściej sto
sowane są anody z ru r  stalowych.

A n o d y r e a k c y j n e .
Je s t to zasilanie układu zabezpieczającego przez źródło 

anoda —  katoda. Konieczne je s t wówczas dobranie jako 
anody m etalu o właściwościach wybitnie elektroujemnych 
i tworzącego ogniwo o ja k  najwyższej' wydajności. W arun-

Rys. 6. C harakterystyka dla urządzenia zaworowo-prze
kaźnikowego

kom tym, ja k  pokazały doświadczenia, odpowiadają n a j
lepiej cynk i magnez. Ziemia otaczająca ogniwo musi być 
nasycona w  odpowiedni sposób.

Tego rodzaju ogniwo elektro-chemiczne nie je s t dosta
tecznie silne, aby mogło pracować w  obecności prądów  błą
dzących i daje dobre wyniki w wypadkach korozji pocho
dzących od gleby.

------ o------
Istn ie ją  poglądy, że zabezpieczanie katodowe pewnych 

urządzeń podziemnych może działać szkodliwie na inne 
urządzenia metalowe znajdujące się w  sąsiedztwie. Wielo
letnie doświadczenie nie potwierdziło tych obaw, a  często 
okazywało się, że zabezpieczenia katodowe pewnych u rzą 
dzeń często m iały na urządzenia sąsiednie raczej wpływ 
dodatni. Tylko w  nielicznych wypadkach konieczne było 
stosowanie połączeń równowagi celem rozszerzenia działa
n ia zabezpieczenia katodowego.

------o------
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W związku z rozbudową sieci wysokich napięć na prąd  
stały, gdzie w niektórych projektach przewiduje się po
w rót p rądu  całkowicie lub częściowo przez ziemię, ostatnie 
opinie (CMI CCIF) są raczej za unikaniem tej metody

220V~

Ssania t  
egu/.

jako środek ochronny przeciw przerwom w ruchu sieci, 
spowodowanym uszkodzeniami kabli.

Doprowadzane napięcie nie powinno przekraczać takiej 
wielkości, jak a  może według przepisów być stosowana do 
badania nowego kabla. Z drugiej strony w artość napięcia 
musi być tak  wysoka, aby można było wykryć uszkodze
nia w kablu i ustalić ich miejsce. Kabel nie powinien być 
wypalany przy próbie; jedynie wielkość p rądu  upływu 
w miejscu uszkodzenia musi być taka, aby można było 
wykonać skuteczny pomiar m iejsca tego uszkodzenia.

Okresowe pom iary na kablach pozwoliły na zmniejszenie 
przerw  w pracy sieci kablowych 10-kilowoltowych „Pro- 
vinciale E lektriciteitsbedrif van Noordholland“ z 3,6 w ro
ku 1929 na 1,3 rocznie na 100 km w  roku 1946.

Spraw a kontroli sieci kablowych i pomiarów na kablach 
je st n a  ogół staw iana na niższym poziomie niż w przy
padku innych elementów sieci. Przeważnie pom iary wyko
nywane są dorywczo przez personel laboratoriów  i przy
padkowym sprzętem. Aby kontrola kabli mogła być wy
konywana systematycznie i celowo, należy używać ap a ra 
tu ry  pomiarowej zbudowanej specjalnie — w mocnym wy
konaniu i łatw ej w obsłudze. Dążyć należy do tego, aby 
mógł ją  obsługiwać naw et personel mniej wykwalifikowa
ny (podstacje itp .).

Moc potrzebna do ustalenia miejsca uszkodzenia w kablu 
musi być zasadniczo rzędu kilkudziesięciu miliamperów. 
Przewidywać trzeba jednak krótkotrwałe obciążenia do 100

Rys. 7. Schemat urządzenia ssania z cewką 
regulacyjną

T u noc

ze względu na możliwość powstawania korozji urządzeń mA przy niewielkim spadku napięcia. A p ara tu ra  wyko-
znajdujących się w sferze działania tych prądów. Ogólnie nana do badania kabli prądem  stałym  w Holandii (również
twierdzi się również, że prądy błądzące, których często- w fabryce Philipsa) składa się ze skrzyni wypełnionej ole-

Rys. 8. C harakterystyka 
urządzenia ssania z cewką 

regulacyjną

tliwość przekracza 5 okresów na sek., powodują korozję 
tylko w szczególnych wypadkach.

A ktualne stało się ostatnio zagadnienie zabezpieczania 
kabli podziemnych przeciw oddziaływaniu szkodliwemu ude
rzeń piorunów. B rak  jednak dotychczas większego m ate
riału  doświadczalnego.

2. Okresowe badania sprawdzające i oznaczanie miejsca 
uszkodzenia w kablach energetycznych [3].

Badanie kabli energetycznych przy pomocy wysokiego 
napięcia p rądu stałego wchodzi coraz bardziej w użycie,

V *" ' CfL
bfiZ e tK s i/a n ia .

jem i zaw ierającej: transfo rm ato r wysokiego napięcia, 
prostownik lampowy (kenotron), transfo rm ato r żarzenia, 
opór szeregowy do bezpośrednich pomiarów wysokim n a
pięciem, opór do rozładowywania mocy do 15 kW/sek. (25 
km kabla ładowanego przy 50 kV ). Urządzenie je s t wypo
sażone również w zabezpieczenie napięciowe uziemiające 
kabel w przypadku, jeżeli napięcie przekroczy z góry okre
śloną granicę, i przy odłączeniu kabla po próbie. Możliwe
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je s t jednoczesne mierzenie upływności do 100 megomów 
przy  napięciu 50 kV. Ciężar urządzenia wynosi 160 kg 
(72 X 36 X 65 cm ).

Mostek do wyznaczania m iejsca uszkodzenia w kablu 
przy pomocy wysokiego napięcia m a całą część pomiarową 
łącznie z galwanom etrem  izolowaną i umieszczoną w  uzie
mionej osłonie. Przyłączanie m ostka do źródła prądu i k a
bla odbywa się przy  pomocy przewodu w  izolacji gumowej, 
osłoniętego płaszczem uziemionym.

Błąd teoretyczny popełniany przy  pomiarze mostkiem 
może być określany przez wielkość m etry  m iliam pery na 
działkę. Pochodzi to  stąd, że im wielkość prądu, przepływa
jącego przez miejsce uszkodzenia w kablu, mierzona w mA 
je s t większa, tym  mniejszy je s t błąd pom iaru miejsca 
uszkodzenia mierzonego w  m etrach długości kabla.

Budowa m ostka je s t również mocna i szczelna jak  tra n s
form atora. Może ona poza tym  znosić bez uszkodzenia p rą 
dy płynące w wypadku pełnego elektrycznego przebicia ka
bla. Stosując opór porównawczy można przy  pomocy opi
sanego m ostka mierzyć dokładnie oporności żyły kabla, co 
przeważnie je s t konieczne przy  oznaczaniu miejsca uszko
dzenia kabla.

3. Kable wysokonapięciowe w  Stanach Zjednoczonych
Ameryki [4].

Długość linii kablowych pracujących n a  napięcie powy
żej 100 kV wynosi w Stanach Zjednoczonych Ameryki ok. 
400 km. Pierwsze linie kablowe wysokiego napięcia zo
sta ły  wybudowane z kabli olejowych niskiego ciśnienia 
typu  P irelli w  roku 1927 w  Chicago i Nowym Jorku. Typ 
ten, przeważnie 1-żyłowy, rozpowszechnił się również jako 
rzeczny i był jedynym  do chwili, kiedy ukazał się w roku

1927 1930 1935 1940 1945 1950
Rys. 9. Ilości kabli wysokiego napięcia układanych 

w Stanach Zjednoczonych Am eryki od roku 1927

1934 typ  kabli w  ru rach  „oilostatic“, k tó ry  został już opi
sany wyżej. Kabel olejowy mimo to odgrywał zasadniczą 
rolę aż do roku 1945, co widzimy n a  rys. 9.

Pierwszy kabel olejowy na 138 kV m iał izolację grubości 
18,2 mm; w chwili obecnej grubość norm alna dla tego 
napięcia wynosi 14,2 mm dla żył o przekroju 760 mm2. 
Olej stosowany do kabli olejowych uległ w ciągu la t wiel

kiej zmianie jakości. W pierwszych kablach m iał on punkt 
krzepnięcia przy tem peraturze — 6°C i lepkość jego przy 
100°C wynosiła 6,5, podczas gdy oleje stosowane obecnie 
m ają  punk t krzepnięcia — 45°C i lepkość 3,6 przy  100°C.

Specjalną uwagę zwrócono na s tra ty , pow stające 
w płaszczu ołowianym zwłaszcza przy wykonywanych dłuż
szych odcinkach kabli, a  następnie na korozję płaszcza 
specjalnie elektrolityczną i przy obecności prądów  błądzą
cych. Przeciw te j korozji stosuje się tak  zwany drenaż 
przy  pomocy łączenia prostowników między płaszcz kabla 
i sąsiednie urządzenia metalowe. Przeciw  korozji chemi
cznej używa się odzieży z gumy lub podobnych m ateria
łów. W  chwili obecnej p racu je w Stanach Zjedn. Ameryki 
189,8 km kabli olejowych typu P irelli. O statnio instalo
wane kable n a  napięcie 162 kV m ają  przekrój żyły 760 
mm2, grubość izolacji 16,5 mm. Najwyższą tem peraturę 
roboczą zakłada się 70°C; w rzeczywistości tem peratury  
w czasie pracy nie p rzekraczają 60°C i w ahają  się w g ra 
nicach 30 do 55°C. Najwyższe spotykane tem peratu ry  
w  4-ch liniach wynosiły 72 i 86°C.

Pierwszy kabel gazowy w  ru rach  został ułożony w De
tro it w roku 1941. W  kablach gazowych stosowany je s t 
powszechnie azot. Izolacja w ykonana z taśm  papierowych 
uprzednio impregnowanych stopniowanej grubości. Kable 
ta k  wykonane zbliżone są do typu B eavera (typ B I) . Uży
w any je s t również typ  kabla nasycanego po wykonaniu 
(typ B2). Kable ciśnieniowe z gazem typu  znanego w E u
ropie są również używane, jednak  zam iast płaszcza oło
wianego stosuje się m ateria ł syntetyczny —  polietylen 
(typ C).

W kwestii grubości izolacji dąży się stale do je j zm niej
szania, przy  czym brane są pod uwagę przede wszystkim 
przepięcia (łączeniowe i pochodzenia atm osferycznego).

Ogólnie wszystkie kable, a także typu  „oilostatie11, m ają  
w zasadzie zawsze większe przekroje żył niż w E uropie; 
również odcinki między złączami są dłuższe niż np. w  ci 
śnieniowych europejskich. Może to  być dlatego, że nie 
m ają  one płaszczy ołowianych, lecz są w  polietylenie (typ 
C), a  więc są dużo lżejsze. Odcinki kabli, k tóre m iały być 
wykonywane w  roku 1948, przewidziane były o długości 
830 m.

Ogólna długość linii kablowych w  ru rach  o wypełnieniu 
olejem lub gazem wynosiła w roku 1948 —  179,5 km. N a j
wyższe napięcia stosowane były 138 kV, a  największe prze
kro je żyły 760 mm2. Grubość izolacji dla kabli z olejem 
wynosi dla napięć 138 kV —  14,2 mm, dla tegoż napięcia 
przy  wypełnieniu ru r  gazem przeważnie 15,2 mm. Tempe
ra tu ry  robocze dla tych kabli nie przekraczają 60°C dla 
odcinków podziemnych i 45° dla odcinków nie zakopanych 
w ziemi.

Co się tyczy eksploatacji, to  w ciągu całego czasu pracy 
kabli zarówno olejowych typu Pirelli, ja k  olejowych i g a 
zowych w ru rach , pewność ich pracy była duża i często
tliwość uszkodzeń bardzo niewielka (16,7/100 km rocznie 
i to przeważnie n a  starych  kablach).
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T r e ś ć .  Autor w yznacza straty poszczególnych m aszyn układu Leonarda za pom ocą uproszczonych wzorów. M oce poszczególnych  

m aszyn są w yznaczane w edług m ocy zastępczych, po czym  są spraw dzane w edług średnich strat. Podany jest przykład liczbow y.
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D eterm ination of losses of the Leonard system . The author determ ines the losses of individual m achines of the Leonard system  
of speed-control by m eans of sim plified  form ulae. The capacities o f individual m achines are determ ined acccrdlng to substitutional 
capacities, after w hich  they  are checked according to m ean loss. A  num erical exam ple is given.

zużycia energii oraz mocy poszczególnych m aszyn wcho
dzących w skład tego rodzaju instalacji wyciągowej.

Obliczenia s tr a t  w układzie Leonarda mogą być wy
konane stosunkowo łatw ym  sposobem według ogólnych 
wzorów na s tra ty  w m aszynach elektrycznych, a  te  wzory 
są zaw arte w odpowiednich podręcznikach.

I. ZASADY OGÓLNE
1. Wstęp.

Większość maszyn wydobywczych polskiego Zagłębia 
Węglowego posiada napęd Leonarda, toteż doniosłe zna
czenie m a spraw a mniej lub więcej dokładnego obliczenia
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Dla lepszego zrozumienia zjaw isk występujących 
w układzie Leonarda należy rozważać układ ten jako 
całość.

Przytoczony poniżej sposób obliczenia je s t stosunkowo 
żmudny, lecz przy obliczeniach seryjnych maszyn wydo
bywczych mogą być poczynione znaczne uproszczenia me
tody.

Wyznaczenie mocy poszczególnych maszyn elektrycznych 
układu może być wykonane według danych wykresów 
mocy lub momentów przez obliczenie mocy zastępczej; wy
brane w artości należy wtedy sprawdzić według metody 
średnich s tra t. Wyznaczenie mocy zastępczej je s t nie
zbędne do umożliwienia prowizorycznego wyboru maszyn 
z katalogu, co z kolei je s t potrzebne do wyznaczenia s tra t 
występujących przy w arunkach znamionowych.

Dla uproszczenia rozpatrzm y klasyczny układ Leo
narda (rys. 1 ), to znaczy taki, który się składa z silnika

Rys. 1. Schemat układu Leonarda

wyciągowego M W  z obcym wzbudzeniem (nie regulowa
nym ), prądnicy sterującej GS ze wzbudzeniem, regulo
wanym bezpośrednio za pomocą ap ara tu  sterującego A S, 
oraz silnika asynchronicznego M A, napędzającego prąd
nicę steru jącą. Do zasilania obwodów wzbudzenia silnika 
wyciągowego oraz prądnicy sterującej służy wzbudnica 
GW, najczęściej sprzężona bezpośrednio z wałem silnika 
napędowego M A.

W wypadkach bardziej skomplikowanych, gdy układ 
Leonarda zawiera zespoły pomocnicze do powiększania 
dokładności sterow ania — jak  to spotykamy w maszynach 
wyciągowych wykonanych przez firm ę AEG -—■ lub też gdy 
wzbudzenie prądnicy sterującej je s t regulowane drogą po
średnią przez regulację wzbudzenia wzbudnicy pomocni
czej (układ Leonarda Ii-go stopnia), a tak i układ spoty
kam y w maszynach wyciągowych wykonanych przez firm ę 
Brown-Boveri, należy, oczywiście, uwzględniać wszystkie 
dodatkowe s tra ty  zachodzące w wymienionych urządze
niach pomocniczych. S tra ty  te  w naszym uproszczonym 
wypadku pomijamy.

Dla wyznaczenia mocy poszczególnych maszyn oraz 
sprawności zespołu należy obliczyć wszystkie s tra ty  wy
stępujące kolejno w poszczególnych częściach układu Leo
narda. Musimy więc obliczyć s tra ty : 1) silnika wyciągo
wego, 2) prądnicy sterującej, 3) silnika napędzającego 
przetwornicę, 4) s tra ty  ogólne.

2. Silnik wyciągowy.
Silniki wyciągowe w układzie Leonardąjm ają obce wzbu

dzenie bez regulacji pola wzbudzenia, zatem s tra ty  wzbu
dzenia silnika w czasie ruchu są stałe. W postoju nastę
puje zwykle wyłączenie całkowite obwodu wzbudzenia lub 
też prąd  wzbudzenia redukuje się przez włączenie oporu) 
w wypadku ostatnim  moc wzbudzenia redukuje się zwykle 
o połowę.

P rzy obliczeniach będziemy przyjmowali za podstawę 
w arunki znamionowe, gdyż wszystkie niezbędne wartości 
s tra t  łatwo możemy otrzym ać z danych katalogowych dla 
warunków znamionowych.

a) R o z r u c h  s i l n i k a  (v >  0)
Znajdźmy ogólny w yraz natężenia prądu dla okresu ru 

chu nieustalonego silnika wyciągowego. Możemy napisać 
dwa rów nania: jedno dla warunków znamionowych, d ru

gie zaś dla dowolnych warunków pracy silnika. W artości 
dotyczące warunków znamionowych oznaczamy wskaźni
kiem „n“, dotyczące zaś warunków; dowolnych —  wskaź
nikiem „x“ .

W tedy oddawaną moc silnika wyciągowego dla w arun
ków znamionowych (P n) oraz moc przy danym obciążeniu 
(Px) możemy wyrazić:

Pn f c i  Fn v n —  Un In In Rw —  APfen —  APn

•APn
( 1)b) Px =  k 1 Fx vx = U x lx - i2x Rw _  APfex

gdzie F  —  siła pociągowa na bębnie, V  ■—■ napięcie na za
ciskach silnika, I  ■—■ prąd  obwodu Wirnika, R w  —  opór 
obwodu w irnika, A P fe —  s tra ty  w żelazie, APm — s tra ty  
mechaniczne (łącznie ze stra tam i w entylacyjnym i), v ■— 
prędkość naczynia wydobywczego, czyli prędkość obwo
dowa bębna.

Dzielimy stronam i rów nania (a) i (b) :

Fxv x ■ i i  R , „  —  a  p .f  e x ' A P

F vn^n u Di  n - f ; i AP . • A P „
(2)

fe n  “ Ł m n
Ja k  wiadomo, w układzie Leonarda liczba obrotów sil

n ika wyciągowego, czyli ■— co na jedno wychodzi — pręd
kość podnoszenia je s t w przybliżeniu w prost proporcjo
nalna do napięcia na zaciskach silnika. Wobec tego ozna
czamy :

czyli

gdzie

następnie

Podstaw iając

otrzymamy

Ux _  v x
Un Vn

Ux == V n b , (3)

%  . (3')
Vn ’

Fx
Fn P n v x

_P *
Pn

1_
b
zawsze

(4) 

(40

m ają  uzwojeniePonieważ silniki wyciągowe 
kompensacyjne i bieguny pomocnicze, możemy więc przy
jąć, iż indukcja magnetyczna silnika pozostaje sta ła  przy 
wszystkich, obciążeniach.

S tra ty  w żelazie są zależne od częstotliwości i indukcji 
magnetycznej. Możemy przyjąć w przybliżeniu, iż s tra ty  
te  będą proporcjonalne do kw adratu częstotliwości oraz 
kw adratu  indukcji, czyli:

A P f e =  k P B \  (5)

gdzie k  —  stała, /  —  częstotliwość pola magnetycznego, 
B  — indukcja magnetyczna.

Ponieważ zakładamy, że przy braku regulacji pola w sil
niku wyciągowym B  const., więc ostatecznie:

APfe =  k b P  . (V
Częstotliwość /  je s t w prost proporcjonalna do liczby 

obrotów silnika, czyli do prędkości podnoszenia. Ponieważ 
s tra ty  w żelazie dla danego punktu  pracy najłatw iej znaj
dziemy wychodząc z w arunków znamionowych, przeto mo
żemy napisać zależność:

A P f e x  =  A P f en  j  — A P f e n  b- , (6)

gdzie A -Pfen —  s tra ty  w żelazie dla w arunków znamiono
wych.

Wzór (2) po pewnych przekształceniach przyjm ie po
stać:

U x  i *  -  l x  R w  -  A p fe x  - A p m x =  <*P „  CO

gdzie a i 6 znajdujem y ze wzorów (3') i (4 '), znamionowa 
zaś moc oddawana

P n =  P w — APfen APmn.



178 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. XXVI, z. 4/5/6

S tra ty  mechaniczne maszyny (czyli moc zużyta na po
konanie momentu oporów statycznych maszyny) mogą być 
otrzym ane w przybliżeniu z rozważań następujących: za
kładamy, że moment oporów ta rc ia  je s t stały, czyli że

APmx =  AMm ki v x ,
gdzie A M m — moment oporów maszyny, uwarunkowany 
tarciem  oraz w entylacją dla w arunków znamionowych :

A P m n  = =  A M m  V n  ;

Momenty A M lea  oraz A Mm możemy znaleźć ze s tra t  
mocy.

Dla maszyn większej mocy firm y  często podają roz
dział s tra t, gdy zaś poszczególne s tra ty  nie są znane, 
możemy dla warunków znamionowych znaleźć je  z dosta
teczną dokładnością z tabl. I, wychodząc ze sprawności 
znamionowej t]n.

Ogólne s tra ty  silnika dla w arunków znamionowych 
(w kW ) będą:

stąd  dzieląc stronam i otrzymamy

A p mx _  Vx_
APmn vn ’

a  ostatecznie

^ P m x =  A P m n  • —  =  P m n  ^  ®

Rozwiązując równanie (7) ze względu n a  7X oraz 
uwzględniając rów nania (6) i (8), znajdziem y:

i x  = ' “  b  ± ] / ^  ( * P l e n  b 2 + A P m n& +  a , b P n )  ^

(9)
U

gdzie 7kn =  — p rąd  zw arcia znamionowy.
x?w

We wzorze powyższym należy przy jąć przed pierw iast
kiem znak minus, gdyż p rąd  pracy 7X je s t zawsze znacz
nie mniejszy od p rądu  zw arcia 7kn. W tedy ostatecznie:

=  ^  b2 (abPn-j-APmnb-)- APfenb2) ~  ™

Wzór ten pozwala na wyznaczenie natężenia p rądu  przy 
danym obciążeniu silnika z uwzględnieniem s tra t. P rzy 
obliczeniach przybliżonych można, oczywiście, przyjmować, 
że prąd  obciążenia je s t w prost proporcjonalny do mo
m entu obrotowego silnika.

b) P o c z ą t e k  o k r e s u  r o z r u c h u  (v  =  0)
Wzór (10) nie może być stosowany do wyznaczenia prądu 

dla chwili w łączania silnika (gdy v x  =  0 ) oraz dla stanu 
zw arcia (gdy również vx  =  0), ponieważ dla wymienio
nych dwu punktów pracy moc użyteczna równa się zeru, 
wzór zaś (10) został wyprowadzony z rów nania mocy; 
dlatego też dla v x  =  0, wzór ten daje wyniki całkowicie 
błędne.

Dla wyznaczenia natężenia p rądu  w chwili włączenia 
silnika przy vx  — 0 należy w yjść z następujących założeń.

Przyjm ując, ja k  przedtem, iż indukcja m agnetyczna sil
n ika pozostaje bez zmian przy dowolnym obciążeniu sil
nika, możemy napisać zasadniczy wzór na moment silnika 
przy  obciążeniu znamionowym:

M n =  c<5ln, (11)
gdzie i!7'n —  całkowity moment obrotowy silnika przy 
obciążeniu znamionowym, 7n —  natężenie p rądu  znamio
nowe; przy tym  przyjm ujem y, iż $  =  eonst., czyli 
c — const.; w tedy z (11) możemy wyznaczyć sta łe :

-  M 'n
—  ( 12)

i n
Wielkość c<3? nie zmienia się również dla punktu  pracy 
v  = 0, tj .  dla chwili włączenia silnika.

Dla w arunków znamionowych moment całkowity wyrazi 
się:

M n ' Mnu -f- AMfen -j- AMm (13)

gdzie M  n u — moment oddawany, A/17fen—  moment spowo
dowany stra tam i w żelazie, AM m —  moment s tr a t  mecha
nicznych.

M ając w artości mocy oddawanej oraz obrotów dla w a
runków znamionowych, możemy wyznaczyć moment odda
wany :

Mnu =  975 (14)

gdzie Pn —  oddawana moc znamionowa, nn —  obroty 
znamionowe.

APn =  l— ~  ■ Pn (15)
'In

Moc pobierana z sieci dla w arunków  znamionowych 
P 'n znajdzie się z rów nania:

W tabl. I  są zestawione s tra ty  mocy w °/o s tr a t  ogólnych 
A pn dla maszyn bocznikowych p rądu  stałego większej 
mocy, stosowanych jako silniki wyciągowe przy napędzie 
Leonarda.

T a b l i c a  I. S tra ty  w silnikach p rądu  stałego dla 
w arunków  znamionowych

Rodzaj strat Wielkość strat w  % strat 
ogólnych APn

1. S tra ty  m echaniczne APm 25 -1- 31
2. S tra ty  w  miedzi obwodu w ir-

n ika fnR w 40 -f- 36
3. S traty  wzbudz. boczn. APwz 10 -f- 13
4. S traty w  żelazie APfe 25 -r- 20

M ając wyznaczone wartości, s tr a t  mocy, możemy zna
leźć następujące momenty: 

moment s tr a t  mechanicznych
AP

AMra =  975 ~ ~ ~  (16)
an

moment s tr a t  w  żelazie dla znamionowego punktu  pracy

AMfen =  9 7 5 ^ n  (17)

Przy  rozruchu, gdy v  =  0, równanie momentów będzie:

M 'a  =  M a u  +  (18)

gdzie M 'a —  całkowity moment rozruchowy, Mau —  odda
wany moment rozruchowy.

Moment s tr a t  w żelazie przy  nieruchomym w irniku 
rów na się zeru, gdyż możemy przyjąć, iż moment s tr a t  
w żelazie je s t w prost proporcjonalny do liczby obrotów 
lub częstotliwości (por. wzór 5').

Po wyznaczeniu AM'm oraz m ając M au znajdziem y M 'a 
stąd  zaś obliczymy p rąd  rozruchowy ’

(19)

S tra ty  w miedzi w irnika dla dowolnego punktu  pracy 
znajdziemy ze wzoru

A P =  7 2 Rcu x  x  •

Opór obwodu w irnika Rw znajdziem y ze s tr a t  w miedzi 
dla pracy  znamionowej

A P„
(20)

Po wyznaczeniu natężenia p rądu  w irnika dla okresu 
rozruchu możemy obliczyć s tra ty  obwodu w irnika silnika 
wyciągowego dla tegoż okresu.

Pozostałe s tra ty  wyznaczamy z rozważań przytoczonych 
poprzednio, przy  czym s tra ty  w żelazie znajdą się ze 
wzoru (6).
. S tra t wzbudzenia na razie nie uwzględniamy, gdyż sil

nik wyciągowy m a obce wzbudzenie, więc, s tra ty  mocy na 
wzbudzenia w ejdą do mocy przetwornicy.
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c) O k r e s  r u c h u  u s t a l o n e g o  (v =  const.)
D la tego okresu należy również wyznaczyć stra ty  w mie

dzi obwodu w irnika oraz pozostałe według metody przed
stawionej wyżej. Można posługiwać się tymi samymi wzo
ram i; przy tym  przyjm ujem y v x  — vn . Do wyznaczenia 
s tra t przy przewozie ludzi, gdy prędkość jest znacznie niż
sza od znamionowej, należy przyjąć rzeczywistą prędkość 
vx  =£ v n.

d) O k r e s  h a m o w a n i a  
Przy wyznaczeniu s tra t  okresu hamowania, które 

W układzie Leonarda’ z reguły je st hamowaniem prądni- 
cowym, postępujem y podobnie jak  dla okresu rozruchu. 
Lecz wzór n a  natężenie prądu  obwodu w irnika przybiera 
nieco odmienną postać ze względu na zmianę znaku mo
mentu silnika w  stanie prądnicowym. Pom ijając wypro
wadzenie wzoru, podajemy ostateczny wzór na prąd  sil
nika przy ham owaniu:

I  = ----sS b 4-gx 2 ~ 1 / 1
Trn
—  bH -(agbP n-A P fenb2-A P m n b )5 -

(21)
We wzorze powyższym za ag należy przyjąć stosunek 
bezwzględnych w artości sił pociągowych okresu hamowa
n ia do siły znamionowej, tj .

ag
Fg_x
Pn

(22)

Pozostałe oznaczenia są bez zmian.
O trzym ana w artość Ig Xbędzie ujem na, co oznacza, że 

prąd  przy ham owaniu zmienia kierunek.
Wzór (21) nie może być stosowany do wyznaczenia n a

tężenia prądu przy końcu okresu hamowania, gdy v x  =  0, 
wtedy więc p rąd  należy wyznaczać wychodząc z wartości 
momentów, ja k  to już omówiono wyżej. P rzy tym  równa
nie momentów (18) przybiera postać:

M 'g =  Mgu +  AMm .

Po otrzym aniu natężenia prądu możemy wyznaczyć 
s tra ty  w  miedzi w irnika. M ając s tra ty  dla wszystkich 
okresów pracy, możemy narysować wykresy mocy i s tra t 
dla całego okresu pracy  silnika wyciągowego. Przy wy
kreślaniu s tr a t  dla okresu hamowania należy pamiętać, 
iż w wypadku ostatnim  s tra ty  należy odejmować od mocy 
oddawanej.

Prócz okresu mocy należy wykonać również wykres 
s tra t.

M ając wykres s tr a t  możemy sprawdzić w ybrany silnik 
według s tra t. W  tym  celu posługujemy się wzorem:

APśr
2  A Px tx
------ 17 > (23)

gdzie APśr —  średnia wartość s tra t  dla danego wykresu 
mocy występujących w wybranym silniku, ĄAPX — suma 
s tr a t  w poszczególnych okresach pracy łx  (przy wyzna
czaniu średnich s tr a t  oraz s tra t znamionowych należy 
włączyć w to również s tra ty  wzbudzenia), Ą f'x — pewien 
zastępczy czas trw an ia  cyklu pracy, gdy prędkość m a
szyny zmienia się według wykresu trapezowego:

2 t 'x  =  0,75 ti +  t2 +  0,75 t3 +  0,5 0  (24)
gdzie spółczynnik 0,75 przy Ą i t3 uwzględnia pogorszenie 
się warunków chłodzenia przy pracy nieustalonej; dla 
okresu postoju ( 0 )  przyjm ujem y spółczynnik 0,5. N ato
m iast gdy m aszyna pracu je ze sta łą  prędkością, za czas 
2 t 'x  przyjm ujem y całkowity czas jednego cyklu pracy.

Otrzym ana w artość A P śr powinna być mniejsza od w ar
tości s tra t  otrzym anych dla warunków znamionowych 
(wtedy uważamy, że silnik został w ybrany właściwie), tj .  
winno być:

APn >  APśr .
Nieco bardziej dokładne wyniki uzyskamy, gdy będziemy 

obliczali s tra ty  silnika pomniejszone o s tra ty  mechaniczne, 
gdyż te ostatnie w yw ierają bardzo mały wpływ n a  na
grzanie maszyny.

Możemy więc wszystkie w artości APx  zmniejszyć 
o chwilowe w artości s tr a t  mechanicznych APmodpowiada- 
jące_ danemu APXj również s tra ty  znamionowe należy 
zmniejszyć o s tra ty  mechaniczne przy pracy znamionowej.

Następnie należy sprawdzić przeciążenie silnika, wystę
pujące przy rozruchu w w arunkach normalnych, oraz prze- 
ciążenie^ maksymalne, które może w ystąpić np. przy prze
staw ianiu bębnów lub przy podnoszeniu jednej k latki ła 
downej, gdy druga stoi na podchwytach.

Przeciążenie rozruchowe a 0 znajdziem y:

gdzie F  j —  siła pociągowa rozruchu, F n —  siła pocią
gowa znamionowa, tj .  ta , według której znajdujem y moc 
znamionową silnika.

N atom iast dla przeciążeń maksymalnych możemy przy
jąć:

„ _ Fmax
um a x  — „  - z ,o  ,

gdzie F max —- maksym alna siła pociągowa, w ystępująca 
przy przestawianiu bębnów lub innych podobnych opera
cjach. Gdy moc ciągła wybranego silnika okaże się nie wy
starczającą ze względu na przeciążenie, należy wybrać sil
nik większej mocy według warunków przeciążenia. Lecz 
gdyby amax wyniosło >  2,5 do 3, nie zaleca się powiększa
nia mocy silnika, ponieważ przy pracy norm alnej nie bę
dzie on ̂  wyzyskany, należy natom iast zmienić konstrukcję 
mechaniczną urządzenia wyciągowego tak, aby zmniejszyć 
Fmax nP- przez zastąpienie podchwytów pomostem rucho
mym.

Zaleca się sprawdzenie przeciążenia silnika przed obli
czeniem stra t.

3. P rądnica sterująca.
_ C harakter pracy prądnicy sterującej różni się od pracy 

silnika wyciągowego, ponieważ prądnica s te ru jąca  p ra 
cuje przy praktycznie stałej liczbie obrotów w ciągu ca
łego czasu pracy.

Podobnie ja k  silnik wyciągowy, prądnica s te ru jąca  po
siada uzwojenie kompensacyjne i bieguny pomocnicze.

Moc oddawana prądnicy sterującej równa się mocy po
bieranej obwodu w irnika silnika wyciągowego (jeżeli po
miniemy s tra ty  w przewodach łączących).

M ając wykres prądu obwodu w irnika silnika wyciągo
wego, możemy prowizorycznie obliczyć moc prądnicy s te ru 
jącej. Po wyznaczeniu z tego wykresu mocy zastępczej n a 
leży wybrać z katalogu maszynę stosownej mocy znamio
nowej; prócz tego w katalogu je s t podana również spraw 
ność znamionowa, dzięki czemu możemy obliczyć s tra ty  
maszyny dla warunków znamionowych. Niektóre firm y nie 
podają .w  katalogach maszyn wielkich mocy; w  tym  wy
padku należy w prost zamawiać potrzebną maszynę. W tedy 
moc zastępcza będzie odpowiadała mocy znamionowej m a
szyny.

Jeżeli nie mamy dokładnych danych o s tra tach  maszyny, 
możemy w przybliżeniu obliczyć je  na podstawie tabl. I, pa
m iętając przy tym, że prądnice sterujące m ają  wyższe 
obroty niż silniki wyciągowe, m ają  przeto nieco wyższą 
sprawność przy tej samej mocy. Można przyjąć, iż przy 
tej samej mocy znamionowej sprawność prądnicy s te ru ją 
cej będzie o 1 —  2 jednostki wyższa, czyli gdy np. spraw 
ność silnika wynosi 90°/o, to sprawność prądnicy możemy 
przyjąć 91 —  92n/o; przy tym  s tra ty  wzbudzenia prądnicy 
sterującej są nieco niniejsze niż silnika wyciągowego i dla 
warunków znamionowych wynoszą zwykle 0,8 —  0,4% zna
mionowej mocy doprowadzonej. Ponieważ wzbudzenie 
prądnicy sterującej zasila się ze wzbudnicy, więc s tra ty  
wzbudzenia należy odjąć od s tr a t  ogólnych.

Dodając do mocy chwilowych prądnicy s tra ty  prądnicy, 
wyznaczamy moc pobieraną (na wale) prądnicy. Tej mocy 
dostarcza silnik napędowy.

Ponieważ przez obwód w irnika prądnicy sterującej prze
pływa ten sam prąd, co przez obwód w irnika silnika wy
ciągowego, przeto s tra ty  w miedzi prądnicy znajdziemy 
łatwo, m ając opór obwodu w irnika prądnicy. Wyznacze
nie oporu w irnika prądnicy może być wykonane metodą 
podaną dla silnika wyciągowego.

S tra ty  mechaniczne prądnicy sterującej przyjm ujem y za 
stałe.

S tra ty  w  żelazie prądnicy sterującej będą się zmie
niały w  zależności od strum ienia magnetycznego wzbu
dzenia, gdyż regulacja napięcia na zaciskach prądnicy od-
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bywa się przez zmianę prądu wzbudzenia. P rzyjm ując li
niową zależność pomiędzy prędkością podnoszenia a wy
chyleniem dźwigni sterowniczej, możemy uważać, iż pręd
kość podnoszenia będzie w prost proporcjonalna do indukcji 
magnetycznej w żelazie prądnicy. Ponieważ zaś s tra ty  
w żelazie są w prost proporcjonalne do kw adratu  indukcji, 
więc ostatecznie możemy przy jąć:

APfex =  APlen b* (25)
Przy hamowaniu elektrycznym silnika wyciągowego 

prądnica ste ru jąca sta je  się silnikiem, wobec czego dla tego 
odcinka pracy moc je j zmienia znak i s tra ty  należy do
dawać do mocy oddawanej prądnicy steru jącej. W pew
nych punktach pracy  moc ham owania oddawana przez sil
nik do w irnika prądnicy sterującej może być bardzo m ała 
i nie w ystarczy na skompensowanie s tr a t  m aszyny; 
wtedy b raku jąca  moc będzie dostarczona przez silnik n a 
pędowy ze sieci.

W  czasie postoju silnika wyciągowego prądnica pobiera 
moc równą stratom  biegu jałowego. Mocy tej dostarcza 
silnik napędowy (zasilany z sieci p rądu  zmiennego).

Po wyznaczeniu s tr a t  należy sprawdzić w ybraną p rąd 
nicę według średnich s tra t, podobnie ja k  to przedstawiono 
wyżej.

Wreszcie należy wykonać również sprawdzenie prze
ciążenia prądnicy sterującej przy rozruchu, podobnie jak  
to podano dla silnika wyciągowego, lecz zam iast stosunku 
momentów należy brać stosunek mocy:

Co Pmax ^  2
Pn

4. Silnik napędowy.
Do napędu prądnicy sterującej w  układzie Leonarda 

najczęściej używamy silników asynchronicznych. W ukła
dach z kołem zamachowym Ilgnera obroty tego silnika są 
regulowane w pewnych dość ciasnych granicach. W zwy
czajnym układzie Leonarda silnik asynchroniczny nie je s t 
regulowany i w czasie pracy pierścienie jego są zwarte, 
dzięki czemu obroty jego mogą się wahać w granicach 
kilku procentów tak , że praktycznie mogą być przyjęte za 
stałe, naw et przy uwzględnieniu przejścia do prędkości 
nadsynehronicznej podczas hamowania.

Moc oddawana silnika napędowego równa się mocy na 
wale prądnicy sterującej (obliczenie je j zostało omówione 
w yżej), powiększonej o moc pobieraną przez wzbudnicę, je-

J
T a b l i c a  II. S tra ty  w silnikach asynchronicznych dla 

w arunków  znamionowych

Rodzaj strat

W artość w  %

mocy do
prowadzonej 

<P'n>

strat
ogólnych

I II III

1. S tra ty  mechaniczne APm 1,2 -I- 1,5 20 -r- 26

2. S tra ty  w  żelazie aP fe 1,2 A- 0,9 20-1-14

3. Suma strat stałych - 2 ,4 —40

4. S tra ty  w  miedzi stojana 
i w irnika APCU ~3,6 —60

5. Łączne straty  maszyny —6,0 100

żeli ta  osta tn ia je s t sprzężona z silnikiem napędowym prze
twornicy.

Z wykresu mocy doprowadzonej do wału prądnicy s te ru 
jącej możemy obliczyć moc zastępczą silnika napędowego, 
po czym w ybrać z katalogu stosowny silnik, bądź też zamó
wić w firm ie silnik żądanej mocy.

Do wyznaczenia mocy pobieranej przez silnik z sieci 
oraz spraw dzenia mocy silnika według s ra t  należy wyzna
czyć s tra ty  silnika dla różnych punktów pracy.

Do wyznaczenia s tr a t  silnika asynchronicznego możemy 
stosować podobną metodę, ja k  w przypadku maszyn prądu 
stałego, lecz tu  metoda ta  je s t bardziej żm udna i mniej 
dokładna, gdyż procent s t r a t  różnego rodzaju w silniku

asynchronicznym w aha się w szerokich granicach. W braku 
dokładnych danych firm owych można się posługiwać przy
toczoną niżej tabl. II. R ubryka druga (pionowa) tablicy 
odpowiada sprawności znamionowej silnika ?/n =  0,94. 
Dane tabl. II  mogą być użyte do wyznaczenia s t r a t  biegu 
jałowego.

P rzy wyznaczaniu s tr a t  biegu jałowego możemy przyjąć 
w przybliżeniu, że p rąd  biegu jałowego wynosi 30 —  40% 
prądu  znamionowego; ponieważ s tra ty  w miedzi są  pro
porcjonalne do kw adratu  natężenia prądu, więc s tra ty  te 
przy biegu jałowym w przybliżeniu wyniosą od 

APcuo =  APcun • 0,3- =  0,09 APcun 
do

APcuo =  APcun * 0*4“ =0,16 APcun, 
gdzie A Pcun — s tra ty  w miedzi dla w arunków znamiono
wych.

Możemy zatem przyjąć, że przeciętnie s tra ty  w miedzi 
przy biegu jałowym wyniosą około 12% s tr a t  w miedzi 
dla w arunków znamionowych.

S tra ty  w żelazie oraz mechaniczne wynoszą łącznie około 
40% całkowitych s tr a t  znamionowych.

W tedy łączne s tra ty  biegu jałowego wyniosą przeciętnie: 
AP0 SS (0,40 +  0,12) APn =  0,52 P n .

P rzy  sprawności znamionowej rjn =  0,94 s tra ty  biegu 
jałowego wyniosą:

i_n Q4
<5°= — — 0,52.100% =  3,3%

mocy znamionowej.
N atom iast bardziej dokładnie mogą być s tra ty  obliczone 

z wykresu sprawności. P rzy tym  odpada potrzeba wyzna-

0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5 1.7 5 2,0

cosy
0.9

0.8

0,7

0.6

0.5
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0.5

0.2

0.1

Rys. 2. W ykres sprawności oraz s tr a t  silnika asynchro
nicznego

ezania poszczególnych rodzajów s tra t, gdyż możemy wy
znaczyć od razu s tra ty  całkowite znając sprawność w  każ
dym danym punkcie pracy.

K atalog C entrali Handlowej Przem ysłu E lektrotech
nicznego za rok 1948, dział 106— 107, podaje tabelę spraw -

T a b l i c a  III . Sprawność i s tra ty  procentowe 
przy różnych obciążeniach

Obciążenie
w zględne

P x
C =  /  r n

0,15 0,20 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

Sprawność
Vx % 82,5 86 88,5 92,5 94 94 93,5 92,5 91

S traty
względne

s APX „ o =  Ą oo0/,,
3,2 3,3 3,3 4,1 4,8 6,4 8,7 12,2 17,3
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ności dla silników produkcji krajow ej. Co praw da dane 
przytoczone w katalogu dotyczą silników o mocy do 500 
kW, przy większych jednostkach sprawność zmienia się 
jednak bardzo mało, wobec czego tabela ta  może być sto
sowana również dla silników większej mocy.

Ponieważ silniki napędowe przetwornicy Leonarda są 
budowane zwykle dla 1000— 750 obr./min., czyli przy licz
bie biegunów 6 do 12, więc dlatego z tabeli wykorzystano 
dane, dotyczące silników z tak ą  liczbą biegunów. Tabela 
katalogu podaje przebieg sprawności w funkcji obciążenia 
silnika (przy zmianie obciążenia od do %  wartości zna
mionowej) przy sprawności znamionowej =  0,94. Z tych 
danych zbudowano wykres sprawności podany na rys. 2. 
Do wyznaczenia sprawności dla obciążeń mniejszych niż 
1/4 można korzystać z krzywej, k tórą należy uzupełnić od 
punktu '/t Pn do zera, co można łatwo wykonać, ponieważ 
przy mocy oddawanej równej 0 sprawność również 
jest 0. Oczywiście, ta  część wykresu sprawności będzie nie
dokładna, lecz do celów praktycznych dokładność je st wy
starczająca.

Z wykresu (rys. 2) możemy zrobić zestawienie spraw 
ności przy różnych obciążeniach (tabl. I II ) .

Z tabl. I I I  możemy wykreślić krzywą s tra t względnych,

t j .  <5 =
AP* w funkcji obciążenia względnego c.

Ze wzoru na s tra ty

AP x =  P* 1 — Vx 
Vx

znajdziemy s tra ty  względne, dzieląc stronam i przez P n : 

8 =  c (1 ~  71 k) , (26)

gdzie 5: A P  *

Vx

oznacza s tra ty  względne, lub w % :

<5%: c (1 — Vx) 
Vx

100% (26')

S tra ty  względne obliczone z tego wzoru są również ze
stawione w tabl. III.

Z otrzymanych w artości 8 możemy wykreślić krzywą 
8 — f  (c) również przedstawioną na rys. 2. Z krzywej 
możemy wnioskować, iż poczynając od c =  0,25 wykres 
prawie się nie obniża, można więc przypuszczać, że prze
bieg odcinka krzywej od c — 0,25 aż do c =  0 będzie zbli
żony do prostej poziomej. Przecięcie się krzywej z osią 
rzędpych następuje przy 8 ^  3,2%, możemy więc przyjąć, 
że s tra ty  biegu jałowego wyniosą około 3,2% mocy zna
mionowej, co się pokrywa z w artością 8a znalezioną 
wyżej.

W yznaczając s tra ty  przy hamowaniu elektrycznym, 
przyjm ujem y, iż są one w  przybliżeniu takie same, jak  
przy pracy silnikowej dla takiego samego obciążenia; po
nieważ s tra ty  mechaniczne pozostaną bez zmian, s tra ty  
w żelazie zmienią się znikomo, gdyż obroty w irnika wzro
sną o kilka procentów przy przejściu do prędkości nad- 
synchronicznej, s tra ty  zaś w żelazie w irnika są znikome 
przy małych poślizgach; s tra ty  w  miedzi są takie same 
dla obydwu wypadków przy jednakowych obciążeniach.

Gdy wzbudnica je s t sprzężona bezpośrednio^ z wałem 
przetwornicy Leonarda, n a  wykresie mocy silnika należy 
również uwzględnić moc pobieraną przez wzbudnicę. Po 
wyznaczeniu s tr a t  silnika należy sprawdzić go również 
według średnich s tra t.

Po wyznaczeniu mocy silnika napędowego należy spraw 
dzić jego przeciążenie. Przeciążenie dopuszczalne:

C n  —  — <  1, 8.

Chociaż moment maksym alny silnika asynchronicznego 
osiąga większe w artości, to jednak wobec występujących 
spadków napięcia przy rozruchu i wywołanego dzięki temu 
zmniejszenia momentu maksymalnego nie należy przekra
czać wymienionej liczby.

5. W zbudnica.
Wzbudnica pracu je przy stałych obrotach. Moc wzbud

nicy zużywa się w obwodzie wzbudzenia silnika wyciągo
wego oraz w obwodzie wzbudzenia prądnicy sterującej. 
Moc wzbudzenia silnika wyciągowego pozostaje sta ła

w ciągu całego okresu ruchu, przy postoju zaś redukuje 
się o połowę .lub też następuje całkowite wyłączenie ob
wodu wzbudzenia silnika.

Moc wzbudzenia prądnicy sterującej je s t proporcjonalna 
do natężenia prądu w tym  obwodzie, ponieważ napięcie na 
zaciskach wzbudnicy je s t stałe, regulacja zaś p rądu wzbu
dzenia prądnicy sterującej odbywa się za pomocą opornicy 
apara tu  sterującego. W ten sposób moc wzbudzenia zmie
n ia się proporcjonalnie do prędkości podnoszenia, tzn. 
je s t proporcjonalna do 6.

Chwilową moc pobieraną przez wzbudnicę obliczymy jako 
sumę chwilowych mocy obwodów wzbudzenia silnika wy
ciągowego i prądnicy sterującej, podzieloną przez spraw 
ność wzbudnicy. Moc zastępczą wzbudnicy możemy wyzna
czyć z wykresu mocy wzbudzenia silnika wyciągowego 
wraz z mocą wzbudzenia prądnicy sterującej.

6. Pozostałe odbiorniki.
Ponieważ maszyny wyciągowe posiadają zwykle sprę

żarki do zasilania hamulców powietrznych oraz różnego 
rodzaju styczniki i przekaźniki, należy obliczyć jeszcze 
zużycie energii przez te  odbiorniki.

W przybliżeniu można przyjąć, iż zużycie energii przez 
wymienione odbiorniki wynosi około 1% zużycia energii 
dla całej maszyny wyciągowej, ponieważ zaś błąd tolero
wany przy obliczeniach mocy układu Leonarda zwykle 
przekracza wymienioną liczbę, przeto zużycie energii przez 
pozostałe odbiorniki możemy pominąć.

II. PRZYKŁAD LICZBOWY
7. Dane przykładu.

Za podstawę obliczeń przyjm ujem y wykresy na rys. 3. 
Rys. 3a przedstaw ia wykres prędkości, rys. 3b —  wykres

sił pociągowych na obwodzie bębna, rys. 3ę — wykres 
mocy na bębnie,
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Celem ułatw ienia orientacji wprowadzamy oznaczenia 
punktów  pracy (rys. 3), mianowicie: początek tachogram u 
0, koniec okresu rozruchu 1, ruch ustalony 2-i-2, początek 
okresu ham owania —3, koniec okresu ham owania +3, po
stój 0 .

D a n e  m a s z y n y  w y c i ą g o w e j  
x Średnica bębna Db =  6 m.

Prędkość ustalona podnoszenia v 2 =  13 m/sek.
Liczba obrotów bębna

v  • 60 13- 60
n b = jiD h 3,14-6 : 41 obr./min.

Przekładnia kół zębatych i 350
41 =  8,5.

Przyjm ujem y tu  dla silnika 350 obr./min., gdyż zwykle 
szybkobieżne silniki wyciągowe są wykonywane na podobną 
liczbę obrotów.

Możemy zastosować pojedynczą przekładnię; sprawność 
pojedynczej przekładni zębatej wynosi rjz =0,98.

Ciężar użyteczny Q =  6300 kG.
Wysokość podnoszenia H  =  330 m.
M aszyna z liną wyrównawczą.
W  wypadku, gdy przy rozruchu przyjm ujem y sta łe przy

śpieszenie, jak  to  przedstaw ia wykres n a  rys. 3, można 
ograniczyć się do wyznaczenia natężenia p rądu  tylko dla 
następujących punktów:

a) początek okresu rozruchu, v  — 0,
b) koniec okresu rozruchu, v — v 2 =  umax; przy Ej =

dv
F2 +  m  -y, (gdzie m  — zredukow ana m asa części w  ruchu);

c) okres biegu ustalonego;
d) początek okresu ham owania, przy v  =  v 2, Fs — F2 —

dv  . 
m  dt ’

e) koniec okresu ham owania, przy  v  =  0.
N atom iast dla tachogram u z parabolicznym przebie

giem prędkości w  okresie przyśpieszenia należy wybrać 
jeszcze kilka punktów, zwykle 3—4 n a  odcinku t± (rys. 3). 
Dla tych punktów należy wyznaczyć w artości prędkości, 
siły pociągowej oraz mocy, po czym obliczamy p rądy  obcią
żenia. W przykładzie niniejszym  również bierzemy trzy  
punkty  pomocnicze, lecz wyłącznie do wyznaczenia s tra t  
w żelazie.

8. Silnik wyciągowy.
a) W y z n a c z e n i e  m o c y  

Moc zastępczą znajdziem y ze wzoru:

P  =  F * v * 
z 102 ’

gdzie zastępcza siła pociągowa silnika przeliczona n a  ob
wód bębna

( e ^  +  E ^ ) ^ -  + F \ t s v l

Ctj tl “l-  12 +  Uj t3 -j- Ct2 0
gdzie F 1( F2, F s — siły pociągowe w  kG  na bębnie dla po
szczególnych okresów ruchu; tu t„, t3 — okresy ruchu  
w edług tachogram u (rys. 3a), 0  — postój (pauza), ax i  a2 
— spółczynniki ( £  1) uwzględniające pogorszenie się w arun-

— 135000 ^ T /135000\
i. '■ 2 |/ (  2 )

Vz> ponieważ w  okresie t 3 następu je  hamowanie, a więc 
energii do silnika dostarczają m asy rozpędzone.

Zastępcza siła pociągowa wyniesie:

(16,72-15,3 +  7;532. 12,4) ^  +  5,i» . 10,8 - 0,98=

|  • 15,3 +  12,4 +  J -  1 0 ,8 +  ~ 13,5

lub F , =  11100 kG.
11,1 ton

Przeciążenie silnika przy  rozruchu wyniesie: 
E , _  16700

a0 —

Moc zastępcza:

Pr =

Fz 11100

11100-13
102

1,54 <  2.

=  1420 kW.

Bierzemy silnik o mocy znamionowej Pn — Pz =  1420 kW, 
n  — 350 obr./min., Ua == 5000 woltów, In =  3000 amp., 
?7n =  0,94.

Ponieważ obraliśmy silnik o mocy znamionowej równej 
mocy zastępczej, więc Fz =  Fn =  11 100 kG.

S tra ty  łączne wyniosą (wzór 15)
1 — 0,94APn = 0,94 1420 =  91 kW.

Rozdział s tr a t  dla w arunków  znamionowych (według 
tabl. I ) :

AP enn — I
A P m OS 29 kW

I 2n  K w =  32 kW

A P w z =  12 kW
A P fe =  18 kW
razem 91 kW

Moc znamionowa pobierana łącznie z wzbudzeniem wy-
nipcjip

P 'n =  1420 +  91 =  1511 kW.
Moc znamionowa pobierana przez obwód w irn ika (bez 

w zbudzenia):
P"n =  1420 +  (29 +  32 +  18) =  1499 kW. 

Sprawność obwodu w irnika (bez w zbudzenia):
1420

~  1499 ~  °’95‘
Opór obwodu w irnika

R v
A P n 32 • 10= 

3000=’
=  3,7 • 10—3 omów.

P rąd  zw arcia p rzy  napięciu znamionowym:

= = 135000 amp-

b) O b l i c z e n i e  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  
d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k t ó w  p r a c y

K o n i e c  o k r e s u  p r z y ś p i e s z e n i a .  Ze wzorów 
(3 '), (4) i (10) dla pracy  silnikowej znajdziem y:

F t __ 16700
a — Fn rjz 11100 • 0,98 : 1,54,

— (1420 • 103 • 1,54 +  29 • 103 +  18 • 103)
1

ków chłodzenia przy postoju oraz w  okresie rozruchu i h a 
mowania, jeżeli nie jest stosowane obce chłodzenie silni-

O k r e e  r u c h u  u s t a l o n e g o  (p raca  silnikow a). 
F2 __ 7530

En rjz 11100-0,98

3,7 • 10- 3 

(prac 

0,69,

b =  1.

4630 amp.

135000
. i ^ ^ H M O O j 2 _  (1 4 2 Q  _ 1 Q 3 . 0>69  . +  2 9  . 1 0 3 +  1 8 . 1 0 3) 3 / 7 . i o — 3 =

b =  1.

2090 amp.

2 3k a  [3]. M ożna przyjąć =  — ~
4 ’

1 P o c z ą t e k  o k r e s u  h a m o w a n i a  (p raca  prąd- 
nicowa). Ze wzoru (21):

Pierwsze dwa wyrazy pod pierw iastkiem  należy podzielić 
przez sprawność r)z, ponieważ okresy t, i t2 odpowiadają pracy 
silnikowej, trzeci zaś w yraz należy pomnożyć przez sprawność

5100 • 0,98 
11100 : 0,466, b =  1.
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Igo —
135000

V 135000
2 -  (1420 • 10* • 0,466 -  2 9 .1 0 * -  18 • l O ^ - y ^ - = - 1 2 0 0  amp.

P o c z ą t e k  o k r e s u  r o z r u c h u  (v = 0). Odda
wany moment rozruchowy przeliczony na wał silnika 
w yniesie:

Ft R b _  16700-3
Ma =  - *

Vzi 0,98 • 8,5

gdzie Rb = Db

6015 kGm, 

6prom ień bębna; Rb =  — =  3 m.

Dla porównania obydwu metod, znajdźmy p rąd  dla 
końca okresu rozruchu, okresu biegu ustalonego oraz po
czątku okresu hamowania ze wzorów na momenty.

K o n i e c  o k r e s u  r o z r u c h u .  Moment oddawany 
silnika M au == 6000 kGm (ob. w yżej). Moment s tr a t  me
chanicznych je st stały  (AMm =  80 kGm). Moment s tra t  
w żelazie

Moment s tr a t  mechanicznych:
29 

350
Całkowity moment obrotowy silnika: 

1420 , • __  18

AMm =  975 ■ =  80 kGm.
AMfe =  AMfen -b2 =  975 b2 =  975 18

350

=  975 • +  975 +  975- 29
350 1 350 1 " "  350

Stała maszyny według wzoru (12):

=  1,36 kGm/amp

=  4090 kGm.

_ 4090
C*  =  -300+

Natężenie p rądu  przy  rozruchu (przy v  =  0) ze wzo
rów (18) i (19):

Mra — Ma +  AMm
M ': 

la  =

a =  6015 +  80 =  6095 
6095
1,36 =  4475 amp.

=  50 kGm,“'n oo\j
przy tym  6 =  1.

Moment całkowity:
M', = M au +  AMm +  AMfe =  6015 +  80 +  50 =  6130 kGm. 

Natężenie p rądu:
M \  =  6130 
c $  ~  1,36

W porównaniu z wynikiem otrzymanym ze wzrou (10) 
błąd względny wyniesie:

(4630 — 4520) 100
4630 ~  2’4%-

O k r e s  r u c h u  u s t a l o n e g o .  Moment oddawany 
siln ika:

I, = =  4520 amp.

K o n i e c  o k r e s u  h a m o w a n i a  (v — 0) (praca 
prądnicowa). Ze wzorów (23), (14) oraz ( l 6) otrzymamy: 
oddawany moment ham ujący, przeliczony na w ał silnika 
wyciągowego:

Es • Rb . - 5 1 0 0 - 3
Mgu = ■ Vz 8,5

gdzie E3 — siła ham owania.
AMm =  80 kGm,
M'g =  — 1760 +  80 =  

M'g 1680
c <I> ~  1,36Igk —

■ 0,98 =  — 1760 kGm,

1680 kGm.

=  — 1230 amp.

M, = 2710 kGm.

Natężenie p rądu  dla innych punktów pracy, tj .  gdy 
v  +  0, również można obliczyć z momentów silnika, nie 
zaś ze wzorów (10) i (21). W tedy korzystamy ze wzorów

_  F ,R b _  7530 - 3
irjz ~  8,5 • 0,98 

M oment s tra t jak wyżej. Moment całkow ity :
M '2 =  2710 +  80 +  50 =  2840 kGm.

Natężenie prądu: I2 =  =  2080 amp.
1 ,00

Błąd względny w  porównaniu z wynikiem według wzoru (10): 
2090 — 2080 „

2090 — 0,48%.

P o c z ą t e k  o k r e s u  h a m o w a n i a .  Moment od
dawany silnika M gu =  —  1760 kGm. Moment s tra t jak  
wyżej. Moment całkowity:

M'sn =  — 1760 +  80 +  50 =  — 1630 kG m ..

T a b l i c a  IV , Zestawienie strat silnika wyciągowego

L. p. Punkt
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kW kW A kW m/sek. kW kW kW kW kW kW
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 O 0 0 4475 74,5 0 0 0 0 0 74,7 12,0 86,7 74,7
2 A 3,2 0,246 0,061 1,10
3 B 6,4 0,492 0,242 4,35 108,0
4 C 9,6 0,738 0,545 9,80
5 1 2130 42,6 4630 79,4 13,0 1,0 1,0 18,0 29,0 169,0 12,0 138,4 2299,0
6 2 — 2 960 19,2 2090 16,2 13,0 1,0 1,0 18,0 29,0 82,4 12,0 75,2 1042,0
7 — 3 —650 13,0 —1250 5,8 13,0 1,0 1,0 18,0 29,0 66,3 12,0 64,8 —584,0
8 D 9,6 0,738 0,545 9,8
9 E 6,4 0,492 0,242 4,35 37,0

10 F 3,2 0,246 0,061 1,10
11 +3 0 0 —1230 5,6 0 0 0 0 0 5,6 12,0 17,6 5,6
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,0 6,0 0

Uwagi

16

Dla punktów  A, B, 
C, D, E i F można 
nie wyznaczać IX) 
APC1I ani APm w wy
padku tachogr. ze 
stałym  przyśpiesz. 
W artości sumy strat 
dla punktów  B i E 
są wyznaczone wy- 
kreślnie (według 

rys. 4b)

(13), (14), (16), (17) i (23); przy tym  gdy v +  0, na
leży uwzględnić również momenty s tr a t  w żelazie według 
wzoru (6).

Natężenie p rądu :

Igo
1630
1,36 — 1200 amp.
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2400.
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P A B C 4

P*2430

1  = 4650

c) T a b l i c a  s t r a t
W szystkie s tra ty  są zestawione w  tabl. IV. Z danych 

te j tablicy następnie możemy wykonać wykres mocy w raz 
ze s tra tam i (rys. 4a) i wykres s tr a t  osobno (rys. 4b). P rzy 
tym  w  tabl. IV  są podane również s tra ty  wzbudzenia, 
które należy uwzględnić przy spraw dzaniu mocy silnika 
według średnich s tra t, natom iast s tra ty  te  należy wyeli
minować przy wyznaczeniu mocy prądnicy sterującej.

N agrzanie silnika je s t uw arunkow ane s tra tam i, k tóre 
w nim pow stają, więc dla spraw dzenia mocy silnika we
dług średnich s tr a t  nie uwzględniamy s tra t w przekładni

V *
t**45'3
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8 0 .
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5 0  
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2 & P  * 459

Z&P'*4384

zębatej, lecz tylko s tra ty  mechaniczne w  silniku, s tra ty  
w żelazie oraz całkowite s tra ty  w miedzi ( tj. w obwodzie 
w irn ika oraz w uzwojeniu wzbudzenia).

N a rys. 4 wykres s tr a t  wypadkowych silnika (bez s tra t  
przekładni) oznaczono 2 & p\ dane liczbowe tego wykresu 
zna jdu ją  się w rubryce 14 tabl. IV. W ykres s tr a t  (rys. 
4b) je s t wykonany w podziałce powiększonej 10-krotnie 
w porównaniu z wykresem mocy (rys. 4a). N a wszystkich 
pozostałych rysunkach wykresy s tr a t  m ają  podziałkę rów
nież powiększoną 10-krotnie.

d) W y z n a c z e n i e  ś r e d n i c h  s t r a t  s i l n i k a  
w y c i ą g o w e g o

M ając tablicę i wykres s tr a t  możemy obliczyć średnie 
s tra ty  silnika przez splanim etrowanie wykresu J£AP' =  
f  (ć). W  danym wypadku należy splanim etrować powierz
chnię objętą wykresem OGHJKLM NO. D la uproszczenia

ZoP"=_8 24

\„ EA .Z 2 .5 t
\ Ą p c u - i ' h

u P z * 4 T 6  
Apfa* 48  

& P m ^ 2 9  /

& \ &Pcu-5'6 sek.
Rys. 4. Wykres mocy i strat silnika wyciągowego
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możemy przyjąć, iż powierzchnia składa się z pewnej liczby 
powierzchni elem entarnych: trapezów oraz prostokątów. 
W tedy ze wżerów (23) i (24) otrzymamy:

Moc prądnicy dla U n =  500 V :
Pgz =  2300 • 500 =  1150 kW.

AP śr
ś  OGB'BO  +  d  BB'H1B  +  §  2JK2 +  ś  (—3) LE'E  (—3) - f  ś  EE'MNE +  B  N Q R0N

0 , 7 5 -j-12 -)- 0,7513 -j- 0,50

\  (86,7 +  108) - p  +  y  (108 +  138,4) +  75,2 • 12,8 +  ( -64’8 +  3 7 ) +  37 +g 17’6 . ł M  +  6 • 13,5

0,75 • 15,3 + 1 2 ,4  +  0,75 • 10,8 - f  0,5 • 13,5
S tra ty  dla w arunków znamionowych, obliczone ze spra- .........  ■

wnosci danego silnika, zostały podane w yżej; wynoszą one Przeciążenie w końcu okresu rozruchu : 
APn =  91 kW . Znaczy to, że dany silnik będzie wyzy
skany w 90%. N atom iast średnie s tra ty  bez s tra t  mecha- c — 2299 ~
nicznych wyniosą 62,5 kW. '  0 1150 '

=  82 kW.

T a b l i c a  V. Zestawienie strat prądnicy sterującej
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Uwagi

kW A kW m/sek. kW kW kW kW kW kW
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 O 74,7 4475 82,0 0 0 0 0 18 100,0 174,7 0,2 100,2
2 A 3,2 0,246 0,061 0,73 18
3 B 6,4 0,492 0,242 2,93 18
4 C 9,6 0,738 0,545 6,55 18
5 1 2299 4630 88,0 13,0 1,0 1,0 12,0 18 118,0 2417,0 6,0 124,0
6 2—2 1042 2090 18,0 13,0 1,0 1,0 12,0 18 48,0 1090,0 6,0 54,0 Patrz uwagi
7 — 3 —584 —1250 6,4 13,0 1,0 1,0 12,0 18 36,4 —584,0 6,0 42,4 w  tabl. IV.
8 D 9,6 0,738 0.545 6,55 18
9 E 6,4 0,492 0,242 2,93 18

10 F 3,2 0,246 0,061 0,73 18
11 + 3 5,6 —1230 6,2 0 0 0 0 18 24,2 29,8 ooO 24,2
12 0 0 0 0 0 0 0 0 18 18,0 18,0 0 18,0

S tra ty  znamionowe bez s tra t  mechanicznych wyniosą: 
APn — APm =  91 — 29 =  62 kW, 

czyli przy sprawdzeniu według tej metody wyzyskanie sil
nika =  100%.

9. P rądnica steru jąca.

a) W y z n a c z e n i e  m o c y  p r ą d n i c y  
Moc zastępczą prądnicy wyznaczymy według prądu za

stępczego :
Pgz =  Iz U n ,

p rąd  zaś zastępczy I z znajdzie się z wykresu prądu (rys. 
4 a ) :

j  _ " | // // 3 ( l | + I i + I aI i ) t i + l 2t 2+ 3 d lo + I g k + ^ S 01® ^^

4* 2̂ +  ta +  ® .
gdzie I a — natężenie p rądu  w  początku okresu rozruchu 

( =  4475 A),
l i  — natężenie prądu w  końcu okresu rozruchu 

( =  4630 A),
Ii — natężenie prądu w  okresie prędkości ustalonej 

( =  2090 A),
Igo — natężenie prądu w  początkuokresu ham owania 

( =  —1250 A),
Igk — natężenie p rądu  w  końcu okresu diąmowania 

( =  — 1230 A).
Ponieważ prądnica s te ru jąca  pracuje stale z jednakową 

prędkością, w m ianowniku wzoru na prąd  zastępczy przyj
mujemy całkowite w artości t±, oraz 0 .

Ostatecznie otrzym am y:

b) S t r a t y  p r ą d n i c y  s t e r u j ą c e j
Z tabl. I otrzymamy podział s tr a t  prądnicy. Ja k  za

znaczyliśmy wyżej, sprawność prądnicy przyjm ujem y nie
co wyższą niż silnika wyciągowego, niech więc

Vn =  °>95-
Moc pobierana przez prądnicę dla warunków znamio

nowych wyniesie

p ' « = m  “ 1210 kW -
Całkowite s tra ty  znamionowe (15)

i _ noR
APn =  095 • 1150 =  60 kW.

Podział s tra t prądnicy:
APm =  18 kW
APCU =  I2nRw =  24 kW
APWZ =  0,05 • 1150 =  6 kW
APfR =   12 kW
Razem 60 kW.

P rąd  znamionowy:
_  1150 -103 

In  — 500
2420 amp,

a opór w irnika

Rw =
24 *10*
24202

4,1 • 10~ 3 omów.

,= l / i (44 752 -j- 46302 4475 • 4630) • 15,3 -f- 20 902 • 12,4 +  —- (1250= +  12302 +  1250 • 1230) • 10,8
=  2300 amp.

52



186 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. XXVI, z. 4/5/6

A p k k J

420.

440

m

90,

Ai° c ^ 8 ^

70
6 0

5 0

1*0.

30
20

■10

Zą Pł = m

La P J  =

~ > y '

400 t % * L

&Ptn ■ 4 8

s Z t P ę - . M

y . ^ L o . P ^ 4 4 8

405

a P cu’8 8

Zestawienie s tr a t  podaje tabl. V. P unkty  pracy  w tej 
tablicy są oznaczone według- rys. 4. W ykresy s tr a t  p rąd 
nicy podaje rys. 5a, ogólny wykres mocy w raz ze s tra ta 
mi —• rys. 5b. Moc oddawana prądnicy je s t to moc do
prowadzona do obwodu w irnika silnika wyciągowego, 
(z rubr. 15 w tabl. IV ).

Dla uproszczenia możemy przyjąć, iż s tra ty  wzbudzenia 
prądnicy sterującej =  0, gdy prędkość podnoszenia
v x =  0, co nie je s t wprawdzie ścisłe, "jednak błąd, k tóry  
przy tym  tolerujem y, je s t znikomy, gdyż przy v x  =  0 n a
pięcie n a  szczotkach prądnicy sterującej równa się spad
kowi napięcia w obwodzie w irnika silnika przy prądzie 
rozruchowym, t j .  wynosi

vIa =  3,7 • 10- 3 • 4475 =  16,5 V,

czyli 16,5
500

• 100 =  8,8°/o napięcia znamionowego,
a w tedy s tra ty  wzbudzenia, k tóre przyjm ujem y za w prost

Z a Pj »48

Z a p J '3 6 '4

a  Pcu  * 48

a P w z_=6__ a P cu=64m

Z a  p : - s o i

- o -

, Z ^ S I a Ps s  U *

©  * 4 5 ’5

1 a P9 = 4 8

sek.

Rys. 5a. S tra ty  prądnicy sterującej

m  s t r a ty  w przekładni z ę b a t e j  
GUD w silniku wyciąganym
S  u p rą d n ic y  s tepu jące j
ooL/3Wóe mocna wale s i ln ik a  

w y c i ą g o w e g o
otoct 6,ęm ocpobierana p r z e z  

silnik wyciągowy
pobierana p r z e z  

prądn icę  ste4iującą

4090 4041

/ 060

n
X
r

D E F

Rys. 5b. W ykres mocy i s tr a t  układu Leonarda
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proporcjonalne do napięcia n a  szczotkach silnika wycią
gowego (lub też n a  szczotkach prądnicy steru jącej), wy
niosą :

A P w z o  —  3 ,3 * 1 0  - • A P w z n  =  3 ,3  ■ 1 0 —2 • 6  - 0 ,2  k W .
Średnie s tra ty  prądnicy sterującej znajdą się z wykresu 

SAP" (rys. 5 a ) :
1 0 0 ,2  +  10 8  1 5 ,3  . 108  +  1 24  15,3
--------- 2---------------^  +  — i —  • ~ 9  5 4  • 12 ,4  +

prądnicę ste ru jącą w raz z mocą pobieraną przez wzbud
nicę. Poszczególne punkty tego wykresu znajdziemy w tabl. 
VI. Rubryki 9, 10 i 11 tej tablicy mogą być wypełnione 
dopiero po wyznaczeniu mocy zastępczej silnika napędo
wego.

4 2 + 3 0 ,2 10,8 , ^30,2 +  24,2 j
' +

AP"śr - 5+
S tra ty  znamionowe wynoszą 60 kW, a więc dana prąd

nica może być zastosowana.

10. W zbudnica.
Moc wzbudnicy wyznaczamy w danym wypadku przed 

obliczeniem silnika napędzającego przetwornicę, gdyż 
przyjm ujem y, że wzbudnica je st sprzężona z wałem prze
twornicy, czyli że silnik napędowy obraca jednocześnie 
wzbudnicę.

Dla uproszczenia możemy przyjąć, że ciągła moc wzbud
nicy równa się sumie największych mocy wzbudzenia prąd
nicy steru jącej i wzbudzenia silnika wyciągowego.

W tedy moc oddawana wzbudnicy wyniesie:
P wz =  12 +  6 =  18 kW.

Możemy przy jąć sta łą  sprawność wzbudnicy 57 =  0,8.

11. Silnik napędow y przetwornicy.
Przyjm ujem y, że napęd przetwornicy będzie wykonany 

za pomocą silnika asynchronicznego.
Moc oddawaną tego silnika otrzymamy z wykresu na 

rys. 6, k tóry  przedstaw ia przebieg mocy pobieranej przez

10,8
+  1 8 .1 3 ,5

57 kW.

PltW  La P M

a) M o c  z a s t ę p c z a  s i l n i k a
Przy obliczeniu mocy zastępczej silnika właściwie obli

czamy prąd  zastępczy, gdyż nagrzanie zależy od P R . 
W wypadku, gdy moc silnika je s t proporcjonalna do n a
tężenia prądu, możemy zastąpić wykres p rądu  wykresem 
mocy, wtedy wynik otrzymamy od razu w postaci mocy 
czynnej. W silniku asynchronicznym zależność liniowa po
między mocą a  natężeniem prądu je s t zachowana tylko 
w granicach od ok. 0,6 do 2-krotnego obciążenia znamio
nowego. Dlatego też zaleca się od wykresu mocy oddawa
nej silnika asynchronicznego przejść do wykresu prądu.

Dla uproszczenia możemy obliczyć w artości natężeń 
prądu tylko dla kilku punktów: początku i końca okresu 
rozruchu, początku i końca okresu biegu ustalonego 
(w wypadku instalacji bez liny wyrównawczej), dla po
czątku i końca okresu ham owania oraz dla okresu postoju 
maszyny wydobywczej. Możemy uważać, że pomiędzy wy
mienionymi punktam i wykres mocy przebiega według pro
stych.

Do wyznaczenia natężeń p rądu  w poszczególnych punk
tach pracy musimy więc znać w artości cos cp dla danych 
punktów pracy. W ykres cos rp dla danego typu silników 
je st podany n a  rys. 2 (cos <pn — 0,89).

Zam iast natężenia prądu możemy wyznaczyć moc po
zorną. Dla obciążeń c >  0,25 wyznaczamy moc pozorną 
dzieląc moc czynną przez cos <p i t], natom iast dla m niej
szych obciążeń możemy korzystać z wzoru uproszczonego, 
a  mianowicie w wykresie kołowym silnika większej mocy 
łuk koła dla małych obciążeń zastąpim y prostą.

Moc o d d a n a  
pobrana

____  s t r a t y

U -------  » y 5 ” 3 * ? < 0 '8
Rys. 6. W ykres s tra t i mocy (oddawanej i pobieranej) silnika napędowego
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W tedy moc pozorną możemy wyrazić:

p P =  | / p o +  p x >

gdzie Pp — szukana moc pozorna,
P 0 — moc pozorna biegu jałowego,
Px — .moc czynna odpowiadająca danem u obciążeniu. 

Pozorną moc biegu jałowego przyjm ujem y

P 0 =* 0,3 cos (pn ?7n

P oa =  V3402 +- 1902 =  390 kVA.
P a =  2440 kW,

Możemy przyjąć: Va. =  Vst =  Vn> oraz cos<pa =  cós(pst =  cosqJn . 

Pst = 1 1 1 3  kW,
P b =  — 525 kW,
| c | =  0,56,

ijb =  0,92, coscpb =  0,82.

Ostatecznie otrzym am y:

P p =  100
[3,92+ l

( 24,4 ) 
U,94 • 0,89'

r  +  3 9 -  24' 4 1
+  3 0,94 - 0,89115 ,3 +  11,13= • 12,4 +  g- [ 5,25

0,92 • 0,82 "+  3,42 +- 5,25
0,92 • 0,82 • 3 ,4 |-10,8 +  3,42 • 13,5 =

52
: 1260 kVA.

T a b l i c a  VI. Zestawienie mocy przetw ornicy w raz z silnikiem napędowym
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kW kW kW kW kW kW % kW kW
1 2 3 4 5 6 7 8 9 lOa lOb 11 12

1 0 174,7 12,0 0 12,0 15,0 190,0 0,14 3,2 44,0 234
2 A 760 12,0 1,5 13,5 17,0 777 0,56 4,2 58,0 835
3 B 1280 12,0 3,0 15,0 18,7 1299 0,95 6,4 88,0 1387 Wartości mocy
4 C 1880 12,0 4,5 16,5 21,0 1901 1,38 10,5 145,0 2046 pobieranej prą-
5 1 2417 12,0 6,0 18,0 22,5 2440 1,76 17,3 238,0 2674 dnicy sterującej
6 2— 2 1090 12,0 6,0 18,0 22,5 1113 0,81 5,3 73,0 1186 P'g dla punktów
7 — 3 —548 12,0 6,0 18,0 22,5 —526 0,38 3,7 51,0 —475 A, B, C, D, E
8 D —390 12,0 4,5 16,5 21,0 —369 0,27 3,4 47,0 —322 i F  możemy zna-
9 E —240 12,0 3,0 15,0 18,7 —221 0,16 3,3 45,5 —176 leźć drogą wy-

10 F —110 12,0 1,5 13,5 17,0 —93 0,07 3,2 44,0 —49 kreśln^ z rys. 5b.
11 + 3 29,8 12,0 0 12,0 15,0 44,8 0,03 3,2 44,0 88
12 0 18,0 6,0 0 6,0 25,5 0,02 3,2 44,0 70

P rzy obciążeniu c <  0,1 możemy pomijać P x , czyli od 
razu przyjąć Pp ^  PQ. Dla wyznaczenia mocy pozornej 
biegu jałowego należy jeszcze obliczyć przynajm niej przy
bliżoną wartość mocy znamionowej. Moc tę  możemy wy
znaczyć w prost z wykresu mocy oddawanej (rys. 6), przy 
tym  moc w początku okresu rozruchu oraz przy postoju 
przyjm ujem y =  0. P rzy  tych założeniach moc znamionowa 
w pierwszym przybliżeniu wynosi:

Moc zastępcza silnika
p z =  p P Vn cos q>n =  1260 • 0,94 • 0,89 =  1050 kW. 

Przeciążenie silnika przy rozruchu

Co —
2440
1050 2,35 >  1,8.

"Należy powiększyć moc silnika do

Pn =  100 V I—  • 2 4 ,4 2 • 15 ,3  —)— 1 1 ,1 2 • 12 ,4  - j- 5,32 • 10,8 PlIAn =  ■
2440
1,8 =  1380 kW.

52
2  ̂ 940 kW.

Wzór na pozorną moc zastępczą dla wykresu przedsta
wionego na rys. 6 przybierze postać:

b) S t r a t y  s i l n i k a
Z wykresu n a  rys. 2 obliczymy s tra ty  silnika dla po

szczególnych punktów pracy. S tra ty  są zestawione w tabl.

Va cos cpa +  p o Va cos SPa
t  _j----------t  _]_ 1

VstCOS<pst 1 3 Vb cos (pb + p ;
p b

Vh cos ipb ts +  Pso 0

tl +  +  ts +  0
gdzie P oa moc pozorna w  początku okresu rozruchu (dla _ _ _ _ _ _ _

c <  0,25),
P a moc czynna w  końcu okresu rozruchu,
P st moc czynna okresu biegu ustalonego,
Pb moc czynna początku okresu ham owania (dla 

c >  0,25),
P Q moc biegu jałowego ( =  mocy pozornej biegu ja 

łowego).

Po =  0,3 •
940

0,89 • 0,94 : 340 kVĄ,

VI. W ykres s tr a t  je s t przedstawiony na rys. 6. N a tym  
wykresie je s t podana również krzyw a oddawanej mocy sil
nika (PMA)oraz mocy pobieranej tegoż silnika ( P ' m a ). Po- 
działka wykresu s tr a t  je s t powiększona dziesięciokrotnie 
w porównaniu z podziałką wykresu mocy, jak  to już zazna
czono wyżej.

Średnie s tra ty  silnika otrzymamy z rys. 6 według me
tody podanej wyżej :
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44+58 15,3^ 58+88 15,3^ 8 8  +  145 15^3 r 145 +  238 15,3

AP=r=-
"+ 2-----• ^ + 7 3  • 12,4+

51 +  45,5 10,8 45+44 10,8
+ ~ ~ 2 ~  ‘ ' 2“ + 44 ‘ 13’5

S tra ty  znamionowe silnika wyniosą:
1 — 0,94

A P M A n = —r r : —  1380 =  88 kW.

Ja k  widzimy, silnik nie będzie całkowicie wyzyskany, 
lecz nie możemy brać silnika o mniejszej mocy znamiono
wej ze względu n a  przeciążenie przy rozruchu maszyny 
wyciągowej.

12. Zużycie energii i sprawność instalacji.
a) Z u ż y c i e  e n e r g i i

Zużycie energii znajdziemy planim etrując pole wykresu 
mocy pobieranej (P 'm a ) silnika napędowego (z  rys. 6 ) :

„ 234+1387 15,3 1387+2674 15,3 ______ , 474
A — o • o +

52
^70kW.

b) S p r a w n o ś ć  i n s t a - l a c j i  

P raca  użyteczna:
. QH 6300 • 330

Sprawność:
102-3600 102-3600-

5,65
^ =  ~A ~9fi~  =  °’57

=  5,65 kWh

2 ’ 2 + 1186' 12>4 2” (10,8 — 1,7)+ 8|  -1,7+69,5-13,5 =  35260 kWsek =  9,8 kW h.
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INZ. T. LIPlf lSK A -PILA R ZO W A -J Starzenie olejów izolacyjnych i walka 
z tym objawem

T r e ś ć .  Zm iany w łasności chem icznych i  fizycznych  olejów izolacyjnych podczas pracy w  urządzeniach elektrycznych . K on
trola postępów  tego procesu w  warunkach 'ruchowych. M etody zapobiegania: dobór surowców, regeneracja obiegowa i  uszlachet
nianie olejów  przez dodatek substancji stabilizujących (przeciwutlendacze — inhibitory).

C o c T a p H sa H M e  H 30JiH pyH >m *ix iw aceji u  6 o p i» 6 a  c 3tmm  n s J ie n n e M . M 3M C neH ne XMMWHecKnx w cJdm3hhcckhx  cbohctb  n 3 0 J in p y jo m x  w a c o ji bo BpeM H hx  p a ó o T b i 
b  3 Jie K T p iiH e c K n x  ycT poM C T B ax. K o H T p o J ib  3 T o ro  n p o u c c c a  b 3 K c n jio a T a u w o H H b ix  y c j io B n n x .  n o e A y n p e A M T e jib H b ie  M cp b i: H a^ jie jK a in w M  n o A ^ o p  M a T e p w a jia , Kpy- 
roBofi n p o u e c c  cyuiK M  u  ohmctkm M a c jia , n oB biu ieH M e io h c c t b  M acjia  riyTCM A o6aB JiO H w i B em ecT B , npoTM BO AciicTBy iolhmx o k h ca c h w o .

The ageing of insulating oils and its prevention. Changes in the Chemical and physical properties o f insulating o ils occurring in  
the course of w ork in  electric eąuipm ent. Controlling the progress of this process under operating ©onditions. P reventive m easures: 
selection o f  raw m aterials, regeneration by circulation and im provem ent o f o ils  by the addition o f stabilizing substances (ihhi- 
bitors).

I. STARZENIE OLEJÓW IZOLACYJNYCH niczą g ra ją  tu  również jego rozmiary, które w skali k ra-

1. Wstęp.
Jako dielektryki płynne do napełniania transform atorów  

i wyłączników energetycznych powszechnie używane są 
oleje mineralne, gdyż p rak tyka wykazała, że są one szcze
gólnie przydatne do tych celów. Dopiero w ostatnich latach 
m usiały oleje m ineralne swe wyłączne stanowisko na tym  
polu podzielić z cieczami, otrzymywanymi na drodze syn
tetycznej, zresztą tylko n a  niektórych odcinkach.

Oleje m ineralne w  stanie świeżym, odpowiednio przygo
towane, tzn. pozbawione wilgoci i zanieczyszczeń mecha
nicznych, po wlaniu ich do aparatów  spełniają swoje za
danie, a  więc izolują i chłodzą. Ale w czasie pracy ulegają 
one skomplikowanemu działaniu różnych czynników, wsku
tek czego zachodzi w  nich szereg przemian chemicznych, 
jak  rozkład, utlenianie, polim eryzacja i kondensacja węglo
wodorów wchodzących w ich skład itp. Zarówno kierunek, 
ja k  i ilościowe natężenie tych przemian różnią się znacznie 
w poszczególnych wypadkach, tak  samo, jak  ilość i jakość 
czynników wywołujących je. Ten złożony proces zmiany 
chemicznego składu olejów izolacyjnych w czasie ich pracy 
w aparatach  elektrycznych, którem u towarzyszą zwykle 
daleko posunięte zm iany fizyczne, nazywany je st starze
niem.

N astępstw a starzen ia olejów izolacyjnych są tak  po
ważne, że w  w arunkach ruchowych nie można ich nie 
uwzględniać, zwłaszcza z uwagi na ciągłość ruchu urzą
dzeń, w których oleje te  p racu ją.

Ze wzrostem elektryfikacji k ra ju  w zrasta stale liczba 
dużych jednostek transform atorow ych, przeznaczonych na 
wysokie napięcia, a wym agania staw iane olejom izolacyj
nym stosowanym do napełniania tych transform atorów  
s ta ją  się coraz ostrzejsze, w następstw ie czego zm iana wła
sności oleju w skutek sta rzen ia ogranicza jego przydatność.

Ale praktyczne znaczenie starzenia olejów wypływa nie 
tylko z samego fak tu  istn ienia tego zjawiska. Rolę zasad-

jowej mogą być zilustrowane następującym  obliczeniem.
Opierając się n a  ogólnie przyjętym  założeniu, że średni 

czas służby oleju w transform atorze je st 7 lat, tzn. że po 
tym  okresie olej musi być usunięty z aparatu , gdyż po
mimo regeneracji nie może znaleźć dalszego zastosowania 
jako olej izolacyjny, i uwzględniając ilość oleju znajdującą 
się w eksploatacji w naszym k ra ju  (według danych z 1948 
roku) oraz jego cenę, można obliczyć, że z m ajątku  narodo
wego ubywa ok. 1 500 000 zł na dobę. Oczywiście, suma ta, 
będąc tylko równoważnikiem sprzedażnej w artości oleju, 
usuniętego z ruchu wskutek starzenia się, nie odzwiercia- 
dla całkowitych s tra t. Będą one w rzeczywistości znacznie 
większe, gdy weźmiemy pod uwagę, że w siedmioletnim 
okresie służby olej musi być wielokrotnie badany laborato
ryjnie, odwilgacany i pozbawiany zanieczyszczeń mecha
nicznych i osadu, a  więc wirowany lub filtrow any lub na
wet regenerowany -—-. częściowo przy użyciu środków ad- 
sorbcyjnych lub całkowicie —  na drodze chemicznej. Oczy
wiście, zabiegi te  podnoszą w ydatnie sumę s tr a t  ponoszo
nych wskutek starzenia się oleju. Ale są jeszcze s tra ty  
inne, hardziej trudne do uchwycenia w złotych: jedne wy
n ika ją  z zakłóceń i przerw  w ruchu lub uszkodzeń ap a ra 
tów, spowodowanych niewłaściwą jakością oleju, drugie -— 
z fak tu , że oleje izolacyjne, aczkolwiek są produktam i dość 
dostępnymi, są produkowane z ropy naftow ej, a więc z su
rowca, którym  k ra j nasz nie dysponuje w dostatecznej 
ilości.
2. Na czym polega starzenie olejów izolacyjnych?

Starzenie olejów izolacyjnych nie je s t zjawiskiem, które 
tylko im je s t właściwe. Zmiany własności z czasem są ob
serwowane w wielu m ateriałach. Wymienić tu  można choć
by korozję metali, jełczenie tłuszczów zwierzęcych, wysy
chanie olejów roślinnych, starzenie kauczuku, zesmalanie 
i starzenie produktów naftowych, zmiany licznych substan
cji stosowanych w perfum erii, przy wyrobie barwników, 
w technologii sztucznych włókien itd.
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Stwierdzono, że starzenie pow staje zawsze pod wpływem 
tlenu, k tóry  powoduje zmianę składu chemicznego, a w n a
stępstw ie tego zm iany własności fizycznych m ateriału . 
Tylko w bardzo niewielu wypadkach i tylko w szczególnych 
w arunkach reakcja sam outleniania bywa odwracalna, n a
tom iast często szybkość je j w zrasta  progresywnie i sub
stanc ja  wyjściowa zanika.

Procesowi sam outleniania tow arzyszą często liczne pro
cesy uboczne, przebiegające w  ślad za reakcją  bezpośred
niego przyłączania się tlenu. Mogą one prowadzić do obni
żenia użytkowej w artości produktów i to naw et w  wypad
ku, gdy proces je s t dopiero w stadium  początkowym, np. 
kauczuk może teoretycznie związać 47% tlenu, jednakże w 
pełni trac i on swoje cenne fizykochemiczne własności już 
po przyłączeniu 1/50 części te j ilości, tzn. poniżej 1%. A na
logiczne objawy obserwujemy i przy  starzeniu  olejów mi
neralnych oraz w szeregu innych wypadków.
i . *I V
3. Przyczyny starzenia olejów izolacyjnych.

Jedne leżą już w samym m ateriale, tzn. w jego mniejszej 
lub większej skłonności do sam outleniania, inne w ynikają 
z warunków, w których olej pracuje. W tym  względzie 
znaczenie podstawowe m a tem pera tu ra  oleju i obecność 
substancji katalitycznie przyśpieszających reakcję samo
utleniania. Do nich należą: wilgoć, miedź, żelazo. Nie 
można tu  pominąć wpływu pola elektrycznego, które 
zwiększa szybkość procesu. N a podstawie danych s ta ty 
stycznych ustalono, że zależność ta  je s t liniowa i można 
ją  wyrazić wzorem następującym :

S 0 = (0,82 ±  0,03) S{
K 0 =  (0,94 ± ,  0,03) Kf

gdzie S f i K f to ilości osadów i kwasów wytworzonych 
w  olejach starzonych pod napięciem, a SQ i K 0 — bez na
pięcia.

Wpływ światła, k tóre działa także przyśpieszająco, m a 
znaczenie praktyczne tylko dla olejów w ypełniających izo
la to ry  przepustowe.

N a wytworzenie tych bezpośrednio sprzyjających s ta 
rzeniu warunków, od których zależy zachowanie się oleju 
w eksploatacji, w pływ ają pośrednio następujące okoliczno
ści:

a) rodzaj apara tu , w którym  olej p racu je ; wiadomo, że 
inaczej starzeje się olej w wyłączniku, a inaczej w tra n s 
form atorze, ale i rodzaj i konstrukcja każdego z nich g ra ją  
tu  poważną rolę, np. stosunek powierzchni miedzi i żelaza 
do ilości oleju, styk między m etalem  i olejem, stan  po
wierzchni metalowych, rodzaj izolacji, obecność gorących 
miejsc, obecność lub b rak  filtrów  do osuszania wdychanego 
powietrza itd .;

b) w arunki pracy ap a ra tu : obciążenie stałe lub zmienne, 
przeciążenia, miejsce zainstalow ania sprzyjające zawilgo
ceniu oleju np. w okręgach nadm orskich lub wogóle w apa
ra tach  napowietrznych, albo też sprzy ja jące podwyższeniu 
tem peratu ry  np. bliskość pieców, słaba w entylacja po
mieszczenia, wadliwe chłqdzenie itp .

Omawiając przyczyny starzen ia olejów, nie można pomi
nąć roli właściwego obchodzenia się z nimi w czasie 
eksploatacji.

Zalewanie aparatów  świeżym olejem bez należytego usu
nięcia osadów, pozostałych n a  uzwojeniach lub innych 
trudno dostępnych m iejscach np. ru rach  radiatorów , pro
wadzi do szybkiego starzen ia oleju, gdyż zanieczyszcze
n ia osadami katalitycznie przyśpieszają ten  proces.

Błędem powszechnym je s t też niewłaściwy sposób pracy 
przy filtrow aniu  i w irowaniu oleju dla pozbawienia go 
Wilgoci i podniesienia wytrzymałości elektrycznej. Jeśli 
bibuła w  prasie je s t niedostatecznie wysuszona lub f iltro 
wanie rozpoczyna się od zapełnienia p rasy  olejem prze
znaczonym do filtrow ania, a więc wilgotnym, filtrow anie 
je s t nieskuteczne i obsługa przedłuża je  nadm iernie w n a
dziei, że kiedyś dojdzie do pożądanego rezu ltatu . Ponieważ 
tem peratu ra  filtrow ania je s t wysoka, a  przy przepompo
wywaniu olej ma łatw y styk z powietrzem lub naw et mie
sza się z nim, pow stają dogodne w arunki dla starzenia 
oleju. Taki sam skutek m a zbyt długie i częste wirowanie 
oleju, szczególnie w wirówkach bez próżni, gdyż przy tej 
czynności olej silnie miesza się z powietrzem i to w wyso
kiej tem peraturze.

Zrozumienie szkodliwości wymienionych błędów i wy
jaśnienie obsłudze aparatów  ich znaczenia winno być jed

nym z pierwszych kroków dla podniesienia ogólnej kul
tu ry  eksploatacji.

4. Objawy starzenia olejów izolacyjnych.
Ponieważ wszystkie wyżej wymienione okoliczności 

sprzyjające starzeniu  mogą występować w  różnych kom
binacjach jakościowych i ilościowych, przebieg procesu sa
m outleniania oleju izolacyjnego zmienia się od przypadku 
do przypadku i nie można ustalić jednego obrazu starzenia, 
wspólnego dla wszystkich olejów i aparatów , w których 
p racu ją.

C harak ter zmian, zachodzących przy starzeniu  olejów 
izolacyjnych, ani też ich kolejność nie są dotychczas w  peł
ni ustalone i wyjaśnione i jeszcze niespełna dwa la ta  te 
mu Międzynarodowa K onferencja W ielkich Sieci E lektrycz
nych, obradująca w  Paryżu w  lipeu 1948 r., uznała za po
trzebne rozpisanie n a  ten  tem at międzynarodowej ankiety. 
Pierwsze pytanie te j ankiety brzm iało: „Jakie są objawy 
najbardziej szkodliwe, zaobserwowane n a  waszym terenie 
w pracy olejów izolacyjnych"? P ytanie opatrzono uw agą: 
„Prosim y o klasyfikowanie objawów według stopnia szko
dliwości, poczynając od najbardziej szkodliwych".

Do zewnętrznych objawów starzen ia olejów należy zm ia
n a  barw y, nieraz bardzo silna, i pojawienie się osadów. 
Jednocześnie elektryk stw ierdza spadek własności izolacyj
nych, a  analityk  w ykryw a wolne kwasy organiczne i związ
ki zm ydlające się. W m iarę postępowania procesu w oleju 
z jaw iają się niskom olekularne kw asy organiczne (np. octo
wy, mrówkowy) specjalnie niebezpieczne, gdyż. są rozpusz
czalne w wodzie, oraz substancje smoliste. Benzyna tzw. 
norm alna lub octan etylowy, dodane w dużym nadm iarze, 
s trąc a ją  asfa lty  „tw arde", a  m ieszanina eteru  i alkoholu 
(2 :1) s trąc a  asfa lty  „miękkie". Ilości i skład strąconych 
asfaltów  są różne i zależą od rodzaju rozpuszczalnika, np. 
w wypadku benzyny —  od je j składu i tem peratu ry  wrze
nia.

W  momencie pojawienia się w oleju izolacyjnym osadów 
proces starzenia je s t już dość daleko posunięty, gdyż wy
tworzone produkty u tlen ian ia rozpuszczają się w oleju, 
zwłaszcza w  podniesionej tem peraturze pracy i dopiero po 
przekroczeniu punktu  nasycenia w ypadają z roztworu two
rząc szlam lub osad.

C harakterystyczne jest, że zarówno osady wydzielone 
w transform atorze, ja k  i sam olej pobrany z pracujących 
aparatów  zaw ierają  zawsze miedź i żelazo. S tosując me
tody polarograficzne, można wykryć 1-—2 mg miedzi i 20 
mg FeoO;i w 1 litrze oleju.

5. Następstwa starzenia olejów izolacyjnych.
W szystkim wyżej opisanym zmianom chemicznym tow a

rzyszą zm iany własności fizycznych. Olej s ta je  się coraz 
gorszym dielektrykiem (tg  3 w zrasta, natom iast napięcie 
przebicia nie zawsze m aleje). D la olejów smarowych szcze
gólne znaczenie m a w zrost napięcia powierzchniowego 
(wskutek czego powierzchnia m etalu je s t słabiej zwilżana) 
i w zrost wiskozy —  oba te  czynniki znacznie pogarszają 
smarowanie.

Pojaw ienie się szlamu, oblepiającego uzwojenia i u tru d 
niającego chłodzenie rdzenia, prowadzi często do uszkodzeń 
na skutek miejscowego przegrzania. W  sumie więc olej 
trac i całkowicie lub częściowo swą przydatność i m usi być 
wymieniony. W wypadku zm ian niedość silnie posuniętych 
olej poddaje się zabiegom m ającym  n a  celu przywrócenie 
mu pierwotnej użyteczności, a więc w irowaniu lub f iltro 
waniu, a  w  razie obecności kwasów rozpuszczalnych w wo
dzie —  myciu kondensatem. Zabiegi te, niestety, skuteczne 
są tylko przejściowo. W yjaśnienia te j przejściowości należy 
szukać w tym, że starzenie, ja k  każda reakcja  chemiczna, 
podlega praw u działania mas i jeśli w  danych w arunkach 
ciśnienia i tem peratu ry  część produktów reakcji zostanie 
usunięta, a więc stężenie ich zmaleje, to równowaga che
miczna będzie naruszona i układ będzie dążył do przy
wrócenia je j, wskutek czego nowe ilości oleju i tlenu ulegną 
reakcji i produkty starzenia w ystąpią znowu.

Tym się tłum aczy ogólnie przy ję te  przez praktyków  
mniemanie, że olej, k tóry  już raz zaczął się starzeć i wy
dzielać szlam, nie może być przy  pomocy żadnych zabiegów 
fizycznych przywrócony w sposób trw ały  do stanu  p ier
wotnej użyteczności i jedynie regeneracja chemiczna m a 
tu  znaczenie praktyczne.
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6. Stała kontrola olejów w eksploatacji.
S k u tk i. starzen ia są ogólnie znane i nie będą tu  szerzej 

rozpatryw ane. Dla uniknięcia ich konieczne je st roztoczenie 
stałej kontroli nad olejem izolacyjnym będącym w eks
ploatacji, gdyż tylko n a  drodze ciągłych obserwacji postę
pów starzen ia można uchwycić momenty groźne dla cią
głości ruchu i zastosować w porę właściwe zabiegi.

S tała kontrola olejów w ruchu musi być prowadzona sy
stematycznie i w okresach z góry ustalonych. Długość tych 
okresów nie je s t s ta ła  i w aha się w zależności od napięcia 
i mocy oraz w arunków pracy urządzenia. W inna ona być 
krótsza dla transform atorów  napowietrznych niż dla 
wnętrzowych, jak  również krótsza dla transform atorów  
z chłodzeniem wodnym niż z chłodzeniem powietrznym 
i jeszcze bardziej skrócona (do 4 miesięcy) dla transfo r
m atorów specjalnie ważnych, pracujących bez rezerw oraz 
dla transform atorów  bez konserwatorów.

Dokładnie sprecyzowane dla każdej jednostki transfo r
matorowej lub wyłącznikowej term iny pobierania prób dla 
analiz winny być ustalone z góry i podane do wiadomości 
obsługi oraz odnotowane w paszporcie aparatu , przy czym 
należy uwzględnić obok wyżej podanych warunków pracy 
także takie, ja k  np. przeciążenia w okresach szczytów zi
mowych, letniej młocki w okręgach rolniczych itp. Długość 
okresów w aha się w szerokich granicach, bo od 4 miesięcy 
do 5 lat.

Często zachodzi potrzeba niezwłocznego pobrania prób 
i zbadania olejów poza ustalonymi term inam i, np. gdy przy 
przygodnych oględzinach transfo rm ato ra  stwierdzono, że 
olej zmienił barwę, że pojawiły się w nim szlam, zmętnie
nie lub woda, a także przy tych zakłóceniach ruchu urzą
dzenia, przy których zachodzi obawa, że olej mógł ulec nie
korzystnym zmianom.

W ażnymi zagadnieniam i przy stałej kontroli są jakość 
wykonywanych oznaczeń oraz kry teria , na których opiera 
się ocena przydatności olejów.

Jeśli chodzi o oznaczenia, to jasne jest, że istn ieje  dąż
ność, aby były one możliwie najprostsze, nie wymagające 
skomplikowanej ap ara tu ry , trudnodostępnych odczynników 
i wysokowykwalifikowanego personelu, jednakże w ystar
czające do wyciągnięcia właściwych wniosków praktycz
nych. Nie można także dopuścić, aby m ateriał zebrany 
przy ciągłym drobiazgowym analizowaniu olejów rucho
wych nie był w całości wyzyskany.

W praktyce przyjęło się następujące rozwiązanie tego 
zagadnienia: ustalono trzy  zakresy badań olejów będących 
w  ruchu i stąd  rozróżnia się analizy: skróconą, pełną 
i szczegółową.

Oznaczenia, które obejmuje analiza skrócona, pozwalają 
tylko n a  stwierdzenie, czy olej nie uległ zawilgoceniu lub 
zanieczyszczeniu domieszkami mechanicznymi. Chociaż jej 
wyniki nie dają  podstaw  do wysunięcia wniosków o postę
pach starzenia, je s t ona ruchowo całkowicie usprawiedli
wiona i potrzebna. Analiza skrócona obejmuje oznaczenia:

a) zawartość wody i zawiesin,
b) wytrzymałość elektryczna.
Dopiero analiza pełna daje możność zorientowania się, 

ja k  daleko posunięty je s t proces starzenia oleju. Obejmuje 
ona oznaczenia:

a) tem peratu ra  zapłonu,
b) liczba kwasowa,
c) liczba zmydlenia,
d) liczba smołowa,
e) odczyn wyciągu wodnego,
f)  zawartość popiołu,
g) oznaczenia objęte analizą skróconą.
Analiza szczegółowa nie wymaga szerszego omówienia.
Ze względu na potrzeby ruchowe analizy skrócone wy

konywa się znacznie częściej niż analizy pełne i omówione 
wyżej term iny wykonywania ich usta la  się zależnie od 
rodzaju analizy.

Podane trzy  zakresy badań olejów będących w ruchu do
wiodły już w praktyce swej użyteczności i w takim  ujęciu 
są też podane w „Tymczasowej instrukcji eksploatacji 
transform atorów  moey“, opracowanej przez Komisję 
XXIX Stowarzyszenia .Elektryków Polskich.

Jednym z warunków, m ających zasadnicze znaczenie dla 
kontroli olejów w ruchu, je s t właściwe pobieranie próbek 
olejów. Od w arunku  tego zależy powodzenie całej akcji, 
gdyż jedynie właściwie pobrane próbki mogą być źródłem

prawidłowych obserwacji oraz podstawą do słusznych orze
czeń o dalszych losach oleju. Czynność pobierania próbek 
można powierzyć tylko specjalnie przyuczonej obsłudze, 
której umiejętności w tym  zakresie są sprawdzone, a p raca 
je st stale kontrolowana przez siły fachowe.

Przy pobieraniu próbek należy zwracać uw agę:
a) na miejsca pobrania próby (z góry, z dołu, ze środka, 

z kilku m iejsc),
b) n a  czystość i jakość naczyń, do których pobiera się 

olej,
c) na sposób pobrania próby (oczyszczenie otworu wy

pływowego, spuszczenie pierwszych ilości oleju itd .).
Punkty te, oczywiście, nie w yczerpują całości zagadnie

nia, a lis ta  warunków uzupełniających może zawierać 
jeszcze szereg pozycji, np. sposób zamknięcia naczynia, 
ilość oleju pobranego, okazyjne wystawienie próbek na 
działanie słońca itd., naw et pogoda przy pobieraniu próbki. 
Dlatego też sposób pobierania prób je st uregulowany zwy
kle przepisam i i w znowelizowanej normie PN/E-41 można 
będzie znaleźć wyczerpujące ujęcie tego tem atu.

Wyniki okresowych badań winny być starann ie zbierane, 
gdyż mogą one być źródłem bogatych inform acji o przebie
gu starzenia, zwłaszcza dlatego, że trudno je s t zorientować 
się w nasileniu procesu na podstawie jednego wyrywko
wego wyniku. Dla jednostek ważnych dogodne je s t poda
wanie wyników kolejnych analiz w form ie wykresów, gdyż 
według przebiegów krzywych bez trudu  można śledzić po
stępy starzenia.

7. Kryteria do oceny olejów izolacyjnych w  ruchu.
W skutek tego, że samoutlenianie zależy od wielu czyn

ników, występujących w rozlicznych kombinacjach, nie 
może być ścisłej wzajemnej zależności między poszczegól
nymi danymi analitycznymi. Wiadomo np., że liczba zmy
dlania zawsze znacznie wyprzedza liczbę kwasową, ale nie 
ma między nimi żadnej zależności, jak  nie stwierdzono jej 
również dla liczb: kwasowej i smołowej. Ilość tworzącego 
się w czasie starzenia osadu nie zawsze biegnie równolegle 
ze wzrostem kwasowości i dla różnych olejów bądź różnych 
warunków pracy notowane są w tym  względzie duże róż
nice.

Jednakże opierając się na cyfrowych wynikach analizy 
użytkownik musi uchwycić moment, w którym  ze względu 
na bezpieczeństwo ruchu olej musi wymienić lub poddać 
zabiegom, przyw racającym  mu stan  użyteczności. Decyzja 
musi więc być oparta  na ścisłych kryteriach, których j a 
kość i wielkość wypłynęła z wieloletniego doświadczenia, 
a użyteczność potwierdzona została w praktyce.

Wskaźnikiem powszechnie stosowanym je s t kwasowość 
oleju, wyrażona bądź jako liczba kwasowa, bądź jako liczba 
zobojętniania. Ich dopuszczalna wysokość, p rzy ję ta przez 
różne kraje , w aha się w dość dużych granicach: w ZSRR 
dopuszcza się liczbę kwasową 0,4, w wyjątkowych wypad
kach 0,6; w Czechosłowacji 0,25 dla transform atorów  wiel
kich i ważnych, 1,5 dla pozostałych; w k ra jach  zachodnich 
(Anglia, Belgia, F rancja , Holandia, Szwecja) liczbę zobo
ję tn ian ia do 1,0; w Niemczech (według norm  przedwojen
nych) liczbę kwasową do 1,5 mg KOH/g oleju, to znaczy, 
że po przekroczeniu tej w artości olej musi być wymie
niony.

Oczywiście, takie podejście do zagadnienia może budzić 
wiele zastrzeżeń i je s t o tw arte dla dyskusji, gdyż tworze
nie się osadu w transform atorach w praktyce ruchowej po
woduje znacznie większe kłopoty i szkody niż kwasy, przy 
czym, jak  już wspomniano, w ytrącanie się osadu w róż
nych olejach nie zawsze idzie w parze z wytwarzaniem  się 
kwasów-. Dotychczasowa p rak tyka jednak wykazała, że 
sposób ten je st wygodny i dowiodła jego użyteczności.

Wskaźnikiem równie użytecznym, ja k  liczba kwasowa, 
mogłaby być liczba zmydlania, k tóra, jak  już wspomniano, 
je s t znacznie wyższa, jednakże w norm alnej praktyce ru 
chowej oznaczenie to wykonywa się rzadziej, gdyż je s t ono 
nie tak  łatwe i szybkie, ja k  oznaczenie liczby kwasowej; 
nie ma więc powodów do wysuw ania liczby zmydlania, jako 
podstawowego kryterium  dla oceny olejów w ruchu.

Ponieważ wydzielanie się osadu z oleju je s t jednym z 
najbardziej szkodliwych objawów, największe znaczenie 
praktyczne miałoby właśnie oznaczenie ilości osadu. Nie
stety, w w arunkach ruchowych ilość wytworzonego osadu 
nie da się określić, gdyż nie można pobrać prawdziwie prze-
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ciętnej próbki (osad zbiera się głównie na dnie lub oblepia 
uzwojenia), musimy więc zrezygnować z tego kryterium . 
Z oznaczania wytworzonego osadu korzysta się tylko w w a
runkach laboratoryjnych —  do oceny postępów utleniania 
olejów starzonych sztucznie.

Należy jeszcze wspomnieć o niezmiernie rozpowszechnio
nym sposobie kontroli olejów ruchowych przez oznaczanie 
ich wytrzymałości elektrycznej. N iestety, sam a wysokość 
napięcia przebicia nie' je s t w ystarczającym  kry terium  do 
oceny stanu oleju, gdyż naw et bardzo zestarzone oleje, czy 
też osad, jeśli tylko nie zaw ierają wilgoci, w ykazują często 
wysoką wytrzymałość elektryczną. N ie w ynika stąd  jednak, 
żeby z tego oznaczenia zupełnie rezygnować, gdyż je s t ono 
pożyteczne, należy tylko jego wyniki rozpatryw ać wspólnie 
z wynikami innych oznaczeń.

To samo dotyczy natężenia barw y zestarzonych olejów. 
Szczególnie błędne je s t wyciąganie z tego wniosków w wy
padku olejów wyłącznikowych. W czasie działania wyłącz
nika, przy gaszeniu łuku elektrycznego w ytw arza się sadza, 
k tó ra  je s t niezwykle rozdrobniona, niem al koloidalna 
i w skutek tego pozostaje zawieszona w oleju, powodując 
czasem bardzo silne ściemnienie barwy. Je j obecność je st 
w  oleju równie niepożądana, ja k  produkty starzen ia i n a 
leży ją  usunąć przez wirowanie z jednoczesnym przemyciem 
kondensatem. Wnioski, wypływające ze ściemnienia b a r
wy oleju, mogą więc być rozpatryw ane ta k  samo, ja k  n a 
pięcie przebicia —  tylko na tle  wyników analizy che
micznej.

8. Normy dla olejów izolacyjnych będących w  ruchu.
Z wypowiedzi członków K om itetu Olejów Izolacyjnych 

(n r  1) n a  sesji CIGRe  w  lipcu 1948 r. w Paryżu, wynika, 
że w żadnym k ra ju  nie ustalono dotychczas ścisłych norm 
n a  oleje izolacyjne będące w  ruchu i naw et sam a koncepcja 
stworzenia takich norm  je s t o tw arta  dla dyskusji. S tano
wisko to znalazło dalszy swój w yraz we wspomnianej już 
ankiecie, w której Kom itet prosi o wypowiedzenie się, czy 
je s t konieczne sformułowanie takich norm i czy m ają  one 
być wspólne dla wszystkich typów aparatów , czy też 
różne —  zależnie od typu ap a ra tu  i rodzaju jego pracy, 
a także jakie k ry teria  należy tu  stosować.

Ogólne zainteresowanie tą  spraw ą dowodzi, że normy 
takie byłyby bardzo pożądane, szczególnie dla zakładów, 
w których b rak  specjalistów z te j dziedziny i wobec tego 
zachodzi obawa, że wyniki analiz chemicznych mogą być 
niewłaściwie interpretow ane.

Obecnie opracowana nowelizacja PN/E-41 je s t pierwszą 
w Polsce próbą ustalenia oficjalnych norm  na oleje izola
cyjne w ruchu. Jako k ry te ria  dla oceny przydatności tych 
olejów do dalszej pracy, znowelizowana norm a PN/E-41 
przy jm uje: zaw artość wody, liczbę kwasową, liczbę zmy- 
dlenia, liczbę smołową, zaw artość popiołu, tem peratu rę za
płonu i wytrzym ałość elektryczną.

Wysokość liczby kwasowej uzależniono od odczynu wy
ciągu wodnego. Jeśli olej nie zaw iera kwasów rozpuszczal
nych w wodzie, dopuszcza się dla liczby kwasowej w artość 
0,6, względnie 0,8 mg KOH/g zależnie od ap a ra tu ; w wy
padku odczynu kwaśnego tylko 0,3, względnie 0,4 mg 
KOH/g, więc dwukrotnie mniej.

Wysokość w ym agań dla granicznych w artości uzależ
niono od typu ap a ra tu  tj.  od napięcia i  mocy. Z tego wzglę
du norm a PN/E-41 rozróżnia 3 klasy aparatów :

kl. I obejmuje transfo rm ato ry  n a  napięcie ponad 40 kV 
i moc ponad 320 kVA oraz przekładniki (transfo rm ato ry  
miernicze),

kl. I I  obejmuje transfo rm ato ry  n a  napięcie do 40 kV 
i moc do 320 kVA,

kl. I I I  obejmuje wyłączniki energetyczne. 
T ransform atory  wyjątkowo ważne zaliczane są do kl. I 
naw et w wypadkach, gdy form alnie nie je s t to zgodne z po
wyższą klasyfikacją.

II. ZWALCZANIE STARZENIA OLEJÓW 
IZOLACYJNYCH

9. Sposoby zwalczania.
Trudności eksploatacyjne, pow stające w skutek starzenia 

olejów mineralnych, zm uszają do stosowania środków za
radczych.

N ajprostszym  wyjściem wydawałoby się zrezygnowanie 
z olejów m ineralnych do celów izolacyjnych i wprowadze

nie innych dielektryków płynnych, np. cieczy otrzym anych 
n a  drodze chemicznej. Jednakże te  ciecze, które do chwili 
obecnej znalazły zastosowanie jako dielektryki płynne, 
głównie roztwory chlorowanego dwufenylu w  chlorobenze- 
nie lub chlorowane naftaleny, znane na rynku  jako „so- 
wol“ w ZSRR, „pyranol“, „ascarel“ w USA, „elophen“ w 
Niemczech itd., nie są także wolne od wad. Są one drogie, 
nie tak  łatwo dostępne, odznaczają się zbyt dużą lepkością, 
zdolnością do rozpuszczania lakierów, którym i nasycone są 
zazwyczaj uzwojenia transform atorów , oraz drażniącym 
działaniem n a  skórę. Inne, ja k  np. płynne związki krzemo- 
organiczne (sylikony), tylko ze względu n a  wysoką cenę 
nie znalazły dotychczas zastosowania do powyższych ce
lów. Jedynie więc w wypadkach, w których specjalnie waż
ne znaczenie m a niepalność dielektryku, np. do tran sfo r
m atorów w teatrach , kopalniach, lub do transform atorów  
zainstalowanych blisko pieców, zrezygnowano ze stosowa
nia olejów m ineralnych i zastąpiono je  przez ciecze inne, 
głównie roztwory pięciochlorodwufenylu w trójchloroben- 
zenie.

Skoro więc użytkownicy nie mogą zrezygnować, ze stoso
w ania olejów m ineralnych do napełniania transfo rm ato 
rów i wyłączników, trzeba szukać sposobów zm niejszenia 
rozmiarów starzen ia się olejów lub s ta ra ć  się zapobiec mu. 
Dwie drogi są do tego: zm iana w arunków  pracy oleju albo 
wyzyskanie możliwości, które daje sam olej. Obie zmie
rza ją  w  kierunku niedopuszczenia do rozw ijania się p ro
cesu starzenia.

Najnowsze zastosowanie praktyczne znalazły następu
jące sposoby:

1) D o b ó r  o l e j ó w  ś w i e ż y c h .  Polega on na stw ier
dzeniu przydatności oleju nie tylko w stanie świeżym, ale 
i n a  sprawdzeniu jego wrażliwości na działanie tlenu. Tylko 
p artie  ja k  najbardziej odporne n a  utlenianie mogą być 
używane jako oleje izolacyjne.
, 2 ) R e g e n e r a c j a  o b i e g o w a .  Przez wyzyskanie 
pewnych możliwości konstrukcyjnych stw arza się w arunki 
dla ciągłej regeneracji pracujących olejów, tzn. usuw a się 
z oleju w sposób ciągły wszelkie, naw et bardzo m ałe ilości 
produktów reakcji utleniania, kwasy i osady, przez co 
proces nie może się w pełni rozwinąć.

3) S t a b i l i z a c j a  o l e j ó w .  Polega ona na stosowa
niu pewnych domieszek, ham ujących utlenianie, a  więc nie 
dopuszczających do szybkiego zestarzenia olejów. Wyko
rzystano tu  zjawisko ujem nej katalizy. Oleje uszlachet
nione przez domieszki ham ujące utlenianie znalazły szero
kie zastosowanie praktyczne także w wielu innych dziedzi
nach np. .jako oleje samochodowe, dyzlowe, turbinowe 
i inne.

Każdy z wymienionych sposobów m a szereg cennych 
zalet i dowiódł swej użyteczności, zasługuje więc na szersze 
omówienie.

10. Dobór olejów świeżych.
Ja k  już wspomniano, oleje w ykazują niejednakową 

skłonność do przyłączania tlenu, a więc w tym  samym cza
sie i w tych samych w arunkach pracy  będą się starzeć w 
różnym stopniu. Zależy to z jednej strony od chemicznego 
składu oleju, a  więc od pochodzenia ropy, z k tórej został 
wyprodukowany, z drugiej zaś od - głębokości rafinow ania.

Ogólnie wiadomo, że oleje rafinow ane bardzo silnie —  
wszystko jedno, czy drogą wykwaszania, czy rozpuszczal
nikam i wybiorczymi lub środkami adsorbcyjnym i —  czyli 
tzw. oleje „przerafinow ane“ s ta rze ją  się znacznie szybciej, 
niż oleje rafinow ane normalnie. Powodem tego je s t fak t, 
że niektóre składniki smoliste, usuw ane z olejów przy zbyt 
głębokiej rafinac ji, działają jako substancje ochronne, 
przedłużające w stępny tzw. indukcyjny okres reakcji u tle
n ian ia i opóźniają w ten sposób proces starzenia.

Badanie skłonności olejów do utlen ian ia opiera się na 
próbie przyśpieszonego starzenia. P róba ta  je s t jedną z n a j
ważniejszych do kw alifikacji olejów nowych, które jeszcze 
nie były w eksploatacji. Liczba stosowanych tu  metod bada
n ia  je s t niezwykle duża, gdyż praw ie każdy k ra j m a swą 
w łasną, k tó rą  uw aża za jedynie słuszną, a  metody stoso
wane przez inne k raje , jako spraw y otw arte dla poważ
nych dyskusji. W  krajach , w których przem ysł transfo rm a
torowy w ytw arza duże ilości aparatów  n a  eksport, sy tua
cja  je s t w prost absurdalna, gdyż częstokroć tran sfo rm a
to ry  tego samego typu, wymiarów i przeznaczone dla tych 
samych w arunków  pracy napełnia się różnymi olejami
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tylko dlatego, żeby sprostać różnym wymaganiom krajów, 
do których będą one eksportowane.

Niemal wszystkie stosowane dotychczas metody m ają tę 
wadę, że wyniki otrzym ane przy stosowaniu ich nie zawsze 
potwierdzane są przez wyniki, otrzymane w pracy w tran s
form atorach lub wyłącznikach oraz że nie są one powta
rzalne, tzn. że nie m a zgodności między wynikami indywi
dualnych prób, prowadzonych równolegle w tym samym 
układzie pomiarowym, a tym  bardziej między rezultatam i 
otrzym anymi w różnych laboratoriach. W skutek dążenia 
do usunięcia rozbieżności wyników ap a ra tu ra  do sztucz
nego starzenia sta je  się coraz bardziej skomplikowana, 
a od eksperym entatora wymaga się coraz więcej biegłości 
i doświadczenia.

Ponieważ starzenie oleju je s t jednoznaczne z jego utle
nianiem, metody przyśpieszonego starzenia polegają na 
utlenianiu oleju w w arunkach możliwie zbliżonych do" w a
runków jego pracy, jednak na tyle zaostrzonych, aby czas 
badania był możliwie krótki.

N a szybkość starzenia, jak  już powiedziano wyżej, zasad
niczy wpływ m ają  następujące czynniki: tem peratura, 
ilość tlenu, pole elektryczne i katalizatory. Wyniki zależą 
od czasu trw an ia  próby i sposobu śledzenia przebiegu utle
niania.

T e m p e r a t u r a .  Podniesienie tem peratury  ponad nor
m alną tem peraturę pracy oleju je st jednym z najpowszech
niej stosowanych środków zmierzających do skrócenia 
czasu próby. Wysokość tem peratury  dla różnych metod 
waha się w szerokich granicach od 100 do 170°, a nawet do 
200°C. Ponieważ wysokość tem peratury  ma wpływ na kie
runek reakcji utleniania, tzn. na jakość powstałych pro
duktów, przy czym radykalna zm iana występuje w tempe
ra tu rze  115— 120°C, dla prób przyśpieszanego starzenia 
zalecane są rączej tem peratury  niższe, nie przekraczające 
100°, a w żadnym razie 115° C. Za stosowaniem niższych 
tem peratur przem awia także coraz bardziej w zrastające 
stosowanie olejów stabilizowanych, które w podwyższonej 
tem peraturze mogą zachować się zupełnie inaczej niż 
w tem peraturze pracy.

I l o ś ć  t l e n u .  W próbach przyśpieszonego starzenia 
używane są czysty tlen lub powietrze, co pozostaje bez 
wpływu na kierunek reakcji; w wypadku tlenu szybkość 
tworzenia się osadu i kwasów w zrasta średnio 2,5-krotnie 
w porównaniu z ilościami powstającymi przy stosowaniu 
powietrza. Tlen lub powietrze mogą z olejem stykać się 
tylko powierzchniowo lub być przedmuchiwane przez w ar
stwę oleju, co wzmaga także szybkość reakcji, przy czym 
zaznacza się silniejszy wpływ na tworzenie się osadów niż 
kwasów. Obie te  wielkości, charakterystyczne dla utlenia
nia, nie w zrasta ją  zresztą nigdy równolegle. Mogą tu  grać 
rolę także czynniki dodatkowe, gdyż przedmuchiwanie po
wietrza lub tlenu może sprzyjać wydzielaniu się z olejów 
także tej części osadów, k tóre znajdu ją się w stanie tzw. 
potencjalnym.

P o l e  e l e k t r y c z n e .  Przyśpieszający wpływ pola 
elektrycznego był już omówiony. Jakkolwiek przytoczone 
wyżej dane nie są zgodne z wynikami osiągniętymi przy 
stosowaniu pewnych metod przyśpieszonego starzenia, to 
jednak fak t, że oparte zostały na danych statystycznych, 
przemawia raczej za ich prawdziwością. Ponieważ stw ier
dzono, że zależność rezultatów  otrzymanych przy użyciu 
pola elektrycznego i bez niego je st proporcjonalna, wydaje, 
się, że nie m a powodu do stosowania go w próbie przy
śpieszonego starzenia i komplikowania w ten sposób apara
tu ry  i pomiarów.

K a t a l i z a t o r y .  Dla skrócenia czasu trw ania prób 
równie skutecznym, jak  podwyższanie tem peratury, jest 
stosowanie katalizatorów . Za takim  sposobem postępowania 
przemawia także fak t, że olej styka się z powierzchniami 
metalowymi, przede wszystkim żelaza i miedzi w normal
nych w arunkach pracy. Ale aktywność działania kataliza
torów zależy głównie od stanu  ich powierzchni i być może, 
że duże rozbieżności wyników uzyskanych w próbach przy
śpieszonego starzenia należy przypisać trudnościom przy 
doprowadzaniu powierzchni katalizatorów  zawsze do tego 
samego stanu.

Jako katalizatory  stosuj e się głównie miedź i żelazo.
Nie tylko stan  powierzchni katalizatorów , ale i ich ilość, 

tzn. wielkość powierzchni w stosunku do ilości oleju, oraz 
wzajemny stosunek powierzchni kilku katalizatorów  gra ją  
poważną rolę. Badacz szwedzki Anderson (ASEA) starząc 
olej e metodą nazw aną od j ego im ienia stosuj e : katalizator

miedziany o powierzchni 75 cm2 i żelazny o powierzchni 
23 cm2 przy 60 g oleju, co odpowiada stosunkom panującym  
w zwykłych transform atorach.

Znaczenie katalizatorów  podkreśla fak t, że w praktyce 
we wszystkich zestarzonych olejach stwierdzono obecność 
miedzi i żelaza i to nie tylko w osadach, ale i w oleju w s ta 
nie rozpuszczonym.

Ponieważ katalityczny efekt działania metali je s t zależny 
od ilości m etalu w roztworze, więc je s t rzeczą oczywistą, że 
związki tych metali, rozpuszczalne w oleju, mogą być wy
korzystane jako katalizatory, zwłaszcza że unika się w ten 
sposób kłopotów z przygotowaniem metalowych powierzch
ni. K atalizatory takie znalazły już zastosowanie praktyczne 
np. stearynian miedzi, przy którym  znaleziono, że ilość po
wstałego osadu je st proporcjonalna do czasu i do ilości 
miedzi w roztworze. Palm itynian miedzi i benzoesan żelaza 
są używane w ilościach 10 do 200 mg na 10 g oleju.

W zrost stężenia rozpuszczalnych katalizatorów  zupełnie 
nie wpływa na kierunek przebiegu procesu i kształty  krzy
wych, wyrażających zależność liczby neutralizacji lub ilości 
osadu od czasu, są takie same dla różnych stężeń kata li
zatorów.

C z a s .  Dawniej stosowano ściśle określone czasy trw an ia  
próby np. 70, 100 lub naw et 300 godz. Obecnie istnieje ten
dencja do prowadzenia starzenia raczej tak  długo, aż osią
gnięty zostanie pewien, stopień zmian oleju, np. liczba kwa
sowa osiągnie wartość 1 mg KOH/g oleju.

Wobec pojawienia się na rynku olejów stabilizowanych 
jasne jest, że stosowane dotychczas czasy trw an ia  prób 
mogą się okazać niewystarczające i muszą być tak  prze
dłużone, aby osiągnąć pewien stopień zmiany oleju.

M e t o d y  ś l e d z e n i a  p r z e b i e g u  r e a k c j i .  P rzy 
wyborze metody śledzenia przebiegu reakcji należy wziąć 
pod uwagę, że dla właściwego wyzyskania wyników próby 
do oceny olejów podstawowe znaczenie m ają nie bez
względne wartości liczby kwasowej, ilości osadu itp., cha
rakteryzujące olej w momencie ukończenia próby, ale dy
nam ika wzrostu tych wartości. Zwłaszcza jeśli czas s ta 
rzenia je s t zbyt krótki, można dojść do nieprawidłowych 
wniosków, gdyż wzrost szybkości na początku procesu 
i w dalszym jego stadium może być różny dla różnych 
olejów (rys. 1).

Istn ie ją dwie drogi śledzenia przebiegu starzenia — 
przez określanie ilości pochłoniętego tlenu, albo przez okre

ślanie ilości wytworzonych produktów reakcji. Pierwsza 
droga je st logicznym następstwem  fak tu , że starzenie 
jest jednoznaczne z utlenianiem. Pozwala ona łatwo zorien
tować się w szybkości reakcji, podczas gdy śledzenie zmian 
stężenia wielu nieznanych i skomplikowanych produktów 
reakcji je s t znacznie trudniejsze. Ale wielu badaczy wska
zuje, że z praktycznego punktu widzenia ilość pochłoniętego 
tlenu ma znaczenie mniejsze niż efekt jego działania, tzn. 
własności produktów utleniania i ilość wydzielonego osadu.

Badanie produktów reakcji może być bezpośrednie i po
średnie. Metody pośrednie, jak  pom iar k ą ta  stratności, n a 
pięcia powierzchniowego itp., nie rzucają żadnego specjal
nego św iatła na przebieg procesu, a ponieważ są znacznie 
bardziej skomplikowane i nieprzydatne dla laboratoriów 
słabiej wyposażonych, zostały w norm alnej praktyce ru 
chowej zaniechane.

Jako k ry teria  powszechnie stosowane służą: liczba kwa
sowa względnie liczba neutralizacji i zawartość osadów, 
zwłaszcza ta  ostatn ia wielkość, gdyż, ja k  wynika z prak-
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tyki, osady w transform atorach  przysparzają znacznie 
więcej kłopotów niż kwasy.

W naszym k ra ju  oleje izolacyjne poddaje się starzeniu 
metodą określoną przez PNE/41-1937 w następujących w a
runkach: 100 godzin, 100° C wobec tlenu przedmuchiwa
nego z szybkością 1 1/godz. i wobec katalizatorów : miedzia
nego pierścienia falistego o powierzchni 100 cm2 i żelaz
nych pierścieni o powierzchni 25 cm2, bez napięcia elek
trycznego.

Obecna znowelizowana norm a PN/E-41 przewiduje n a
stępujące w arunki starzen ia: 70 godzin, 120° C, bez k a ta 
lizatorów, przy przedmuchiwaniu tlenu. Po próbie sta rze
nia liczba smołowa nie może przewyższać 0,1%.

Ja k  z powyższego widać, próby sztucznego starzenia 
olejów nie są jeszcze w tej chwili w pełni użyteczne i prze
widywanie na podstawie ich wyników, ja k  zachowa się 
olej w pracy, nie zawsze wiedzie do słusznych wniosków.

Metodom przyśpieszonego starzenia olejów poświęcono 
nie mało czasu na CIGRE w Paryżu w 1948 r. oraz n a  sesji 
CEI w Stresie w czerwcu 1949 r., gdzie powołano Pod
kom itet olejowy, który w spółpracując ściśle z Komitetem 
olejowym CIGRE ma wypracować wspólnie międzynaro
dową metodę przyśpieszonego starzen ia olejów izola
cyjnych.

11. Regeneracja obiegowa.
Metoda ta  została zainicjowana i wprowadzona w życie 

w ZSRR i w USA. Osiągnięcia radzieckie, uzyskane dzięki 
te j metodzie, opisane były w Przeglądzie Elektrotechnicz
nym *).

Regeneracja obiegowa polega na ciągłym filtrow aniu  
oleju pracującego w aparacie przez w arstw ę adsorbentu, 
usuwającego z niego produkty starzenia i to nie tylko te, 
które wypadły jako osad, ale i te, które są rozpuszczone 
w oleju i których przez filtrow anie zwykłe, a tym  bardziej 
wirowanie nie można by było pozbyć się. Wobec tego, że 
produkty starzenia, nagromadzone w  większych ilościach, 
działają katalitycznie na proces starzenia, przez usuwanie 
ich w sposób ciągły można proces ten znacznie zwolnić 
i przedłużyć w ten sposób czas pracy oleju.

Praktyczne rozwiązanie je s t następujące: walec bla
szany, posiadający dodatkowe dno z sita, napełnia się 
ziarnistym  adsorbentem i tak  utworzony f i l t r  umieszcza 
się tuż przy transform atorze i łączy jego pokrywy z kadzią 
transfo rm ato ra  przy pomocy przewodów rurowych. P rzy
łączenie f iltru  do transfo rm ato ra  -—■ tak  odnośnie wymia
rów ru r, kranów, ja k  i ich położenia — je st analogiczne, 
jak  w wypadku radiatorów .

Olej, nagrzew ając się od rdzenia w czasie pracy  tra n s 
form atora, podnosi się do górnej części kadzi, po czym 
wpływa do filtru . Bieg oleju w filtrze  je s t z góry n a  dół, 
w transform atorze z dołu w górę. W ykorzystanie termo- 
syfonu pozwala na utrzym anie obiegu oleju w sposób auto
matyczny i ciągły. Ważne jest, żeby tem peratu ra  oleju 
wpływającego do f iltru  była możliwie najwyższa ze wzglę
du na skuteczność działania adsorbentu; stąd  przewód, łą 
czący górną część kadzi tran sfo rm ato ra  z górną pokrywą 
filtru , winien być ja k  najkrótszy.

Dla transform atorów  dużej mocy, o dużej objętości oleju 
wysokość f iltru  osiągnąć może 1,5 do 2,0 m. Tak wysoki 
słup adsorbentu może staw ić zbyt duży opór dla prze
pływu oleju, wskutek czego szybkość przepływu może zm a
leć naw et do zera. W tych wypadkach okazało się rzeczą 
celową umieszczanie adsorbentu nie bezpośrednio w zbior
niku filtru , a w naczyniach z dziurkowanej blachy zawie
szonych w ew nątrz f iltru , raczej n a  jego obwodzie, ale z po
zostawieniem szczeliny dla przepływu oleju. Taki właśnie 
sposób stosowany je s t w USA.

A d s o r b e n t y .  W ZSRR stosuje się granulow any ak
tywny sylikagel o wielkości ziarna 0,5— 3,5 mm, wysu
szony uprzednio w tem peraturze 500—600° C. Sylikagel od
znacza się większą zdolnością do usuw ania z oleju smoli
stych produktów starzenia niż kwaśnych, a wobec tego, że 
ilość smól ma zasadniczy wpływ na ilość osadu, użycie 
sylikagelu dla olejów transform atorow ych je s t szczegól
nie celowe. Zaleca się zmianę sylikagelu, gdy liczba kwa
sowa osiągnie w artość 0,1— 0,15 mg KOPI/g. Sylikagel zu
żyty może być regenerowany przez wyprażenie go w tem 
peratu rze 500— 600° C. Ilość sylikagelu wynosi średnio 1%

*) Prof. J. S k o w r o ń s k i .  O regeneracji o leju  transform ato
rowego m etodą obiegow ą (PE, 1947, z 9/10, str. 279).

ciężaru oleju, je s t większa (do 1,25%) dla transfo rm ato 
rów o m ałej pojemności oleju i m niejsza (do 0,75%) dla 
transform atorów  o dużej pojemności oleju.

W ZSRR czynione są obecnie próby nad produkcją i sto
sowaniem adsorbentów z ziem naturalnych, granulow a
nych, aktywowanych. W USA stosuje się głównie akty
wowany tlenek glinu.

Metoda regeneracji obiegowej m a wiele cennych zalet 
i je s t niezwykle użyteczna. Korzyści osiągane przy je j sto
sowaniu są następujące:

1) metoda pozwala na zwiększenie czasu pracy tran sfo r
m atora przez zwiększenie okresów między remontami, zwią
zanymi ze zm ianą oleju lub uzwojenia;

2 ) pozwala na zmniejszenie zużycia oleju przy remoncie 
transfo rm ato ra , gdyż osad nie m a w arunków do tworze
nia zw artych pokładów, których usunięcie je s t zwykle b a r
dzo trudne i powoduje duże zużycie oleju;

3) pozwala n a  zmniejszenie kłopotów i zużycia oleju 
przy wirowaniu i filtrow aniu  oleju, redukując znacznie 
potrzebę stosowania tych zabiegów;

4 )  -powoduje, że olej u trzym uje przez długi okres swoje 
własności w stanie praw ie niezmienionym, zbliżonym do 
w artości określonych norm am i dla olejów świeżych; 
zwiększa się w ten sposób nie tylko czas pracy oleju, ale 
i pewność ruchu apara tu .

12. Stablizacja olejów.
W wielu k ra jach  oleje m ineralne, stosowane do naj- 

rozm aitych celów, uszlachetniane są często przez doda
wanie różnych domieszek, k tóre m ają  polepszać jakość ole
jów, a szczególnie pewne ich własności np. smarność, 
wskaźnik lepkościowy, tem peraturę krzepnienia itp.

Dla olejów izolacyjnych znaczenie m ają  domieszki, 
zwiększające ich odporność na utlenianie tzn. nie dopu
szczające do szybkiego starzenia się ich w eksploatacji.

Domieszki ham ujące proces starzenia nazyw ają się „in
hibitoram i" lub przeciwutleniaczami, a ponieważ zw alniają 
one szybkość reakcji u tleniania, przypisuje się im własno
ści katalizatorów  ujemnych.

Hamowanie reakcji chemicznych przy pomocy kataliza
torów ujem nych znalazło zastosowanie w szeregu dziedzin 
techniki, a przede wszystkim w tych, które związane są 
z procesami utleniania. O praktycznym  znaczeniu tego za
gadnienia świadczyć może chociażby olbrzymi rozwój prze
mysłu gumowego. Gdyby nie udało się rozwiązać problemu 
starzenia gumy, zastosowanie wyrobów gumowych z pew
nością nie byłoby ta k  powszechne i nie w targnęłyby one 
nigdy do tak  wielu dziedzin życia.

Pierwsze badania nad hamowaniem utleniania olejów 
m ineralnych przypadają n a  rok 1924 (Am eryka) i odnoszą 
się do olejów silnie rafinow anych, kiedy to zetknięto się 
ze zjawiskiem tzw. „przerafinow ania" oleju. Oleje prze- 
rafinow ane charakteryzow ała skłonność do nadzwyczaj 
szybkiego starzen ia się. F ak ty  te pozwoliły stwierdzić, że 
w olejach m ineralnych obecne są substancje będące n a tu 
ralnym i inhibitoram i, chroniącymi oleje od u tleniania.

Istn ie je dość duża liczba m ateriałów  eksperymentalnych, 
w yjaśniających rolę przeciwutleniacza w procesach sta rze
nia. Pozw alają one na wysunięcie nie tylko teoretycznych, 
ale i praktycznych wniosków.

R o l a  i n h i b i t o r a  p r z y  u t l e n i a n i u  o l e j ó w  
m i n e r a l n y c h .  Już  przy  wstępnych obserwacjach pro
cesu u tlen ian ia łatwo zauważyć, że szybkość tego procesu 
nie od razu  osiąga swą wielkość. P raw ie zerowa na po
czątku, w zrasta  ona progresywnie w czasie mniej lub b ar
dziej długotrwałego okresu. Okres, który je s t niezbędny 
dla rozwoju reakcji, a  w którym  w sposób w yraźny proces 
u tlen ian ia nie zachodzi, nosi nazwę okresu indukcyjnego.

Istn ie ją  rozliczne usiłowania w yjaśnienia przyczyn tego 
zjawiska. Np. jedna z teorii głosi, że pierwszy okres samo- 
utleniania sprowadza się do niszczenia inhibitorów, zna j
dujących się w utlenianym  produkcie i nagrom adzania sub
stancji przyśpieszających samoutlenianie. W momencie, 
gdy stężenie przeciwutleniacza osiągnie pewne minimum, 
a stężenie katalizatorów  dodatnich wzrośnie w dostatecz
nej mierze, indukcyjny okres utleniania zmienia się w do
datnio wyrażone samoutlenianie.

Potwierdzeniem tej teorii je s t fak t, że sam a domieszka 
inhibitora nie może powstrzymać utleniania, lecz tylko 
w mniejszym lub większym stopniu zwalnia ten proces,
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przedłużając okres indukcyjny. Stwierdzono również, że 
dodanie przeciwutleniacza je s t tylko wtedy skuteczne, jeśli 
nastąpiło na początku procesu aktywnego utleniania. Obec
ność indukcyjnego okresu przy utlenianiu substancji, do 
których nie wprowadzono w sposób sztuczny przeciwutle- 
niaczy, objaśnia się z tego punktu widzenia obecnością w 
nich naturalnych domieszek, zaw artych w wyjściowych 
produktach. Są to najczęściej związki o charakterze feno
lów lub asfaltów  i smół.

Działanie przeciwutleniaczy nie zawsze może być tra k 
towane jako czysto katalityczne w klasycznym pojęciu tego 
słowa; często to działanie polega na tym, że one same utle
n ia ją  się łatw iej niż substancje, które ochraniają. Dlatego 
też wpływ takich przeciwutleniaczy stopniowo maleje w 
następstwie „zużycia".

Niektórzy autorzy w skazują, że praktyczne znaczenie 
działania inhibitorów polega nie tylko na ich bezpośrednim 
wpływie na szybkość utleniania oleju, tzn. na długość 
okresu indukcyjnego, ale i na jego zdolności do ochraniania 
oleju od wpływu mechanicznych przyśpieszaczy, z którymi 
styka się on w czasie pracy. Stwierdzono również, że nie
które inhibitory chronią metalowe powierzchnie od koro
zyjnego działania produktów starzenia oleju. Amerykanie 
twierdzą, że stosowane u nich inhibitory zwiększają skłon
ność oleju do rozpuszczania osadu i w ten sposób zapobie
gają  odkładaniu się go.

Do szczególnych cech inhibitorów należy wybiórczość i 
odwracalność ich działania. Polegają one na tym, że sub
stancja, zachowująca się w całym szeregu procesów utle
n iania jako inhibitor, okazuje się bez wpływu lub nawet 
dodatnim katalizatorem  w innych, tzn. że przy zmianie 
składu chemicznego ochranianego przed utlenianiem m ate
riału , przy zmianie warunków utleniania (np. odczynu śro
dowiska) lub koncentracji inhibitora, może nastąpić zwrot 
w kierunku jego działania. Ta odwracalność działania ka
talitycznego w yjaśnia liczne rozbieżności w m ateriale do
świadczalnym i zmusza do szczególnej uwagi przy pracy 
nad tym  zagadnieniem.

Już w pierwszych badaniach nad stosowaniem inhibito
rów wyszło na jaw , że skuteczność działania ich zależy w 
dużym stopniu od tego, czy stabilizacji podlega substancja 
chemicznie jednorodna, a więc wydzielone indywiduum che
miczne, czy też m ieszanina związków. Znacznie łatw iej jest 
dokonać wyboru przeciwutleniacza dla jakiegokolwiek in
dywidualnego związku niż dla mieszaniny, choćby złożo
nej ze związków o tym  samym charakterze chemicznym.

W przypadku olejów m ineralnych przeciwutleniacz musi 
być znacznie bardziej uniw ersalny i musi ochraniać od 
utleniania nie tylko węglowodory parafinowe, izoparafi- 
nowe, nafteny, aromatyczne itd., ale- i ich rozliczne po
chodne. W czasie pracy oleju wszystkie te  składniki ule
g a ją  zmianom, wzbogacając jeszcze jakościowo skład che
miczny oleju. Ponieważ przeciwutleniacz wykazuje wybiór
czość w działaniu, to może się zdarzyć, że okaże się on in
hibitorem tylko dla pewnych składników mieszaniny, będąc 
równocześnie dodatnim katalizatorem  dla innych. Poza 
tym  należy mieć także na uwadze wzajemny wpływ licz
nych składników olejów i ich wrażliwość na działanie prze
ciwutleniaczy.

Ponieważ w przypadku stabilizacji użytkowych miesza
nin węglowodorów, a więc olejów, zjawisko je s t tak  skom
plikowane, dla zdobycia podstaw teoretycznych i możliwie 
dokładnego wyświetlenia tego procesu przeprowadzono 
szereg badań nad utlenianiem  indywidualnych węglowodo
rów lub ich mieszanek o znanym składzie. Węglowodory, 
podlegające badaniom, odpowiadały indywidualnym związ
kom,' których obecność w olejach m ineralnych została 
stwierdzona. Jednocześnie badano także wpływ przeciw
utleniaczy na proces utleniania. B adania te  wyświetliły 
wpływ budowy chemicznej węglowodorów na ich skłonność 
do utleniania się i stabilizacji, jak  również pozwoliły na 
ustalenie tych zależności w wypadku mieszanin. Ta część 
zainteresuje bliżej raczej chemików.

W yjaśniono też rolę substancji smolistych zwykle wy
stępujących jako domieszki, które w różnym stopniu usu
wane są przy rafinacji. Tworzą się one także zazwyczaj 
przy starzeniu olejów. Stwierdzono, że jedne z nich dzia
ła ją  jako słabe inhibitory, inne jako dodatnie katalizatory 
utleniania, które para liżu ją przy tym wpływ sztucznie 
wprowadzonych przeciwutleniaczy.

Węglowodory indywidualne tym  łatw iej ulegają stabi
lizacji, im łatw iej u tlen ia ją  się. Te, które są mniej w raż

liwe na działanie przeciwutleniaczy (te tra lin a  i je j po
chodne), przy starzeniu tw orzą mniej produktów kwa
śnych, a więcej asfaltowo-smolistych (polim eryzacja), dez- 
aktywujących przeciwutleniacze.

W badaniach tych stwierdzono również, że przeciwutle
niacze nie wpływają na kierunek procesu utleniania tj.  na 
charak ter produktów i ich ilościowe stosunki.

D o b ó r  p r z e c i w u t l e n i a c z y .  P rzy  doborze 
przeciwutleniaczy dla olejów izolacyjnych należy brać pod 
uwagę specyficzne w arunki pracy tych olejów.

Środki stabilizujące winny spełniać następujące wyma
gania :

1) stosunkowo łatwo rozpuszczać się w oleju i nie rea 
gować z nim chemicznie,

2 ) nie zmniejszać użytkowych własności olejów, a głów
nie ich własności dielektrycznych (napięcie przebicia 
i tg<5),

3) nie rozkładać się pod wpływem wody i metali,
4) nie wywierać gryzącego działania na metale, szcze

gólnie żelazo i miedź, nie niszczyć izolacji*
5) nie ulegać zmianom przy dłuższym pozostawaniu w 

roztworze olejowym,
6) nie ulatniać się z oleju w tem peraturze odpowiada

jącej roboczej tem peraturze aparatu ,
7) nie wykazywać higroskopijności.
M ateriał w sprawie jakości stosowanych domieszek je st 

bardzo skąpy, gdyż wszyscy producenci olejów stabili
zowanych trzym ają je  w największej tajem nicy.

Wiadomo, że ZSRR stosuje u siebie z powodzeniem ami- 
nofenole, przede wszystkim paraoksydwufenyloaminę 
(C6 H5 NH . C6 H4 OH), k tórą dodaje się w  ilości 0,01°/o. 
Zmniejsza ona 2 do 3 razy ilość kwasów, znacznie mniej 
skuteczna je st przeciw wypadaniu osadów. W edług danych 
z 1947 r. technicy radzieccy poszukują nowych przeciw
utleniaczy, pozbawionych wad, które wykazują aminofe- 
nole. Szereg związków zawierających grupy N H 2 i S 0 2 
dało w  tym  względzie dobre rezultaty . Ich za le tą”je s t to”, 
że smoliste domieszki, znajdujące się w olejach, nie p a ra 
liżują ich działalności, co pozwala na rozszerzenie zakresu 
ich stosowania także ha oleje mniej głęboko rafinowane, 
eksploatacyjne lub niedość dokładnie regenerowane.

W USA poleca się stosowanie trójbutylofosfitu  i środka 
o nazwie lubrizol 714.

A m erykańska firm a Gulf stosuje inhibitor pochodzący 
z destylacji pewnych frakcji ropy naftow ej, przy czym olej 
przed dodatkiem inhibitora je s t niezwykle sta rann ie  oczy
szczany. Bliższych szczegółów co do jakości i ilości inhi
b itora brak.

13. Wpływ pochodzenia oleju na jego podatność do sta
bilizacji.

Przy produkcji olejów stabilizowanych do użytku tech
nicznego zasadnicze znaczenie wobec wybiorczego działania 
przeciwutleniaczy ma jakość oleju poddanego stabilizacji. 
Znaczenie tego zagadnienia podkreślone je s t szeregiem 
p rac badawczych, poświęcono mu też niemało czasu i uwagi 
na CIGRE w  1948 r.

Przyczyna leży w tym, że chemiczny skład olejów je st 
niejednakowy i zależy zarówno od surowca, z którego przy
gotowany je s t olej, tzn. od ropy, ja k  i od sposobu wyprodu
kowania go, a szczególnie od głębokości rafinac ji, której 
poddano wyjściowe destylaty.

Stopień wrażliwości olejów na działanie przeciwutlenia- 
ezy winien być zbadany dla każdej większej p artii, przy
gotowanej do stabilizacji, gdyż niejednokrotnie stw ier
dzono, że oleje tej samej m arki i z bliskimi fizyko-chemicz
nymi stałymi, a  naw et dające jednakowe wyniki przy pró
bie przyśpieszonego starzenia silnie różniły się swoją w raż
liwością na działanie inhibitorów.

Duże znaczenie praktyczne m a także głębokość rafinacji, 
przy czym metoda rafin ac ji pozostaje bez wpływu (a więc 
niezależnie, czy stosowano wykwaszanie, rafinac ję  wy
biorczymi rozpuszczalnikami, czy traktow ano oleje adsor
bentami stałym i). Oleje „przerafinow ane", a więc po
zbawione naturalnych  domieszek asfaltowo-smolistych, 
stabilizują się łatw iej, niż oleje oczyszczone norm alnie lub 
nieco niedostatecznie.

N ajprostszym  więc wyjściem wydawałoby się nieco 
głębsze niż zazwyczaj rafinow anie olejów, przeznaczonych
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do stabilizacji, ale ten sposób ze względów ekonomicznych 
nie może być zalecany. Wiele olejów bez dodatkowego oczy
szczania wykazuje dostateczną wrażliwość na działanie in
hibitorów.

Uczestnicy komisji CIGRE również opowiedzieli się 
przeciw stabilizowaniu olejów przerafinowanyeh, które są 
wprawdzie wrażliwsze na działanie inhibitorów, ale w s ta 
nie niestabilizowanym nie w ytrzym ują próby przyśpieszo
nego starzenia, co je s t podstawowym w arunkiem  przy k la
syfikacji przydatności olejów izolacyjnych. N ieprzestrze
ganie tego w arunku mogłoby posłużyć nieuczciwym rafine
rom jako sposób zamaskowania wad oleju wyjściowego.

14. Produkcja olejów stabilzowanych.
Po ustaleniu wrażliwości oleju na działanie obranego 

przeciwutleniacza sam a stabilizacja oleju, tj .  dodanie do
mieszki we właściwej ilości i możliwie dokładne rozpuszcze
nie je j, je s t czynnością p rostą i nie wymaga szerszego 
omówienia.

Oleje uszlachetnione przez stabilizację produkowane są 
głównie, w Ameryce i w ZSRR.

Dodatek inhibitorów podnosi cenę olejów am erykańskich
0 10%, ale ta  zwyżka ceny je s t niewspółmiernie skompen
sowana przez długi okres pracy, z czego wynika, że oleje 
uszlachetnione okazują się w eksploatacji tańsze, niż oleje 
chociażby najlepszej jakości, ale bez domieszek.

15. Oleje stabilizowane w  praktyce eksploatacyjnej.
Zależność skuteczności działania inhibitorów od stopnia 

oczyszczenia olejów ogranicza zakres ich stosowalności 
głównie do olejów świeżych. Oleje, które już były w eks
ploatacji, mogą podlegać stabilizacji tylko w wypadku, 
gdy utlenianie ich znajduje się w początkowym stadium
1 nie wyszło poza okres indukcyjny. Przyjęto, że liczba 
kwasowa tych olejów nie może przekraczać 0,1 mg KOH/g.

Stabilizacja olejów regenerowanych je s t skuteczna tylko 
przy dostatecznie pełnej regeneracji; oleje stabilizują się 
wtedy jak  świeże. Oleje stabilizowane tracą  w czasie rege
neracji chemicznej inhibitor i po regeneracji muszą być 
stabilizowane powtórnie.

Domieszka inhibitorów do olejów izolacyjnych nie zm niej
sza ich innych użytkowych własności, a szczególnie izola
cyjnych. N atom iast nieco kłopotliwie przedstaw ia się 
pierwszy okres wprowadzania ich do ruchu. Sama spraw a 
m ieszania olejów stabilizowanych z nieustabilizowanymi 
świeżymi lub będącymi w eksploatacji dostatecznie kompli
kuje zagadnienie. Czy wolno np. stosować oleje stabilizo
wane na dolewki do transform atorów ? O pierając się na 
wyżej podanym m ateriale teoretycznym i obserwacjach ra- 
dziecldch i amerykańskich, powinniśmy obawiać się po
w stan ia osadów.

Ponieważ oleje stabilizowane pożądane są raczej dla 
transform atorów  małych, niż dla jednostek wielkich, w któ
rych starzenie je s t znacznie powolniejsze, gdyż rzadko są 
one przeciążane, można temu zaradzić przez całkowitą wy
mianę oleju.

W szystkie te  zastrzeżenia, oczywiście, znacznie u tru d 
n ia ją  swobodę zaopatryw ania się w oleje izolacyjne i zmu
szają użytkowników do przedsiębrania szeregu ostrożności.

Oleje stabilizowane są szczególnie przydatne w wypadku 
suszenia transform atorów  poprzez olej. Ponieważ zabieg 
ten trw a zwykle długo, a tem peratu ra  je s t wysoka (ok. 
100° C), możliwe są też miejscowe przegrzania, może się 
więc okazać, że olej w ypełniający transfo rm ato r po ukoń
czonym suszeniu nie nadaje się do dalszej p racy i musi 
być wymieniony. Oleje stabilizowane, oczywiście, znacznie 
lepiej w ytrzym ują takie suszenie i, jak  stwierdzono w p rak 
tyce, oddają tu  szczególne usługi.

Zaleca się też stosowanie olejów stabilizowanych do n a 
pełniania izolatorów przepustowych, w których oleje zwy
kłe często s ta rzeją  się dość szybko w skutek bezpośredniego 
działania promieni słonecznych.

N atom iast nie zaleca się stosowania olejów stabilizowa
nych do napełniania wyłączników olejowych, gdyż olej nie 
podlega w nich starzeniu w zwykłym rozumieniu tego sło
wa. W chwili gaszenia łuku pod wpływem wysokiej tem 
p era tu ry  (300011) olej rozkłada się z wytworzeniem gazo
wych i innych produktów rozpadu — aż do wolnego węgla. 
W tych w arunkach domieszka przeciwutleniacza będzie, 
oczywiście, bezskuteczna.

Oleje stabilizowane znalazły największe rozpowszechnie
nie w ZSRR i USA. W edług oświadczenia przedstawiciela 
amerykańskiego na posiedzeniu CIGRE w  1948 r. inhibi
to ry  używane są do uszlachetniania olejów transfo rm ato 
rowych już od 1929 r., przy czym oleje stabilizowane sto
sowane są na razie tylko do transform atorów , w których 
ze względu na ciężkie w arunki pracy oleje m ineralne 
zwykłe spraw iały duże trudności, np. w pewnym tran sfo r
matorze wyprodukowanym w 1918 r. oleje m ineralne wy
trzym ywały nie dłużej niż 18 miesięcy pracy, natom iast 
po zalaniu tego ap a ra tu  olejem stabilizowanym, przy tym  
samym obciążeniu i tych samych pozostałych warunkach, 
już od przeszło 8 la t ustały  kłopoty ze zwiększaniem się 
kwasowości oleju i nagrom adzaniem  osadu.

16. Ocena przydatności olejów stabilizowanych.
E ksploatacja olejów izolacyjnych, uszlachetnionych 

przez dodatek przeciwutleniaczy, dowiodła ponad wszelką 
wątpliwość ich użyteczności. S tarzenie olejów zostało 
znacznie zahamowane, przy czym —  zależnie od rodzaju 
użytecznego inhibitora —  zm niejsza się znacznie szybkość 
w ytw arzania się kwasów lub strącan ia  osadów. Działanie 
inhibitora w ystępuje zawsze w obu tych kierunkach i n a j
częściej w jednym  z nich je s t intensywniejsze niż w dru
gim.

O stateczna ocena olejów stabilizowanych nie je s t w 
chwili obecnej jeszcze możliwa, gdyż brak  dla nich właści
wych kryteriów . Próba przyśpieszonego starzenia, stoso
w ana dotąd dla olejów zwykłych, w wypadku olejów s ta 
bilizowanych zawodzi, gdyż należy prowadzić ją  bardzo 
długo. Poza tym  (na co słusznie zwrócono uwagę na sesji 
Komitetu CEl w 1949 r. w Stresie) olej stabilizowany 
może z dobrym skutkiem wytrzym ać próbę przyśpieszonego 
starzenia, szczególnie gdy ograniczony je st czas jej trw a
nia, a  potem źle zachowywać się w w arunkach eksploata
cyjnych.

Doświadczeń praktycznych je s t także niewiele, gdyż me
toda je s t zdobyczą stosunkowo nową, a oleje niestabilizo- 
wane w w arunkach pomyślnych mogą pracować do 20 la t 
lub naw et dłużej. Znacznie obfitszy m ateria ł doświadczalny 
zebrano dla innych olejów energetycznych, mianowicie dla 
turbinowych, przy czym trzeba podkreślić, że wyniki są 
nadzwyczaj pomyślne.

17. Uwagi końcowe.
Opisane wyżej metody walki ze starzeniem  olejów izo

lacyjnych nie wyczerpują całości zagadnienia.
N ajbardziej troskliw y dobór gatunku oleju, czy też n a j

bardziej skuteczne inhibitory nie zapobiegną starzeniu ole
jów, jeśli oddane będą do użytku zakładów, w których nie 
będzie zwrócona dostateczna uw aga na ogólną ku ltu rę 
eksploatacji, a  przede wszystkim na czystość i unikanie 
stw arzania warunków, sprzyjających starzeniu.

W yjaśnienie przyczyn starzenia olejów i zapoznanie 
z nimi obsługi aparatów  winno mieć następstw a praktycz
ne, od których w łaśnie będzie zależało powodzenie całej 
akcji zwalczania starzenia się olejów.
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Dyskusja na konferencji technicznej 
poświęconej sprawie olejów izolacyjnych

po wysłuchaniu referatu inż. T. Lipińskiej-Pilarzowej pt.

Starzenie olejów izolacyjnych i walka z tym objawem*)
Z a g a j e n i e  p r z e w o d n i c z ą c e g o  i n ż .  Bo i .  

W i t w i ń s k i e g o .  Dzisiejsza konferencja olejowa, zor
ganizowana przez Zarząd Główny SEP, jest zebraniem 
innego typu niż zwykłe zebrania odczytowe. Obrany zo
sta ł tem at dość specjalny, jednak bardzo ważny dla na
szej techniki i dla gospodarki w planie 6-letnim. Obszerne 
streszczenie re fe ra tu  zostało w celu lepszego przygotowa
nia dyskusji rozesłane w raz z zaproszeniami do szeregu 
specjalistów oraz do insty tucji zainteresowanych gospo
darką olejową, jak  np. CPN. Toteż głos na dzisiejszym ze
braniu będą zabierali również przedstawiciele przemysłu 
naftowego oraz instytutów  badawczych.

I n ż .  K w i a t k o w s k i .  Zaniechanie badań nad napię
ciem powierzchniowym oleju wydaje się godnym ubolewa
nia. Badanie je s t wszak łatwe, np badanie metodą pęche
rzykową wykonywane przez studentów trw a zaledwie kilka 
m inut; mogłoby więc być wyzyskane jako wskaźnik s ta 
rzenia oleju.

I n ż .  P i l a r z o w a .  Napięcie powierzchniowe oleju 
w zrasta znacznie w m iarę postępu starzenia. W niektórych 
państwach (np. Włochy) stosuje się więc pomiar napięcia 
powierzchniowego jako kryterium  przy badaniu starzenia; 
wydaje się jednak, że w naszych w arunkach normalne la 
boratoria eksploatacyjne pomiarów tych wykonywać nie 
mogą

I n ż .  S t a ń c z y k .  W referacie pominięto rolę alumi
nium jako kata liza to ra  przy starzeniu oleju.

I n ż .  H a s t ę  r  m a  n. Aluminium — w odróżnieniu od 
miedzi i żelaza — nie wpływa na zjawisko starzenia oleju; 
nie je s t katalizatorem .

I n ż .  W i t w i ń s k i .  Prosim y referentkę o wyjaśnienie, 
w jakim  stopniu mieszanie różnych gatunków oleju przy
śpiesza proces starzenia.

I n ż .  P i l a r z o w a .  Obawy przed mieszaniem różnych 
gatunków oleju są w znacznym stopniu pozostałością 
przedwojennej konkurencji między wielkimi firm am i ole
jowymi; obawy te  są bardzo przesadzone.

I n ż .  W o y s ł a w .  Istn ie ją  jednak przypadki, gdy mie
szanie je s t bardzo szkodliwe. Oleje parafinow e np. są 
skłonne do w ytw arzania kwasów pod wpływem tlenu 
i tem peratury , naftenowe natom iast — do w ytw arzania 
osadu. Mieszanina zazwyczaj łączy w sobie ujemne cechy 
obu olejów. Zjawisko to  tłum aczy się prawdopodobnie neu
tra lizacją  naturalnych  inhibitorów, znajdujących się w 
każdym oleju i Chroniących go od starzenia.

I n ż .  P i l a r z o w a .  W edług doświadczeń radzieckich 
dla olejów stabilizowanych okres użytkowania okazał się 
2— 3 razy dłuższy niż dla olejów zwykłych. N atom iast 
cena olejów stabilizowanych je s t tylko o 10°/o wyższa w 
porównaniu z niestabilizowanymi. W ydaje się więc, że 
stosowanie inhibitorów je st gospodarczo uzasadnione. 
M anipulacje przy stosowaniu inhibitorów są bardzo pro
ste i sprow adzają się do zwykłego zmieszania ich z olejem.

I n ż .  S z c z e p a n i k .  P rzy m anipulacjach związanych 
z gospodarką olejową popełniano niekiedy rażące błędy, 
np. suszono rdzeń wielkiego transfo rm ato ra  „poprzez olej" 
( tj. w irując olej w obiegu zamkniętym) w ciągu 2,5 mie
sięcy; w ciągu tego czasu liczba kwasowa wzrosła z 0,06 
na 0,5; liczba zmydlania z 0,3 na 4. A więc zmarnowano 
olej.

I n ż .  H a s t ę  r  m a  n. Suszenie uzwojeń poprzez olej 
je s t właściwie nonsensem, gdyż izolacja włóknista jako 
bardziej higroskopijna od oleju oddaje podczas tego pro
cesu tylko nieznaczną część swej wilgoci, olej zaś bardzo 
się psuje.

I n ż .  S z c z e p a n i k  (w odpowiedzi na zapytanie jed
nego z uczestników). N a Śląsku olej nalany do wielkich 
transform atorów  badany je s t 2 razy w ciągu pierwszego 
miesiąca, 1 raz w ciągu następnego miesiąca, a  następnie 
co 3 miesiące.

ł ) K onferencja zorganizowana przez Zarząd G łówny SEP odbyła 
się dnia 28. III. 1950 r. w  W arszawie.

Jako najwyższą tem peraturę dopuszczalną przy wiro
waniu uznać należy 70°. Należy zwrócić specjalną uwagę, 
by olej pobierano z górnej części transfo rm ato ra , w tłacza
no zaś go do dolnej części.

I n ż .  W o y s ł a w .  Oprócz liczby kwasowej ważne zna
czenie ma „liczba neutralizacji", k tóra w yraża zawartość 
wszystkich kwasów, zarówno rozpuszczalnych jak  i nie
rozpuszczalnych w wodzie. W Głównym Instytucie Paliw  
N aturalnych określa się obie te liczby: ich różnica je st 
m iarą ilości kwasów niskodrobinowych, bardzo szkodli
wych dla izolacji. W toku są badania m ające na celu u s ta 
lenie dopuszczalnego stosunku liczby kwasowej do liczby 
neutralizacji. Liczba zmydlania je s t tylko wskaźnikiem 
kontrolnym.

I n ż .  G r u s z k o w s k i .  Ważność kwasów niskodrobi
nowych znalazła swój wyraz w instrukcji eksploatacyjnej 
C. Z. E., k tóra uzależnia dopuszczalną liczbę kwasową od 
odczynu wyciągu wodnego. Mianowicie przy obojętnym 
odczynie wyciągu wodnego dopuszczalna liczba kwasowa 
je st 2 razy większa niż przy kwaśnym.

I n ż .  K u l i g o w s k i .  A paraty  do badania w ytrzym a
łości oleju n a  przebicie posiadają wiele wad, a wyniki 
uzyskane na różnych aparatach  różnią się między sobą. 
Konieczne je s t wprowadzenie zmian konstrukcyjnych, np. 
sprawdzian odległości elektrod powinien być okrągły.

I n ż .  W i t w i ń s k i ,  Czy przemysł badał spraw ę możno
ści stosowania inhibitorów?

I n ż .  M a r c i n k i e w i c z .  Nie ustalono do dnia dzi
siejszego niezawodnych metod próby na starzenie oleju. 
Nie ma dwóch identycznych olejów, a również ropa jest 
produktem o niejednolitym składzie. Prace przemysłu n a f
towego zm ierzają w następujących kierunkach:

1. Racjonalnego doboru gatunków ropy. Produkcja 
opiera się na ropie parafinow ej, lecz odparafinowanej dla 
obniżenia punktu krzepnięcia.

2. W prowadzenia dwóch gatunków olejów izolacyjnych 
o różnej tem peraturze krzepnięcia. Je s t to konieczne ze 
względu na ograniczone możliwości zaopatrzenia się w ole
je o niskim punkcie krzepnięcia. Przewidywane je s t wy
danie zakazu używania olejów o niskim punkcie krzep
nięcia do transform atorów  wnętrzowych.

3. Ulepszenia metod produkcji. N ajkorzystniejszą oka
zuje się ra fin ac ja  z użyciem małej ilości kwasu i dużej 
ilości ziem alkalicznych. Co się tyczy inhibitorów, to są 
trudności w uzyskaniu od przemysłu chemicznego odpo
wiednich preparatów .

I n ż .  M i c h a ł o w s k a .  Jako inhibitory mogą być też 
użyte związki siarki, a ostatnią nowością są związki sele
nowe. Je s t rzeczą ważną stwierdzenie, czy badania nad 
inhibitoram i są potrzebne i czy będą one wyzyskane.

I n ż .  M a r c i n k i e w i c z .  Inicjatyw a w tej sprawie 
wyjdzie ze strony przemysłu naftowego. Je s t rzeczą nie
wątpliwą, iż okres użytkowania olejów w eksploatacji jest 
obecnie zbyt krótk i; olej wymienia się zbyt często, co przy
czynia się do trudności w zaopatrzeniu.

I n ż .  H e k e l .  K lasyfikacja oleju na 2 gatunki jest 
sprzeczna z wytycznymi przyjętym i przez komisję norm a
lizacji maszyn elektrycznych, k tó ra  usta liła  dla olejów 
tem peraturę krzepnięcia — 35°. Względy gospodarcze są 
jednak ważniejsze od ułatw ień w pracach norm alizacyj
nych.

I n ż .  M a r c i n k i e w i c z .  Czy istnieje możliwość 
zmiany niedogodnego dla producenta wym agania, aby lep
kość oleju nie przekraczała 5°?

I n ż .  S z c z e p a n i k .  Podwyższenie dopuszczalnej lep
kości pogarsza w arunki chłodzenia, a więc zagrażałoby 
silnie obciążonym transform atorom , co wobec braku re
zerw w dziedzinie wielkich transform atorów  w ydaje się 
rzeczą ryzykowną.

I n ż .  W i t w i ń s k i .  Czy możliwe je s t tworzenie się 
w oleju izolacyjnym wody w drodze syntezy? P rak tyka 
zdaje się potwierdzać to pytanie.
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I n ż. M a r c i n k i e w i c z .  W wyłącznikach, niew ątpli
wie tworzy się woda ze względu n a  wysoką tem peraturę 
w otoczeniu luku.

I n ż .  H a s t e r m a n .  W edług re fe ra tu  na Konferencji 
Wielkich Sieci w Paryżu z 1948 r. około 40% tlenu w ią
zanego przez olej podczas reakcji starzenia zużywa się na 
wytworzenie wody. Je s t to ilość znaczna i może być przy
czyną uszkodzeń silnie obciążonych transform atorów ; 
woda ta  wydziela się w postaci pęcherzyków pary  w m iej
scach najgorętszych.

I n ż .  W i t w i ń s k i .  Czy słuszne je s t wyzyskanie zu
żytych olejów izolacyjnych do podrzędnych celów?

I n ż .  P i l a r z o w a .  Tego rodzaju gospodarka je s t po
żądana i popierana przez instrukcje, które, przewidując 
3 klasy w ym agań dla oleju, wyraźnie w skazują drogę ko
lejnego zużywania oleju do coraz podrzędniejszych celów.

I n ż .  W i t w i ń s k i .  Ja k  się przedstaw ia obecnie orga
nizacja regeneracji olejów?

I n ż .  M a r c i n k i e w i c z .  Choć form alnie prawo to 
przysługuje tylko rafineriom , jednak C entrala Produktów 
Naftowych godzi się na wykonywanie regeneracji także 
we wszelkich zakładach przemysłowych posiadających od
powiednie urządzenia.

I n ż .  S z c z e p a n i k .  N a Śląsku stosuje się na znaczną 
skalę regenerację przy pomocy ziem aktywowanych.

I n ż .  W i t w i ń s k i .  W jakim  stopniu olej regenero
w any je s t gorszy od świeżego?

I n ż .  M a r c i n k i e w i c z .  Okres używalności je s t 
krótszy. W Ameryce stosuje się mieszaninę: y3 oleju rege
nerowanego, V3 świeżego, w ykazującą okres używalności 
tak i sam praw ie ja k  oleje świeże.

I n ż .  P i l a r z o w a .  Ja k  się przedstaw ia spraw a ole
jów syntetycznych?

I n ż .  C h u d z y ń s k i .  P race doprowadziły do otrzy
m ania w skali półtechnicznej chlorowanych fenyli. Ko

nieczne je s t ustalenie wspólnie z G. I. El. przydatności 
tych produktów.

I n ż .  W i t w i ń s k i .  W jakim  stopniu syntetyczne 
oleje są niepalne?

I n ż .  C h u d z y ń s k i .  Zależnie od stopnia schlorowa- 
n ia ; pięciochlorodwufenyl je s t całkowicie niepalny.

I n ż .  D r y ś .  Jednym  z ważnych wskaźników starzenia 
je s t także zm iana fluorescencji; spraw ę tę  w arto  opra
cować.

K o ń c o w e  p r z e m ó w i e n i e  p r z e w o d n i c z ą 
c e g o  i n ż .  B.  W i t w i ń s k i e g o .  Dzisiejsza konferen
cja olejowa dała elektrykom nieczęsto zachodzącą możność 
zetknięcia się z kolegami z przemysłu naftowego oraz 
chemikami w celu przedyskutow ania zagadnień olejów izo
lacyjnych. M iarą w agi zagadnienia dla gospodarki naro 
dowej je s t ponoszona stale s tra ta  na skutek starzen ia się 
oleju.

Przedyskutowano kilka zagadnień, dotyczących eksplo
a tac ji transform atorów , jak  np. sposoby napełniania 
transform atorów , właściwe i niewłaściwe sposoby oczysz
czania oleju, sposoby pobierania próbek, zagadnienie mie
szania różnych gatunków oleju, objawy starzenia. Dy
skusja była niewątpliwie cennym uzupełnieniem i skomen
towaniem istniejących przepisów i instrukcji CZE.

Poruszono spraw ę tzw. stabilizatorów , tj.  dodatków h a
m ujących proces starzenia. Uznano, że spraw a je s t b a r
dzo ważna i że zająć się nią powinna C entrala P ro 
duktów Naftowych, jako dostawca olejów, do którego obo
wiązków należy również kontrola konsumpcji i akcja 
oszczędnościowa na tym  odcinku.

Uznano wreszcie, że zagadnienie izolacyjnych cieczy 
niepalnych (piranol i inne), mogących zastąpić olej, za
sługuje n a  zbadanie. W tej spraw ie potrzebna je s t współ
p raca  Głównych Insty tu tów  Chemii i E lektrotechniki.

INŻ. J. GNIEWIEWSKI  H  • . .  1 I ° I • i iburze i przepięcia w polskich napowietrznych 
sieciach wysokich napięć w roku 1948

Według statystyki Komisji Przepięć i Zakłóceń Sieciowych SEP
T r e ś ć .  Podano w yn ik i opracowania m ateriału  statystycznego, zgrom adzonego za rok 1948 oraz częściow e zestaw ienie tego m a

teriału  z w ynikam i badań z lat daw niejszych. A naliza burz. W pływ  i skutki w yładow ań w  urządzeniach energetycznych . Straty  
i  wypadki.
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Thunderstorm s and over-voltage in  h igh-tension  overhead lines in Poland in 1948. The article contains the results of statistical 
data com piled for 1948, as w ell as a partial com parison of these  w ith  the results of research carried out in  previous years. A nalysis 
of thunderstorm s. Influence and effects of discharges on pow er eąuipm ent. D am age and accidents.

1. Wstęp.
W znawiając po wojnie swą - działalność, Kom isja P rze

pięć i Zakłóceń Sieciowych (postanowiła kontynuować 
zapoczątkowaną dawniej pracę statystycznego badania 
burz i przepięć.

Poważne zmiany, które zaszły w czasie wojny i po 
wojnie w energetyce polskiej, nie pozw alają nawiązać 
ściśle badań obecnych do badań dawniejszych. Znaczenie 
ścisłego naw iązania m aleje jednak wobec zaszłych w 
międzyczasie zm ian geograficznych^, organizacyjnych 
i technicznych oraz wobec znacznego okresu przerw y w 
prowadzeniu samych badań (10 la t) .

B adania obecne m ają  niewątpliwie większe możliwości 
niż dawniejsze. Liczyć się jednak należy, szczególnie w 
pierwszych latach po wznowieniu pracy, z tym, że przed 
energetyką polską sto ją  zadania różnorodne, rozległe 
i w ym agające niezwykłego wysiłku. Są one często h ie ra r
chicznie ważniejsze od badania zjaw isk burzowych i prze
pięciowych. Odbudowa zniszczeń wojennych w energetyce 
i w przemyśle oraz gwałtowna potrzeba dostarczania 
wszelkim odcinkom odradzającego się i rozbudowującego 
się życia znacznych ilości energii itp . przesuw ają z ko
nieczności na plan dalszy zagadnienia bardziej specjalne.

Dużą przeto zasługą SEP, CZE, Zjednoczeń E nerge
tycznych i nielicznego grona fachowców, którzy stanęli 
do pracy badawczej nad tem atem  przepięciowym, je s t to,

że oddając swój czas, wiedzę i siły narów ni z innymi 
dla zadań podstawowych, hierarchicznie dziś najw ażniej
szych, chcieli i umieli poświęcić jeszcze pewną ilość czasu 
i sił również temu tematowi.

2. Materiał badawczy.
Podstaw ą do opracowania zaw artego w niniejszym  re 

feracie m ateriału , którego nie można jeszcze uważać za 
kompletny, były:

1) kwestionariusze burzowe w podanym niżej brzmie
niu, opracowane przez podkomisję 1 Komisji (ob. załącz
nik) ;

2 ) m ateria ły  statystyczne polskie i poniemieckie, będą
ce w posiadaniu PIHM .

Kwestionariusze burzowe zostały rozesłane wszystkim 
Zjednoczeniom Energetycznym  przez C. Z. E . przed sezo
nem burzowym roku 1948.

N iestety, nie wszystkie zjednoczenia zebrały m ateria ł; 
z tych zaś zjednoczeń, które go nadesłały, nie wszystkie 
dały opracowania kompletne, odpowiednio jednolite i s ta 
ranne. F a k t ten  wytworzył wiele poważnych trudności 
przy  opracowywaniu sta ty styk i; m ateria ł w ym agał nie
raz skomplikowanych rachunków, zestawień, rysunków 
pomocniczych i innych dociekań w dążeniu do odpowied
niego zgrupow ania oraz do śledzenia przebiegów i wy-, 
ciągania wniosków. Z uznaniem należy przeto podkreślić
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zasługę tych zjednoczeń, które włożyły wiele wysiłku w 
jak  najlepsze zebranie i opracowanie m ateriału  statystycz
nego.

Rzuca się w oczy brak  w wymienionym m ateriale ba
dawczym kw estionariuszów  sieciowych (technicznych), 
charakteryzujących zespół urządzeń objętych badaniami. 
B rak ten, uniemożliwiający stwierdzenie zależności pomię
dzy stroną klimatologiczną a techniczną, tłumaczy się 
znacznymi trudnościam i, które napotykano przy opraco
wywaniu kw estionariusza sieciowego, a wobec których 
Komisja stanęła na stanowisku, że nie należy opóźniać 
zapoczątkowania badań oczekiwaniem na kwestionariusz 
sieciowy i ograniczyć się w  pierwszym etapie pracy z ko
nieczności do wyników częściowych.

Ogółem nadesłano 259 kwestionariuszów burzowych 
z 8 zjednoczeń energetycznych. W ynika z tego, że już 
w momencie zapoczątkowania pracy ok. 60% zjednoczeń 
oddało do dyspozycji swoje możliwości badawcze. Oka
zały się one różne: na jedno zjednoczenie przypada od 5 
do 64 kwestionariuszów. Bezsprzecznie można by do tego 
zestawienia wprowadzić poprawkę uwzględniającą obszar 
zjednoczenia, długość sieci, k lim at itd., lecz naw et te  po
prawki doprowadzają do stosunku jak  1:10.

Geograficzne rozłożenie nadesłanego m ateriału, przy 
jednoczesnym uwzględnieniu jego j a k o ś c i  i i l o ś c i ,  
wskazuje na to, że sta tystyką za rok 1948 zostały objęte 
dość dobrze środkowe południe k ra ju  i praw ie cały środek 
k ra ju ; słabiej w ystąpiły środkowy zachód i środkowy 
wschód; zupełnie nie nadesłały m ateriału  następujące 
dzielnice: cała północ k ra ju , południowy wschód i pohid- 
niowy zachód (tabl. I ) .

T a b l i c a  I. Pochodzenie nadesłanego m ateriału statycz
nego

Część k ra ju

Liczba
nadesłanych

kw estio
nariuszów

Liczba zjednoczeń 
energetycznych 

reprezentuj ący ch 
daną część k raju

sztuk %

Środek 140 54 % 5
Środkowy wschód 21 8 % 2
Południowy wschód 0 0 % 1
Środkowe południe 48 18 % 1
Południowy zachód 0 0 % 1
Środkowy zachód 50 20 % 1
Północny zachód 0 0 % 1
Środkowa północ 0 0 % 1
Północny wschód 0 0 % 1

R a z e m 259 100 % 14

M ateriał z dziedziny pozaenergetycznej pochodzi z 
wstępnych opracowań i zapisów znajdujących się w archi
wach PIHM . W edług otrzym anych z te j insty tucji w yja
śnień pełne opracowanie istniejących archiwów i bieżą
cych zapisów wymagać będzie dłuższego czasu. Jednak 
PIHM , w zrozumieniu naszych potrzeb, umożliwił już 
obecnie uzyskanie podstaw do opracowania wstępnego. 
W  ten sposób powstała, jako pierwsze przybliżenie dla 
tego ważnego tem atu, m apa średniej liczby dni z burzą 
w roku w Polsce (rys. 3), zestawiona i wykonana przez 
m gra W. Wiszniewskiego. Zaznaczyć tu  należy, że m ate
riały, które posłużyły do wykonania tej mapy, nie są 
jednolite co do pochodzenia, czasu obserwacji, zagęszcze
n ia punktów obserwacyjnych itp. szczegółów. Stan, poka
zany na obszarze k ra ju  obejmującym Ziemie Odzyskane, 
można najprawdopodobniej traktow ać jako ostateczny. 
Obraz Polski środkowej ulegnie zapewne w ciągu następ
nych la t pewnym zmianom w  wyniku bardziej drobiazgo
wych opracowań m ateriałów  archiwalnych i przy uwzględ
nieniu badań bieżących. Zam iarem  Komisji je s t aktuali
zowanie podanej tu  mapy, przypuszczalnie co 3 la ta , w 
m iarę zdobywania coraz dokładniejszych danych.

3. Obserwatorzy.
Porównując jakość nadesłanego m ateriału  z kw alifika

cjam i obserwatorów (tabl. I I)  można sformułować dwa 
spostrzeżenia: 1) opracowanie m ateriału  dokonane przez

personel o wyższych i średnich kw alifikacjach technicz
nych jest na ogół jednolite i dobre; w jednym tylko, lecz 
dość znacznym ilościowo przypadku (jedno zjednoczenie) 
kwalifikacje średnie dały m ateria ł stosunkowo słaby, 
słabszy naw et niż opracowanie dokonane przez personel

T a b l i c a  II. Personel obserwatorski pod względem kw a
lifikacji

, Kwalifikacje Personel w  % % ogólnej 
ilości m ateriału z r. 1948

Inżynierowie 1%
Technicy 12%
Monterzy 20%
Nieznani 67%

0 kw alifikacjach niższych innego zjednoczenia; 2) opra
cowanie m ateriału  dokonane przez personel o niższych 
kw alifikacjach je st bardzo niejednolite i od opracowań 
zupełnie dobrych w aha się do całkiem złych.

Niedostateczne opracowanie odpowiedzi n a  całość kwe
stionariusza daje pewien pogląd na stopień ogólnego
1 specjalnego wyszkolenia personelu sieciowego. Istn ie ją  
jednak w kwestionariuszu dwa pytan ia (wysokość s tra t 
bezpośrednich i czas trw an ia  wyłączenia, uzupełniony py
taniem  co do rozległości terenu odłączonego), n a  które 
odpowiedź, jak  to wynika z nadesłanego m ateriału , poda
w ana je st w wielu przypadkach bardzo niejasno, a n a j
częściej w ogóle pomijana.

Dodać tu  także należy, że podawanie nazwiska obserwa
to ra  nie ma w zasadzie znaczenia dla statystyki. Może 
mieć znaczenie dla zjednoczenia, a poza zjednoczeniem 
tylko wówczas, gdyby kwestionariusze wskazywały na 
potrzebę zebrania dodatkowych danych. Niezależnie więc 
od podania lub niepodania nazwiska należy zawsze jed
nak podawać kwalifikacje lub funkcje obserwatora.

4. Burze.
W opracowaniu sta tystyki za rok 1937, ostatnim  przed 

wojną, w części II  tego opracowania (PE , z. 12, 21. VI. 38, 
str. 361— 369) potraktowano szereg wyników z czterech
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Rys. 1. Podział burz według miesięcy (w °/o%>)

Linia ciągła — stan w  roku 1948 . Linia przerywana — średnio  
w  latach 1934—37.

la t gromadzenia danych jako wyniki bliskie ostatecznych. 
W niniejszym referacie niektóre wyniki badań obecnych 
zestawione są z odpowiednimi wynikami sprzed wojny, 
celem częściowego choćby naw iązania do badań dawniej
szych. Dotyczy to podziału burz według miesięcy (rys. 1),
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według towarzyszących im opadów (tabl. I I I ) ,  według 
nasilenia opadów (tabl. IV ), według nasilenia burzy 
(tabl. V ), według kierunku posuwania się burzy 
(tabl. V I), i według pory dnia, w której burza w ystąpiła 
(rys. 2). Tabl. V II podaje czas trw an ia  burz dla 1948 r.

Zestawienie takie je s t możliwe ze względu na to, że 
m ateria ły  obecnie nadesłane w przeważającej części po-

2  4 - 6  8  10 12 A  16 18 20 22 21,
Godziny

Rys. 2. Podział burz według pory dnia (w °/o°/o)
Linia ciągła — stan w roku 1948 . Linia przeryw ana — średnio  

w  latach 1934—37.

kryw ają się terenowo z m ateriałam i zbieranymi przed 
wojną.

Ogólna liczba burz w roku 1948 poddana w niniejszym 
referacie badaniom wynosi, ja k  wspomniano, 259.

T a b l i c a  III. Podział burz w edług rodzaju tow arzy
szących im opadów

Rodzaj opadów
B a d a n i a

obecne 
(1948 r.)

średnio w la tach 
1934-37

Deszcz 92% 82%
Grad 4% 7%
Śnieg 1% 1%
Bez opadu 3% - 10%

R a z e m 100% 100%

A nalizując m ateria ł z r. 1948 według poszczególnych, 
geograficznie ujętych części k ra ju , można powiedzieć co 
następuje:

a) pod względem występowania burz w poszczególnych 
miesiącach obserwowało się ich częstsze stosunkowo wy-

T a b l i c a  IV. Podział burz wedłud nasilenia towarzyszą- 
r  cych im  opadów

Nasilenie opadu
B a d a n i a

obecne (1948 r.) średnio w ia tach  
1934 — 37

Silne 40% 27%
Średnie 36% 49%
Słabe i bez opadu 24% 24%

Razem 100% 100%

stępowanie wiosną na południu k ra ju , z początkiem la ta  
na wschodzie i zachodzie, z końcem la ta  w środku k ra ju ,

przy u trzym aniu się większego nasilenia w środku k ra ju  
pod jesień;

b) pod względem rodzaju opadu towarzyszącego burzy 
obserwowało się stosunkową przewagę burz z deszczami

T a b l i c a  V. Podział burz według nasilenia

Gwałtowność burzy
B a d a n i a

w  1948 r. średnio w ia tach  
1934 — 37

Gwałtowne 40 % 20%
Średnie 31% 49%
Słabe 29% 31%

Razem 100% 100%

na wschodzie k ra ju , przewagę zaś burz z gradem  na po
łudniu k ra ju ; środek k ra ju  dał stosunkową przewagę w 
rubryce bezopadowej;

c) pod względem nasilenia opadu obserwowało się sto
sunkową przewagę nasilenia dużego n a  wschodzie k ra ju , 
średniego zaś i słabego n a  zachodzie;

d) pod względem gwałtowności burzy obserwowało się 
stosunkową przewagę burz gwałtownych n a  wschodzie 
k ra ju , średnich w środku k ra ju , a słabych n a  zachodzie;

e) pod względem kierunków dążenia burz środek k ra ju  
zgromadził stosunkową większość burz o południkowym

T a b l i c a  VI. Podział burz według kierunku dążenia

K ierunek dążenia B a d a n i a

Z na w  1948 r. średnio w  latach 
1934 -  37

N S 7% 5%
NE SW 1% 7%
E w 2% 5%
SE NW 4% 12%
S N 8% 13%
SW NE 21% 22%
W E 41% 23%
NW SE 16% 13%

Razem 100% 100%

kierunku dążenia i to w obie strony •— n a  północ i na po^ 
łudnie, wschodnie zaś i zachodnie części k ra ju  miały 
przewagę burz o równoleżnikowym kierunku dążenia; we 
wszystkich jednak częściach k ra ju  dominujący ogólnie 
je s t kierunek dążenia z zachodu luli z południowo-zachodu 
na wschód;

f)  pod względem pory dnia, w której burza wystąpiła, 
wyniki sta tystyk i dały m ateria ł niewielki; można by powie-

; gg/ĘĘfi
T a b l i c a  VII. Podział burz z r. 1948 w edług czasu ich 

trw an ia

Czas trw an ia P rocent burz

Burze krótkie — znacznie poniżej
1 godz. 34%

Burze średnie — około 1 godz. 11%
Burze długie — znacznie powyżej

1 godz. 55%

Razem 100%

dzieć że środkowe południe k ra ju  je s t stosunkowo najspo
kojniejsze pod względem burz w godzinach nocnych, ranne 
burze niepokoją głównie wschód k ra ju , późniejsze zaś •— 
środek;

g) pod względem czasu trw an ia  burzy obserwowało się 
stosunkowo najwięcej burz długotrwałych na wschodzie 
k ra ju , krótkotrw ałych zaś na południu k ra ju .

1
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5. W yładowania.
C h a r a k t e r y s t y k a  t e r e n u .  Uchwycenie ści

słych zależności pomiędzy charakterystyką terenu a wy
ładowaniami byłoby niewątpliwie rzeczą bardzo pożądaną.

N iestety szereg zjednoczeń nie daje w odpowiednie li 
punktach kw estionariusza dostatecznie wyczerpujących 
danych. F a k t ten je s t mało zrozumiały. Kwestionariusz 
statystyczny nie nasuw a tu  wątpliwości. Jakkolwiek mo
głoby się wydawać, że ze względu na krótkotrwałość z ja
wiska wyładowania, na różne przesłony terenowe pomiędzy 
obserwatorem a miejscem wyładowania, na trudność u s ta 
lenia tego miejsca w późniejszym czasie, gdy brak  jest 
bezpośredniego śladu, ustalenie miejsca, a więc i określe
nie terenu je s t rzeczą bardzo często niemożliwą, to jednak 
osąd tak i je s t zwykle fałszywy. Dla badań typu opraco
wywanej sta tystyk i a b s o l u t n a  ścisłość i drobiazgowa 
dokładność określenia miejsca wyładowania, jeżeli nie 
spowodowało ono skutku wyraźnego i opisanego w innych 
punktach kw estionariusza (pożar, porażenie, uderzenie w 
określony element linii elektrycznej, czy innego urządze
n ia), nie są bezwzględnie konieczne, chociaż pożądane.

Złagodzenie w ym agań dotyczy, oczywiście, jedynie okre
ślenia terenu. Jeżeli więc obserwator nie może stwierdzić 
z dużą ścisłością miejsca bezpośredniego wyładowania, to 
wystarczy, jeżeli je  określi w przybliżeniu, znając jego 
kierunek, szacując odległość od miejsca obserwacji na 
podstawie czasu, k tó ry  upłynął od zauważenia zjawiska 
świetlnego (błyskawica) do posłyszenia zjaw iska dźwię
kowego (grzmot) i pam iętając, że prędkość głosu w po
wietrzu wynosi ok.' 330 m/s. Znając swoją okolicę i okre
ślając w podany sposób, przy braku innych możliwości, 
miejsce bezpośredniego wyładowania, obserwator bez 
trudu  będzie mógł podać charakterystykę terenu.^ Je st 
rzeczą oczywistą, że mimo to nie wszystkie kwestionariusze 
z danego zjednoczenia będą posiadały wypełniony punk 
charakterystyki terenu, w którym  nastąpiło bezpośrednie 
wyładowanie. Czasem bowiem bezpośrednich wyładowań 
w ogóle nie można zauważyć, czasem obserwator nie zdoła 
zauważyć kierunku błyskawicy lub nie je s t pewny swej 
obserwacji itd. Wówczas z konieczności pytanie kwestiona
riusza musi pozostać bez odpowiedzi.

W statystyce za rok 1948 charakterystykę terenu 
podano:

a) pod względem rzeźby terenu w  22% przypadków,
b) pod względem rodzaju gleby w 30% przypadków,
c) pod względem pokrycia terenu w 21% przypadków.
N a podkreślenie zasługuje, że jedno ze zjednoczeń,

które w ogóle sta rann ie  opracowało cały swój m ateriał, 
i w tym punkcie okazało się najściślejsze, choć posiada 
największą różnorodność terenu: dało charakterystykę te
renu w 50% przypadków.

M ateriał statystyczny daje charakterystykę terenu uwi
docznioną w  tabl. V III.

T a b l i c a  VIII. C harakterystyka terenu, w  którym  nastą
piło bezpośrednie wyładowanie

T e r e n Liczba zaobserwowanych 
wyładowań

Rzeźba
równina
pagórki
góry

51%)
46%

3% J
■ 100%

Gleba

skały
piaski
rola
glina
b ło ta)
wody)

0%1
22%
42%
6%

30%

100%

Pokrycie
zabudowania 
lasy 
krzewy 
bez pokrycia

9%
61%
13%
17%

100%

Analiza tabl. V III pod względem rzeźby terenu nie wy
kazuje nic szczególnego. Przeprowadzając natom iast ana
lizę i porównania liczby wyładowań w zależności od ro
dzaju gleby, przy  wzięciu pod uwagę procentowego stanu

poszczególnych je j rodzajów w częściach k ra ju  objętych 
statystyką, stwierdzam y wyraźne zagęszczenie wyładowań 
w  terenach gliniastych i wilgotnych. Również przy bada
niu zależności od pokrycia terenu i przy uwzględnieniu tej 
okoliczności, że procent pokrycia lasam i albo też zabudo
waniami je st mały w Polsce w stosunku do terenu bez 
pokrycia, stwierdzamy szczególnie wyraźne zagęszczenie 
wyładowań w terenie lesistym, a także w terenie zabudo
wanym. Wnioski te  znajdują dodatkowe poparcie przy 
bardziej drobiazgowym studiowaniu nadesłanego m ate
riału. Lasy, a przede wszystkim lasy na gruntach  wilgot
nych — oto główny teren wyładowań atmosferycznych 
w roku objętym niniejszą statystyką.

A t a k o w a n i e  u r z ą d z e ń  e l e k t r y c z n y c h .  
S tatystyka niniejsza, jako sta tystyka prowadzona przez 
personel energetyczny i pod kątem  potrzeb energetyki, 
ogniskuje uwagę z n a tu ry  rzeczy na urządzeniach energe
tycznych. Tym też należy tłumaczyć wysoki stosunkowo 
procent opracowanego m ateriału  w tych punktach kwestio- 
nariuszów, w których spraw a wyładowania wiąże się bez
pośrednio ze spraw ą urządzenia elektrycznego.

Ogółem zaobserwowano 75 przypadków bezpośredniego 
uderzenia pioruna w linię i 38 przypadków bezpośredniego 
uderzenia w stację transform atorow ą. Do te j ogólnej 
liczby łącznie 113 bezpośrednich uderzeń pioruna w u rzą
dzenia elektryczne można by dodać jeszcze dalszych 17

T a b 'l i c a IX. Bezpośrednie uderzenie p ioruna w  urzą
dzenia elektryczne różnego'napięcia w  procentach ogólnej 

liczby 113 uderzeń

Miejsce uderzenia Napięcie kV Procent ogólnej 
liczby uderzeń

Linie

5 i 6 
15 
20 
30 
35 
60 

110
nie podane

6%)
28% 
2% 
9%) 6% j  

1% 
1% 

12% J

65%

4 i 6 2%
15 8%
20 2%

Stacje 30 4% 35%
35 3%
60 1%

nie podane 15%

uderzeń pioruna w bezpośredniej bliskości urządzeń elek
trycznych. Z tych ostatnich jedno było bardzo bliskie 
(10 m ), 10 średnio odległych (do 100 m) i 6 cokolwiek 
dalszych, lecz ciągle jeszcze stosunkowo bliskich. Podział 
bezpośrednich uderzeń, uszeregowanych według napięć, po
daje tabl. IX, przy czym jako napięcie stacji przyjęto jej 
napięcie górne. B rak podbudowy technicznej dla tego ze
staw ienia, w ynikający z braku kw estionariusza sieciowego, 
pomniejsza cokolwiek w artość otrzymanych liczb. Nie 
mniej jednak uderza szczególna podatność na wyładowa
n ia urządzeń o napięciu 15 kV. N iewątpliwie znaczną 
rolę g ra  tu  stosunkowo duża liczba linii i stacji tego 
napięcia w całej masie statystycznej. Jednak obok strony 
ilościowej wchodzi tu  również zapewne w grę i to, że linie 
15-kilowoltowe przebiegają duże stosunkowo szlaki te re 
nowo podatne dla wyładowań, są budowane tanio itd., 
a  wskutek tego są szczególnie narażone na atak i piorunów. 
Problem taniej a skutecznej ochrony urządzeń 15-kilowol- 
towych nabiera w Polsce szczególnie dużego znaczenia wo
bec zamierzonej ich bardzo szerokiej rozbudowy w związ
ku z elektryfikacją wsi.

B e z p o ś r e d n i e  u s z k o d z e n i a  u r z ą d j z e ń  
e l e k t r y c z n y c h ,  w y n i k ł e  w s k u t e k  b e z p o 
ś r e d n i c h  u d e r z e ń  p i o r u n a  w  u r z ą d z a n i a .  
Rodzaj i ogólne określenie m iejsca uszkodzenia po
daje tabl. X. Istn ie je  dość duży związek pomiędzy danymi 
tablic IX  i X. To też obraz w ynikający z tabl. IX charak
teryzuje w dużej mierze również ilościowy zakres uszko
dzeń według napięć.

Ciekawą stroną tego zestawienia je s t praw ie równy 
podział liczby uszkodzeń pomiędzy linie i stacje z nie-
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wielką przewagą dla stacji. S tan  obserwowany w roku dukcyjnej w tórnej (gdy np. zniszczone kosztowne urządze-
1948 nabiera dodatkowego znaczenia, jeśli wyniki obecne nie posiada rezerwę i zasilane objekty mogą wcale nie mieć
zestawi się z wynikami przedwojennymi. W yniki przed- przerw y w dostawie en e rg ii) ; zdarza się —  odwrotnie —
wojenne dają  praw ie identyczny podział uszkodzeń w sta- i tak, że drobne i rzadkie uszkodzenie i m ała s tra ta  m a ją t

kowa wywołują znaczną s tra tę  produkcyjną w tórną (gdy 
T a b l i c a  X. Rodzaj i miejsce uszkodzeń i  w ynikłych np. pęknięcie izolatora na końcówce kablowej spowoduje
wskutek, bezpośrednich uderzeń w  urządzenia elektryczne długotrw ałe pozbawienie zasilania obiektu przemysłowego
w procentach ogólnej liczby 101 uszkodzeń tym  spowo- o bardzo dużej w artości produkcji).

dow anych W zestawieniu zaw artym  w tabl. X I bezwzględnie nie
cąca je s t znaczna podatność na uszkodzenia w artoś

ciowych urządzeń, jakim i są transform atory . N a ten więc 
element wyposażenia stacji należałoby zwrócić baczniej-

Miejsce
uszkodzenia

1 P rocent ogólnej 
Uszkodzone urządzenie liczby uszkodzeń

Linie

słup drew niany 
izolator
przewód prądowy 
linka odgromowa 
inne

20%
19%
5%
1%
2%

■ 47%

Scacje

odłącznik 
bezpiecznik 
odgromnik 
transform ator 
izolator wsporczy 
izolator przepustowy

4%
13%
12%
17%
3%
4%

• 53%

tystykaeh za la ta  1934, 1935 i 1937. Jedynie rok 1936 wy
kazuje pewne odstępstwo od tego stanu  rzeczy, a miano
wicie daje stosunek 1:1,6, tj .  wynik o bardziej zaakcento
wanej przewadze uszkodzeń dla stacji. W  roku tym  s ta 
tystyka Komisji zarejestrow ała jako jedyne wyraźne od
stępstw a i zmiany od s ta tystyk  w pozostałych latach, 
znacznie większą bezwzględną liczbę burz oraz pewne 
zw racające uwagę przesunięcia w liczbie i jakości zain
stalowanych odgromników na korzyść odgromników nowo
czesnych. O statni ten  fa k t —  jakkolwiek może się wydać 
dziwnym w stosunku do zakresu uszkodzeń —  został jed
nak tak  w łaśnie zaobserwowany.

W iadomą rzeczą jest, że poszukiwania skutecznego, 
pewnego w  działaniu i dobrego odgromnika nie zostały 
do dziś jeszcze zakończone; wiadomą rzeczą jest, że naw et 
nowe konstrukcje tych aparatów  nie są doskonałe; w ia
domą wreszcie rzeczą jest, że samo zainstalowanie do
brego naw et odgromnika, bez uwzględnienia szeregu do
datkowych okoliczności, nie rozwiązuje jeszcze sprawy. 
Gdyby prace badawcze i wynikłe z nich wnioski sięgnęły 
głębiej w  bardzo ważny problem koordynacji izolacji, wów
czas zarówno projektowanie wyposażenia sieci w  ap a ra 
tu rę  przeciwprzepięciową, jak  i efekty z tego wynikające 
byłyby lepsze, zbierane m ateria ły  byłyby kompletniejsze, 
ziaw iska zaś obserwowane —  łatw iejsze do wytłumaczenia. 
W  tym  też celu Kom isja XIX  S E P  rozszerzyła swój pro
gram  p rac także na tem at koordynacji izolacji.

Sam fa k t wymienionego wyżej praw ie równego podziału 
liczby uszkodzeń od bezpośrednich wyładowań pomiędzy 
linie i stacje można uznać za niezbyt tra fn ie  u ję ty  s ta ty 
styką. Je s t bowiem rzeczą bardzo prawdopodobną, że 
pewna liczba uszkodzeń na liniach w ykryw ana je s t dopie
ro po burzy, czasem naw et po kilku dniach, a wówczas 
nie wprowadza się te j liczby do sta tystyk i burzowej.

6. S tra ty  bezpośrednie.
Jako s tra ty  bezpośrednie przyjęto tu  wszelkie zniszcze

n ia i uszkodzenia urządzeń energetycznych, powstałe bądź 
wskutek uderzenia p ioruna w  urządzenie, bądź wskutek 
działania fali przepięciowej, bądź wreszcie w skutek innych 
— wtórnych zjawisk wywołanych przepięciem.

Łączna liczba przypadków dających się obliczyć z nade
słanego m ateria łu  wynosi 219.

Spośród zarejestrow anych 219 przypadków uszkodzeń 
na liniach w ystąpiły 74 przypadki, tj .  34°/o ich łącznej 
liczby, n a  stacjach zaś transform atorow ych 145 przypad
ków, t j .  66°/o. Zarówno to łączne zestawienie, ja k  i jego 
bardziej szczegółową analizę, podaną niżej, należy rozpa
tryw ać przy uwzględnieniu dodatkowych okoliczności. 
Rzecz w tym, że pomiędzy s tra tam i bezpośrednimi a po
średnim i (wartość niedostarczonej energii) istn ieje ścisły 
związek, nie dający się u jąć  w proste zależności liczbowe. 
Zdarza się bowiem tak , że znaczna s tra ta  m ajątkow a może 
nie pociągnąć za sobą żadnej natychm iastowej s tra ty  pro

T a b l i c a  XI. Podział przypadków uszkodzenia urządzeń

Uszkodzone 
urządzenia 
na liniach

Przypadki Uszkodzone 
u z jdzen ia  

n a  stacjach

Przypadki

liczba % liczba %

Odłączniki 10 7%
Izolatory 24 33% Wyłączniki 1 1%

Bezpieczniki 78 54%
Odgromniki nn. 1 1%

Słupy 49 66% Odgrom niki wn. 12 8%
M ufy kabl. 2 1%
Izolat. wsp. 12 8%

Kabel 1 1% Izolat. przep. 5 3%
Transform at. 24 17%

Razem 74 100% Razem 145 100%

szą uwagę. Tu także problem koordynacji izolacji n a
biera bardzo dużego znaczenia zarówno w dobraniu odpo
wiednich poziomów dla poszczególnych urządzeń, jak  
i w tworzeniu właściwych i właściwie dobranych miejsc
0 najniższych poziomach (odgrom niki). Należy zwrócić 
również baczną uwagę n a  linie, których uszkodzenia m ają  
znaczny wpływ n a  wielkość s tr a t  pośrednich (szybkość 
usuw ania uszkodzeń). S tacje bowiem posiadają w  znacznej 
liczbie przypadków stały  dozór techniczny, a poza tym  na 
stacjach przede wszystkim poszukuje się przyczyn przerw  
w zasilaniu, wreszcie zabiegi usuw ania uszkodzeń n a  s ta 
cjach są przeważnie wygodniejsze. W skutek tego uszko
dzenia n a  stacjach, a więc i przerw y spowodowane tymi 
uszkodzeniami likwidowane są zwykle szybciej i spraw niej 
niż uszkodzenia n a  liniach.

7. W ypadki.
W  zakresie wypadków spowodowanych przepięciami 

atmosferycznymi w urządzeniach elektrycznych s ta ty sty 
ka za rok 1948 notuje jeden wypadek porażenia człowieka
1 dwa wypadki porażenia zwierząt. C harakterystyczną
rzeczą przy śm iertelnym  porażeniu człowieka było to, że 
człowiek ten znajdował się w  krytycznym  momencie 
w odległości około 500 m (?) od linii elektrycznej
15-kilowoltowej, w  k tórej przepięcie -—• zapewne induko
wane (uderzenie pioruna w drzewo w  pewnej niewielkiej 
odległości od linii, teren  podgórski w ilgotny i bagnisty) — 
spowodowało przepalenie bezpieczników w różnych m iej
scach, wyłączenie wyłącznika w jednym  miejscu i stw ier
dzone działanie cewki gasikowej. Okoliczności tow arzy
szące wypadkowi ze zwierzętami były bardzo podobne do 
opisanych z człowiekiem.

8. Zakończenie.
Jakkolw iek sta tystyka za rok 1948 była niepełna, gdyż 

nie objęła całego k ra ju , nie dysponowała kw estionariu
szem sieciowym, wreszcie posiadała szereg braków  w  spo
sobie podaw ania odpowiedzi na py tan ia kw estionariusza 
burzowego, przyniosła ona jednak sporo ciekawego m ate
r ia łu  i zaw iera niewątpliwie szereg wskazówek dla eks
ploatacji.

W  niniejszym  referacie zrezygnowano jeszcze z form u
łowania wniosków ogólniejszych; podyktowane to zostało 
ostrożnością wobec braków w m ateriale statystycznym .

Zam ykając niniejsze —  pierwsze powojenne —  opraco
wanie, kierujem y szczególnie gorący apel do zjednoczeń 
energetycznych, do podległych im zakładów, do energetyki 
przemysłowej, wreszcie do wszystkich pracowników za
trudnionych w  różnych organizacyjnych form ach energe-
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tyki i na różnych szczeblach czynności, aby dokładali s ta 
rań  przy szczegółowej re jestrac ji zjaw isk przepięciowych, 
aby dokładnie i wyczerpująco opracowywali kwestionariu
sze i aby nadsyłali wszelkie swoje uwagi i spostrzeżenia. 
Wysuwamy również sugestię, aby do prac obserwacyjno- 
rejestracyjnych przyciągnąć także środowiska z poza ener
getyki. Można z pożytkiem rozszerzyć zakres obserwacji 
przez zainteresowanie re je strac ją  np. św iata nauczyciel
skiego, szeroko i gęsto rozsianego po całym kraju .

Załącznik
KWESTIONARIUSZ BURZOWY

(tylko dla sieci w ysokiego napięcia)
Zakład elek tryczny w ypełn ia  ten  kw estionariusz dla każdego 

wypadku burzy oraz przepięcia atm osferycznego lub innego bez 
względu na skutki tej burzy lub tego przepięcia. W ypełnione 
kwestionariusze z całego sezonu (roku) należy przesłać za pośre
dnictwem  w łaściw ego Zjednoczenia E nergetycznego do Central
nego Zarządu E nergetyki, W arszawa, Al. N iepodległości 188, do 
dnia 30 listopada każdego roku, łącznie z kwestionariuszem  za
wierającym  opis sieci.
Zjednoczenie E n e r g e t y c z n e .........................................................................
Zakład ............................................... ...... ...........................................................
M iejsce obserw acji ......................................................................................
Data obserw acji .............................................................................................
Obserwator . ............................................................................................. ......
Czas trwania burzy (od godz. — do g o d z . ) ........................................
K ierunek skąd burza nadeszła (strona ś w i a t a ) .................................
Opady podczas burzy * ) ...............................................................................

*) N ależy określić rodzaj opadu (deszcz, grad) oraz jego natę
żenie (słabe, średnie, silne).

1. Czy nastąpiło bezpośrednie uderzenie pioruna w  urządzenie
elektryczne (jaki dowód, w  które m ie j s c e ) ..................................

2. Czy nastąpiło bezpośrednie uderzenie pioruna w  pobliżu urzą
dzeń elektrycznych (jaki dowód, w  jaki przedm iot), jak da
leko od urządzenia (linii, stacji), czy przedm iot posiadał pio
runochron i  j a k i ......................................................................... : .

3. Charakterystyka terenu, w  którym  nastąpiło bezpośrednie  
uderzenie (rzeźba, gleba, pokrycie, lasy, b łota itp.) .

4. Określenie ruchow e przepięcia innego rodzaju n iż atm osfe
ryczne ...........................................................................................................

5. Reakcja aparatów przeciw przepięciow ych i  m iejsce ustaw ie
nia tych  a p a r a tó w ......................................................................... ......  .

6. G wałtowność b u r z y * * ) ................................................................................
7. Rodzaj, zakres i m iejsce uszkodzenia (dołączyć ew ent. szkice,

fotografie i t p . ) ...............................................................................................
8. Czy nastąpiło sam oczynne w y ł ą c z e n i e ? ........................................
9. Czas trwania w y łą c z e n ia .........................................................................

10. Jakie części sieci zostały o d łą c z o n e ? ...............................................
11. Ew entualne porażenia i  p o ż a r y ............................................................
12. Inne następstw a przepięcia . . . ...............................................
13. Szacunek w ysokości strat bezpośrednich (w skutek uszkodzeń)
14. Dodatkow e uw agi i spostrzeżenia z a k ła d u ........................................

U w a g a .  W szystkie pow yższe dane będą użyte w yłączn ie do
studiów  X IX  K om isji SEP i do dorocznego opracowania staty
stycznego bez w ym ienien ia nazw  poszczególnych zjednoczeń
(zakładów), których dotyczą.

**) G w ałtow ność b u rz y  n a leży  ocen iać  w  n a s tę p u ją c y  sposób: 
słaba b u rza  — k ilk a  rzad k ich  grzm otów , 
ś re d n ia  b u rza  — częste w yładow ania, 
silna b u rza  — b ardzo  gw ałtow ne w yładow ania.

INŻ. W. SM OLUCHOW SKI n  L • l  '  I I  l
IN2. Z. W OYNAROW SKI rrzemysł maszyn i aparatów elektrycznych

na XXIII Międzynarodowych Targach 
Poznańskich

T r e ś ć .  Ogólny charakter targów  i przegląd eksponatów z dziedziny m aszyn i  aparatów elektrycznych  produkcji kra
jowej i  zagranicznej.

_SjKiwjnwreeKSłe Maiinmu « annaparti aa XXIII-ft MeatayiiapoaHofi apMapKe b floaifanw. OSianfl zapazrep apsrapm  u o63op akcnonsrfaB s óBaacre
9jieKTpnHecKHx MauiHH n  annapaT O B  oTeaecTBeHHoro w wHOCTpaHHoro npon3BoacTBa.

Electrical m achinery, transform ers, sw itchgear, control eąuipm ent etc. at the 23-rd International Fair at Poznań. General charac- 
ter of the Fair and rey iew  of exh ib its of the products Cf the electrical industry referred to, both of hom e and foreign  m anufacture.

1. Uwagi ogólne.
Zasadnicza zm iana u stro ju  gospodarczego naszego pań

stwa spowodowała daleko idące przeobrażenie charakteru 
Targów Poznańskich. Są one obecnie nie tylko imprezą 
handlową, lecz również w ystaw ą osiągnięć i przeglądem 
potencjału wytwórczego w  poszczególnych działach uspo
łecznionej gospodarki. Dawniej reklam a konkurujących 
ze sobą firm  wywoływała często u zwiedzającego zupełne 
spaczenie opinii o rzeczywistej w artości eksponatów 
i o prawdziwej zdolności wytwórczej producenta, uzyska
nie zaś obiektywnego syntetycznego obrazu całokształtu 
gospodarki w danej dziedzinie było częstokroć w ogóle nie
możliwe. Obecnie poszczególne działy przemysłu —  jak  
zresztą i inne gałęzie gospodarki państwowej —- w ystępują 
zespołowo, przedstaw iając syntezę swych osiągnięć, a wy
stawione eksponaty traktow ać należy jako przykłady ilu
stru jące te  osiągnięcia, nie zaś jako obiekty, na które 
się przede wszystkim szuka nabywcy.

Zmienił się jednak nie tylko stosunek do m ateriału  wy
stawianego, ale i do człowieka. Dawniej tłum y zwiedzają
cych bynajm niej nie były pożądane dla wielu wystawców 
(z w yjątkiem  wytwórców artykułów  masowego u ży tk u ); 
teraz wykorzystano T argi w dużym zakresie jako wystawę 
o walorach dydaktycznych dla szerokich mas. To „popu
laryzatorskie" nastaw ienie przejawiało się wielokrotnie 
w układzie eksponatów właśnie w przemyśle elektrotech
nicznym. Nie ograniczono się przy tym do pouczających 
modeli, np. silnika w  przekroju, lub rdzenia transform a
to ra  3-fazowego na 1600 kVA, 6000/400—231 V z uzwoje
niem na jednej fazie, lub sto jana wielkiego 6-biegunowego 
silnika o mocy 750 kW, 6 kV, lecz pokazano współdziała
nie różnych elementów ze sobą tak, jak  odbywa się ono 
w praktyce eksploatacyjnej. Imponującym przykładem ta 
kiego pokazowego ujęcia problemu wystawy elektrotech
nicznej była (rys. 1) dominująca nad całym polskim stoi
skiem elektrotechniki podstacja na 110 kV, złożona

z transfo rm ato ra  olejowego typu TONa, n a  25000 kVA, 
110 ± 5a/o/6,3 kV, połączonego linkami stalowo-aluminio
wymi z przynależną ap a ra tu rą , a więc z wyłącznikiem 
małoolejowym, przekładnikam i napięciowymi i prądo
wymi oraz z odłącznikiem. Dalszymi przykładam i były 
kompletne rozdzielnie wolnostojące i okapturzone, pełne 
wyposażenie elektryczne tea tru , pokazane od strony kulis, 
wreszcie liczne zastosowania napędów elektrycznych, ja k  
np. maszyny i urządzenia transportow e z przynależnymi 
silnikami i ap a ra tu rą .

Udział w targach  państw  z nam i sąsiadujących i za
przyjaźnionych, a więc Związku Radzieckiego i krajów  
Demokracji Ludowej został n a  ogół podobnie potraktow any 
w form ie jednolicie skomponowanej wystawy, dającej za 
pomocą celowo dobranych przykładów wyobrażenie o ca
łokształcie osiągnięć przemysłu w danym k ra ju  nie tylko 
specjalistom, ale i masom zwiedzającym. Szczególnie im
ponująco przedstaw iały się pod tym  względem liczne 
i ciekawe radzieckie maszyny i całe urządzenia z elektrycz
nym napędem ; znaczna część tych eksponatów nie mie
ściła się w pawilonie ZSRR, lecz ulokowana była n a  o tw ar
tych terenach przyległych (rys. 2). T arg i były obesłane 
również przez kilka czołowych firm  elektrotechnicznych 
z dalszych krajów . W ystawiły one tylko niewielkie f ra g 
m enty swego program u produkcji, lecz trzeba przyznać, 
że dobrały bardzo interesujące eksponaty.

Tak szeroki zakres tegorocznych CNNIII) Targów  —  
znacznie bogatszy niż w  la tach ubiegłych —  dał zwiedza
jącym nie tylko wiele możliwości poznania postępu tech
nicznego produkcji krajow ej, ale również poczynienia in te
resujących porównań naszego dorobku z poziomem prze
mysłów zagranicznych.

2. Maszyny w irujące.
P o l s k a .  Zakłady wytwórcze maszyn elektrotechnicz

nych, podległe Centralnem u Zarządowi Przemysłu Elek-



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. XXVI, z. 4/5/6

Rys. 1. Eksponaty polskiego przemysłu elektrotechnicznego w hali przemysłu ciężkiego na M. T. P. 19-50 r.

Rys. 2.. Tereny wystawowe Z SR R : maszyny i urządzenia z napędem elektrycznym
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troteehnicznego, w ystawiły (rys. 3) kilkadziesiąt silników 
asynchronicznych w różnych wielkościach od 0^37 kW do 
750 kW i w różnych wykonaniach: półotwarte, okaptu- 
rzone i zamknięte, z wirnikiem zwartym i z pierścieniami 
ślizgowymi. Pokazano również silniki do celów specjal
nych, np. elektrow ibrator do ubijania betonu, silnik dźwi
gowy z wirnikiem stożkowym do elektrowciągów, silnik 
do obrabiarek do drzewa, silnik do samotoków z izolacją

Wystawiono poza tym  dużą ilość rozruszników (s ta r te 
rów) i prądnic samochodowych do wozów różnych marek.

Z. S. R. R. W pawilonie ZSRR i w tym  roku znaleźliśmy 
na Targach nową rewelację w zakresie silników elektrycz
nych. W roku ubiegłych a trakc ją  części elektrotechnicznej 
pawilonu były silniki serii „U ral“ ; w roku bieżącym po
kazano silniki tzw. Wsjechsojuznoj serji A. Obok w ysta
wiono duże silniki pierścieniowe typu AM6— 117/8 na 80

jI ii!1 ?iijj . i

Rys. 3. Stoisko polskie: silniki na pierwszym planie, wyłącznik małoolejowy na 110 kV i transfo rm ato r na 25 MVA
i 110/6,3 kV na dalszym planie

klasy B, silnik w raz ze sprzęgłem do maszyn krawieckich. 
Nowość stanowi silnik przeciwwybuchowy w osłonie szczel
nej do napędu wrębówki ścianowej o mocy 9,5 kW, przy 
P — 25<Vo, 2900 obr./min.

Osobną grupę stanowią silniki tworzące zespół konstruk
cyjny z maszyną napędową jak  elektropompki do chłodzi
wa, których wystawiono kilka typów, elektropompa głębi
nowa (z silnikiem na 9,2 kW  pracującym  w wodzie), na
rzędzia elektryczne, polerki, szlifierki stołowe. Eksponaty 
z te j dziedziny zgrupowane również były na stoisku prze
mysłu spółdzielczego (w iertark i i szlifierki elektryczne 
ręczne „Grupy Technicznej") oraz prywatnego („Moko- 
m otor": silnik ze śrubowym układem blach stojana, „M ar
kiewicz": piła do drzewa i w ierta rka). P rzy okazji oma
w iania silników asynchronicznych wspomnieć trzeba, że 
prócz rozruszników olejowych, znanych już z poprzednich 
lat, wystawiono jako nowość rozrusznik płynowy typu Rp 
511, przeznaczony do urucham iania silników do 1200 kW.

Z dziedziny prądu  stałego był ciekatyy eksponat: proto
typ prądnic nowej serii PBM. Prototyp stanowiła m a
szyna o m ałej stosunkowo mocy 3 kW przy 1500 obr./min., 
230 V, ale seria sam a opracowana je st do mocy ok. 10 
razy większych. Drugi ciekawy przykład stanowiła tró j- 
łożyskowa m aszyna prądu stałego, typu GC 186a, do pracy 
w zespole Leonarda o mocy 4,7 kW do 18,8 kW przy 
lOO-r-750 obr./min., o napięciu od 70 V do 450 V.

kW, 730 obr./min. oraz typu MAD 128/8 na 160 kW, 730 
obr./min. Charakterystyczne je s t w nich osadzenie p ier
ścieni ślizgowych w oddzielnej osłonie, umieszczonej poza 
łożyskiem od strony nienapędowej. Osłona drugiego z tych 
silników o budowie chronionej (typ MAD) posiada otwory 
wentylacyjne, u łatw iające chłodzenie, oraz stale przyle
gające szczotki; pierwszy z tych silników m iał osłonę 
pierścieniową zamkniętą, a na niej umieszczoną dźwignię 
do podnoszenia szczotek. U nas podobny układ, polegający 
na zamknięciu pierścieni w komorze poza łożyskiem, sto
sowany był w bardzo rzadkich wypadkach, gdy chodziło 
o wykonanie przeciwwybuchowe. W ydaje się jednak-, że 
wprowadzenie takiego układu jako normalnego —  wzorem 
opisanych wyżej konstrukcji radzieckich —  miałoby po
ważne zalety, gdyż układ ten pozwala na dobrą ochronę 
tulei pierścieniowej i szczotek, a więc czułych części silnika 
asynchronicznego od zanieczyszczeń, dotknięcia, przerzutu 
iskry na łatwopalne m ateriały  w otoczeniu, a równocześnie 
dopuszcza swobodną w entylację reszty maszyny.

Porównanie rozruszników olejowych produkcji radziec
kiej o zgrabnych nowoczesnych kształtach z konstrukcją 
stosowaną u nas bez zmiany od szeregu la t nasuw a od 
razu wniosek, że i w tym  drobnym na pozór szczególe 
przydałaby się m odernizacja przestarzałych typów.

Pięknie prezentowało się kilka prądnic synchronicznych 
z dobudowanymi wzbudnicami o mocy 14, 25 i 120 kW
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(przy cos q> =  0,8) oraz zespół ezterocylindrowego silnika 
dyzlowskiego z prądnicą p rądu  stałego na 50 kW, 1500 
obr./min.

W ę g r y .  W ystawiono kilka silników produkcji firm y 
Ganz. Charakterystyczna je s t w entylacja silników budowy 
chronionej np. silnika z wirnikiem  zw artym  typu FLK  
75/6 o mocy 35 k. m. na 960 obr./min. Posiada on nor
m alne otwory w entylacyjne w tarczach łożyskowych, a po
nadto równoległe do osi w ału wycięcia w kadłubie czyniące

Rys. 4. Silnik węgierski firm y Ganz na 35 k. m. 
i 960 obr./min.

wrażenie, że silnik je st ożebrowany (rys. 4). Mniej szczę
śliwe w ydaje się być zastosowanie smarownic S tau ffe ra  
do łożysk.

Z zewnętrznego wyglądu podobny był do te j maszyny 
silnik zamknięty, z typowym chłodzeniem żebrowym, typu 
POA 109/4 na 45 k. m. Największym z eksponatów był 
silnik pierścieniowy okapturzony na 120 k. m., 5000 V, 
950 obr./min., w yróżniający się bardzo szerokimi żalu
zjami dla przypływu powietrza po obu bokach kadłuba.

Pokazano również silnik zamknięty żebrowy z dobudo
w aną przekładnią zębatą. W ystawiona prądnica synchro
niczna na 150 kVA, otw arta , m iała oddzielny zespół wzbu
dzający.

B u ł g a r i a .  N a stoisku bułgarskim  pokazano kilka
naście silników elektrycznych o mocy do 15 kW, stanow ią
cych nie jedną, lecz kilka różnych serii konstrukcyjnych. 
Widoczne jest, że w nowym socjalistycznym ustro ju  k ra j, 
stanowiący do niedawna domenę eksporterów, uruchomił 
naw et nie jedną, lecz kilka fab ryk  maszyn elektrycznych 
i s ta ł się w zakresie silników asynchronicznych małej 
mocy samowystarczalny. Stoisko B ułgarii było typowym 
świadectwem przeobrażenia charak teru  Targów. Oczywi
ście wystawienie k ilkunastu silników w Poznaniu nie miało 
na celu zaw arcia realnych transakcji na dostawy do 
Polski, skoro maszyny podobnej mocy my pokazywaliśmy 
na Targach w Plovdiv. B ułgarii chodziło o pokazanie do
robku swego w dziedzinie przemysłu elektrotechnicznego 
i cel ten został w całości osiągnięty.

C z e c h o s ł o w a c j  a nie w ystawiła norm alnych silni
ków, wiedząc, że konstrukcje fabryk  czeskich są nam  do
statecznie znane. N a stoisku umieszczono natom iast kilka 
narzędzi elektrycznych, jak  szlifierkę z giętkim  wałem, 
w iertark i ręczne, a ponadto kilka urządzeń specjalnych, 
które nie należą wprawdzie do działu maszyn, ale o któ
rych w arto  przy okazji wspomnieć, ja k  np. urządzenie 
do w ykryw ania na drodze magnetycznej skaz w ew nątrz 
badanego m ateriału  (przez powlekanie em ulsją z opiłkami 
żelaznymi), np. wewnątrz grubych wałów, oraz podobny 
a p a ra t (m arki TOS) w wykonaniu przewoźnym do analo
gicznego badania przy pomocy miedzianych elektrod.

N i e m i e c k a  R e p u b l i k a  D e m o k r a t y c z n a .  
Dział maszyn elektrycznych był dość bogaty. Silniki z w ir
nikiem zw artym  o mocach 125 kW  (typ H 16/4), 80 kW  
(typ H 14/4) i kilka mniejszych stanowiły ciekawą serię, 
przy czym wygląd tych maszyn wyróżniał się oryginalnym 
kształtem  tarcz łożyskowych o szerokich wachlarzowych 
otworach w entylacyjnych u dołu.

Ponadto można było obejrzeć kilka szlifierek elektrycz
nych oraz przetwornicę do galwanizacji wykonaną w Lip
sku według wzorów b. firm y Langbein-Phannhauser. P rąd 

nica tego zespołu daje 670 A przy napięciu 4— 6 V, przy 
1500 obr./min. (rys. 5).

W ystawiono wreszcie kilka generatorów  synchronicz
nych na 400 V i 50 obr./sek., o mocach 50 kVA przy 750 
obr./min. oraz 15 kVA przy 1000 obr./min., napędzanych 
silnikam i spalinowymi (m arka FIM A G ).

Ilościowo skromny, ale jakościowo in teresujący był 
udział dalszych państw  zachodnich.

S z w a j c a r i a .  F irm a Brown Boveri w ystawiła silnik 
typu Mev 44a-s o mocy 3,6 k. m. przy P =  25°/o, 1430 
obr./min., ze szklaną izolacją, przeznaczony do wielkiej 
liczby przełączeń. Silnik sterowany stycznikiem biegł bez 
przerw y naprzem ian po kilka sekund w prawo i w lewo. 
Obok niego znajdował się silnik typu MQUe 612 z wbudo
w aną przekładnią p lanetarną, redukującą jego obroty 
z 470 na 50 obr./min. Szklana pokrywa od strony napędu 
i wewnętrzne oświetlenie silnika pozwalało widzieć kon
strukcję te j przekładni.

Najciekawszy był silnik komutatorowy o mocy 8,5 kW  
przy 1850 obr./min., regulowany do 3,45 kW  przy 750 
obr./min. z dobudowanym serwomotorkiem na 25 W do 
sterow ania szczotek. Silnik ten, podobnie ja k  poprzednie, 
pokazany był w ruchu, przy czym autom atycznie nastę
pował jego rozruch, przyśpieszanie wzgl. opóźnianie biegu 
i zahamowanie.

A u s t r i a .  F irm a Garwens w ystawiła szereg pomp 
podwodnych sprzężonych z silnikami, działającym i według

Rys. 5. Przetw ornica niemiecka do galwanizacji

innej nieco zasady, niż podobna pompa podwodna w ysta
wiona na naszym stoisku.

W ł o c h y .  Pokazano kilka silników firm y Deco na 1,5 
i 2 k. m., napędzających kompresorki. Są one — podobnie 
ja k  silniki węgierskie —  budowy k ry tej, z otworami 
w tarczach łożyskowych, a  mimo to z ożebrowanym k a
dłubem.
3. P rzykłady  napędów  elektrycznych.

P o l s k a .  Należy wymienić 2 przenośniki do węgla ■— 
jeden gumowy, drugi żelazny —  napędzane silnikami pro
dukowanymi przez własny zakład przemysłu węglowego 
typu RRK o mocy 24 kW  i 14 kW.

Więcej ciekawych przykładów zastosowania napędu 
elektrycznego pokazano wewnątrz pawilonu przemysłu 
ciężkiego: młyn węglowy pyłowy MUG z silnikiem zam
kniętym  zw artym  S ZJa 1546 na 140 kW, liczne obrabiarki 
z przybudowanymi silnikami, pompy z silnikam i SCUa 
142a, na 103 kW, 3000 obr./min., nowy typ wirówki cu
krowniczej S FU P  z umieszczonym u góry pionowym sil
nikiem o mocy ok. 35 kW, następnie szereg maszyn włó
kienniczych (w ruchu), oraz ciężkie maszyny kuzienne, 
młoty, nożyce — wszystko o indywidualnym napędzie elek
trycznym.

Dla uzupełnienia obrazu należy wspomnieć jeszcze 
o zmontowanych, n a  zewnątrz pawilonu dźwigach (w ro
dzaju ,,Demaga“ ) oraz podnośnikach wagonów z 2 lub 4 
silnikami, posiadającym i ap a ra tu rę  do jednoczesnego w łą
czania całej grupy.

Z. S. R. R. W pawilonie radzieckim widzieliśmy napędy 
wielosilnikowe ciężkich obrabiarek, wśród nich np. szli
fierkę do płaszczyzn z wbudowanymi silnikami p rądu  s ta 
łego i oddzielną przetwornicę Leonarda.

N a terenach obok pawilonu wiele maszyn radzieckich 
posiadało pełny napęd elektryczny. Tak np. pokazano 
przeciągarkę do d ru tu  (podobna do K ratosa) z 6 silni
kami prądu stałego —  każdy o mocy 5,6 kW  z regulacją
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od 1000 do 1960 obr./min. —  i osobną przetwornicę Leo
narda na 41 kW, 1450 obr./min. Obok umieszczono pompy 
(np. z silnikiem na 80 kW  i 730 obr./min.), sprężarki pio
nowe na 50 atm ., 13 m 3/min. z silnikiem pierścieniowym 
o mocy 180 kW. Dalej pokazano cały szereg urządzeń dla 
górnictwa, a więc przenośnik o długości ok. 50 m napę
dzany silnikiem o mocy 29 lcW z fabryki K rasnyj Oktiabr 
oraz różne odmiany wrębówek w wykonaniu przeciw
wybuchowym.

Najciekawszy z tych eksponatów był „kombajn" węglo
wy o zdolności przerobu 50 t  na 8 godzin przy obsłudze 
2 ludzi. M aszyna ta  zaw iera wrębówkę, k tó ra  podcina 
ścianę węglową, następnie kruszy węgiel i przerzuca na

Rys. 6. Rozrusznik ognioszczelny, typ MMB 1355, 380 V, 
120 A do silnika na 55 kW, w aga 140 kg (Zakłady Stalina, 

ZSRR)

przenośnik. Do napędu służy silnik o mocy 57 kW, prze
ciwwybuchowy, z wirnikiem zwartym, urucham iany tran s
form atorem  rozruchowym na 380/48 V również w wyko
naniu ognioszczelnym (rys. 6). K onstruktor tego „kom
bajnu" otrzym ał nagrodę im. S talina w wysokości 
200 000 rb.

I. Trakcja.
Z satysfakcją należy stwierdzić u nas postęp w tej dzie

dzinie. Świadczą o nim (rys, 7) silnik tram w ajow y na 
60 kW, 860 obr./min., silnik do lokomotyw kopalnianych

Rys. 8. Wózek elektryczny z ładowaczką samochodową 
o nośności 1500 kg; prędkość 10 km/h bez ładunku, 5 km/h 

z ładunkiem (ZSRR)

typu LD2, silnik do wózków akumulatorowych n a  3 kW, 
75 V, 1600 obr./min., ja k  również cały wózek o nośności 
2000 kg w raz z przyczepą i drugi wózek n a  1000 kg pro
dukcji sektora spółdzielczego („G rupa Techniczna"). Po
kazano ponadto ap a ra tu rę  ste ru jącą i zabezpieczającą do 
tram w ajów  i lokomotyw, oraz prądnice do oświetlenia 
wagonów i parowozów.

W dziedzinie transpo rtu  przy  pomocy wózków akum u
latorowych niektóre eksponaty zagraniczne w ytyczają 
drogę, po k tórej powinienby iść rozwój naszej dotych
czasowej produkcji. A  więc wózek radziecki zaopatrzony 
je st w dyferencjał na tylnej osi (rys. 8 ) ; inny wózek r a 
dziecki i węgierski ma platform ę unoszoną umożliwiającą

Rys. 7. Sprzęt trakcyjny na stoisku polskim
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podnoszenie skrzyń (te ostatnie wózki m ają  co praw da na
pęd silnikami benzynowymi, jednak urządzenie podnośni
kowe może być przystosowane i do wózków akum ulato
rowych).

W zakresie lokomotyw dla trak c ji głównej W ęgry wy
staw iły model (norm alny typ, nie Ganz-Kando), a  Nie
miecka Republika Demokratyczna całą lokomotywę m ane
wrową 4-osiową o mocy 780 kW  na prąd  stały  1500 V, 
o prędkości największej 72 km/godz.

Ciekawy był również kopalniany ciągnik szynowy (tor 
600 mm) systemu „K arlik" produkowany w Niemczech 
(u B leicherta) na podstawie licencji radzieckiej (rys. 9).

tow a). N atom iast Czechosłowacja, Szw ajcaria i Szwecja 
silnie reprezentowane były w dziale spawarek.

Pokazano typ  BP30 produkowany w Zakładzie Ceska 
Lipa o prądzie spaw ania 11900 A z samoczynnym n as ta 

Rys. 9. Kopalniany ciągnik szynowy akum ulatorowy (wy
rób niemiecki na podstawie licencji radzieckiej)

Je st to ciągnik akum ulatorowy w wykonaniu przeciw
wybuchowym : moc silnika 2,05 kW, 1000 obr./min., 40 V, 
siła na haku 200 kg, prędkość do 3,9 km/godz.

Wreszcie wspomnieć należy, że na stoisku węgierskim 
wystawiono prądnice do oświetlania wagonów z regulato
rem napięcia (system P intsch).

5. Prostowniki.
N a stoisku p o l s k i m  pojawił się po raz pierwszy pro

stownik rtęciowy. Je s t to typ PR P 0,5 dla p rądu stałego 
na 600 A i 600 V, a więc nadający się do trakc ji tram 
wajowej. Ten sam typ może być dostarczany dla trakc ji 
kopalnianej na napięcie 250 V. Prostownik składa się 
z zaworu w naczyniu żelaznym i z kompletnego wypo
sażenia — pomp, w entylatora, mierników itp.

N otując to  osiągnięcie, dostrzegliśmy jednocześnie na 
Targach jedną z możliwości dalszej drogi rozwoju techniki 
prostownikowej. Mamy tu  na myśli prostownik r  a- 
d z i e c k i  na 600 V, 3000 A, a więc o mocy 5 razy więk
szej. Je s t to konstrukcja, składająca się z 6 zaworów jeano- 
anodowych, ustawionych param i w 3 rzędach z jednym 
wspólnym urządzeniem pompowym.

Poza tym  szklane prostowniki rtęciowe w ystawiła a u- 
s t r i a e k a  firm a „E lek trobahn": 6-anodowy na 500 A, 
1200 V oraz mniejsze do ładowania akum ulatorów  i do 
kinematografów.

6. T ransform atory.
Największym obiektem w tej dziedzinie był wzmianko

wany już na wstępie polski transfo rm ato r na 25 000 kVA, 
110/6,3. kV, o układzie Yd5, o napięciu zw arcia ll"/o (rys. 
10). W aży on w raz z olejem ponad 50 ton. Obok niego 
ustawiono kilka mniejszych sztuk: transfo rm ato r na 1600 
kVA, transfo rm ato r kopalniany na 250 kVA, au to trans
form ator dla przemysłu filmowego oraz pojazdową stację 
transform atorow a dla kopalni węgla typu T J 160 o mocy 
160 kVA.

N a osobną wzmiankę zasługuje piecowy transfo rm ato r 
olejowy jednofazowy na 2000 kVA, 6200/35-110 V.

Kilka transform atorów  w ystawił również Związek R a
dziecki (o mocy 320 kVA na 35 kV oraz 50 kVA — 
10 kV (rys. 11), W ęgry (ok. 1600 kVA — 15 kV) oraz 
B ułgaria (100 kVA — 6 kV).

7. Spawarki.
N a stoisku polskim nie było nowych konstrukcji poza 

typam i znanymi już z poprzednich targów  (spaw arka wi
ru jąca  na 300 A, spaw arka transform atorow a, oraz punk

Rys. 10. T ransform ator polski na 25 000 kVA, 110/6,3 kV

wieniem, posuwem elektrod itd. N a stoisku czechosłowac
kim  wystawiono również dwie spaw arki w irujące na prąd  
sta ły  320 A i 500 A (typ P ra g a).

Niemiecka Republika Demokratyczna pokazała zespół 
„Arcatom " do spaw ania w atm osferze wodoru.

Całą serię spaw arek punktowych w ystawiła szw ajcarska 
firm a  Brown Boveri o mocach od 10 kVA (do spaw ania

Rys. 11. T ransform ator energetyczny z chłodzeniem ole
jowym (ZSRR)

blach stalowych 2 +  2 mm) do 47 kVA (blachy 6 +  6 mm), 
a ponadto spaw arkę rolkową na 80 kVA.

Szereg spaw arek pokazała również Szwecja na stoisku 
A SEA -SV ETS: spaw arki punktowe na 25 kVA do blach 
5 +  5 mm, autom atyczną zgrzewarkę stykową typu SVU 
565 o mocy 60 kVA, pozwalającą n a  spawanie dwóch czę
ści stalowych do 2200 m 2, spaw arkę w iru jącą LZ18 do
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350 A z wzbudzeniem obcym za pomocą prostownika sty
kowego, wmontowanego w skrzynię aparatow ą, nabudo- 
waną na korpus spaw arki oraz przetwornicę wielostoisko- 
wą dla 10 spawaczy typu LZ60.

Przegląd powyższy nie może zastąpić zwiedzenia Targów 
tym czytelnikom, którzy nie mieli okazji być w tym roku 
w Poznaniu, ponieważ najbardziej szczegółowy opis nie 
zastąpi bezpośredniego w rażenia wzrokowego, arii nie wy
woła tych wszystkich refleksji, które się nasuwały przy 
zwiedzaniu poszczególnych stoisk i oglądaniu nowych kon
strukcji, stanowiących świadectwo stałego dążenia do 
postępu technicznego.

8. A paraty elektryczne.
P o l s k a .  Pełne wyposażenie podstacji wysokiego na

pięcia umożliwia obecnie nowy typ małoolejowego w y 
ł ą c z n i k a  na napięcie 110 kV w wykonaniu napowietrz-

Rys 12. Polski wyłącznik małoolejowy na 110 kV, 
2500 MVA

nym (rys. 12). Jego zdolność wyłączalna sięga 2500 MVA 
przy napięciu 110 kV. W łączanie następuje za pośrednic
twem silnikowego napędu zdalnego. Wyłącznik ten łącznie 
z zespołem przekładników prądowych i napięciowych, tró j
biegunowym odłącznikiem urucham ianym  sprężonym po
wietrzem i transform atorem  o mocy 25 000 kVA i prze
kładni 110/6,3 kV stanowił pełne urządzenie podstacji n a
powietrznej n a  targach.

Z zakresu napięć średnich demonstrowano odłączniki, 
odłączniki mocy oraz wyłączniki. N a wyróżnienie zasłu
guje wyłącznik samoczynny małoolejowy z napędem silni
kowym na napięcie 30 kV i wyłącznik powietrzny na na
pięcie 6 kV o mocy wyłączalnej 400 MVA. Wyłącznik ten, 
przyłączony do norm alnej instalacji sprężonego powietrza, 
można było oglądać w pracy.

Udany wzór u r z ą d z e n i a  o k a p t u r z o n e g o  na 
napięcie 6 kV przedstaw ia szafa przyłączowa' z wbudowa
nym samoczynnym wyłącznikiem olejowym o mocy wyłą
czalnej 100 MVA, wyposażona w przekładniki napięciowe 
i prądowe.

Nowością na naszym rynku był o d ł ą c z n i k  na napię
cie 6 kV typu teleskopowego. Odłącznik ten odznacza się

małymi wymiarami obrysu i posiadając wszystkie części 
robocze osłonięte w porcelanie może być instalowany bez 
specjalnych osłon zabezpieczających.

Z dziedziny urządzeń przemysłowych niskiego napięcia 
na pierwsze miejsce wysuwała sję wielopolowa r o z 
d z i e l n i a  wolno stojąca, wyposażona w  wyłączniki sa
moczynne suche, przekładniki, bezpieczniki dużej mocy, 
mierniki i zespoły sygnalizacyjne (rys. 13).

Równolegle zwracały na siebie uwagę wielopolowe roz
dzielnie żeliwne okapturzone, pozwalające w  układzie uni
wersalnym na tworzenie wielostronnych zespołów.

W ystawione wyłączniki samoczynne zapadkowe na 
400 A i 1500 A odznaczały się różnorodnym wyposażeniem 
dodatkowym w form ie w y z w a l a  c z y  elektromagnetycz
nych i termicznych o różnych zakresach, wyzwalaczy na
pięciowych zanikowych i impulsowych wybijakowych. Do 
wyłączników tych łatwo można dobudować elektromagne
tyczne napędy zdalne na prąd  stały  i zmienny. Wielo
krotne zespoły styków pomocniczych służą do tworzenia 
uzależnionych układów połączeń. Wyłączniki te  m ają 
szerokie zastosowanie w przemysłowych urządzeniach roz
dzielczych niskiego napięcia, gdyż zadowalają potrzeby 
energetyki przemysłowej dzięki zdolności wyłączania zwarć 
i uniwersalnem u wyposażeniu.

Z dziedziny ap a ra tu ry  sterowanej niskiego napięcia de
monstrowano w dużej ilości pełny asortym ent s t y c z n i 
k ó w  suchych na prądy  znamionowe 15, 40, 100 i 350 A 
oraz zespół styczników olejowych, stosowanych chętnie 
w urządzeniach narażonych na wilgoć, pył i gazy szko
dliwe. Masowa produkcja styczników suchych pozwoli na 
jak  najszerszą autom atyzację i mechanizację wielu pro
cesów technologicznych. A paraty  demonstrowano przy 
znacznej częstotliwości łączeń. Impulsy sterujące wycho
dziły od szeregu przekaźników programowych.

W dziedzinie a p a r a t u r y  d ź w i g o w e j  i t r a k 
c y j n e j  wystawiano bogaty wybór nastawników walco
wych i stycznikowych w różnych układach połączeń. U rzą
dzenia zabezpieczające, jak  wyłączniki krańcowe dźwi
gniowe — olejowe i suche, wyłączniki krańcowe wrzecio
nowe, zwalniaki hamulcowe elektromagnetyczne i elektro
hydrauliczne, łączniki przyciskowe nożne oraz pomocniczy 
sprzęt sieci ślizgowej, ja k  zbieracze prądu, uchwyty, p ier
ścieniowe doprowadzenia prądu, dawały obraz naszej dzi
siejszej wytwórczości w dziedzinie urządzeń dźwigowych. 
Wspomnimy tu  również o pomyślnych doświadczeniach 
z ruchu urządzeń dźwigowych, wyposażonych w styczni
kowe zespoły sterownicze.

Demonstrowane na Targach m i e r n i k i  p r z e m y s ł  o- 
w e wykazują dużą dokładność wykonania. Szereg apa
ratów  pomiarowych typu ruchowego, jak  wielozakresowy 
wolto-amperiomierz, m iernik oporu izolacji ż przetwornicą 
w ibracyjną, kleszcze Dietza i inne dają obecnie możliwość 
elektrykowi ruchowemu dokonywania w każdej chwili po
miarów o znacznej dokładności.

Pokazaliśmy wybów własnych p r z e k a ź n i k ó w  — 
rtęciowych i stykowych, czasowych i nadmiarowych, im pul
sowych i programowych. Mamy prawo liczyć na szybki 
rozwój tej zupełnie nowej w naszym k ra ju  dziedziny wy
twórczości.

Wobec coraz większych mocy instalowanych po stro
nie urządzeń niskiego napięcia zachodzi potrzeba stosowa
n ia urządzeń, które zapew niają ochronę przed skutkami 
stale rosnących wielkości prądów zwarcia. Oprócz wyłącz
ników samoczynnych zapadkowych o dostatecznej zdolno
ści wyłączalnej przemysł aparatow y produkuje masowo 
b e z p i e c z n i k i  dużej mocy niskiego napięcia. Trzy czę
ściowo wzajemnie wymienne wielkości wkładek bezpieczni
kowych mieszczą w przestrzeni szczelnie wypełnionej m ate
riałem  kwarcowym, gaszącym łuk, topiki o charak tery
styce opóźnionej na prądy znamionowe od 25 do 600 A. 
Budowa bezpiecznika umożliwia jego wielokrotną regene
rację po działaniu. Regeneracja wykonana przez zakład 
wytwórczy gw aran tu je prawidłowe i zgodne z charak tery
styką działanie.

Oprócz typowych eksponatów ap a ra tu ry  przemysłowej 
wystawiono urządzenia do g o s p o d a r k i  o l e j o w e j ,  
jak  a p a ra t do filtrow ania i suszenia oraz a p a ra t do prób 
oleju izolacyjnego na wytrzymałość dielektryczną.

Osobny dział zajmowały n a  ta rgach  a p a r a t y  e l e k 
t r o m e d y c z n e  z nowoczesnym urządzeniem rentgenow
skim na czele (rys. 14). Poza tym demonstrowano panto-
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Rys. 14. Urządzenia rentgenowskie (Polska)

Urozmaiceniem stoiska C entrali Handlowej Przemysłu 
Elektrotechnicznego był salon dem onstracyjny z efektow
nymi pokazami wyładowań powierzchniowych na szkle pod

Rys. 15. Przekładnik napięciowy na 110 : V 3/0 ,l kV 
(ZSRR)

dujące stanowisko radzieckiego przemysłu aparatów  elek
trycznych. Eksponaty pokazywano nie tylko osobno w spe
cjalnych działach. Szereg urządzeń było wbudowanych 
w maszyny i zespoły, które demonstrowano w ruchu.

sta ty , a p a ra t do wstrząsów elektromedycznych i lampy do 
naświetleń promieniami ultrafioletow ym i czy typu Solux. 

Z dziedziny o ś w i e t l e n i a  p r z e m y s ł o w e g o  wy-

napięciem 110 kV i z czynnym rentgenowskim aparatem  
diagnostycznym.

W  ogólnej ocenie w ystawianej ap a ra tu ry  można stw ier-

Rys. 13. Rozdzielnia przemysłowa niskiego napięcia (Polska)

staw iano bogaty wybór opraw przemysłowych, pozwalający 
na pełne wykorzystanie św iatła żarowego. Szeroko były 
stosowane na Targach r u r y  f l u o r y z u j ą c e  k ra jo 
wego wyrobu.

dzić stały  rozwój zarówno pod względem liczby typów, jak  
i ich poziomu technicznego.

Oczywiście, daleko jeszcze u nas do pełnego wyposa
żenia przemysłu we w łasną ap a ra tu rę  wysoko- i nisko
napięciową. Szereg naszych konstrukcji nie odpowiada już 
nowoczesnym wymaganiom. Jakość wykonania ustępuje 
wielu zagranicznym  wyrobom. Jesteśm y jednak pewni, że 
odbudowujący się i rozbudowujący się polski przemysł 
aparatow y, opierając się na młodych kadrach specjalistów 
oraz pomocy naukowej i fachowej Związku Radzieckiego, 
postawi wkrótce na należytym poziomie swe b iu ra  kon
strukcyjne, laboratoria i wytwórnie i osiągnie rozwój, od
powiadający naszym potrzebom.

Z. S. R. R. T arg i tegoroczne ponownie wykazały przo-
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Z ap a ra tu ry  wysokonapięciowej należy wymienić wy
łącznik napow ietrzny na 6 kV oraz przekładniki 110-kilo- 
woltowe (rys. 15).

Zainteresowanie wzbudzał wyłącznik samoczynny niskie
go napięcia na 1500 A, 500 V. Wyłącznik ten, klasycznej 
konstrukcji tró j stykowej, odznaczał się wielką dokładno
ścią wykonania i pięknym wykończeniem. Zwracała uwagę 
charakterystyczna budowa wyzwalaczy elektromagnetycz
nych o rdzeniach z małym rozproszeniem i opóźnieniem 
czasowym przy pomocy mechanizmu zegarowego. Styki 
główne typu mostkowego posiadały nakładki srebrne. 
Wszystkie części metalowe wyłącznika były starannie kad
mowane.

Z wystawionej serii styczników suchych — ~o bardzo pro
stej, lecz mocnej budowie —  szereg aparatów  można było 
oglądać zainstalowanych w pracujących urządzeniach. 
Zwracały uwagę masywne i wygodne do obsługi urządze
nia przyciskowe w raz z lampkami sygnalizacyjnymi.

N a obszernych terenach otw artych widzieliśmy te same 
styczniki wbudowane w ognioszczelne osłony w zespołach 
różnych maszyn górniczych do urobku i przewozu węgla 
(rys. 16).

W ogromnej kopaczce czerpakowej oglądaliśmy styczni
kową ap ara tu rę  ste ru jącą  na prąd  stały, w układzie Le
onarda. N astaw niki w urządzeniach trakcyjnych (elektro-

Rys. 16. Ognioszczelny przenośny zespół łącznikowy ze 
stycznikiem suchym, sterowanym  przyciskami do napędu 

pionowej w ierta rk i górniczej (ZSRR)

busy, wozy kopalniane i akum ulatorowe) odznaczały się 
zw artą i mocną konstrukcją. N astaw niki sterownicze typu 
stycznikowego posiadały bardzo lekki bieg przy zdecydo
wanych położeniach stopni i mocnej wodoszczelnej obu
dowie.

W dziedzinie przyrządów pomiarowych bogaty wybór 
mierników, od przemysłowych i ruchowych do ścisłych 
przyrządów laboratoryjnych, jak  oscylografy katodowe 
i wielopętlicowe magnetyczne, wzorce i mostki pomiarowe, 
pozwalał zorientować się w możliwościach produkcyjnych 
i asortymencie, przemysłu radzieckiego.

C z e c h o s ł o w a c j  a. N a stoiskach czechosłowackich 
oglądaliśmy niskonapięciową ap a ra tu rę  sterowniczą m niej
szych mocy, głównie styczniki suche używane do napędów 
obrabiarkowych. W dziedzinie ap a ra tu ry  miernikowej wi

dzieliśmy szereg nowoczesnych przyrządów pomiarowych. 
Zwracał uwagę przemysłowy a p ą ra t rentgenowski.

W ę g r y .  Przemysł tego k ra ju  reprezentowany był 
przez wyroby zakładów Ganza, k tóre należą do n a js ta r
szych w Europie. Zademonstrowano wyłączniki małoole- 
jowe na 10 i 30 kV do urządzeń wnętrzowych oraz napo
wietrzne przekładniki do 110 kV. N a specjalną uwagę za
sługiwał dwuprzerwowy odłącznik napowietrzny na 110 
kV, w którym  dzięki prostej konstrukcji styku stałego za
pewnione zostało samooczyszczanie się styków oraz łatwe 
kruszenie lodu w w arunkach zimowych (rys. 19). Z u rzą
dzeń nisko-napięciowych w arto  wspomnieć o styczniku na 
350 A do ruchu ciężkiego typu jak  wykonywany u nas.

R u m u n i a ,  B u ł g a r i a  i A l b a n i a .  K ra je  te  do 
ostatnich czasów własnych przemysłów aparatow ych nie 
posiadały. W ystawione eksponaty z dziedziny prostych 
urządzeń na wysokie i niskie napięcia świadczą o poważ
nych wysiłkach twrczych państw  Demokracji Ludowych 
w kierunku uprzemysłowienia k ra ju  i odrobienia zanied

b a ń  okresu kapitalistycznego.
N i e m i e c k a  R e p u b l i k a  D e m o k r a t y c z n a .  

Spośród wystawionych aparatów  wysokiej klasy zasługuje 
na uwagę 9-pętlicowy oscylograf elektromagnetyczny z bo
gatym  wyposażeniem. Z urządzeń wysokonapięciowych de
monstrowano dwupolową szafę rozdzielczą na napięcie 
6 kV w wykonaniu kopalnianym, wyposażoną w autopneu- 
matyczne wyłączniki.

Lokomotywa elektryczna na to r norm alny posiadała sze
reg urządzeń aparatowych, między innymi wyłączniki b ar
dzo szybkie typu Gearapid i styczniki, urucham iane sprę
żonym powietrzem. Sterowanie lokomotywy odbywało się 
za pomocą nastaw nika sterowniczego typu stycznikowego; 
urucham iał on zawory elektryczne, kierujące sprężone po
wietrze do właściwych styczników.

S z w a j  c a r i a .  F irm a Brown-Boveri w ystawiła wnę
trzowy wyłącznik powietrzny na 10 kV, 100 MVA. Ekspo
n a t ten w raz z licznymi przekaźnikami zaliczyć można do 
najwyższej klasy ap a ra tu ry  elektrycznej. Z innych u rzą
dzeń zw racała uwagę seria odgromników katodowych na 
napięcia robocze 6, 10, 20 i 30 kV.

Z dziedziny ap a ra tu ry  niskonapięciowej BBC wystawiło 
wyłącznik samoczynny na 1000 A, 500 V w klasycznym 
układzie ze stykiem mostkowym masywnym. C haraktery
stycznym elementem były dobudowane wyzwalacze typu 
transform atorow ego z odlanym uzwojeniem pierwotnym 
i przekaźnikami termicznymi i elektromagnetycznymi. 
Przekaźniki termiczne były wyskalowane w tem peraturze 
chronionego urządzenia. Z urządzeń sterowanych ogląda
liśmy styczniki suche i olejowe bardzo małych rozmiarów, 
z wyzwalaczami cieplnymi o migowym działaniu. O stop
niu doskonałości użytych m ateriałów  świadczy, będący w 
stałym  ruchu układ napędu nawrotnego silnika na 2,5 
kW, o hamowaniu przeciwprądowym i liczbie łączeń powy
żej 600 na godzinę.

Inna firm a szw ajcarska (Triib & Tauber) zadem onstro
w ała poza ścisłymi aparatam i pomiarowymi także oscylo
g ra f  katodowy z zimną katodą. Po raz pierwszy w Polsce 
oglądaliśmy mikroskop elektronowy. Przyrząd ten budził 
zainteresowanie naukowców ze św iata medycyny, fizyki 
i chemii. Jakość reprodukowanych zdjęć wskazywała na 
wielką doskonałość aparatu .

W ł o c h y .  F irm y „Offieine Galileo", „Scapa-M agna- 
no“ i „M agrini" w ystawiały jedynie ap a ra tu rę  wysoko
napięciową, w szczególności wyłączniki wnętrzowe mało- 
olejowe na 15, 20 i 45 kV z napędem zdalnym elektrom a
gnetycznym, silnikowym i na sprężone powietrze. Demon
strowano również jeden biegun wyłącznika napow ietrz
nego małoolejowego na 110 kV oraz przekładnik napię
ciowy na 150 kV.

Ciekawą konstrukcję przedstaw iał wyłącznik powietrzny 
firm y M agrini na napięcie 10 kV, 1200 A i 500 MVA mocy 
wyłączalnej. W łącza go się za pomocą napędu zdalnego na 
sprężone powietrze, wyłącza się zaś norm alnie za pomocą 
przekaźników lub wyzwalaczy bezpośrednich. Wyłącznik 
posiada pojedynczy klocowy styk ruchomy, którego część 
opalinowa wykonana je s t ze spieku wolframowego. Część 
stykowa sfale przewodząca posiada masywną wkładkę 
srebrną. Wyłącznik przypom ina budową wyłącznik nisko
napięciowy typu bardzo szybkiego.

Dużą moc odłączalną uzyskuje się dzięki urządzeniu do 
gaszenia łuku typu DEION (rys. 20). W urządzeniu tym
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łuk pali się między elektrodami rożkowymi, znajdującym i 
się w komorze łukowej, zasilając równocześnie poprzeczne 
pole magnetyczne. Pole to powoduje ruch wirowy łuku, co 
w raz z rozdzieleniem go szeregiem płytek chłodzących daje 
w wyniku momentalne wygaszenie. Styk ruchomy zapo
czątkowuje jedynie powstanie łuku, przerzuca go na rożki 
prowadzące, a sam cofa się poza obręb jego działania.

W yłącznik ten je s t przykładem „naturalnego" sposobu 
gaszenia łuku bez korzystania ze skomplikowanych u rzą
dzeń i metod. Zajm uje on nieco więcej, m iejsca niż podob
nego typu wyłącznik olejowy. Nie mniej jednak pokazuje 
bez w ątpienia w prosty  sposób drogę rozwiązania pro
blemu mocy zwarciowej dla wyłączników na średnie n a 
pięcia.

A u s t r i a .  Demonstrowano przyrządy pomiarowe 
„Norm a", małe styczniki suche i transfo rm ato rk i m ierni
kowe.

W n i o s k i  o g ó l n e .  A p ara tu ra  wystawiona na tego
rocznych Targach Poznańskich wykazuje sta ły  rozwój my
śli technicznej. Zw raca uwagę ogromny asortym ent apa
ra tu ry  miernikowej, co dowodzi coraz większej roli, k tórą 
wyznacza się wyposażeniu laboratoriów, kontroli i ruchu 
w nowoczesne, ścisłe, a jednak nadające się do intensyw 
nej pracy  przyrządy pomiarowe.

Szerokie rozpowszechnienie znajdu ją ap a ra ty  zapisujące 
kilka różnych wielkości pomiarowych n a . wspólnym pasku 
wykresowym.

W dziedzinie urządzeń elektrycznych dla uspraw nienia 
organizacji pracy zwracały uwagę w spaniałe urządzenia 
dyspozytorskie, dyktafony magnetyczne (ZSRR ), dykta
fony woskowe (Szwecja), oraz wszechstronne urządzenia 
do kontroli czasu.

GRZEJNICTWO ELEKTRYCZNE*)

Przeglqd metod elektrotermicznych
INŻ. T. SCHWARTZ

T r e ś ć .  Podany jest przegląd m etod, które w  praktyce stosow ane są do w ytw arzania ciepła z elektryczności. Przeglądu dokonano  
na tle  rozw oju h istorycznego poszczególnych m etod i  ich  obecnego zastosowania w  przem yśle.

1. K lasyfikacja metod.
Przez metodę elektroterm iczną rozumiemy sposób wy

tw arzan ia ciepła z elektryczności.
W ytw arzanie ciepła z elektryczności je s t podstawą wielu 

procesów przemysłowych o dużym znaczeniu dla gospo
darki krajow ej, zwłaszcza w przemyśle hutniczym i che
micznym oraz w wielu przemysłach związanych z mecha
niką.

Przed rozpatrzeniem  poszczególnych metod elektro ter
micznych w arto zwrócić uwagę na ich cechy wspólne.

W szystkie metody elektroterm iczne dotyczą przem iany 
energetycznej elektrocieplnej, dla k tórej jedną z n a jb a r
dziej charakterystycznych wielkości, podobnie ja k  i dla in 
nych przemian, je s t s p r a w n o ś ć .

Sprawność ogólna procesów w ystępujących w elektrycz
nych urządzeniach grzejnych, rozum iana jako stosunek 
ilości użytecznego ciepła do ilości zużytej energii elektrycz
nej, zależy od metody, od sposobu wykonania urządzenia 
i od innych czynników, jednak nie bywa niższa od kilku 
dziesiątych i średnio może być oszacowana jako równa 0,7. 
W zestawieniu ze spraw nością innych przemian, przy któ
rych zużytkowywana je s t energia elektryczna, w artość ta  
nie je s t bynajm niej m ała. Przem iany energii elektrycznej 
w mechaniczną (napęd elektryczny) zachodzą w urządze
niach technicznych ze sprawnością około 0,8, a więc tego 
samego rzędu.

Pogląd o niecelowości procesów elektroterm icznych, 
oparty  na w artości sprawności tych - procesów, byłby zu
pełnie niesłuszny, naw et gdyby sprawność przem ian elek
troterm icznych była zupełnie niska. O zastosowaniu p rak 
tycznym metody nie decyduje wyłącznie sprawność. Gdyby

') Jest to seria artykułów , napisanych jako czyn 1-majowy  
przez w spółpracow ników  Zakładu Elektroterm ii GIElu dla za
poznania najszerszych kół e lek tryków  polsk ich  (a zwłaszcza ra
cjonalizatorów) w  ogólnej i przystępnej form ie z zadaniami, 
dzisiejszym* stanem  i w idokam i dalszego rozw oju w szystk ich  
głów nych  dziedzin grzejnictw a elektrycznego.

Bardziej szczegółow e w iadom ości z n iektórych  dziedzin tego  
grzejnictw a czyteln ik  znajdzie w  następujących  pracach ogłoszo
nych  w  PE w  1948 r .:

S o c h  o r B. Źródła prądu w ielk iej częstotliw ości w  grzej- 
nictw ie indukcyjnym  (zesz. .6, str. 171),

S c h w a r t z  T. W ielkie częstotliw ości w  zastosow aniu do 
elektroterm icznej obróbki d ielek tryków  (zesz. 12, str. 411),

B a u m g a r t n e r  H. P rzem ysłow e zastcsow ania grzejnictw a  
dielektrycznego (zesz. 12, str. 430),

S c h e r e r  S. W. G rzejnictw o w ielk iej częstotliw ości (zesz. 12, 
S tr. 491),

G u  y  e r E. M. Obróbka szkła techniką w ielk iej częstotliw ości 
(zesz. 12, str. 432),.

M o k  r o s z E.' E lektrotechnika p ieców  elektrodow ych (zesz. 12, 
str. 418),

S c h w a r t z  T. M etoda m odyfikacji w y kresu kołow ego urzą
dzeń łukow ych  (zesz. 12, str. 420).

sprawność stanow iła jedyne kry terium  stosowalności me
tod, nie byłoby nigdy używane światło żarówek elektrycz
nych, w których energię św ietlną uzyskuje się z elektrycz
nej ze sprawnością wynoszącą najwyżej 0,15.

Wysoką sprawność procesów elektroterm icznych za
wdzięcza się wysokiej sprawności e l e k t r y c z n e j  i do
brej sprawności c i e p l n e j .  Sprawność cieplna, czyli sto
sunek ilości użytecznego ciepła do ilości całkowitego cie
pła, je s t w elektrycznych urządzeniach grzejnych z reguły 
znacznie wyższa od sprawności cieplnej urządzeń g rzej
nych opartych na innych zasadach działania. Sprawność 
elektryczna elektrycznych urządzeń grzejnych je s t bliska 
jedności albo rów na jedności.

Metody elektroterm iczne poza dobrą sprawnością cha
rak teryzuje cały szereg niezmiernie cennych zalet; należą 
do nich między innym i:

osiągalność wysokich tem peratur,
możność utrzym yw ania tem peratu ry  na żądanym po

ziomie przy pomocy samoczynnych regulatorów, 
równomierność wytwarzanego ciepła, 
łatwość stosowania zarówno ze względu n a  dużą ilość 

metod, ja k  i na elastyczność poszczególnych metod w przy
stosowaniu do dowolnego procesu przemysłowego, 

czystość procesu, 
m ała bezwładność procesu, 
łatwość instalow ania urządzeń grzejnych, 
bardzo m ałe koszty u trzym ania urządzeń grzejnych, 
przeważnie duże skrócenie czasu produkcji w porówna

niu z innymi metodami,
m niejsza ilość potrzebnego n a  urządzenie m iejsca i zysk 

m iejsca ze względu na nieobecność magazynów paliw, 
zbiorników popiołu itd.

znacznie lepsze w arunki pracy, w arunki zdrowotne i sa
mopoczucie robotnika ze względu na czystość procesów 
i ułatw ienie w pracy dzięki całkowitej lub częściowej sa- 
moczynności procesów.

Metody elektroterm iczne są dla niektórych procesów 
przemysłowych jedynymi metodam i; w innych wypadkach 
są one szybsze, albo bardziej bezpieczne, albo bąrdziej do
skonałe z punktu widzenia uzyskiwanego dzięki nim  re
zu lta tu  działania.

Poza wymienionymi zaletam i większość metod elektro
term icznych pozwala n a  n a g r z e w a n i e  b e z p o ś r e d 
n i e ,  czyli w ytw arzanie ciepła bezpośrednio w ogrzewanym 
m ateriale, co n a  ogół nie je s t możliwe przy użyciu innych 
metod.

Metody ogrzewania przy pomocy m ateriałów  palnych są 
metodami pośredniego ogrzewania; towarzyszy im p rzej
ście ciepła ze źródła ciepła do ciała ogrzewanego, przy 
czym konieczna je s t różnica tem peratu r źródła i ciała
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ogrzewanego, bo tylko wtedy może nastąpić przestrzenne 
przenoszenie się ciepła.

Metody bezpośredniego ogrzewania cechuje wyższa 
sprawność cieplna.

Metody elektroterm iczne pozwalają na bezpośrednie na
grzewanie zarówno ciał przewodzących prąd  jak  i dielek
tryków.

Rozróżniamy siedem metod elektrotermicznych. W praw
dzie odnosząc zjaw iska w ytw arzania ciepła z energii elek
trycznej do pokonywania oporu na drodze przepływu p rą 
du elektrycznego, można by podaną ilość metod zreduko
wać, ale jak  rozróżniamy np. zjaw iska świetlne, radiowe 
i podczerwone, chociaż moglibyśmy wszystkie zaliczyć do 
falowania elektromagnetycznego, tak  też ze względów u ty 
litarnych rozróżniamy następujące metody: 1) oporową,

Z

Rys. 1. Ogrzewanie oporowe pośrednie,
A  — cia ło  ogrzew ane 
G — e lem en t g rze jn y  
Z  — źród ło  p rą d u  
K  — k ie ru n e k  p rzep ły w u  ciep ła

2 )elektrodową, 3) łukową, 4) indukcyjną, 5) pojemnościo
wą, 6) promieniowania podczerwonego, 7) promieniowania 
katodowego.

O statnia z wymienionych metod je st jeszcze w stadium 
badań laboratoryjnych, nie będzie więc tu ta j bliżej rozpa
tryw ana; wszystkie inne są w pełni uznane za wartościo-

Rys. 2. Ogrzewanie oporowe bezpośrednie 
A  — ciało ogrzew ane 
B  —■ zac isk i d o prow adzające  p rąd  
Z  — źród ło  p rą d u

we i stosowane w przemyśle do wielu procesów produkcyj
nych i przetwórczych.

2. M etoda oporowa.
Metodę oporową określamy jako w ytw arzanie ciepła 

Joule‘a przy przepływie prądu elektrycznego przez stałe 
przewodniki.

Ilość ciepła w ytw arzana tym  sposobem nie zależy od 
kierunku p rądu ; w obwodzie grzejnym  może więc płynąć 
zarówno prąd  stały, ja k  i zmienny.

Rys. 3. E lektryczny kocioł parowy 
E  — e le k tro d y
Z — źródło  p rą d u  zm iennego  w ysokiego n ap ięc ia

Metoda oporowa pozwala n a  ogrzewanie pośrednie do
wolnych ciał i bezpośrednie ogrzewanie ciał przewodzą
cych prąd. W  praktyce bezpośrednie ogrzewanie stosuje się 
przede wszystkim do ciał o przewodności metalicznej (me
tale, węgiel).

Schemat układu ogrzewania oporowego pośredniego po
dany na rys. 1, a bezpośredniego n a  rys. 2.

Przy bezpośrednim ogrzewaniu ciało ogrzewane (wsad) 
włączone je st w obwód p rądu; przy pośrednim ogrzewaniu 
wsad wydzielony je st z obwodu grzejnego, k tóry  dostarcza 
mu ciepła przez przewodzenie, unoszenie i promieniowanie.

Bezpośrednie ogrzewanie oporowe stosowane było w 
przemyśle już od roku 1891 w piecach Achesona do gra-

Rys. 4. Grzanie elektrodowe pośrednie w wannie 
solnej

S — sól 
W — w sad 
E  — e lek tro d y
Z — zasilan ie  p rąd em  zm iennym

fityzacji węgla i do produkcji karborundu. Pośrednie 
ogrzewanie oporowe zostało wprowadzone do przemysłu 
dopiero po wynalezieniu w roku 1910 chromonikieliny, jak 
kolwiek pierwszy piec o działaniu pośrednim zbudowany 
był już w roku 1849 przez Depretza.

We współczesnym przemyśle piece oporowe odgrywają 
ogromną rolę przede wszystkim jako źródła ciepła przy ob-

Z
Rys. 5. Grzanie elektrodowe pośrednio-bezpośrednie 

w wannie solnej 
S — sól 
W  — w sad 
E  — e lek tro d y  
D — droga p rą d u  
Z  — źródło  p r ą d u  zm iennego

róbce cieplnej ciał poniżej punktu topliwości, przy proce
sach elektrochemicznych i przy topieniu m etali o stosun
kowo niskim punkcie topliwości.

3. M etoda elektrodowa.
Przez metodę elektrodową rozumie się w ytw arzanie cie

pła tarciem  jonów przy przepływie prądu  przez ciecz, do 
której zanurzone są elektrody.

Ponieważ przepływowi p rądu  przez ciecz towarzyszyć 
może zjawisko elektrolizy, w przypadkach, w których chce
my jej uniknąć, stosować można w obwodzie grzejnym  ty l
ko prąd  zmienny o częstotliwości powyżej 15 okr./sek.

Metoda elektrodowa stosowana je s t w praktyce do bez
pośredniego, pośredniego i pośrednio-bezpośredniego ogrze
wania.

Trzy ważne grupy  urządzeń grzejnych p racu ją  na zasa
dzie elektrodowej, mianowicie: kotły wodne i parowe, w an
ny solne i term oelektrolizery.
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Kotły elektrodowe do g rzan ia wody lub w ytw arzania 
pary  (rys. 3), są grzejnikam i o działaniu bezpośrednim. 
Ciepło w ytw arza się w wodzie, przez k tó rą  przepływa prąd  
doprowadzany elektrodami.

W anny solne (rys. 4) nowej konstrukcji (Blomberg, 
A jax-H ultgren) służą do pośredniego ogrzewania; nato
m iast działanie zwykłej wanny solnej (rys. 5), będącej w

Rys. 6. Termoelektrolizer glinu 
A — anody W  — wsad
K  — katoda Z  — zacisk i prądu stałego

powszechnym jeszcze użyciu do celów hartowniczych, je s t 
pośrednio-bezpośrednie, gdyż wsad ogrzewa się pośrednio 
od soli i bezpośrednio od prądu  płynącego między elektro
dami. ' > .> « o 1

Termoelektrolizery są piecami elektrycznymi zasilanymi 
prądem  stałym  i służą do w ytap ian ia i ra fin ac ji niektórych 
m etali (glin, potas, sód, magnez, wapń itd .). Szkic układu 
term oelektrolizera do produkcji aluminium podany je s t na 
rys. 6. Surowce użyte do produkcji aluminium są rozta
piane i utrzym ywane w stanie roztopionym ciepłem, po
w stającym  na skutek przepływającego przez nie prądu.

Z

Rys. 7. Ogrzewanie łukowe pośrednie 
E — elektrody Z  — źródło prądu  
i  — łuk  W  — w sad

Wydzielone z surowców działaniem prądu  elektrycznego 
aluminium gromadzi się na dnie zbiornika (K ).

E

z
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W
Rys. 8. Ogrzewanie łukowe bezpośrednie o łuku otw artym  

Z  — źródło prądu zmiennego 
E — elektrody W — wsad

Metoda elektrodowa znana je s t od czasów H eroult‘a 
i H all‘a, którzy pierwsi użyli je j do produkcji glinu w ro
ku 1886.

4. M etoda łukowa.
W ytw arzanie ciepła przez palenie łuku elektrycznego 

nazyw a się metodą łukową.
Łuk może palić się zarówno przy prądzie stałym , jak  

i zmiennym, ale w praktyce grzejniki łukowe zasilane są 
obecnie wyłącznie prądem  zmiennym, gdyż je s t to gospo
darczo korzystniejsze.

Pośrednie ogrzewanie łukowe stosuje się w urządzeniach, 
w których wsad poddawany je s t działaniu ciepła wypro- 
mieniowywanego z łuku (rys. 7 ); sposób tak i —  bardziej 
odpowiedni przy łatwo topliwym wsadzie —  je s t obecnie

rzadko w praktyce stosowany. Ogromna większość piecótir 
łukowych działa bezpośrednio: wsad piecowy je s t w łą
czony w obwód prądu, przy czym znane są układy o łuku 
otw artym  (rys. 8) i łuku otulonym (rys. 9).

Metoda łukowa stosowana je s t w  przemyśle od daw na; 
prawdopodobnie pierwszym laboratoryjnym  piecem łuko-

Rys. 9. Ogrzewanie łukowe bezpośrednie o łuku otulonym 
E — elektrody  
W  — wsad
Z — źródło prądu zm iennego

wym posługiwał się Davy w 1810 r. Poważne próby g rza
n ia łukiem elektrycznym prowadzone były w połowie ubie
głego w ieku; pierwsze piece łukowe przemysłowe przypa
dają  na la ta : Siemensa —- 1878/9, M oissana -— 1890, He- 
rou lt‘a •—■ 1899.

Piece łukowe odgryw ają poważną rolę w procesach me
talurgicznych (produkcja sta li specjalnych) i chemicz
nych (np. produkcja karb idu).

5. M etoda indukcyjna.
Przez metodę indukcyjną rozumiemy w ytw arzanie cie

p ła prądam i wirowymi indukowanymi w ciałach przewo
dzących prąd, a w ciałach ferrom agnetycznych także -—• 
do punktu  Curie*) —  przez histerezę magnetyczną.

Z definicji wynika, że grzejniki indukcyjne mogą, być 
wyłącznie grzejnikam i p rądu  zmiennego.

Grzanie indukcyjne w praktyce je s t najczęściej g rza 
niem bezpośrednim ciał przewodzących elektrycznie, głów-

Rys. 10. Grzanie indukcyjne w piecu rdzeniowym
C — cew ka pierw otna  
Z — zaciski prądu zm iennego  
R — rdzeń żelazny  
ź  — żłób  
W  — wsad

nie metali, spotyka się jednak także urządzenia o grzaniu  
pośrednim, np. do topienia kw arcu w tyglach grafitow ych 
ogrzewanych indukcyjnie.

U rządzenia oparte n a  działaniu indukcyjnym dzielą się 
na r d z e n i o w e  i b e z  r d z e n i o w e .  Do pieców rdze
niowych zalicza się p i e c e  ż ł o b o w e  (K jellin) i p i e c e  
k a n a ł o w e  (A jax-W yatt).

Piece żłobowe (rys. 10), używane dawniej do produkcji 
stali, m ają  dziś znaczenie historyczne. Piece kanałowe (rys. 
11), rozpowszechniające się coraz bardziej w odlewniach 
mosiądzu, brązów, aluminium itd., zasilane są częstotli
wością 50 okr./sek. Obydwa typy działają podobnie jak  
transfo rm ato r żelazny o zw artym  wtórnym  obwodzie. Cie
pło wydziela się bezpośrednio w m etalu topionym, stano
wiącym obwód w tórny transform atora;- źródłem tego cie
pła je s t indukowany w obwodzie wtórnym  prąd  elektrycz
ny o bardzo dużym natężeniu.

Urządzenia grzejne indukcyjne bezrdzeniowe charak te
ryzu ją  się powietrznym sprzężeniem obwodów; zaliczamy

*) To znaczy do tem peratury ok. 760° C, przy której tracą one 
w łasności m agnetyczne.
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do nich piece do topienia m etali, zasilane częstotliwością 
od kilkuset do kilku tysięcy okr./sek. (rys. 12) i urządze
nia do hartow ania powierzchniowego, zasilane częstotli
wością od kilku tysięcy do jednego miliona okr./sek. (rys. 
13). W obydwu wypadkach ciepło wydziela się w metalu

Rys. 11. Grzanie indukcyjne bezpośrednie w kanałowym 
piecu indukcyjnym

C—  cewka pierw otna zasilana z sieci prądu zm iennego  
R — rdzeń żelazny  
K — kanał
W — wsad (płynny m etal)

nagrzewanym skutkiem  przepływu prądów wirowych in
dukowanych w m etalu ogrzewanym i ew. skutkiem hi- 
sterezy. Podwyższenie częstotliwości je s t niezbędne dla 
zwiększenia sprzężenia magnetycznego obwodów, koniecz
nego do osiągnięcia dobrej sprawności elektrycznej.

Nie wszystkie urządzenia grzejne indukcyjne znane są 
od dawna. Choć znany je s t pa ten t na indukcyjne żelazko

Z

Rys. 12. Ogrzewanie bezpośrednie w piecu indukcyjnym 
bezrdzeniowym

C — cewka pierw otna W  — wsad (metal topiony)
Z  — zaciski prądu zm iennego T  — tyg iel

elektryczne do prasow ania z roku 1891, pierwszy piec in
dukcyjny bezrdzeniowy zbudowany był dopiero w roku 1914 
(F. JaCoviello). Piece rdzeniowe wprowadzone były do 
przemysłu dzięki wynalazkowi de F e rra n ti‘ego (1887 r.) 
i rozwój ich przypada na przełom X IX  i XX w. (Kjellin —

Rys. 13. Ogrzewanie powierzchniowe indukcyjne 
C — w zbudnik W  — w sad (wał korbowy)

G — w arstw a nagrzewana

1900 r .) . Nagrzewanie indukcyjne powierzchniowe je st zdo
byczą ostatniego dziesięciolecia (Dufour, Leduc).
. Metoda grzania indukcyjnego odgrywa dziś główną rolę 
w hutnictwie i w przemysłach związanych z hutnictwem 
oraz we wszystkich w arsztatach  mechanicznych stosują
cych cieplną obróbkę powierzchniową.

6. Metoda pojemnościowa.
Metoda pojemnościowa polega na w ytw arzaniu ciepła w 

dielektrykach poddanych działaniu szybkozmiennego pola 
elektrycznego.

Zasilanie obwodu grzejnego przy metodzie pojemnościo
wej (rys. 14) odbywa się prądem  zmiennym o częstotliwo
ści rzędu kilku do kilkuset megacyklów na sekundę.

Zastosowania przemysłowe te j metody d a tu ją  się mniej 
więcej od r. 1939 i rozwinęły się na bardzo szeroką skalę 
podczas ostatniej wojny.

Metoda pojemnościowa je st metodą bezpośredniego na
grzewania — ciepło w ytw arza się w prost we wsadzie W  ■—

Rys. 14. Ogrzewanie bezpośrednie pojemnościowe 
K — okładziny kondensatora  
W  — wsad
Z — zaciski prądu zm iennego

i ' j e s t  obecnie w powszechnym użyciu w przemysłach pro
dukujących i przetw arzających m ateria ły  nieprzewodzące, 
głównie sztuczne żywice, gumę, drewno itd.

OjC ' J
7. Metoda promieniowania podczerwonego.

Metoda promieniowania podczerwonego polega n a  wy
tw arzaniu ciepła w ciałach opromieniowanych falam i elek
tromagnetycznymi o długościach od ok. 0,8 do ok. 20 mi
kronów.

Metoda ogrzewania promieniami podczerwonymi służy 
do bezpośredniego W ytwarzania ciepła zwłaszcza w  w ar
stwach powierzchniowych ciał ogrzewanych i nadaje się 
przede wszystkim do suszenia.

Źródła promieniowania podczerwonego, czyli tzw. pro
mienniki podczerwieni zasilane są zwykle prądem  zmien
nym o częstotliwości 50 okr./sek.

Budowa i zastosowanie w  przemysłach promienników 
podczerwieni datu je się od ostatniego dziesięciolecia.

8. Zastosowania metod elektrotermicznych i wybór 
metody.

Dokładne wyszczególnienie zastosowań, które wymienio
ne wyżej metody elektrotermiczne znalazły w  przemyśle, 
wymagałoby dłuższego opracowania. „Nowe“ metody znaj
dują coraz inne zastosowania i g rupa przemysłów „róż
nych", zainteresowanych tym i metodami, stale w zrasta. 
Ograniczymy się więc tu ta j do krótkiego przeglądu.

Przemysły, zainteresowane grzejnictwem elektrycznym 
i stosujące metody elektrotermiczne, to przede wszystkim 
przemysły pochodne od m e t a l u r g i i ,  c h e m i i  i m e 
c h a n i k i ,  a  następnie przemysły r ó ż n e :  np. spożywczy, 
farm aceutyczny, włókienniczy, drukarski itd .; wreszcie 
metody elektrotermiczne in teresujące są dla elektryfikacji 
wsi i gospodarstw  domowych, szpitali, kasyn, jadłodajni 
itp.

Główne zastosowania metod elektrotermicznych są n a 
stępujące: w ytapianie rud, produkcja stali i stopów żelaz
nych, produkcja węglików, produkcja związków azoto
wych i ich pochodnych, produkcja m ateriałów  ceramicz
nych i szkła, odlewnictwo m etali, emaliowanie, wernikso
wanie, lakierowanie, cynkowanie, grzanie i akum ulacja 
wody, produkcja i przetw arzanie jad ła, różne.

Nie wszystkie zastosowania metod elektrotermicznych 
możliwe są do zrealizowania w dowolnych w arunkach. W y
tapianie rud  np. opłaca się jedynie przy redukcji prowa
dzonej metodą ciągłą, n a  dużą skalę, przy tan iej energii 
elektrycznej, a więc jedynie przy  wyzyskaniu sił wod
nych: podobnie instalow anie kotłów wodnych i parowych, 
zwłaszcza wielkich mocy, je s t racjonalne jedynie przy nad
wyżkach energii elektrowni wodnych.

Niektóre z wymienionych zastosowań nie n ad a ją  się dla 
innych metod poza elektrotermicznymi. Tak np. wyłącz
nie metodami elektroterm icznymi produkowany je s t k a r 
bid i karborund, w ytapianie aluminium, topiony kwarc.
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P anuje pogląd, że w niedalekiej przyszłości wszystkie stale 
specjalne będą produkcji wyłącznie elektroterm icznej. W ią
zanie azotu atmosferycznego, stanowiące podstawę pro
dukcji nawozów sztucznych i m ateriałów  wybuchowych, 
dokonywane je s t głównie przy pomocy luku elektrycznego; 
produkcja nawozów (fosforany i związki cyjanowe) zwią
zana je st ściśle z procesami elektrotermicznymi.

W ybór metody najodpowiedniejszej dla danego procesu 
nie je s t dla fachowca trudny. Metody elektroterm iczne 
można rozpatryw ać dla lepszej orientacji z punktu widze
n ia szybkości ich działania i . głębokości przenikania wy
tw arzanego ciepła. Tak np. metodą oporową pośredniego 
ogrzewania posługujem y się zwykle w celu powolnego 
ogrzewania ciał. Gdy chodzi o szybkie nagrzanie na wskroś 
m ateriałów  dielektrycznych, nadaje się najlepiej metoda 
pojemnościowa. Do suszenia przedmiotów wilgotnych za 
najodpowiedniejszą należy uważać metodę oporową po
średniego ogrzewania przy  przenoszeniu ciepła drogą kon
wekcji, pod warunkiem , że nie zależy na znacznej oszczęd
ności czasu; gdy czas suszenia m a być krótki a w arstw a 
suszona je s t cienka, lepiej zastosować metodę promienio
w ania podczerwonego.

Dość ważnym wskaźnikiem je st przy wyborze metody 
wielkość charakteryzująca ilość ciepła wytwarzanego na 
jednostkę powierzchni ogrzewanej, a więc decydująca 
o szybkości wzrostu tem peratury . P rzy metodach elektro

termicznych można mieć mianowicie do czynienia z nastę
pującym i wielkościami strum ienia cieplnego: przy ogrze
w aniu oporowym m etali na drodze przewodzenia cieplne
go strum ień cieplny może wynosić do około 11 W/cm2; przy 
metodzie oporowej, przy grzaniu pośrednim, przy  przeno
szeniu ciepła drogą konwekcji wymuszonej — do ok. 0,6 
W/cm2; przy ogrzewaniu przez promienniki -— do ok.
0. 6 .W/cm2; w piecach oporowych komorowych, przy ogrze
waniu przez promieniowanie •— do ok. 8 W/cm2; przy 
ogrzewaniu indukcyjnym  powierzchniowym —  do 1600 
W/cm2 f  w ięcej; przy ogrzewaniu pojemnościowym —  do 
około 3,3 W/cm2 i więcej. ,

N a pierwszy rzu t oka istnieje w każdym praw ie przy
padku możliwość zastosowania różnych metod elektro ter
micznych, jeżeli jednak uwzględnić specyficzne cechy me
tod, własności ciała ogrzewanego oraz względy technolo
giczne i ekonomiczne, okaże się, że dla danego procesu n a j
bardziej właściwa je s t zwykle tylko jedna metoda elektro
term iczna.

LITERATURA
1. M i c h i e j e w  M. A. Osnowy tiepłopieriedaczy. M oskwa — 

Leningrad, 1947.
2. J a c o b M ,  & H a w k i n s G .  A, E lem ents of heat transfer and 

insulation. N ew  York, 1946.
3. S z o r i n  S. N. Tiepłopieriedacza. Moskwa — Leningrad 1947.

Podstawy termodynamiczne elektrotermii
IN2. T. SCHW ARTZ

T r e ś ć .  W artykule, om ów ione jest znaczenie i rola teorii procesów  ciep lnych  w  odniesieniu  do zagadnień elektroterm icznych  
na t le  projektow ania elek trycznych  urządzeń grzejnych.

E lektro term ia je s t działem elektrotechniki i obejmuje 
zagadnienia dotyczące przem ian energii elektrycznej 
w ciepło. Z tem atyki elektroterm ii w ynika więc, że ważne 
są dla niej nie mniej niż p raw a dotyczące elektryczności 
także praw a dotyczące zjaw isk cieplnych.

Jakkolwiek ciepło w  przem ianach elektroterm icznych je st 
w tórną postacią energii i mogłoby się wydawać, że umie
jętność posługiwania się energią elektryczną powinna stać 
na pierwszym miejscu, to jednak w teorii elektroterm ii za 
podstawę przyjm uje się p raw a termodynamiczne. Uzasad
nienie tego wynika z toku rozwiązywania zagadnień elek
troterm icznych, przy czym rozpoczyna się od ilościowych 
i jakościowych, danych dotyczących ogrzewania, a kończy 
na ilościowych i jakościowych wynikach dotyczących elek
tryczności, stanowiącej źródło ciepła zużytego do ogrze
wania.

Nie można prawidłowo zaprojektow ać elektrycznego 
urządzenia grzejnego, a więc wybrać odpowiedniej metody 
elektroterm icznej, i obliczyć mocy elektrycznej urządzenia 
działającego na zasadzie tej metody, jeżeli nie rozpocząć 
od rozważania, w jak i sposób m a odbywać się zużytko
wanie ciepła, w jak i sposób m ają  być ogrzewane m ate
ria ły  przechodzące przez cieplny proces technologiczny, 
oraz jeżeli nie rozpocząć od obliczenia ilości ciepła niezbęd
nego do ogrzewania tych m ateriałów  i od uwzględnienia 
sprawności term icznej procesu, czyli od uwzględnienia 
s tr a t  ciepła, towarzyszących każdemu procesowi ogrze
wania.

Ciepło niezbędne do ogrzewania —  w określony sposób 
— danego m ateriału  nazywa się c i e p ł e m  u ż y t e c z -  
n y  m. Przez s t r a t y  c i e p ł a  rozumie się tę  ilość ciepła, 
k tó rą  pochłaniają zarówno m asa tworzyw budowlanych 
urządzenia grzejnego, jak  i ciała m ateria lne stanowiące 
otoczenie elektrycznego urządzenia grzejnego: powietrze 
otoczenia, ciała stałe sąsiadujące z urządzeniem grzejnym .

Każdy proces cieplny w urządzeniu (układzie) technicz
nym podzielić można n a  trzy  zasadnicze okresy czasowe: 
na r o z g r z e w a n i e ,  u t r z y m y w a n i e  s t a n u  
r o z g r z a n i a  i s t y g n i ę c i e .

Pierwszy i ostatni okres charakteryzuje się zmiennością 
tem peratu r rozpatryw anego układu w  funkcji czasu i prze
strzeni i należy do tak  zwanych przebiegów n i e u s t a 
l o n y c h ;  drugi charakteryzuje się, przynajm niej w teorii, 
niezmiennością tem peratu r rozpatryw anego układu w 
funkcji czasu i należy do tak  zwanych przebiegów u s t a 
l o n y c h .

Jeżeli uwzględnić, że zbiór tem peratu r poszczególnych 
punktów rozpatryw anego układu grzejnego nazyw a się 
p o l e m  t e m p e r a t u r o w y m ,  to z tego, co powie
dziano poprzednio, wynika, że podstawy termodynamiczne 
elektroterm ii obejm ują t e o r i ę  p r z e b i e g ó w  c i e p l 
n y c h  w p o l a c h  u s t a l o n y c h  i n i e u s t a l o n y c h .

Pole tem peraturow e określone je s t przez funkcję 
t  = i  (x, y, z, r ) ,

w yrażającą tem peraturę t dowolnego punktu, określonego 
w przestrzeni przez współrzędne x, y, z, w dowolnym cza
sie T.

N ajprostszy  przypadek dotyczy pola tem peraturowego 
w środku j e d n o r o d n y m  i i z o t r o p o w y m ;  dla ta 
kiego przypadku pole zobrazowane je s t różniczkowym 
równaniem cząstkowym (zwanym równaniem K irehhoffa 
albo F ouriera) o postaci

d t _  =  I d H  , 8 H  , cPt \ 
9t a ^9x2 9y 2 c'z-)

(1)

Rozwiązanie te j funkcji dla określonych w arunków g ra 
nicznych je s t bardzo skomplikowane, toteż dla celów 
technicznych opracowano rozm aite uproszczone metody 
rozwiązywania zagadnień, dotyczących nieustalonych prze
biegów cieplnych w ośrodkach jednorodnych i izotropowych. 
Są to np. metoda Schacka i Groebera, metoda Heiligen- 
staedta, metoda Beukena, metoda Schmidta. Pozw alają 
one między innymi na rozwiązanie takich zagadnień, jak  
określanie tem peratu r wsadu piecowego ogrzewanego w 
komorze pieca; je s t to zagadnienie dotyczące wszelkich 
procesów obróbki cieplnej dokonywanej w piecach elek
trycznych.

Przegieg tem peratu r rdzenia i powierzchni wsadu roz
grzewanego w piecu można przedstawić wykreślnie w spo
sób podany n a  rys. 1.

W wielu wypadkach je s t niezbędne obliczenie tem pera
tu ry  dowolnego punktu  ciała ogrzewanego w dowolnym 
momencie ogrzewania. P rzy  ogrzewaniu n a  wskroś w ynika 
z tego obliczenia okres potrzebny na przetrzym yw anie 
wsadu w piecu, a więc zużycie energii potrzebne do jed
norodnego rozgrzania ciała. W wypadku ogrzewania po
wierzchniowego wynika z niego głębokość przenikania cie
pła we wsadzie.

Innym  zastosowaniem wymienionych metod je s t zagad
nienie rozkładu tem peratu r w ścianach piecowych w tra k 
cie rozgrzewania i stygnięcia. Znajomość tego rozkładu
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tem peratur może być konieczna np. przy rozwiązywaniu 
zagadnień akum ulacji ciepła, zagadnień dotyczących ilo
ści m ateriału  budowlanego użytego do budowy ścian pieca 
itp. i,

Dla stanów ustalonych funkcja pola (1) wobec

upraszcza się. W zagadnieniach technicznych upraszczamy 
ją  zwykle jeszcze bardziej, robiąc często dopuszczalne za
łożenie :

czyli zakładając jednokierunkowość przepływu ciepła w 
polu ustalonym.

Rozwiązanie rów nania różniczkowego (2) przy założo
nych w arunkach granicznych pozwala obliczyć s tra ty  cie
plne w elektrycznych urządzeniach grzejnych, a więc obli
czyć moc elektryczną pracy jałowej, wielkość eharaktery-

Rys. 1. Rozgrzewanie wsadu w piecu komorowym 
fp — przebieg tem peratury na pow ierzchni wsadu  
t — przebieg tem peratury rdzenia wsadu

styczną wszelkich pieców elektrycznych; pozwala również 
na określenie przebiegu tem peratu r na drodze przepływu 
ciepła, co je s t niezbędne przy  prawidłowym doborze ro
dzaju m ateriałów  użytych do budowy elektrycznych u rzą
dzeń grzejnych, itd.

Chociaż funkcja pola dla stanu ustalonego je s t znacznie 
prostsza niż funkcja pola dla stanu nieustalonego, jednak 
i w zagadnieniach dotyczących stanu ustalonego napotyka 
się skomplikowane zjawiska.

Nie trzeba zapominać, że funkcja (1) obowiązuje dla 
ośrodka izotropowego i jednorodnego, z jakim  nigdy p ra 
wie nie mamy do czynienia w układach grzejnych technicz
nych. W rzeczywistych układach grzejnych mamy do czy
nienia nie tylko z rozpływem ciepła w ośrodku jednorod
nym, lecz także z przejmowaniem ciepła z gazów i płynów 
do ciał stałych i odwrotnie. W procesach tych ciepło prze

noszone je s t więc nie tylko przez p r z e w o d z e n i e ,  ale 
także przez k o n w e k c j ę  i' p r o m i e n i o w a n i e .

Praw a promieniowania dla stanów ustalonych są sto
sunkowo proste i dość dokładne; posługujemy się w tym  
wypadku najczęściej prawem S tefana-B oltzm anna:

q =  C T \  (3)
które pozwala dość dokładnie i w sposób prosty  określać 
ciepło przepromieniowane, chociaż we współczynniku C, 
tzw. „stałej promieniowania" m ateriałów  technicznych, 
kryje się wiele niestałości i niewyjaśnionych dotąd zagad
nień.

Ilość ciepła q przenoszoną przez konwekcję w yraża się 
według równania Newtona jako

q =  a . At, (4)
czyli iloczynem współczynnika (a) przejmowania ciepła 
przez spadek tem peratury  (At)  na drodze przepływu 
ciepła.

Prawo (4), pozornie bardzo proste, je s t jednym z praw  
nastręczających największe trudności w teorii procesów 
cieplnych, gdyż a, to znaczy współczynnik konwekcyjnego 
przejmowania ciepła, je s t funkcją wielu zmiennych, a dla 
jego określenia trzeba rozwiązać układ trzech równań róż
niczkowych: przepływu, ciągłości i rozkładu tem peratur 
w ruchomym ośrodku płynnym (gazowym), czego m atem a
tyka nie je s t w stanie dokonać. P rzy pomocy teorii podo
bieństwa stanów fizycznych udaje się uzależnić a jedynie 
od wymiarów liniowych ciała ogrzewanego (lub chłodzo
nego) i tzw. kryteriów  podobieństwa, ale i tak  postać funk
cji a określić się daje jedynie n a  drodze doświadczalnej. 

, D roga do liczbowego określenia współczynnika a je s t 
dość żmudna, ale znajomość wielkości a w poszczególnych 
przypadkach niezbędna. Wielkość a decyduje np. o proce
sach zachodzących w  przedmuchowych piecach elektrycz
nych, o przenikaniu ciepła do wsadu ogrzewanego w pie
cach na wsad nieruchomy, o stra tach  ciepła ze ścian pie
ców do otoczenia itd.

Jeżeli wziąć pod uwagę, że metody elektroterm iczne po
zw alają nie tylko na p o ś r e d n i e ,  ale także na b e  z p o 
ś r e d n i e  ogrzewanie ciał, i że inne praw a wyrażają^ te 
dwa rodzaje ogrzewania, można zdać sobie sprawę zarów
no ze znaczenia, jak  i z zakresu termodynamicznych pod
staw  elektroterm ii. Znaczenie tych podstaw widoczne je st 
choćby na tle obliczania mocy urządzenia. Moc elektryczną 
urządzenia grzejnego określa moc cieplna urządzenia, to 
znaczy ilość jednostek ciepła, które muszą być w ytw arzana 
na jednostkę czasu. Moc cieplna urządzenia grzejnego, 
ogólnie rzecz biorąc, je s t funkcją c i e p ł a  u ż y t e c z n e 
g o  a k u m u l a c y j n e g o  i  s t r a t  c i e p l n y c h  po
wstających przez p r z e w o d z e n i e ,  k o n w e k c j ę  
i p r o m i e n i o w a n i e ,  a  prawidłowe określenie każdej 
z wymienionych ilości ciepła możliwe je s t tylko przy zna
jomości p raw  term odynamiki o przenoszeniu ciepła, s ta 
nowiących podstawy elektroterm ii.

LITERATURA
1. P a s c h k i s  V. Industrial e lectric furnaces. N ew  York, 1945.
2. O r s z a n s k i D. L. Elektrotierm ia. Leningrad — Moskwa, 1939.
3. M a k s y m i e n k o  M. S. Osnowy elektrotierm ii. Leningrad, 

1947.

III

Elektryczne pomiary temperatury
MGR INŻ. FRANCISZEK SONDIJ

T r e ś ć ;  Autor podaje zasady budow y term om etrów  oporowych, term oelektrycznych i  optycznych oraz om awia w  krótkości 
m etody pomiaru za pom ocą tych  przyrządów.

1. K lasyfikacja m etod pomiarowych.
Pomiary tem peratu ry  na drodze elektrycznej należą do 

podstawowych pomiarów stosowanych w elektroterm ii, 
przy czym zarówno w  pom iarach przemysłowych, jak  i la
boratoryjnych są stosowane w ogólności trzy  metody po
miarowe :

1) pomiary przy pomocy term om etrów oporowych,
2) pomiary przy pomocy term ometrów term oelektrycz

nych,
3) pomiary przy pomocy pirometrów optycznych.

2. Zasada term om etru  oporowego.
W term om etrze tego typu  je s t wyzyskana do pomiaru 

właściwość przewodników elektrycznych, polegająca na 
tym, że zm ieniają one pod wpływem tem peratury  swoją 
oporność. Do budowy term om etrów  oporowych stosuje się 
takie przewodniki, dla których zależność ta  je s t w żąda
nym zakresie tem peratu r jednoznaczna, tzn. że dany prze
wodnik w określonej tem peraturze m a określoną oporność 
elektryczną i, odwrotnie, danej oporności odpowiada tylko 
jedna tem peratura . Mierząc więc oporność takiego prze-
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wodnika elektrycznego możemy określić jego tem peraturę, 
jeśli znamy jego charakterystykę tem peraturow ą, t j .  za
leżność oporności elektrycznej od tem peratury .

Term om etry oporowe są w istocie układam i do pom iaru 
oporności, złożonymi z dwóch podstawowych elementów:

a) z przyrządu do pom iaru oporności, np. przyrządu 
skazówkowego ze skrzyżowanymi cewkami, mostka 
W heatstone’a itp., oraz

b) z przyłączonego do zacisków pomiarowych tego przy
rządu specjalnego opornika o ściśle określonej charak tery 
styce tem peraturow ej; opornik ten, m ający zazwyczaj po
stać  cewki i nazywany często sondą oporową, poddaje się 
działaniu tem peratury  mierzonej.

M e t a l e ,  z k t ó r y c h  w y k o n y w a  s i ę  s o n d y  
o p o r o w e ,  powinny możliwie nie ulegać zmianom che
micznym (np. u tlenianiu) oraz mieć charakterystykę tem 
peraturow ą nie zm ieniającą się z biegiem czasu. Do takich 
m etali należy przede wszystkim chemicznie czysta p la tyna 
i z niej też są wykonywane sondy oporowe przeznaczone 
do ścisłych term ometrów oporowych. P la tyna stosowana na 
sondy oporowe musi być szczególnie czysta. Jeśli oporność 
przewodnika platynowego w tem peraturze 0° C wynosi R 0 
a  w  tem peraturze 100° C —• Rioo, to stosunek Rioo/Ro je s t 
m iarą czystości platyny. W  term om etrach oporowych 
z sondą platynową stosunek ten winien być zaw arty  w g ra 
nicach 1,3910— 1,3925.

O p o r n o ś ć  s o n d  o p o r o w y c h  bywa r o z m a i t a n a  
ogół w artości tych oporności przy tem peraturze 0° C 
mieszczą się w granicach 10-—100 omów.

Z a k r e s  t e m p e r a t u r ,  do którego są stosowane te r 
m ometry oporowe z sondami platynowymi, sięga +  700°C, 
a w wykonaniach specjalnych naw et 1000°C.

C h a r a k t e r y s t y k a  t e m p e r a t u r o w a  platyny 
je s t bardzo dokładnie zbadana i dla tem peratu r powyżej 
0°C w yraża się równaniem

R t  =  R 0 (1  +  A t  +  B t 2) ,

przy czym Rt oznacza oporność przewodnika platynowego 
w tem peraturze t°C, a R 0 jego oporność w tem peraturze 
0°C. S tałe R ot A , B  wyznacza się przy  pomocy cechowania 
w lodzie topniejącym  (0°C), we wrzącej wodzie (100°C) 
i wrzącej siarce (444,6°C) przy ciśnieniu 1 atm.

D o k ł a d n o ś ć  p o m i a r u  tem peratu ry  mierzonej 
term om etrem  oporowym zależy od dokładności, z k tórą 
dany przyrząd mierzy oporność sondy oporowej. Np. po-

Rys. 1. Pom iar tem peratu ry  term om etrem
r„ r2 oporności stosunkowe mostka 

r„ oporność regulacyjna 
Tt oporność mierzona (sonda) 
g galwanometr

m iar tem peratu ry  term om etrem  oporowym z sondą opo
rową platynową z dokładnością do 0,001°C wym aga po
m iaru  oporności te j sondy z dokładnością rzędu 10-6I2. 
Dokładność tak ą  można uzyskać przy zastosowaniu kom
pensacyjnej metody pom iaru oporności i odpowiedniego 
kom pensatora. Istn ie ją  szczególnie czułe term om etry opo

rowe umożliwiające pom iar zmian tem peratu ry  rzędu 
0,00010C i m niejszych; term om etry tak ie noszą nazwę bo- 
lometrów.

I n n e  m e t a l e ,  z k t ó r y c h  w y k o n y w a  s i ę  s o n 
d y  o p o r o w e .  Oprócz platyny stosuje się również prze
wodniki niklowe i miedziane. Nikiel stosuje się do tem pe
ra tu r  do 300° C, miedź natom iast do 150° C.

Jako przykład u k ł a d u  p o m i a r o w e g o  t e r  m o 
ru e t r u  o p o r o w e g o  je st przedstawiony n a  rys. l a  i lb  
schem at układu z mostkiem W heatstone‘a.

N a rys. l a  mamy układ pomiarowy z mostkiem W heat- 
stone‘a. W układzie tym  opory stosunkowe są zazwyczaj 
równe, a więc r j  =  r 2. Z w arunku równowagi tego mostka 
wynika, że

U  +  Pi +  P2 =  rs.
Pom iar ten jest, jak  widać, obarczony pewnym błędem, 
ponieważ w układzie takim  mierzymy sumę oporności zło
żoną z oporności sondy r * oraz oporności przewodów łą 
czących p 1 + po.

Błędu tego unika się przez zastosowanie tzw. układu 
skompensowanego, eliminującego wpływ oporności prze
wodów łączących (oporności p t i p 2 są praw ie równe, po
nieważ stosujem y przewody łączące z jednakowego m ate
riału , o jednakowych przekrojach i jednakowej długości).

Z w arunku równowagi układu m ostka skompensowanego 
wynika, że

r t= r s,
a więc wynik pom iaru je s t niezależny od przewodów łą 
czących sondę z mostkiem. W układzie tym  zmierzymy 
rzeczywiście oporność sondy oporowej.

Oporność regulacyjną r 3 w tym  układzie pomiarowym 
można wyskalować w prost w tem peraturze.

Stosowane układy pomiarowe z przyrządem  ze skrzyżo
wanymi cewkami mogą być również nieskompensowane 
i skompensowane. Nieskompensowane układy stosuje się 
przy  krótkich odległościach, a więc gdy w ystępują małe 
oporności przewodów łączących. Układy skompensowane 
stosuje się przy dużych odległościach od miejsca, w któ
rym  mierzymy tem peraturę, do przyrządu mierzącego, 
a więc gdy oporności przewodów łączących są duże.

3. Zasada term om etrów  term oelektrycznych.
Właściwością, n a  k tórej opiera się działanie tych term o

metrów, je s t zjawisko termoelektryczności polegające na 
tym, że w obwodzie otw artym  bądź też zamkniętym, zło

żonym z różnych przewodników, powstanie siła elektro
motoryczna, jeśli miejsce złączenia dwóch różnych prze
wodników będzie miało tem peraturę różną od tem peratury  
pozostałych końców tych przewodników. Tę siłę elektro
motoryczną nazywamy również s i ł ą  t e r m o e l e k 
t r y c z n ą  ze względu n a  okoliczności je j powstawania.

b
oporowym w układzie m ostka W heatstone‘a 

E źródło prądu
Pt, Pi przewody łączące sondę oporową 

z mostkiem
A, B zaciski sondy oporowej
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Jeśli tem peratu ra  końców złączonych będzie wynosić np. 
T° C, a  tem peratu ra  pozostałych końców (tzw. końców 
wolnych) wynosi To0 C, to w artość powstałej siły term o
elektrycznej E  je s t jednoznaczną funkcją różnicy tempe
ra tu r  T — T 0, czyli

E =  f (T — T0).
W ynika z tego, że każdej tem peraturze T  końców złączo
nych przy ustalonej tem peraturze T 0 końców wolnych bę
dzie odpowiadać tylko jedna wartość siły termoelektrycz
nej E.

Obwód złożony z dwóch różnych przewodników, w któ
rym jedna p a ra  końców przewodników je st złączona, 
a druga wolna, nazywamy ogniwem termoelektrycznym 
lub termoelementem. Termometrem termoelektrycznym 
jest układ pomiarowy składający się z termoelementu 
i przyrządu do pom iaru siły termoelektrycznej. Schemat 
takiego układu przedstaw ia rys. 2.

Rys. 2. Term om etr termoelektryczny 
Ą , B przewody z różnych metali tworzące 

termoelement
S m iejsce złączenia przew odów  A, B 

a, b w olne końce przew odów  A, B
P przyrząd do m ierzenia siły  elektrom otorycznej 

(mili woltom ierz)
T tem peratura m ierzona (końców  

złączonych)
Tc tem peratura odniesienia (końców  

w olnych)

C h a r a k t e r y s t y k a  t e r m o e l e m e n t ó w .  Za
leżność E  =  f  (T  —  T 0) je s t różna dla różnych m ateria
łów; zależność tę  wyznacza się doświadczalnie przy po
mocy cechowania termoelementów (tj. pomiaru E  dla róż
nych T  przy stałym  T 0). P rzy  cechowaniu stosuje się tzw. 
punkty stałe, t j .  tak ie w arunki pomiaru, w których tem
p era tu ra  T  je s t dokładnie znana. Do punktów stałych n a
leżą:

1) punkt topnienia lodu 0° C
2) punkt w rzenia wody 100° C
3) punkt w rzenia siark i 444,6° C
4) punkt krzepnięcia srebra 960,5° C
5) punkt krzepnięcia złota 1063° C

Pom iary wykonywa się przy ciśnieniu 1 atm. Wolne 
końce utrzym uje się przy pomocy term ostatu zazwyczaj

1) chromel ( +  ) alumel (— )
2) żelazo ( +  ) konstantan (— )
3) miedź ( +  ) konstantan (— )
4) chromel ( +  ) kopel (— )
5) platyna-rod 10% ( +  ) platyna (— )
W termoelementach c h r o m e l  — a l u m e l chromel

jest stopem o składzie 90% niklu i 10% chromu, alumel
zawiera około 94% niklu, 2% aluminium, 3% m anganu 
i l°/o krzemu. Termoelement tego typu stosuje się do tem 
pera tu r do 1200° C. Jego siła term oelektryczna wynosi 
około 0,04 mV na stopień C.

W termoelementach ż e l a z o  — k o n s t a n t a n  żelazo 
je st metalem czystym, konstantan je s t stopem złożonym 
z ok. 60% miedzi i ok. 40% niklu. Termoelementy te  są 
stosowane do tem peratur do 700° C. Siła term oelektryczna 
w tym  ogniwie wynosi około 0,055 mV na stopień C.

Termoelement m i e d ź  —  k o n s t a n t a n  stosuje się do 
tem peratur do 500° C. Siła term oelektryczna w tym  termo- 
elemencie wynosi około 0,045 mV na stopień C.

Termoelement c h r o m  e l  — k o p e l .  Chromel X  je st 
stopem zawierającym  około 64% niklu, 25% żelaza, 11% 
chromu; kopel zaw iera 45% niklu i 55% miedzi. Termo
element ten stosuje się dla tem peratur do 500° C. Siła 
term oelektryczna tego termoelementu wynosi około 0,08 
mV na stopień C.

Termoelement p l a t y n a  — p l a t y n a - r o d  10%.
W termoelemencie tym  jeden m etal je s t czystą platyną, 
drugi stopem złożonym z 90% platyny i 10% rodu (stosuje 
się również stopy zaw ierające 20% rodu). Termoelement 
ten je st używany przy pom iarach tem peratur do 1700° C. 
Siła term oelektryczna przypadająca na 1° C tego term o
elementu zmienia się w granicach od 0,00643 do 0,0116 
mV na stopień C.

P r z y r z ą d y  m i e r z ą c e  s i ł ę  t e r m o e l e k 
t r y c z n ą .  Przyrządem  stosowanym do mierzenia siły 
termoelektrycznej je s t zazwyczaj miliwoltomierz; przy po
m iarach dokładniejszych stosuje się potencjometr. Mili
woltomierz wskazuje w artość siły term oelektrycznej po
mniejszonej o spadek napięcia na skutek prądu płynącego 
w obwodzie pomiarowym. Stosowanie miliwoltomierzy 
o oporności wewnętrznej około sto razy większej od opor
ności przyłączonego termoelementu daje w ystarczającą 
dokładność przy technicznych pom iarach tem peratury.

O b u d o w a  t e r m o m e t r ó w  t e r m o e l e k t r y c z 
n y c h .  Term om etry termoelektryczne przeznaczone do 
celów przemysłowych są wykonywane w obudowie ochron
nej; zasadę takiej obudowy podaje rys. 3. Ja k  widać 
z niego, obudowa termoelementu składa się w zasadzie 
z następujących części:

Rys. 3. Zasada obudowy term om etru termoelektrycznego
a term oelem ent d izolacyjny pierścień do zacisków
b izolacja term oelem entu e zaciski term oelem entu  
c osłona zewnętrzna f głow ica

w tem peraturze 20° C. Uzyskane wartości E  w zależności 
od T ' —  T0 przedstaw ia się wykreślnie, przy czym po
średnie punkty  tego wykresu uzyskuje się przez in te r
polację przy pomocy rów nania typu

E =  a +  bT +  cT2, 
gdzie E  oznacza siłę term oelektryczną,

T  — tem peratu rę końców złączonych, 
r a, b, c —  stałe, które wyznaczamy ze znanych w ar

tości T  i E,  uzyskanych przy cechowaniu.
P o d s t a w o w e  t e r m o e l e m e n t y  i z a k r e s y  

p o m i a r o w e .  Do podstawowych termoelementów zalicza 
się następujące zespoły:

1) izolacja przewodów stanowiących term oelem ent; wy
konywa się ją  zazwyczaj z koralików lub ru rek  ceramicz
nych;

2) osłona zewnętrzna dobrana przede wszystkim w za
leżności od zakresu term om etru; jako m ateria ły  na osłonę 
zewnętrzną stosowane są ru ry  stalowe bez szwu do tem 
pera tu r poniżej 700° C, ru ry  stalowe o dużej zawartości 
chromu do 1200° C, ru ry  ze specjalnych gatunków porce
lany do 1800° C;

3) pierścień izolacyjny, n a  którym  umocowane są zaci
ski term oelementu; wykonywa się go z materiałów  cera
micznych ;
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4) głowica osłaniająca zaciski term oelem entu; wykony
wa się ją  z m etalu.

T e m p e r a t u r a  w o l n y c h  k o ń c ó w .  Skalowanie 
term om etru termoelektrycznego wykonywa się przy  u s ta 
lonej tem peraturze T 0 wolnych końców (wynosi ona za
zwyczaj 20° C). P rzy pom iarach tem peratury  należy za
tem zwracać uwagę, by tem peratu ra  wolnych końców była 
ta , przy  k tórej term om etr term oelektryczny został wyce- 
chowany. Celem uzyskania odpowiedniej tem peratury  dla 
wolnych końców stosuje się term ostaty. Jeśli tem peratu ra  
wolnych końców je s t różna od T ot przy k tórej przyrząd 
był skalowany, i wynosi np. T'0, w tedy w skazania przy
rządu są różne od tych, k tóre byłyby przy prawidłowych 
w arunkach pomiaru, mamy bowiem

E =  f  (T — T '0) ^  f (T — T0).
W przypadku takim  stosuje się odpowiednie poprawki 
wynikające z charakterystyki danego termoelementu.

P r z e w o d y  k o m p e n s a c y j n e .  W  układzie pomia
rowym, w którym  miejsce pom iaru tem peratury  je s t odle
głe od miejsca, gdzie znajduje się przyrząd, połączenia 
między przyrządem  a termoelementem winny być wyko
nane w zasadzie z takich samych m ateriałów , z jakich 
je s t zbudowany termoelement. Przewody te  powinny mieć 
jednak możliwie m ałą oporność, są  dlatego też wykony
wane w postaci linek o dość znacznym przekroju.

Jeżeli jednak term oelement je s t wykonany z m etali szla
chetnych, np. z p latyny i platyny-rodu, w tedy ze względu 
na koszta stosujemy specjalne przewody, tzw. przewody 
kompensacyjne, które są wykonane z miedzi i stopu miedzi 
z niklem, przy czym miedź łączy się z przewodem platyna- 
rod, a przewód miedź-nikiel z przewodem platynow ym ; 
charakterystyka tych przewodów je s t ta k  dobrana, że nie 
powodują one powstawania dodatkowych sił term oelek
trycznych w miejscach ich połączenia z termoelementem.

S t o s y  t e r m o e l e k t r y c z n e .  Do pomiarów bardzo 
małych różnic tem peratu r są stosowane stosy term oelek
tryczne; schemat stosu termoelektrycznego je s t przedsta
wiony na rys. 4. W tym  układzie pomiarowym siły termo-

T
Rys. 4. Zasada stosu termoelektrycznego

A, B m etale term oelem entu
T tem peratura m ierzona •"
T„  tem peratura w olnych  końców  

m V  m iliw oltom ierz

elektryczne powstałe w poszczególnych term oelementach 
dodają się, co powoduje, że małym różnicom tem peratur 
T  —  T 0 mogą odpowiadać dość znaczne siły term oelek
tryczne.

Jako przykład można podać, że stos term oelektryczny 
utworzony z 1000 p a r  ogniw term oelektrycznych z żelaza 
i konstantanu umożliwił wykrycie różnicy tem peratu r rzę
du 2 . 10-7 °C.

Takie układy m ają podstawowe znaczenie w pom iarach 
laboratoryjnych np. promieniowania.

4. P irom etry  optyczne.
Zasada działania tych przyrządów opiera się n a  zależ

ności, k tó ra  istn ieje między tem peratu rą  danego ciała 
i energią wypromieniowaną przez to ciało.

W  ogólności rozróżnia się dwa rodzaje pirom etrów :
1) pirom etry monochromatyczne, pracujące przy okre

ślonej długości fa li św ietlnej;
2) pirom etry całkowitego promieniowania, w ykorzystu

jące przy pom iarach pełny zakres promieniowania.
Najczęściej spotyka się pirom etry  monochromatyczne 

i dlatego też ten typ pirom etru będzie pokrótce omówiony.

Z a s a d a  p i r o m e t r u  o p t y c z n e g o  m o n o c h r o 
m a t y c z n e g o .  P rzyrządy te  opierają się na właściwości 
ciał prom ieniujących, według której tem pera tu ra  ciała 
promieniującego i natężenie promieniowania tego ciała 
przy określonej długości fa li są zależne od siebie w sposób 
jednoznaczny.

P rzy pomocy tych przyrządów porównywamy w zasadzie 
natężenie promieniowania (o określonej długości fali) 
ciała, którego tem peraturę mierzymy, z natężeniem pro
mieniowania (o takiej samej długości fali) określonego 
drucika, żarzonego np. przy pomocy p rądu  elektrycznego, 
przy czym tem peratu ra  żarzonego drucika je s t wyskalo- 
w ana w zależności od natężenia prądu płynącego przez 
ten drucik.

Porównywać te  dwa promieniowania można w zasadzie 
wtedy, kiedy zarówno ciało badane, ja k  i żarzący^ się d ru 
cik m ają  jednakową zdolność promieniowania, np. jeśli 
oba promieniowania odbywają się w w arunkach ciała czar
nego. Taki przypadek w przybliżeniu m amy przy pomia
rze tem peratu r w nętrza pieców np. w piecach hutniczych; 
w innych przypadkach należy stosować odpowiednie po
prawki.

Z a s a d a  k o n s t r u k c j i  p i r o m e t r u  o p t y c z 
n e g o  m o n o c h r o m a t y c z n e g o .  Istn ie ją  różne kon-

L

Rys. 5. P rzykład budowy pirom etru optycznego
L luneta 
S soczewka 
O okular 
F filtr

W drucik żarzony

R opornik regulacyjny 
A amperomierz 
k wyłącznik 
E źródło prądu

strukcje pirom etrów  optycznych; na rys. 5 je s t podany 
schem at jednej z konstrukcji. P rzyrząd ten  składa się 
z lunety L, w której je s t umieszczona żarówka zaw ierająca 
drucik W ;  poza tym  luneta zaw iera soczewkę S, okular O 
i f i l t r  czerwony F  umieszczony między okularem O i d ru 
cikiem W. Żarówka zasilana je s t ze źródła E,  natężenie 
p rądu  płynącego przez drucik W  regulujem y opornikiem 
R;  p rąd  ten mierzymy amperomierzem A.

P rzy pomiarze kierujem y soczewkę S  n a  ciało, którego 
tem peraturę mierzymy, a  przez okular O obserwujemy 
drucik W  żarówki i obraz ciała badanego. Jeśli nastaw im y 
tak  natężenie prądu płynącego przez drucik, że obraz jego 
zaniknie na tle  obrazu ciała badanego, w tedy natężenie 
promieniowania wysyłane przez badane ciało oraz natę
żenie promieniowania drucika są równe, a więc wycho
dząc z założenia, że oba ciała m ają  jednakową zdolność 
promieniowania, wnioskujemy, że tem pera tu ra  ciała ba
danego je s t równa tem peraturze drucika, k tó rą  odczytu
jem y n a  skali amperomierza.

S k a l o w a n i e  p i r o m e t r u  i z a k r e s  p o m i a 
r o w y .  P irom etr ten skalujemy, przez pom iar natężenia 
prądu płynącego przez dfucik W, znajdujący się w stanie 
równowagi (pod względem prom ieniowania) z promienio
waniem ciał użytych do skalowania, których tem peraturę 
znamy. Zakres pomiarowy pirom etru  sięga 700° do 
3500° C.

5. Zakończenie.
Omówione wyżej przyrządy do pom iaru tem peratu ry  na 

drodze elektrycznej umożliwiają pom iary tem peratury  
w zakresie do 3500° C, a  więc praktycznie wszystkie tem 
p era tu ry  spotykane w  technice.
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IV

Oporowe i elektrodowe urzqdzenia grzejne
MGR. INZ. ZBIGNIEW  LlZEWSKI

T r e ś ć .  Z estaw ienie podstaw ow ych wiadom ości o oporow ych urządzeniach grzejnych, w  szczególności c  zasadach ich  działania, 
materiałach oporow ych i elem entach grzejnych. Typowe urządzenia grzejne z uw zględnieniem  pieców  oporow ych oraz urządzeń opo
rowych do nagrzew ania cieczy  i ogrzewania wnętrz. Zasada działania elektrodow ych urządzeń grzejnych oraz rodzaje tych  urządzeń.

I. W s t  ę p
Nagrzewanie oporowe i elektrodowe opiera się na wy

zyskaniu zjaw iska Joule’a przy przepływie prądu elek
trycznego przez przewodnik.

Zam iana energii elektrycznej w cieplną może odbywać 
się bądź w samym m ateriale poddanym obróbce cieplnej, 
bądź też w specjalnym przewodniku, który oddaje ciepło 
do ciała nagrzewanego na drodze promieniowania, uno
szenia i przewodzenia. W wypadku pierwszym mamy do 
czynienia z nagrzewaniem  bezpośrednim, w wypadku dru
gim — z nagrzewaniem  pośrednim.

Oporowe urządzenia grzejne znalazły bardzo szerokie 
zastosowanie zarówno w przemyśle, jak  i w gospodarstwie 
domowym.

Urządzenia elektrodowe stosuje się wyłącznie w przemy
śle, głównie w m etalurgii i w przemyśle elektrochemicz
nym.

II. N a g r z e w a n i e  o p o r o w e  p o ś r e d n i e
1. E lem enty grzejne.

Zasadniczą częścią urządzenia oporowego o działaniu 
pośrednim, w której następuje zam iana energii elektrycz
nej w cieplną, je s t element grzejny. Składa się on z prze
wodu grzejnego i w spornika, służącego do umocowania 
przewodu grzejnego. Przewody grzejne są wyrabiane z m a
teriałów metalowych i niemetalowych.

Spośród m ateriałów  oporowych m e t a l o w y c h ,  sto
sowanych na elementy grzejne, można wyodrębnić trzy 
podstawowe grupy.

a) C h r o m o n i k i e l i n y  tj.  stopy niklu i chromu 
(N i-C r); m ają  one przeciętny skład ok. 80% niklu i 20% 
chromu i dopuszczają największą tem peraturę pracy prze
wodu grzejnego ok. 1000— 1150°C.

b) C h r o m o n i k i e l i n y  z żelazem tj. stopy niklu, 
chromu i żelaza (N i-C r-Fe) o przeciętnym składzie ok. 65% 
niklu, 20% chromu, 15% żelaza. Pozwalają one pracować 
przy tem peraturze przewodu grzejnego do 900— 950'3C.

c) K a n t a l e  tj .  stopy żelazo-chromowo-aluminiowe 
(Fe-Cr-A l), które zaw ierają zwykle 60—80% Fe, 15—80% 
Cr, ok. 3—5%  Al, na ogół z dodatkiem kobaltu, krzemu, 
molibdenu i in. T em peratura dopuszczalna pracy tych sto
pów wynosi do 1350°C. Z uwagi więc na wysoką dopu
szczalną tem peraturę pracy przewodu grzejnego, jak  rów
nież ze względu na dużą jego oporność właściwą 
(do 1,45 Q mm2/m) i mały ciężar właściwy, a co za tym 
idzie stosunkowo m ałą ilość m ateriału  oporowego zużywa
nego na element grzejny, stopy te  stanowią najw ażniej
szą grupę m ateriałów  oporowych metalowych.

Przewody grzejne metalowe w yrabia się w postaci dru
tów i taśm.

Do procesów obróbki cieplnej, wymagających tem peratur 
wyższych niż 1100— 1300°C, stosowane są m ateriały  opo
rowe n i e m e t a l o w e ,  o podstawie węglowej, np. „silit" 
(globar), g ra fit, węgiel oraz kryptol.

„S ilit" (globar) je s t węglikiem krzemu. Odznacza się 
dużą opornością właściwą, rzędu tysięcy Q mm‘/m, dużą 
odpornością na wpływy chemiczne i odpornością na wysoką 
tem peraturę (do 1600°C).

Kryptol pozwala osiągnąć tem peraturę do 2000°C. Otrzy
muje się go bądź ze starych elektrod węglowych i g ra fi
towych rozkruszonych i z kolei przesianych, bądź z odpo
wiednio przygotowanego koksu. Ze względu na niezbyt 
dużą trw ałość tego m ateria łu  znajduje on zastosowanie 
głównie do celów laboratoryjnych.

Elem enty grzejne z węgla i g ra fitu  pozwalają osiągnąć 
tem peraturę do ok. 3000°C. N adają  się więc one do topie
nia naw et trudnotopliwych m etali i stopów.

Elementy oporowe niemetalowe byw ają zwykle w yra
biane w form ie prętów, ru r, lasek, płytek, tygli itp.

Do umocowania przewodów grzejnych, zarówno metalo
wych jak  i niemetalowych, służą wsporniki, wykonane

z m ateriałów  ceramicznych lub mineralnych, izolujących 
w zasadzie pod względem zarówno elektrycznym, jak  
i cieplnym. W yjątek stanowią m asy izolacyjne, których 
zadaniem je s t przewodzenie ciepła od wprasowanego w nie 
przewodu grzejnego do ciała ogrzewanego; m asy takie po
winny izolować tylko pod względem elektrycznym.

Z materiałów  ceramicznych najczęściej są stosowane 
szamoty i masy magnezowe. Szamoty otrzym uje się przez 
wypalanie trudnotopliwej gliny; pozwalają one pracować 
przy tem peraturze 1300—1400°C. Masy magnezowe są 
wyrabiane z tlenku magnezu z dodatkiem gliny lub kao
linu jako spoiwa; dopuszczają tem peraturę roboczą do 
1500°C.

Do jeszcze wyższych tem peratur pracy przewodów grzej
nych stosuje się szereg innych m ateriałów  izolacyjnych, 
np. chromit, magnezję, karborund itp.

Z materiałów  izolacyjnych m ineralnych najczęściej uży
wane są mika i azbest. Mika je s t glinokrzemianem z do
datkiem tlenku magnezu lub potasu; w stanie naturalnym  
w ystępuje w postaci płatków. Dopuszczalna tem peratu ra 
jej pracy wynosi do 700°C. P łytki miki, sprasowane w raz 
z szelakiem jako lepiszczem, są znane pod nazwą mikanitu.

Azbest je s t minerałem o struk tu rze krystaliczno- 
włóknistej. Zastosowanie w grzejnietwie znajduje jako izo
la to r cieplny, a nie jako izolator elektryczny, ponieważ 
łatwo pochłania wilgoć. T em peratura jego nie powinna 
przekraczać 300— 400°C.

2. Rodzaje elem entów grzejnych.
Elem enty grzejne metalowe można podzielić na o tw arte 

i kryte.
N ajdaw niejszą form ą elementów grzejnych są e l e 

m e n t y  o t w a r t e  w postaci spirali swobodnie zawieszo
nej na wspornikach ceramicznych. Inny sposób rozwiąza
nia konstrukcyjnego elementów otwartych polega na n a 
winięciu przewodu grzejnego na kształtki ceramiczne lub 
ułożeniu go w otwartych rowkach kształtek ceramicznych. 
Umożliwia to większe skoncentrowanie uzwojenia i uzy
skanie elementów o mniejszych wymiarach. Rozwiązanie 
takie spotykamy np. w piecach przemysłowych, wnętrzo
wych, laboratoryjnych itd. Z zalet elementów otw artych 
należy wym ienić: dobre oddawanie cepła na drodze kon
wekcji i promieniowania, prostotę budowy i łatwość wy
miany uszkodzonego przewodu grzejnego. Elementów tych

Rys. 1. E lem ent rurkow y
2 m ateriał izo lacyjny
2 w arstw a tlenku m agnezu
3 spirala grzejna
i  płaszcz m etalow y

nie można jednak stosować tam , gdzie zachodzi obawa ich 
mechanicznego uszkodzenia, albo gdzie wydzielają się przy 
procesie cieplnym gazy łub pary  chemicznie oddziaływu
jące na m ateria ł przewodu grzejnego.

K r y t e  e l e m e n t y  grzejne można podzielić na kilka 
rodzajów:

a) elementy płaskie —  z przewodem grzejnym  nawinię
tym  na mikę lub m ikanit; nada ją  się one do ogrzewania 
płaszczyzn i używane są w naczyniach podgrzewających 
wodę, w żelazkach itp .;

b) elementy w perełkach —  z przewodem grzejnym  uło
żonym wewnątrz kształtek ceramicznych w postaci pere
łek, tulejek tp . ; używane są w piekarnikach, kuchniach 
krytych, żelazkach;

c) elementy wprasowane — z przewodem grzejnym  oto
czonym m asą ceramiczną przez wprasowanie, używane 
głównie w płytkach (kuchenkach) elektrycznych;
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d) elementy rurkowe o przewodach grzejnych izolowa
nych tlenkiem magnezu i umieszczonych w płaszczu z ru rk i 
m etalow ej; są używane najczęściej w grzejnikach do ogrze
w ania cieczy (np. w grzałkach rurkow ych).

3. G rzejniki oporowe o działaniu pośrednim .
Każde oporowe urządzenie grzejne składa się z g rzej

nika oporowego i jego wyposażenia. W yposażenie może 
obejmować transfo rm ato r zasilający, tablicę rozdzielczą, 
ap a ra tu rę  pomiarową, regulacyjną itp.

K lasyfikacja oporowych urządzeń grzejnych je s t bardzo 
utrudniona ze względu na mnogość istotnych okoliczności, 
które należałoby brać pod uwagę przy przeprowadzaniu 
podziału i ustalaniu  odpowiednich nazw. Podstaw ą rozróż
nienia może być np. rodzaj budowy, kształt, zakres tem 
p era tu r roboczych, zastosowanie, rodzaj ruchu ciał nagrze
wanych czyli wsadu, rodzaj atm osfery, w której nagrze
wanie się odbywa, itp.

Pod względem budowy można podzielić grzejniki oporowe 
na następujące grupy:

a) grzejniki komorowe, których isto tną cechą je s t to, 
że nagrzew anie wsadu odbywa się w komorze czyli prze
strzeni oddzielonej od otoczenia ścianami, stanowiącymi 
izolację cieplną;

b) ogrzewacze czyli grzejniki, z których ciepło rozcho
dzi się swobodnie do otoczenia; do te j grupy należą np. 
grzejniki do ogrzewania w nętrz;

c) przyrządy grzejne czyli grzejniki służące do wyko
nyw ania określonych czynności, w ym agających odpowied
niej tem peratury , np. lutownice, żelazka itd.

W powyższym podziale grzejniki komorowe odgrywają 
najw ażniejszą rolę pod względem rozległości ich zastoso
w ania przemysłowego. Można je  z kolei podzielić n a :

a) piece czyli grzejniki komorowe do obróbki cieplnej, 
obejmującej zmianę stanu  skupienia wsadu (np. topienie), 
bądź zmianę s tru k tu ry  (np. hartow anie), bądź też reakcje 
chemiczne (procesy technologiczne, spalanie i tp . ) ;

b) suszarki czyli grzejniki komorowe do obróbki ciepl
nej, polegającej na usuw aniu wilgoci z ciała nagrzewa-

Rys. 2. Piec wannowy 
a kanał spustow y c drzwi pieca  
b wsad d e lem ent grzejny

k urządzenie w yw rotow e

nego; suszarki są zazwyczaj zaopatrzone w urządzenia 
przewietrzające, które usuw ają pary  powstałe w procesie 
suszenia;

c) cieplarki czyli grzejniki komorowe, których zadaniem 
je s t wytworzenie tem peratury  wpływającej na procesy 
biologiczne (np. wylęgarki, kiełkownice, sterylizatorzy).

dzać. Pieców oporowych istnieje wiele typów, których n a 
zwy są najczęściej związane z ich szczególnym kształtem  
lub sposobem pracy. Omówimy pokrótce ważniejsze z nich.

P i e c  w a n n o w y  z elementami grzejnym i u stropu 
komory służy do topienia większych ilości aluminium, cyny, 
cynku, ołowiu, stopów magnezowych, stopów łożyskowych 
itp. Posiada on dużą powierzchnię kąpieli, ogrzewaną przez 
promieniowanie.

P i e c  t y g l o w y  nadaje się do topienia mniejszych 
ilości m etali. Zależnie od rodzaju topionego m etalu i sto
sowanego zakresu tem peratu r tygle wykonywa się z g ra 
fitu , żeliwa, ze sta li i m ateriałów  ceramicznych. P rzy  niż
szych tem peraturach  tygle są na zew nątrz otoczone ele
mentam i grzejnym i, przy wyższych tem peraturach same 
tygle stanow ią elementy grzejne. W piecu tego rodzaju 
można stapiać m etale lekkie, kolorowe oraz stale stopowe.

P i e c  m u f l o w y  ma komorę w postaci m ufli, w którą 
wbudowane są elementy grzejne. Mufle są dostosowane

Rys. 3. Piec tyglowy
1 tyg iel 3 pokryw a
2 elem ent grzejny 4 obm urow anie pieca

do wymiarów wsadów i wykonywane o przekroju prosto
kątnym , kwadratowym , okrągłym itd.

P i e c  k o m o  r o w y  je st podobny do pieca muflowego, 
jednak elementy grzejne nie są wbudowane w sam ą ścianę 
komory, w ew nątrz lub zewnątrz komory.

P rzy wydłużonej komorze pieca stosuje się przewietrz- 
niki do obiegu wewnętrznego powietrza, tzw. przedmuch, 
w celu uzyskania równomiernego nagrzew ania wsadu.

P i e c  t u n e l o w y  je s t to piec o bardzo wydłużonej 
komorze, dochodzącej do kilkudziesięciu m etrów długości. 
N a końcach tej komory umieszczone są drzwi. Ogrzewany 
wsad przesuwa się wzdłuż komory za pomocą wózków, 
taśm , łańcuchów lub innych urządzeń transportow ych. 
Piec tak i używany je s t przy produkcji ciągłej.

P i e c  o b r o t o w y  je s t to piec o pierścieniowym kształ
cie komory, k tórej spód obraca się dokoła osi pionowej. 
W sad umieszczony na spodzie komory przebywa w ciągu 
okresu nagrzew ania całą długość komory w raz ze spodem

Rys. 4. Piec komorowy
1 drzwi
2 obm urow anie ogniotrw ałe
3 term oelem ent
4 Izolacja cieplna
5 elem ent grzejny
6 kom ora

Spośród wymienionych grup oporowych urządzeń g rzej
nych należy wyodrębnić piece oporowe jako urządzenia 
o doniosłym znaczeniu w przemyśle, zwłaszcza m etalur
gicznym. W ynika ono zarówno z rozległego zakresu tem 
p era tu r osiąganych w piecach, ja k  i z różnorodności ro 
dzajów obróbki cieplnej, które można w nich przeprow a

ruchomym. Piec obrotowy zajm uje m ałą przestrzeń w po
równaniu z piecem tunelowym i odznacza się małymi s tra 
tam i cieplnymi.

P i e c  p r z e l o t o w y  służy do ciągłej obróbki ciepl
nej taśm  i drutów. W sad przeciągany je st przez komorę 
za pomocą odpowiednich urządzeń mechanicznych.
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P i e c  s z y b o w y  służy przeważnie do wyżarzania dru
tów i taśm  zwiniętych w kręgi oraz rozmaitych drobnych 
wyrobów. Budowany je s t jako piec pionowy ze zdejmo
waną górną pokrywą. Przeważnie zagłębiony je st w ziemi 
ze względu na wygodę obsługi. W sad umieszcza się bezpo-

Zbiorniki grzejników akum ulacyjnych zabezpieczone są od 
s tra t  cieplnych do otoczenia przez s ta ra n n ą  izolację 
cieplną.

Warniki- w zależności od konstrukcji dzielą się na 
(1) przelewowe, (2) ciśnieniowe, (3) opróżnieniowe.

Rys. 5. Piec przelotowy
1 obm urow anie ogniotrw ałe
2 e lem ent grzejny
3 kom ora grzejna
4 wsad
5 urządzenie transportow e

środnio w komorze; stosuje się przewietrznik obiegowy 
powietrza dla szybszego nagrzew ania m ateriału.

Gdy chodzi o zabezpieczenie wsadu przed utlenieniem, 
wówczas stosuje się w piecach atm osferę ochronną. Jako 
gazy ochronne używane są azot, gaz świetlny, amoniak, 
propan, gaz generatorow y i in.

Powyższy podział oporowych urządzeń grzejnych nie jest 
dostatecznie ścisły, istn ieją  bowiem grzejniki, które tru 
dno zaliczyć w sposób niewątpliwy do jednej z omówionych

Rys. 6. Piec szybowy
1 elem ent grzejny 3 obm urowanie pieca
2 komora pieca 4 przewietrznik

5 urządzenie transportowe

grup. Tak np. w arniki są w zasadzie grzejnikam i komoro- 
wymi, jednakże z uw agi n a  ich przeznaczenie można by
łoby je  również uważać za przyrządy grzejne. Podobnie 
grzałki rurkowe należałoby uważać za przyrządy grzejne, 
chociaż w zasadzie są one raczej ogrzewaczami.

Ze względu n a  ściśle określony zakres zastosowań grzej
ników tego rodzaju można je wyodrębnić z omówionej kla
syfikacji, rozróżniając: a) grzejniki do nagrzew ania cie
czy, b) grzejniki do ogrzewania wnętrz.

4. Nagrzewanie cieczy.
Do nagrzew ania cieczy, głównie wody, służą: zbiorniki 

z elektrycznymi grzejnikam i nurkowymi, kotły akum ula
cyjne, w arniki, , .

Zbiorniki z elektrycznymi grzejnikam i nurkowymi n a
dają się do nagrzew ania płynów w dużych ilościach, na 
skalę przemysłową. Zbiorniki te  budowane są n a  niskie 
napięcie o mocy do 500 kW. Dla większych mocy koszt 
urządzenia wypada zbyt wielki i lepiej opłaca się stoso
wać kotły elektrodowe.

Do szybkiego nagrzew ania niewielkich ilości wody na
dają się przenośne grzałki nurkowe, budowane o mocy od 
100 do 2500 W. Sprawność ich dochodzi do 98% przy cał
kowitym zanurzeniu części grzejnej do naczynia.

Ekonomiczne nagrzew anie i akumulowanie większych 
ilości gorącej wody do celów przemysłowych i domowych 
umożliwiają kotły akum ulacyjne i w arniki elektryczne. 
Pojemność warników wynosi od kilku do kilkuset litrów, 
a kotłów akum ulacyjnych do kilkudziesięciu tysięcy litrów.

Pobieranie wody z w arnika przelewowego odbywa się 
przez otwarcie dopływu zimnej wody. Wówczas gorąca wo
da przelewa się do ru ry  przelewowej i może być pobierana 
u jej wylotu.

W w arnikach ciśnieniowych pobieranie wody odbywa się 
nie przez przelewanie, lecz pod ciśnieniem wodociągowym.

W arniki opróżnieniowe. są to w arniki przystosowane do 
ulgowych ta ry f  nocnych. M ają one nieco odmienny układ 
ru r, pozwalający napełniać w arnik wodą do grzan ia w 
nocy i pobierać gorącą wodę w dzień.

Wszystkie typy warników m ają  tzw. baterię m ieszającą 
czyli układ zaworów, umożliwiający dobranie żądanej tem 
pera tu ry  pobieranej wody przez mieszanie wody gorącej 
z zimną.

Sprawność warników dochodzi do 90%.

5. Ogrzewanie wnętrz.
Elektryczne ogrzewanie wnętrz może się odbywać za 

pomocą grzejników przenośnych, pieców akum ulacyjnych 
lub instalacji grzejnych.

G r z e j n i k i  w n ę t r z o w e  p r z e n o ś n e  (zwane też 
„piecykami", co je st niesłuszne, gdyż nie są to grzejniki 
komorowe) można podzielić na grzejniki przewiewowe 
i grzejniki odbłyskowe.

Grzejniki przewiewowe p racu ją  przy niskiej tem peratu
rze przewodu grzejnego, nie przekraczającej zwykłe 809C,

Rys. 7. W arnik przelewowy 
Z  — zbiornik G — elem ent grzejny ,

■ W  — w odow skaz T  — regulator tem peratury
D — rura dopływ ow a /  — izolacja

P — rura przelew ow a

aby uniknąć spalania kurzu osiadającego n a  przewodzie. 
Ciepło rozchodzi się głównie przez unoszenie, natu ra lne 
lub wymuszone za pomocą przewietrzników. Ogrzewanie 
w nętrz tymi grzejnikam i je s t dosyć równomierne dzięki 
ciągłemu mieszaniu się nagrzewanego powietrza.
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Grzejniki odbłyskowe p racu ją  przy znacznie wyższej tem 
peraturze, dochodzącej do 900°C, toteż ciepło rozchodzi się 
głównie przez promieniowanie. Do kierow ania promienio
w ania w pożądanym kierunku służą odblaśniki (reflek
to ry ). Grzejniki odbłyskowe, w  odróżnieniu od przewiewo
wych, służą do ogrzewania umiejscowionego.

P i e c e  a k u m u l a c y j n e .  Piece te  m ają  element 
grzejny umieszczony w obudowie z m ateria łu  o dużych 
własnościach akum ulowania ciepła (np. w piasku, w wo
dzie, żelbecie, żeliwie itp .) . Ekonomia tych pieców polega 
na wyzyskaniu taniej ta ry fy  nocnej energii elektrycznej. 
W dzień piec je s t odłączony od sieci zasilającej i oddaje 
ciepło zakumulowane otoczeniu. Ten typ pieców je s t u nas 
rzadziej spotykany, niż poprzednie.

In s t  a 1 a c j e g r z e j n e  są to przewody grzejne (np. 
specjalne kable grzejne) umieszczone w ścianach, pod pod
łogą lub w suficie pomieszczenia, w sposób zapewniający 
możliwie równomierny rozkład tem peratury . Ciepło prze

ze ścianami z cegieł, o tw artej od góry. Rys. 8 ilu stru je  
jedną z konstrukcji pieca do produkcji wyrobów g ra fito 
wych.

Innym  rodzajem  grzejnych urządzeń oporowych o dzia
łaniu bezpośrednim są zgrzew arld punktowe i stykowe. 
W tym  wypadku m iejsca łączenia przedmiotów stanow ią 
część obwodu elektrycznego, zasilanego z wtórnego uzwo
jen ia  transfo rm ato ra  zgrzewarki. P rąd , doprowadzany 
przez elektrody do miejsc styku przedmiotów zgrzewanych, 
nagrzew a je  do tem peratury  plastyczności, przy k tórej na 
skutek nacisku następuje złączenie obu metali.

W edług tej samej zasady działają urządzenia do nagrze
w ania nitów, czopów, tulei itp., w których zaciśnięty mię
dzy odpowiednimi szczękami nagrzew any przedm iot s ta 
nowi część wtórnego obwodu transfo rm ato ra  zasilającego.

Do odm rażania zam arzniętych ru r  wodociągowych sto
suje się transfo rm ato ry  niskonapięciowe, w których ob
wód w tórny włącza się odcinki odmrażanych ru r  za po-

Rys. 8. Piec do produkcji g ra fitu
1 — elektrody grafitow e, 2 — p łyta grafitow a czołowa, 3 — p ły ty  grafitow e w ypełn iające, 4 — w arstw a koksiku w ęglow ego z po

przedniego procesu grafityzacyjnego, 5 — elektrody w ęglow e do grątityzacji, 6 — św ieży koksik

chodzi z przewodów grzejnych poprzez ściany na drodze 
przewodzenia cieplnego.

III. N a g r z e w a n i e  o p o r o w e  b e z p o ś r e d n i e
W urządzeniach grzejnych oporowych o działaniu bez

pośrednim ciepło je st wydzielane nie w elemencie grzej
nym, a bezpośrednio w m ateriale poddanym nagrzewaniu. 
Ciało to stanowi część obwodu elektrycznego, przez który 
przepływa prąd.

Do urządzeń grzejnych oporowych o działaniu bezpo
średnim należą: piece do produkcji karborundu i wyrobów 
grafitow ych, zgrzew arki punktowe i stykowe, urządzenia 
do odm rażania ru r, urządzenia do nagrzew ania nitów, czo
pów itd.

Piece do karborundu ładuje się przez usypanie rdzenia 
z ziarnistego koksu, otoczonego mieszaniną krzemionki,

Rys. 9. Schemat zasilania kotła elektrodowego 
T — uzw ojenie górnego napięcia transform atora 
K  — kocioł 
E — elektrody

koksu, trocin i soli. P rąd  przechodzący przez rdzeń n a
grzewa go do tem peratury  ok. 2100°C, przy k tórej nastę
pu je tworzenie się karborundu.

W  piecach do g ra fitu  proces przebiega bez dostępu po
w ietrza przy tem peraturze dochodzącej do 2500°C. Po
trzebne do niego ciepło w ytw arza p rąd  przepływ ający 
przez wsad, podobnie ja k  w piecu karborundowym. Zwy
kle piece te  są budowane w postaci komory prostokątnej

mocą specjalnych uchwytów. Wielkość przepuszczanego 
prądu  sięga od 50 do 500 A przy napięciu od 2 do 10 V 
zależnie od średnicy i długości włączonego w obwód od
cinka ru ry .

IV. R e g u l a c j a  m o c y  u r z ą d z e ń  o p o r o w y c h
Regulacja mocy w piecach oporowych może'odbywać się 

na drodze zmiany napięcia zasilającego, np. w tran sfo r
m atorze zasilającym , lub przez zastosowanie przełącznika 
tró jk ą t —  gwiazda.

Ponad to w urządzeniach oporowych o nagrzew aniu po
średnim regulacja mocy urządzenia może odbywać się 
przez włączanie lub wyłączanie określonej liczby elemen
tów grzejnych, przy czym obciążenie jednostkowe p racu ją 
cych elementów pozostaje stałe.

. ' „ t, . .  ̂ (
V. E l e k t r o d o w e  u r z ą d z e n i a  g r z e j n e

Metoda nagrzew ania elektrodowego polega n a  wykorzy
stan iu  przewodnictwa elektrolitycznego ośrodka płynnego, 
w którym  zanurzone są elektrody, zasilane napięciem s ta 
łym lub zmiennym. Pod wpływem przepływu p rądu  przez 
ośrodek w ytw arza się w nim ciepło Jou le’a.

Elektrodowe urządzenia grzejne dzielą się na (1) kotły 
wodne i parowe, (2) term oelektrólizery i (3) w anny solne.

Kotły wodne i parowe służą do podgrzewania wody lub 
w ytw arzania pary  wodnej. Budowane są w postaci zbior
ników pionowych lub poziomych, napełnionych wodą, 
w której zanurzone są elektrody. P rzy  użyciu wody jako 
środka przem iany energii elektrycznej n a  cieplną trzeba 
liczyć się ze zm ianą koncentracji je j zanieczyszczeń. Na 
przewodność wody m a wpływ obecność pewnych soli, do
prowadzanych z wodą zasilającą. Energię doprowadza się 
do kotłów w postaci p rądu  zmiennego pod napięciem ni
skim lub wysokim. Przy napięciu wysokim odpada koszt 
transfo rm ato ra . P rzy  dużych mocach kotłów stosuje się 
zasilanie 3-fazowe.

Kotły elektrodowe zaopatrzone są z reguły w urządzenia 
do regulow ania poboru mocy. Sprawność ich je s t wysoka 
i sięga 98—99%. Kotły te są dogodnym środkiem, ułatwia-i 
jącym  przem ianę nadwyżek energii elektrycznej, zakładów 
wodnych w energię cieplną.

Termoelektrólizery służą do otrzym ywania tych metali, 
których nie można wyodrębnić elektrolitycznie z roztwo
rów wodnych, a które można otrzym ać przez elektrolizę
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ich roztopionych soli. Do m etali takich należą glin, ma
gnez, kadm, sód, potas i in.

Termoelektrolizę dzielimy na redukcję elektrolityczną 
i rafinację elektrolityczną. Redukcja elektrolityczna polega 
na wyzwoleniu się m etalu na katodzie przez elektroche
miczny rozkład tlenku tego m etalu. R afinacja elektroli
tyczna opiera się n a  rozkładzie zanieczyszczonego metalu 
anody i osadzeniu się czystego m etalu na katodzie. P rąd  
stały, przepływ ający przez elektrolit, je s t rzędu tysięcy 
amperów, a napięcie zasilające ok. 5— 10 V.

Zasada działania wanien solnych polega na wykorzysta
niu przewodnictwa elektrycznego pewnych soli, stanowią
cych kąpiel, w której umieszczane są przedmioty przezna
czone do obróbki cieplnej (np. do hartow ania). P rąd  do 
wanien doprowadzony je s t przy pomocy elektrod zanurzo
nych w kąpieli. Ponieważ przy prądzie stałym  występuje 
zjawisko elektrolizy, zasilanie może odbywać się tylko p rą 
dem zmiennym. Napięcie zasilające wynosi ok. 10—30 V 
i jest doprowadzone z transfo rm ato ra  zasilającego. Jako 
sole do kąpieli stosowane są zwykle chlorki alkaliczne, np. 
chlorek baru, k tóry  pozwala uzyskać tem peraturę kąpieli 
1100—1350°C. Ponieważ sole nieroztopione nie przewodzą

prądu, rozgrzewanie kąpieli odbywa się za pomocą dodat
kowych elektrod ruchomych, metalowych lub węglowych, 
zanurzonych w soli, bądź też za pomocą grzałek nurko
wych.

H artowanie w kąpieli m a tę zaletę, że po wyjęciu wsadu 
z kąpieli pokrywa się on cienką w arstew ką soli, k tóra 
chroni go od utlenienia, a  odprysku je  dopiero przy raptow 
nym oziębieniu.

Regulacja mocy urządzeń elektrodowych odbywa się 
przez zmianę napięcia transfo rm ato ra  zasilającego lub 
zmianę położenia elektrod w kąpieli.
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V

Przemysłowe piece łukowe
IN2. JAN SWIRCZEWSKI

T r e ś ć .  C harakterystyka ogólna p ieców  łukow ych. K lasyfikacja p ieców  łukow ych i  rozwiązania konstrukcyjne. Sprzęt m echa
niczny i elektryczny pieca. Regulacja ruchu elektrod. Zjawiska w ystępujące w  pracy pieca łukow ego. W yrób elektrody grafito
w ej. Praca z elektrodą ciągłą. Z alety pieca łukow ego. . ;

. 1. Zasady fizyczne.
Zasada budowy przemysłowych pieców łukowych opiera 

się na wyzyskaniu do celów grzejnych zjawiska łuku elek
trycznego, jako samorzutnego wyładowania elektrycz
nego w ośrodku gazowym (najczęściej w powietrzu) 
między dwoma ciałami stałymi, znajdującym i się pod dzia
łaniem określonej różnicy potencjałów. Ciałami tym i są 
w w arunkach eksploatacyjnych bryły wykonane z metalu,

procesy elektrochemiczne zachodzące w  przestrzeni mię
dzy elektrodami a wsadem i w samych elekrodach. Zasad
niczy wpływ na przebieg łuku elektrycznego, t j .  n a  jego 
samorzutność oraz stateczność, określoną jako pewne 
prawdopodobieństwo niegaśnięcia łuku, m a stan  jonizacji 
w  łukowej przerw ie gazowej, tem peratu ra elektrod, ich 
m ateriał oraz natężenie pola elektrycznego i wielkość p rą 
du łuku. N atom iast tem peratura łuku nie zależy od natę-

Rys. 1. Piec syst. Stassano

Rys. 2. Piec syst. D etroit

Legenda:
1 elektroda
2 komora (kadź) topowa
4 ogniotrwała w ygładzina dna
5 wsad p łynny
6 drogi przepływ u prądu łuku
7 uzw ojenie zasilające niskiego napięcia

węgla albo g ra fitu  o różnych kształtach — począwszy od 
walców, a skończywszy n a  dużych blokach i płytach. Ogól
nie noszą one nazwę elektrod.

Temu samorzutnemu wyładowaniu elektrycznemu mię
dzy elektrodami w ośrodku gazowym towarzyszą: znaczne 
wydzielanie się energii cieplnej w form ie promieniowania 
pod wpływem wysokiej tem peratury  do 3000°C, silne z ja
wisko świetlne, charakterystyczne dla różnych stanów pa
lenia się łuku, zjawisko dźwiękowe oraz skomplikowane

żenią prądu płynącego w obwodzie łuku. Je s t to jedna 
z najistotniejszych właściwości łukowego urządzenia grzej
nego, pozwala ona bowiem w łatw y sposób regulować samo
czynnie moc urządzenia w  czasie pracy bez obniżenia tem 
pera tu ry  łuku.

Łuk elektryczny umożliwia nagrzanie ładunku, tj .  wsadu, 
wprowadzonego w zasięg jego działania w komorze topo
wej pieca łukowego, do 2000°C i więcej. Znalazł on dzięki 
temu szerokie zastosowanie do procesów fabrykacyjnych
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w przemyśle m etalurgicznym , chemicznym i im pokrew
nych. Wysoką - tem peraturę wsadu uzyskujem y w płaskim 
stosunkowo zagłębieniu uformowanym w m asie ogniood
pornej, k tórą je s t wyłożona w ew nętrzna część komory to
powej pieca łukowego.

Piece łukowe oddają poważne usługi przede wszystkim 
tam , gdzie procesy fabrykacyjne w ym agają wysokich tem 
p era tu r. Może to być topienie ciał o wysokich punktach 
topliwości, ja k  metale, ich związki, ich stopy oraz takie 
związki chemiczne jak  węgliki (karbidy) i in.

2. Klasyfikacja pieców.
W zależności od tego, czy wsad je s t częścią obwodu elek

trycznego łuku czy też nie, można podzielić piece łukowe 
na dwie g rupy : na piece o bezpośrednim i pośrednim dzia
łaniu łuku na wsad. W piecach o bezpośrednim działaniu 
wsad bierze udział w przewodzeniu prądu  łuku, w pie-

Legenda do rys. 3—8

przewodzącym je s t to, że podczas pracy pieca p rąd  łuku 
może mieć jednocześnie dwie drogi przepływu —  drogę 
pionową i drogę poziomą. Droga pionowa je s t określona 
przez elektrodę —  łuk -—• wsad —  elektrodę umieszczoną 
w dnie pieca, zwaną przeciw-elektrodą. D roga pozioma 
je st określona przez elektrodę pierwszą —  łuk ■— poziomo 
przez wsad .—  łuk drugiej elektrody —  drugą elektrodę.

W wypadku sym etrii, co zdarza się bardzo rzadko, prąd  
łuku może zachować te  dwie drogi przepływu jednocześnie 
lub jedną z nich. Typowymi przykładam i pieca o dwu dro-

1 elektroda2 komora (kadź) topow a  
! przeciw elektroda
i  ogniotrw ała w ygładzina dna
5 w sad p łynny
6 drogi przepływ u prądu łuku
7 uzw ojenie zasilające n isk iego napięcia

Rys. 3. Piec o dwu drogach 
przepływu prądu

Rys. 4. Piec syst. F ia t, P ittsburgh Ryś. 5. Piec syst. Girod‘a

Rys. 6. Piec syst. N athusius‘a ’
H ^ y y . w w i w w w w y  6 

Rys. 7. Piec syst. H eroult‘a Rys. 8. Piec syst. Siemensa

cach zaś o pośrednim działaniu wsad nie je s t związany 
elektrycznie z obwodem elektrycznym łuku. W piecach 
o pośrednim działaniu p rąd  łuku płynie z jednej elektrody 
do drugiej przez atm osferę z jonizowaną między elektro
dami umieszczonymi poziomo lub skośnie w bliskiej odle
głości od wsadu pieca. Do pieców te j kategorii zalicza się 
piece typu Stassano (rys. 1), D etroit (rys. 2) i inne.

W zależności od sposobu ukształtow ania się drogi prze
pływu p rądu  elektrycznego między wsadem i elektrodami 
piece o bezpośrednim działaniu można podzielić na dwie 
grupy : piece z dnem przewodzącym prąd  łuku oraz piece 
z dnem nieprzewodzącym. Zasadniczą cechą pieców z dnem

gach przepływu prądu łuku są piece systemu Greaves- 
Etchells, E lektro-M etals itp. (rys. 3). Do grupy pieców, 
które podczas asym etrii obciążeń posiadają dwie drogi 
przepływu dla p rądu  łuku, podczas zaś symetrycznego ob
ciążenia poszczególnych faz jedną drogę przepływu prądu, 
należy zaliczyć piece typu F ia t, P ittsburgh  (rys. 4). 
W szystkie piece jednofazowe syst. Keller, Girod (rys. 5) 
itd. oraz piece trójfazow e syst. N athusius (rys. 6 ) należy 
zaliczyć do jednej grupy  o pionowej drodze przepływa 
p rądu  łuku. N atom iast zasadniczą cechą pieców z dnem 
nieprzewodzącym je s t to, że piece te posiadają tylko po
ziomą drogę przepływu prądu  łuku —  przez wsad i nie

M
iN

H
i
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posiadają żadnych przeciwelektrod w swym dnie. Grupa 
ta  jest reprezentow ana przez piece typu H eroult (rys. 7), 
Siemensa (rys. 8), AEG, Demag i in.

W tym  ujęciu klasyfikacyjnym  pieców, lukowych rożne 
sposoby rozwiązania poszczególnych części i mechanizmów

Rys. 9. Piec syst. Rennerfelda
1 elektroda
2 kom ora (kadź) topow a
5 wsad p łynny
6 drogi przepływ u prądu łuku
/ uzw ojenie zasilające niskiego napięcia

pomocniczych m ają drugorzędne znaczenie. Jednak dla 
otrzym ania pełniejszego obrazu własności pieców łukowych

należy podać następne ich cechy klasyfikacyjne oparte na 
własnościach poszczególnych części.

Z punktu widzenia układu zasilającego piece łukowe 
można podzielić na jedno-, dwu- i trójfazowe. Piec jedno
fazowy może być zasilany przez jedną fazę i zero (rys. 5) 
albo przez dwie fazy układu trójfazowego (rys. 3). Piece 
dwufazowe są zasilane w układzie Scotta, polegającym na 
przekształceniu układu trójfazowego n a  dwufazowy o prze
sunięciu fazowym wynoszącym 90°, ja k  np. piec syst. Ren
nerfelda (rys. 9).

Uwzględniając następnie sposób załadowywania w sa
dów, można podzielić piece łukowe na piece załadowy
wane:

1) przez okno albo drzwi,
2) przez górną część komory topowej (k ad z i):

a) o zdejmowanej pokrywie, b) o wysuwanej kadzi (piece 
portalow e).

Elektrody pieca łukowego trójfazowego są z zasady u s ta 
wiane pionowo w  wierzchołkach tró jk ą ta  równobocznego, 
czasami zaś skośnie lub równolegle do roztopionego wsadu, 
albo też w jednym szeregu. O statni sposób ustaw ienia 
elektrod, tj .  w jednym szeregu, powoduje zaburzenia w  po
bieraniu energii z sieci zasilającej, gdyż rozkład poboru 
mocy na poszczególne fazy pieca je st ijierównomierny.
3. Urządzenia mechaniczne pieca łukowego.

N a całość urządzenia grzejnego składają się elementy 
elektryczne i mechaniczne. Dokonajmy przeglądu głównych 
urządzeń mechanicznych pieca łukowego.

1) Fundam ent o konstrukcji stalowo-betonowej —■ musi 
być przystosowany do dużych ciężarów (dziesiątki ton).

2) Komora topowa, wykonana z masywnej konstrukcji 
stalowej i wyłożona wewnątrz m ateriałem  ogniotrwałym, 
ma w swej dolnej części kształt miski, w której gromadzi 
się roztopiony wsad.

Przekrój komory topowej (zwanej także kadzią topową) 
je st przedstawiony na rys. 10. W ypraw a miski topowej 
musi być odporna na wypłukiwanie przez roztopiony wsad 
i przez pomocnicze związki chemiczne używane w proce
sach elektrohutniczych. Trwałość wypraw y zależy w znacz
nym stopniu od techniki je j ułożenia, ubicia, wysuszenia, 
gdyż w ypraw a niewłaściwie wykonana, choćby naw et przy 
użyciu lepszych m ateriałów, pracuje bardzo krótko. Odpo
wiednio do podstawowych składników wypraw y piecowe 
dzielą się na zasadowe, kwaśne i obojętne.

Rys. 10. Komora topowa pieca łukowego w przekroju 
A  wypraw a kwaśna C cegła kwaśna
B wypraw a m agnezytow a D cegła z g lin y  ogniotrwałej
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Aby skrócić czas przerw y w pracy pieców łukowych, 
wynikłej w skutek wymiany obmurowania pieca na nowe, 
suszenie pieca odbywa się systemem przyśpieszonym. Po 
wym urowaniu wypraw y suszy się ją  przez nagrzew anie 
łukowe, które trw a kilkanaście godzin; proces suszenia

Rys. 11 i 12. Rozkład tem peratu r w kadzi nieruchomej 
i obrotowej 
1 elektroda

nie przekracza 30— 50 godzin. Jako grzejn ik  elektryczny 
działa sam piec łukowy, przy czym łuk elektryczny prze
biega między elektrodami i pokruszonymi kawałkam i elek
trod  z koksem, umieszczonymi w m ałej ilości pod elektro-

3) Mechanizm przechyłowy, k tóry  służy do wylewania 
przerobionego wsadu, może być wykonany jako układ tło
kowy o napędzie hydraulicznym  lub jako przekładniowy 
o napędzie mechaniczno-elektrycznym. Małe piece prze
chyla się w całości, w jednostkach większych, przechyla się 
tylko kadź topowa razem  z pokrywą albo bez niej. Wyło
żenie pokrywy m ateriałem  izolacyjnym powinno być wy
konane bardzo starannie , gdyż je s t ona szczególnie n a ra 
żona na szkodliwe działanie wysokich tem peratur, pan u ją 
cych w piecu łukowym.

4) Wodny system chłodzenia m a za zadanie utrzym anie 
w  stanie zimnym zewnętrznych elementów pieca, narażo
nych na szkodliwe działanie wysokiej tem peratury .

5) Mechanizm napędowy elektrod, oddzielny dla każ
dej elektrody. Do zasadniczych jego części należy zaliczyć 
kolumnę, wysięgnik i uchwyt elektrody. Kolumna może 
być w ykonana: a) jako blachownica lub kratow nica, we
w nątrz k tórej albo obok której znajduje się śruba pocią
gowa lub zębatka nadająca  wysięgnikowi ruch wzdłuż ko
lum ny; b) w układzie teleskopowym, który umożliwia ruch 
wysięgnika wzdłuż kolumny przez kolejne wysuwanie ru 
rowych elementów współosiowych. Poza tym  do napędu 
elektrod są stosowane również urządzenia hydrauliczne. 
W ykonywa się je  jako hermetyczne układy tłokowe. Ruch 
elektrody wywołuje zm iana ciśnienia cieczy wypełniającej 
układ tłokowy. Technika hutnicza rozporządza obecnie róż
nymi rodzajam i uchwytów elektrodowych, których kon-

K  £

Rys 13. Przekrój pieca łukowego do celów m etalurgicz
nych z całym urządzeniem

F u ch w yt elektrody  
Cj siln ik  napędow y elektrody  
H transform ator p iecow y  
K sieć wtórna
M g iętk ie  doprow adzenie prądu

kom ora topow a  
B pokryw a
C m echanizm  przechyłow y  
O kolum na w ysięgnika  
E w ysięgn ik

darni jako pomost oporowy. P rzy  tym  sposobie suszenia 
należy tak  dozować dopływ energii do łuku, aby nie spo
wodować pękania wykładziny piecowej i je j odparzenia od 
w arstw y cegieł ochronnych (rys. 10), pęknięcia bowiem 
grożą w czasie pracy pieca łukowego wyciekiem wsadu.

strukcja  je s t ściśle związana z własnościami mechanicz
nymi i elektrycznymi samych elektrod.

6) Mechanizm obrotowy przyczyniający się do równo
miernego nagrzew ania wsadu. Gdyby nie było ruchu 
względnego między elektrodą i wsadem, rozkład tem pera-
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tu r  we wsadzie byłby nierównomierny, jak  to przedstawia 
rys. 11, gdzie widać nierównomierność nagrzania wsadu. 
Miejsca zakreskowane w skazują zimniejsze części wsadu.

Ponieważ kadź wykonywa okresowo ruch obrotowy do
koła osi pionowej w granicach +  30°, t j .  raz w lewo i raz

7  7  7  W

Rys. 14. Schemat elektryczny pieca łukowego do celów 
metalurgicznych

1 elektroda
5 wsad p łynny
A  siec zasilająca w ysokiego napięcia
B układ pom iarow y (kWh)
C dław iki
D w yłącznik do zw ierania dław ików  

Ei, Ej transform ator p iecow y (uzwojenia w ysokiego 1 niskiego  
napięcia)

F przełącznik Ą /Y
G przekładniki prądow e układu sam oczynnej regulacji ruchu  

elektrod
1

w prawo o 30°, więc rozkład tem peratur we wsadzie przy
biera postać, ja k  podano na rys. 12, na którym  zakresko
wane pole również zaznacza część zimniejszą wsadu. Piece 
z mechanizmem obrotowym wyraźnie wykazują znacznie 
większą równomierność nagrzew ania wsadu.

7) Niezbędne wyposażenie do obsługi pieca, jak  dźwig 
do ładowania, kosze ładownicze, zlewnice do gromadzenia 
przerobionego wsadu itp.
_ W zależności od mocy pieca i od rodzaju odbywających 

się w nim procesów elektrohutniczych poszczególne elemen
ty  otrzym ują różne rozwiązania konstrukcyjne. Rys. 13 
przedstawia przekrój średniej wielkości urządzenia łuko
wego, służącego do celów metalurgicznych. Z rysunku tego 
widać, w  jak i sposób są powiązane ze sobą urządzenia me
chaniczne i elektryczne i w jakim  stosunku są utrzym ane 
wymiary poszczególnych elementów. Schemat przedstawio
ny na rys. 14 podaje elementy, z których się składa elek
tryczny obwód pieca łukowego, przeznaczonego do topienia 
stali.

4. Szczególne zjawiska w  piecu łukowym.
W piecu łukowym w ystępuje szereg osobliwych zjawisk, 

wpływających na rozwiązanie konstrukcyjne poszczegól
nych jego elementów elektrycznych. Są to :

1) ujemny współczynnik zmiany oporności łuku w funk
cji prądu łuku,

2) niesinusoidalny przebieg prądu w obwodzie łuku,
3) naskórkowość,

4) nierównomierny rozkład prądu wzdłuż przekroju po
przecznego w równolegle ułożonych przewodach, w któ
rych prąd  przepływa w kierunku zgodnym,

5) wypieranie prądu w przewodach tworzących elementy 
kołowe —  układy uzwojeń wtórnych —  w kierunku do 
mniejszego promienia zwoju,

6) nierównomierność am plitud prądu  w zależności od 
biegunowości zmian prądu łuku,

7) wypieranie prądu w kierunku dna pieca w  piecach 
z poziomym przepływem prądu,

8) słaba, m artw a i mocna faza  w ystępująca w piecach, 
w których elektrody są ustawione w szereg.

Wymienione zjaw iska n a tu ry  elektrycznej w pływ ają de
cydująco na pracę łuku elektrycznego; należy podkreślić, 
że wiele z nich zależy od konfiguracji przewodów. Przy 
obliczaniu sieci w tórnej —  tzw. krótkiej sieci, t j .  odcinka 
przewodów zaw artych pomiędzy zaciskami transfo rm ato ra  
zasilającego piec i elektrodami —  należy zwracać szcze
gólną uwagę n a  je j ukształtowanie, albowiem od prze
strzennego układu te j sieci zależy je j oporność czynna 
i oporność indukcyjna. Oporności te odgrywają dominu
jącą rolę w obwodzie łuku elektrycznego, wpływając na 
stateczność łuku i tłumienie ujemnych skutków zaburzeń 
elektrycznych.

5. Transformatory piecowe.
Z uwagi na przebieg obciążenia podczas pracy tran sfo r

m atory piecowe, stosowane jako źródła zasilające pieców 
łukowych, można podzielić na następujące trzy  zasadnicze 
grupy:

1) transform atory pieców do wytopu stali,
2) ., „ „ „ metali kolorowych,
3) „ „ „ „ rud  itp.
Grupę pierwszą cechuje wybitnie zmienny charak ter

obciążenia. Może się ono zmieniać od gwałtownego zwarcia 
do zupełnego wyłączenia mocy. Liczba tych zmian w czasie 
topienia wsadu je st znaczna. G rupa druga m a znacznie 
łagodniejszy przebieg zmian mocy. Możliwość zw arcia je s t 
bardzo mała, chyba np. w chwili złam ania elekrody. G rupa 
trzecia posiada obciążenie prawie stałe zależne przede 
wszystkim od wielkości wsadu. W tym  przypadku elektroda 
je st całkowicie otulona rudą lub innymi związkami che
micznymi poddanymi procesowi syntezy lub analizy, ja k  np. 
przy produkcji karbidu, korundu itp.

Piece należące do trzeciej grupy noszą nazwę pieców 
oporowo-łukowych i posiadają w porównaniu z innymi pie
cami łukowymi znacznie lepszy cos 93, bo dochodzący do

Rys. 15. Jednofazowy piec oporowo-łukowy
1 elektroda 3 przeciw elektroda
2 komora (kadź) topow a 6 drogi przepływ u prądu łuku

jedności. Układ jednofazowy takiego pieca z otuloną elek
trodą przedstaw ia rys. 15. Ja k  widać z rysunku, są to 
piece o bezpośrednim działaniu łuku z dnem przewodzą
cym.

Ponieważ piec łukowy do wytopu stali, najbardziej roz
powszechniony ze wszystkich typów, pracu je w bardzo 
ciężkich w arunkach wskutek dużej liczby zwarć, tran sfo r
m ator piecowy powinny cechować duża przeciążalność, 
duża wytrzymałość mechaniczna odpowiednio do wartości
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prądu zwarcia, wielostopniowość regulacji po stronie ni
skiego napięcia oraz dobre chłodzenie.

W  związku z tym  uzwojenie w tórne transfo rm ato ra  pie
cowego należy zaprojektować tak, aby:

a) występowały w nim1 możliwie małe s tra ty  dodatkowe 
w miedzi z uwagi na duże przekroje,

b) było ono ja k  najsiln iej zamocowane na kolumnach 
ze względu na duże siły w ystępujące podczas zwarć.

Rozszerzenie zakresu regulacji napięciowej uzyskujemy 
przez zastosowanie przełącznika „tró jkąt-gw iazda" po

Rys. 16. Układ regulacji napięcia wtórnego

stronie wysokiego napięcia. Pełny układ regulacji napięcia 
wtórnego za pomocą przełączeń uzwojenia transfo rm ato ra  
po stronie wysokiego napięcia podaje rys. 16.

6. Regulacja pieca.
Samoczynny system regulacji ruchu elektrod m a zadanie 

u trzym ania określonej w artości mocy pieca łukowego pod
czas jego pracy, k tó ra  zmienia się w zależności od sposobu 
i różnorodności przeprowadzanych procesów elektrohutni- 
czych.

Przekaźnik regulujący na zm iany nastaw ionej w artości 
wielkości elektrycznej czuwa, aby ta  w artość nie została 
przekroczona. Przekaźnik może reagować n a  zmianę natę
żenia prądu, napięcia, mocy itd. lub dwu wielkości jedno
cześnie np. p rądu i napięcia.

Przekaźniki, k tóre reagu ją  na jedną wielkość elektrycz
ną nazywamy regulatoram i jednoczłonowymi w odróżnie
niu od regulatorów  dwuczłonowych, które reag u ją  jedno
cześnie na zmianę dwóch wielkości elektrycznych. P rzeka
zywanie stanu przekroczenia nastaw ionej w artości w obu 
kierunkach na układ napędowy elektrody może odbywać 
się systemem regulacji impulsowej lub systemem regulacji 
ciągłej. Napęd elektrody może odbywać się na drodze 
elektromechanicznej lub hydraulicznej.

Do zasadniczych zalet układu impulsowego prądowego 
należy zaliczyć dostateczną czułość regulacji, prostotę wy
konania i ła tw ą obsługę. Obecnie postęp budowy układów 
regulacyjnych ruchu elektrody postępuje w kierunku ulep
szenia regulatorów  dwuczłonowych o systemie regulacji 
ciągłej. Jako  przykłady regulacji ciągłej mogą służyć sy
stem y: Secomet-Vastel, B. B. C, układy reguleksowe, am- 
plidynowe, rotodynowe itp.

Ogólne wym agania, które staw ia się układom regu lu ją
cym ruch elektrody pieca łukowego, są następujące: 

a) uniwersalność stosowania,
. b) całkowita autom atyzacja pracy niezależnie od ro

dzaju połączeń transfo rm ato ra  zasilającego piec,
c) duża czułość,

d) m ała bezwładność w chwili zmiany kierunku i w ar
tości wielkości regulowanej,

e) pewność działania,
f )  szeroki zakres zmienności warunków pracy,
g) niewrażliwość na działanie wpływów zewnętrznych, 

jak  w strząsy, tem peratu ra , pole magnetyczne itp.
Napęd elektrody może odbywać się za pomocą silników 

prądu  zmiennego lub stałego. Napęd prądem  stałym  ma 
tę przewagę, że pozwala na duży zakres regulacji obrotów 
przy znacznym momencie rozruchu. R egulacja mocy pieca 
łukowego odbywa się albo w obwodzie wysokiego napięcia 
i w tedy sprowadza się do regulacji strum ienia magnetycz
nego transfo rm ato ra  piecowego, albo po stronie niskiego 
napięcia przez regulację oporności obwodu wtórnego. Re
gulacja oporności pozornej obwodu przyłączonego do w tór
nego uzwojenia tran sfo rm ato ra  odbywa się pośrednio przez 
zmianę oporności czynnej bocznika w obwodzie przekaź
nika prądowego i następuje po odłączeniu obciążenia i na
staw ieniu odpowiedniego zaczepu pracy na tran sfo rm a
torze piecowym po stronie wysokiego napięcia. Pozwala 
ona na nastaw ienie określonej w artości p rądu  luku. Zada
niem przekaźnika je s t likwidowanie odchyleń od nastaw io
nej w artości p rądu  luku. W wypadku, gdy natężenie p rą 
du fazowego spadnie poniżej w artości nastaw ionej, prze
kaźnik prądowy daje impuls do układu sterującego ruchem 
elektrody, k tó ra  opuszcza się w kierunku wsadu poty, póki 
p rąd  fazowy luku nie osiągnie nastaw ionej wartości. W 
tym  momencie silnik napędowy i elektroda zostają unie
ruchomione aż do ponownego stanu  naruszenia równowagi. 
W całym tym  procesie regulacyjnym  mamy do czynienia 
z regulacją p rądu  fazowego przez zmianę długości luku.

Do zasadniczych elementów układu sterującego ruchem 
elektrod pieca zalicza się ponadto system blokady, którego 
isto ta  polega n a  tym, że układ steru jącej elektrody je s t 
zaopatrzony w przekaźniki krańcowe, ograniczające ruch 
elektrody w  kierunku zarówno do góry, ja k  i n a  dół. W 
przekaźniki krańcowe zaopatrzone są również inne układy 
ruchome, ja k  mechanizm przechyłowy, obrotowy itp.

7. Elektrody.
Ogólne wym agania, które technika elektrohutnicza s ta 

w ia dobrej elektrodzie, są następujące.
E lektroda powinna posiadać stosunkowo m ały opór; 

osiągamy to przez poddanie obrobionej już elektrody pro
cesowi grafityzacji. Poza tym  elektroda powinna być od
porna n a  działanie wysokiej tem peratu ry ; uzyskujem y 
to również przez stosowanie elektrod grafitow ych. N astęp
nie elektroda musi mieć m ały współczynnik zm iany obję
tości w funkcji tem peratury . Osiągamy to przez stosowa
nie odpowiednich m ieszanin m as elektrodowych. Spalanie 
się elektrody powinno być powolne i bardzo dokładne przy 
pozostawianiu ja k  najm niejszej ilości popiołu. Wreszcie 
elektroda powinna zachować swój pierw otny ksz tałt bez 
względu na w arunki eksploatacyjne, a więc nie może pę
kać, wyginać się, a przede wszystkim nie może kruszyć 
się i odpadać.

Podstawowymi m ateriałam i, k tóre wchodzą w skład 
m asy elektrodowej, są : an tracy t, koks naftow y, koks h u t
niczy, koks pakowy, pak pogazowy, smoła i tym  podobne 
lepiszcza pochodzenia węglowego. W celu zyskania pożą
danych własności elektrody składniki miesza się w  odpo
wiednich stosunkach wagówych, po czym m asę elektro
dową form uje się w odpowiednie kształty  w prasach  pod 
ciśnieniem 200— 300 kg/cm2. Tak przygotow aną elektrodę 
surową — „elektrodę zieloną" —  poddaje się 20— 30-dnio- 
wej obróbce cieplnej bez dostępu powietrza. Po powolnym 
ostudzeniu elektrodę obrabia się według założonych wy
miarów, wykonywa się elementy łączące, gw inty walcowe, 
stożkowe itp . i elektroda je s t gotowa do pracy. Je s t to 
elektroda węglowa. Elektrody, które m ają  być użyte do 
wyrobu sta li szlachetnych, muszą być poddane dalszej ob
róbce, a  mianowicie grafityzacji. G rafityzacja elektrod wę
glowych je s t w istocie swej powtórną obróbką cieplną 
(lecz w wyższej tem peraturze), m ającą za cel dalsze ulep
szenie nabytych w poprzednim procesie własności elek
trycznych, mechanicznych i spaleniowych.

Tabl. I  podaje własności fizyczne elektrod.
W celu zm niejszenia do minimum czasu postojów, wy

wołanych uszkodzeniami elektrod, została wprowadzona do 
przemysłu elektrohutniezego elektroda ciągła systemu 
Soderberga. E lektroda ta  daje 20% oszczędności masy
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elektrodowej wskutek braku niedopałków, które pozostają 
przy elektrodach prasowanych. E lektroda ciągła — w od
różnieniu od elektrody prasowanej — posiada płaszcz

kania się do skomplikowanych sposobów automatycznej 
regulacji ruchu elektrod. E lektroda Sóderberga może być 
więc z powodzeniem stosowana w tych wszystkich proee-

T a b l i c a  I. W łasności fizyczne elektrod

W łasności

Ciężar w łaściw y
W ytrzymałość na rozciąganie wzdłuż osi podłużnej 
Opór w łaściwy przy 20°C
Średnie ciepło właściwe w  granicach 26 — 1450°C
Ilość popiołu
W spółczynnik wydłużenia
Zużycie w  stalow ni
Początek u tlen ian ia  się
Obciążenie przekroju

Jednostk i
E lek trody

węglowe grafitow e Sóderberga

g/cm3 1,79—2,08 . 2,20—2,24 1,5
, kg/cm 2 70—100 60—75 —

35—81 8 - 1 4 60—70
kcal/kg 0,168 0,387 0,165—0,39 —

% 5—10 0,5—1,5 —
— 4 •10-° 3 • 10-° —

kg/MWh '  10—30 7—8 —

°C 400 > 600 —

A /cm 2 4—10 15-30 7—10

(pochwę) wykonany z blach ze stali -miękkiej. Je st on 
spawany z szeregu segmentów, które wycina się z arkusza 
blachy. W m iarę upalan ia się płaszcza w raz z elektrodą 
jest on przedłużany od góry przez naspawanie nowych 
elementów. N a całej długości płaszcza przyspawa się ta 
śmę zę stali miękkiej, grubszej niż blacha płaszczowa; ta-

-400 400 1200 200 2800 °C
Rys. 17. Zależność oporności elektrod od tem peratury 

100% =  oporność przy 20°C

śma ta  służy jako element dźwigający elektrodę. Pochwa 
je st załadowywana od góry m asą elektrodową, która 
w m iarę obniżania się elektrody zamienia się na g ra f it pod 
wpływem działania ciepła pieca łukowego. Wprowadzenie 
płaszcza metalowego zm niejsza ugar masy elektrodowej 
wzdłuż powierzchni bocznych.

P raca z elektrodą ciągłą, k tórej długość je s t stała, umo
żliwia utrzym anie stałej niemal wartości prądu bez ucie-

sach elektrohutniczyćh, w których małe zawartości żelaza 
i jego tlenków nie powodują szkodliwych zanieczyszczeń 
kąpieli płynnej ani też nie zniekształcają przebiegu pro
cesów.

Decydującym czynnikiem określającym wielkość spadku 
napięcia na elektrodzie jest, oprócz zjawiska naskórkowo- 
ści, zmienny współczynnik zmiany je j oporności w funk
cji tem peratury  (rys. 17).

Ze względu na duże prądy i znaczną ilość połączeń 
zwraca się przy konstrukcji pieca baczną uwagę na opory 
styku, których wpływ je st szczególnie duży w obwodzie 
wtórnym transfo rm ato ra  pieca łukowego.

8. Zalety pieca łukowego.
Zaletami pieca łukowego, które spowodowały znaczne 

jego rozpowszechnienie w przemyśle m etalurgicznym  i che
micznym, są:

1) łatwość nagrzew ania wsadów do tem peratury  2000°C 
i wyżej,

2 ) p rosta obsługa zarówno strony elektrycznej, jak  
i mechanicznej,

3) szeroki zakres mocy regulacji na drodze samoczynnej 
i ręcznej,

4) praw ie nieruchoma atm osfera gazowa komory topo
wej, k tóra w raz z obfitą szlaką znacznie zm niejsza utle
nianie wsadu,

5) stosunkowo nieduże zużycie energii elektrycznej na 
jednostkę wsadu, wynoszące w procesach m etalurgicznych 
średnio 800— 1000 kW h/t,

6) możność stosowania dużych jednostek roboczych (do 
100 ton w sadu).

N a m arginesie należy nadmienić, że w w arunkach pol
skich, piec łukowy odegrał bardzo ważną rolę w wykona
niu planu 3-letniego. N a jedną z naszych fab ryk  chemicz
nych, której produkcja oparta  je s t na pracy pieców łuko
wych, przypada rocznie około 8% ogólnopolskiego zużycia 
energii elektrycznej.
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VI

Piece indukcyjne
MGR INŻ. MISSALA TADEUSZ

T r e ś ć .  Ogólne w łasności grzejnictw a indukcyjnego, zalety techniczne i gospodarcze. P iece rdzeniowe: zasada działania, rozw ią
zania konstrukcyjne, spraw ność, urucham ianie, wydajność, zasilanie, regulacja m ocy, zastosowania i dane eksploatacyjne. P iece  bez- 
rdzeniowe: zasada działania, zjaw isko naskórkowości, w spółczynnik m ocy, zjaw isko m ieszania się wsadu, p iec na dw ie częstotliw ości, 
topienie odpadków, zastosow ania ogólne i specjalne, bilans cieplny, budowa i regulacja m ocy, urządzenia zasilające i dane eksplo
atacyjne.

1. Uw agi ogólne. tycznym wzbudza się siła elektromotoryczna; płynący pod
Grzejnictwo indukcyjne opiera się na znanej zasadzie; je j wpływem prąd  je st źródłem ciepła, tzw. ciepła Joule‘a.

w przewodniku umieszczonym w zmiennym polu magne- W piecu elektrycznym indukcyjnym zmienne pole magne-
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tyczne je st w ytw arzane przez cewkę wbudnikową (zwaną 
również wzbudnikiem), zasilaną ze źródła p rądu  zmien
nego. W polu tynr umieszczony je st m etal topiony tzw. 
wsad, w którym  w ytw arzają się przez indukcję prądy 
grzejące m etal. Piece indukcyjne są więc n a  ogół piecami 
g rzan ia bezpośredniego. Ta ich cecha decyduje o ich me
talurgicznych i ekonomicznych własnościach.

Dla zdania sobie spraw y z własności m etalurgicznych 
pieca indukcyjnego należy rozważyć mechanizm nagrzew a
n ia w sadu metalowego. W sad nagrzew a się pod wpływem 
ciepła Joule‘a wytwarzanego przez prądy, k tóre pow stają 
we wsadzie przez indukcję. W skutek tego w sad . je s t n a j
gorętszą częścią pieca, a jego tem pera tu ra  rośnie stop
niowo w m iarę trw an ia  nagrzew ania. Nie m a więc w piecu 
indukcyjnym, w przeciwieństwie do pieca łukowego czy 
płomieniowego, różnic tem peratu r n ieraz bardzo dużych 
między wsadem a źródłem ciepła. W skutek tego m etale 
o niskim punkcie topliwości (cynk, glin, magnez, cyna) 
lub m etale w stanie rozdrobnionym (ścinki, w ióry itp. 
odpadki) można przetapiać w piecu indukcyjnym bez nad
miernego utleniania, a więc bez dużych s tr a t  na ugar. 
S tra ty  te  wynoszą w piecu indukcyjnym  zaledwie 0,5— l°/o 
Wagi metali.

Piec indukcyjny nadaje się więc doskonale do otrzym y
w ania wysokogatunkowego surowca ze złomu i n a jro 
zmaitszych odpadków, jak  wióry, folie, ścinki, opiłki. S ta
w ia go to na bardzo ważnym miejscu w racjonalnej gospo
darce surowcowej k ra ju .

Przew aga pieca indukcyjnego nad piecem tyglowym opo
rowym, k tóry  również daje małe s tra ty  na u gar, polega 
przede wszystkim n a  tym, że piec indukcyjny nie zużywa 
sp iral grzejnych. Spirale są n a  ogół drogie, p rzepala ją  się 
dość często, a więc sprow adzają częste zakłócenia w pracy 
pieców. Ze względu na ograniczoną tem peraturę, do k tórej 
mogą być rozgrzane spirale, piece oporowe nie n ad a ją  się 
naw et do topienia miedzi, nie mówiąc już o niklu i innych 
metalach.

N adto piec indukcyjny zużywa znacznie mniej energii 
elektrycznej niż piec oporowy, np. dla aluminium 400— 
445 kW h/t wobec 855 kW h/t zużywanych w piecu oporo
wym wannowym.

Dalszą zaletą pieca indukcyjnego je s t znacznie dłuższy 
czas użytkowania bez zakłóceń w ruchu niż dla innych 
pieców._ Tak np. tygiel grafitow y pieca koksowego wy
trzym uje:

przy topieniu miedzi 40 wytopów
11 11 nowego srebra 45
11 11 mosiądzu 60
11 11 niklu 2—3

N atom iast wymurowanie wewnętrzne czyli tzw. w ypraw a 
pieca indukcyjnego, będąca jego najsłabszą częścią, wy
trzym uje: i

przy topieniu miedzi ok. 1000 wytopów
„ „ mosiądzu „ 2500— 3000 „
„ „ niklu „ 200 „

N adto należy wskazać, że piec indukcyjny wym aga ob
sługi jednego człowieka, a więc m ałej. Jeden piecowy 
może obsługiwać naw et 2 piece, co daje znaczną oszczęd
ność kosztów robocizny. Poza tym  piec indukcyjny mimo 
stosunkowo niewielkiej nieraz pojemności posiada bardzo 
dużą zdolność przetopu, np. piec na 150 kg mosiądzu może 
w 24 h przetopić 2,5 t  m etalu, piec zaś 300-kilogramowy 
może przetopić 6— 7,5 t  m etalu.

W szystkie te  czynniki gospodarcze sp raw ia ją  to, że pro
dukcja w piecu indukcyjnym je s t znacznie tańsza niż 
w piecu oporowym czy płomieniowym: koszt 1 t  mosiądzu 
z pieca indukcyjnego wynosi ok. 30°/o kosztu 1 t  mosiądzu 
z pieca tyglowego koksowego.

W porównaniu z piecami oporowymi gospodarność pieca 
indukcyjnego wygląda jak  następu je: koszty am ortyzacji 
i in stalacji —  te sam e; koszty wymiany części (wyprawa, 
spirale, tygiel w piecu oporowym, a w ypraw a lula tygiel 
w piecu indukcyjnym) są dwukrotnie niższe w piecu in
dukcyjnym ; koszty ruchu pieca — ok. 25°/o niższe w piecu 
indukcyjnym. W wyniku tego np. aluminium z pieca induk
cyjnego wypada o 30% taniej niż z pieca oporowego w an
nowego.

Wreszcie należy wspomnieć o istotnej, czysto m etalur
gicznej zalecie pieca indukcyjnego. Pod wpływem sił ciepl
nych i  elektromagnetycznych następuje samoczynne m ie

szanie się wsadu płynnego, co powoduje większą jednorod
ność otrzymanego stopu i lepsze jego odgazowanie.

Rys. 1 i 2 pokazują w przekroju próbki odlewu z pieca 
płomieniowego i z pieca indukcyjnego rdzeniowego. W idać

Rys. 1. Próbka odlewu z pieca indukcyjnego

Rys. 2. Próbka odlewu z pieca płomieniowego

wyraźnie różnicę w zawartości gazów i jednorodności m a
teriału .

Piece indukcyjne do topienia m etali dzielimy n a  dwie 
g rupy : 1) piece rdzeniowe, w których zmienny strum ień 
m agnetyczny zamyka się przez rdzeń żelazny,

2 ) piece bezrdzeniowe, w  których zmienny strum ień 
magnetyczny zamyka się przez wsad i powietrze.

2. Piece rdzeniowe.
Z a s a d a  p r a c y .  N ajprostszy układ elektryczny pie

ca indukcyjnego i rdzeniowego przedstaw ia rys. 3. Je s t to 
dziś nieużywany piec żłobowy; na nim jednakże łatw iej 
je s t objaśnić zasadę pracy pieca.

Piec składa się z rdzenia żelaznego, uzwojenia pierwot
nego (wzbudnika) i rynny wypełnionej topionym m eta
lem, będącej zamkniętym obwodem wtórnym  jednozwojo- 
wym. W idać stąd, że piec indukcyjny rdzeniowy je s t w 
swojej istocie transform atorem  o zw artym  uzwojeniu 
wtórnym.

O b e c n e  r o z w i ą z a n i a  k o n s t r u k c y j n e  p i e 
c ó w  r d z e n i o w y c h .  Piec żłobowy posiada dwie zasad
nicze wady, dyskwalifikujące go w użyciu praktycznym :
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1) bardzo m ały współczynnik mocy (cos cp) —  rzędu 0,1 
i 2) niekorzystnie dużą w stosunku do wielkości wsadu 
powierzchnię zetknięcia m etalu topionego z powietrzem, 
co powoduje silne utlenianie wsadu. Ze względu na te

wady piec żłobowy został zarzucony. Obecnie piece rdze
niowe buduje się jako kanałowe (rys. 4).

Właściwy obwód w tórny pieca rdzeniowego stanowią 
kanały, których opór je s t właściwie całym oporem obwodu

a uzw ojen ie cew ki w zbudnikow ej 
b rdzeń żelazny  
c kanały pieca  
d w y lo ty  kanałów  
e przestrzeń topna

wtórnego. W nich też w ytw arza się całe ciepło, które na 
drodze konwekcji wymuszonej pod wpływem mieszania

Rys. 5. Piec kanałowy syst. „A jax-W yatt“
N  rdzeń m agnetyczny  
B uzw ojenie pierw otne  
Ba m etal roztopiony

elektromagnetycznego przechodzi do m etalu znajdującego 
się w przestrzeni topowej.

W porównaniu z piecem żłobowym piec kanałowy po
siada mniejszą indukeyjność i większy opór czynny, dzięki 
czemu wyróżnia się dość dobrym współczynnikiem mocy

(cos cp) i nie wymaga obniżania częstotliwości p rądu zasi
lającego, co było konieczne dla pieca żłobowego.

Piece kanałowe różnią się w swojej budowie przede 
wszystkim ukształtowaniem kanałów. Rys. 5 podaje ty 
powy piec syst. „A jax-W yatt“ do topienia mosiądzu na 
wsad 250 kg. K anał ma kształt V i ustawiony je s t pio-

Rys. 6. Piec kanałowy Roussa

nowo. Rys. 6 podaje piec Roussa, prototyp używany daw
niej do rafinow ania roztopionej stali. Piec ma kanał po
ziomy. Dziś ten typ pieców je st mało używany. Rys. 7 
przedstaw ia kanały  pieca Roussa na wsad 600 kg mosią
dzu. Taki kształt kanałów je s t powszechnie używany. Rys. 8 
przedstaw ia piec na aluminium na niewielki wsad, a rys. 9 
podaje rozwiązanie konstrukcyjne pieca na wsad 2 t  alu

minium. Piec ten cechują kanały  poziome, dające się ła 
two czyścić bez unierucham iania pieca. Czyszczenie kana-

Rys. 8. Piec na aluminium na mały wsad 
a kanały topne przeczyszczane  
b kąpiel z w sadu topionego  
c zim ny w sad

łów je st niezmiernie ważne, zwłaszcza dla pieców do me
ta li lekkich, których tlenki osadzają się na ścianach ka
nału, powodując jego zarastanie.
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P rzy mosiądzach niebezpieczeństwo to nie istnieje, gdyż 
mosiądz tworzy z w ypraw ą żużel, pokrywający kanał 
i zabezpieczający go przed wymywaniem, żużel ten nor-

Rys. 9. Piec na aluminium 2-tonowy
a przestrzeń załadowania  
b przestrzeń z m etalem  do odlania  
c kanały topne
d w ycior do czyszczenia kanału  
e oś obrotu
/  trójfazow y transformator p iecow y  

g pow ietrze chłodzące

malnie nie powoduje za rastan ia  kanałów w tym  stopniu, 
jak  przy m etalach lekkich, chociaż przy nieodpowiedniej 
wyprawie zjawisko za rastan ia  może silnie wystąpić.

Miedź, brązy i nowe srebro powodują wypłukiwanie kana
łów.

T ransform ator piecowy z układem kanałów  może być 
wykonany jako jedno-, dwu- lub wielofazowy.

Piece na miedź, a  zwłaszcza na aluminium odznaczają 
się niewielkim cos (p (0,4—0,5). Dla jego poprawy da
jem y równolegle do uzwojenia pierwotnego pieca baterię 
kondensatorów.

Z a s i l a n i e  p i e c ó w  i n d u k c y j n y c h  r d z e 
n i o w y c h .  Piece indukcyjne rdzeniowe są zasilane z re 
guły z sieci p rądu  zmiennego o częstotliwości 50 okr./sek. 
i o napięciu 220, 380 lub 500 V. Do sieci zasilającej przy
łączamy piec jednofazowo bezpośrednio lub w układach 
specjalnych, albo w układzie Scotta, albo w prost tró j
fazowo —  zależnie od wykonania samego pieca.

P rzy kilku jednakowych jednofazowych piecach w licz
bie 2 n łączymy je  w układ Scotta, w liczbie zaś 3 n  przy
łączamy je  równomiernie na 3 fazy sieci.

R e g u l a c j a  m o c y .  Moc pieca indukcyjnego rdze
niowego je s t proporcjonalna do napięcia zasilającego 
w  drugiej potędze. S tąd też najłatw iej i najskuteczniej 
można regulować moc pieca przez zmianę napięcia zasila
jącego. Zmiany napięcia dokonywa się w granicach od 
17— 30 V aż do 1,1 napięcia znamionowego pieca za pomocą 
au to transfo rm ato ra  regulacyjnego nastaw ianego bez ob
ciążenia. Ideowy układ instalacji piecowej podaje rys. 10.

U r u c h a m i a n i e  p i e c a .  Ażeby uruchomić rdze
niowy piec indukcyjny należy najp ierw  zalać kanały 
przegrzanym  metalem dla uzyskania zamkniętego obwodu 
wtórnego, a  następnie włączyć p rąd  i rozpocząć grzanie. 
P rzy  urucham ianiu pieca lub w razie przeszkody w zasi
laniu należy wylać m etal z kanałów, by nie dopuścić do 
jego skrzepnięcia, k tóre powoduje konieczność rozbijania 
obmurowania pieca.

Rys. 10. Schemat ideowy insta lacji pieca jednofazowego 
RST 3-fazowa sieć zasilająca o częstotliw ości 50 okr./sek.

A autotransform ator regu lacyjny do regulacji m ocy pieca  
P p iec indukcyjny 1-fazow y
C bateria kondensatorów  do popraw y w spółczynnika m ocy  
L liczn ik  5

Rys. 11. Układ „duplex“ do rafinow ania żeliwa i stali 
a p iec indukcyjny do rafinow ania żeliw a  
b p iec p łom ieniow y, w  którym  żeliw o roztapia się  
c rynna do przelewania: roztop ionego. żeliw a
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Z a s t o s o w a n i a .  Piece indukcyjne rdzeniowe zna
lazły następujące zastosow ania: a) topienie aluminium 
i jego stopów, magnezu i jego stopów, miedzi, mosiądzu, 
brązu, nowego srebra, cynku itd. zarówno w postaci złomu, 
jak  i odpadków; b) rafinow anie żeliwa i stali w procesie 
„duplex“.

W procesie „duplex“ żeliwo lub stal, otrzym ane uprzed
nio w stanie płynnym w  piecu płomieniowym np. kopula- 
kowym, przelewa się do pieca indukcyjnego, gdzie m ate
riały  te  u legają przegrzaniu i ulepszeniu (rys. 11). W

Rys. 12. Piec indukcyjny bezrdzeniowy

wyniku następuje znaczna popraw a własności mechanicz
nych odlewów z surówki; przez je j przegrzanie w  piecu 
indukcyjnym wytrzymałość mechaniczna w zrasta ó ok. 
20°/o.

D a n e  e k s p l o a t a c y j n e .  Współczynnik mocy cos <p 
jest rzędu

0,4 — 0,5 przy  topieniu aluminium,
0,6 —  0,85 przy topieniu mosiądzu,

ok. 0,8 przy topieniu stopów niklowych. 
W artości większe cos cp dotyczą pieców o mniejszym w sa
dzie. Sprawność je s t rzędu 0,65 — 0,80 i zależy od często
tliwości zasilania.

Zużycie energii:
250 —  175 kW h/t dla mosiądzu,
445 — 400 „ dla aluminium,

50 — 70 „ dla żeliwa (ra fin ac ja).
Liczby większe dotyczą pieców mniejszych, a więc jed
nostki duże p racu ją  ekonomiczniej.

3. Piece bezrdzeniowe.
Z a s a d a  d z i a ł a n i a ,  o p i s  b u d o w y  i p r a c y  
Piec indukcyjny bezrdzeniowy je st przedstawiony na rys. 

12. Składa się on z tyg la wypełnionego wsadem metalo
wym (a ), izolacji cieplnej między tyglem a uzwojeniem 
(6), uzwojenia pierwotnego (c) i obudowy (d ). T rak tu jąc

s '

Rys. 13. Obliczanie wpływu naskórkowośei na sprawność 
pieca bezrdzeniowego

wsad metalowy jako zw arte uzwojenie wtórne, możemy 
piec bezrdzeniowy uważać za transfo rm ato r powietrzny 
bez rdzenia żelaznego, o zw artym  obwodzie wtórnym.

S p r a w n o ś ć .  Dla danego pieca sprawność będzie za
leżała od rodzaju topionego wsadu, a ściślej od oporu 
czynnego m ateriału  wsadu. Tę zależność komplikuje z ja 
wisko naskórkowośei. Rozważmy dla uproszczenia wsad 
walcowy (rys. 13). W skutek wzajemnego oddziaływania 
p rądu  we wsadzie pola magnetycznego tego prądu i pola 
magnetycznego prądu wzbudnika w ystępuje zjawisko nie
równomiernego rozkładu prądu w walcu, a mianowicie 
zwiększenia gęstości prądu przy powierzchni i zmniejszę-1 
nia je j w części środkowej walca. W wyniku daje to zmia
nę oporu czynnego wsadu. Podobne zjawisko w ystępuje 
w uzwojeniu wzbudnika. W zrost oporu wsadu i wzbudnika 
można u jąć  rachunkowo w sposób uproszczony, zakłada
jąc, że p rąd  rozkłada się równomiernie w pewnej w ar
stwie ograniczonej powierzchnią zewnętrzną i jedną z rów
noległych do niej powierzchni walcowych, oddalonych od 
niej o s w  głąb walca. Tę wielkość e nazywamy „głęboko
ścią przenikania prądu". Obliczyć ją  można bądź ze wzoru 
klasycznego S teinm etza:

bądź ze wzoru Levasseur‘a, dającego lepsze przybliżenie:

w tym  a —  promień walca w cm, q —  opór właściwy 
m ateriału  w Q mm2/m, p, — przenikalność m agnetyczna 
m ateriału , /  -— częstotliwość prądu.

Ze wzorów (1) i (2) wynika, że oporność wsadu i wzbu
dnika, które zależą od e, będą zależne od częstotliwości,

Częstotliwość
Rys. 14. Zależność sprawności pieca bezrdzeniowego 

od częstotliwości

a więc i sprawność elektryczna pieca, zależna od tych 
oporów, będzie zależna od częstotliwości. Rys. 14 przed
staw ia tę  zależność. C harakterystyczne je s t silne zagięcie 
wszystkich krzywych lub inaczej mówiąc, istnienie pewnej 
częstotliwości („częstotliwość zagięcia"), poniżej k tórej 
sprawność pieca szybko spada. Sprawność pieca zależy w
znacznym stopniu od stosunku — , tj. stosunku średnicys
wsadu do głębokości przenikania. Jak  w skazują pomiary,
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najlepszą sprawność osiąga się przy 3 < 4.

W s p ó ł c z y n n i k  m o c y .  Współczynnik mocy pieca 
indukcyjnego bezrdzeniowego je s t b. niewielki; jego prze
ciętne w artości w ahają się od 0,1 do 0,2, czasem dochodzą 
do 0,3. Stanowi to  główną wadę pieca, bezrdzeniowego. 
Współczynnik mocy m aleje ze wzrostem częstotliwości, w 
praktyce należy więc stosować najm niejsze częstotliwo
ści odpowiadające dobrym sprawnościom.

Mały współczynnik mocy powoduje znaczne obciążenie 
zasilającego układu p rądu  biernego, a więc znacznie po
większa jego rozmiary. Aby tego uniknąć, stosuje się kom
pensację cos cp przez przyłączenie równolegle do pieca kon
densatorów stałych o tak  dobranej pojemności, by w ukła
dzie kondensatory —  cewka wzbudnikowa osiągnąć rezo
nans prądów, tj.  by układ ten posiadał wypadkowy współ
czynnik mocy równy 1. Jeżeli L  je s t całkowitą indukeyj- 
nością pieca, co =  2n f  pulsacją p rądu  zmiennego, pojem
ność baterii C  w inna być
(3) C = ~  .co2 L
Ponieważ L  zmienia się silnie w czasie grzan ia wsadu, 
zwłaszcza przy grzaniu  sta li i niklu (w punkcie Curie‘go 
tracą  one własności ferrom agnetyczne), więc bateria  kon
densatorów musi mieć regulowaną pojemność.

M i e s z a n i e  e l e k t r o - i m a g n e t y c z n e .  Podobnie 
ja k  w piecach rdzeniowych, w piecu bezrdzeniowym pod 
wpływem sił elektrodynamicznych następuje mieszanie

Rys. 15. Mieszanie elektromagnetyczne płynnego wsadu

płynnego wsadu, jako jeden ze skutków oddziaływania wza
jemnego p rądu  we wsadzie i strum ienia magnetycznego 
wzbudnika (rys. 15).

Zjawisko m ieszania w ystępuje tym  silniej, im większy 
je s t p rąd  we wsadzie i im p rąd  ten  je s t otrzym any przy 
większym strum ieniu magnetycznym, a więc przy  niższej 
częstotliwości p rądu  zasilającego.

P i e c e  n a  d w i e  c z ę s t o t l i w o ś c i .  Jeżeli m eta
lu rg ia  wymaga, by w piecu, k tóry  z elektrycznego punktu  
widzenia musi być zasilany prądem  o dość wielkiej czę
stotliwości, następowało bardzo silne mieszanie płynnego 
wsadu, piec zasila się dwoma prądam i: roboczym (grzej
nym ) o częstotliwości wielkiej i mieszającym 3-fazowym 
o częstotliwości 50 okr./sek. Ten system ma tę  dodatkową 
zaletę, że z chwilą zakończenia procesu metalurgicznego, 
wymagającego silnego mieszania, można wyłączyć prąd  
niskiej częstotliwości i uspokoić znacznie wsad.

T o p i e n i e  o d p a d k ó w .  Jednym  z zastosowań, do 
których piece indukcyjne szczególnie n ad a ją  się, je s t 
topienie ziomków, wiórów, ścinek itp . odpadków m etalo
wych. Ze względu na w arunek dobrej sprawności (3 < — < 4 ,
g dzie , d oznacza wielkość kawałków m etalu) dla każdego 
rodzaju topionych odpadków będzie istnieć właściwa czę
stotliwość zasilania. Ponieważ w m iarę topienia wsadu ka
wałkowego następuje bardzo znaczna zm iana w arunków 
elektrycznych pieca, należy przewidzieć regulację mocy 
dla dostosowania je j do potrzeb pieca.

N a g r z e w a n i e  p o ś r e d n i e .  Piec indukcyjny bez- 
rdzeniowy może być używany do nagrzew ania i topienia 
m ateriałów  nieprzewodzących, umieszczonych w tyglu 
przewodzącym. Wówczas ciepło wytworzone w tyglu  w 
sposób pośredni przenika do m ateria łu  grzanego. N a tym  
też polega słaba strona tej metody w porównaniu z po
jemnościowym grzaniem dielektryków. N a je j dobro mo
żna jednakże zapisać to, że nadaje się szczególnie do n a
grzewania (w sposób znacznie korzystniejszy niż w jakim 
kolwiek urządzeniu płomieniowym, gazowym itp .) dielek
tryków *) o małej stratności dielektrycznej ( s  tg  <5< 0,05),

") Ciepło w ytw arza się tu  w  tyglu  stopniowo, a tem peratura  
dielektryku wzrasta od tem peratury otoczenia, przez co grzanie 
jest rów nom ierniejsze.

dla których grzanie metodą pojemnościową je s t niedo
godne.

Do g rzan ia pośredniego używamy tygli z g ra fitu  —  
dobrego przewodnika p rądu  elektrycznego i bardzo do
brego m ateria łu  ogniotrwałego.

P i e c e  z t y g l e m  f e r r o m a g n e t y c z n y m .  Do 
topienia łatwotopliwych stopów, np. stopu drukarskiego, 
buduje się piece indukcyjne typu bezrdzeniowego z tyglem 
żelaznym. Dzięki temu urządzenie może być zasilane p rą 
dem o norm alnej częstotliwości, w ykazując w tedy dobrą 
sprawność i dużą szybkość grzania. N adto urządzenie 
je s t tanie. W adą jego je s t mały cos ą> i konieczność sto
sowania kondensatorów celem doprowadzenia współczyn
nika mocy do 1.

T em peratura pracy pieca nie może przekroczyć punktu 
Curie‘go dla żelaza.

B i l a n s  c i e p l n y .  B ilans cieplny pieca indukcyjnego 
na 1 t  wsadu o mocy 300 kW, częstotliwości zasilania

Ciepło użyteczne 
248 kWh 

62,7% (86,0%)

Straty 
transform. 
96kWh 24,4%

Kondensator 
przewody 
IO,7kWh 2,7%

Straty w uzwój.
t6,6kWh 4,2%  (3,7%)

Straty w obudowie 
13,5 kWh 3,4% (4,7%)

Promieniowanie 
10,2 kWh 2,6% (3,6%)

Piec indukcyjny
O t)

Rys. 16. B ilans cieplny pieca indukcyjnego 
^  ___bezrdzeniowego

500 okr./sek., napięciu 2400 V i zużyciu 800 kW h/t żelaza 
podaje rys. 16.

B u d o w a .  Piece indukcyjne bezrdzeniowe są budowane 
z zasady jako jednofazowe, co je s t możliwe przy zasilaniu 
ich z własnych źródeł energii.

Rys. 17, 18 i 19 podają różne przykłady rozwiązania 
konstrukcyjnego pieców bezrdzeniowych.

R e g u l a c j a  m o c y .  Moc oddana do wsadu je s t pro
porcjonalna do kw adratu  napięcia zasilającego, a nadto 
zależna od częstotliwości zasilania. Regulacja mocy uży
tecznej pieca odbywa się więc przez zmianę napięcia lub 
częstotliwości, zależnie od system u zasilania pieca.

U r z ą d z e n i a  z a s i l a j ą c e
Do zasilania pieców indukcyjnych bezrdzeniowych sto

suje się przetwornice maszynowe, im pulsatory iskrowe 
i rtęciowe, przemienniki rtęciowe, generatory  lampowe.

P r z e t w o r n i c a  m a s z y n o w a  wielkiej częstotli
wości składa się z silnika napędowego (synchroniczny, 
asynchroniczny, p rądu stałego), generato ra 1-f azowego 
w. cz. i wzbudnicy, zamocowanych n a  wspólnym wale, 
a nierzadko i we wspólnej obudowie. Przetw ornica ta k a  
p racu je norm alnie przy  stałej częstotliwości, posiada n a 
tom iast dużą łatwość regulacji napięcia, stąd  moc pieca 
regulujem y zm ianą napięcia przetwornicy.

Przetw ornice buduje się n a  napięcia do 6 kV, często
tliwości do 10 000 okr./sek. i moce do 2500 kW. Sprawność 
ich je s t rzędu 85% przy pełnym obciążeniu.

Rys. 20 podaje bardzo uproszczony schem at instalacji 
pieca bezrdzeniowego.
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I m p u l s a t o r y  i s k r o w e  i r t ę c i o w e .  Urządze
nie z im pulsatorem  składa się z transfo rm ato ra  zasilają
cego wysokiego napięcia (do 50 kV ), obwodu drgającego 
(cewka pieca ■— kondensatory) i iskiernika rtęciowego 
lub metalowego (tarczowego). Im pulsatory p racu ją

w układach 1- i 3-fazowych. N adają  się do uzyskania mocy 
niewielkich, rzędu kilku lub co najwyżej kilkudziesięciu 
kilowatów, przy częstotliwościach 104— 105 okr./sek. D rga
n ia są typu tłumionego. Im pulsatory nada ją  się raczej do 
urządzeń laboratoryjnych.

Regulacja mocy w urządzeniach z im pulsatorem  odbywa 
się przez zm ianę napięcia zasilającego, zmianę długości 
przerw y iskrowej lub zmianę szybkości w irowania tarczy 
metalowej.

P r z e m i e n n i k i  r t ę c i o w e .  Są one najnowszym 
źródłem zasilania pieców indukcyjnych średniej częstotli
wości. Ich budowa je s t wyprowadzona z przemienników 
używanych w trakc ji elektrycznej. Podobnie do triod, uży

wanych jako generatory jednofazowe drgań wielkiej czę
stotliwości, przemiennik rtęciowy je s t wyposażony w ekra
ny wewnętrzne z otworami, okresowo polaryzowane, dzia
łające jako siatki. Nowością w tym  przemienniku je s t to, 
że do zasilania pieca uzyskuje się transfo rm ację  na prądy

\ ' —y i

Rys. 19
Rys. 17, 18 i 19. Różne przykłady rozwiązania 

konstrukcyjnego pieców bezrdzeniowych
zmienne wielkiej częstotliwości, nałożone w jednym  jedno
fazowym układzie d rgań : cewka pieca, kondensatory, 
wszystkie 3 fazy prądu zmiennego zasilającego przemien-

P K
Rys. 20. Schemat instalacji pieca bezrdzeniowego

S siln ik  3-fazow y napędzający przetw ornicę  
W  wzbudnica
Mi uzw ojenie m agnesów  w zbudnicy  
R opornik do regulacji napięcia przetw ornicy  
G prądnica w ielk iej częstotliw ości 
Mi uzw ójenie m agnesów  prądnicy
K  kondensatory regulow ane do popraw y w spółczynnika m ocy  
P p iec

nik. Przem iennik odznacza się łatwością w regulowaniu 
otrzym ywanej wielkiej częstotliwości —  przez zmianę 
wielkości charakterystycznych wtórnego obwodu drgań. 
W ten sposób dla każdego wsadu możemy otrzymać n a j
większą sprawność przy bardzo dużej (zbliżonej do 1) 
w artości współczynnika mocy, gdyż przemiennik pracuje 
przy rezonansie prądów. Nie zachodzi tu  więc koniecz-
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konywane na częstotliwość kilkuset tysięcy herców, o mo
cach do kilkuset kilowatów. Służą głównie do zasilania 
pieców do topienia m etali szlachetnych (złoto, platyna, 
rod itp .). Używa się ich też do topienia stali. Jako przy
kład instalacji takiej może służyć urządzenie piecowe 
Philipsa w Eidhoven (H olandia). Moc lampy (em isyjna) 
250 kW, napięcie 14 kV, obniżane przez transfo rm ato r 
do 5 kV. Grzanie włókna 15 kW. S tra ty  w uzwojeniu 
pierwotnym 30 kW. Zużycie energii 1,1 kW h na 1 kg 
stali.

Z a s t o s o w a n i e  p i e c ó w  b e z  r d z e n i o w y c h
Piece bezrdzeniowe znalazły zastosowanie:
a) w m etalurgii stali do topienia, odsiarczania, odfosfo- 

rowania, topienia w próżni, wyrobu sta li stopowych wy
sokogatunkowych ;

b) w m etalurgii niklu do topienia niklu, wyrobu stopów 
Ni-Cr, Ni-Cu, Ni-Zn-Cu;

c) w m etalurgii m etali szlachetnych do topienia i wy
robu stopów ze srebra, złota, platyny, irydu i innych.

Z u ż y c i e  e n e r g i i
Zużycie energii zależne od mocy i wielkości urządzenia 

wynosi od 550 do 800 kW h na tonę s ta li w  piecach 
zasilanych przetwornicam i maszynowymi; w piecu zasila
nym generatoram i lampowymi —  1100 kW h/t.

W spraw ie zużycia energii w piecach zasilanych prze
miennikami rtęciowymi brak  danych.
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VII

Indukcyjne nagrzewanie powierzchniowe prqdami wielkiej częstotliwości
RYSZARD SIClNSKI

T r e ś ć .  Ogólne zasady m etody nagrzew ania indukcyjnego prądami w ielk iej częstotliw ości. Opis urządzeń zasilających  i ich  zasto
sow anie. Opis urządzeń grzejnych, rozw iązania konstrukcyjne. Przykłady zastosow ań m etody oraz jej zalety  w  stosunku d r  innych  
m etod.

1. Uwagi ogólne. Jeżeli wzbudnik 1 przedstawiony na rys. 1 włączymy na
N agrzew anie powierzchniowe prądam i wielkiej częstotli

wości je s t jedną z metod szeroko stosowanych dó obróbki 
cieplnej. Metoda ta  je s t oparta  n a  wyzyskaniu zjaw iska 
naskórkowości. P rąd  zmienny płynący w przewodniku nie 
rozkłada się równomiernie w  całym jego przekroju, gdyż 
elementy przewodnika leżące bliżej jego powierzchni są 
skojarzone z mniejszym strum ieniem  magnetycznym, a za
tem  m ają  mniejszą oporność pozorną, wobec czego gęstość 
p rądu  w w arstw ie powierzchniowej je s t  większa niż 
w w arstw ach położonych bliżej osi przewodnika. Te głębsze 
w arstw y będziemy w dalszym opisie nazywać rdzeniem.
Taki rozkład prądu w przewodniku powoduje zmniejszenie 
jego indukcyjności i w zrost jego oporności rzeczywistej.
Zjawisko naskórkowości je s t więc źródłem dodatkowych 
s tr a t  i pod takim  kątem  widzenia je s t rozpatryw ane 
w większości dziedzin elektrotechniki, natom iast grzejnie- 
two elektryczne korzysta z tego zjaw iska jako ze źródła 
mocy użytkowej.

*) Budow a generatorów  lam pow ych om ówiona jest w  artykule  
mgra Inż. T. Skrzypka pod tyt. „G rzejnictw o pojem nościow e", za
m ieszczonym  w  n in iejszym  zeszycie. (Przyp. red.)

napięcie zmienne, to p rąd  płynący w jego zwojach wytwo
rzy zmienne pole magnetyczne, które z kolei wzbudzi p rądy

Rys. 1. Przekrój urządzenia grzejnego do indukcyjnego 
nagrzew ania powierzchniowego

1 wzbudnik
2 wsad

ność stosowania b. dużych baterii kondensatorów do kom
pensacji mocy biernej pieca, ja k  to bywa przy przetw or
nicach maszynowych. Osiągane moce są rzędu 1000 kVA 
przy częstotliwościach do 3000 okr./sek. i napięciach rzędu 
1000 V. Sprawność przemiennika przy obciążeniu powyżej 
50% obciążenia znamionowego utrzym uje się w granicach

Rys. 21. Układ przem iennika rtęciowego
1 w yłącznik g łów ny
2 transform ator zasilający anodow y 3-fazow y
3 transform ator 4-uzw ojeniow y katodow y
4 lam py rtęciow e (przem ienniki)
5 kondensatory
6 transform ator w ielk iej częstotliw ości
7 szafa rozrządcza

92—94%, je s t więc o kilkanaście procentów lepsza od 
sprawności przetwornicy maszynowej.

Układ przemiennika pokazuje rys. 21.
G e n e r a t o r y  l a m p o w e * ) .  G eneratory te są wy-
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wirowe we wsadzie 2. W skutek zjaw iska naskórkowości 
prąd indukowany we wsadzie rozłoży się w jego przekroju 
tak, jak  podano wyżej, to znaczy gęstość prądu, najw ięk
sza w w arstw ie powierzchniowej, będzie m alała w kierunku 
rdzenia wsadu. Oprócz zjaw iska naskórkowości, które ma 
decydujący wpływ n a  rozkład prądu, w ystępuje jednocze
śnie drugie zjawisko tego samego rodzaju, a mianowicie 
zjawisko zbliżenia. Polega ono n a  tym, że linie p rądu we 
wzbudniku i wsadzie u siłu ją  zająć takie położenie, aby 
strum ień rozproszenia był najm niejszy, skutkiem czego n a
stępuje dalszy w zrost gęstości p rądu  w w arstw ach po
wierzchniowych wzbudnika i wsadu. Dla uproszczenia roz
ważań zakłada się, że p rąd  indukowany we wsadzie płynie 
wyłącznie w jego w arstw ie powierzchniowej o grubości s 
i jest w niej rozłożony równomiernie. Grubość tej w arstw y 
można obliczyć z przybliżonego wzoru:

■ - Ł i / f i }w
gdzie s —  głębokość przenikania prądu,

62 — oporność właściwa wsadu,
—  przenikalność m agnetyczna wsadu.

Prądy indukowane we wsadzie wywiązują w nim ciepło 
Joule’a; ponieważ w  w arstw ie powierzchniowej s gęstość 
prądu je st największa, w arstw a ta  będzie grzana w naj-

Rys. 2. N agrzew anie indukcyjne sta li węglowej

większym stopniu ; dalsze w arstw y w sadu w kierunku rdze
nia są grzane przeważnie przez przewodnictwo cieplne; 
ponieważ czasy g rzan ia przy omawianej metodzie są b a r
dzo krótkie, rdzeń wsadu w tym  czasie osiąga tem peraturę 
dużo niższą niż' w arstw a powierzchniowa.

W odniesieniu do ciał ferrom agnetycznych prądy wirowe 
nie są jedynym źródłem ciepła; drugim  źródłem je st z ja
wisko histerezy magnetycznej. E nerg ia cieplna wywiązana

na tej drodze je s t jednak dużo m niejsza niż energia cieplna 
wytworzona przez p rądy  wirowe; następnie zjawisko hi
sterezy magnetycznej m a znaczenie tylko do chwili, gdy 
tem peratu ra wsadu osiągnie punkt Curie, gdyż w tempe
ra tu rach  wyższych ciało ferrom agnetyczne zachowuje się 
jak  param agnetyczne, w artość współczynnika przenikalno-

ści magnetycznej fi m aleje gwałtownie i s ta je  się równą 
jedności. W ynikiem tego są przegięcia krzywych nagrze
w ania n a  rys. 2.

W ywiązywanie się ciepła bezpośrednio we wsadzie je s t 
isto tną cechą odróżniającą metodę nagrzew ania powierzch
niowego prądam i wielkiej częstotliwości od innych metod 
nagrzew ania m ateriałów  przewodzących.

D rugą isto tną cechą tej metody je s t możność ześrodko- 
w ania energii cieplnej w określonej części wsadu, ja k  to 
wskazuje rys. 3, przedstaw iający w arstw ę nagrzaną stalo
wego walca 1 , umieszczonego w jednozwojowym wzbud
niku #; ói pokazuje ksz tałt w arstw y nagrzanej nierucho
mego walca, 82 —  kształt w arstw y nagrzanej obracającego 
się walca.

Moc wydzielona we wsadzie w yraża się wzorem

gdzie

P, =
2 a 2 d • I2

h P21“ f (2)

d —  średnica wsadu,
h — wysokość wsadu równa wysokości wzbudnika, 
/  —  częstotliwość,
I  —  prąd indukowany we wsadzie.

Sprawność wzbudnika (stosunek mocy wydzielonej we 
wsadzie do mocy przekazanej z generatora do wzbud
nika) w yraża się następującym  przybliżonym wzorem:

gdzie D ■—• średnica wewnętrzna wzbudnika,
P j—  oporność właściwa wzbudnika, 
r) —  sprawność.

Z podanych wzorów można wyciągnąć następujące 
w nioski:

a) Wzór (1) wskazuje, że grubość w arstw y powierzch
niowej e m aleje ze wzrostem częstotliwości; stąd  wniosek, 
że dla wsadów o małym przekroju oraz we wszystkich 
innych wypadkach, w których pożądana je st m ała grabość 
w arstw y nagrzanej, należy dobierać częstotliwości wię
ksze.

b) Wzór (2) wskazuje, że jeżeli naw et założyć, iż p rąd  
generatora je s t stały, to jednak wskutek wzrostu w raz 
ze wzrostem tem peratury  wsadu rośnie moc Dla m a
teriałów  magnetycznych moc ta  osiąga maximum przy 
tem peraturze Curie, a następnie m aleje wskutek zm ian / 
współczynnika przenikalności magnetycznej /j,. S tąd wy
nika konieczność regulacji mocy.

c) Wzór (3) wskazuje, że sprawność wzbudnika m aleje 
ze zmniejszeniem się przenikalności magnetycznej, w zra
sta  ze wzrostem oporności właściwej wsadu w stosunku 
do oporności wzbudnika i w zrasta  ze zmniejszeniem szcze
liny^*- Dla m ateriałów  magnetycznych sprawność', tak
samo ja k  moc, m aleje poczynając od punktu Curie wsku
tek zm niejszenia przenikalności magnetycznej.

Należy zaznaczyć, że wszystkie podane wyżej wzory 
zostały wyprowadzone dla wsadów o kształcie walca, wo
bec tego wyniki z nich otrzym ane dla wsadów o skompli
kowanym kształcie będą odbiegały od wartości, otrzym a
nych na drodze doświadczalnej, pozwalają jednak zorien
tować się, jakiego rzędu w artości mogą osiągać wielkości 
e, Po i j;.

Ja k  wynika z wyżej podanego opisu zjawisk, omawiana 
metoda staw ia jedno wymaganie w stosunku do wsadu, 
a mianowicie: musi on być przewodnikiem; stąd  wniosek 
o możności stosowania tej metody do g rzan ia m etali nie
magnetycznych, ja k  np. aluminium, mosiądz itp., oraz do 
grzania niemetali, ja k  np. węgiel lub szkło, które w wyż
szych tem peraturach sta je  się przewodnikiem. W skutek 
wywiązywania się ciepła bezpośrednio we wsadzie przy 
doprowadzeniu dostatecznej mocy jednostkowej, k tó ra  się
ga kilku kW  n a  cm2 powierzchni wsadu, czas grzania je s t 
krótki — kilka dziesiątych sekundy do kilkunastu sekund 
zależnie od sposobu zastosowania metody i od wielkości 
wsadu. Z tego samego powodu przy omawianej metodzie 
unika się s tra t  n a  konwekcję i promieniowanie, które wy
stępują przy zastosowaniu innych metod; mimo tego 
sprawność metody w wielu wypadkach nie je s t duża, np. 
dla m ateriałów  niemagnetycznych wynosi ok. 50°/o.
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2. Ogólny schemat elektryczny urządzenia.
Zasadniczymi częściami urządzenia do nagrzew ania po

wierzchniowego prądam i wielkiej częstotliwości (rys 4) 
są źródła prądu 1 oraz wzbudnik 2; mogą one być połą
czone ja k  n a  rys. 4a za pośrednictwem transfo rm ato ra ,

A

wzbudnika powoduje w zrost napięcia n a  jego zaciskach, 
w skutek czego mogą nastąpić wyładowania, np. przy spa
laniu śladów tłuszczu na wsadzie.

Niebezpieczeństwo wyładowań w zrasta, gdy napięcie 
między wsadem i wzbudnikiem lub między zwojami wzbud-

B

którego w tórny zwój je s t wykonany z arkusza blachy mie
dzianej,lub w  sposób podany na rys. 4b, to znaczy bezpo
średnio. Wzbudnik w  tym  ostatnim  wypadku je s t jedno
cześnie indukcyjnością obwodu d rgań  generatora. P ier
wszy sposób połączenia je s t stosowany dla wzbudników 
jedno- lub kilkuzwoj •'wych, drugi dla wielozwojowych.

Rys. 4. Ogólny schem at elektryczny 
urządzenia do nagrzew ania 

powierzchniowego

6
nika osiąga w artości mierzone już w kilowoltach. Ze wzro
stem  częstotliwości rośnie sprawność wzbudnika, ale jed
nocześnie rośnie niebezpieczeństwo wyładowań. , Zmniej
szenie indukcyjności wzbudnika otrzym uje się przez 
zmniejszenie liczby zwojów, lub przez zmniejszenie szcze
liny między wsadem i wzbudnikiem. Ten osta tn i sposób

Urządzenie posiada poza tym  wyposażenie dodatkowe: 
kondensatory, liczniki, samoczynne regulatory  czasu oraz 
wyposażenie do doprowadzenia wsadu, do ulokowania go 
w określonym miejscu i usuw ania po obróbce.

3. Wzbudnik.
Wzbudnik je s t obok źródła zasilającego główną częścią 

urządzenia grzejnego. Ponieważ wzbudnik przewodzi p rądy 
wielkiej częstotliwości, w ystępują w nim tak  samo jak  
we wsadzie zjaw iska naskórkowości i zbliżenia; stąd  gę
stości prądów w w arstw ie powierzchniowej, k tó rą  stanowi

Rys. 6. Widok zewnętrzny wielozwoj owego wzbudnika 
stożkowego

w arstw a najbardziej zbliżona do wsadu, są b. duże. Pod 
względem kształtu  i tworzywa wzbudnik je st cewką jedno- 
lub wielozwoj ową, wykonaną z miedzi elektrolitycznej. 
P rzy  opracowaniu wzbudnika należy się sta rać  o całko
w ite usunięcie zbędnej indukcyjności, k tó ra  zm niejsza 
współczynnik mocy i sprawność. W zrost indukcyjności

zm niejsza zakres stosowania wzbudnika oraz zaostrza wy
m agania co do dokładności umieszczania wsadu we wzbu
dniku, a więc powoduje podrożenie dodatkowych urządzeń 
mechanicznych.

K ształt wzbudnika musi być sta rann ie  opracowany, za
leżnie od w ym agań i w arunków obróbki, do k tórej je s t 
przewidziany. Od kształtu  wzbudnika zależy rozkład p rą 
du we wsadzie, a zatem wielkość, k sz ta łt i położenie n a
grzewanej w arstw y wsadu.

Rys. 5, 6 i 7 podają ksz tałt w arstw y nagrzew anej, za
leżnie od kształtu  wzbudnika ■ oraz widok zewnętrzny 
wzbudnika stożkowego.

Ponieważ p rąd  wielkiej częstotliwości płynie w w arstw ie 
powierzchniowej, więc przy niewielkich nieregularnościaeh 
kształtu  wsadu można stosować wzbudnik o kształcie ko
łowym. Jeżeli jednak ksz ta łt wsadu je s t bardzo nieregu
larny, to należy wzbudnikowi nadać kształty  odpowiada
jące kształtowi wsadu. Rys. 8 podaje rozkład linii prądów 
wirowych i wydzielanie ciepła w zębach koła zębatego. 
Rys. 9 podaje konstrukcję wzbudników do nagrzew ania 
cylindrycznych kół zębatych: a —  wzbudnik gładki cylin
dryczny, b ■—■ wzbudnik profilowy, odtw arzający form ę 
koła zębatego.

Ponieważ ze wzrostem tem peratury  rośnie opór q1 wzbu
dnika, co powoduje zmniejszenie sprawności, więc z tego 
powodu jak  i ze względów mechanicznych wzbudnik musi 
być chłodzony. W celu chłodzenia wzbudniki są wykony
wane z ru r, a wzbudniki wykonywane z masywnych p rę
tów profilowych są zaopatrzone w specjalne ru ry  chło- 
•dzące umieszczone w odpowiednich wgłębieniach. Odległość 
takiej ru ry  chłodzącej od wewnętrznej powierzchni wzbu
dnika rośnie ze wzrostem czasu nagrzew ania i dla czasów 
od 0,5— 5 sek. zaw iera się w granicach 10,5— 33 mm.

O doborze wzbudnika — jedno- czy wielozwoj owego — 
decyduje zwykle posiadany generator i rodzaj obróbki, 
k tóra je s t do wykonania. N atom iast k sz ta łt wsadu i obszar
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grzania rozstrzygają o najwłaściwszej konstrukcji wzbu
dnika.

Jako izolację cieplną i elektryczną pomiędzy wzbudni
kiem i wsadem stosuje się często szkło ze względu na do
datkową korzyść, ja k ą  je s t możność utrzym ania stałej 
odległości wsadu i wzbudnika.

Rys. 7. Wpływ kształtu  i wysokości wzbudnika na ukształ
towanie w arstw y nagrzanej stalowych wsadów — walców 

i pierścieni

Rys. 10 podaje technologię wykonania (w kolejności ope
racji) jednozwojowego wzbudnika masywnego.

Rys. 8. Rozkład linii prądów wirowych i wydzielanie 
ciepła w zębach koła zębatego

4. Generatory.
Jako źródło zasilania przy omawianej metodzie są sto

sowane trzy  rodzaje generatorów : 1) generatory iskrowe,

2) generatory maszynowe w irujące, 3) generatory  lam 
powe.

Generatory i s k r o w e  p racu ją  w  paśm ie częstotliwości 
20—500 kHz. Zaletą ich je s t p rosta  i mocna budowa oraz 
łatwe przystosowanie do rozmaitych prac. Moc tych gene

Rys. 9. Konstrukcje wzbudników do nagrzew ania 
kół zębatych

ratorów  je s t ograniczona do 50 kW. G eneratory iskrowe 
w ym agają dozoru, sprawność ich dochodzi do 50%.

Zakres częstotliwości generatorów  m a s z y n o w y c h  
w irujących nie wykracza poza 12 kH z; niska stosunkowo 
częstotliwość ogranicza ich zastosowanie do wsadów o dość

Rys. 10. Technologia wykonania (w kolejności operacji) 
jednozwojowego masywnego wzbudnika

dużej objętości, przy których przenikanie hartow ania po
niżej 2 mm lub 3 mm nie je s t wymagane. Dla polepszenia 
współczynnika mocy stosuje się baterie kondensatorów. 
Moc tych generatorów  dochodzi do 1000— 1500 kW, 
a sprawność do 70%.

Generatory l a m p o w e  p racu ją  zwykle w paśmie czę
stotliwości 200— 500 kHz oraz rzadziej w paśmie 1— 5 
MHz. Moce tych generatorów  wynoszą od kilku watów
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do kilkuset kilowatów. Generatory lampowe nie w ym agają 
kosztownego dozoru, ale. są droższe ze względu na wysokie 
ceny lamp.

Głębokość przenikania prądów wirowych maleje ze wzro
stem częstotliwości, wobec czego częstotliwości poniżej 
0,1 MHz są stosowane do procesów, w których chodzi'
0 głębokie przenikanie prądów wirowych, a więc i ciepła; 
natom iast częstotliwości od 1— 5 MHz nada ją  się dobrze 
do bardzo małych wsadów i przy bardzo małej głębokości 
nagrzewania.

Do nagrzew ania powierzchniowego prądam i wielkiej 
częstotliwości coraz powszechniej stosuje się generatory 
lampowe, pozostałe dwa typy stosuje się raczej do pieców 
indukcyjnych.

Prędkość nagrzew ania i głębokości w arstw y nagrzewanej 
są zależne od mocy wyjściowej generatora oraz od czę
stotliwości prądu. Przjl określonej mocy rozporządzalnej 
można utrzym ać prędkość nagrzew ania praktycznie tę 
samą w szerokim zakresie częstotliwości. Zwykle jednak 
istnieje najodpowiedniejsza częstotliwość, podobnie jak
1 najodpowiedniejszy generator dla danego zakresu 
obróbki. Rozwiązuje się ten problem raczej przez używa
nie urządzenia pokrywającego możliwie szeroki zakres, niż 
przez opracowywanie generatorów  specjalnie do każdego 
rodzaju pracy.

Podstaw ą do określenia mocy wyjściowej generatora, 
potrzebnej dla danego zakresu obróbki, je s t wzór okre
ślający ilość ciepła, k tó ra  musi być wytworzona w danej 
masie, aby je j tem peratu ra  wzrosła o pewną liczbę stopni, 
czyli:

moc =  m asa X ciepło właściwe X przyrost tem peratury. 
Moc doprowadzona na 1 cm2 obrabianej powierzchni w sa
du zaw iera się zwykle w granicach 0,5—2 kW/cm2. Obcią-

‘t

Rys. 11. Urządzenie do hartow ania powierzchniowego 
gwiazdek łańcucha Galla 
U dołu przekrój przez AB

zenie na 1 cm2 powierzchni wsadu (powierzchniowe) ro
śnie w raz ze wzrostem głębokości przenikania.

Dla zwiększenia wydajności 1 generator obsługuje kilka 
stanow isk; w tedy jedno stanowisko je s t zasilane prądem, 
a inne w tym  czasie są w stadium  ładowania, chłodzenia 
lub usuw ania wsadu.

5. Zastosowania.
a) H a r t o w a n i e  p o w i e r z c h n i o w e  

w y r o b ó w  s t a l o w y c h
H artow anie powierzchniowe, do którego omawiana me

toda znalazła największe zastosowanie, polega na u tw ar
dzeniu cienkiej w arstw y przedmiotu hartow anego (wsa
du), znajdującej się najbliżej wzbudnika. Grubość tej 
w arstw y usta la  się zależnie od kształtu , wymiarów i prze
widywanych warunków pracy przedmiotu hartowanego 
(wsadu). Grubość ta  w aha się od części m ilim etra do dzie
siątków milimetrów i je s t zależna od głębokości nagrza
nia wsadu do tem peratury  hartow ania, a więc od głębo
kości przenikania indukowanych w nim prądów wirowych

wywiązujących ciepło Joule‘a oraz od szybkości chłodzenia 
wsadu, k tóre następuje po okresie nagrzew ania. Głębokość 
nagrzew ania je s t funkcją częstotliwości prądu, dostarczo
nej do wsadu mocy i czasu nagrzew ania. P rzy stałej czę
stotliwości głębokość nagrzew ania reguluje się za pomocą

Rys. 12. K onstrukcja otwieranego wzbudnika do nagrze
w ania czopów wałów korbowych

zmian w artości mocy dostarczonej do wsadu i zmiany 
czasu nagrzew ania, tzn. czasu, w ciągu którego wsad je s t 
poddany działaniu pola magnetycznego wytworzonego 
przez p rąd  płynący we wzbudniku.

P rzy małych mocach czas potrzebny do nagrzan ia w ar
stwy hartow anej do tem peratu ry  hartow ania je s t długi, 
wobec tego ilość energii cieplnej przenikającej na drodze 
przewodnictwa w głąb w sadu .jest znaczna, nagrzanie 
wsadu je s t bardziej równomierne, a wynikiem tego je st 
w zrost grubości w arstw y m etalu osiągającej tem peraturę 
hartow ania. Ze wzrostem mocy dostarczanej do wsadu 
czas nagrzew ania w arstw y utwardzonej, do tem peratury  
hartow ania maleje, wobec czego i grubość te j w arstw y 
także maleje. Czas nagrzew ania przedmiotów hartow anych 
omawianą metodą w aha się od części sekundy do 10— 20 
sek. zależnie od kształtu  i wielkości przedmiotu oraz od 
żądanej głębokości hartow ania.

Proces hartow ania obejmuje, jak  wiadomo, nagrzanie, 
a następnie chłodzenie hartow anego przedmiotu. Prędkość 
chłodzenia, jak  już wspomniano, wpływa na grubość w ar
stwy utw ardzanej, mianowicie: im prędkość ta  je s t więk
sza, tym  mniej ciepła przeniknie z w arstw y, k tó ra  osią
gnęła tem peraturę hartow ania, do rdzenia • w sadu i tym  
niższa będzie jego tem peratu ra , a więc niniejsza grubość 
w arstw y utw ardzonej. Dla osiągnięcia dużej prędkości 
chłodzenia czynnik chłodzący winien być dostarczony w do
statecznej ilości natychm iast po ukończeniu okresu n a
grzewania. Zagadnienie to można rozwiązać zaopatru jąc 
wzbudnik w otwory, przez które czynnik chłodzący je st 
w tryskiw any pod ciśnieniem, przy czym ilość czynnika 
chłodzącego i czas chłodzenia są regulowane samoczynnie, 
lub —• przy hartow aniu przedmiotów małych jak  np. igły 
dziewiarskie •— w ten sposób, że dla nagrzan ia nie są one 
umieszczone na stałe we wzbudniku, lecz spadają swo
bodnie do wanny z czynnikiem chłodzącym, nad którą 
umieszczony je s t wzbudnik; przedmiot tak i przechodząc 
przez wzbudnik nagrzew a się, a następnie chłodzi się 
w wannie.

H artow anie powierzchniowe prądam i wielkiej częstotli
wości może być wykonywane trzem a zasadniczymi sposo
bami.
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1. J e d n o c z e s n e  n a g r z e w a n i e .  Przy tym  spo
sobie cała powierzchnia przedmiotu hartow anego je s t pod
dana nagrzew aniu, a następnie chłodzeniu. System ten 
jest przedstawiony na rys. 11, podającym urządzenie do 
hartow ania powierzchniowego gwiazdek łańcucha Galla, 
oraz na rys. 12, przedstaw iającym  konstrukcję otwieranego 
wzbudnika do nagrzew ania czopów wałów korbowych.

Rys. 13. Schem at metody ciągłego kolejnego nagrzew ania 
i hartow ania

Tym sposobem można osiągnąć dużą wydajność, k tóra za
leżeć będzie tylko od stopnia autom atyzacji w arsztatu  
hartowniczego, ale potrzebna je s t tu ta j duża moc gene
ra to ra  zasilającego.

2. K o l e j n e  h a r t o w a n i e .  Polega ono na nagrze
waniu Jylko pewnej określonej części powierzchni przed-

Rys. 14. Wpływ różnych metod technologicznych na kształt 
w arstw y nagrzanej na końcach stalowego bolca w procesie 

ciągłego kolejnego nagrzew ania

miotu hartowanego, k tó ra  je s t natychm iast po nagrzaniu 
chłodzona, po czym następuje hartow anie dalszych części. 
W ten sposób można na przykład obrabiać koła zębate 
o dużych modułach, h a rtu jąc  kolejno poszczególne zęby. 
W ydajność w tym  wypadku je st mniejsza, ale potrzebna 
moc generatora zasilającego urządzenie je s t także m niej
sza.

3. C i ą g ł e  h a r t o w a n i e  k o l e j n e  polega na tym, 
że przedmiot znacznie dłuższy od wysokości wzbudnika 
przesuwa się względem niego w sposób ciągły tak, że 
nagrzewaniu podlegają kolejno niewielkie części powierz
chni hartow anej. Sposób ten je s t przedstawiony na rys. 
13 oraz na rys. 14, k tóry  podaje zmianę kształtu  warstw y 
nagrzanej przy dolnym i górnym końcu stalowego bolca 
w procesie ciągłego kolejnego nagrzew ania przez wzbud
nik o wysokości h i różnych technologicznych metodach 
na końcu i początku grzania.

Metoda ta  nadaje się dla dużych przedmiotów zarówno 
o kształcie walca, jak  i o kształtach bardziej złożonych.

Chociaż w ydajność urządzenia? |®k i  sfttwmwiaś; $$ pstw  
te j metodzie mniejsze niż ja z y  spisswfcfe m®-
grzewania, stosuje mę j ą  jednak  sto ©fcróftM ^asdtoiis&Sw 
o dużej powierzchni, przy  ezym  mm® gsweaa-
to ra  je s t m ała. Z doświadczeń p rzy  fcasfewajww wysoiifegi, 
że napięcie doprowadzone dp w ztadM ka Mdi® jwwfeajs® 
kraczać 1000—1500 V.

Największymi zaletam i m e to d y  D sartow am Sa. pwawfeKZ- 
chniowego prądam i wielkiej częstotliwości, poz® jjmź podla
nymi poprzednio, je s t równomierność n a g r z a n ia  w a s s tłw y  
hartow anej, zmniejszenie przegrzan ia pm m eszćkm  ze 
wnętrznej, w ystępujące przy  innych m e to d a c h , © raz  sfa ró - 
cenie czasu hartow ania.

b) P r z e c i ą g a n i e  m a ł y c h  p r o f i l ó w  z e  s t a l i  
s z y b k o t n ą c e j  z n a g r z e w a n i e m  p r ą d a m i  

w i e l k i e j  c z ę s t o t l i w o ś c i
Je s t to jedno z ciekawszych zastosowań m etody g rzan ia  

indukcyjnego prądam i wielkiej częstotliwości. P rzy  zasto
sowaniu innych metod otrzymywano duży procent braków ;

Uchwyt oczka

Rys. 15. Schemat urządzenia do przeciągania stali szybko
tnącej z zastosowaniem nagrzew ania indukcyjnego

przyczyną tego były np. pęknięcia, nierównomierność 
przekroju itp. Po zastosowaniu metody grzania induk
cyjnego wyniki były bardzo dobre.

Schemat odpowiedniego urządzenia podany je st na rys. 
15. Proces odbywa się w następujący sposób: odpowiednio 
przygotowany do przeciągania p rę t przesuwa się przez 
wzbudnik z szybkością około 3 m/min. W czasie przecho
dzenia przez wzbudnik p rę t nagrzewa się do tem peratury  
800—850° C; następnie wchodzi do oczka sterującego, 
skąd je st kierowany pod walce, a stąd  już do odbiornika.

Rys. 16. K ształt pierścienia sprawdzianowego

Zastosowanie wzbudnika dało równomierne nagrzanie 
wzdłuż p rę ta  i w całym jego przekroju; to ostatnie w ska
zuje, że nie mamy w tym  wypadku do czynienia z nagrze
waniem powierzchniowym, ale z nagrzewaniem  skrośnym.

c) O d n o w i e n i e  z u ż y t y c h  p i e r ś c i e n i  s p r a w 
d z i a n o w y c h  z a  p o m o c ą  ś c i s k a n i a  t e r m i c z 

n e g o
Istotnym  wymiarem pierścienia sprawdzianowego (rys. 

16), decydującym o jego użyteczności, je s t średnica we
w nętrzna d; średnica ta  w m iarę używania sprawdzianu 
w zrasta, -wskutek czego spraw dzian trac i wartość. Wobec 
tego, że pierścienie te są drogie, poddaje się je naprawie. 
Dawniej zmniejszenie średnicy otworu pierścienia odby
wało się za pomocą chromowania, obecnie jednak napraw a 
odbywa się za pomocą obróbki cieplnej prądam i wielkiej 
częstotliwości. J a k  widać z rys. 17, pierścień umieszcza 
się w ew nątrz wzbudnika i poddaje działaniu prądów wiel
kiej częstotliwości. Po upływie kilku sekund zewnętrzna 
strona pierścienia osiąga tem peraturę 700— 750° C ; w tym 
momencie pierścień szybko studzi się w oliwie. W czasie 
nagrzew ania następuje odpuszczenie zewnętrznej cylin
drycznej w arstw y pierścienia i zm iana je j s truk tu ry , na
tom iast część wewnętrzna, robocza zachowuje początkową 
stru k tu rę  i twardość. Zmianie s tru k tu ry  zewnętrznej czę
ści pierścienia towarzyszy zmniejszenie jego zewnętrznego
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obwodu, wywołujące naprężenia ściskające w jego we
w nętrznej części, co powoduje zmniejszenie średnicy we
w nętrznej tak, że spraw dzian może być dalej używany. 
W czasie obróbki na bocznych ścianach pierścienia wystę
pu ją  cylindryczne ciemne strefy , których współśrodkowość 
dowodzi, że ściśnięcie nastąpiło  równomiernie i kształt

Rys. 17. Sposób umieszczenia pierścienia sprawdzianowego 
we wzbudniku

otworu pozostał kołowy. Do omawianego procesu nie n a
leży używać cewek o dużym rozproszeniu, gdyż powodują 
one nie tylko zmniejszenie sprawności, ale także obniżenie 
twardości części roboczej sprawdzianu.

Poza przytoczonymi przykładam i omawiana metoda zna
lazła szereg innych ciekawych zastosowań, ja k  napaw anie 
płytek z tw ardego stopu na narzędzia, powierzchniowe 
hartow anie gwintowników, hartow anie powierzchniowe n a

rzędzi z szybkotnącej stali, lutowanie, spawanie, topienie 
wsadów osłoniętych całkowicie np. bańką szklaną w próżni 
lub dowolnej atmosferze.

6. Zalety.
Omawiana metoda ma następujące zalety^poza wymie

nionymi w tekście:
1) W skutek nagrzew ania tylko niewielkiej w arstw y po

wierzchniowej nie w ystępują deform acje wsadu, unika się 
dodatkowej obróbki jak  np. prostowanie po hartow aniu 
'innymi metodami.

2) W skutek niewielkiego ogrzewania w arstw  środko
wych przedm iot ogrzewany do hartow ania zachowuje 
swoje pierwotne własności.

3) Nie w ystępuje odwęglenie w arstw y powierzchniowej 
ani zendra.

4) Łatwość dozowania energii i możliwość autom aty
zacji procesu.

5) Skrócenie czasu obróbki z godzin' przy innych me
todach do sekund.

6) W przeciwieństwie do pieców do obróbki term icznej 
generator wielkiej częstotliwości je s t zawsze gotów do 
pracy ; urucham ianie go trw a  krótką chwilę.

7) Higieniczne w arunki pracy, nie ma dymu, pyłu. Bez
pieczeństwo pracy wskutek możności uziemienia wsadu.
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VIII

Grzejnicłwo pojemnościowe
MGR INŻ. TADEUSZ SKRZYPEK

T r e ś ć  . Zasady ogólne. Opis urządzeń grzejnych  do nagrzew ania pojem nościow ego i ich  głów nych elem entów . Zastosowania prak
tyczne ze szczególnym  uw zględnieniem  obróbki drzewa, tłoczyw , artykułów  spożyw czych. O m ów ienie zalet i wad nagrzewania  
pojem nościow ego. W nioski.

1. Zasady ogólne.
Nagrzewanie pojemnościowe je s t jedną z najnowszych 

metod elektroterm ii. W skali przemysłowej stosuje się ją  
już od p iętnastu  la t; ogromny jej rozwój przyniosła d ruga 
w ojna światowa.

Zjawisko powstawania ciepła w dielektrykach umiesz
czonych w zmiennym polu elektrycznym znane było już od 
dawna, lecz z początku rozpatryw ano je  z punktu  widzenia 
jego szkodliwości i traktow ano jako niepożądaną s tra tę  
energii w izolacji. W yzyskanie tego zjaw iska do pożytecz-

Rys. 1. Zasada nagrzew ania dielektrycznego — kondensa
to r z dielektrykiem stałym  poddany działaniu prądu w. cz.

nych celów nagrzew ania m ateriałów , na ogół trudno obra- 
bialnych termicznie, dało poważne korzyści technologiczne.

Ogólnie biorąc, wydzielanie się ciepła spowodowane je s t 
zaburzeniami w układzie cząsteczek m aterii w skutek dzia
łan ia sił zmiennego pola elektrycznego.

Ciało składa się z elementarnych cząsteczek posiadają
cych ładunek elektryczny. Pod wpływem sił pola ze
wnętrznego cząstki naładowane dodatnio odchylają się 
w kierunku elektrody ujem nej i — odwrotnie —  ujemne 
w kierunku elektrody dodatniej aż do momentu, w którym  
siły wewnętrzne i zewnętrzne zrównoważą się. Przemie

szczanie cząsteczek naładowanych je s t równoznaczne 
z przepływem prądu.

Gdy do okładzin/ kondensatora doprowadzimy napięcie 
szybkozmienne (rys. 1), zmieniać się będzie kierunek sił 
pola, a więc i kierunek prądu  w ew nątrz dielektryku. Ruch 
cząsteczek przybierze form ę drgań o częstotliwości i kształ
cie napięcia przyłożonego, czego wynikiem będzie wydzie
lanie się ciepła w dielektryku.

Oprócz p rądu  przesunięcia, opisanego powyżej, źródłem 
ciepła, lecz w znacznie mniejszym stopniu, je s t także prąd  
skrośny, spowodowany obecnością w dielektryku pewnej 
liczby elektronów wolnych i jonów spolaryzowanych. P rąd  
ten spowodowany je s t niedoskonałością dielektryku i wiel
kość jego rośnie w raz z pogorszeniem się właściwości 
dielektrycznych ciała.

Moc wydzieloną w postaci ciepła w 1 cm3 dielektryku 
określa wzór:

Pi =  5,55 • 10 ~7 • g- • f  • p! (W/em3),
gdzie p 1 —  moc przypadająca na jeden okres i równa 

e tg  <5,
f  —  częstotliwość w okr./sek.,
g — średni g rad ien t potencjału (natężenie pola) 

w dielektryku w V/cm.
Ze wzoru wynika, że moc odpowiadająca ciepłu wydzie

lonemu w dielektryku rośnie ze wzrostem czynników p ra 
wej strony równania, a więc dla uzyskania jak  najw ięk
szej mocy należałoby powiększać ich wartość. Po rozważe
niu jednak zagadnienia dochodzimy do wniosku, że istn ieją 
granice w zrostu w artości tych czynników.

N a p i ę c i e  je s t czynnikiem najbardziej wpływającym 
na moc wydzieloną, gdyż w ystępuje w drugiej potędze. 
N a ogół jednak nie przekracza ono w artości 15 kV (mie
rzonej n a  okładzinach kondensatora) ze względu na prze-
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pięcia i cechy wytrzymałościowe obrabianego m ateriału  
(np. wytrzymałość ń a  przebicie).

Moc czynna rośnie w raz z c z ę s t o t l i w o ś c i ą  tylko 
do pewnej granicy, k tó ra  zależy od właściwości m ateriału. 
Po jej przekroczeniu następuje zjawisko zm niejszania się 
współczynnika s tr a t  tg  <5, ja k  również stałej dielektrycz
nej s, spowodowane nienadążaniem  ruchu cząsteczek za 
zmianami pola zewnętrznego. Ponadto górna granica czę
stotliwości uzależniona je s t od wym aganej równomierności 
nagrzew ania dielektryku. P rzy  nagrzew aniu dużych w sa
dów zastosowanie zbyt wysokiej częstotliwości powoduje 
nierównomierne nagrzanie ciała, co szczególnie uw ydatnia 
się w takich procesach, jak  klejenie dykty, wyrób płyt 
pilśniowych itp.

Ogólnie biorąc zakres częstotliwości używanych do ce
lów grzejnietw a pojemnościowego zaw iera się w  granicach 
1—-50 MHz, przy czym górna gran ica uwarunkowana 
jest także pojemnością wewnętrzną lamp oscylacyjnych.

2. Ogólny opis urządzeń grzejnych w ielkiej częstotliwości.
Do celów grzejnietw a pojemnościowego używane są wy

łącznie generatory  lampowe, które pozwalają uzyskać wy
sokie częstotliwości, nieosiągalne innymi metodami.

G eneratory wielkiej częstotliwości typu przemysłowego 
powinny być proste i niezawodne w działaniu, zw arte w bu
dowie, tanie i bezpieczne w eksploatacji; wszędzie, gdzie 
to je s t możliwe, powinny zapewniać autom atyzację pro
cesu obróbki.

Urządzenie gz'zejne w. cz. można podzielić na następu
jące zasadnicze części:

a) układ zasilający, składający się z transform atorów  
anodowego i żarzeniowego oraz lamp prostowniczych,

b) obwód drgający  i lam pa nadawcza,
c) obwód roboczy grzejny,
d) obwody pomocnicze.
U k ł a d  z a s i l a j ą c y .  Zasilanie lamp oscylacyjnych 

może odbywać się zarówno prądem  stałym, jak  i zmien-

ó +

Rys. 2. Schemat prostow nika jednofazowego do zasilania 
urządzeń mniejszej mocy

nym, ale w tym  drugim  wypadku sprawność lamp oscy
lacyjnych spada o 25 do 40°/o zależnie od schematu i dla
tego w praktyce stosuje się prostowanie.

N a rys. 2 przedstaw iony je s t schem at prostownika jed
nofazowego z dwupołówkowym prostowaniem. Składa się 
on z transfo rm ato ra  anodowego T a, zasilanego napięciem 
sieciowym 220 V, którego w tórne uzwojenie L 2, podwyż
szające napięcie do granic żądanych (przeważnie kilka ty 
sięcy woltów), połączone je st na anody lamp prostowni
czych. Środek jego stanowi m inus napięcia wyprostowa
nego Um . środek wtórnego uzwojenia transfo rm ato ra  
żarzeniowego T± je s t plusem układu zasilającego.

Na rys. 3 przedstawiony je s t układ prostownika tró jfa 
zowego, używanego do zasilania urządzeń większej mocy. 
Punkt zerowy gwiazdy wtórnego uzwojenia transfo rm a
to ra  stanowi m inus układu zasilającego.

Jako lamp prostowniczych używa się diod gazowanych, 
tj .  lamp dwuelektrodowych wypełnionych p arą  rtęci.

W większych urządzeniach, ze względu na niemożliwość 
utrzym ania stałego napięcia wyprostowanego przy wa
haniach naDiecia sieci, ten sposób zasilania okazał się 
niewystarczający. W najnowszych rozwiązaniach zastoso
wano prostowniki ze stabilizacją napięcia, które — choć są 
droższe i bardziej skomplikowane w budowie — zapew
niają  stałość warunków pracy generatora konieczną przy

potokowej zautomatyzowanej obróbce elektroterm icznej 
materiałów.

O b w ó d  d r g a j ą c y  i l a m p a  n a d a w c z a .  Istn ieje 
wiele typów układów generatorów  do celów nagrzew ania

Rys. 3. Schemat prostow nika trójfazowego do zasilania 
urządzeń dużej mocy

pojemnościowego, lecz największe rozpowszechnienie zna
lazł generator samowzbudny w układzie H artley‘a.

Układ ten, zwany także trójpunktow ym , gdyż obwód 
drgań  przyłączony je s t do lam py w trzech punktach 
a, b, c, przedstaw iony je s t na ry s 4.

Układ tak i składa się z lampy triody nadawczej L', 
obwodu drgań o indukcyjności L  i pojemności C3. Konden
sa to r C± m a za zadanie nie dopuścić napięcia wyprosto-

Rys. 4. Schemat generatora samowzbudnego w układzie 
H artley ’a

wanego do obwodu drgań, dławik D uniemożliwia przedo
stanie się prądów  w. cz. do układu zasilającego.

Zasadniczym warunkiem  powstania drgań w obwodzie 
je s t przesunięcie fazy między napięciem zmiennym na 
siatce i anodzie o 180° oraz dostateczna wielkość sprzężenia 
zwrotnego, które reguluje się przez zmianę położenia 
punktu c cewki obwodu drgań. Przesunięcie fazy uzyskuje 
się przez połączenie początku i końca cewki a  i 6 z anodą 
i siatką, a punktu  c z katodą lampy.

S tra ty  n a  oporze omowym obwodu pokrywa energia 
źródła zasilającego, k tó ra  w odpowiednich momentach, 
dzięki istniejącem u sprzężeniu zwrotnemu, doładowuje 
kondensator C3 obwodu drgań i umożliwia drgania nie- 
gasnące.

W adą tego układu je s t trudne ustatecznienie często
tliwości, zaletą —  prosto ta budowy, łatwość w obsłudze 
i regulacji.

Celem zwiększenia mocy wyjściowej generato ra niejed
nokrotnie buduje się układy o dwu lan pach lub większej 
liczbie lamp pracujących równolegle. Najlepsze jednak 
wyniki zarówno z punktu widzenia sprawności, jak  i pew
ności działania, stateczności pracy, łatwości obsługi, dają  
generatory, w których lampy p racu ją  w układzie prze- 
ciwsobnym (push-pull).

Lampy nadawcze do celów grzejnietw a w. cz. są zwy
kłymi triodam i nadawczymi. Moc ich zaw iera się w g ra 
nicach od paruse t watów do kilkudziesięciu kilowatów.

O statnio w Związku Radzieckim produkuje się lampy 
nadawcze do 500 kW typu rozbieralnego. Lam pa taka



246 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. XXVI, z. 4/5/6

w razie uszkodzenia (np. przepalenia włókna katody) 
może być rozebrana, a uszkodzona część zastąpiona inną 
bez odsyłania lampy do fabryki. Czas pracy takiej lampy 
je st praktycznie nieograniczony, gdy dla lamp typu po- 
przedniego wynosi 1500—2000 godzin.

O b w ó d  r o b o c z y  g r z e j n y .  Zasadniczym i bardzo 
ważnym elementem, od którego w dużej mierze zależy 
zarówno sprawność urządzenia, jak  i wyniki obróbki, je s t 
obwód grzejny. Do nagrzew ania pojemnościowego obwód 
ten składać się może z cewki, sprzężonej indukcyjnie 
z anodowym obwodem drgań, oraz z okładzin kondensatora,

z obwodem anodowym. W wyniku tego przekazywanie 
energii do wsadu maleje, sprawność energetyczna układu 
gwałtownie spada.

Jeżeli sprzężenie między obwodem grzejnym  a anodo
wym je s t pojemnościowe, dostrajanie do rezonansu w zmie
nionych w arunkach odbywa się przez zmianę pojemności 
kondensatora sprzęgającego; jeżeli sprzężenie je s t induk
cyjne —  przez zmianę indukcyjności cewki sprzęgającej 
obwody.

W urządzeniach fabrycznych, nastawionych na pracę po
tokową, regulacja do rezonansu je s t samoczynna tak , że

wypadkach okładziny kondensatora grzejnego są zarazem 
płytam i prasy. Bywa to wtedy, kiedy ciało obrabiane te r
micznie jednocześnie poddaje się ciśnieniu, które przy
śpiesza, bądź umożliwia pewne wysokotemperaturowe 
procesy technologiczne (np. klejenie, prasowanie tłoczyw).

K ształt okładzin kondensatora bywa różny: mogą one 
być umieszczane względem siebie współosiowo, współśrod- 
kowo, np. w form ie łuków, kół równoległych, wycinków 
paraboli itp. Ogólnie biorąc, kształt elektrod, ich wielkość 
i położenie względem siebie uzależnione są od kształtu  m a
teriału  obrabianego i od tego, jak i rozkład pola chcemy 
otrzymać w m ateriale obrabianym. Odpowiedni dobór 
kształtu  i wzajemnego położenia elektrod w wybitnym 
stopniu wpływa na sprawność całego urządzenia i jakość 
procesu obróbki.

N a rys. 5a-g pokazane są elektrody grzejne różnego 
przeznaczenia i kształtu.

Rys. 5a przedstaw ia dwie elektrody w kształcie walców 
o osiach równoległych. U stawienie ich w sposób podany na 
rysunku w stosunku do m ateria łu  obrabianego pozwala na 
silne nagrzanie w arstw , przylegających do elektrod; dla 
w arstw  zewnętrznych nagrzanie to stopniowo maleje.

Na rys. 5b przedstawione są elektrody do obróbki ciągłej. 
Przesuw ająca się taśm a z m ateria łu  obrabianego n a
grzew ana je s t między elektrodam i walcowymi. W wypadku 
ruchu jednostajnego taśm y nagrzanie na całej je j długości 
je s t jednakowe.

Rys. 5f przedstaw ia elektrody współosiowe do nagrzew a
nia dielektryków płynnych.

Zasadniczym warunkiem , od którego zależy sprawność 
energetyczna urządzenia, je s t oddawanie możliwie n a j
większej, dla danego procesu technologicznego, stałej mocy 
do wsadu podczas całego przebiegu obróbki. Bywa to 
wtedy, gdy obwód anodowy je s t w rezonansie z obwodem 
grzejnym .

Ponieważ własności obrabianego dielektryku, a przede 
wszystkim sta ła  dielektryczna s i k ą t stratności 8 zmie
n ia ją  się w raz ze wzrostem jego tem peratury  i wilgotności, 
zmienia się oporność pozorna obwodu grzejnego i — co za 
tym  idzie —  obwód grzejny ro zstra ja  się od rezonansu

zachodzące w obrabianym m ateriale.
N a rys. 6 przedstawiony je s t schem at prostego genera

to ra, k tóry  przez zmianę części obwodu grzejnego może 
być przystosowany do różnych rodzajów obróbki term icz
nej —  zarówno pojemnościowej, jak  i indukcyjnej.

G enerator w powyższym układzie przeznaczony je st do 
obróbki elektroterm icznej drewna. Regulacja wielkości n a 
pięcia doprowadzonego do okładzin kondensatora g rzej
nego Cq  odbywa się przy pomocy zmiany sprzężenia ob
wodu grzejnego L 2 z cewką obwodu anodowego L i i stro-

Rys. 6. Schem at typowego prostego generatora do celów 
obróbki elektroterm icznej

jenie do rezonansu przy  pomocy kondensatora C2- Cewka 
o zmiennej indukcyjności L s reguluje wielkość sprzężenia 
zwrotnego.

Do obróbki tłoczyw i innych m ateriałów  dielektrycznych 
obwód grzejny należy wykonać według układu przedsta
wionego na rys. 7. Cewka obwodu anodowego je s t tu  
zarazem  cewką obwodu grzejnego, sprzężenie obu obwo
dów je s t autotransform atorow e. Dostrojenie do rezo
nansu odbywa się pi-zez zmianę liczby zwojów cewki 
wspólnej dla obu obwodów.

Przyłączając do generatora z rys. 6 w punktach a i b 
obwody grzejne, przedstawione na rys. 8 i 9, otrzymamy 
urządzenia, przeznaczone do elektroterm icznej obróbki me
ta li metodą indukcyjną, np. do hartow ania powierzchnio-
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wego (rys. 8) i do nagrzew ania skrośnego lub topienia 
(rys 9).

O b w o d y  p o m o c n i c z e  i k o n t r o l n e .  Urządzenia 
do nagrzew ania pojemnościowego, szczególnie pracujące

Rys. 7. Obwód grzejny generatora w. cz. przeznaczony do 
obróbki mas plastycznych (nagrzewanie pojemnościowe)

w produkcji potokowej, zaopatrzone są w liczne obwody 
regulacyjne i kontrolne.

Należą do nich:
1) obwody pomocnicze: a) chłodzenia lamp i b) bezpie

czeństwa ;
2) obwody automatycznej kontroli i regulacji: a) czę

stotliwości, b) tem peratury  i c) mocy.
Pod wpływem bombardowania elektronów anody lamp 

oscylacyjnych w czasie pracy nagrzew ają się do tego stop-

Rys. 8. Obwód grzejny generatora w. cz. przeznaczony do 
hartow ania powierzchniowego (nagrzanie indukcyjne)

nia, że może grozić to zniszczeniem lampy. Szczególnie 
w lampach większej mocy wydzielanie się ciepła je s t tak 
intensywne, że zachodzi konieczność ich chłodzenia.

Istn ie ją  dwa sposoby c h ł o d z e n i a  a n o d  l a m p o 
w y c h :  w urządzeniach mniejszej mocy —  powietrzny, 
przy dużych mocach —  wodny.

Pierwszy z nich, wygodniejszy w użyciu i nie wymaga
jący kosztownej instalacji, stosowany je st w urządzeniach

a

b
Rys. 9. Obwód grzejny generatora w. cz. przeznaczony do 

topienia m etali (nagrzewanie indukcyjne)

przenośnych. W entylator o przeciętnej wydajności 20— 30 
m3/min. tłoczy powietrze na rad ia to ry  anod lampowych 
i chłodzi je.

Urządzenie do chłodzenia wodnego składa się z pompy 
o odpowiedniej wydajności, wężownicy umieszczonej na 
chłodzonej lampie i odpowiednio od niej izolowanej, zbior
nika i term om etru rejestru jącego tem peraturę wody.

W wypadku wzrostu tem peratu ry  wody lub spadku jej 
ciśnienia samoczynny układ przeryw a dopływ prądu zasi
lającego urządzenie grzejne.

Oprócz tego układu istn ieją  inne u r z ą d z e n i a  b e z 
p i e c z e ń s t w a ,  jak  wyłączniki nadmiarowe, wyłączniki 
bezpieczeństwa przeryw ające obwód p rądu  w każdym wy

padku, gdy personel w czasie spraw dzania otworzy 
drzwiczki, autom aty dysponujące, które w odpowiedniej 
chwili w łączają wodę, p rąd  lub napięcie na poszczególne 
części urządzenia.

O b w o d y  k o n t r o l n e  i r e g u l a c y j n e .  Dla za
pewnienia urządzeniu pewności działania i najwyższej 
sprawności, a procesowi obróbki najlepszej jakości, nowo
czesne generatory wyposażone są w samoczynne obwody 
kontrolne i regulacyjne; są to przeważnie urządzenia dość 
skomplikowane. Ograniczamy się tu  do krótkiego opisu 
najważniejszych z nich, nie wchodząc w szczegóły ich bu
dowy.

Przede wszystkim są to obwody do ustateczniania czę
stotliwości, której zm iana podczas procesu obróbki może 
powodować bardzo silne zakłócenia w odbiorze radiowym. 
Istn ieje cały szereg systemów ustateczniania, najczęściej 
jednak osiąga się je  przy użyciu kwarcu, będącego źródłem 
stałej częstotliwości.

Obwody samoczynnej regulacji tem peratury  możliwe są 
do zrealizowania jedynie w tych procesach elektroterm icz
nych, w których można dokładnie określić przebieg cyklu 
termicznego; w takim  przypadku po osiągnięciu żądanej 
tem peratury  przeryw a się działanie pola szybkozmiennego 
na ciało nagrzewane, które następnie poddawane je st dal
szym operacjom cyklu obróbki.

Regulację mocy osiąga się przy pomocy specjalnego 
urządzenia, które samoczynnie i w sposób ciągły zmienia 
dopasowanie oporności obwodu anodowego i grzejnego do 
rezonansu, niezależnie od zmian fizycznych zachodzących 
w m ateriale. Może ono być zbudowane na zasadzie mostka. 
Impulsy spowodowane zmianą równowagi mostka ste ru ją  
odpowiednim układem przekaźników, które z kolei powo
dują przesunięcie (wzdłuż zwojów cewki) ruchomego 
styku, połączonego z okładziną kondensatora grzejnego. 
W wyniku tego zmienia się współczynnik sprzężenia mię
dzy wsadem a obwodem anodowym.

Na rys. 10 przedstawiony je st zewnętrzny wygląd gene
ra to ra  do nagrzew ania pojemnościowego na 750 W. W gór
nej części pod pokrywą osłonną z siatki metalowej zna j
duje się kondensator grzejny.

Rys. 11 przedstaw ia widok wewnętrzny generatora na 
750 W. W dolnej części urządzenia widzimy z lewej strony 
przekaźniki i samoczynne układy regulacyjne omawiane 
poprzednio, z praw ej — kondensator energetyczny i część 
zasilającą, tj .  tran sfo rm ato r i lampę prostowniczą. W  gór
nej części znajdu ją się dwie lam py oscylacyjne oraz inne 
części urządzenia. G eneratory te  m ają wym iary 
100 X 55 X 60 cm3.

3. Zastosowania przemysłowe.
Metoda nagrzew ania pojemnościowego nadaje się p ra 

wie do każdej produkcji, wym agającej ogrzewania dielek
tryków i półprzewodników. Mimo swego krótkiego okresu 
rozwojowego metoda ta  znalazła zastosowanie w szeregu 
procesów przemysłowych, w pływając zarówno na zmniej
szenie kosztów produkcji, jak  i wybitne zmniejszenie czasu 
obróbki.

Grzejnictwo pojemnościowe, jako nagrzew anie we- 
wnątrz-m olekularne, nie posiada wad ogrzewania pośred
niego, gw aran tu jąc  równomierny rozkład ciepła w m ate
riale.

Zastosowania przemysłowe tej metody można podzielić 
na następujące zasadnicze grupy:

1) do procesów m ających na celu odwodnienie obrabia
nego m ateriału , '

2) do procesów, w których nagrzew anie wywołuje w m a
teriale  obrabianym zm iany chemiczne i fizyczne, a więc 
zmianę s tru k tu ry  m ateriału ,

3) do procesów, w których w zrost tem peratury  przeryw a 
niepożądane procesy biologiczne,

4) zastosowania różne.
Do pierwszej z tych grup zaliczyć można suszenie 

drewna, m ateriałów  włókienniczych, artykułów  spożyw
czych jak  owoce, m akaron, m ąka, jarzyny, artykułów  f a r 
maceutycznych ja k  pastylki sulfamidów, aminokwasów; 
odwadnianie penicyliny, palenie kawy, kakao itp.

Stwierdzono, że dla wszystkich m ateriałów  przemysło
wych teoretyczne zużycie energii na odparowanie 1 kg 
wody wynosi 0,9 kW h, rzeczywiste zaś 2,3 kWh.
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W tabl. I podane są przybliżone teoretyczne wartości nie
zbędnego jednostkowego zużycia energii przy suszeniu dla 
niektórych artykułów  przemysłowych.

T a b l i c a  I

Nazwa
m ateriału

Wilgotność
bezwzględna

(%)
Jednost
ka goto

wego w y
robu

Teoretyczne nie
zbędne zużycie 
energii w  kWh

począ
tkow a

koń
cowa

na je
dnostkę 
wyrobu

na kg wo
dy odpa
rowanej-

Dąb 50 12 m 3 224 1,02
Sosna 50 12 194 1,04
Porcelana 55 5 tona 428 0,90
Skóra 85 18 ' 475 0,86
Przędza 65 8 415 0,79
T ektura 67 8,7 487 0,91
M akaron 45 15 >■ 218 0,84

D ruga g rupa obejmuje takie procesy, jak  nagrzewanie 
tłoczyw, np. bakielitów, formaldehydów, jak  wyrób płyt 
pilśniowych drzewnych, w ulkanizacja kauczuku itp.

Procesy trzeciej grupy  m ają  zastosowanie przede wszyst
kim w przemyśle spożywczym. Należy do nich pasteryzacja 
mleka, pokarmów, sterylizacja piwa, konserw, mąki, zabi
jan ie  pleśni na ziarnie, nasionach itp.

Zastosowania różne obejm ują procesy, m ające n a  celu 
podniesienie plastycznych właściwości m ateriału , jak  to
pienie szkła, spawanie i inne.

Spomiędzy wyżej omówionych zastosowań szerokie roz
powszechnienie w  skali przemysłowej w wielu k rajach  
znalazły przede wszystkim takie procesy klasyczne, jak  su
szenie drewna, nagrzew anie tłoczyw, suszenie środków spo
żywczych, gdzie wyniki metody w dużym stopniu wpłynęły 
na uspraw nienie produkcji i poprawiły jakość wyrobu.

O b r ó b k a  d r e w n a .  Obróbka drewna sprowadza się 
do dwóch zasadniczych zastosowań: do suszenia i do kle
jenia.

We wszystkich procesach suszenia metodą pojemno
ściową można zauważyć, że najwyższa tem peratu ra  przy-

Rys. 10. Widok zewnętrzny generatora wielkiej częstotli
wości o mocy 750 W i w ym iarach 100 X 60 X 55

Rys. 11. Widok wewnętrzny generatora z rys. 10 
(Les Laboratoires Radio-electriąues S A,, 1948)

1
Ififr f

W-T g  | t- ,i
li SEpgf * i * \ j
|| I n

f J|j 1
wM

i J
i l

l k O l - ...it
a,' ■ ii" T,

i l l l l  ■

S i T

# f S r m
hbbISWM



P R 7, TC a  T. A n  E T i E K T R O T E r . T T N t n Z N Y 249

pada na środek (wnętrze) suszonego drewna, co tłumaczy 
się s tra tą  ciepła przy elektrodach (rys. 12, linia ciągła).

Różnice te  mogą być tak  wielkie, że podczas silnego i dłu
giego nagrzew ania włókna wewnętrzne ulegną zwęgle
niu. Podczas powolnego nagrzew ania rozkład tem peratur 
wewnątrz obrabianego m ateria łu  przebiega według krzy
wej przeryw anej na rys. 12.

Zastosowanie metody pojemnościowej do. suszenia 
drewna w skali fabrycznej daje duże o s z c z ę d n o ś c i .

mm

Rys. 12. Rozkład tem peratu r w drewnie, nagrzewanym 
metodą w. cz.

Według doświadczeń radzieckich na wysuszenie 1 m3 
drewna brzozowego w suszarni parowej zużywano 
2 850 000 kcal za sumę 262 rubli. Takież suszenie metodą 
pojemnościową przy zużyciu 240 kW h kosztuje tylko 18 
rubli.

Największe jednak korzyści daje s k r ó c e n i e  c z a s u  
obróbki, który je st przy nagrzew aniu pojemnościowym kil
kadziesiąt razy niniejszy niż przy starych metodach. Po-
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Rys. 13. Zmiana wilgotności drewna brzozowego w funkcji
czasu

nadto ważną zaletą suszenia metodą w. cz. jest spadek 
braków: przy suszeniu parowym przez 40 dni do wilgotno-

Rys. 14. Zależność stałej dielektrycznej e  od wilgotności 
dla różnego rodzaju drewna

ści 22°/o ilość braków wynosi 57— 98%, przy zastosowaniu 
nowej metody brak i spadają do kilku procentów.

Rys. 13 przedstaw ia zmianę (w % ) wilgotności klocków 
brzozowych w funkcji czasu, suszonych metodą nagrzew a
nia pojemnościowego. Suszenie drewna świeżego o znacz
nie większym procencie wilgotności trw a nieco dłużej niż 
suszenie drewna odleżałego, ale m ateria ł co do jakości je s t 
jednakowy w  obu przypadkach.

Rys. 14 przedstaw ia zmianę (w °/o) stałej dielektrycz
nej s w funkcji wilgotności dla następujących rodzajów 
drew na: 1 —  klon, 2 —  mahoń, 3 —  sosna.

W dielektryku jednorodnym podgrzewanym metodą po
jemnościową ciepło rozprzestrzenia się w sposób jedno
stajny, w dielektrykach uwarstwionych wydziela się tam , 
gdzie sta ła  dielektryczna je st najm niejsza. Zjawisko to 
wyzyskano przy klejeniu dykty: największe wydzielanie 
ciepła następuje w kleju, k tóry  posiada m niejszą sta łą  di
elektryczną niż drewno.

Klejenie drewna o grubości 25 mm przy pomocy prasy, 
której płyty podgrzewane są parą  do tem peratury  150° C, 
trw a 4 godziny. Ten sam proces metodą pojemnościową 
trw a 5 m inut.

Najlepsze wyniki w tym procesie osiąga się przy często
tliwości 30 MHz dla prostopadłego ustaw ienia powierzchni 
sklejanych w stosunku do elektrod i 12 MHz dla ułożenia 
równoległego.

N a g r z e w a n i e  t ł o c z y w .  W prowadzenie pojemno
ściowej metody nagrzew ania tłoczyw przed prasowaniem 
w wysokim stopniu wpłynęło zarówno na polepszenie j a 
kości otrzymywanych wyrobów, jak  i na potanienie procesu 
produkcji przy jednoczesnym wybitnym skróceniu czasu 
jego trw ania.

Przy metodzie stykowej przebieg nagrzew ania masy 
w form ie je st nierównomierny, wskutek czego następuje

Rys. 15. Zależność czasu prasow ania od grubości przed
miotu prasowanego

stw ardnienie części zewnętrznych masy wówczas, gdy wnę
trze nie osiągnęło jeszcze tem peratury , przy k tórej ciało 
sta je  się plastyczne. Pociąga to za sobą konieczność stoso-

°C

Rys. 16. Porównanie czasu nagrzew ania dla różnych metod 
elektroterm icznych

w ania dużych ciśnień oraz stali wysokiej jakości na form y 
do prasowania.

Przy stosowaniu podgrzewania wstępnego w. cz. prze
bieg procesu je s t następujący.

Tabletki lekko sprasowanego proszku podgrzane przy 
pomocy prądów w. cz. w całej objętości do tem peratury  
120— 140° C wkłada się w formę, w której następuje tłocze
nie. Ponieważ cała m asa je s t już plastyczna, ciśnienie sto
sowane do nadania je j żądanego kształtu  nie musi być
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duże. Dla tłoczyw na bazie fenolowej, kreozotowej lub kar- 
boamidowej najlepsze wyniki daje zastosowanie częstotli
wości rzędu 20 MHz przy gradiencie potencjału 0,5— 1,5 
kV/cm. Czas nagrzew ania zależy od mocy generatora i ro 
dzaju proszku i zaw iera się w granicach 15— 60 sek.

Czas prasow ania przy zastosowaniu tej metody zm niej
sza się przeszło dziesięciokrotnie; zysk na czasie rośnie 
w raz ze wzrostem grubości ścianek wyrobu.

N a rys. 15 przedstawiona je s t zależność czasu prasow a
nia od grubości przedmiotu prasowanego przy różnych spo
sobach tłoczenia. Krzywa 1 podaje tę zależność przy uży
ciu metody pojemnościowej, 2 ■—- przy podgrzewaniu te r
m ostatu, 3 — bez podgrzewania.

N a rys. 16 pokazana je s t różnica między nagrzewaniem 
pojemnościowym (I) i nagrzewaniem  w piecu elektrycz
nym (II) w przypadku żywicy fenolo-formolowej. E fek t 
cieplny, uzyskany metodą pojemnościową w ciągu 5 m i
nut, nie da się uzyskać w piecu'elektrycznym  naw et po 
upływie 30 minut.

W ykresy na rys. 15 i 16 w sposób wyraźny wykazują 
wyższość nagrzew ania pojemnościowego nad innymi meto
dami termicznymi.

S u s z e n i e  ś r o d k ó w  s p o ż y w c z y c h .  Spośród 
różnych zastosowań metody pojemnościowej omówić w arto 
wyniki uzyskane przy suszeniu jarzyn. Jarzyny  takie, jak  
buraki, marchew, kapusta, cebula lub kartofle , pocięte 
w płatki, poddaje się prasow aniu pod ciśnieniem 40 kg/cm2, 
z którego wychodzą w form ie bloków o w ym iarach 
15 X 7,5 X 0,1 cm; bloki te umieszcza się między okła
dzinami kondensatora, zainstalowanego w przestrzeni o 
zmniejszonym ciśnieniu (rzędu 70—75 cm słupa rtęci), 
i w ciągu 5 min. podgrzewa się je  prądam i o częstotliwości 
30 MHz do tem peratury  50— 60° C. E nerg ia w. cz. rzędu 
10 Wh w ystarcza do zupełnego odwodnienia 500 g sp ra 
sowanych jarzyn.

O d m r a ż a n i e  ś r o d k ó w  s p o ż y w c z y c h .  Odmra
żanie środków spożywczych je st jednym  z ciekawszych za
stosowań w. cz. Tak np. 12 kg zamrożonych truskaw ek 
doprowadzono do tem peratury  norm alnej w ciągu paru  
m inut, gdy ten sam wynik otrzym uje się po upływie 5 go
dzin ogrzewania gorącą wodą albo 3— 7 dni w przypadku 
pozostawienia truskaw ek w tem peraturze otoczenia.

Mrożone ja jk a  w ilości 2 kg były odmrażane w ciągu 
3 m inut. Do pracy tej użyty był generator o mocy 2 kW, 
pracujący na częstotliwości 13 MHz.

4. Zalety i w ady grzejnictw a pojemnościowego.
Po zapoznaniu się z zastosowaniami technicznymi me

tody grzejnictw a pojemnościowego należy omówić jej za
lety i wady.

Do bezsprzecznych jej zalet należy:
a) równomierność nagrzew ania m ateriałów  jednorod

nych,
b) znaczne skrócenie czasu obróbki z jednoczesną możli

wością kontroli wzrostu tem peratury ,
c) możliwość bezstykowego przenoszenia mocy do wsadu, 

co oznacza, że między okładzinami kondensatora grzejnego 
a ciałem obrabianym może być w arstw a powietrza,

d) możliwość lokalizowania ciepła przez odpowiednie 
ukształtowanie elektrod,

e) możliwość autom atyzacji cyklu wytwórczego i prze
staw ienia go na pracę potokową.

Do wad tej metody zaliczyć należy:
a) wysoki koszt, urządzenia, procentowo większy dla in

stalacji m ałej mocy,
b) ograniczenie wymiarów elektrod, a więc wymiarów 

obrabianego m ateriału , spowodowane koniecznością u trzy 
m ania równomierności nagrzan ia m ateriału ,

c) niską sprawność, zaw artą  w granicach 30— 50%, 
gdy np. sprawność grzejników oporowych wynosi blisko 
100% .

Rozważenie celowości stosowania grzejnictwh pojemno
ściowego z punktu widzenia energetycznego je s t bardzo 
ważne, lecz często pomijane, gdyż użytkownik sugeruje się 
bezspornymi zaletam i te j metody, wymienionymi wyżej.

Należy stwierdzić, że metoda pojemnościowa je st w eks
ploatacji kosztowniejsza od każdej innej, a użycie jej jest 
uzasadnione z punktu  widzenia gospodarczego jedynie tam, 
gdzie zawodzą inne sposoby nagrzew ania, lub gdzie wy
niki otrzym ane przy je j użyciu znacznie przewyższają 
efekty otrzym ane przy użyciu zwykłych metod nagrzew a
nia.

Zasadniczym powodem wysokich kosztów, eksploatacyj
nych te j metody je st m ała sprawność urządzenia. 

Całkowitą sprawność urządzenia w yraża wzór:
Vog =  ve -  Vp ' Vk ,

gdzie t]og — sprawność ogólna urządzenia,
Vs —  sprawność generatora z uwzględnieniem 

obwodu żarzenia i obwodów regulacyjnych, 
przeciętnie równa 0,55 -f- 0,7, 

rjp —  sprawność tran sfo rm ato ra  i prostow nika =  
0,92,

j/ic —  sprawność obwodu roboczego grzejnego z 
uwzględnieniem s tr a t  elektrycznych i ciepl
nych =  0,6 -f- 0,85;

wtedy
■fjog =  (0,55 -r- 0,7) • 0,92 ■ (0,6 -f- 0,85) =  o,3 0,55.

W ynika stąd, że moc użyteczna tj. ta, k tó ra  przechodzi 
do wsadu i zamienia się w ciepło, wynosi 30 do 55% mocy 
pobranej przez urządzenie z sieci.

Biorąc powyższe pod uwagę, należy podkreślić, że za
gadnienie celowości stosowania pojemnościowej metody n a
grzewania może być rozwiązane przez fachowca dla każ
dego procesu produkcyjnego jedynie po uwzględnieniu 
czynników zarówno n a tu ry  technologicznej i energetycznej, 
jak  i eksploatacyjnej.
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IX

Suszenie podczerwieniq
MGR INŻ. M ARIAN MAZUR

T r e ś ć  . Podane są podstaw ow e w iadom ości o źródłach prom ieniow ania podczerw onego w  zastosow aniu do suszenia podczerw ie
nią i o zjaw iskach, w ystępujących  w  m ateriałach przy suszeniu tą m etodą. Pokrótce om ów ione są rów nież zasady budow y prom ien
ników  podczerw ieni i urządzeń suszących z podaniem  ich  zalet i g łów n ych  zastosowań.

1. Wstęp.
Suszenie podczerwienią je s t rodzajem  obróbki cieplnej, 

polegającej na zastosowaniu promieniowania podczerwo
nego do usuw ania wody lub innej cieczy z m ateria łu  prze
znaczonego do wysuszenia.

Usuwanie cieczy przy suszeniu odbywa się przez nagrze
wanie m ateria łu  suszonego, co sprzy ja zwiększeniu paro
w ania cieczy.

W procesie suszenia podczerwienią mamy do czynienia 
ze źródłem promieniowania podczerwonego oraz z m ate
riałem  suszonym, na k tóry  pada promieniowanie z tego 
źródła. Odpowiednio do tego w procesie suszenia podczer
wienią w ystępują dwa rodzaje przem ian energii:

1) w źródle promieniowania energia cieplna zamienia 
się w energię prom ienistą, rozchodzącą się we wszystkich 
kierunkach,
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2)w  m ateriale suszonym padająca nań energia promie
nista zamienia się w energię cieplną, powodującą susze
nie m ateriału.

W ynika z tego, że przebieg -suszenia je s t zależny od 
właściwości źródła promieniowania i od właściwości su
szonego m ateria łu  w stosunku do danego promieniowania.

2. Źródła promieniowania.
Każde ciało wypromieniowuje energię prom ienistą o n a

tężeniu zależnym od tem peratury  tego ciała, a mianowicie 
od jej w artości podniesionej do czwartej potęgi. Znaczy 
to, że jeśli np. pewne ciało ma 2 razy wyższą tem peraturę 
niż inne ciało, przy czym oba ciała są wykonane z tego 
samego m ateria łu  i m ają  jednakowy kształt, to ciało 
o wyższej tem peraturze wyprom ieniuje w danym czasie 
24 czyli 16 razy więcej energii niż ciało o niższej tempe
raturze. Ja k  z tego widać, źródłami znacznych ilości 
energii prom ienistej mogą być tylko ciała o wysokiej 
tem peraturze. Do suszenia podczerwienią stosuje się źró- 
dła promieniowania o tem peraturze ok. 2200° K czyli 
1930° C.

Promieniowanie, będące funkcją tem peratury  ciała pro
mieniującego, nie je s t jednorodne, lecz składa się z roz
m aitych rodzajów promieniowania, różniących się długo
ścią fa li promieniowania. N a zakres długości fa li od 0,4 
do 0,76 /,( przypada promieniowanie widzialne czyli świa
tło; promieniowanie o fa li poniżej 0,4 fi nazywamy pro
mieniowaniem nadfiołkowym, a promieniowanie o fali po
wyżej 0,76 fi — podczerwonym.

W promieniowaniu, będącym funkcją tem peratury  ciała, 
w ystępują na ogół wszystkie te rodzaje promieniowania. 
Nazwa „źródło promieniowania podczerwonego1* nie ozna
cza, że źródło to w ydaje tylko promieniowanie podczer
wone, lecz że przew ażająca część energii promieniowania 
tego źródła przypada na zakres podczerwieni. W urządze
niach do suszenia podczerwienią największe natężenie 
energii prom ienistej przypada na fale  zaw arte w g ran i
cach ok. 1— 2 fi.

Rys. 1 podaje przykładowo rozkład energii promienistej 
w zależności od długości fa li promieniowania. Widać 
z niego, że energia prom ienista ma znacznie większe war-

Rys. 1. Rozkład energii prom ienistej w zależności 
od długości fa li prom ieniowania

tości przy wyższych tem peraturach. Ponadto wzrostowi 
tem peratury  towarzyszy przesunięcie się energii szczyto
wej w stronę krótszych fal.

Ponieważ do procesów suszenia potrzebna je s t energia 
prom ienista o długościach fali rzędu 1-P2 fi, czyli w tzw. 
bliskiej podczerwieni, nie można budować źródeł promie
niowania o zbyt wysokiej tem peraturze, gdyż promienio
wanie ich wkraczałoby w zakres zbyt krótkich fal.

Źródła promieniowania podczerwonego budowane w po
staci specjalnych przyrządów noszą nazwę p r o m i e n 
n i k ó w  p o d c z e r w i e n i .  O sposobie pracy promien
ników rozstrzyga przede wszystkim ich tem peratura, 
bez względu na to, w jak i sposób tem peratu ra je s t osią

gana, Mogą więc być promienniki elektryczne — . w po
staci lam p podobnych do żarówek, ja k  również promien
niki gazowe —-  w  postaci p ły t metalowych rozżarzanych 
za pomocą płonącego gazu świetlnego. P rodukcja promien
ników elektrycznych je s t n a  ogół usta lona; promienniki 
gazowe zna jdu ją  się jeszcze w  okresie doświadczalnym. 
Obecnie można powiedzieć, że promienniki gazowe są 
znacznie mniej dogodne w  użyciu niż promienniki elek
tryczne i nie ta k  wszechstronne ja k  tam te, natom iast są 
one oszczędniejsze w  zużyciu energii. Stąd też pochodzi 
zainteresowanie się tym i promiennikami. W  dalszym cią
gu będzie mowa wyłącznie o promiennikach elektrycznych.

W  zasadzie pi-omiennikiem podczerwieni je s t również 
każda żarówka, gdyż w ytw arzana w  niej energia promie
n is ta  przypada w większym stopniu na zakres podczer
wieni niż na zakres promieniowania widzialnego. Jednak 
je st to energia o falach  krótszych niż potrzeba, dlatego 
też do celów suszenia nie używa się żarówek, lecz buduje 
się promienniki podczerwieni jako lampy specjalne o tem 
peraturze żarzącego się włókna, wynoszącej ok. 2200° K 
(tem peratu ra  włókna w  żarówkach wynosi ok. 2800°K).

3. Zjawiska w materiałach suszonych podczerwienią.
E nerg ia  prom ienista, padając na pewne ciało, może 

być: a) odbita od powierzchni tego ciała, b) przepuszczona 
poprzez to ciało, c) pochłonięta przez nie.

W szczególnych przypadkach jedno z tych zjaw isk może 
przeważać nad pozostałymi. Tak np. promieniowanie, pa
dające na powierzchnię zwierciadlaną, ulega praw ie w  ca
łości odbiciu. Ciało przezroczyste przepuszcza energię pro
m ienistą praw ie w całości. Ciało, które energię promie
nistą  pochłania w  całości, nazywamy ciałem idealnie czar
nym. W  większości przypadków trzeba się liczyć z wystę
powaniem wszystkich tych trzech zjawisk naraz.

W przypadku odbijania i przepuszczania energia zacho
w uje nadal swój charak ter energii prom ienistej, nato
m iast w przypadku pochłaniania energia prom ienista ule
ga zamianie n a  energię cieplną, przyczyniającą się do 
podniesienia tem peratury  danego ciała, czyli do jego n a
grzania.

A zatem o skuteczności suszenia podczerwienią rozstrzy
ga zdolność ciała suszonego do pochłaniania energii pro
mienistej. Oczywiście, między pochłanianiem i przepusz
czaniem zachodzi pewna zależność, im więcej bowiem 
energii prom ienistej pochłania dane ciało, tym  mniejsza 
część energii zostanie przepuszczona, i na odwrót.

Zdolność rozmaitych ciał do pochłaniania energii pro
m ienistej nie je s t bynajm niej jednakowa dla wszystkich 
długości fa li promieniowania. Zdolność m ateriału  suszo
nego do pochłaniania energii promienistej i rozkład dłu
gości fali promieniowania wydawanego przez promiennik 
powinny być do siebie odpowiednio dostosowane. Zagad
nienie to objaśnia rys. 2.

Z rysunku tego widać, że energia prom ienista ze źródła 
promieniowania o tem peraturze 1000° K (np. grzejnika 
oporowego) ulega praw ie całkowitemu pochłonięciu już 
w pierwszym milimetrze w arstw y wody, gdy tymczasem 
energia prom ienista ze źródła o tem peraturze 2850" K 
(np. żarówki) je s t pochłaniana w małym stopniu i przy 
przejściu przez w arstw ę 3-milimetrówą ulega pochłonięciu 
niespełna 50°/o tej energii. N ajbardziej równomierne po
chłanianie, a więc i nagrzew anie w arstw y wody zapewnia 
źródło o tem peraturze 2200° K, czyli promiennik podczer
wieni.

Jasne je s t więc, że źródła promieniowania o zbyt wy
sokiej tem peraturze (np. żarówki) nie nada ją  się do pro
cesów suszenia w arstw  wilgoci, gdyż energia prom ienista 
tych  źródeł w małym stopniu nagrzew a w arstw ę wody 
przeznaczonej do w yparow ania, a zużywa się głównie na 
niepotrzebne nagrzew anie podłoża. Z drugiej strony ener
gia prom ienista ze źródeł o zbyt niskiej tem peraturze (np. 
grzejników oporowych) ulega pochłonięciu już w zewnętrz
nej warstw ie, nie przenikając do głębi.

Zbyt powierzchniowe suszenie w skutek zbyt niskiej 
tem peratury  je st szczególnie niepożądane przy suszeniu 
przedmiotów lakierowanych, gdyż przedwczósne wyschnię
cie lakieru n a  powierzchni u trudn ia  schnięcie w arstw  
głębszych.

N agrzew anie podczerwienią je s t szczególnie przydatne 
do suszenia przedmiotów w niezbyt głębokich w arstw ach 
przy powierzchni, np. przedmiotów lakierowanych, mało-
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wanych, wilgotnych itp., bądź też przedmiotów o bardzo 
małych rozm iarach, a więc np. ciał w stanie sproszkowa
nym. Przenikanie energii prom ienistej w postaci energii 
cieplnej do płytkich w arstw  pod powierzchnią m ateriału  
je s t niewątpliwą zaletą suszenia promiennikowego, którą

%

Rys. 2. Przenikanie energii prom ienistej 
w w arstw ie wody

góruje ono nad suszeniem przewiewowym (np. w suszar
kach z przewiewem nagrzanego pow ietrza). N atom iast n a 
leży pam iętać o tym, że nagrzew anie podczerwienią nie 
nadaje się do suszenia skrośnego dużych przedmiotów 
(np. mokrych belek drew nianych), nie należy przeto s ta 
wiać tej metodzie wymagań, do których spełnienia nie 
je s t ona odpowiednia.

4. Budowa prom iennika.

przedmiot, jakim  je s t reflektor zewnętrzny, w raz z ko
niecznością jego zamocowywania, konserwacji itd.

N atom iast na korzyść reflektorów  zewnętrznyćh należy 
wymienić możność ich dowolnego ustaw ian ia względem 
promiennika. Poza tym  przy stłuczeniu się prom iennika 
nie niszczy się reflektor, gdy tymczasem reflek tor we
w nętrzny ulega zniszczeniu w raz z promiennikiem.

K ształt prom iennika o reflektorze wewnętrznym je st 
przedstawiony na rys. 3.

Reflektor wewnętrzny stanowi część bańki szklanej, 
pokrytą w arstw ą m etalu o dużej zdolności odbijania pro
mieniowania. Jako m etal odbijający promieniowanie sto
suje się aluminium. Również srebro i złoto znajdu ją za-

Rys. 3. Promiennik podczerwieni

stosowanie do tego celu (głównie na reflek tory  zewnętrz
ne, gdzie potrzebna je st szczególnie duża zdolność odbija
n ia ). K ształt reflek tora zbliżony je s t w przekroju do p a ra 
boli. Czołowa część bańki, przeznaczona do przepuszczania 
promieni w kierunku suszonych przedmiotów, bywa lekko 
m atow ana w celu zwiększenia równomierności promienio
w ania.

Elementem promieniującym energię je s t s p i r a l n e  
w ł ó k n o  w o l f r a m o w e ,  umieszczone w zamkniętej 
b a ń c e  s z k l a n e j .  Zadaniem bańki szklanej je s t unie- 
dostępnienie dopływu tlenu z powietrza do włókna, inaczej 
bowiem włókno przy tem peraturze 2200° K uległoby nie
zwłocznie zniszczeniu wskutek utlenienia (z tego samego 
względu również i w żarówkach włókno znajduje się 
w zamkniętej bańce szklanej). Bańki promienników są 
wypełnione azotem. W ykonywa się je  ze szkła o dużej 
przepuszczalności dla promieni podczerwonych.

E nerg ia prom ienista w ytw arzana przez promiennik je st 
tylko wtedy energią użyteczną, gdy pada na przedmiot su
szony, dlatego też każdy promiennik musi być. zaopatrzony 
w r e f l e k t o r ,  którego zadaniem je s t odbicie promienio
w ania wysyłanego w niepożądanym kierunku i skierowanie 
go na suszone przedmioty. Do tego celu są stosowane za
równo reflektory umieszczane zewnątrz promiennika, jak  
i w ew nątrz jego bańki. Reflektory zewnętrzne przyjęły się 
głównie w Ameryce; w E uropie powszechnie stosuje się 
reflektory  wewnętrzne/

Reflektory wewnętrzne m ają  następujące zalety:
a) zwierciadło wewnętrzne nie je s t narażone na uszko

dzenia mechaniczne (np. porysowanie), n a  zabrudzenie (np. 
kurzem ), ani też na szkodliwe wpływy chemiczne i dzięki 
tem u zachowuje trw ale zdolność odbijania promieniowa
nia ;

b) mniejsza część energii ulega pochłanianiu przez szkło 
bańki promiennika, gdyż każdy promień — zarówno odbity 
od reflektora, ja k  i skierowany bezpośrednio na suszony 
m ateria ł —  przechodzi tylko raz przez szkło bańki; nato
m iast przy reflektorze zewnętrznym promienie skierowane 
n a  reflek tor muszą przejść przez szkło bańki, a  po odbi
ciu od reflektora część ich przechodzi poprzez obie ściany 
bańki, zanim padnie na suszony przedmiot, a zatem ta  
część promieniowania przechodzi przez szkło bańki trzy 
krotnie, z czym związane je st zwiększenie s tr a t  energii 
prom ienistej, wywołane pochłanianiem je j przez szkło;

c) przy reflektorze wewnętrznym odpada dodatkowy

Zastosowanie reflektorów  ogranicza rozsył promienio
w ania do małego k ą ta  przestrzennego, przy  znacznym 
zwiększeniu natężenia promieniowania. Skierowane w ten 
sposób promieniowanie zaw iera się w  stożku o kącie roz
w arcia ok. 30°.

N ajbardziej rozpowszechnione są promienniki o mocy 
250 W, na napięcie 220 V. W promiennikach tych natęże
nie naprom ienienia na płaszczyźnie odległej o 10 cm od 
czołowej powierzchni bańki wynosi 500—600 mW /cm2

Rys. 4. Rozmieszczenie promienników

w punkcie położonym na osi prom iennika i w punktach 
położonych w odległości do 2,5 cm w kierunku poprzecz
nym do osi. N a płaszczyźnie odległej o 30 cm, w  punktach 
położonych w odległości do 5 cm w kierunku poprzecznym 
do osi, naprom ienienie wynosi 120— 140 wW /cm2. Dla 
porównania można przytoczyć, że naprom ienienie słonecz
ne w najkorzystniejszych w arunkach je s t rzędu 100 
mW /cm2.

5. Urządzenia do suszenia podczerwienią.
Ze wględu na m ały k ą t rozsyłu promieniowania do 

suszenia większych powierzchni zachodzi potrzeba umie-
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szczania wielu promienników obok siebie. N ajkorzystniej
sze okazało się rozmieszczenie promienników w ten sposób, 
że tworzą one siatkę złożoną z tró jkątów  równobocznych. 
Odległość między sąsiednimi promiennikami określamy, 
biorąc pod uwagę k ą t rozwarcia stożka rozsyłu promie
niowania oraz odległość promienników od płaszczyzny su
szonej.

N a podstawie zależności geometrycznych widocznych 
z rys. 4 można określić odległość między sąsiednimi pro
miennikami za pomocą wzoru:

’d =  2h • tg  y  ,

gdzie
d —• odległość między sąsiednimi promiennikami, 
h —  odległość promienników od suszonej płaszczyzny, 
a — k ą t rozw arcia stożka rozsyłu promieniowania.

P rzy kącie rozw arcia a =  30° otrzym ujemy tg  ” =
tg  15° =  0,268, wobec czego

d — 2 . h . 0,268 =  0,536 . h
Orientacyjnie można więc powiedzieć, że odległość mię

dzy promiennikami powinna w przybliżeniu wynosić około 
połowy odległości promienników od płaszczyzny suszonej.

Typowymi urządzeniam i do suszenia podczerwienią są 
t u n e l e  s u s z ą c e ,  w których przedmioty suszone są 
przesuwane ze stosunkowo niewielką prędkością. W ścia
nach tunelu umieszczone są oprawki gwintowane, do któ
rych w kręca się trzonki promienników. Tunele takie n a 
dają  się do pracy potokowej, tym  korzystniejszej, że ruch 
przedmiotów w tunelu łagodzi ewentualne hierównomier- 
ności naprom ienienia.

Przy suszeniu m ateria łu  w postaci arkuszy (np. w pa
piernictwie, włókiennictwie) promienniki rozmieszcza się 
odpowiednio do wymagań danego procesu wytwórczego.

Celowe zastosowanie znalazły promienniki do suszenia 
uzwojeń w m aszynach elektrycznych. Tak np. suszenie sto- 
ja n a  odbywa się przez wstawienie do jego w nętrza jed
nego prom iennika nie zaopatrzonego w reflektor, gdyż 
w tym  przypadku pożądany je s t wielokierunkowy rozsył 
promieniowania.

Poza tym  suszenie podczerwienią możliwe je s t za po
mocą pojedyńczych promienników do rozmaitych celów 
(w zakładach fotograficznych do suszenia błon, w zakła
dach fryzjerskich do suszenia włosów, w  łazienkach itp .).

Urządzenia do suszenia podczerwienią, m ają wiele isto t
nych zalet:

a) urządzenia są proste i łatw e w obsłudze,
b) regulacja natężenia suszenia je s t bardzo ułatwiona,

gdyż w razie potrzeby wystarczy wyłączenie części pro
mienników,

c) urządzenia nada ją  się do pracy systemem potokowym 
i do autom atyzacji,

d) suszenie odbywa się w sposób równomierny, co pod
nosi jakość produkcji i je j wydajność (zmniejszenie b ra 
ków),

e) czas suszenia je s t kilkakrotnie krótszy niż przy in
nych sposobach suszenia,

f)  istnieje możność suszenia na miejscu przedmiotów 
trudnych do transportow ania,

g) większa je st czystość pracy (mniejsze wywiązywanie 
się kurzu).

6. Zastosowania suszenia podczerwienią.
Suszenie podczerwienią, coraz szerzej wprowadzane 

w k rajach  uprzemysłowionych w okresie ostatniego dzie
sięciolecia, znajduje zastosowanie w najrozm aitszych g a
łęziach przemysłu. W śród przedmiotów, dla których su
szenie podczerwienią znalazło niewątpliwie zastosowanie, 
bądź też znajduje się w stadium  doświadczeń, należy wy
mienić :

przedmioty do suszenia po lakierowaniu, malowaniu, 
emaliowaniu,

silniki, transform atory , kable itp. do suszenia po nasy
caniu,

produkty farm aceutyczne, chemikalia,
przedmioty metalowe do suszenia z wilgoci,
produkty żywnościowe,
tkaniny,
oleje, tłuszcze,
zioła, tytoń,
arkusze papieru, celuloidu, 
film y i błony fotograficzne, druki, 
skóry, róg, produkty zwierzęce, 
m ateriały  i przybory filtracy jne itd.
Suszenie podczerwienią, zwłaszcza na naszym terenie, 

je s t metodą nową, m ającą przed sobą daleko idące możli
wości, zarówno co do zastosowań znanych już w innych 
krajach , ja k  i zastosowań dalszych. W yzyskanie tych mo
żliwości, zwłaszcza wobec uruchomienia już krajow ej pro
dukcji promienników, otw iera rozległe pole działania dla 
racjonalizacji procesów przemysłowych.
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Osiqgnięcia i perspektywy elektrotermii
MGR INZ. M. MAZUR

T r e ś ć .  A utor om awia dotychczasow y rozwój elektroterm ii, dopatrując się przyczyn jego w zm ożenia w  ostatnich latach we 
wprow adzeniu m etod nagrzewania bezpośredniego, opartych głów nie na techn ice w ielk iej częstotliw ości. A rtykuł zaw iera również 
zestaw ienie cb ecnych  osiągnięć technicznych  w  poszczególnych m etodach grzejnych  oraz przypuszczenia co do k ierunków  dalszego  
rozwoju elektroterm ii.

Odkrycie zjaw iska przem iany energii elektrycznej 
w energię cieplną przy przepływie prądu elektrycznego 
przez przewodnik, czyli tzw. zjaw iska Joule‘a, było stw ier
dzeniem m ającym  isto tne znaczenie dla elektrotechniki 
w ogóle, w szczególności zaś dało początek elektroterm ii, 
tj .  nauce o zjaw iskach przem iany energii elektrycznej 
w cieplną, i stało się podstawą techniki wyzyskania tych 
zjawisk, czyli techniki grzejnictw a elektrycznego.

Należy zauważyć, że zainteresowanie zjawiskiem Joule‘a 
w elektroterm ii ma wręcz przeciwny charak ter niż zainte
resowanie tym  zjawiskiem w innych dziedzinach elek
trotechniki. Przeciwieństwo polega na tym, że gdy in
ne dziedziny elektrotechniki uw ażają to zjawisko za szkod
liwe, gdyż ciepło pow stające w procesach elektrycznych 
je st tam  marnowaniem energii, a  towarzyszące temu pod
niesienie tem peratu ry  elementów urządzeń elektrycznych 
je s t poważnym ograniczeniem w budowie i używaniu tych 
urządzeń, to w elektroterm ii je s t to zjawisko pożyteczne

i stanowi zasadniczy cel budowania elektrycznych u rzą
dzeń grzejnych.

Zjawisko Joule‘a, w ystępujące w przewodnikach s ta 
łych, je s t podstawą nagrzew ania oporowego. Ten rodzaj 
nagrzew ania elektrycznego doznał wszechstronnego ro
zwoju i przez długie la ta  stanowił, praktycznie biorąc, je 
dyną metodę grzejnictw a elektrycznego. I dziś jeszcze 
można się spotkać z mylnym mniemaniem, że grzejnictwo 
elektryczne je s t po prostu grzejnictwem  oporowym. Tłu
maczy się to tym, że grzejnictwo oporowe poza przemy
słem, gdzie wytworzyło wartościowe i do chwili obecnej 
stosowane narzędzia obróbki cieplnej w postaci pieców 
oporowych, znalazło bardzo różnorodne zastosowanie 
w postaci rozmaitych przyrządów grzejnych w gospodar
stwie domowym, jak  np. żelazka, piecyki wnętrzowe, w ar
niki, kuchenki, piekarniki, naczynia elektryczne, kaw iar
ki, grzałki, suszki do włosów, poduszki elektryczne i wiele 
innych. Z przyrządam i tym i przeciętny człowiek ma naj-
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częściej do czynienia, toteż trudno się dziwić, że ksz tałtu ją  
one jego pojęcia o dziedzinie techniki, k tó ra  mu tych u rzą
dzeń dostarcza.

Obok grzejnictw a oporowego rozwinęły się dwie dalsze 
metody grzejne, a mianowicie nagrzew anie elektrodowe, 
t j .  nagrzew anie elektryczne w ystępujące przy przepływie 
p rądu  w cieczach, oraz nagrzew anie łukowe, jako nagrze
wanie elektryczne przy przepływie p rądu  w gazach, ści
ślej zaś mówiąc — w powietrzu. Obie te metody znalazły 
zastosowanie wyłącznie w przemyśle, jako przydatne 
przede wszystkim do urządzeń o większych mocach.

Ja k  wiadomo, procesy cieplne w yw ierają ogromny 
wpływ na przebieg wszelkich zjaw isk zarówno w świecie 
nieorganicznym, jak  i organicznym. Są one nieodłącznie 
związane ze zjawiskam i fizycznymi i chemicznymi, toteż 
wszelkie procesy technologiczne w ym agają odpowiedniej 
tem peratury , czy to gdy idzie o przem iany stanu  skupie
nia, jak  topnienie i parowanie, czy też tworzenie i rozkła
danie się związków chemicznych. Dowodem znaczenia pro
cesów cieplnych dla ciał organicznych może być chociażby 
dążność organizmu ludzkiego do regulow ania własnej tem 
pera tu ry  w sposób tak  ścisły, że odchylenie o kilka dzie
siątych stopnia od tem peratury  norm alnej je s t już oznaką 
stanu  chorobowego.

Wobec doniosłości procesów cieplnych należałoby są
dzić, że elektroterm ia powinna była od dawna zająć jedno 
z czołowych miejsc wśród działów elektrotechniki. Tym
czasem w krajach  o dużym rozwoju przemysłu do nie
dawna, a u nas nieomal do chwili obecnej elektroterm ia 
stanowiła mniej ważne zastosowanie elektrotechniki, ubo
gie w  lite ra tu rę  techniczną i kadry  specjalistów, trak to 
wane ubocznie w program ach szkolnictwa.

N a ten pozornie paradoksalny stan  rzeczy złożyły się 
głębokie i zasadnicze przyczyny, które zasługują na bliższe 
omówienie, gdyż n a  te j podstawie można określić rolę elek- 
tro term ii w przyszłości.

Elektryczność nie je s t jedynym źródłem ciepła. Co wię
cej, zjaw iska elektryczne zostały opracowane naukowo 
i u ję te  w form y techniczne stosunkowo od niedawna. Do 
tego czasu źródłem energii cieplnej były, a w przeważa
jącym  stopniu są i dziś jeszcze procesy spalania rozmaitych 
paliw, głównie związków węgla, jak  węgiel kopalny, drew
no i gazy palne. Poza tym  podstawową i ciągle ak tualną 
rolę odgrywa ciepło, którego zasoby zaw iera ziemia jako 
planeta, oraz ciepło pochodzące z promieniowania słonecz
nego.

Rozwój elektrotechniki nie wprowadził n o w e g o  ź r ó 
d ł a  energii, lecz n o w ą  p o s t a ć  energii, a mianowicie 
energię elektryczną. E nerg ia elektryczna pochodzi z za
sobów znanych źródeł energii, a więc np. z energii che
micznej paliw, bądź z energii mechanicznej spadku wody. 
E nerg ia elektryczna je s t więc rodzajem  energii pośredni
czącym pomiędzy energią źródeł pierwotnych i energią po
trzebną użytkownikowi.

Każda przem iana energii połączona je s t ze stra tam i 
energii, polegającymi na tym, że przem ieniana energia 
zamienia się nie całkowicie na energię o pożądanej po
staci lub w ystępującą w pożądanym miejscu. Tak np. 
energia elektryczna doprowadzana do silnika nie całkowi
cie idzie na napęd sprzężonej z nim obrabiarki, lecz czę
ściowo także na energię cieplną nagrzew ania się uzwojeń, 
ta rc ia  w łożyskach itd. Je s t więc zrozumiałe, że wskutek 
nieuniknionych s tr a t  energia elektryczna wytworzona 
w elektrowni je s t kosztowniejsza niż energia zaw arta  np. 
w paliwie, zużytym w elektrowni na wytworzenie energii 
elektrycznej.

Można zatem wysunąć wątpliwości, czy nie lepiej zu
żytkować bezpośrednio energię cieplną paliw a przez jego 
spalenie w odpowiednim urządzeniu grzejnym  (np. w piecu 
węglowym do ogrzewania pomieszczeń), zam iast przetw a
rzać w elektrowni energię paliw a w energię elektryczną, 
aby tę  energię ponownie przemienić w energię cieplną 
(np. w piecyku elektrycznym), otrzym ując przy tym  ener
gię cieplną w ilości nacznie m niejszej niż je j było w p a
liwie.

Należy na to odpowiedzieć, że energia cieplna uzyskana 
z elektrycznego urządzenia grzejnego je st wprawdzie b ar
dziej kosztowna, lecz wzamian za to je s t znacznie dogod
niejsza w regulacji i kontroli, zapewnia większą czystość 
i zdrowotność pracy (brak  spalin, dym u). Niemniej są to 
zalety dotyczące raczej wygody je j użytkowania, toteż 
w okresach nastręczających wielkie trudności gospodarcze

k ra ju  (np. w skutek zniszczeń wojennych), z reguły usta je  
dostawa energii' elektrycznej do grzejników domowych 
(zakazy używania grzejników elektrycznych), a i w prze
myśle chętniej daje się pierwszeństwo nagrzew aniu pło
mieniowemu, tj.  za pomocą paliw, niż nagrzew aniu elek
trycznemu, oczywiście, z w yjątkiem  nagrzew ania elektrycz
nego w takich procesach wysokotemperaturowych, w któ
rych nagrzew anie płomieniowe je s t niewystarczające.

W tym  stanie rzeczy grzej nictwo elektryczne było tech
niką wprawdzie dogodną, ale nie konieczną, toteż i n a 
cisk na jego rozwój był znacznie słabszy niż w innych 
dziedzinach elektrotechniki. Jedynym  bodźcem do propa
gowania grzejników elektrycznych była, w czasach nor
malnych, dążność elektrowni do wyzyskania maszyn i u rzą
dzeń w okresach spadku zapotrzebowania energii elek
trycznej (np. w nocy lub przed południem) chociażby po 
zniżonej ta ry fie . Stosowariie zniżek zmniejszało rozpiętość 
cen energii cieplnej z elektrycznych urządzeń grzejnych 
i energii otrzym ywanej bezpośrednio z paliw.

Słuszność powyższych rozważań je s t. tylko częściowa, 
a mianowicie dotyczy wyłącznie elektrycznych urządzeń 
grzejnych o n a g r z e w a n i u  p o ś r e d n i m ,  k tóre po
lega na tym, że ciepło je st w ytw arzane w osobnym elemen
cie grzejnym , w odróżnieniu od n a g r z e w a n i a  b e z 
p o ś r e d n i e g o ,  kiedy ciepło w ytw arza się od razu 
w przedmiocie nagrzewanym.

Przy nagrzew aniu pośrednim nie w ystarcza samo wy
tworzenie ciepła z energii elektrycznej; musi ono ponadto 
przejść z elementu grzejnego do przedmiotu nagrzewanego. 
Odbywa się to  na drodze przewodzenia, unoszenia i pro
mieniowania, a więc na takiej samej drodze, na jakiej 
ciepło rozchodzi się w urządzeniach o nagrzew aniu pło
mieniowym. N agrzew anie ciał z osobnego źródła ciepła 
musi więc . z konieczności odbywać się przy nierównomier
nym rozkładzie tem peratur, gdyż ciepło będzie tylko wtedy 
przenikało z powierzchni do w nętrza ciała, gdy tem pera
tu ra  na powierzchni będzie wyższa niż w głębi. Ponieważ 
pod tym  względem elektryczne nagrzew anie pośrednie nie 
różni się zasadniczo od nagrzew ania płomieniowego, 
a  grzejnictwo oporowe je s t w ogromnej większości przy
padków oparte na zasadzie nagrzew ania pośredniego, nie 
miało ono nad nagrzewaniem  płomieniowym istotnej wyż
szości poza większą dogodnością pracy i to  okupioną wyż
szymi kosztami w ytw arzanej energii cieplnej.

Inaczej spraw a przedstaw ia się przy elektrycznym n a
grzewaniu bezpośrednim. Ciepło nie je s t tu  doprowadzane 
z zew nątrz do nagrzewanego ciała, lecz pow staje w nim 
samym. Ciało nagrzew a się od razu w swojej m asie w spo
sób jednorodny, przy znacznie mniejszych s tra tach  ciepl
nych i z szybkością bez porównania większą niż przy n a
grzewaniu pośrednim. Co więcej, elektryczne nagrzew anie 
bezpośrednie wykazało przydatność do takich rodzajów 
obróbki cieplnej, które żadnymi innymi sposobami, nie 
dadzą się wykońać. W tym  zakresie metody elektro ter
miczne okazały się niezastąpione, a względy n a  koszt ener
gii straciły  na znaczeniu.

Ujawniło się to już w nielicznych, przypadkach zastoso
w ania grzejnictw a oporowego o nagrzew aniu bezpośred
nim : oporowe nagrzew anie bezpośrednie przy wyrobie g ra 
f itu  i karborundu utrzym ało się dotychczas jako najlepsza 
metoda produkcji tych m ateriałów . Podobnie bezkonku
rencyjne je s t zastosowanie nagrzew ania elektrodowego do 
produkcji i rafinow ania aluminium.

W świetle tych w yjaśnień je s t zrozumiałe, że zakres 
zastosowań i znaczenie elektroterm ii w zrasta  w m iarę po
jaw ian ia się coraz nowszych metod elektrycznego nagrze
w ania bezpośredniego. Je s t przy tym  rzeczą charak tery 
styczną, że w rozwoju tych metod w ystępuje zastosowanie 
prądów zmiennych o coraz większej częstotliwości.

Tak więc w okresie ostatnich 20— 25 la t nastąp ił rozwój 
nagrzew ania indukcyjnego do topienia m etali, najp ierw  
w postaci pieców indukcyjnych rdzeniowych na często
tliwość przemysłową 50 Hz (początkowo naw et poniżej tej 
częstotliwości, celem popraw ienia współczynnika mocy), 
a następnie również pieców indukcyjnych bezrdzeniowych 
na częstotliwość w zakresie ok. 500— 3000 Hz.

Nieco później wprowadzono nagrzew anie indukcyjne do 
hartow ania stali przy częstotliwościach rzędu 15 000 Hz.

W ciągu drugiej wojny światowej, gdy zaczęto budo
wać generatory  elektronowe dużej mocy, zastosowano n a
grzewanie indukcyjne do powierzchniowego hartow ania 
stali przy częstotliwościach 500 000 — 1 000 000 Hz.
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Jednocześnie wprowadzono nagrzewanie pojemnościowe 
do obróbki cieplnej dielektryków (żywic sztucznych, drew
na, gumy) przy użyciu generatorów  elektronowych o czę
stotliwości rzędu 1 000 000 — 50 000 000 Hz.

I wreszcie w ostatnim  dziesięcioleciu wprowadzono na
grzewanie promiennikowe za pomocą promienników pod
czerwieni do suszenia powierzchniowego.

W dzisiejszym stanie elektroterm ia rozporządza sześcio
m a zasadniczymi metodami nagrzew ania elektrycznego, 
z których każda obejmuje liczne rodzaje obróbki cieplnej, 
i przybierającym i coraz bardziej charak ter samodzielnych 
działów techniki. W yzyskują one wszelkie rodzaje prądu 
elektrycznego, od prądu stałego aż do prądów o częstotli
wościach radiowych, łącznie ze zjawiskam i promieniowania 
elektromagnetycznego. Pod względem zastosowań elektro
term ia obejmuje różne rodzaje obróbki cieplnej, związane 
z przemysłem metalowym, ceramicznym, chemicznym, 
drzewnym, włókienniczym, papierniczym, spożywczym 
i innymi. W krajach  o dużym uprzemysłowieniu zużycie 
energii do celów elektroterm icznych stoi na drugim  m iej
scu, a mianowicie je s t nieco tylko mniejsze niż łączne zu
życie energii elektrycznej w silnikach elektrycznych, 
większe zaś niż zużycie energii do oświetlenia.

W skali światowej stan  postępów elektroterm ii można 
scharakteryzow ać w sposób następujący.

N a g r z e w a n i e  o p o r o w e .  Pod względem rozmia
rów dochodzi się już do oporowych pieców tunelowych 
o długości rzędu 100 m. Pod względem mocy stosuje się 
już w przemyśle piece oporowe o mocy rzędu tysięcy kilo
watów. Możliwości te  osiągnięto dzięki udoskonaleniu m a
teriałów  na elementy grzejne, m ateriałów  ogniotrwałych 
oraz m ateriałów  —  izolatorów cieplnych. Osiągnięto rów
nież znaczną dokładność procesów obróbki cieplnej przez 
dobieranie odpowiednich rodzajów atm osfery i przez auto
m atyzację tem peraturow ego program u nagrzewania, 
opartą  na regulacji tem peratu ry  za pomocą regulatorów  
elektronowych, nie wym agających styków i pozbawionych 
bezwładności działania.

Udoskonalono produkcję oporowych materiałów  grzej
nych, co umożliwiło podniesienie tem peratury  roboczej 
przy zastosowaniu metalowych elementów grzejnych do 
1350° C, przy zastosowaniu elementów ceramicznych — 
do 1400— 1500° C, a w specjalnych przypadkach przy 
użyciu elementów grafitow ych i węglowych naw et do 
2700° C.

N a g r z e w a n i e  i n d u k c y j n e  m a ł e j  c z ę s t o 
t l i w o ś c i .  Udoskonalenia pieców indukcyjnych rdzenio
wych, przeznaczonych do topienia metali, umożliwiają 
obecnie zasilanie ich prądem  wyłącznie o częstotliwości 
50 Hz, przy zachowaniu dobrego współczynnika mocy, 
a mianowicie ok. 0,8. Wprowadzono dokładną kontrolę 
tem peratury, zmniejszono s tra ty  cieplne. Piece te  buduje 
się jako jednostki o pojemności do 1000 kg, a w pewnych 
przypadkach — o pojemności 2000 do 3000 kg. Moc tych 
pieców sięga setek kilowatów.

W piecach indukcyjnych bezrdzeniowych podniesiono 
zakres stosowanych częstotliwości do 5000 Hz, a naw et do 
10 000 Hz. Oprócz udoskonalenia prądnic o tych często
tliwościach wprowadzono generatory elektronowe do zasi
lania pieców, przez co uzyskano możliwość łatwego przy
stosowywania pieca do topienia rozmaitych metali, dokład
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n e  e r s (1947, cz. II, t. 94, nr 40, str. 372—384)
1. Wstęp.

Właściwe rozwiązanie zagadnienia potrzeb własnych 
je s t jednym z głównych zadań w projekcie elektrowni. Za
gadnienie zasilania tych potrzeb winno być podjęte już w 
początkowej fazie p rac nad projektem, gdyż je st ono nie 
mniej ważne niż powiązanie zakładu z siecią krajow ą, 
przewidywane jego obciążenie, wybór paliwa, dostawa 
wody obiegowej, plan sytuacyjny, liczba i wielkość kotłów 
i turbin, ważniejsze szczegóły obiegu cieplnego. W raz z po-

ność regulacji mocy oraz charak ter pracy stateczny i ci
chy. Urządzenia te  sięgają pod względem mocy kilku ty 
sięcy kilowatów.

N a g r z e w a n i e  i n d u k c y j n e  w i e l k i e j  c z ę 
s t o t l i w o ś c i .  Osiągnięto możność hartow ania przed
miotów stalowych w rewelacyjnie krótkim  czasie (w ciągu 
sekund zam iast godzin) w sposób dokładny, w razie po
trzeby ściśle umiejscowiony, bez wypaczania się hartow a
nych przedmiotów i bez tworzenia zendry na ich po
wierzchni.

N a g r z e w a n i e  p o j e m n o ś c i o w e .  Uzyskano 
możność nagrzew ania w bardzo krótkim  czasie ciał o du
żej oporności elektrycznej i m ałej przewodności cieplnej, 
w sposób równomierny w stopniu dotychczas nieosiągal
nym. Dzięki temu stworzono nowe możliwości w  techno
logii tłoczyw (jednorodne podgrzewanie przed tłoczeniem), 
gumy (wulkanizacji) i drewna (klejenie i suszenie).

N a g r z e w a n i e  p r o m i e n n i k o w e .  Wprowadzono 
na wielką skalę suszenie podczerwienią, uzyskując znaczne 
skrócenie czasu, równomierność i autom atyzację procesu 
suszenia przy niezwykłej prostocie urządzeń.

Ogólnie można stwierdzić, że postępy elektroterm ii po
legają na rozszerzeniu zastosowań obróbki cieplnej, wielo
krotnym  skróceniu czasu obróbki, udoskonaleniu dokład
ności obróbki cieplnej pod względem tem peraturow ym  ■—- 
zarówno co do ściśle określonej wysokości tem peratury , 
jak  i je j rozkładu — i wreszcie na autom atyzacji obróbki 
cieplnej.

Poza klasycznymi metodami nagrzew ania elektroterm ia 
pozostaje w ścisłym związku z wieloma dziedzinami tech
niki, jak  spawalnictwo elektryczne, technika elektrome
dyczna (d iaterm ia), klim atyzacja (pompa cieplna), obrób
ka mechaniczna m etali (elektroerozja) i inne.

Możliwości elektroterm ii są jeszcze dalekie od wyczer
pania, zwłaszcza u nas wobec procesów rozwojowych n a
szej gospodarki przemysłowej.

N a podstawie dotychczasowych doświadczeń można prze
widywać, że nagrzew anie elektryczne, zwłaszcza bezpo
średnie, z jednej strony będzie wypierało nagrzew anie 
płomieniowe, z drugiej zaś strony będzie zdobywało coraz 
dalsze zastosowania, niemożliwe do zrealizowania dotych
czasowymi metodami.

Należy oczekiwać dalszego zacieśnienia się związku po
między elektroterm ią i elektroniką zarówno w zakresie 
źródeł energii elektrycznej (generatory  elektronowe), jak  
i kontroli urządzeń grzejnych (elektronowe przyrządy do 
mierzenia i regulacji tem peratury , elektronowe dawkowa
nie czasu obróbki cieplnej).

Można poza tym  przypuszczać, że dalszy rozwój elektro
term ii będzie zm ierzał raczej do budowania większej liczby 
samodzielnych jednostek o niezbyt dużej mocy, w znacznym 
stopniu zautomatyzowanych i powiązanych z urządzeniam i 
nieelektrotermicznymi w potokowe cykle produkcyjne.

W perspektywie elektroterm ia ma wzbogacenie się 
o' jeszcze jedną metodę nagrzew ania, a mianowicie o n a 
grzewanie za pomocą energii jądrow ej. Są podstawy do 
przypuszczenia, że będzie to jeden z pierwszych sposobów 
wyzyskania tego rodzaju energii do celów pokojowych. 
W obecnej- chwili trudno jeszcze przewidzieć, jak i wpływ 
wywarłoby to na inne rodzaje nagrzew ania elektrycznego.

CZASOPISM
wstaniem szeregu wielkich elektrowni w ostatnich 25 la
tach wiele zmieniło się również w metodach zasilania po
trzeb własnych. W każdym razie wielkość zakładu, pewne 
dane układu sieciowego przezeń zasilanego i główne cechy 
zastosowanego obiegu cieplnego nadal m ają  decydujący 
wpływ na część projektu dotyczącą tych potrzeb.

W niniejszym artykule omawia się to zagadnienie w za
stosowaniu do zakładów wyposażonych w turbozespoły 
o mocy nie mniejszej ja k  20 MW, w w arunkach ogólnych 
współpracy z siecią państwową. P rak tyka am erykańska 
pozwala przypuszczać, że rozwiązanie przyjęte dla przy
padku turbozespołów o' mocy 30— 50 MW nie będą wyma
gały poważniejszych zmian przy zastosowaniu w przyszło
ści zespołów o większej mocy. Można mówić wobec tego
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o wkroczeniu w fazę pewnej norm alizacji systemów zasila
nia potrzeb własnych.

2. W ym agania potrzeb własnych.
Znaczna większość tych potrzeb prowadzi do zastosowa

n ia maszyn w irujących, nadających się do napędu elek
trycznego lub parowo-turbinowego.

N a wielkość zainstalowanej mocy i zużytej energii na 
potrzeby własne m ają  wpływ przede wszystkim wielkość 
elektrowni, ciśnienie pary  i metoda spalania (paleniska 
rusztowe lub na pył węglowy). Oto kilka danych dla u rzą
dzeń potrzeb własnych w procentach odpowiednich danych 
dla całego zakładu:

moc zainstalow ana 6— 10°/o,
obciążenie chwilowe 4—  8°/o,
zużycie energii w stosunku do

energii wytworzonej 4—  8°/o.
Jako nie najważniejsze potrzeby uznaje się urządzenia 

do naw ęglania i odpopielania, dźwigi, w arsztaty , niektóre 
pompy i część oświetlenia; w sumie odbiory te reprezen
tu ją  10— 15°/o mocy zainstalowanej na potrzeby własne. 
W wypadkach wątpliwych, czy daną grupę odbiorów zali
czyć do ważnych czy mniej ważnych, należy je  sklasyfiko
wać jako ważne; zazwyczaj chodzi w tego rodzaju wy
padkach o niewielkie moce, które nie m ają  praw ie wpływu 
na moc transfo rm ato ra  zasilającego lub oddzielnej p rąd 
nicy do celów potrzeb własnych. W  każdym razie jako 
napędy ważne trzeba uznać —  poza powszechnie spotyka
nymi w każdym zakładzie — silniki elektryczne napędza
jące oddzielne wzbudnice i pompy do sztucznego obiegu 
wody w kotłach.

3. W ybór między napędem  parow ym  a elektrycznym .
Przegląd nowoczesnych elektrowni różnych krajów  po

zwala ustalić, że napęd dla potrzeb własnych bywa całko
wicie zelektryfikowany. Napęd parowy je s t używany jedy
nie dla rezerwowych pomp zasilających kotły, dla pomoc
niczych pomp olejowych do turbozespołów, dla aw aryjnych 
pomp wody obiegowej i wody w kotłach ze sztucznym obie
giem.

Główna zaleta napędu parowego własnych potrzeb, 
a  mianowicie niezależność od zaburzeń w części elektrycz
nej zakładu, strac iła  na znaczeniu przy obecnie stosowa
nych metodach zasilania tych potrzeb. Napęd elektryczny 
je s t ogólnie uznany jako niezawodny.

Same względy gospodarcze nie decydują zupełnie wy
raźnie o przewadze jednego lub drugiego rodzaju napędu. 
Dla umiarkowanych ciśnień i tem peratu r pary  sam koszt 
napędu parowego je st nieco niższy, gdyż jakkolwiek koszt 
turbinek z rurociągam i je st na ogół tego samego rzędu, co 
silników z kablam i oraz przyrządam i rozdzielczymi i za
bezpieczającymi, to jednak przy napędzie parowym oszczę
dzamy na zbędnych transform atorach  do własnych potrzeb 
oraz na mocy prądnic i transform atorów  blokowych. 
Z drugiej jednak strony rozchód ciepła zużytego na jed
nostkę energii do zasilania potrzeb własnych przy zastoso
waniu napędu parowego je s t nieco wyższy. N a to składają 
się: niższa sprawność samych turbinek oraz pewne s tra ty  
w obiegu cieplnym tu rb in  głównych, wywołane stosowa
niem do podgrzewania wody zasilającej kotły zarówno 
pary  wylotowej z turbinek potrzeb własnych, jak  i pary  
zaczepowej z maszyn głównych. Ostateczny wynik porów
nania obu rodzajów napędu może wypaść zarówno na ko
rzyść parowego, jak  i elektrycznego; decydują o tym  takie 
czynniki, jak  współczynnik wyzyskania urządzeń zakładu 
elektrycznego, ilość pary  żaczepowej do podgrzewania 
wody zasilającej i wielkość turbinek dla potrzeb własnych. 
Jeśli naw et porównanie wypada na korzyść napędu paro
wego, to przewaga ta  nie je s t znaczna i w żadnym wypad
ku nie może zrównoważyć wielkich zalet napędu elektrycz
nego.

Im wyższe są ciśnienie i tem peratu ra  przegrzania pary  
oraz im większe je s t wyzyskanie pary  zaczepowej do pod
grzewania wody, tym  korzystniejszy je s t ogólnie napęd 
elektryczny.

Zastosowanie silników komutatorowych prądu zmien
nego oraz silników prądu stałego z regulacją napięcia po
zwoliło na uzyskanie regulacji obrotów w dość szerokich 
granicach; pod tym  względem napędy parowe miały daw
niej przewagę nad elektrycznymi. Napęd elektryczny lepiej 
nadaje się do sterow ania z odległości, pozwala ponadto na

łatw iejsze i szybsze uruchomienie maszyny napędzanej. 
Konieczność prowadzenia dużej ilości rurociągów przy za
stosowaniu turbinek też nie przem awia na korzyść tych 
ostatnich.

4. W ybór między prądem  zm iennym  a stałym.
Do zasilania potrzeb własnych je s t praw ie wyłącznie 

stosowany p rąd  zmienny. Za stosowaniem prądu stałego 
przem awiały dawniej takie względy, ja k : 

rezerw a w postaci baterii akum ulatorów, 
łatwość ciągłej regulacji prędkości w szerokich g ra 

nicach,
niezależność od w ahań napięcia i częstotliwości w sieci 

p rądu  zmiennego.
Duża pewność zasilania potrzeb własnych prądem  zmien

nym dla obecnie stosowanych metod, wybiórczość w dzia
łaniu  zabezpieczeń, zabezpieczenie od w ahań napięcia, od
powiednie rezerwy przez zasilanie z niezależnych źródeł 
energii — wszystkie te  względy w ypierają p rąd  stały.; sto
sowanie baterii p rądu stałego je s t wybitnie niepraktyczne 
i nieekonomiczne we współczesnych wielkich elektrow
niach.

Regulacja prędkości dotychczas daje jeszcze pewną 
przewagę systemowi p rądu  stałego. Zakres regulacji w mo
żliwie szerokich granicach wchodzi w rachubę w zastoso
w aniu do w entylatorów  i pomp. Ale zagadnienie to przy 
obecnym stanie techniki może być rozwiązane —  mniej 
lub więcej zadaw alająco —  również przy zastosowaniu 
silników prądu  zmiennego (samych silników, względnie 
wyposażonych w dodatkowe urządzenia). Należy wymienić 
tu  silniki w następujących m. in. wykonaniach: 

z uzwojeniem o przełączalnej liczbie biegunów, 
pierścieniowe z regulatoram i wirnikowymi, 
komutatorowe różnych typów, 
zw arte ze sprzęgłem hydraulicznym.
Są jednak wypadki, w których p rąd  stały  bywa nadal 

stosowany, jeśli w ym agana je s t regulacja obrotów w b. 
szerokich granicach (np. podawanie węgla surowego do 
młynów). Stosowany je s t system, w którym  regulowane 
je s t napięcie zasilające dla całej grupy  silników, a regu
lacja indywidualna dotyczy tylko obwodów wzbudzenia.

Te przykłady i cały szereg innych nie świadczą bynaj
mniej o niecelowości stosowania system u p rądu  zmiennego. 
Zastosowanie p rądu  stałego dotyczy jedynie poszczegól
nych odbiorów, głównym systemem zasilania pozostaje 
nadal system prądu  zmiennego. Ten rodzaj p rądu  je s t roz
dzielany, jego przetw arzanie na p rąd  sta ły  odbywa się 
w pobliżu odbioru (indywidualnie dla każdego silnika lub 
grupowo dla szeregu silników przynależnych np. do jed
nego kotła).

W  rezultacie należy uznać bezwzględną wyższość sy
stemu p rądu  zmiennego (niższe koszty zakładowe, wyższa 
sprawność i mocniejsza budowa silników, przydatność do 
bezpośredniego urucham iania). P rzy  prądzie zmiennym 
istn ieje możność stosowania silników na wysokie napięcia, 
co daje wspomniane już korzyści ekonomiczne.

5. W ybór napięć zasilania.
W zakładach elektrycznych z turbozespołami o mocy nie 

m niejszej niż 20 MW stosowany je s t powszechnie system 
dwu napięć (415 V i 3,3 kV) ze względów ekonomicznych. 
System jednego napięcia (415 V) może być stosowany 
w zakładach mniejszych. Poczynając od 75— 125 k. m. są 
powszechnie stosowane silniki wysokiego napięcia dla n a 
stępujących ruchowo ważnych potrzeb: 

pompy wody obiegowej i zasilającej kotły, 
w entylatory podwiewu, 
młyny węglowe, 
wyciągi spalin.
G ranica opłacalności stosowania silników niskiego n a

pięcia je s t wyższa od podanej, jednakże za tą  ostatn ią 
przem awia większa pewność ruchu w urządzeniach wy
sokonapięciowych oraz ograniczenie prądów zw arcia na 
szynach niskiego napięcia przez przerzucenie większości 
obciążenia własnych potrzeb na wysokie napięcie.

Nie m a na ogół większych zastrzeżeń co do stosowania 
napięcia 6,6 kV zam iast 3,3 kV, choć w ten sposób podwyż
sza się ekonomiczną granicę stosowalności silników wy
sokonapięciowych.
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Przy stosowaniu system u dwu napięć tylko względnie 
nieduże silniki są zasilane na niskim napięciu.

Pewność ruchu urządzeń niskonapięciowych w zasadzie 
powinna być równie duża, jak  wysokonapięciowych. To do
prowadza nieraz do stosunkowo kosztownych rozwiązań 
w przypadku zupełnie małych silników drugorzędnej waż
ności, jeśli po stronie niskiego napięcia chcemy uniknąć 
podziału n a  potrzeby własne b. ważne i mniej ważne. Sto
sowany bywa niekiedy system zasilania ważnego małego 
silnika niskiego napięcia z zacisków silnika wysokiego na
pięcia poprzez mały transfo rm ato r indywidualny, przy 
zainstalow aniu skrzynki przyłączowej niskonapięciowej 
(przykład —  silnik do podawania węgla i silnik do młyna 
węglowego). P rzy takim  systemie zasilania silników waż
nych pozostałe mniej ważne, pracujące zazwyczaj na po
trzeby całego zakładu, a  nie jednego bloku, mogą być za
silane z niewielkich transform atorów  potrzeb własnych, 
przyłączonych do szyn głównych zakładu. Nie narusza to 
zasady podziału blokowego przyjm owanej zazwyczaj do 
zasilania ważnych silników wysokonapięciowych.

G. Potrzeby własne przy zastosowaniu układu blokowego.
Przew ażająca część nowoczesnych elektrowni stosuje 

układ blokowy, w którym  każdy główny turbogenerator 
w raz z przynależnymi kotłam i i urządzeniam i potrzeb w ła
snych, stanowi w sobie całość, pracu jącą mniej lub więcej 
niezależnie od innych bloków. Poza pewnym ogólnym 
uproszczeniem w urządzeniach zakładu układ ten pozwala 
w pierwszym okresie budowy uniknąć dużych wydatków 
na urządzenia wspólne dla zakładu w pełnej jego roz
budowie, które wtedy redukuje się do minimum. Układ ten 
nie wyklucza również stosowania zmian w obiegu cieplnym 
dla urządzeń instalowanych w następnych etapach bu
dowy.

Do zasilania potrzeb własnych zakładu w układzie blo
kowym znakomicie n ad a ją  się:

transfo rm ato r Zasilany z zacisków prądnicy, 
prądnica własnych potrzeb n a  wale głównym turbo
generatora.
Rezerwę w stosunku do takich transform atorów  stanowi 

jeden transfo rm ato r o mocy dostosowanej do potrzeb 
głównych zespołów, zasilany z szyn głównych lub z pod
stacji znajdującej się przy zakładzie.

Oddzielny tu rbogenerator własnych potrzeb daje się za
stosować w układzie blokowym z wielkimi trudnościami.

Z punktu widzenia urządzeń rozdzielczych układ blo
kowy je s t korzystny z uw agi na znaczne ograniczenie p rą 
dów zwarcia. Również ograniczony je s t przy zastosowaniu 
tego układu zasięg ewentualnych zaburzeń ruchowych.

Zastosowanie układu blokowego nie wyklucza bynaj
mniej stosowania połączeń rezerwowego zasilania potrzeb 
własnych między poszczególnymi blokami.

7. Zasada podziału na dwukrotnie mniejsze elementy 
potrzeb własnych.

Jakkolwiek napęd elektryczny je st pewny w działaniu, 
to jednak do osiągnięcia wysokiego stopnia niezawodności 
zasilania potrzeb własnych pożądane je s t dzielenie wszyst
kich elementów urządzeń (silniki, rozdzielnie, kable, tra n s 
form atory, źródła energii) na dwukrotnie mniejsze jed
nostki i stosowanie podwójnych elementów. Stosując np. 
podwójną liczbę silników, lecz o mocach dwukrotnie niż
szych niż w przypadku stosowania pojedyńczych silników 
dla każdej pozycji ważnych potrzeb własnych, oraz stosu
jąc niezależne zasilanie każdej połowy tych potrzeb, osią
gam y to, że kocioł czy tu rb ina  praktycznie zawsze będą 
pracować przy zasilaniu co najm niej połowy potrzeb przy 
zredukowanym odpowiednio obciążeniu. Ponieważ tu rb ina 
i kocioł stosunkowo rzadko p racu ją  przy pełnym obcią
żeniu znamionowym, a silniki najczęściej są dobrane 
z pewnym zapasem, należy w większości wypadków liczyć 
się przy takim  systemie zasilania z redukcją obciążenia 
znacznie niniejszą niż 50%. Wymieniony system je st godny 
polecenia również w tych wypadkach, gdy w układzie blo
kowym 2 kotły p racu ją  na 1 turbinę. Je s t niewątpliwie 
korzystniej przy wypadnięciu z ruchu połowy potrzeb 
własnych prowadzić dalej ruch jednego kotła przy zre
dukowanym obciążeniu, a drugiego przy pełnym, niż 
z 2 kotłów zatrzym ać jeden.

Inny system, polegający na zasilaniu z jednego źródła 
silników na pełne moce znamionowe potrzeb własnych

i przełączaniu w trakcie zaburzeń na inne źródło energii 
(z transfo rm ato ra  zasilanego przez prądnicę główną lub 
z oddzielnej prądnicy — na transfo rm ato r z szyn głów
nych), je s t właściwy, jeżeli przełączenie następuje s a m o 
c z y n n i e  i b a r d z o  s z y b k o ,  dzięki czemu zapobie
ga się znaczniejszemu spadkowi obrotów napędzanych 
maszyn.

W przeciwieństwie do tego system podziału zasilania 
każdej pozycji na 2 grupy nie wym aga przełączania samo
czynnego i b. szybkiego. Je s t on powszechnie stosowany 
dla turbozespołów o mocy 50 MW, dla mniejszych może 
niekiedy być- nieekonomiczny.

System pojedyńczego zasilania ( tj. z jednym  silnikiem 
dla danej pozycji potrzeb własnych) wymaga poświęcenia 
więcej uwagi niezawodności dostawy energii niż samym 
silnikom.

8. Rozdział energii do zasilania potrzeb własnych.
Pewność działania urządzeń potrzeb własnych zależy od 

następujących trzech czynników:
1) niezawodność samych urządzeń oraz napędzających 

je  silników (wraz z a p a ra tu rą  regulacyjną i s te ru jącą),
2) niezawodność urządzeń rozdzielczych (kable, tra n s

form atory, szyny zbiorcze, przyrządy rozdzielcze, zabezpie
czenia),

3) niezawodność dostawy energii.
W spomniana w poprzednim rozdziale zasada podziału 

na dwukrotnie mniejsze elementy potrzeb własnych doty
czy głównie czynnika 1. W stosunku do czynnika 2 wyma
gania nie idą tak  daleko. Zwykła sieć prom ienistą o zu
pełnie prostych układach zabezpieczeń, bez podwójnych 
elementów (kable, transform atory , szyny zbiorcze) wobec 
dużej ich pewności ruchu, dobrze spełnia swe zadanie.

Przy systemie pojedyńczego zasilania należy niewątpli
wie staw iać wyższe w ym agania co do pewności rozdziału 
energii. Pewne korzyści ekonomiczne z ty tu łu  stosowania 
tego systemu osiąga się za cenę zwiększonych wydatków 
na podniesienie tej pewności. Zbyt duża ilość połączeń re 
zerwowych je s t oczywiście niepożądana, gdyż ogólny układ 
zasilania potrzeb własnych powinien być jednak możliwie 
prosty i nie powodować trudności dla obsługi.

Znane są propozycje stosowania sieci oczastych dla po
trzeb własnych, podobnie ja k  w sieciach miejskich. 
W Wielkiej B rytanii rozwiązania takie nie zostały w pro
wadzone. Prowadziłyby one zresztą do nadm iernego wzro
stu prądów zwarcia.

Układ podwójnych szyn zbiorczych w urządzeniach 
okapturzonych nie może być traktow any jako środek do 
niezależnego zasilania dwu „połówek" ważnych potrzeb 
własnych. W razie zaburzeń lub prac napraw czych na 
jednym układzie, drugi zazwyczaj je s t też nie do użytku. 
Należy dzielić szyny zbiorcze na sekcje (wystarczy układ 
pojedyńczy) z możliwością łączenia sekcji w razie zakłó
ceń ruchu.

9. Nadzór nad układem zasilania własnych potrzeb.
Najwłaściwsze je s t stosowanie w nastaw ni głównej 

specjalnej tablicy potrzeb własnych ze schematem i wskaź
nikami położenia wszystkich łączników. U rządzenia tej n a 
staw ni potrzeb własnych powinny umożliwiać w razie za
burzeń natychm iastowe zdalne przełączanie na rezerwpwe 
źródło energii. Budowa nastaw ni tego rodzaju je s t uzasad
niona specjalnie przy zastosowaniu większej liczby połą
czeń między poszczególnymi blokami. Tablica nie zaw iera 
zwykle przyrządów sterujących łączniki silników poszcze
gólnych bloków. Mogą natom iast stąd  być sterowane sil
niki pracujące n a  potrzeby całego zakładu (np. silniki 
pomp wody zasilającej w przypadku centralnej pom
powni dla kotłów).

Specjalne nastaw nie potrzeb własnych —  niezależne od 
nastaw ni głównych —  są rzadziej stosowane.

10. Źródła energii dla potrzeb własnych.
Nie ma właściwie źródła energii, k tóre byłoby absolut

nie pewne. Z tego względu należy dążyć w m iarę możności 
do zasilania potrzeb własnych z dwu źródeł niezależnych.

Ponieważ p rąd  zmienny je s t niemal wyłącznie stoso
wany do tego celu, w rachubę mogą wchodzić następujące 
4 rodzaje zasilania (rys. 1 ):
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a) szyny główne elektrowni,
b) zaczep z szyn prądnicy (przed transform atorem  blo

kowym),
c) prądnica własnych potrzeb na głównym wale,
d) oddzielny turbozespół własnych potrzeb.

11. Zasilanie potrzeb własnych z szyn głównych elek
trowni (rys. la).

Je s t to sposób najprostszy  i zarazem  najtańszy. Jeśli 
potrzeby własne są zasilane na tym  samym wysokim n a 
pięciu, co napięcie prądnic, to przy bezpośrednim 'zasilaniu 
z szyn głównych może zajść potrzeba zastosowania dławi
ków przeciwzwarciowych. Najczęściej jednak wysokie n a 
pięcie potrzeb własnych je s t niższe od napięcia prądnic 
i zasilanie odbywa się za pośrednictwem transform atorów .

Poważną w adą tego sposobu je s t to, że każdy spadek 
napięcia na głównych szynach zbiorczych odbija się na

Rys. 1. Cztery metody zasilania potrzeb własnych 
a Z głów nych szyn elektrow ni
b Z zaczepu z szyn prądnicy przed transform atorem  blokow ym  
v Z prądnicy w łasnych  potrzeb na w spólnym  w ale z turbo

zespołem  głów nym
d Z oddzielnego turbozespołu w łasnego użytku

prący wszystkich silników potrzeb własnych. Trudności 
z tym  związanych unika się przy  stosowaniu silników 
zwartych, pracujących bez ochrony zanikowej, urucham ia
nych bezpośrednio, chronionych przy pomocy zabezpieczeń 
niewrażliwych n a  p rądy  rozruchowe, w ystępujące przy 
samoczynnym uruchomieniu na skutek pojawienia się n a
pięcia.

W niektórych współczesnych zakładach stosuje się za
silanie szyn potrzeb własnych przez kilka transfo rm ato 
rów, zasilanych pojedyńczo z oddzielnych sekcji szyn 
głównych,' względnie z obcych źródeł energii. Ten układ 
daje w ystarczający stopień pewności dostawy energii na 
potrzeby własne. W większości wypadków jednak szyny 
główne elektrowni wykorzystywane są do tego celu jako 
jedno z dwu niezależnych źródeł zasilan ia ; wszystkie 
ważne potrzeby zasilane są z innego źródła, a z szyn 
głównych tylko odbiory drugorzędnej ważności.

Ogólnie sposób zasilania potrzeb własnych z szyn głów
nych elektrowni je s t niezawodny z tego punktu widzenia, 
że dzięki powiązaniu zakładu miejscowego z zakładam i ob

cymi dostawa energii n a  te  potrzeby je s t właściwie zawsze 
zapewniona; m a to szczególne znaczenie przy urucham ia
niu elektrowni ze stanu  zimnego, względnie w w arunkach 
powrotu do norm alnej pracy po wypadnięciu całej elek
trow ni z ruchu.

Jeśli elektrownia nie posiada rozdzielni na napięciu 
prądnic, a  szyny główne są n a  napięciu b. wysokim, spo
sób zasilania z szyn głównych może okazać się zbyt ko
sztowny ze względu n a  koszt samych transform atorów  po
trzeb własnych oraz przynależnej ap a ra tu ry  b. wysokiego 
napięcia.

12. Zasilanie potrzeb własnych z zaczepu z śzyn prądnicy 
(rys. Ib).

Ten sposób je s t jednym  z całej grupy  sposobów, w któ- 
tych zasilanie potrzeb własnych je s t w dużym stopniu, 
względnie całkowicie, niezależne od zaburzeń napięcia 
i częstotliwości na głównych szynach elektrowni.

Ma on tę  przewagę nad poprzednio opisanym, że w wy
padku zakłócenia n a  odcinku „prądnica —  szyny główne", 
połączonego z wyłączeniem bloku, zasilanie transfo rm a
to ra  własnych potrzeb może odbywać się dalej bez prze
szkód i ruch bloku można utrzym ać. N astępnie ponieważ 
między prądnicę a szyny główne włączony je s t tra n sfo r
m ator blokowy, w wypadku zaburzeń napięcie n a  zaciskach 
prądnicy obniża się w m niejszym stopniu niż na tych szy
nach. Zupełpe uniezależnienie urządzeń potrzeb własnych 
od zakłóceń napięcia n a  szynach głównych możliwe je s t 
dopiero po wyłączeniu prądnicy, co przy  stosowanych obec
nie systemach zabezpieczeń możliwe je s t z pewną zwłoką. 
W międzyczasie jednak spadek napięcia na zaciskach sil
ników własnych potrzeb może spowodować wypadnięcie 
niektórych z nich z ruchu i w następstw ie pewne trudno
ści, jeżeli te silniki nie są przewidziane do bezpośredniego 
urucham iania. Dla podtrzym ania zatem napięcia w czasie 
zakłócenia niezbędna je s t poważniejsza rezerw a mocy 
wzbudnicy i działanie pośpiesznego regu la to ra  napięcia. 
Z drugiej strony wyłączniki silników własnych potrzeb 
nie mogą być wyposażone w wyzwalacze zanikowe. Regu
la to r tu rb iny  winien w dostatecznym stopniu zahamować 
wzrost je j obrotów po wyłączeniu przez wyłącznik blokowy 
i winien nie dopuścić do odezwania się regu la to ra  bezpie
czeństwa, działającego po przekroczeniu dopuszczalnej 
liczby obrotów.

Ponieważ potrzeby w łasne są zasilane na napięciu niż
szym od napięcia prądnicy, na zaczepie stosowany je s t 
transfo rm ato r blokowy („un it tran sfo rm er"). W W. B ry
tan ii je s t stosowany powszechnie układ tego rodzaju, że 
transfo rm ato r ten je s t połączony z zaciskami prądnicy 
tylko przez odłącznik (bez w yłącznika!); w razie wy
padku z tym  transform atorem  wyłączany je s t jego tu rbo
zespół. Z tego względu przy  wyborze układu zasilania 
własnych potrzeb transfo rm ato r ten  często zastępuje się 
trzecim uzwojeniem transfo rm ato ra  blokowego głównego; 
mogą jednak zajść pewne trudności konstrukcyjne z uzy
skaniem dostatecznie wysokiego napięcia zw arcia przy  
transfo rm acji z napięcia prądnicy n a  napięcie potrzeb w ła
snych.

Niestosowanie wyłącznika między zaciskami prądnicy 
a transform atorem  własnych potrzeb podyktowane je s t 
względami gospodarczymi, gdyż wyłącznik tak i musiałby 
być o b. wysokiej mocy odłączalnej. P rzy  napięciu zna
mionowym prądnic 33 kV koszt wyłącznika dla takiego 
tran sfo rm ato ra  również byłby b. znaczny. W praktyce 
am erykańskiej jednakże transfo rm ato ry  takie wyposażane 
są niekiedy w wyłączniki z obu stron. W każdym razie 
przy zastosowaniu układu blokowego z szynami głównymi 
b. wysokiego napięcia koszt transform atorów  na zaczepach 
prądnic je s t znacznie niższy w porównaniu z tran sfo r
m atoram i zasilanymi z szyn głównych. Te ostatnie tra n s
form atory  mogą być używane jako rezerwowe przy u ru 
cham ianiu turbozespołu ze stanu  zimnego, nim  tu rb ina  
osiągnie pełne obroty i na zaciskach prądnicy pojawi się 
pełne napięcie; pokrywanie tych potrzeb w tym  okresie 
z sąsiedniego tran sfo rm ato ra  własnych potrzeb prowadzi
łoby do znaczniejszego w zrostu mocy znamionowej wszyst
kich tych transform atorów . T ransform atory  obu kategorii 
mogą przez krótki okres czynności przełączania być połą
czone równolegle (po zsynchronizowaniu prądnicy przyłą
czanej), ich p raca  równoległa nie może być jednak regułą, 
gdyż przeczyłoby to  zasadzie zasilania potrzeb danego 
bloku przez w łasny transfo rm ato r z zaczepu prądnicy.
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Nie należy obawiać się przy takim  chwilowym połączeniu 
równoległym przeciążenia tego transfo rm ato ra  oraz tran s
form atora włączonego n a  szyny główne przepływem ener
gii z prądnicy do tychże szyn; na drodze od zacisków prąd
nicy do szyn głównych transfo rm ato ry  te  p racu ją  w sze
reg i przy  obecnie praktykow anych napięciach zwarć 
w sumie m ają  napewno wyższe napięcie zwarcia niż p ra 
cujący z nimi równolegle transfo rm ato r blokowy główny.

13. Zasilanie potrzeb własnych z prądnicy na wale głów
nym (rys. lc).

Ten sposób je s t dalszym krokiem n a  drodze do unie
zależnienia układu potrzeb własnych od zaburzeń w ukła
dzie głównym. Niezależność od zaburzeń napięcia je s t zu
pełna, natom iast pozostaje zależność od zaburzeń częstotli
wości, co jednak w angielskiej sieci państwowej nie po
woduje większych trudności.

Zaburzenia w obwodzie prądnicy potrzeb własnych nie 
przenoszą się n a  obwód prądnicy głównej, jak  w po
przednim przypadku (rys. Ib) i po przeniesieniu zasilania 
potrzeb własnych z prądnic na źródło rezerwowe prądnica 
może biec bez wzbudzenia.

Zastosowanie osobnej prądnicy na wale głównym 
zmniejsza, oczywiście, moc prądnicy głównej.

Prądnica potrzeb własnych je st ogólnie kosztowniejsza 
niż transfo rm ato r n a  zaczepie prądnicy głównej, lecz 
zmniejszenie mocy, a więc i obniżenie kosztu prądnicy 
głównej mniej więcej równoważy tam tą  różnicę kosztów. 
Sprawność w ytw arzania energii na potrzeby własne je s t 
W tym  układzie tylko nieznacznie niższa od sprawności 
w układzie poprzednim.

Oddzielne prądnice własnych potrzeb mogą współpra
cować z transfo rm ato ram i zasilanymi z szyn głównych. 
Mogą tu  zachodzić następujące dwa przypadki.

Pierwszy, kiedy norm alnie napędy są podzielone na dwie 
części. T ransform ator zasila w tedy część własnych po
trzeb niezbędną do uruchom ienia turbozespołu, prądnica 
po je j uruchomieniu zasila resztę. Mamy tu  zasilanie 
z dwu różnych źródeł, bez potrzeby przenoszenia obciążenia 
aż do czasu wypadnięcia jednego ze źródeł.

D rugi przypadek m amy wówczas, kiedy wszystkie n a
pędy zasilane są norm alnie z prądnicy na wale głównym. 
W tedy należy je  uruchomić za pośrednictwem tran sfo r
m atora z szyn głównych, a następnie przełączyć^ na zasi
lanie z wymienionej prądnicy. Gdy połączenie równoległe 
obu źródeł je s t niemożliwe z powodu niezgodności kątów, 
należy przełączenia dokonać bez synchronizacji. Pożądane 
je st jak  najszybsze włączenie prądnicy potrzeb własnych 
po odłączeniu od poprzedniego źródła zasilania (od tran s
fo rm ato ra), ponieważ im dłużej trw a przerw a, tym  b ar
dziej zw alniają biegu silniki napędowe i ponownemu włą
czeniu n a  pełne napięcie towarzyszy uderzenie prądu, któ
rego wielkość w zrasta  w m iarę zwolnienia biegu silników 
i może przekroczyć znamionowy prąd  prądnicy potrzeb 
własnych. W edług danych am erykańskich np. po przerwie 
jednosekundowej p rąd  je s t dwa i pół raza  większy od 
prądu pobieranego norm alnie przez daną grupę silników 
potrzeb własnych.

Z drugiej strony, jeżeli odłączone od transfo rm ato ra  
stojany silników napędowych będą przyłączone do innego 
źródła napięcia nim  zaniknie magnetyzm szczątkowy, na 
co potrzeba ok. 1,5 sek., ponowne włączenie napięcia może 
spowodować podobnie ja k  w transform atorach  prąd  ude
rzeniowy, k tóry  przy  niekorzystnym  zbiegu okoliczności 
i dużej w artości magnetyzm u szczątkowego może znacznie 
przekroczyć w artość normalnego prądu rozruchu z po
stoju. W ynikające stąd  naprężenia mechaniczne mogą być 
groźne dla uzwojenia. Najbezpieczniejsze rozwiązanie tego 
zagadnienia osiągniętoby wtedy, gdyby odłączenie tra n s 
form atora od szyn głównych dawało impuls do włączenia 
prądnicy potrzeb własnych po pewnym z góry określonym 
czasie.

_ Stosowanie podwójnego układu szyn i przełączanie sil
ników jeden po drugim  dla zm niejszenia ryzyka prądów 
uderzeniowych zajm uje zbyt wiele czasu.

Ogólnie najlepsze rozwiązanie będzie wtedy, kiedy chwi
lowo połączymy równolegle oba źródła zasilania, nie wy
wołując prądów udarowych. To je s t możliwe, jeżeli w irniki 
obu generatorów  są sprzęgnięte z należytym przesunięciem 
kątowym^ uwzględniającym przesunięcie fazy spowodo

wane przez oba włączone w obwód transfo rm ato ry  tzn. 
blokowy główny i potrzeb własnych.

Ponieważ opór indukcyjny rozproszenia prądnicy po
trzeb własnych je st mniejszy od takiegoż oporu prądnicy 
głównej, ta  pierwsza przy bezpośrednim urucham ianiu 
dużych silników może być przeciążona. Z tego względu 
chwilowe równoległe połączenie obu prądnic (poprzez 
transform ator blokowy i transfo rm ato r własnych potrzeb 
zasilany z szyn głównych) może być dokonane przy biegu 
luzem, względnie przy obciążeniu nie przewyższającym 
40—50°/o mocy znamionowej, albowiem wspom niana zgod
ność faz obu prądnic je s t zwykle stosowana przy  biegu 
luzem.

W wypadku zaburzenia w pracy turbozespołu przełącze
nie zasilania własnych potrzeb na transfo rm ato r może 
nastąpić z chwilą znaczniejszego odciążenia prądnicy 
głównej, tj .  z chwilą osiągnięcia przybliżonej zgodności 
napięć obu prądnic. Stopień odciążenia powinien być taki, 
aby przy chwilowym równoległym połączeniu obu prądnic 
prądnica własnych potrzeb nie była przeciążona. Pewne 
przesunięcie fazy nie g ra  poważniejszej roli, gdyż p rąd  
wypadkowy w takich okolicznościach je s t znacznie niższy 
od prądów zwarciowych.

Podobnie, ja k  w przypadku zasilania z transfo rm ato ra  
n a  zaczepie, prądnica główna nie może być w łączana rów
nolegle tylko sam a z prądnicą pomocniczą (poprzez tra n s 
form ator z szyn głównych), gdyż ta  osta tn ia  może być 
znacznie przeciążona np. z powodu m ałej czułości regu
latora tu rb iny  głównej przy obciążeniu rzędu 5°/o je j 
mocy znamionowej.

Przyrządy rozdzielcze dla prądnicy potrzeb własnych 
powinny być dobierane dla prądów i mocy zwarciowych 
odpowiadających zasilaniu przez transfo rm ato ry  z szyn 
głównych.

Spośród trzech możliwości -— transfo rm ato r na zaczepie 
prądnicy, prądnica na wale prądnicy głównej, tran sfo r
m ator z szyn głównych •—• na ogół najsurow sze w ym agania 
pod względem wytrzymałości zwarciowej staw ia przy
padek ostatni.
. Silniki mogą być w  tym  przypadku bezpośrednio u ru 

chamiane, jeżeli największy prąd  rozruchu nie przekracza 
120% znamionowego p rądu  prądnicy. Stosowanie szybko- 
działającego regu la to ra  napięcia je s t koniecznością przy 
opisanym wyżej sposobie zasilania potrzeb własnych.

Sposób ten znalazł zastosowanie dla turbozespołów 
o mocy nie m niejszej niż 20 MW.

14. Zasilanie potrzeb własnych z oddzielnego turbo
zespołu własnego użytku.

W tym  sposobie układ zasilania potrzeb własnych je s t 
całkowicie niezależny od zakłóceń napięcia i częstotliwości 
w  układzie głównym (jak  wynika z poprzedniego punktu, 
zaburzenia częstotliwości w układzie z oddzielną prądnicą 
n a  wale głównym na ogół nie pociągają za sobą poważ
niejszych następstw ). Ponadto układ z oddzielnym turbo
zespołem nie w ym aga z n a tu ry  rzeczy żadnych zabiegów 
w kierunku umożliwienia pracy zespołu głównego tylko 
z obciążeniem odpowiadającym potrzebom własnym, wzglę
dnie w kierunku zapobiegania wyłączeniu prądnicy głów
nej przy jej nagłym zupełnym odciążeniu. Nie m a również 
w tym  sposobie komplikacji związanych z przenoszeniem 
zasilania potrzeb własnych n a  inne źródło podczas u ru 
cham iania, względnie spadku częstotliwości.

Nie zaleca się zasilanie wszystkich potrzeb własnych 
z jednego turbozespołu. Odpowiedni stopień pewności zasi
lania osiąga się przez podział rozdzielni potrzeb własnych 
na sekcje przy pracy paru  oddzielnych turbozespołów, 
względnie, przy  zastosowaniu dwóch niezależnych źródeł 
zasilania (oddzielny turbozespół i szyny główne elek
trow ni). W starszych elektrowniach ten sposób chętnie 
był stosowany, gdyż praw ie każdy z mniejszych turbo
zespołów głównych mógł w razie potrzeby być użyty do 
zasilania potrzeb własnych.

Zastosowanie tego sposobu we współczesnych elektrow
niach na ogół rzadko da się uzasadnić. W porównaniu 
z systemem oddzielnej prądnicy na wale głównym ma on 
wprawdzie pewne zalety, ale na ogół m a liczne wady:

1) koszt oddzielnego turbozespołu je st znacznie wyższy 
niż koszt prądnicy n a  wale głównym;



260 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. XXVI, z. 4/5/6

2) sprawność oddzielnego turbozespołu własnego użytku
0 stosunkowo niedużej mocy je s t mniejsza niż sprawność 
wielkiego turbozespołu głównego z prądnicą dla potrzeb 
własnych; zastosowanie jednego większego turbozespołu 
do zasilania potrzeb kilku zespołów głównych polepsza 
wprawdzie sprawność, ale zm niejsza pewność zasilania
1 pociąga za sobą wzrost kosztu ap a ra tu ry  rozdzielczej na 
skutek w zrostu mocy zw arciow ej;

3) oddzielne turbozespoły nie dadzą się przystosować 
do systemu poszczególnych bloków i podziału rozdzielni 
głównej potrzeb własnych na sekcje; w skutek tego w po
czątkowym okresie budowy ponosi się na ten cel zbyt duży 
koszt w stosunku do zainstalowanej mocy zespołów głów
nych, a sam turbozespół pracu je z obniżoną sprawnością 
na skutek niedostatecznego,wyzyskania jego mocy;

4) niska sprawność oddzielnego turbozespołu w okre
sach małego obciążenia elektrowni;

5) duże trudności zastosowania oddzielnych turbo
zespołów w elektrowniach o wysokich param etrach  pary ;

6) duże zapotrzebowanie m iejsca dla maszyn oddziel
nych w porównaniu z prądnicą na wale maszyny głów nej;

7) zastosowanie jednego turbozespołu oddzielnego wy
m aga 100"/o rezerwy w form ie drugiego podobnego zespołu 
i uniemożliwia podział rozdzielni potrzeb własnych na 
sekcje; zmniejszenie stopnia rezerwy przy jednoczesnym

nych. W zakładach wyjątkowo ważnych zaleca się —  na 
wypadek zaniku napięcia n a  szynach głównych •— korzy
stanie ze specjalnych zespołów z silnikam i dyzlowskimi, 
zasilających sekcje rozdzielni głównej potrzeb własnych.

16. Przykłady schematów zasilania potrzeb własnych.
Schemat według rys. 2 czyni zadość większości wymagań 

opisanych w poprzednich rozdziałach. O party je s t on 
z jednej strony na zasadzie niezależnego zasilania potrzeb 
każdego bloku, z drugiej —■ na podziale zasilania wszyst
kich ważnych potrzeb w w arunkach norm alnej pracy po
między dwa niezależne źródła energii. N adaje się zarówno 
dla przypadku transfo rm ato ra  na zaczepie prądnicy głów
nej, jak  i dla przypadku oddzielnej prądnicy na wale 
głównym. Do zasilania z szyn głównych można przewi
dzieć bądź oddzielne transfo rm ato ry  dla każdego bloku, 
bądź 2 transfo rm ato ry  wspólne dla całej elektrowni. To 
drugie rozwiązanie zasługuje na zalecenie dla napięć na 
szynach głównych powyżej 33 kV ze względu na niższy 
ogólny koszt samych transform atorów  i ap a ra tu ry  roz
dzielczej. Połączenia dla rezerwowego zasilania między 
poszczególnymi rozdzielniami 415-woltowymi są niezwłocz
nie zamykane samoczynnie w wypadku zaniku napięcia 
na szynach zbiorczych danej rozdzielni. Zasada podziału 
n a  dwukrotnie mniejsze elementy potrzeb własnych je st 
zastosowana zarówno na napięciu 3,3 kV, jak  i na napię-

Rys. 2. Układ blokowy z podwójnymi silnikam i własnych potrzeb zasilanymi z dwu niezależnych źródeł energii
a Transform ator „jednostkow y" g R ozdzielnie blokow e
b Oddzielna prądnica na w ale g łów nym  (alternatywa do f, h Rozdzielnie zasilane z szyn głów nych  

punktu aj i Podrozdzielnia różnych potrzeb drugorzędnych (naw ęgla-
c Transformator b lokow y zasilany z szyn  g łów nych  nie, odpopielanie, dźwigi, m agazyny, ośw ietlen ie  itp.)
d Transform atory zasilane z szyn głów nych, w spólne dla ca- j  Podrozdzielnia^ turbinowa

lej elektrow ni (alternatywa do punktu c) k Podrozdzielnia kotłow a
U w a g a .  Dla rozdzielni e, f podano przykładow o ty lko napędy m łynów  i w yciągów  spalin. W podobny sposób podzielone są na

pędy w entylatorów  podw iew ow ych oraz pow ietrza w tórnego, w en ty latorów  prądnic, pomp w ody zasilającej kotły, pomp w ody
obiegow ej i pomp skroplinow ych.

umożliwieniu podziału na sekcje osiąga się przez zwięk
szenie liczby turbozespołów, co jednak prowadzi do stoso
w ania mniejszych jednostek o niższej sprawności.

System zasilania z oddzielnych turbozespołów je s t racjo
nalny jedynie w b. wielkich zakładach.

ciu 415 V ; dotyczy to zatem również transform atorów  
na 3,3/0,415 kV. Oba transfo rm ato ry  powinny być jedna
kowej mocy (choć w w arunkach norm alnej pracy p racu ją  
przy różnym obciążeniu), gdyż jeden stanowi 100 °/o-ową 
rezerwę dla drugiego. Celem ograniczenia liczby tra n sfo r
m atorów na 3,3/0,415 kV — przy jednoczesnym zachowa
niu zasady podwójnych ilości mniejszych silników —■ 
zachodzi niekiedy potrzeba stosowania silników wysoko
napięciowych na moce rzędu 40— 50 lc. m. i przyłączania 
(na ich zaciski) pozostałych silników niskonapięciowych 
poprzez transfo rm ato ry  obniżające napięcie. W szystkie 
drugorzędne potrzeby po stronie 415 V mogą być zasilane

15. Zasilanie potrzeb własnych przy uruchamianiu elek
trowni ze stanu zimnego.

Wielkie turbozespoły i wielkie kotły nie mogą być u ru 
chamiane, jeżeli brak  je st w ystarczającej mocy elektrycz
nej dla ich potrzeb własnych. W zakładach połączonych 
z siecią państwową moc tę  można uzyskać z szyn głów-
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z rozdzielni wspólnej dla całego zakładu. Jeśli na blok 
wypada tylko 1 transfo rm ato r na 3,3/0,415. kV, włącza 
się go raczej do rozdzielni zasilanej z szyn głównych, a nie 
do rozdzielni blokowej (większa pewność zasilania drob
nych ważnych potrzeb).

W układzie według rys. 3 zasilanie wszystkich ważnych 
potrzeb z szyn głównych odbywa się tylko podczas u ru 
chamiania zespołów. Poszczególne silniki nie są dzielone

c) z niewielkiego transfo rm ato ra  włączonego między 
szyny główne a pomocnicze.

Przewidziane są również szyny pomocnicze n a  415 V do 
zasilania w przypadku wypadnięcia któregokolwiek tra n s
form atora. Odpowiednia blokada w układzie zarówno na 
3,3 kV, jak  i n a  415 V zapobiega pracy równoległej 2 blo
ków. Ja k  zaznaczono wyżej, układ opisywany może rów
nież być pomyślany jako pracu jący  bez transform atorów

Rys. 3. System blokowy z pojedynczymi silnikami ważnych potrzeb
a Transformator „jednostkow y"
b Oddzielna prądnica na w ale głów nym  (alternatywa do 

punktu a)
c, d Transform atory zasilane z szyn głów nych, w spólne dla 

całej elektrow ni 
a, f Rozdzielnie blokow e

g, h Rozdzielnie zasilane z szyn głów nych
i Podrozdzielnie blokow e (oddzielnie dla każdego turbo- 

, zespołu i każdego kotła)
j Podrozdzielnie różnych potrzeb drugorzędnych (nawęgla- 

nie, odpopielanie, dźwigi, ośw ietlen ie itd.)

na podwójną liczbę dwukrotnie mniejszych jednostek, stąd 
mniejsza pewność ruchu niż dla układu wyżej opisanego. 
Układ ten nadaje się dla turbozespołów mniejszej i śred
niej mocy (do 30 MW ). Nie posiada on połączeń poprzecz
nych pomiędzy szynami zbiorczymi poszczególnych bloków 
(na wypadek zaburzeń), co —  ja k  p rak tyka wykazała — 
nie je s t konieczne. Różne ogólne potrzeby siłowni są zasi
lane przez transfo rm ato ry  z głównych szyn zbiorczych. 
W tych rozdzielniach szyny zbiorcze są dzielone na sekcje 
zarówno po stronie 3,3 kV, ja k  i po stronie 415 V, co jest 
słuszne ze względu na zasilanie tą  drogą całego zakładu, 
a nie tylko pojedyńczego zespołu.

Układ według rys. 4 w zasadzie może nie posiadać tran s
form atorów zasilanych z szyn głównych. Układ ten po
siada pomocnicze szyny zbiorcze, pozwalające na zasilanie 
potrzeb własnych zespołu urucham ianego z transfo rm a
to ra  na zaczepie prądnicy już pracującej. W ym aga to, 
oczywiście, wyznaczania mocy tego transfo rm ato ra  z pe
wną rezerwą, może on jednak być używany częściowo do 
zasilania ogólnych potrzeb siłowni. W przypadku wypad
nięcia wszystkich prądnic z ruchu lub w przypadku u ru 
chamiania siłowni ze stanu zimnego zasilanie potrzeb 
własnych może odbywać się —  po otwarciu odłączników 
między prądnicą a transform atorem  blokowym —  z n a
stępuj ących źródeł:

a) z głównych szyn poprzez transfo rm ato r blokowy,
b) z zespołu dyzlowskiego pracującego na szyny po

mocnicze,

zasilanych z szyn głównych; potrzeby własne 2 bloków są 
wówczas dzielone n a  połowy, z których każda je s t zasilana 
oddzielnie przez transfo rm ato r z zaczepu jednej z dwu 
prądnic. W ym aga to jednak dosyć złożonego układu łącz
ników i blokady dla osiągnięcia odpowiedniej elastycz
ności ruchu.

W schemacie według rys. 4 przewidziane są następujące 
możliwości blokowania:

a) ze wszystkich wyłączników oznaczonych literam i W  
i Y  tylko dwa w każdej grupie mogą być w danej 
chwili zam knięte;

b) urządzenia blokujące X  i Z  działają niezwłocznie po 
wyłączeniu przez W  i Y , mogą jednakże być unierucho
mione tylko w  jednym  miejscu dla każdej grupy.

Układy z oddzielnymi turbozespołami dla potrzeb w ła
snych są dość rozpowszechnione poza W. B ry tan ią  i USA. 
N a przykład z transfo rm ato ra  przyłączonego do szyn 
głównych zasila się pompy wody kotłowej, pompy wody 
obiegowej, urządzenia do naw ęglania. W szystkie inne po
trzeby są zasilane z oddzielnego turbozespołu. Przełącza
nie zasilania —  w przypadku wypadnięcia tego zespołu 
lub tran sfo rm ato ra  —  może być zautomatyzowane.*)

W adą takiego układu je s t uzależnienie znacznej części 
potrzeb własnych od jednego zespołu. Można temu zara-

*) Tego rodzaju układ został zastosow any w  elektrow ni Berlin- 
West. Odpowiedni schem at jest podany w  artykule inż. S. A ndrze
jew skiego jako rys. 14 na str. 139 n iniejszego zeszytu. (Przyp. red.).
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dzie przez podział zasilania n a  grupy, co prowadzi jednal< wysokonapięciowe danej grupy  turbozespołów głównych 
do instalow ania stosunkowo małych turbozespołów; taki zasilane są z oddzielnych szyn zbiorczych; zasilanie jed-
układ podany je s t n a  rys. 5. W szystkie ważne potrzeby nych szyn odbywa się ze specjalnych turbozespołów, dru-

Rys. 4. System z pojedynczymi silnikam i ważnych potrzeb i bez oddzielnych transform atorów  zasilanych z szyn
głównych

Rys. 5. Zasilanie własnych potrzeb z oddzielnych turbozespołów 
S zyny głów ne zakładu i  szyny  rozdzielni w łasnych  potrzeb podzielone na sekcje  

W szystkie w ażne siln ik i w ysokonapięciow e dzielone na m niejsze jednostki 
a Szyny głów ne c Szyny w łasn ych  potrzeb n isk iego napięcia
\> S zyny w łasnych  potrzeb w ysokiego napięcia d Turbozespoły głów ne

e Turbozespoły w łasnych  potrzeb
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gieh z transform atorów  przyłączonych do głównych szyn 
siłowni.

Układ według rys. 6 oparty  je s t na zasilaniu potrzeb 
własnych tylko z szyn głównych. Zastosowano jednak 
w tym układzie podział ważnych potrzeb na dwie grupy 
zarówno na wysokim, ja k  i n a  niskim napięciu. Każda 
g rupa zasilana je s t przez inny transfo rm ato r trójuzwo-

podwójną liczbę mniejszych jednostek będzie pożądane 
w jeszcze większym stopniu. Dla b. wielkich jednostek 
może okazać się słuszne instalowanie oddzielnych turbo
zespołów, po jednym  dla każdego zespołu głównego.

W przypadku jednostek o mocy poniżej 20 MW całko
wicie odpadają ze względów ekonomicznych układy z od
dzielną prądnicą n a  wale głównym oraz z oddzielnym

r

Rys. 6. Sposób zasilania własnych potrzeb z szyn głównych zakładu —  o podstawowych cechach układu blokowego 
a Szyny głów ne e R ozdzielnie n isk iego napięcia
b Transform atory w łasnych  potrzeb f R ozdzielnia do zasilania drugorzędnych potrzeb całego
c R ozdzielnie jednego bloku do zasilania w ażnych potrzeb zakładu
d Rozdzielnie w ysokiego napięcia

jeniowy (napięcie szyn zbiorczych —  3,3 kV i 415 V), 
każdy zaś z dwu transform atorów  z innej sekcji szyn 
głównych. Mniej ważne potrzeby są zasilane z oddzielnej 
rozdzielni przyłączonej przez dwa transfo rm ato ry  do róż
nych sekcji tychże szyn.

Zam iast transform atorów  trójuzwójeniowych mogą być 
zastosowane najp ierw  transfo rm ato ry  dwuuzwojeniowe 
o przekładni z napięcia szyn głównych na 3,3 kV, a za 
nimi transfo rm ato ry  na 3,3/0,415 k V ; zam iast jednego 
transfo rm ato ra  trójuzwój eniowego potrzebne więc są dwa 
dwuuzwoj eniowe.

Celem zm niejszenia liczby transform atorów  własnych 
potrzeb g rupa złożona z dwu jednostek trójuzwójeniowych 
(lub czterech dwuuzwojeniowych) może zasilać, potrzeby 
nie jednego zespołu głównego, a  wszystkich zespołów przy
łączonych do danej sekcji szyn głównych. Należy jednak 
zawsze pam iętać o tym, aby same transfo rm ato ry  w ła
snych potrzeb były zasilane z różnych sekcji.

Można również zastosować tylko jedno napięcie (415 V), 
zachowując wszystkie zasadnicze cechy opisanego wyżej 
układu.

Układ może być uw ażany za niezawodny poza jedynym 
przypadkiem, a mianowicie przypadkiem zaniku napięcia 
na wszystkich sekcjach szyn głównych zakładu. Jeśli taka 
ewentualność nie je s t wykluczona, należy dać pierwszeń
stwo układowi z transform atoram i na zaczepach prądnic.

17. Uwagi końcowe.
Wyżej opisane sposoby zasilania własnych potrzeb do

tyczą turbozespołów o mocy 50—60 MW przyjętych w 
W. B rytanii jako normalne. Ew entualny wzrost mocy 
jednostek maszynowych powyżej podanych wartości spo
woduje konieczność zwiększenia stopnia pewności ruchu, 
nie spowoduje natom iast zasadniczych zmian w wymienio
nych sposobach. Dzielenie ważnych potrzeb własnych na

turbozespołem. Mogą być stosowane dla tego zakresu tra n s
form atory  z zaczepów prądnic, a przede wszystkim zasi
lane z szyn głównych elektrowni. Również ze względów 
ekonomicznych może odpaść problem dzielenia ważnych po
trzeb własnych, jak  również może okazać się właściwym 
układ jednonapięciowy.

Powiązanie danego zakładu z innymi za pośrednictwem 
linii przesyłowych m a wpływ tego rodzaju, że im mniej 
je s t tych powiązań oraz im większe je s t prawdopodobień
stwo zakłóceń w utrzym ywaniu napięcia i częstotliwości na 
szynach głównych, tym  racjonalniejsze je s t stosowanie 
jednego z trzech pozostałych sposobów zam iast zasilania 
z szyn głównych.

Ze wzrostem param etrów  pary  w zrasta  wym agany sto
pień pewności ruchu, gdyż zakłady o wysokich p a ra 
m etrach są wrażliwsze na przerw y w zasilaniu potrzeb 
własnych.

W . P.

P R Ą D Y  D O P U S Z C Z A L N E  W  K A B L A C H  
P O D Z IE M N Y C H  W I E L O Ż Y Ł O W Y C H

J .K o p e l i o  w i t c h .  Courants adm isslb les dans les c&bles sous 
plomb iso les au papier im pregnś a p lusieurs eonducteurs 
enterrćs dans le  sol. C o n f ś r e n c e  I n t e r n a t i o n a l e  d e s  
G r a n d s  R e s e a u x  Ć l e c t r i ą u e s  & H a u t e  T e n s l o n  

(1948, ref. 206)
W gospodarce energetycznej kabel podziemny je s t ele

mentem o dużym znaczeniu i spraw a jego możliwie do
brego wyzyskania je s t ogólnym dążeniem. P rądy  obciąże
nia kabli są unormowane przepisam i, które w różnych k ra 
jach  m ają  w artości różne. Różnice między tym i w arto 
ściami pow stają głównie w skutek różnych założeń co do 
tem peratury  żyły, oporności cieplnych poszczególnych ele
mentów konstrukcyjnych kabla oraz oporności cieplnej oto
czenia (ziemi).
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Przy określaniu wartości, związanych z najwyższymi 
dopuszczalnymi tem peraturam i dla kabli, pewną rolę od
g ryw ają nie tyle różnice w  technice kablowej, ile dawniej
sze stosowanie rezerwy na usterki w kablu lub szkodliwe 
wpływy wadliwego układania, a obecnie wielka różnorod
ność m ateriałów  technicznych stosowanych zarówno w  pro
dukcji ja k  i w eksploatacji.

Spraw a ujednostajn ienia w artości granicznych obciążeń 
kabli przy pracy norm alnej i dorywczej może być rozwią
zana n a  terenie komisji międzynarodowych po szczegóło
wym zbadaniu zasadniczych punktów:

1) oporności cieplnej elementów konstrukcyjnych i oto
czenia, według których można obliczać maksym alne dopu
szczalne p rądy ;

2) górnej granicy tem peratury  żyły przy pracy norm al
nej kabla i w wypadkach wyjątkowych (przeciążenia, 
zw arc ia );

3) dopuszczalnej przeciążalności przy współczynniku 
dziennego wyzyskania poniżej 100%.

Podkreślić-należy, że wzory teoretyczne, według których 
obliczane są oporności cieplne i p rądy dopuszczalne, acz
kolwiek w różnych k ra jach  byw ają różne, dawałyby w ar
tości bardzo zbliżone przy tych samych założeniach.

Zagadnienie największych prądów obciążenia je s t roz
patryw ane w założeniu, że czynnikiem ograniczającym  ob
ciążenie kabla nie je s t wielkość spadku napięcia w sieci, 
w której ten  kabel pracuje. Metody, według których obli
cza się przeważnie wielkość prądów dopuszczalnych w ka
blach, oparte są przeważnie n a  ogrzewaniu kabla spowo
dowanym przez stra ty .

S tra ty  w kablu pow stają przede wszystkim w przewo
dzie, płaszczu ołowianym i uzbrojeniu. Do ciepła pow sta
łego od tych s tr a t  dodaje się ciepło od s tr a t  w dielektryku, 
które pom ijam y dla napięć poniżej 25 kV.

W czasie pracy kabla pow staje różnica między tem pe
ra tu rą  (t) żyły kabla a tem peratu rą  (td) ośrodka ota
czającego kabel. Oporność cieplna S, k tó rą  napotyka na 
swej drodze strum ień cieplny płynący od żyły na zewnątrz 
kabla, będzie sumą oporności cieplnych: izolacji kabla Si, 
odzieży włóknistej pod pancerzem S i  i na pancerzu Sa 
i oporności cieplnej między kablem i ośrodkiem otaczają
cym S G. Można więc napisać, że S  = S i +  Ss +  Ss +  S G 
Jeżeli teraz przez Qi oznaczymy s tra ty  całkowite w prze
wodzie w w atach na cm, Q2 s tra ty  w płaszczu ołowianym, 
Qz s tra ty  w. uzbrojeniu i Q± s tra ty  w  dielektryku, to we
dług praw a Ohma dla obwodu strum ienia cieplnego 
będzie:

t - t G =  Q ,S + Q s (SG - S 1) +  Q3 {S3 +  S G) .

, . . Qo . - Qo . . ,Jeżeli oznaczymy Aj =  — -  i A2 =  —  można napisać 
Qi

t — tG = Q, • [ S + K  (s ~  S t) +  xs (Ss+ S G)] (1)
S tra ty  w miedzi będą równe dla kabla trójfazowego

Qi — 3 I'2R t ( 1  -t yi +  y i)  (2)
gdzie R t oporność żyły mierzona prądem  stałym  w omach 
na cm przy temp. t“C, a y , i y 2 współczynniki zwiększenia 
oporności wskutek naskórkowości i bliskości żył; wartości 
ich podano na rys. 1.

Z równań 1 i 2 możemy wyprowadzić p rąd  / :

1 = V t  t r

3Rt (i +  y, +  y2) [ s - f  X, (s -  s,) - f  x2 css +  s G)
(3)

Ponieważ y i i yi dla najczęściej używanych przekrojów 
do 240 nim2 można pominąć, a s tra ty  w płaszczu i pan
cerzu stanowią do 2% s tr a t  ogólnych,- można stosować 
wzór w form ie uproszczonej:

1 V
t  —  t r

(4)
3RtS

Poszczególne oporności cieplne określamy według nastę
pujących wzorów:

Oporność cieplna izolacji kabla S i :

KiS , = 67t G, °C/W/cm3 (5)

gdzie K l —  oporność cieplna izolacji, F x —  współczynnik

poprawkowy dla przewodów profilowych i G1 —  współ
czynnik geometryczny.

Oporność cieplna odzieży włóknistej pod pancerzem S-i:

S2 =  0,366 K 2 Ig °C/W/cm3 (6)

gdzie K 2 oporność cieplna odzieży włóknistej pod pan
cerzem, do średnica kabla na płaszczu ołowianym, a d3 
średnica pod pancerzem.

Oporność cieplna odzieży włóknistej na pancerzu Sa:

Si =  0,366 K a lg “C/W/cm3 (7)
ai

gdzie Ka oporność cieplna odzieży włóknistej na pancerzu,

Rys. 1. Zwiększenie s tra t spowodowane zjawiskiem naskór
kowości i bliskością żył; s tra ty  w ołowiu i uzbrojeniu dla 
różnych przekrojów  żył kabli trójfazowych na napięcie 

1 do 6 kV przy tem peraturze żyły 70° C

dt średnica kabla na pancerzu, d5 średnica zew nętrzna k a
bla (na odzieży zew nętrznej).

Wreszcie oporność cieplna między kablem i ośrodkiem 
otaczającym  SG będzie

S G =  0,366 • g ■ lg —  T1^ 5-  °C/W/cm3 (8)
a5

gdzie g —  oporność cieplna ziemi °C/W/cm3, L  —  głębo
kość osi kabla od powierzchni ziemi w  cm.

O p o r n o ś c i  c i e p l n e  i t e m p e r a t u r y  s t o s  o-, 
w a n e  w r ó ż n y c h  k r a j a c h

W artości stosowane dla oporności cieplnych oraz tem 
p era tu ry  dopuszczalne dla żył kabli w poszczególnych k ra 
jach  są różne. Oporność cieplną izolacji kabla K i  dla kabli 
wysokiego napięcia najczęściej zakłada się rów ną 550 °C 
/W / cm3. We Włoszech przy jm ują 600, a w Stanach 
Zjednoczonych 500 dla kabli nowych i 700 °C/W/cm3 dla 
kabli pracujących czas dłuższy. W W ielkiej B ry tan ii w ar
tość K i  dla kabli do 1,5 kV zakłada się 750 °C/W/cm3.

W artości K 2 i Ka dla odzieży włóknistej wynoszą prze
ciętnie 500 °C/W/cm3, chociaż często spotyka się w artości 
niższe.

Oporność cieplna ziemi g zmienia się w granicach od 
40 do 480 °C/W/cm3, przy czym najniższe w artości sto
su ją  w Niemczech, a  najwyższe w Japonii. W  ZSRR przy j
m ują w artości g =  80 °C/W/cm3, a  w Wielkiej B rytanii 
zmieniano dawniej używane g =  180 °C/W/cm3 na 120 
°C/W/cm3. N a wielkości g wpływa oczywiście w dużym 
stopniu rodzaj ziemi oraz je j wilgotność.

Przepisy angielskie n a  p rądy  dopuszczalne dla kabli, 
ogłoszone przez B rit. El. and Allied Ind. Research Asso- 
ciation, podają współczynniki poprawkowe dla różnych 
w artości g oraz krzywe zmiany te j w artości zależnie od 
pory roku.

Pom iary wykonane w H aifie dla piasku przy  dwu w ar
tościach względnych wilgotności dały dla:

wilgotności względnej (% ) 2 4
oporność cieplną piasku °C/W/cm3 230 100

a więc różnicę bardzo dużą.
Najwyższe dopuszczalne tem peratury  żył kabli w S ta

nach Zjednoczonych przyjm uje się dla kabli wysokich n a 
pięć (U  powyżej 5 kV)

t  =  (90 —  U) °C (9)



21. VI. 50 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 265

gdzie U je s t napięciem roboczym kabla w kV. Dla kabli 
niskonapięciowych dopuszczalna tem peratu ra wynosi 85°C. 
W czasie wojny wzór wyżej podany zmieniono podwyższa
jąc dopuszczalną tem peraturę, a mianowicie: dla kabli 
wielożyłowych

t =  (98 — U) °C (10)
a dla nagłych wypadków

t =  (102 — U) °C. (11)
W Wielkiej B ry tan ii tem peratury  żył dla kabli wielo

żyłowych ułożonych w ziemi lub leżących na powietrzu 
zakłada się:

dla napięć roboczych do 1,5 kV 70°C
„ „ „ „ 3 do 10 kV 65°C
„ „ „ ponad 22 kV 55°C

przy czym jako tem peratu rę ziemi t G przyjm uje się 15°C, 
a dla innych tem peratu r używa się współczynnika popraw 
kowego. W Belgii i we Włoszech najwyższa tem peratu ra 
żyły może wynosić 60°C.

We F rancji, Niemczech i Szw ajcarii bierze się za punkt 
wyjścia największe podwyższenie tem peratury  ( t  —  t
które dla kabli wielożyłowych wynosi:

we F ran c ji 30°C
w Niemczech (1928) 25°C
„ „ (1934, do 6 kV) 35°C
w Szw ajcarii (1942, dla

10 kV i wyżej) 25°C.
Jeżeli tem peratu ry  ziemi wynoszą we F rancji t Q — 20°C, 

a w  Niemczech i Szw ajcarii 25"C, to odpowiednio tempe
ra tu ry  żył będą we F ran c ji 50°C, w Niemczech i Szwaj-

Rys. 2. Dopuszczalne p rądy  obciążenia dla różnych tempe
ra tu r  żyły ( t )

tem peratury ziem i; g oporność cieplna ziem i; głębokość u ło
żenia kabli: VDE — 120 cm, BSS — 91,5 cm.

carii 60°C dla kabli do 6 kV i 50°C dla kabli od 10 kV 
wzwyż.

ZSRR według norm OCT 6 260 przyjm uje największe 
tem peratury  żył zależnie od wysokości napięcia roboczego:

dla 3 kV 80°C
6 kV 75°C

10 kV 70°C
20 kV i 60°C

N a rys. 2, 3, 4 podano wpływy różnych czynników 
na wielkość p rądu  maksymalnego w kablu.

Jeżeli największe obciążenia kabli w ystępują w zimie, 
to w artości g i tG są niższe, co znacznie wpływa n a  g ra 
nicę dopuszczalnych prądów. Zależności t G od pory roku 
nie można w żadnym przypadku pomijać, zwłaszcza dla 
kabli ułożonych płytko. Korzystne je st tu ta j ustalenie po
prawek, gdy tabele obliczone są dla pewnej w artości g 
otrzym anej praktycznie z pomiarów.

Oporność cieplna ziemi m a jednak stosunkowo niewielki 
wpływ na całkowite podwyższenie tem peratury  kabla pod
czas jego pracy. P rak ty k a  USA, gdzie dopuszcza się n a j 
wyższe tem peratury  kabli, wykazała, że tylko 5°/o całko
witego podwyższenia tem peratu ry  kabli należy przypisać 
oporności cieplnej ziemi. W ydaje się więc, że nie może być 
zasadniczych trudności w uzgodnieniu najwyższej tem 
pera tu ry  dla żył kabli dla wszystkich krajów , choć mogą 
w nich być różne tem peratu ry  ziemi. Jeżeli chodzi o samą

wysokość tem peratury  dopuszczalnej dla żyły kabla, to 
sta tystyka uszkodzeń kabli w S tanach Zjednoczonych, 
gdzie tem peratury  robocze są najwyższe, nie wykazała 
tam  większej częstotliwości uszkodzeń niż w innych kra- 

5 0 0
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300
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10 20 3 0  4 0  ° C  50

Rys. 3. Dopuszczalne prądy obciążenia kabla ja k  na rys. 2 
dla różnych tem peratu r ziemi tG

jach. M ając jeszcze dane o średnich czasach trwałości 
kabli można rozpatryw ać sprawę grzan ia kabli z punktu 
widzenia ekonomicznego.

Dla obciążeń przypadkowych o ograniczonym czasie 
trw ania , a mianowicie do 24 godz. w ciągu roku i nie 
więcej ja k  4-krotnie w ciągu następujących po sobie 12 
miesięcy, można określić największą tem peraturę żyły 
z wyżej podanego wzoru amerykańskiego (9), choć w Ame
ryce w takich w arunkach stosuje się wzór (11). Otrzy
mamy wówczas zestawienie podane w tabl. I.

Należy zawsze b rać pod uwagę konieczność rezerwy we 
wzroście tem peratury  w wypadku uszkodzenia. Rezerwa 
je s t utrzym yw ana w granicach 25— 33%, jeżeli obwód za
sila równolegle 4 lub 5 kabli.

Jeżeli stosować p rądy  dopuszczalne takie, jak ie podano 
w powyższej propozycji, w tedy większa część rezerwy była-

Rys. 4. Dopuszczalne p rądy  obciążenia kabla jak  na rys. 2 
dla różnych tem peratu r ziemi tg

by do dyspozycji w norm alnych w arunkach eksploatacji, 
natom iast w  razie wypadku dopuszczalne p rądy  byłyby 
proporcjonalnie wyższe niż podane w tablicy.

T a b l i c a  I.

Napięcie
znamio

nowe
(kV)

T em peratura żyły °C
Względn. wzrost 

wielkości dopusz
czalnego prądu (%)

Br.E.R.A.
(1)

VDE (2) 
i Szwajc.

Propono
wane

Br
E. R. A. VDE

3 70 60 85 10 25
6 70 60 84 9 24

10 65 50 80 11 40
20 55 50 70 14 29

(1) Tem peratura ziemi t G =  15° C
(2) „ „ t G =  25° C



E L E K T R O T E C H N I C Z N Y R. XXVI, z. 4/5/6

P o m i a r y  w y k o n a n e  n a  k a b l a c h  
Pom iary, wykonane na kablu o przekroju 3X100 nim2 na 

napięcie 6 kV przy pomocy term ometrów oporowych mię
dzy przewodami i n a  płaszczu ołowianym, dały wyniki, 
które pozwoliły na obliczenie w artości K i  i g w °C/W/cm3 
ze wzorów (3), (5), i (8) wyżej podanych (tabl. I I ) .  Opor
ności cieplne odzieży włóknistej K 2 i K 3 założono równe 
500 °C/W/cm3, przy czym aby otrzym ać górną granicę g 
(w naw iasach) przeliczono tę  w artość dla Ko =  K 3 =  300 
°C/W/cm3.

T a b l i c a  I I

Prąd
Tem peratura

żyły
°C

Oporność cieplna

izolacji K, ziemi g

180 33,5 427 33,7 (41,8)
220 40,5 440 33,0 (41,0)
240 44,5 440 33,9 (42,0)

Średnia w artość 436 33,5 (41,6)

Rys. 5. Współczynnik poprawkowy dla przerywanych 
obciążeń według Tables of C urren t R ating  of B rit. Stand. 

Cables
1 godz. p rzec iążen ia  po trw a ły m  obciążen iu  w  50Vo 
1 godz. p rzec iążen ia  p o  trw a ły m  obciążen iu  w  75"/o

osłony, natom iast z w arstw am i piasku pod i nad kablem 
przy temp. 105° C g =  26(33) °C/W/cm3, przy  czym g obli
czono dla dwu w artości kabla K 2 i K 3 ja k  poprzednio.

W H aifie wykonano szereg pom iarów, n a  kablu zakopa
nym w piasku na głębokości ok. 95 cm. Kable 3X35 i 3X50 
mm- grzano w ciągu 4 godzin. W artość g otrzym ana dla 
pomiarów wykonanych w miesiącu lutym  wyniosła 110 
°C/W/cm3.

D o p u s z c z a l n e  o b c i ą ż e n i a  p r z e r y w a n e  
N iektóre norm y przew idują poprawki dla prądów  prze

rywanych, które mogą być większe niż p rądy  ciągłe. T a
bele prądów w przepisach szwajcarskich są np. ułożone dla 
dziennego obciążenia składającego się z io  godzin obcią
żenia 100n/o i 14 godzin 70°/o (rys. 5).

C i e p l n e  s t a ł e  c z a s u  i k r z y w e  
d o ś w i a d c z a l n e  p r z e b i e g u  g r z a n i a  

Obliczenie dopuszczalnych przeciążeń kabli są oparte 
bądź na stałych cieplnych czasu, bądź na charak terysty 
kach cieplnych. Należy zwrócić uwagę, że w artości stałych 
czasu m ają  tendencję w zrastan ia przy dużych wielkościach 
prądów, gdy wzory teoretyczne oparte są n a  hypotezie,

że stałe czasu są niezmienne dla wszelkich w artości p rą 
dów.

Wzór na grzanie m a postać następu jącą :

t  —  =  R P - S i  ( l  — e ~ ~ r )  (12)

t  — t G =  R I2 (S — S,) (l — ̂e (13)
gdzie T  je s t cieplną sta łą  czasu odpowiadającą cieplnej 
pojemności kabla C i cieplnej oporności izolacji S± tak , że 
T  =  S i  ■ C; T G je s t cieplną sta łą  czasu odpowiadającą 
pojemności CG kabla ułożonego w ziemi i oporności ciepl
nej zewnętrznej tak, że T G =  (S — Si) • CG.

Czas do chwili przerw ania p rądu  o stałej wielkości I  
oznaczono lite rą  t .  Zmiany oporności R  pominięto i do r a 
chunku przyjęto oporność przy tem peraturze końcowej.

N a rys. 6, na którym  podano wyniki otrzym ane z pomia
rów wyżej opisanych na kablu 3X100 mm2— 6 kV, przyj-

O trzym ana średnia w artość dla K i  je s t niższa niż ogól
nie zakładane 550 °C/W/cm3, natom iast w artość g dla k a 
bla w piasku i z okryciem z betonu rów na 42 °C/W/cm3 
je s t zbliżona do w artości 40 “C/W/cm3 przyjm owanych 
w Niemczech.

E. E y ra rd  w referacie CIGRS 206 z roku 1937 podał 
wyniki pomiarów dla kabli na 6 kV i 3X120 mm2 ułożo
nych w  różnych warunkach.

- Dla okrycia płytam i betonowymi bez podsypki piaskowej 
przy tem peraturze 132° C g  =  49(55), dla kabla zaś bez

Rys. 6. Krzywa g rzan ia i stygnięcia żyły kabla 3-fazowego 
na 6 kV, 3 X 100 mm2 przy różnych obciążeniach

m ując za każdym razem  temp. końcową jako 100%, wi
dzimy, że dla największego p rądu  grzan ia 240 A względny 
w zrost tem peratury  żyły je s t powolniejszy niż dla prądów  
o m niejszej w artości, czyli w ydaje się, że stałe czasu w zra
sta ją , gdy p rąd  przybiera większą wartość, o czym wspo
mniano wyżej. Aby wyprowadzić stałe czasu równoważne, 
zakładam y, że wzór na ogrzewanie żyły je s t uproszczony

100 1

i że obliczyliśmy w artość e ~ Y [  z krzywych n a  rys. 6. 
W ykreślając wyniki w  skali logarytmicznej dla prądów 
I  =  180 A i I  — 120 A n a  rys. 7 i oznaczając sta łą  czasu 
T 2 wykreślnie (pochylenie linii p roste j), widzimy, że n a  
początku T x je s t zmienne, ale że po 30 do 45 m inutach 
usta la  się n a  w artościach:

dla 180 A 2 y -  60 min.
„ 240 A T t  =  96 „

Te sta łe czasu są ważne dla długotrwałych okresów ob
ciążeń; dla okresów krótszych będą one m iały w artości 
podane w tabl. III.

T a b l i c a  I II
Okresy w  m inutach 30 60 90 120

1 == 180 A 
Z =  240 A

37 46 48 150 
50 59 66 72

Różnica tem peratu r t  ■—■ między żyłą i płaszczem nie
je s t funkcją  wykładniczą, a sta ła  czasu przybiera w artość 
sta łą  dopiero po 30— 60 min. osiągając w artości:

p rąd  w amp. 
180 
220 
240

t  w min. 
30 
40 

105
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Płaszcz ołowiany ogrzewa się według krzywej wykładni
czej zgodnie ze wzorem (13) dla 1G =  72 min. przy trzech 
wartościach prądu. Identyczne praw ie stałe czasu otrzy
mać można z krzywych stygnięcia. T em peratura żyły jest

Rys. 7. W ykreślne wyznaczenie cieplnych stałych czasu 
z krzywych podanych n a  rys. 6

bliska tem peratu ry  płaszcza ołowianego i zmienia się we
dług krzywej wykładniczej dla T =  75 min. W wynikach 
pom iaru E. E y ra rd a  dla kabla n a  6 kV, ułożonego w. ziemi 
bez osłony, s ta ła  czasu Ty dla żyły w ciągu pierwszych 
10 godzin wynosi ok. T L =  12 godz., a dla tem peratury  
żyły i płaszcza ołowianego T  =  7,5 godz.; obydwie po tym 
osiągają w artość 16 godzin. Liczby te  stosunkowo wyso
kie otrzymano przy dużym przeciążeniu L =  500 amp. 
(prąd  dopuszczalny według VDE 325 am p.).

W H aifie dla kabli n a  6 i 22 kV, ułożonych w piasku, 
otrzymano stałe czasu:

6 kV 3X50 mm2 150 A T  =  27 min.
22 kV 3X35 „ 150 A T  =  36 „

L. Borone dla takich samych kabli otrzym ał odpowiednio 
26 i 39 min.

N a zasadzie powyższych rozważań wydawałoby się rze
czą słuszną uważać, że dla określenia dopuszczalnego 
krótkotrw ałego przeciążenia należy wyprowadzić cieplną 
sta łą  czasu z odpowiednich pomiarów.

D o p u s z c z a l n e  p r z e c i ą ż e n i e  k a b l a
Obliczenie dopuszczalnego prądu na podstawie wykresów 

obciążenia ja k  na rys. 8 i charakterystyk cieplnych jak

i tem peratury  ziemi otaczającej i G°C współczynnik po
prawkowy można wyznaczyć w  sposób następujący :

h  ==a' I u
I _D =  A  • (tD t G)

(a2 — 1) I 2D= n - A -  (tp — tD) ,
a dalej

(a2 — D (tD —  t G) =  n  (tp — tD)
(a2 +  n  — 1) tD — (a2 — 1) tG =  n tp

Ponieważ dopuszczalna tem peratu ra  żyły je s t ograniczona 
do t°C musi być zachowany w arunek:

n  tfp —  *d > + * d  =  t  
ntp +  (1 — n) tD — t

i wreszcie
t + ( a 2- l )  tG

Rys. 8. W ykresy obciążenia dobowego dla różnych stopni 
wyzyskania

1 W spółczynnik  w y zy sk an ia  44%
2 W spółczynnik  w y zy sk an ia  59%

(a2 +  n  — 1) + ( a 2— 1) (n — 1) tG

Tem peratury  końcowe żyły tD i t p odpowiadają odpo
wiednio prądom  o stałej w artości I D i Ip. Współczynnik 
poprawkowy je s t równy

T a b l i c a  IV

7 g  — 17 g 18 g — 19 g a b n *D *P F bF

W ykres 1 ID =  53 A Ip =  109 A 2,06 1.1 0,81 33,3 66,3 1,085 1,195
W ykres 2 ID =  116 A Ip  = 1 4 5  A 1,23 1.1 0,90 47,4 61,5 1,02 1,120

na rys. 6 można wykonać w sposób następujący. Określa 
się p rąd  dziennego obciążenia ■̂Dj jako w artość średnią 
z 10 godzin przed szczytem obciążenia, i p rąd  w okresie 
szczytowym 2P. Jeżeli zm iany wielkości p rądu  nie są zbyt 
duże, można w  praktyce przyjąć w artości średnie a ry t
metyczne.

W  założeniu, że okres szczytowego obciążenia trw a 2 go
dziny, z krzywych na rys. 6 widać, że na końcu okresu 
dodatkowe ogrzanie osiąga 12% tem peratury  końcowej 
(n  — 81—90°/j). Dla największej tem peratury  żyły t°C

P t G

ŁG
Rzeczywisty p rąd  najw iększy I m może być większy od I p

Im =  Mpa więc
I m =  b F -I

Stosując te  wzory do wykresów na rys. 8 dla t  =  60°C 
i t G — 25°C otrzym am y tabl. IV.
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W artości otrzym ane dla bF  nie różnią się bardzo od przed
stawionych na rys. 5, jeżeli okres szczytowego obciążenia 
będzie trw ał 2 godziny. P rzy prądzie znamionowym kabla 
I  =  250 A, p rąd  największy Im nie może przekroczyć 
300 A dla krzywej 1 i 280 dla krzywej Z.

Dla przeciążenia w okresie zimowym, kiedy tem peratu ra  
ziemi T a  — 15°C i prąd  I  =  280 A, p rąd  największy dla 
krzywej 1 winien być ograniczony wielkością 7m =  335 A, 
czyli 34°/o ponad w artość przewidywaną przez prze
pisy VDE.

Kabel musi się, oczywiście, znajdować w jednakowych 
w arunkach cieplnych na całej długości.

P r z y k ł a d  w p ł y w u  o m a w i a n y c h  p o w y ż e j  
c z y n n i k ó w  n a  w i e l k o ś ć  p r  ą d ó w  d o p u s z c z a l 

n y c h  w  k a b l u
N astępujące obliczenia dotyczą kabla 3-fazowego 3X150 

mm2 o żyłach sektorowych na 10 kV, wykonanego według 
VDE 34 i zakopanego w ziemi.

1. P rąd  znamionowy według VDE ( t  •=  50°C,
(tG =  25°C, L =  120 cm, g =  40°C/W/cm3) 320 100

2. P rąd  dopuszczalny w zimie (tG =  15°C) 378 118
3. Przeciążenie dzienne dopuszczalne w zimie 

.w ciągu godziny:
po obciążeniu ciągłym 285 A 435 136
„ „ ‘ „ 190 A 463 145

Jeżeli zezwolić w  razie wypadku na w zrost 
tem peratury  do 80°C w ciągu najwyżej 24 
godzin w  roku, jak  to  zakładaliśm y wyżej, 
można by dopuścić następujące przecią
żenia :

4. P raca  w yjątkow a w razie konieczności
( t G =  25°C) 450 140
P raca  w yjątkow a w razie konieczności w zi
mie ( tG =  15°C) 486 152
Przeciążenie wypadkowe dopuszczalne w zi
mie w ciągu 1 godziny:

po obciążeniu ciągłym 365 A 560 175
,, ,, „ 243 A 597 186

Odpowiednie liczby obliczane dla takiego sa
mego kabla według przepisów angielskich 
ERA  są następujące:

1. P rąd  znamionowy ( t =  65°C, t G =  15°G,
L  =  91,5 cm, g =  120°C/W/cm3) 317 100

2. Obciążenie w lecie ( tG =  25°C) 283 89,5
3. Przeciążenie dzienne dopuszczalne w zimie

w ciągu 1 godziny:
po obciążeniu ciągłym 238 A 365 115
„ „ „ 158 A 388 122,5

4. P raca  w yjątkowa t =  80°C, tG =  15°C 350 111
5. Przeciążenie dopuszczalne wypadkowe w cią

gu 1 godziny:
po obciążeniu ciągłym 263 A 402 128
„ „ „ ' 175 A 429 136

Przykład powyższy pokazuje duże różnice spowodowane 
stosowaniem różnych podstawowych założeń i różnego oce
n ian ia tem peratu r żyły kabla, które można dopuścić bez
piecznie bez narażan ia  ciągłości rozdziału energii elek
trycznej. K. K.

t ' ■

Udostępnianie czasopism technicznych pracownikom fachowym
Wyciąg z pisma okólnego PKPG z 12. VII. 49

Zagadnienie realizacji planu sześcioletniego oraz pro
blemy rozbudowy i unowocześnienia przemysłu, transportu  
i łączności w ram ach tegoż planu w ym agają systematycz
nego wzrostu kwalifikowanych kadr oraz stałego podwyż
szania praktycznego i teoretycznego poziomu technicznych 
wiadomości tychże kadr.

Czasopisma techniczne winny być jednym z najbardziej 
efektywnych środków podnoszenia poziomu technicznego 
zarówno istniejących kadr technicznych, jak  i nowych sił 
m ających kadry  te  zasilić.

Czasopisma techniczne winny pogłębiać wiedzę tech
niczną tak  inżyniera, technika i m a js tra  ja k  i robotnika 
poprzez zwięzłe artykuły, poruszające podstawowe i ak tu 
alne dla danego odcinka życia gospodarczego zagadnienia 
techniczne, produkcyjne, ekonomiczne, gospodarcze i orga
nizacyjne.

Należy dołożyć s ta rań , by poziom techniczny, dobór 
i sposób opracowania tem atów odpowiadały potrzebom 
naszego życia gospodarczego, by powiększyć nakład czaso
pism, stworzyć dla nich mocną podstawę finansow ą, by 
dotrzeć z czasopismami technicznymi wydawanymi na niż-- 
szym poziomie do ogółu niższego personelu inżynieryjno- 
technicznego i kwalifikowanych robotników, zaś z czaso
pismami wydawanymi na poziomie wyższym do wszyst
kich inżynierów i techników.

Należy przyzwyczaić personel techniczny zakładów do 
systematycznego czytania czasopism technicznych. Reali
zacja tego zagadnienia wymaga aktywnego działania ze 
strony kierownictwa zakładu lub insty tucji, stałej propa
gandy naszego piśmiennictwa, zw racania uwagi na cie
kawsze, mogące zainteresować fachowców artykuły.

Dla udostępnienia czasopism technicznych ogółowi p ra 
cowników zakładów i instytucji poleca się co następuje:

a) Czasopisma techniczne na poziomie niższym winny 
być abonowane w takiej ilości, by jeden egzemplarz facho
wego czasopisma wypadał na 50 pracowników produk
cyjnych, zatrudnionych przy odpowiednich fachowych p ra 
cach (np. jeżeli w fabryce elektrotechnicznej pracuje 500 
pracowników produkcyjnych, z nich 150 w działach me
chanicznych, pozostali zaś w działach montażowo-elek- 
trycznych, należy zaabonować 3 egzemplarze czasopisma

„M echanik" i 7 egzemplarzy czasopisma „Wiadomości 
E lektrotechniczne").

Obecność dziesięciu ludzi pewnej specjalności w zakła
dzie zobowiązuje kierownictwo zakładu do zaabonowania 
dla nich odpowiedniego fachowego czasopisma.

b) Czasopisma techniczne na poziomie wyższym winny 
być abonowane w takiej ilości, by jeden egzemplarz odpo
wiedniego fachowego czasopisma w ypadał na 20 inżynie
rów lub techników danej specjalności.

Obecność dwu inżynierów lub techników pewnej specjal
ności zobowiązuje kierownictwo zakładu lub insty tucji do 
zaabonowania dla nich odpowiedniego fachowego czaso
pisma.

c) W szystkie zakłady pracy i insty tucje winny p renu
merować conajmniej jeden egzemplarz czasopisma ogólno
technicznego „Przegląd Techniczny".

d) W szystkie zakłady pracy i insty tucje winny abono- 
wać czasopismo popularyzujące problemy techniki p. n. 
„Horyzonty Techniki" w ilości 1 egzemplarz na 100 p ra 
cowników zakładu i zwracać uwagę na rozpowszechnienie 
tego czasopisma wśród robotników i niższego personelu 
technicznego.

e) Zakłady pracy i insty tucje winny prowadzić wśród 
personelu inżynieryjno-technicznego i ogółu pracowników 
propagandę skłaniającą do indywidualnego abonowania 
przez pracowników odpowiednich czasopism technicznych.

Zakłady pracy i instytucje' w inny ułatw iać pracowni
kom indywidualne abonowanie ważniejszych czasopism 
technicznych przez przeprowadzenie zbiorowych prenum e
r a t  poprzez zakłady pracy.
, f )  Czytelnie czasopism i świetlice, istniejące na terenie 

zakładu pracy w inny być zaopatrzone w ważniejsze czaso
pism a techńiczne, w szczególności zaś w czasopisma prze^ 
znaczone dla robotników i niższego personelu technicznego.

Celem dostosowania treści, doboru i sposobu opracowa
nia tem atów w czasopismach technicznych do konkretnych 
potrzeb i bolączek naszych zakładów pracy, poleca się co 
następjije:

a) Zobowiązuje się zakłady pracy i insty tucje oraz za
trudnionych w nich inżynierów, techników i  pozostałych
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pracowników technicznych, by pisemnie lub ustnie w yra
żały redakcjom zainteresowanych czasopism swoje życze
nia i uwagi odnośnie treści, doboru i, sposobu opracowania 
tematów.

b) Zobowiązuje się komitety redakcyjne czasopism tech
nicznych do omawiania wysuniętych przez zakłady pracy 
i pracowników propozycji i natychm iastowej realizacji 
słusznych wniosków.

Wydawnictwa nadesłane
LIS BRONISŁAW, inż. STRATY ENERGII W SIE

CIACH ELEKTRYCZNYCH. C entralny Zarząd Energe
tyki. Komisja B adania S tra t. 1950, W arszawa. Państwowe 
W ydawnictwa Techniczne. F orm at A5, 135 str., 42 rys., 
15 tabl., cena zł 500. — Spis rzeczy: W stęp. I. S t r a t y  
e n e r g i i  w s i e c i a c h  e l e k t r y c z n y c h  w e d ł u g  
s t a t y s t y k i .  II. S t r a t y  e n e r g i i  w p o s z c z e 
g ó l n y c h  m i e s i ą c a c h  r o k u  a ś r e d n i e  s t r a t y  
r o c z n e .  III. P o d z i a ł  s t r a t  e n e r g i i  w s i e c i .  
IV. P o m i a r  s t r a t  e n e r g i i .  V. Ź r ó d ł a  i a n a l i 
z a  s t r a t  e n e r g i i .  A. S tra ty  przy przesyłaniu ener
gii: 1. S tra ty  na nagrzew anie przewodów. 2. Oblicza
nie s tr a t  nagrzew ania w przewodach. 3. S tra ty  energii 
na upływ i ulot. 4. Wpływ wysokości znamionowego 
napięcia na s tra ty  nagrzew ania. 5. Wpływ współczyn
nika mocy na s tra ty  nagrzew ania. 6. W pływ obciążenia na 
s tra ty  nagrzew ania. 7. Wpływ rozkładu obciążenia na 
s tra ty  nagrzew ania. 8. Zniżenie s tr a t  energii w kablach 
zasilających. 9. Sposoby zm niejszenia s tra t  przesyłania. 
— B. S tra ty  przy przetw arzaniu  energii: 1. Obliczanie 
s tra t w transform atorach . 2. Wpływ obciążenia na s tra ty  
transfo rm ato ra . 3. W pływ zmiany napięcia na s tra ty  
transform atora . 4. W pływ współczynnika mocy na s tra ty  
transfo rm ato ra . 5. Niedociążenie transform atorów . 6. 
Zbędne stopnie transform acji. 7. Ekonomiczne w arunki 
pracy transform atorów . 8. Roczne s tra ty  energii w tran s
form atorach. 9. Zabiegi zm ierzające do zmniejszenia s tra t 
przetw arzania. —  C. S tra ty  przy rozdzielaniu energii:
1. Wpływ wysokości znamionowego napięcia n a  s tra ty  roz
dzielania. 2. W pływ m ateria łu  przewodów na s tra ty  roz
dzielania. 3. Wpływ stanu izolacji na s tra ty  rozdzielania. 
4. Upływy energii w wadliwych instalacjach. 5. Zabiegi 
zm ierzające do obniżenia s tra t  rozdzielania. — D. S tra ty  
handlowe: 1. Ograniczniki i ryczałty. 2. Błędy w połącze
niach liczników. 3. Oświetlenie uliczne zasilane z sieci roz
dzielczej. 4. Wpływ liczników na s tra ty  handlowe. 5. K ra
dzieże energii. 6. Niewłaściwe odczytywanie liczników.

7. Odbiorcy nie ujęci ewidencją zakładu. 8. S tra ty  uboczne.
VI. K o ń c o w e  w n i o s k i .  VII. P r z y k ł a d  u s t a l e 
n i a  p r o c e n t u  s t r a t  e n e r g i i  d l a  z a k ł a d u  
e l e k t r y c z n e g o .  V III. P r o j e k t  k a m p a n i i  o 
z m n i e j s z e n i e  s t r a t .  L i t e r a t u r a .  Z przedmowy 
wydawcy: Książka przeznaczona je st dla personelu siecio
wego zakładów elektrycznych o wyższym i średnim wy
kształceniu technicznym oraz dla studentów.

NORMALIZACJA. Zarys zagadnień normalizacyjnych 
w  związku z I kursem normalizatorów w  PKN (10. I. do 
19. II. 1949 r . j .  P raca  zbiorowa. Polski Komitet Norm ali
zacyjny, 1949, W arszawa. F orm at A5, str. 397 +  3 nlb. 
Spis rzeczy: S. W itkowski. Pierwszy K urs Norm alizato
rów. —  W. K rajewski. Podstawy m aterializm u dialektycz
nego. —  R. Piętkowski. H istoria i stan  norm alizacji w do
bie obecnej. —  C. Oleszyński. Zasięg normalizacji. -— S. 
Szulc. Naukowe podstawy norm alizacji. —  M. Skarbiński. 
Norm alizacja jako czynnik organizacji pracy. —  W. Skrze
szewski. Organizacja, zadania i praca Polskiego Komitetu 
Normalizacyjnego. —■ J . Oderfeld. K onstrukcja i układ 
noi'my. —  C. Oleszyński. Komitety zagraniczne i Międzyna
rodowa O rganizacja Norm alizacyjna. —  K. Wiśniewski. 
Wiadomości ze sta tystyk i i rachunku prawdopodobień
stwa. —  J . Oderfeld. S tatystyczna kontrola jakości. — 
A. T. Troskolański. O polskim słownictwie technicznym. — 
W. Tacikowski. Podstawowe wiadomości z techniki poligra
ficznej..— Bibliografia. Uzupełnienia. —  Z przedmowy: To 
skromne wydawnictwo, powstałe na tle i w  związku 
z I kursem  normalizatorów, je s t niewątpliwie nowością 
w polskiej fachowej litera tu rze  norm alizacyjnej. In tencją 
wydawcy było oddanie do rąk  czytelników fachowego ka
lendarza normalizacyjnego. Aczkolwiek „N orm alizacja" 
nie odpowiada w obecnej szacie całkowicie wymaganiom 
tego rodzaju publikacji, spodziewać się należy, iż mimo to 
spopularyzuje wiedzę o ruchu normalizacyjnym.

Wyciqg z listy najnowszych norm polskich
1. Elektrotechnika.

PN/E-37 Silniki trakcyjne prądu stałego. Cena 200 zł 
(brosz.).

PN/E-105 Przewody jezdne. Cena 120 zł (brosz.). 
PN/E-106 E lektroenergetyczne przewody aluminiowe 

w  odzieży włóknistej i w izolacji gumowej. 
Cena 200 zł (brosz.).

2. Budownictwo.

PN/B-166

PN/B-199

PN/B-201

PN/B-206

PN/B-209

PN/B-657

PN/B-1721

W yroby stolarskie budowlane. Cena 250 zł 
(brosz.).
Uzupełnienie i poprawki do projektu normy 
„K onstrukcje żelbetowe, obliczenia statyczne". 
Cement portlandzki 250. W arunki techniczne 
(PN/B-201 1948 r. unieważniono). Cena 80 zł 
(2 ark .).

Cement portlandzki 400. W arunki techniczne 
(PN/B-206 1948 r  unieważniono). Cena 120 
zł (3 ark .).
Cement m urarski 150. W arunki techniczne. 
Cena 80 zł (2 ark .).
Kosztorys wzorcowy z analizą jednostkową 
robocizny i m ateriału . Roboty blacharsko- 
dekarskie (wydanie drugie przedruk.). Cena 
550 zł.
Ściany zewnętrzne z murów podwójnych 
uodpornione na przemakanie. Wydanie II. 
Cena 40 zł.

3. Chemia.
PN/C-96022 Przetw ory naftowe. Benzyny ekstrakcyjne.

W arunki techniczne. Cena 40 zł (1 ark .).

4. Hutnictwo i odlewnictwo.
PN/H-74324 Rurociągi. Kołnierze do nawalcowania okrą

głe, gładkie. Ciśnienie nominalne do 6 kG/cm2. 
Cena 40 zł.

PN/H-74325 Kołnierze do nawalcowania okrągłe z szyjką.
Ciśnienie nominalne do 6 kG/cm2. Cena 40 zł. 

PN/H-74326 Kołnierze do nawalcowania okrągłe z szyjką.
Ciśnienie nominalne 10 +  16 kG/cm2. Cena 
40 zł.

PN/H-74327 Kołnierze do nawalcowania okrągłe z szyjką.
Ciśnienie nominalne 25 +  40 kG/cm2. Cena 
40 zł.

PN/H-74328 Kołnierze do nawalcowania owalne z szyjką.
Ciśnienie nominalne do 4 kG/cm2. Cena 40 zł. 

PN/H-83110 Żeliwne odlewy handlowe. Skład chemiczny. 
Cena 120 zł (3 ark .).

PN/H-85020 S tal węglowa narzędziowa. W ydanie 2. Cena 
80 zł (2 ark .).

PN/H-92321 Taśm a stalowa zimno walcowana. W arunki 
techniczne. Cena 120 zł (3 ark .).

5. Technika pomiarowa.
PN/M-53107 Przybory pomocnicze do pomiarów z płytkami 

wzorcowymi. Komplety. Cena 40 zł.
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6. Tech n ika  warsztatowa.
PN/M-58960 Zdzieraki. Rozwiertaki nasadzane. (PN/M- 

175 z 1948 r. unieważnione). Cena 40 zł.
PN/M-60202 Uchwyty trójszezękowe do w ierteł. Cena 

40 zł.
PN/M-62612 Pokrętki nastaw ne do gwintowników i roz- 

wiertaków. Cena 40 zł.
PN/M-62613 Pokrętki stałe kuliste do gwintowników i roz- 

wiertaków. Cena 40 zł.
PN/M-63483 Przebijaki blacharskie okrągłe. Cena 40 zł.

7. Motoryzacja.
PN/S-76056 W tyczka gniazda. E lektryczne połączenie po

jazdu z przyczepą. Cena 40 zł.
PN/S-76059 Obsada wtyczki zaw ierającej elektryczne po

łączenie pojazdu z przyczepą. Cena 40 zł.

PN/S-76055 Gniazdo wtyczkowe, elektryczne połączenie 
pojazdu z przyczepą. Cena 40 zł.

PN/S-76057 Gniazdo wtyczkowe z wtyczką, elektryczne 
połączenie pojazdu z przyczepą. Zestawienie 
i potrzebna wolna przestrzeń. Cena 40 zł.

PN/S-76058 W tyczka zw ierająca, elektryczne połączenie 
pojazdu z przyczepą. Cena 40 zł.

8. Rurociągi i armatura.
PN/H-74333 Kołnierze luzowane lub przypawane owalne 

gładkie. Ciśnienie nominalne do 6 kG/cm2. 
Cena 40 zł.

PN/H-74336 Kołnierze przypawane okrągłe z szyjką. Ci
śnienie nominalne 6 kG/cm2. Cena 40 zł.

PN/H-74342 Kołnierze przypawane okrągłe z szyjką. Ci
śnienie nominalne 64 +  100 kG/cm2. Cena 
40 zł.

K O M U N I K A T Y  S. E. P.
Kandydatury na członków SEP. W m yśl § 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 DZIERZONIOWSKI
B arczyński H enryk, Dzierżoniów , D. Sl., S łow ackiego 16 m. 6 

ODDZIAŁ GDAŃSKI
D ragański A lfons, (T), Tczew, W yspiańskiego 4 
Góral Jan, (T), Malbork, Czwartaków
Jackow ski Stanisław, (T), Gdańsk-W rzeszcz, Śm iała 10 m. 3 
K ankow ski Jerzy, (T), K w idzyń, Braterstw a N arodów  23 
Kaszuba Adam, Sopot, C zyżew skiego 1 m. 7 
M arcinkowski W ładysław, (T), Elbląg, W iejska 39 m. 3 
N adrow ski Józef, (T), Elbląg, C urie-Skłodow skiej 5 
N ow ak K azim ierz, Gdańsk-Oliwa, St. W ąsowicza 6 m. 1 
Rajmański A leksander, (T), Elbląg, Pocztow a 3 
Szczepański Ferdynand, (T), Elbląg, A rtyleryjska 23 
W ęglarczyk Roman, Sopot, K opernika 3 
W oźnikowski Jacek, Elbląg* Fałata 25.

ODDZIAŁ JELENIOGÓRSKI
Bednarow icz Rudolf, Jelen ia Góra, B ogusław skiego 23 m. 7 
B elow sk i Ryszard, Legnica, Batorego 2 
B erezow ski Bolesław-M arian, Legnica, Góralska 5 
Broda Stanisław, Legnica, Długa 109 
Faber Jan, Jelen ia Góra, D rzym ały 20 m. 5 
Jezierski Franciszek, Legnica, K asprowicza 56 
Krac Abraham, Legnica, Ułańska 27 m. 10 
Salkow ski Adolf, Legnica, Senatorska 3, I p.
Schw ertfeger Edmund, Legnica, R oosevelta 45 
Z iębiec Bronisław , Legnica, K lonow icza 17

ODDZIAŁ KRAKOWSKI
A lbrecht Stanisław , Rzeszów, Czwartaków 26 m. 5 
F igiel Jan, K raków, Barska 90 
Poręba Piotr, K raków, Paw ła P opiela 21 m. 7 
Puchalsk i W iesław, K raków, Batorego 5 m. 15 
Urbanik Stanisław , Olkusz, Partyzantów  8

ODDZIAŁ LUBELSKI 
D ybkow ski Jerzy, Zamość, Zarwanica 5 
Jabłonow ski W acław, Siedlce, Dom K olejow y 30 m. 1 
K ais Kazim ierz, Lublin, Graniczna 6 m. 15 
K łębukow ski Zdzisław, Lublin, W iejska 8 m. 1 
M iturzyński Zbigniew, Lublin, Św iętochow skiego 34 
Najm oia Jerzy, Lublin, W yszyńskiego 12 m. 74 
Ogrodnik Jerzy, Lublin, O bywatelska 3 m. 1 
Pasieczny W ładysław, Zamość, Tatarska 8 
Pasierbiak Zygm unt, Lublin, Sierakow szczyzna 10 
Przeździak Zygm unt, S iedlce, Topolowa 20 
Rychard K onstanty, Lublin, Pstrow skiego 10 m. 1 
Stanecki W itold, Zamość, W iśniowa 12 
Strubczew ski Józef, Lublin, K unickiego 42 m. 5 
Szew czyk Stanisław , Lublin, Rury, Sw.' Ducha 10 
W ięsyk Stanisław , Lublin, Słoneczna 6 m. 2 
W ojtow icz Jan, Lublin, K rólew ska 8 m. 1 
Z ełubow ski W ładysław, B iała-Podlaska, D reszera 30

ODDZIAŁ ŁÓDZKI 
D enis Jerzy, Koluszki, Staszica 7 
Lew andow ski H enryk, Łódź, Ż eligow skiego 22 m. 6 
Z ieliński M irosław, Łódź, S ienkiew icza 20 m. 8 
K arwat Jan, Łódź, W ięckow skiego 39 m. 54

ODDZIAŁ POMORSKI 
Cukrowśki Ryszard, Toruń, Graniczna 6 m. 1 
Czajkowski Edmund, Bydgoszcz, K rasińskiego 15 
Filip iak Stefan, Bydgoszcz, K rasińskiego 4 
G ajew ski Paw eł, Toruń, W yspiańskiego 24 
Janiszew ski K w iryn, Bydgoszcz, P lac Chełm iński 3 
K arpiński A lfons, Bydgoszcz, P iotrow skiego 4 m. 3 
K aw czyński Edmund, Inow rocław  3, Poznańska 333

K aw czyński Jan, M ątw y k. Inow rocław ia ,,Solvay“
K ocien iew ski T eofil, Bydgoszcz, Śniadeckich 25 m. 9 
Luduski K azim ierz, Inow rocław , Grodzka 6 m. 6 
M atuszak Stefan, Inow rocław , Gen. Sikorskiego 29 
P aw likow ski Janusz, Toruń, S łow ackiego 71 
R einke Bogdan, Toruń, D ekerta 3 
Sadow ski K azim ierz, Toruń, K asprowicza 18 
Sokołow ski Czesław, Toruń, Wola Zam kowa 7/11 m. 4 
Strażew ski M aksym ilian, Grudziądz, S ienkiew icza 39 
T eliński Marian, Toruń, Wita Stw osza 13 m. 9 
Zajączkow ski Stefan, Toruń, M ickiew icza 23 m. 72 
Żyła Stefan, Toruń, Podgórska 9

ODDZIAŁ POZNAŃSKI
Cychm erski Karol, Poznań, D aszyńskiego 41 m. 6 
G eisler Jerzy, Poznań, M azowiecka 10 
M ikołajew ski Jerzy, Poznań, D aszyńskiego 73 m. 5 
Schreiber Olgierd, Poznań, M azowiecka 10 
Urbaniak K azim ierz, Poznań, Przem ysłow a 37 m. 8 
W eiss W ojciech, Poznań, P lac A snyka 3a m. 7 
W ojciechow ski Jerzy, K ościan, Garbarska 2

ODDZIAŁ WARSZAWSKI
A ntoszew ski K azim ierz, Jelonki k. W arszawy, p. W łochy, K rasiń

sk iego 24
C hylarecki W itold, (T), W arszawa, L ubelska 30 m. 32 
D ąbrow ski W itold, (T), W arszawa, W ileńska 25 m. 9 
Filutow ski W itold, Grodzisk M azowiecki, Harcerska 18 
Findeisen  W ładysław, (T), W arszawa, Al. N iepodległości 130 m. 5 
G orczyński Tadeusz, Warszawa, M adalińskiego 35 m. 4 
Jeske W aldemar, (T), N ow y D w ór M azowiecki, N ow odw orzań- 

ska 8a
K am iński Jan, (T), W arszawa, D obrogniew a 15 
K asztalski Zdzisław, (T), P iaseczno, K ościuszki 31 
K ijak Stefan, (T), K obyłka p. Warszawą, 17 Stycznia 7 
Korcz Marek, (T), Warszawa, Sienna 55 m. 34
K ow alak A leksander, (T), Dąbrowa Leśna 17, p-ta Łom ianki 

k. W arszawy
L iw ski Zdzisław, (T), Warszawa, W olska 40 m. 36 
M ioduszew ski Stanisław, (T), W arszawa, P iękna 16 m. 10 
M oczydłow ski H enryk, (T), Z alesie Dolne, M atejki 3 
Panek Józef, W arszawa, Szustra 46 m. 18 
Pokrow ski Leon, Warszawa, C. Sniegockiej 5 m. 9 
Popław ski Tadeusz, Zegrze Północne, Jedn. w ojsk. 5562, p. L e

gionow o k. W arszawy
R atyński Edward, (T), Warszawa, Strzelecka 10 m. 3 
R óżycki M ichał, W arszawa, B erezyńska 7a m. 3 
Scheid linger Zygm unt, (T), Warszawa, Lądowa 5/11 m. 99 
Siński Rysław , (T), Warszawa, P ytlasińsk iego 161 m. 4 
Skarżyński Tadeusz, Warszawa, K rasickiego 43 m. 1 
Stefański H ieronim , (T), W awer, H alicka 28 
Szablew ski A ntoni, (T), Warszawa, Targowa 46 m. 21 
Szym el W szewład, (T), Warszawa, Puław ska 246 
W łodarski Stefan, W arszawa, L udw iki 1 m. 23

ODDZIAŁ WROCŁAWSKI 
A dam ski W iesław, W rocław, Swobodna 31/33 
Iw anicki M ichał, W rocław, Pom orska 16 m. 7 
K ijow ski B ronisław , W rocław, Partyzantów  82 m. 4 
K ow alski Bronisław, W rocław, B enedyktyńska 6 m. 7 
L eśków  Stanisław , W rocław, Partyzantów  4 m. 1 
M ajew ski K rzysztof, W rocław. Daszyńskiego 78 m. 7 
Miazga B olesław , Wrocław, D em bow skiego 112 m. 3 
R ow czenio Aleksander, W rocław, M ickiew icza 97 m. 4 
Tułecki W itold, W rocław, K rakowska 47

ODDZIAŁ ZAGŁĘBIA WĘGLOWEGO 
Dąbrow ski Tadeusz, Sosnow iec, W spólna 7a 
Gołąb W ładysław, B ytom , K rakow ska 26 m. 4 
G ruszczyński Stefan, G liw ice, Św iętojańska 34 m. 1 
K aczm arzyk A ntoni, Ząbkow ice, S ienkiew icza 25 
M oroń Paw eł, Łaziska Górne, Kol. Górnicza 11 
Sm iłow ski Jerzy, K atow ice, D rzym ały 3 m. 8

t
b) N a  c z ł o n k a  w s p ó ł d z i a ł a j ą c e g o  S t ó w a -  

r z y  s z e  n i a :

ODDZIAŁ ŁÓDZKI
Szulc Ryszard, P iotrków  Trybunalski, P iłsudskiego 71 m. 26a
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Zakład Techniki Świetlnej

URZĄDZENIE DO SAM O CZYNNEGO  DOKO
NYWANIA PRÓBY ŻARÓ W EK NA TRW AŁOŚĆ

Zakład Techniki Świetlnej wykonywa na zlecenie Zakła
dów Wytwórczych Lamp Elektrycznych systematyczne 
próby żarówek, pochodzących z bieżącej produkcji k ra jo 
wej, między innymi próbę n a  trwałość. Dla skrócenia cza
su trw an ia  tej próby je s t ona dokonywana przy napięciu 
podwyższonym o 10% w stosunku do napięcia znamiono
wego badanych żarówek.

Aby z wyników próby dokonywanej przy podwyższonym 
napięciu można było określić rzeczywistą trw ałość żaró
wek, należy zgodnie z obowiązującymi przepisam i (PN E 
21) wyłączać badane żarówki co pewien czas na okres 10 
minut, a po ostygnięciu ich włączać je  ponownie. Przepisy 
wym agają, aby żarówki były włączane pod napięcie zna
mionowe; potem dopiero można przejść na napięcie pod
wyższone. W yłączanie żarówek przy napięciu probierczym, 
podwyższonym o 10% w stosunku do napięcia znamiono
wego, następuje według PN E 21 co 6 godzin, a przy n a
pięciu podwyższonym o 12,5% co 4 godziny.

Ponieważ przez zimne włókno przepływa zwiększony 
prąd, większość żarówek przepala się bezpośrednio przy 
włączaniu. Jeżeli zatem  próby trwałości żarówek m ają być 
prowadzone bez przerw  nocnych i świątecznych, w ym agają 
one zorganizowania stałych dyżurów specjalnego perso
nelu, który musi wykonywać wyżej opisane czyności wy
łączania i w łączania żarówek oraz regulowania napięcia, 
a także notować po każdym włączeniu cechy przepalonej 
żarówki i godzinę je j przepalenia.

Dyżury te  stanow ią wielkie obciążenie personelu tech
nicznego Zakładu. Aby je  usunąć, zaprojektowano i wyko
nano urządzenie (rys. 1), które samoczynnie co pewien 
czas (nastaw iany w granicach od 1 do 24 godzin) wyłą
cza żarówki podlegające próbie i obniża napięcie do w ar
tości znamionowej. Po 10 m inutach urządzenie włącza ża
rówki z powrotem i podwyższa napięcie o 5, 10 lub 12,5%. 
Specjalny a p a ra t fo tograficzny o napędzie elektrycznym, 
jadąc na wózku, wykonywa wtedy z trzech położeń kolejno 
trzy  zdjęcia poszczególnych części ram y z żarówkami i no
tu je  równocześnie na tej samej taśm ie filmowej datę i go
dzinę wykonywania zdjęć (rys. 2).

Samoczynne obniżanie i podwyższanie napięcia osiąga 
się dzięki wprowadzaniu lub zwieraniu oporu w obwodzie 
lampowego stabilizatora napięcia, k tóry  stabilizuje napię
cie probiercze z dokładnością 0,1%.

Działanie urządzenia, którego schem at przedstaw ia rys. 
3, je s t następujące.

Elektryczny zegar steru jący przełącza co pewien czas 
(np. co 6 godzin) styki przełącznika P 2eg ■ W tedy mamy

Rys. 1. Widok ogólny urządzenia

Rys. 2. Zdjęcie ram y dokonane samoczynnie
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zamknięty obwód: od przewodu R  przez dolny styk prze
łącznika P zeg i dolny styk przekaźnika P 2, dalej przez 
cewkę przekaźnika P , do przewodu S. W tym  momencie 
przekaźnik P L rozwiera styki K.2, wyłączając obwód cewki 
steru jącej wyłącznika olejowego W, przy czym następuje 
wygaszenie żarówek podlegających próbie. Jednocześnie 
przekaźnik P t zwiera styki zam ykając obwód cewki 
przekaźnika P 2; dźwignia przekaźnika P 2 przechyla się 
przy tym  i przeryw a obwód cewki przekaźnika P u przyłą
czając ją  równocześnie do górnego styku przełącznika P zeg. 
W ten sposób, cewka przekaźnika P j, po wciągnięciu rdze
nia, przełączeniu styków- K L i K 2 i naciągnięciu sprężyny 
mechanizmu zegarowego, je s t odłączona i gotowa do ponow

nego działania przy następnej zmia
nie przełącznika zegarowego P_ 
Przy wyłączeniu styków roboczych 
wyłącznika W  zwierane są styki K a, 
zam ykające obwód cewki przekaźni
ka P 3. Dzięki tem u następuje roz
w arcie styków K a oraz w trącenie 
oporu R s w obwód steru jący  stabili
za to ra  napięcia; daje to w wyniku 
obniżenie napięcia generatora, zasi
lającego próbę, do w artości odpowia
dającej napięciu znamionowemu ba
danych żarówek.

Po upływie 10 m inut mechanizm 
zegarowy przekaźnika P\ rozwiera 
styki K i  i zw iera styki K.2l w łącza
jąc  wyłącznik W, przy czym żarówki 
zapala ją  się pod napięciem znamio
nowym. Równocześnie jednak nastę
puje rozwarcie styków K s w wyłącz
niku W, co pozbawia napięcia cewkę 
przekaźnika P :i. Powoduje to u ru 
chomienie mechanizmu zegarowego, 
k tóry  zwiera stopniowo opór R s, 
podnosząc za 'pośrednictwem stabili
zatora napięcie na zaciskach genera
to ra  aż do żądanej w artości przepię
cia. Po całkowitym zwarciu oporu R ą 
następuje zwarcie styków K$, dzięki 
czemu włącza się pod napięcie p ier
wotne uzwojenie transfo rm ato ra  T r 
przez przełącznik K 6.

T ransform ator ten posiada dwa 
uzwojenia w tórne, z których jedno za
sila bezpośrednio silniczek napędowy 
wózka ap a ra tu  fotograficznego F, 
drugie zaś połączone je s t z prostow
nikiem, który w odpowiednich mo
m entach zasila mechanizm wykony- 
w ający zdjęcia. Silniczek napędowy 
poprzez reduktor ślimakowy i pędnię 
łańcuchową przesuwa wózek w raz z 
aparatem  na praw y kraniec toru. 
Samoczynne działanie przełącznika 
krańcowego Z  zmienia w tym  poło
żeniu wózka kierunek w irow ania sil- 
niczka; wózek rozpoczyna w ten spo
sób po torze ruch w lewo. Odpowied
ni wyłącznik, sterowany z pomocą 
umieszczonych wzdłuż to ru  garbów, 
trzykrotnie zam yka obwód elektrycz
ny ap a ra tu ry  fo tografu jącej, dzięki 
czemu zostają zarejestrow ane na t a 
śmie filmowej (16 mm) zarówno ża
rówki, jak  i num er próby, d a ta  i go
dzina wykonania zdjęcia. Wózek, do
jechawszy do lewego krańca toru, 
zaw raca w prawo, przełącza styki 
przełącznika K(i, odłącza w ten spo
sób od sieci transfo rm ato r Tr i za
trzym uje się.

W zajemne położenie styków przełączników P.zeg ’ P i
i K q w  końcowym położeniu wózka je s t takie, że po prze
łączeniu przez mechanizm zegarowy przełącznika P  ge 
nastąp i nowy, identyczny cykl czynności.

Samopiszący woltomierz, włączony do sieci zasilającej 
żarówki za wyłącznikiem W  daje możność stałej kontroli 
działania urządzenia oraz obliczenia czasu trw an ia  próby 
i ewentualnych przerw . Przełączniki A , B  i C oraz przyci
ski D służą do ręcznego w łączania próby, do kontroli dzia
łan ia urządzenia do przesuwania wózka i do przew ijania 
film u w aparacie fotograficznym .

Lech Czeka,liński
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Porażenia elektryczne
121 614.825(494) 

Unfalle an elektrischen Starkstromanlagen in der
Schweiz im Jahre 1947. S i b l e r  F., R o t h e n f l u h
W. — Statystyka w ypadków  w  1947 r. w  Szwajcarii. A na
liza danych statystycznych, podział w ypadków zależnie 
od zawodu porażonego, napięcia, m iejsca w ypadku, przy
czyny i skutków. W ykaz czasu niezdolności do pracy. Opis 
w ypadków i ich przyczyn. — B u l i .  S c h w e i z .  E l.
V e r . ,  1948, n r  18, str. 599—606, 7 Łabl. A. M.

122 551.594.2:614.84 
Ein interessanter Blitzschaden. W e b e 1 i W. — Opis

uszkodzeń, w yw ołanych uderzeniem  pioruna w  drew nianą 
stodołę. Możliwości w ybuchu pożaru w  k ilka godzin po 
uderzeniu pioruna. — B u l i .  S c h w e i z .  E l. V e r . ,  1948, 
n r  22, str. 744—745, 5 rys. A. M.

Źródła energii
123 620.9 

L‘evolution probable de la production et de la distri-
bution de 1‘energie electrique. A i l l e r e t  P. — P ra w 
dopodobne k ierunk i rozwojowe w ytw arzania i rozdziału 
energii elektrycznej. Analiza w zrostu światowej produkcji 
środków energetycznych (węgiel, nafta , gaz, energia 
elektr.). Źródła energii elektrycznej i W yzyskanie obecne 
i przyszłe sił wodnych. Możliwości rozw oju produkcji 
energii elek trycznej: w zrost ciśnienia i tem peratu ry  pary, 
w zrost mocy turbogeneratorów . Możliwości rozw oju roz
działu energii elektrycznej. Obniżenie kosztów  przesyła
nia. Nowe źródła energii — energia cieplna mórz, energia 
fa l wodnych, przypływów mórz, energia w iatru , energia 
atomowa. — B u l i .  S o c .  F r a n ę .  E l e c t r . ,  1948, n r  80, 

-str. 173— 183, 5 rys. A. M.

124 061.3:620.9 
Die Teiltagung der Weltkraftkonferenz iiber Brennstoff-

und Energiewirtschaft. E t i e n n e  E. H. — Sprawozdanie 
z obrad  M iędzynarodowej K onferencji Energetycznej 2—9 
w rześnia 1947 r. w  Hadze. Źródła energii: energia atom o
wa, węgiel, p łynne paliwo, gaz, energia elektryczna. P rze
syłanie energii elektrycznej, przesyłanie energii cieplnej. 
Zużycie energii: elektryczne ogrzewanie lokali, zagadnie
n ia  energetyczne w  szpitalach i budynkach użyteczności 
publicznej, trak c ja  elektryczna. — B u l i .  S c h w e i z .  E l.
V e r., 1948, n r  11, str. 355—362, 1 tab l. A. M.

K otły
125 621.181.5 

Kotły parowe z paleniskami na płynny żużel. K e h Z. —
Dawniejsze ko tły  n a  pył węglo-wy. K onstrukcja kotłów  na 
płynny żużel i korzyści ich stosowania. Stosowanie kotłów  
z płynnym  odżużlaniem  w  w arunkach  polskich oraz moż
liwości i  zam ierzenia w  ich budowie. — P r z e g l .  
E l e k t r . ,  1948, n r  3, str. 50—54, 6 rys. J . W.

S iln ik i wodne
126 621.2 

L‘influence de 1‘autoreglage et du temps d‘amortisse-
ment sur łe PD2 des groupes hydroelectriques. S t e i n
T h . — Możliwości praktyczne zm niejszenia w ielkości mo
m entu bezwładności generatorów  i tu rb in  wodnych. A na
liza regulacji w łasnej (zmiana mocy odbiorców przy zm ia
nie obrotów  generatora) i jej udziału w  regulacji obrotów 
generatora. Czas tłum ienia, jego określenie i znaczenie w 
pracy regulatorów . Streszczenie wyników. — B u l i .  S o c .  
F r a n ę .  E l e c t r . ,  1948, n r  78, str. 93—103, 6 rys. A. M.

Ogólne podstawy elektrotechniki 
127 621.3.01/09

Priwiedienie słożnycli sietiej k prostiejszym ekwiwa
lentnym schiemam. G o r e w  A. A., K o s t i e n k o  M. P.
— Upraszczanie zastępczych schem atów sieci. P rzekształ

cenie czworokąta. Przekształcenie pięciokąta z p rzekątny
mi w  pięciokąt bez przekątnych. Zastosowanie. — E 1 e k -  
t r i c z e s t w o ,  1948, n r  3, str. 40—43, 10 rys. A. M.

128 _ 621.3.01 
Determination praticjue de la tension inverse et de la

tension directe d‘un systeme triphase dont on connait les 
tensions composees. C o u e t o u x  du T e r t r e P .  —
Określenie wielkości składow ej kolejności u jem nej napię
cia w  układzie trójfazow ym  przy użyciu w ykresu. Analiza 
granic stosowalności w ykresu  i stopnia dokładności. — 
R e v .  G e n .  E l e c t r . ,  1948, n r  12, str. 493—494, 3 rys.

A. M.

129 62,1.3.014.7 
Obliczanie prądów zwarcia niesymetrycznego metodą

składowych symetrycznych. M y ś ł i c k i  A. — C harak te
rystyczne wielkości p rąd u  zw arcia. Ogólne zasady obli
czania prądów  zw arcia w  sieciach trójfazow ych m etodą 
składow ych symetrycznych. Obliczanie p rądu  zw arcia w  
dowolnej chwili p rzy  pomocy krzyw ej zanikania. Sche
m aty  zastępcze dla składowych sym etrycznych p rądu  
zw arcia. Analiza poszczególnych elem entów obwodu zw ar
cia: transform atory , linie napow ietrzne i  kablowe, dła
wiki, generatory  i  silniki. .Przykłady liczbowe. Analiza 
prądów  i napięć w  m iejscu zw arcia. L ite ra tu ra . — 
P r z e g l .  E l e k t r . ,  1948, n r  9, s tr. 315—324, 1 tabl., 
17 rys. J . W.

130 621.316.1,014 
L‘equilibrage dans les reseaux de distribution a basse

tension. V i  11 i e r s C h. — Równoważenie obciążenia w  
sieciach rozdzielczych niskiego napięcia. K ró tka teoria  
rozw ażania stopnia asym etrii sieci przy  pomocy składo
wych sym etrycznych. Przyczyny pojaw iania się składo
wych kolejności u jem nej i zerowej w  układach niesym e
trycznych. W pływ uk ładu  połączeń uzwojeń transform a
torów  ń a  stopień asym etrii. — R e v .  G e n .  E l e c t r . ,  
1948, n r  12, str. 491—493, 1 rys. A. M.

131 621.3.017.22 
Investigation of the eddy-current anomaly in ełectri-

cal sheet steełs. B r a i l s f o r d F .  — Rozbieżności po
między stra tam i na p rądy  wirowe w  blachach tran sfo rm a
torow ych obliczonymi teoretycznie i wyznaczonymi do
świadczalnie. Doświadczalny dowód znikom-ości w pływ u 
zniekształcenia strum ienia wywołanego m agnetyczną n ie
jednorodnością uw arstw ienia pak ie tu  blach. Znaczny 
wpływ zniekształcenia strum ienia w  granicach poszcze
gólnych w arstw  (prądy w irow e i  k sz ta łt charak terystyk i 
magnesowania) n a  zależność s tra t n a  histerezę (w ciągu 
okresu) od częstotliwości. Zanikanie rozbieżności w  przy
padku pola w irującego, kiedy zniekształcenie strum ienia 
nie w ystępuje. W pływ w zrostu s tra t na histerezę w  po
szczególnych blachach (zniekształcenie strum ienia sinu
soidalnego oraz niezgodność faz B  i H) na rozbieżność po 
między obliczonymi stratam i na p rądy  w irow e i w yzna
czonymi drogą rozdziału strat. — J  o u r  n. I n s t. E l e c t r .  
E n g r s ,  1948, cz. II, n r  43, str. 38—48, 2 tabl., 14 rys. Z. S.

132 621.3.025.0012 
Bestimmung der Nullkomponente des symmetrischen

Systems in einem unsymmetrischen Drehstromsystem.
S c h a r F. — Sposób określania wielkości składowej sy
m etrycznej zerowej w  niesym etrycznym  układzie tró j
fazowym. K rótkie wprow adzenie teoretyczne. Zastosow a
nie m etody do obliczenia przesunięcia punk tu  zerowego 
trójfazowego uk ładu  niesymetrycznego. Obliczenie prądu 
cewki kom pensacyjnej. Zabezpieczenie generatora oparte  
n a  zasadzie pow staw ania składowej zerowej napięcia przy 
zw arciu w ew nętrznym  uzw ojenia. — B u l i .  S c h w e i z .  
E 1. V e r., 1948, n r  21, str. 706—709, 7 rys. A. M.
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133 621.3.042.14 
T h e  e f f e c ts  o f  o v e r la p p in g  j o in t s  in  l a m i n a t e d  m a g n e t ic

c o r e s  o n  t h e  m . m . f. a n d  p o w e r  r e q u i r e d  f o r  t h e i r  a .  c. 
m a g n e t iz a t io n .  B  u  1 1 1 e  r  O . I . ,  M a  n  g C. Y. —  W pływ 
wzajem nego przesunięcia punktów  styku w  w arstw ach 
rdzeni uw arstw ionych n a  siłę m agnetom otoryczną i moc 
pochłanianą przy m agnesow aniu prądem  zm iennym . Obli
czenie strum ienia podłużnego w  płytkach i  poprzecznego 
w niem agnetycznych szczelinach. S tra ty  mocy od obu s tru 
mieni. W zrost s tra t w yw ołany stykam i. W pływ zjaw iska 
histerezy. Zastosowanie praktyczne otrzym anych wzorów. 
Wyniki otrzym ane przy  próbach z rdzeniam i uw arstw io
nym i z m um etalu  i stali krzem ow ej (4°/o). U stalenie śred 
niej indukcji, przy k tó rej procentow y w zrost siły m agneto- 
motorycznej i mocy m agnesow ania osiąga m aksym um  oraz 
w pływ  częstotliwości. —■ J  o u  r  n. I n s t. E l e c t r .  
E n g r  s., 1948, cż. II, n r  43, śtr. 15—24, 8 rys. Z. S.

134 621.3.042.14 
T h e  p r e d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  m a g n e t ic  p r o p e r t i e s  o f  f e r -

r o m a g n e t i c  l a m i n a e  a t  p o w e r  a n d  a u d io  f r e q u e n c ie s .
B u t l e r  O. I., M a n  g  C. Y. — Teoretyczne ustalenie 
w pływ u zm ian przenikalności i pętli h isterezy w  poszcze
gólnych częściach uwarstw ionego rdzenia (w zależności 
od m aksym alnej indukcji) n a  jego w łasności m agne
tyczne. Zastosowanie m etody rozkładu n a  harm oniczne 
przy obliczaniu zależności pomiędzy siłą m agnetom oto
ryczną j indukcją m agnetyczną. W pływ wyższych harm o
nicznych na w ielkość s tra t w  zależności od częstotliwości 
i indukcji. Możliwość rozbieżności faz pom iędzy siłą 
m agnetom otoryczną i indukcją. S tra ty  dodatkowe. W pływ 
kształtu  krzyw ej m agnesow ania n a  granice stosowalności 
wzorów n a  s tra ty  w  żelazie. B adania n a  próbkach z „m u
m etalu" i stali krzem owej. W nioski z rozbieżności po
między teo rią  i w ynikam i pomiarów. Zależność s tra t na 
histerezę i p rądy  w irow e od grubości p ły tek  i p rzen ikal
ności. — J o u r n .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1948, cz. II, 
n r  43, str. 25—37, 1 tabl., 16 rys. Z. S.

Gospodarka elektryfikacyjna
135 621.311 

S o s to j a n ie  i p e r s p e k t i w y  r o z w i t i a  s i e l s k o j  e l e k t r i f i k a c j i
SSSR. G u s ł o p a r o w  G. K. — S tan  i  możliwości roz
w oju elektryfikacji wsi w  ZSRR. Zarys rozw oju e lek try 
fikacji gospodarstw  w iejskich w  okresie powojennym . 
Budowa m ałych elektrow ni w odnych i cieplnych. C harak
terystyczne dane liczbowe. Zagadnienie eksploatacji e lek 
trycznych urządzeń w iejskich. B adania naukow e w  zak re
sie elektryfikacji wsi. E lek tryfikacja w si w  św ietle Obec
nego pięciolecia. — E l e k t r i c z e s t w o ,  1948, n r  2, str. 
3—6. A. M.

136 621.311(494) 
D e r  V e r b r a u c h  e l e k t r i s c h e r  E n e r g i e  f u r  H a u s h a l t  u n d

G e w e r b e  i n  d e r  S c h w e iz  in  d e n  J a h r e n  1944 u n d  1945. 
V o m  S e k r e t a r i a t  d e s  V S E . J  a  h  n  K. —- S tatystyka spo
życia energii elektrycznej w  Szw ajcarii do celów gospo
darstw a domowego i rzemiosła w  la tach 1944 i 1945. P o 
rów nanie zapotrzebowania energii przez rozm aite rodzaje 
odbiorników w  la tach  1931—1945. —■ B u l i .  S c h w e i z .  
El .  V e r ,  1948, n r  1, str. 1—8, 4 tabl., 11 rys. A. M.

137 31:621.311(494) 
D e r  V e r b r a u c h  e le k t r i s c h e r  E n e r g i e  in  H a u s h a l t ,  G e 

w e r b e  u n d  L a n d w i r t s c h a f t  i n  d e r  S c h w e iz  im  J a h r e  1946.
J  a  h  n  K . — Dane statystyczne zużycia energii e lek trycz
nej w  gospodarstwie domowym, rzem iośle i rolnictw ie 
w  Szw ajcarii w  1946 roku. Analiza porównawcza danych 
z 1946 r. i z okresu 1931—1946. Dane statystyczne ilości 
i typów odbiorników  (kuchenki domowe, kuchnie, w arniki, 
grzejniki, m ałe silniki, lam py, p iekarn ik i i lodówki typu 
domowego i przemysłowego). — B u l i .  S c h w e i z .  El .  
V e r ,  1948, n r  21, str. 699—706, 5 tabl., 11 rys. A. M.

138 31:621.311(494) 
D ie  E r z e u g u n g  u n d  V e r w e n d u n g  e l e k t r i s c h e r  E n e r g i e  in

d e r  S c h w e iz  im  B e t r i e b s j a h r  1946/47. — Sprawozdanie s ta 
tystyczne produkcji i zużycia energii elektrycznej w  Szw aj
carii w  okresie 1946/47. S tatystyka produkcji energii elek
trycznej w  latach 1930—1947. Analiza zużycia energii przez 
poszczególne grupy odbiorców. W ykresy obciążenia w  po 
szczególnych miesiącach. G ospodarka finansow a. — B u l i .  
S c h w e i z .  El .  V e r., 1948, n r  4, str. 97—111, 8 tabl., 
10 rys. A. M.

139 621.311(485) :627.8.09(495) 
Wasser- und Elektrizitatswirtschaft Schwedens.

E t i e n n e  E. H. — G ospodarka w odna i elektryczna 
Szwecji. K rótki zarys zasobów energetycznych Szwecji ze 
szczególnym uw zględnieniem  sił wodnych. P rzeg ląd  za
rządzeń i p raw , regulujących zagadnienia energetyki 
w  Szwecji. O rganizacja elektroenergetyki szwedzkiej. 
C harak terystyka produkcji i zużycia energii elektrycz
nej w  roku 1946. Przesyłanie energii i w ym iana z zagra
nicą. P ro jek ty  rozbudowy energetyki. Zagadnienia gospo
darcze — koszty w ytw arzania, cena energii, taryfy . 
— B u l i .  S c h w e i z .  E l. V e r., 1948, n r  24, str. 783—791, 
3 tab l., 4 rys. A. M.

140 621.311.1
L‘eIectrification de la France. P a r o d i H. — E lektry

fikacja Francji. K ierunki rozwoju energetyki francuskiej 
w  związku z przew idyw anym  w yczerpaniem  się złóż w ę
glowych. Możliwości w yzyskania energii wodnej. P orów 
nanie stanu zagadnienia w  innych k rajach . — R e  v. G e n .  
E l e c t r . ,  1948, n r  7, str. 265—271, 2 rys. A. M.

141 621.311.1 
La production et la distribution de 1’energie electrique

en Suede. L a r s s o n  J. — P rodukcja  i rozdział energii 
elektrycznej w  Szwecji. O rganizacja energetyki szwedz
kiej. Opis elektrow ni w odnych i cieplnych. Zasoby ener
getyczne Szwecji. Sieci przesyłowe najwyższych napięć. 
P raca  równoległa. E lek tryfikacja wsi. Koszty inw estycyjne 
i taryfy. Organizacja p ro jektów  i budowy. — R e v .  G e n .  
E l e c t r . ,  1948, n r  6, str. 223—233, 1 tabl., 6 rys. A. M.

142 ' 621.311.154
Methode graphiąue de contróle de l ’approvisionnement

en energie electrique d‘une entreprise de production et de 
distribution. D u f o u r  E. — G raficzna m etoda kontroli 
stanu  zaopatrzenia zakładu wytwórczego i rozdzielczego 
w  energię elektryczną. Trudności energetyki szw ajcarskiej 
w  ostatnich la tach  i zw iązana z tym  potrzeba stałej kon
tro li energii w odnej. M etoda kontro li stanu  posiadania 
zapasów energetycznych. W ykres przewidywanego zapo
trzebow ania energii. M etoda graficzna kontro li. — B u l i .  
S c h w e i z .  E l .  V e r . ,  1948, n r  13, str. 427—430, 3 rys.

A. M.

143 621.311.161 
Le reseau d’interconnexion electrique de Ta Grande-

Bretagne (Le Grid anglais). M a r s h a l l  C. W. — K rótk i 
opis sieci przesyłowych angielskich. Opis sieci i je j kon
strukcji. System  zabezpieczeń. P rzebudow a sieci na pod
staw ie danych eksploatacyjnych. Dane liczbowe dotyczące 
sieci. P ro jek ty  rozwoju. L ite ra tu ra . — B u l i .  Soc. 
F r a n ę .  E l e c t r . ,  1948, n r  77, str. 5—15, 2 tab l., 1 rvs.

A. M.

144 621.311.2(7°' 
Amerikanische Kraftwerkbauten. H o w a l d  W.

U zupełnienie arty k u łu  W. W angera, zamieszczonego 
w  Buli. Schweiz. El. Vei\, 1947, n r  12, str. 323—339, o k ie 
runkach  rozw oju am erykańskiej energetyki. Opis ko 
tłowni, elektrow ni wodnych, urządzeń rozdzielczych napo
w ietrznych i transform atorów . — B u l i .  S c h w e i z .  El. 
V e r., 1948, n r  9, str. 304'—307, 10 rys. A. M.

145 621.311:31 
The applicatlons of statistical methods to electricit:

supply problems. S c h i l l e r  P . — Zastosowanie podsta 
wowych zasad statystyki do grupy zagadnień związanych 
z zaopatrzeniem  w  energię elektryczną. W yjaśnienie m e
tod  i pojęć stosowanych w  statystyce. —• J o u r n .  I n s t .  
E l e c t r .  E n g r s . ,  1948, cz. II, n r  44, str. 161—174, 4 tabl., 
17 rys. Z. S.

146 621.311:65
Elementy planowania produkcji w  energetyce. Część go

spodarcza. B a r t n i c k i  M. — Planow anie zatrudnienia. 
W ydajność pracy i sposoby jej podniesienia. Zagadnienie 
p łac i prem iow ania. P lanow e zaopatrzenie m ateriałow e. 
Obliczanie kosztów w łasnych i sposoby ich obniżenia. 
L ite ra tu ra . — P r z e g l .  E l e k  Lr., 1948, n r  3, s tr . 59—65, 
3 tabl. J- W;
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147 621.311:65
Elem enty p lanow ania produkcji w  energetyce. Część 

techniczna. B a r t n i c k i  M. — W łaściwości planow ania 
energetycznego. Schem at i  wytyczne planowania. Zależ
ność między produkcją energii elektrycznej a p rodukcją 
przemysłu. P lanow e zapotrzebowanie energii elektrycznej 
u  odbiorców i kon tro la zapotrzebow ania. O kreślenie mo
żliwości produkcyjnych zakładów wytwórczych. P lanow a
nie rem ontów. Bilans mocy. P lanow anie b ilansu energe
tycznego elektrow ni. — P r z e g l .  E l e k t r . ,  1948, n r  1/2, 
str. 16—28, 2 tabl., 16 rys. j .  w .

Elektrow nie wodne
148 621.311.21

Le barrage et l’usine generatrice de Genissiat. D e l a t -
tre  P., R ob e r  t  A. •— Opis zapory wodnej i  elektrow ni 
Genissiat na Rodanie. W arunki terenow e, dane dotyczące 
stanu wody. Opis p rac  przygotowawczych i budowlanych, 
rozplanow anie siłowni i zapory. W yposażenie siłowni. 
Szczegóły konstrukcyjne m ontażu tu rb in  i ich wyposaże
nia. Dane generatorów  i transform atorów . Wyposażenie 
rozdzielni. Schem at elektryczny i jego opis. Zabezpiecze
nia, zasilanie pomocnicze p rądu  zmiennego p rąd u  stałego. 
Opis nastaw ni i tab lic  rozdzielczych. Opis pomieszczeń 
i urządzeń pomocniczych (suwnice, kom presom ia, akurnu- 
latornia, pom pownia, urządzenia klim atyzacyjne, oświe
tlenie itp.). — R e v .  G e n .  E l e c t r . ,  1948, n r  2, s tr. 45— 
74, 21 rys. A. M.

149 621.311.21:624.034.3 
Das Unterwasserkraftwerk im Vergleich zu einem

Flusskraftwerk in Kapianbauweise. C h r i s t a l l e n e r  H.
— Porów nanie pro jektów  elektrow ni wodnej szwajcar
skiej z tu rb inam i Francisa i K apłana. Analiza gospodarcza, 
techniczna i eksploatacyjna obu rozwiązań. L itera tura. — 
B u l i .  S c h w e i z .  El .  V e r., 1948, n r  24, str. 801—804.

A. M.

Elektrow nie cieplne
150 621.311.22 

L’usine generatrice thermiąue de „Yainville II“. B i-
d a u  11 E. — Opis projektow anej elektrow ni cieplnej 
„Yainville I I “. Rozplanowanie elektrow ni, szkice i opis. 
K rótka charak terystyka części cieplnej i części elektrycz
nej. S tan  p rac w  kw ietn iu  1948. — E 1 e c t  r  i c i t  e, 1948, 
n r  140, s tr . 103—106, 5 rys. A. M.

151 621.311.22:621.17
Poglądy na wybór parametrów pary wielkich nowoczes

nych elektrowni (kondensacyjnych). N e y W. — Term o
dynam iczny p u n k t w idzenia n a  podwyższanie param etrów  
parowych. Zależność obliczeń teoretycznych od doskonało
ści tab lic  p a ry  w odnej. Przegrzew anie międzystopniowe. 
W pływ wilgotności pary  i w ielkości strum ienia na spraw 
ność tu rb iny . W arunki wytrzymałościowe staw iane m ate
riałom  pracującym  w  wysokich tem peraturach  i ciśnie
niach. C harak terystyk i now ych stopów am erykańskich. 
Gospodarcza strona zagadnienia. N orm alizacja param etrów  
parowych. L ite ra tu ra . — P r z e g l .  E l e k t r . ,  1948, n r  
10/11, str. 379—393, 4 tabl., 21 rys. . J . W.

M aszyny elektryczne
152 621.313.048

Profiłakticzeskije ispytania izolacji elektriczeskich ma
szyn. Z a l e s s k i  A. M. — Profilaktyczne badania izola
cji m aszyn elektrycznych. Znaczenie badań. Dawne m etody 
badania i  m etody nowe. Analiza poszczególnych metod. 
W ytyczne profilaktycznego badania m aszyn niskiego 
i wysokiego napięcia. — E l e k t r i c z e s t w o ,  1948, n r  2, 
str. 38—43, 3 rys. A. M.

153 621.313.36.072.6 
Kollektornyj generator pieremiennowo toka z reguliro-

waniem czastoty, niezawisimym ot skorosti wraszczenia. 
K o s t i e n k o  M. P. — P rądnica kom utatorow a p rądu  
zmiennego z regulacją częstotliwości niezależną od obro
tów. W łasności ogólne prądnicy  kom utatorow ej. Układy 
połączeń prądnicy. Uzwojenie prądnicy. Analiza siły elek
trom otorycznej. W zbudzenie prądnicy  kom utatorow ej. 
Moc maszyny. Zastosowanie prądnic. U kłady specjalne, 
pozwalające n a  u trzym anie niezależności częstotliwości 
i liczby obrotów. W yniki doświadczeń. L ite ra tu ra. — 
E l e k t r i c z e s t w o ,  1948, n r  2, str. 7—27, 34 rys. Ą. M.

154 621.313.2 
B eitrag  zum E ntw urf von H oehstrom m aschinen. D i c k

E. —  Przyczynek do pro jektow ania m aszyn elektrycznych 
o dużych natężeniach p rądu . Zagadnienie kom utacji jako 
podstawowy problem  w  m aszynach o dużych natężeniach 
p rądu  i  m etody  rozw iązania tego problem u. Uzwojenia 
maszyn. P rzyk ład  obliczania m aszyny n a  150 350 V, 
11000 A, 250 o b r-ta in . — B u l i .  S c h w e i z .  E l .  V e r . ,  
1948, n r  3, s tr. 71—78, 8 rys. A. M.

155 621.3.015.33:621.313 
Phenom enes transito ires dans une m achinę electriąue

somnise a une. tension de choc de fron t de duree finie.
J  a 11 a F. —  Zjaw iska przejściowe w  m aszynach elektrycz
nych, poddanych działaniu napięcia udarowego. Rozkład 
napięcia udarow ego o czole prostokątnym  w  pierw szej 
chwili (charak ter elektrostatyczny) i okres d rgań obw odu 
(charak ter elektrom agnetyczny). W zory teoretyczne i an a
liza wyników. F ale napięcia udarow ego o określonej stro - 
mości czoła. A naliza wielkości naprężenia pola. Porów 
nanie w yników  otrzym anych n a  podstaw ie teorii fa l bieg
nących i fa l stojących. L ite ra tu ra . — B u l i .  S c h w e i z .  
E 1. V e r., 1948, n r  23, str. 755—762, 14 rys. A. M.

156 621.313.322-82:621.317.722 
Considerations su r les regulateurs des groupes genera-

teu rs hydroelectriąues de basse chute. D e j  o u  A. —
Rozważania n a d  regulatoram i generatorów  elektrow ni 
wodnych. Możliwości zastosowania rozm aitych typów  re 
gulatorów  i ich układów  celem popraw y stateczności p ra 
cy. Załączniki: teoria pracy  układów  regulacyjnych. — 
R e v .  G e n .  E 1 e c t r . ,  1948, n r  8, str. 315—322, 12 rys.

A. M.

157 621.313.332-82 
The design o f large Y ertical-shaft w ater-turbinedriven

a. c, generators. J o h n s o n  E. M.,  H o l d e r  C. P. — Cha
rak te ry styka napędu  przy  pomocy tu rb in  w odnych i jego 
w pływ  n a  konstrukcję prądnic (zależność obrotów  od ob
ciążenia, w ały  pionowe, w pływ  sprawności turbiny). K on
strukcja  p rądnic z p unk tu  w idzenia napędu i obciążenia 
(wym iary prądnic, w irnik , uk ład  i konstrukcja łożysk, 
chłodzenie łożysk, w entylacja, ham ow anie, stojan, uzwo
jenia). M aszyny pomocnicze (wzbudnica, regulator). Cha
rak terystyczne w łasności elektryczne i w arunk i pracy: 
spadek napięcia, oporności (przejściowa w stępna, p rze j
ściowa główna, synchroniczna podłużna), w spółpraca 
z lin ią długą. Dyskusja. — J o  u r n .  I n s t .  E l e c t r .  
E n g r s . ,  1948, cz. II, n r  48, str. 757—780, 2 tabl., 10 rys.

Z. S.

158 621.313.333.017-573 
S tarting  losses in w indings of double sąu irre l cage m o-

tors. S c h u i s k y  W. — Zasadnicze różnice pom iędzy s tra 
tam i w  uzw ojeniach silnika indukcyjnego jedno- i dw u- 
klatkowego (przy rozruchu, ham owaniu). Równość całko
w itych s tra t w  w irn iku  w  obu typach silników. Nierówno
m ierny rozkład s tra t pomiędzy obydwa uzw ojenia w ir
n ika w  silniku dw uklatkow ym . S tra ty  w  sta jan ie. Wzory 
m atem atyczne do obliczenia poszczególnych s tra t. Czyn
niki w pływ ające .na rozkład s tra t w  uzw ojeniu w irn ika 
i stajana. — J  o u r  n . I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1948, 
cz. jll, n r  45, str. 325—327, 2 rys. Z. S.

159 621.313.333.042.13 +  621.313.323.042.13 
Induction  and synchronous m otors w ith  un lam inated

rotors. G i b b s W. J. — Silniki indukcyjne 1 synchronicz
ne ( w  czasie rozruchu) jako typ  silników  z m asywnym  
żelazem w irnika. W pływ oporności pozornych w tórnych 
zależnych od poślizgu na k sz ta łt charak terystyk . Zależ
ność zw iązku pomiędzy opornością pozorną a poślizgiem 
od zm iennej przenikalności m agnetycznej. Podstaw y teo re
tyczne wyznaczania równow ażnych oporności pozornych 
przy dowolnym  poślizgu. Zachow anie się silników  przy 
rozruchu i w  pracy. W pływ przenikalności i oporności 
m ateriałów  obwodu w tórnego. W pływ dodania miedzi 
(w postaci prętów  lub pierścieni czołowych) do m asyw 
nego żelaza i w arunki pracy silników tego rodzaju. P o
rów nanie w arunków  pracy, obwody równow ażne i  w y
kresy prądow e. Zastosowanie otrzym anych w yników  dla 
silników z biegunam i w ydatnym i i m asywnym i nabiegun- 
nikam i przy obliczaniu oporności podłużnych i poprzecz
nych. Zależność oporności pozornych od obecności m ie
dzianych pierścieni czołowych względnie żłobków w  n a-
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biegunnikach. — J o u r n .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1948, 
cz. II, n r  46, str. 411— 422, 1 tabl., 20 rys. Z. S.

160 621.313.048 
Dle Wicklungsisolation im Grossmaschinenbau. B e l -

d i F. — Izolacja uzw ojeń w ielkioh m aszyn elektrycznych. 
Zagadnienia term o-elek tryczne i starzenia się m ateriałów  
izolacyjnych. W pływ w yładow ań elektrycznych n a  stan  
m ateriałów  izolacyjnych. Oszczędności m ateriałow e 
osiągnięte przez stosowanie nowoczesnej izolacji m aszyn 
elektrycznyoh. W yniki eksploatacyjne. — B u l i .  
S c h w e i z .  E l .  V e  r., 1948, n r  10. str. 329—335, 13 rys.

A. M.

161 621.313:621.333 
Postęp amerykański w  budowie i izolacji silników trak

cyjnych. F i g u r z y ń s k i  Z. —• U jednostajnienie typów 
silników. Postępy w  budowie silników szybkobieżnych. 
Cechy konstrukcyjne nowych silników. Stosow anie n o 
wych m ateriałów  izolacyjnych. Izolacje krzem owe. — . 
P r z e g l .  E l e k t r . ,  1948, n r 1/2, str. 13—16, 1 tabl., 3 rys.

J . W.

162 621.313.017.71 
O obliczaniu nagrzewania się maszyn elektrycznych.

K o z ł o w s k i  H. — Dotychczasowe m etody obliczania n a 
grzewania się m aszyn elektrycznych. M etoda obliczania 
nagrzew ania się m aszyn seryjnych z w enty lacją osiową. 
P rzykład  obliczania sto jana silnika. Obliczanie przy po
mocy przyrządu elektrycznego. Dodatkowe urządzenia w 
aparacie obliczeniowym. Dokładność obliczeń p rzy  po
mocy aparatu . — B r z e g i .  E l e k t r . ,  1948, n r  10/11, str. 
354—358, 2 rys. J . W.

Transform atory elektryczne
163 621.314.222.011.3:517 

K teorii raszczota induktiwnosti rassiejania transforma
torów. P i e t r o w  G. N — Obliczanie indukcyjności roz
proszenia transform atorów . Sposób oparty  na zastosow a
n iu  średnich geom etrycznych odległości. Obliczanie śred 
niej geom etrycznej odległości uzw ojeń. L ite ra tu ra . — 
E l e k t r i c z e s t w o ,  1948, n r  3, str. 30—35, 17 rys. A. M.

164 621.314.222.012
Schiema ekwiwalentnaja trechobmotocznomu transfor

m atora K a ł  a n t  a r  o w  (P. L. — (Schemat zastępczy 
transfo rm ato ra  trój uzwój eniowego przy uw zględnieniu 
p rąd u  m agnesow ania. Analiza schem atu i  dopuszczalne 
jego uproszczenia. — E l e k t r i c z e s t w o ,  1948, n r  3, str. 
36—39, 6 rys. A. M.

165 621.314.222-181 
Obobszczonnyje uslowia sorazmiernosti i optimalnaja

geometria transformatorów. T r a p e z n i k o w  W. A. —
Analiza właściwych w ym iarów  transform atorów . Ogólne 
w arunk i optymalnego doboru w ym iarów  ze względów go
spodarczych. Porów nanie kosztów różnych typów tra n s 
form atorów . Omówienie przypadków  odstępstw a od w a
runków  gospodarczych. Porów nanie analizy teoretycznej 
z danych typowych transform atorów . — E l e k t r i c z e 
s t w o ,  1948, n r  2, str. 28—37, 12 rys. A. M.

166 621.314.2.026.6.448 
Le transformateur triphasć de 100 000 kilovolts-amperes

du poste d’interconnexion de Mazingarbe (Pas-de-Calais). 
C l u g n e t J .  —■ Opis transfo rm ato ra  trójfazowego o mocy 
100 MVA, 220/150/15 kV, zainstalow anego w  podstacji 
M azingarbe. Opis obw odu magnetycznego (rdzeń pięcio- 
kolumnowy) uzwojeń, zakresu  regulacji. Opis działania 
przełącznika pod obciążeniem, w yposażenie transfo rm a
tora. Chłodzenie. Zabezpieczenia. — R e v. G e n .  E l e c t r . ,  
1948, n r  12, s tr . 485—491, 9 rys. A. M.

167 621.314.2.026.6.448 
Les transformateurs de 70 000 kilovolts-amperes et 220

kilovolts de l’usine generatrice de Genissiat. C l u g n e t M .
— Opis transform atorów  trójfazowych o mocy 70 MVA 
n a  napięcie 230/15 kV, w ykonanych przez Societe Savoi- 
sienne. Dane elektryczne, szczegóły konstrukcyjne. T rans
po rt transform atorów  (230 t). — R e v .  G e n .  E l e c t r . ,  
1948, n r  6, str. 238—240, 4 rys. A. M.

168 621.314.2:621.315.613.7 
Transformateurs au quartz. G o r i s R. — T ransform a

tory  o izolacji kw arcow ej (piasek kwarcowy). W ym agania

staw iane transform atorom  kopalnianym . Zasada i kon 
strukcja  transfo rm ato ra  izolowanego piaskiem  kw arco
wym. Zalety stosowania izolacji kw arcow ej. C harak tery 
styka transform atora . Odporność n a  zw arcia i przeciąże
nia. Zalety i w ady transform atorów  o izolacji kw arcow ej. 
— E l e c t r i c i t e ,  1948, n r  142, str. 147—150, 8 rys. A. M.

169 621.314.21 
Considerations d’un constructeur sur les qualites du

”transformateur“, son comportement en service, les ava- 
ries et l ’examen de quelques causes. D e s s a r z i n  R. —
Zagadnienia konstrukcji transform atorów , ich zachow a
nie się w  eksploatacji. Opis typow ych uszkodzeń. Obwód 
m agnetyczny: budow a rdzenia transform atora . Izolacja 
zwojów i izolacja cew ek: m ateria ły  izolacyjne, stosowane 
w  transform atorach. Uzwojenia i przyczyny uszkodzeń 
elektrycznych i mechanicznych. Z w arcia i  ich skutki. R e
gulacja napięcia. Olej izolacyjny i gospodarka olejowa. 
Uszkodzenia w yw ołane przez w ybuch oleju. Zagadnienie 
chłodzenia transform atora . T ransport w ielkioh tran sfo r
m atorów. — B u l i .  S o c .  F  r  a n  ę. E l e c t r . ,  1948, n r. 83, 
s tr . 345—370, 38 rys. A. M.

170 621.314.222.3 
Calculation of errors in three-winding vo!tage trans-

form ers. W a t e r h o u s e T -  — U kład transform atorów  
napięciowych z podw ójnym  uzwojeniem  w tórnym  do za
silania dwóch obciążeń. W ykresy w ektorow e dla stanu  
jałowego i stanu  obciążenia. W yrażenia dla uchybów 
procentow ych i  kątow ych w  zależności od danych tran s
form atora. W zajemne oddziaływanie n a  uchyby obu 
obciążeń po stronie w tórnej. Zm niejszenie uchybów 
przy podwójnym  uzw ojeniu w tórnym  w  stosunku do 
jednego uzw ojenia w  przypadku jednakowego obciążenia 
strony w tórnej transform atora . Z akres stosowalności. 
Porów nanie uchybów  obliczonych i powierzonych w  róż
nych w arunkach  obciążenia. — J o u r n .  I n s t .  E l e c t r .  
E n g r s . ,  1948, cz. II, n r  43, str. 71—78, 2 tabl., 7 rys. Z. S.

171 621.314.2:33 
Transformer economic cfficiency. Ca I v e r t B. —

W prowadzenie pojęcia rocznej spraw ności ekonomicznej 
transform atora . Uwzględnienie rocznych kosztów tra n s 
form acji w  stosunku do rocznych kosztów  dostarczania 
energii elektrycznej. W arunek najw iększej spraw ności 
ekonomicznej p rzy  uw zględnieniu kosztów  s tra t w  tra n s 
form atorze. K rzyw e sprawności. W spółczynnik jednocze- 
sności, rodzaje ta ry f  i  ich w pływ  n a  spraw ność ekono
miczną. Porów nanie transform atorów  ze w zględu na ich 
spraw ność ekonomiczną. Pojęcie spraw ności średniej przy 
zm iennym  współczynniku zapotrzebow ania obciążenia. 
Wzór dla procentowego udziału  rocznych kosztów  tra n s
form acji w  kosztach dostaw y energii (iloczyn deklarow a
nego największego zapotrzebow ania obciążenia oraz sumy 
op łat za kVA tego obciążenia i za zuży te  kW h przyjęto dla 
danego odbiorcy jako stały) jako podstaw a do określenia 
dobroci ekonomicznej transform atora . — J o u r n .  I n s t .  
E l e c t r .  E n g r s . ,  1948, cz. II, n r  48, str. 683—694, 18 tabl., 
8 rys. Z. S.

172 621.314.2:621.3.015.3 
The lightning strength of power transformers. N o r r i s

E. T. — Zachowanie się uzw ojeń transfo rm ato ra  mocy 
.poddanych działaniu przepięć piorunow ych lub łączenio
wych. M etody analizy (fala stojąca, fa la  wędrowna) dla 
różnych typów  i mocy transfo rm ato ra  przy  różnych ksz ta ł
tach  fali udarow ej (czoła i grzbietu). Rozkład naprężeń w 
uzw ojeniu transform atora . P rzypadek uzw ojenia nie jed 
norodnego. Odbicie fa l na końcu uzwojenia. P ierw otny 
rozkład naprężeń pochodzących od u d a ru  napięciowego 
i czynniki w pływ ające n a  ten  rozkład. E kranow anie elek
trostatyczne. W ypadkowa w ytrzym ałość udarow a uzw ojeń 
transfo rm ato ra  i sposoby jej powiększania. Podział prób 
udarow ych: rozkład  naprężeń udarow ych przy  niskim  
udarze napięciowym, spraw dzenie w  rzeczyw istych w a
runkach  przepięciowych (naw et do uszkodzenia tran sfo r
m atora). Opis przykładów  i wnioski co do uzupełnienia 
przepisów. — J o u r n .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1948, 
cz. II, n r  46, str. 389—406, 25 rys. Z. S.

P rzekszta łtn ik i
173 621.314.6:621.318.7.018.3 

Elimination des resonances harmoniques dues aux
redresseurs au moyen de shunts resonants tres amortis.
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L a u r e n t P .  — Zastosowanie filtrów  celem zm niejszenia 
wielkości p rądów  harm onicznych w  sieci zasilającej p ro 
stowniki. P rak tyczne korzyści zastosowania bocznikują
cego f iltru  o dużym  oporze omowym. Dobór najodpowied
niejszych w artości R, L i C filtru . Uwagi ogólne na tem at 
stosowania filtrów  bocznikujących. — B u l i .  S o c. 
F r a n ę .  E 1 e c t  r., 1948, n r  78, str. 72—76, 6 rys. A. M.

174 621.3-14.6.018.3(621.33
Attenuation des harmoniąues renvoyes au reseau d’ali- 

mentation par les redresseurs de grandę traction. D e- 
m o n t v i g n i e r  M. — Zm niejszenie harmonicznych, w y
tw arzanych w  sieci zasilającej przez prostow niki trakcyjne 
w ielkiej mocy. S tan  zagadnienia w  św ietle lite ra tu ry  fa 
chowej. Analiza zm niejszania się harm onicznych w  uk ła
dzie dwóch podstacji. W pływ względnego- przesunięcia faz 
na wielkość harm onicznych. Rozważania w  przypadku 
czterech podstacji. W pływ układu połączeń sieci na w iel
kość prądów  harm onicznych. P rzykład  liczbowy. Zesta
w ienie w yników  teoretycznych i wskazówki praktyczne. 
B u l i .  S o c .  F r a n ę .  E l e c t r . ,  1948, n r  78, str. 61—71, 
2 tabl., 12 rys. A. M.

180 621.315.1:621.315.5
L’emploi de conducteurs en faisceaux pour T armement 

des lignes a tres haute tension. C a h e n F., P e l i s -
s i e r R. — Zastosowanie przewodów wiązkowych w  li
niach bardzo wysokich napięć. Zagadnienie doboru w łaści
wego przewodu d la uniknięcia s tra t n a  u lo t w  liniach 
bardzo wysokich napięć. Opis stacji doświadczalnej o n a 
pięciu 500- kV w  Chevilly. U kład elektryczny wysokiego 
napięcia, ap ara tu ra  pom iarowa. Analiza teoretyczna w iel
kości s tra t n a  u lo t w  przewodach wiązkowych. Natężenie 
pola n a  powierzchni przewodów. W pływ uk ładu  przew o
dów. W pływ przewodów uziem iających. Opis prób i po
m iarów  w ykonanych na stacji badawczej. W yniki pom ia
rów. W pływ w arunków  atm osferycznych i uk ładu  przew o
dów roboczych i odgromowych. Podział strat. Ajnaliza sił 
mechanicznych, działających na przewody. Zaburzenia 
radiofoniczne. Zestaw ienie wyników. Analiza m atem a
tyczna natężenia pola elektrycznego n a  powierzchni p rze
wodów wiązkowych. Obliczenie sił elektrodynam icznych 
i elektrostatycznych, działających na przewody. L ite ra 
tu ra. — B u l i .  S o c .  F r a n ę .  E l e c t r . ,  1948, n r  79, str. 
111—159, 4 tabl., 57 rys. A. M.

175 621.314.6.06:621.313.126 
Schaltung eines Gleichstromgenerators zur Erzielung

einer gecknickten Stromkennlinie ohne bewegte Schalt- 
kontakte. F o r s t e r  S. — Opis połączeń prądnicy  p rądu  
stałego z układem  prostow ników  i obcym zasilaniem, um o
żliw iających otrzym anie załam anej charakterystyki p rądu  
maszyny w  funkcji p rąd u  zasilania obcego. Zastosowanie 
praktyczne. —■ B u l i .  S c h w e i z .  El .  V e r., 1948, n r  6, 
str. 176—-178, 7 rys. A. M.

176 . 621.314.67
Fonctionnement des soupapes ioniąues. K o u s k o f f  G.

— Działanie w entyli jonowych. Zasada działania i  analiza 
wielkości napięć i prądów  wielofazowego w entyla jono
wego. C harakterystyki w entyli. Obszerna i szczegółowa 
analiza teoretyczna p racy  w entyli. •—- R e v .  G e n .  
E l e c t r . ,  1948, n r  3, 4 i 5, str. 105—113, 162—172, 204—215, 
14 tabl., 18 rys. A. M.

177 621.314.6 
Postęp w  konstrukcji prostowników dużej mocy w  Eu

ropie i Stanach Zjednoczonych. F i g u r z y ń s k i  Z. —
Z arys rozwojowy konstrukcji prostowników. Prostow niki 
pojedyńczo-anodowe. Prostow niki chłodzone powietrzem . 
Określenie mocy zaw oru prostownikowego. Zapłon zw rotny 
prostow nika. W yłączniki anodowe. Łączenie prostow ni
ków  przy bardzo dużych mocach instalowanych. — 
P r z e g l .  E l e k t r . ,  1948, n r  10/11, str. 358—367, 8 rys.

J. W.

178 621.314.623.025.4.018.3 
A new method for improving the waveforms of rectifier

eąuipments — the phase-doubled' 12-phase connection.
R e a d J. C. — Opis uk ładu  prostow ników  rtęciowych,, w 
którym  uzw ojenie w tórne transform atora międzyfazowego 
połączone jest ze specjalnym  urządzeniem  prostowniczym. 
Otrzym anie kształtów  fa l odpow iadających układowi 24- 
fazowemu z uk ładu  12-fazowego bez zasadniczej rozbu
dowy układu (elim inacja zniekształceń i wyższych harm o
nicznych po stron ie  p rądu  zmiennego i stałego). Teoria 
zdwojonego obwodu 12-fazowego i możliwości jego otrzy
m ania. B adania doświadczalne. Rodzaje zdwojonych u k ła 
dów 12-fazowych (transform ator międzyfazowy w  u k ła 
dzie au to transform atora, 3 jednofazowe transfo rm ato ry  
międzyfazowe, dodatkowe transform atory  międzyfazowe)—  
J  o u  r  n. I n  s  t. E l e c t r .  E n g r s . ,  1948, cz. II, n r  44, 
str. 218—224, 1 tabl., 17 rys. Z. S.

P rzesył i  rozdział energii elektrycznej 
119 621.315:621.316.729

Fonctionnement hors synehronisme des reseaux de 
transport. H e n r i e t  P.  — Analiza p racy  sieci elektrycz
nych przesyłowych o  dwóch punktach  zasilających w  p rzy
padku w ypadnięcia z synchronizmu. Założenia i m etoda 
obliczeń. W artości chw ilowe prądów  i napięć. E lektryczny 
środek ciężkości sieci. Analiza zm ian wielkości mocy 
wzdłuż linii i w  czasie. Oporność linii. Analiza pracy sieci 
o trzech punk tach  zasilających. Zastosowanie wyników. — 
B u l i .  S o c .  F r a n ę .  E l e c t r . ,  1948, n r  78, s tr . 79—92, 
18 rys. A. M.

181 621.3.015.1:621.315,1 
Die praktische Berechnung des Spannungsabfalls von

Wechselstromleitungen. W i d m e r P. — M etoda przybli
żonego obliczenia spadków napięć w  sieciach p rąd u  zm ien
nego. Obliczenie analityczne i w ykreślne. P rzykład  licz
bowy. — B u l i .  S c h w e i z .  E l.  V e r . ,  1948, n r  23, str. 
766—769, 5 rys. A. M.

182 621.315:621.3.018.44 
StromwarmeverIuste (Skineffekt) an Leitern und Iso-

latoren mit leitender Oberflachenschicht. D a l l e n b a c h .
— S tra ty  cieplne (zjawisko naskórkowości) w  przew odni
kach i izolatorach z w arstw ą powierzchniową przew o
dzącą. Teoria rozkładu gęstości p rądu  oraz s tra t mocy 
w  przew odnikach i izolatorach, posiadających przewodzą
cą w arstw ę powierzchniową. Rozważania ogólne. P rzy
padek przew odnika jednorodnego o nieskończonych w y
m iarach i płaskiej powierzchni. P rzypadek przew odnika 
jednorodnego z przewodzącą pow ierzchnią z innego m a te 
riału . P rzypadek jednorodnego m ateria łu  izolacyjnego 
z pow ierzchnią przewodzącą. P rzykłady liczbowe. Uogól
nienie wzorów. W arstw a die lek tryku  o m ałej przewodności 
n a  powierzchni m ateria łu  dobrze przewodzącego. L ite ra
tu ra . — B u l i .  S c h w e i z .  E l. V e r., 1948, n r  14, str. 
439—446, 2 tab l., 1 rys. A. M.

183 621.315.1:621.316.93 
Points de vue modernes sur les problemes de 1’elimina-

tion des defauts dans les reseaux a haute tension. W a l d -
v o g e 1 P. — Nowoczesne poglądy n a  zagadnienia elim i
nacji uszkodzeń w  sieciach wysokiego napięcia. Uziemie
nie bezpośrednie, kom pensacja i autom atyczne ponowne 
włączenie jako środki elim inujące zw arcia. Analiza n a j
właściwszego rozw iązania d la  sieci różnych napięć. — 
R e v. G e n .  E l e c t r . ,  1948, n r  6, str. 257—259. A. M.

184 621.315.1.017.13.018.3 
Essais sur des lignes de transmission d’energie a haute

tension pour la determination des harmoniąues de courant 
et de tension engendres par 1’effet de couronne. B u r 
i a n  d o F. — Badania, przeprow adzone na liniach przesy
łowych wysokiego napięcia, m ające n a  celu określenie 
harm onicznych p rądu  i napięcia, w yw ołanych prżez z ja
wisko ulotu. Opis urządzenia badawczego. W yniki prób. 
P róba przedstaw ienia analitycznego wyników. — R e v .  
G e n. E 1 e c t  r., 1948, n r  1, s tr. 33—37, 5 rys. A. M.

185 621.315.1,025.3 
Die Wirtschaftlichkeit von Drehstrom-Hochleistungs-

iibertragungen mit Betriebsspannungen von 110—440 kV.
S e n n E. — Zagadnienia gospodarcze przesyłania w iel
kich mocy prądem  zm iennym  o napięciu 110'—440 kV. 
Uwagi ogólne. Obliczenie kosztów  inw estycyjnych i kosz
tów  przesyłania dla rozm aitych napięć i przekrojów  p rze
wodów. Koszty roczne. W ykresy kosztów rocznych obli
czonych dla rozm aitych napięć i przekrojów  przewodów 
w  zależności od mocy przesyłanej. W ykresy kosztów 
jednostkow ych w  funkcji mocy przesyłanej. Zestawienie 
i analiza wyników. L ite ra tu ra . — B u l i .  S c h w e i z .  El. 
V e r., 1948, n r  23, str. 762—766 4 rys. A. M.
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186 621.315.1.027.3.017 
Les pertes de puissance dans les lignes a haute tenslon

continue par l’effet des gouttes d’eau pendantes. P a u t h e -  
n i e r  M., D e m o n  L., D u h a u t G. — Wyniki badań 
nad  stra tam i mocy w  liniach wysokiego napiępia stałego 
w yw ołanych przez zwisające krople wody. Opis urządze
nia badawczego i wyników  badań laboratoryjnych. L ite
ra tu ra . — B u l i .  S o c .  F r a n ę .  E 1 e c t  r., 1948, n r  82, 
str. 301—303, 7 rys. A. M.

187 621.315.17 
Koordynacja wytrzymałości mechanicznej przewodów

i linki uziemionej. S z r e m o w i c z  M. — Sposób sp raw 
dzenia przekroju  linki uziemionej „na stopień bezpieczeń
stw a". — P  r  z e g 1. E 1 e  k  t  r., 1948, n r  3, str. 76—77. J . W.

188 621.315.1.17 
Reconstruction d‘une ligne electriąue aerienne fran-

chissant la Seine maritime entre Port-Jerome et Quille- 
boeuf, P e y r o u x  J. — Opis skrzyżowania linii 30-kilo- 
woltowej z Sekw aną o długości przęsła 543 m  i wysokości 
słupów 95 i  113 m. Opis zniszczeń w yw ołanych przez dzia
łan ia w ojenne oraz rekonstrukcji słupów i ich m ontażu. — 
R e v. G e n .  E l e c t r . ,  1948, n r 6, str. 233—238, 5 rys. A. M.

i w yniki eksploatacyjne. — B u l i .  S o c .  F r a n ę .  
£  1 e c t  r., 1948, n r  84, str. 433. A. M:.

194 621.315.21:621.317.333.4 
Application de la mćthode du pont de Sauty au repe-

rage des defauts sur les cables de grandę longueur. J o s -  
s e M., T e l l i e r  R. —• Uwagi n ad  zastosow aniem  m e
tody pom iaru  m ostkiem  de S auty‘ego dla w ykrycia m iej
sca uszkodzenia linii kablow ych znacznej długości. O kre
ślenie dokładności m etody w  zależności od długości bada
nego odcinka kabla. Obliczenie popraw ki. — B u l i .  S o c .  
F r a n ę .  E 1 e c t  r., 1948, n r  84, str. 427—429, 3 rys. A. M.

195 621.315.21:621.317.333.4 
Application de la methode des impulsions a la localisa-

tion des defauts dans les cables. L e  P a r ą u i e r  G. —
M etoda w ykryw ania uszkodzeń w  kab lu  oparta  n a  zasa
dzie impulsów. Zasada m etody im pulsów  (radar). Zastoso
w anie m etody do lin ii elektrycznych. Opis ap a ra tu  do w y
kryw an ia zw arć. Opis prób i analiza wyników. Ocena m e
tody w ykryw ania uszkodzeń opartej n a  zasadzie im pul
sów. — B u l i .  S o c .  F r a n ę .  E l e c t r . ,  1948, n r  84, str. 
434—438, 21 rys. A. M.

189 621.315.21:621.317.333.4 
Revue des methodes americaines de recherche des de

fauts sur les cables souterrains. B a r o n  Y .  — Zarys m e
tod  w ykryw ania m iejsc uszkodzeń kabli, stosowanych w  
Ameryce. Opis ap a ra tu  Lundin, opartego n a  zasadzie w y
kryw an ia pola elektrom agnetycznego p rąd u  w  zw artym  
obwodzie kabla. Pom iary przy zw arciu o m ałej oporności. 
W yszukiwanie przerw y w  przewodzie izolowanym. Z w ar
cia o w ielkiej oporności. L ite ra tu ra . — B u l i .  S o c .  
F r a n ę .  E l e c t r . ,  1948, n r  84, str. 392—396, 8 rys. A. M.

190 621.315.21:621.317.333.4 
Recherche des defauts dans les cables en cas de discon-

tinuite et de faible isolement. D u p u i s L. — W yszuki
w anie uszkodzeń w  kab lach  w  przypadku  przerw y i sła
bej izolacji. Opis m etody oparte j na pom iarze s tra ty  mocy 
p rąd u  w  obwodzie zw artym . Opis m etody oparte j na po 
m iarze napięć indukow anych w  pozostałych żyłach. — 
B u l i .  S o c .  F r a n ę .  E l e c t r . ,  1948, n r  84, str. 417—418.

A. M.

191 621.315.21:621.317.333.4 
Recherche des defauts dans les cables souterrains.

A s c h e r e  H. — W yszukiwanie uszkodzeń w  liniach k a
blowych. Analiza przyczyn uszkodzeń. Rodzaje uszkodzeń. 
Ustalenie rodzaju  uszkodzenia. M etody w yszukiw ania 
m iejsca uszkodzenia. Opis m etody pętli. W skazówki p ra k 
tycznego stosowania. Przeliczenie w  .przypadku kaibli n ie 
jednorodnych. M etoda spadku napięcia. Pom iary  pojem 
ności przy przewodach przerw anych bez zw arcia. Zw arcia 
trójfazowe. M etody w ykryw ania m iejsc zw arć tró jfazo
wych przy użyciu przewodu pomocniczego. M etoda w ykry
w ania m iejsca zw arcia przez utw orzenie pola m agnetycz
nego. M etoda oparta  n a  w ykryciu d rg ań  ziemi w  m iejscu 
zwarcia. M etody oparte  n a  zasadzie fa l udarow ych, zbli
żone do działania radaru . A naliza przypadków  p rak tycz
nych. Uwagi i dyskusja, — B u l i .  S o c .  F r a n ę .  
E l e c t r . ,  1948, n r  84, str. 397—416, 20 rys. A. M.

192 621.315.21:621.317.333.4 
Recherche des defauts sur les cables basse-tension.

P h i l i p p e  Ch.  •—• M etody w ykryw ania uszkodzeń w  
kablach niskiego napięcia, stosowane przez Towarzystwo 
Kolei F rancuskich. Opis sieci kablow ej sygnalizacyjnej, te 
lefonicznej i energetycznej kolei francuskich. Opis m e
tody opartej na zasadzie pola elektrom agnetycznego o czę
stotliwości akustycznej. Zastosowanie m etody w  różnych 
przypadkach uszkodzeń. W ykryw anie osi linii kablowej, 
głębokości zakopania kabla i właściwego kabla w  przy
padku  większej liczby kabli ułożonych w  rowie. Opis 
apara tu  do w ykryw ania uszkodzeń i m etody pom iaru. — 
B u l i .  S o c .  F r a n ę .  E l e c t r . ,  1948, n r  84, str. 439—450, 
9 rys. A. M.

193 621.315.21:621.317.333.4 
Detection, par vibration du sol, des defauts dans les

cables souterrains. M a r c h a n d  E. — W ykryw anie 
m iejsc uszkodzenia kab li przy pomocy pom iaru  drgań 
ziemi w  m iejscu uszkodzenia. Opis urządzenia badawczego

196 621.315.21:621.317.333.4 
Recherche des defauts dans les cables souterrains.

R o g e r  M. —■ Opis m etod i aparatów  pom iarowych dla 
Wykrywania m iejsca uszkodzenia kabli, stosowanych przez 
„Le C entre de D istribution de Paris-Electriciite". Dane 
sieci kablow ej. Opis generatorów  p rąd u  stałego do badania 
kabli, m ostków pom iarowych stosowanych do w ykryw a
n ia m iejsc uszkodzeń oraz ap a ra tu  opartego n a  zasadzie 
badania pola elektrom agnetycznego, w ytw arzanego przez 
urządzenia zasilające o częstotliwości akustycznej. W y
n ik i eksploatacyjne. — B u l i .  S o c. F r a n ę .  E l e c t r . ,  
1948, n r  84, str. 419—426, 13 rys. A. M.

197 621.315.21:621.317.333.4 
Localisation des defauts dans les cables souterrains.

B o n n e m a i n  J. — M etody w yznaczania m iejsc uszko
dzeń w  kablach. W yniki badań  przeprow adzonych przy 
pomocy różnych m etod  pom iarowych. K rótki opis m etod 
pom iarowych, ze szczególnym uw zględnieniem  m etod 
opartych n a  użyciu fa l udarow ych. — B u l i .  S o c .  
F r a n ę .  E l e c t r . ,  1948, n r  84, str. 387—391, 5 rys. A. M.

198 621. 315.21.011.2 
La determination des ecarts d‘impedance locaux dans

un cable et de la fonction de correlation de ces ecarts.
C o 11 e M. — O kreślenie zm ian wielkości oporności falo
wej w zdłuż k ab la  w skutek  lokalnych zm ian w ym iarów  
geom etrycznych i w łasności dielektrycznych. Rozważania 
teoretyczne nad  w ielkością odchyleń od w artości średniej. 
— B u l i .  S o c .  F r a n ę .  E l e c t r . ,  1948, n r  77, s tr . 16—22, 
1 rys. A. M.

199 621.316.313 
Raszczotnyj stół pieremiennowo toka. B r u k  J. S.,

C z u g u n o w  S. S., L i b k i n d  M. S. — Opis ana li
zatora p rąd u  zm iennego wykonanego w  Insty tucie E ner
getycznym A kadem ii N auk ZSRR, pracującego przy  czę
stotliwości 400 c/s. Opis ogólny analizatora oraz jego ele
m entów  składowych. Dokładność odwzorowania. Opis ta 
blicy połączeń oraz uk ładu  pom iarowego. Opis jednostek  
odwzorujących generatory  oraz elem enty R, L  i C. U kład 
zasilający. L ite ra tu ra . — E 1 e k-t r  i c z e s  t  w  o, 1948, n r  1, 
str. 37—44, 7 rys. A. M.

200 621.315:621.311 
Wyniki pierwszych miesięcy eksploatacji linii Śląsk—

Łódź. Z a d r z y ń s k i  E. —• Opis łódzkiego w ęzła energe
tycznego: liczba elektrow ni, ich moc, bilans mocy. W pływ 
linii 110-kilowoltowej Śląsk;—Łódź n a  energetykę węzła 
łódzkiego. Techniczne cechy w spółpracy sieci śląskiej i 
łódzkiej. Dotychczasowe w nioski eksploatacyjne. — 
B r z e g i .  E 1 e k  t  r., 1948, n r 7/8, s tr. 287—289, 2 rys. J . W.

201 621.315.1
Założenia techniczne projektu linii elektrycznej Śląsk— 

Łódź o napięciu 220 kV na tle projektu linii Śląsk—Łódź— 
Warszawa. P r z a n o w s k i  K.  — Rys historyczny linii 
Śląsk—Łódź—W arszawa. Założenia energetyczne, tra sa  
i elem enty linii oraz schem at przesyłania z opisem  u rzą -
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dzeń rozdzielczych i  przesyłowych. Szczegóły techniczne 
odcinka Śląsk—Łódź: trasa , słupy, fundam enty, przewód 
roiboczy i linka ochronna uziemienia, ochrona linii od 
przepięć atm osferycznych, przeplecenie linii oraz rozpię
tość przęseł, drgania i „taniec" przewodów. — P  r  z e g 1. 
E l e k t r . ,  1948, n r  7/8, str. 211—220, 1 tabl., 9 rys. J . W.

M ateriały izolacyjne
202 621.315.61 

Englische Arbeiten auf dem Gebiete der Isoliertechnik
unter besonderer Beriieksichtigung der Arbeiten der Elec- 
trical Research Association (ERA). M e i c r  A. — Badania 
angielskie w  dziedzinie technik i izolacyjnej. Powstanie 
i rozwój ERA. Z akres p rac stowarzyszenia. Podstaw y te 
oretyczne m ateriałoznaw stw a elektrycznego izolacyjnego. 
Nowe m ateriały  izolacyjne — „polythen", sylikony, m ate
riały  ceram iczne. Spaw anie m ateriałów  izolacyjnych. 
Opis urządzeń badawczych. — B u l i .  S c h w e i z .  El .  
V e r., 1948, n r 12, str. 392:—395, 2 rys. A. M.

203 621.316.616 
Revue des principaux isolants synthetiąues nouveaux.

L e p r e t r e  R. — K rótk i przegląd najnowszych m ateria
łów izolacyjnych sztucznych. Sylikony płynne, ich w ła
sności i  zastosowanie. K auczuk syntetyczny. M ateriały 
plastyczne, ich budow a chemiczna, własności elektryczne 
i zastosowanie. Zestaw ienie własności elektrycznych w y
trzym ałościowych i fizycznych najw ażniejszych m ateria
łów izolacyjnych. — R e v .  G e n .  E l e c t r . ,  1948, n r  9, 
str. 356—360', 1 tab l. A. M.

204 621.315.61
Elektrische Isolierstoffe. I m h o f  A. — M ateriały izola

cyjne. P rzegląd  ogólny techniki izolacyjnej. Podział m ate
riałów  izolacyjnych n a  konstrukcyjne (mat. ceramiczne, 
sztuczne żywice itp.), otaczające (papier, preszpan, m ika 
i pochodne, laki, gum a itp.) o raz w ypełniające (gazy, ole
je). K rótka analiza osiągniętych w yników  w  dziedzinie 
ulepszenia własności elektrycznych i mechanicznych. W y
m agania, staw iane m ateriałom  izolacyjnym. Nowe k ierun
k i rozwojowe. Wyniki ostatn ich  lat. Nowe m ateriały  izo
lacyjne. — B u l i .  S c h w e i i z .  El .  V e r . ,  1948, n r  5, str. 
129—140, 25 rys. A. M.

205 _ 621.315.61.0014
Priifung und Bewertung von Isoliermaterialien. Z ii r-

c h e r M. — Badanie i  ocena m ateriałów  izolacyjnych. 
Własności m ateria łów  izolacyjnych. Napięcie przebicia. 
Oporność w łaściwa. Oporność powierzchniowa. S tała die
lektryczna i k ą t stratności. Nasiąkliwość. Starzenie się 
m ateriałów  izolacyjnych. Pom iary. — B u l i .  S c h w e i z .  
E 1. V e r., 1948, n r  12, str. 395—397. A. M.

206 _ 621.315.612.6 
Resultats obtenus en France par 1‘emploi des textiles

de verre dans la construction electrotechniąue. N o u v i o n
F. —Zastosow anie tkan in  szklanych jako izolacji elek
trycznej. Wyniki badania izolacji maszyn elektrycznych. 
Stanowisko kolei francuskich  w  spraw ie stosowania m a
teriałów  izolacyjnych o podstaw ie w łókna szklanego. — 
B u l i .  S c h w e i z .  El .  V e r., 1948, n r  8, str. 272—278, 6 
tabl., 1 rys. A. M.

207 621.315.612.6 
Caracteristiąues et fabrication des textiles de verre uti-

lises comme isolants en electrotechniąue. G a u l i s  J. —
Produkcja w łókna szklanego i jego własności. Zależność 
własności m echanicznych w łókna szklanego od jego g ru 
bości i tem peratury . M etody w yciągania i skręcania w łók
na. Własności elektryczne izolacji szklanej. — B u l i .  
S c h w e i z .  El .  V e r ,  1948, n r  8, s tr. 267—272, 10 rys.

A. M.

209 621.315.616.96 
Bedeutung einiger Neustoffe fur die Starkstrom- und

Hochspannungstechnik. C a f l i s c h  Ch.  — Opis w łasno
ści szeregu now ych m ateriałów  i ich zastosowanie w  tech 
nice prądów  silnych . i technice wysokich napięć. W pływ 
wilgotności na wytrzym ałość izolacji. Z jaw iska powierzch
niowe. Analiza fizyczna u trzym yw ania się k rop li wody 
na powierzchni rozm aitych m ateriałów  izolacyjnych. A b
sorpcja wody przez m ateria ły  izolacyjne. Przepuszczalność 
pary  wodnej przez błony z m ateriałów  izolacyjnych. Do
puszczalna tem peratura pracy  m ateria łów  izolacyjnych. 
Wpływ tem peratu ry  na własności dielektryczne i m echa
niczne. — B u l i .  S c h w e i z .  El .  V e r., 1948, n r  9, str. 
299—304, 3 tabl., 5 rys. A. M.

210 621.315.616.96 
Quelques matieres plastiąues nouveIles utilisees dans

Ies isolants eleetriąues. d e  S e n a r c l e n s  G. — Nowe 
m ateriały  izolacyjne plastyczne. Zarys historyczny roz
w oju m ateriałów  plastycznych. M ateriały  plastyczne d a 
jące się wulkanizować. Sztuczny kauczuk i jego własności. 
M ateriały  plastyczne nie podlegające w ulkanizacji i ich 
własności. — B u l i .  S c h w e i z .  E l. V e r., 1948, n r  5, str. 
140—147, 8 rys. A. M.

211 621.315.618.011.5 
NouvelIes recherches sur la rigidite dielectriąue des gaz

comprimes. F e 1 i c i N., M a r c h a l  Y. — Wyniki badań 
nad  w ytrzym ałością elektryczną gazów pod ciśnieniem. 
Wyniki badań, w ykonanych w  „Laboratoire d ‘E lectro- 
sta tiąue e t de Physiąue du M etal, du Centre national de 
la Recherćhe scientifique“ w  Grenoble. Opis ap ara tu ry  
i m etod pom iaru. W yniki pomiarów. W pływ m ateria łu  k a 
tody przy  dużych ciśnieniach. L ite ra tu ra. — R e v. G e n .  
E l e c t r . ,  1948, n r 4, str. 155—162, 6 tabl., 1 rys. A. M.

212 621.315.612 
Sylikony — nowe materiały izolacyjne. S k o w r o ń 

s k i  J. — Nietrw ałość w  wysokich tem peratu rach  o rga
nicznych m ateriałów  izolacyjnych, dotychczas stosow a
nych. Pochodzenie sylikonów, ich natu ra , różnorodność, 
odporność n a  wysoką tem peratu rę  o raz ich własności 
dielektryczne. Z akres stosowania sylikonów. L ite ra tu ra. 
— P r z e g l .  E l e k t r . ,  1948, n r  1/2, str. 10—12, 5 rys. J . W.

213 621.315.615 
Niepalne płyny izolacyjne jako materiały zastępcze dla

oleju mineralnego. S e i d e l  S. — Rodzaje płynów  izola
cyjnych, porów nanie ich w łasności z olejem  m ineralnym  
oraz om ówienie zakresu ich stosowalności. — P r z e g l .  
E l e k t r . ,  1948, n r  6, str. 174—176, 2 tabl. ' J . W.

Izolatory liniowe
214 621.315.622 

Die Entwicklung der Freileitungsisolatoren. K 1 a y H. —
Rozwój techniki izolatorów lin ii napow ietrznych. Rys. h i
storyczny zm ian ksz ta łtu  izolatorów liniowych. Oporność 
pow ierzchniow a i rozkład  pola elektrycznego n a  izolato
rach  kloszowych i szyszkowych. Zalety stosowania izola
torów  szyszkowych. Dyskusja. — B u l i .  S c h w e i z .  El .  
V e r., 1948, n r  12, str. 387—391, 16 rys. A. M.

215 621.315.622- 
Wyrób izolatorów liniowych. G a r d z i e j e w s k i  J.

i B o g u s ł a w s k i  S. — Opis konstrukcji izolatora ko ł
pakowego ty p u  K3. Opis p rodukcji izolatorów. K ontrola 
fabrykacji. Dostawy i odbiory okucia. W ew nętrzna kon
tro la gotowych ogniw. Dane charak terystyczne izolato
rów  K3. — P r z e g l .  E l e k t r . ,  1948, n r 7/8, str. 237— 
240, 3 tabl., 9 rys. J .  W.

208 621.315.616.5
Les caoutchoucs de silicone et leurs emploi comme iso

lants en electrotechniąue. d e B u c c a r M .  — Zastosowa
nie sylikonów w  elektrotechnice. Budowa chem iczna g ru 
py sylikonów o w łasnościach elastycznych. Własności m e
chaniczne, cieplne, elektryczne i wytrzymałościowe, od
porność na starzenie m ateria łu  „silastic" (produkcji am e
rykańskiej). W yniki prób i pom iarów. L ite ra tu ra. — R e v. 
G e n .  E l e c t r . ,  1948, n r  3, str. 93—102, 6 tabl., 6 rys.

A. M.

216 621.315.653
Sprzęt zawieszeniowy i ochronny do przewodu robo

czego i linki uziemionej. S t ę p n i e w s k i  T. — W a
runki techniczne d la  sprzętu. Opis konstrukcji zawieszenia 
przelotowego, odciągowego i półodciągowego d la  przew o
du roboczego oraz przelotowego i odciągowego d la linki 
uziemionej. Zestaw ienie m ateria łów  i przebieg w ykony
w an ia sprzętu. O rganizacja i kontro la produkcji. — 
P r z e g l .  E l e k t r . ,  1948, n r  7/8, s tr. 241—245, 1 tabl., 
12 rys. J. W.
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Slupy elektryczne
217 621.315.668.1 

Gittertragweyke mit ausbetonierten Stahlrohren. G o n -
z e n b a c h  R. Słupy z ru r  stalowych, wypełnionych 
betonem. Opis nowej techniki konstrukcji słupów, o p ra 
cowany przez tow. M otor-Columbus (Baden). Zalety słu
pów z ru r  stalowych, w ypełnionych betonem , w  porów 
nan iu  ze słupam i stalowymi z kątów ek. Zmniejszenie w a
gi stali, zm niejszenie kosztów budowy linii. Opis badań 
wytrzymałościowych, dokonanych n a  próbnym  słupie 
linii na 380 kV. Opis linii w ykonanych z zastosowaniem  
słupów z ru r  stalowych w ypełnionych betonem. — B u l i .
5 c h w  e i z. E l .  V e r . ,  1948, n r  22, str. 738—741, 7 rys.

A. M.

218 621.315.668 
Wykonanie fundamentów i uziemień słupów. K a c z 

m a r s k i  Z. — Opis fundam entów  w ykonyw anych i w y
szczególnienie użytych m ateriałów . Uziomy rurow e i ta ś 
mowe. O rganizacja robót, podział n a  grupy techniczne, 
p lan  p racy ' grupy. O rganizacja dostaw  m ateriałow ych. — 
P r z e g l .  E l e k t r . ,  1948, n r  7/8, s tr. 245—248, 1 tabl.,
6 rys. J .  W.

219 621.315.668.2 
Wykonanie słupów w wytwórniach. P o r z e z i ń s k i  T.

— Rysunki w arsztatow e i zam ówienia stali w hutach . Ko
twy. Organizacja produkcji słupów. Słup próbny. P roduk
cja  słupów. •— P r z e g l .  E l e k t r . ,  1948, n r  7/8, str. 224 
do 230, 1 tabl., 9 rys. J . W.

Złącza kablowe
220 621.315.687 

Behaviour of high-voItage solid-type eable accessories
in seryiee. A r m s t r o n g  C. J., S u t t o n  C. T. W. —
Zasadnicze cechy konstrukcyjne złączy kablow ych (poje
dynczych i potrójnych), m uf kablow ych i głowic kab lo 
wych. W ym agania staw iane przy w ypełnianiu  głowic za
tapianych i m uf kablow ych (właściwe ciśnienie). B adania 
stanu  w yposażenia kablowego po dłuższym okresie pracy 
(napraw a i odnawianie). Z jawisko przesuw ania się m asy 
kablow ej pomiędzy m ufą złącza i kab lem  (do chwili osiąg
nięcia równowagi ciśnień) i jego skutki. Niebezpieczeń
stwo 'działania ciśnienia (atmosferycznego n a  m ufę k a 
blową. Przedostaw anie się wody do kab la  przez złącze 
wypełnione m asą bitum iczną. Czynniki w pływ ające na 
zjaw isko przesuw ania się m asy kablow ej i środki za rad 
cze. W skazówki co do konstrukcji. —■ J o  u r n .  I n s t .  
E 1 e c t  r. E n g r s . ,  1948, cz. II, n r  47, str. 623—545, 2 tabl., 
15 rys. Z. S.

Sieci i  podstacje
221 621.316:63 

Wybór napięcia sieci rozdzielczych. K a h l  T. i M e  j r o
Cz. — Obliczenie charakterystycznych w ielkości d la  idea
lnej sieci rozdzielczej przy różnych gęstościach pow ierzch
niowych spożycia. W pływ napięcia sieci n a  jej zasięg oraz 
na całkowite koszty rozdziału energii. Oblipzenie kosztów 
inw estycyjnych i. s tra t  n a  przykładow ej sieci teoretycznej. 
W nioski dotyczące w yboru  napięcia sieci rozdzielczej — 
P r z e g l .  E l e k t r . ,  1948, n r  4/5, str. 117—125, 20 rys.

J . W.

222 621.316.262
Opis tymczasowych podstacji na 110 kV w  Łagiszy i Ja

nowie. P r z a n o w s k i  K. — Zasadnicze założenia i  sche
m at przesyłania; opis aparatu ry , transfo rm ato ra , zabez
pieczeń, te lefonii i  izolacji. Opisy podstacji w  Łagiszy 
i Janow ie: fundam enty  i konstrukcje, uziem ienia, tablice 
nastawcze, zabezpieczenia odgromowe, urządzenia pom oc
nicze. Połączenie podstacji w  Janow ie z elektrow nią 
łódzką. ,— P r z e g l .  E l e k t r . ,  1948, n r  7/8, s tr. 270—274, 
8 rys. J .  W

Urządzenia rozdzielcze
223 621.316.57.064.24/26:621.315.051:621.3.016.36 

Wykluczenie nienagrużonnych linij wysokowo napria-
żenja maślanym wykluczatielem z kameroj dutja. A k o -
p j a n A.  A. •—• W yłączanie linii wysokiego napięcia w  s ta 
nie jałow ym  w yłącznikam i olejowym i z kom orą gaszącą. 
M echanizm procesu wyłączania. B adania laboratory jne 
i eksploatacyjne. W yniki badań. Ochrona wyłączników

olejowych przy w yłączaniu linii w  stanie jałowym. — 
E l e k t r i c z e s t w o ,  1948, n r 2, str. 49—57, 13 rys. A. M.

224 621.316.52 
The design of contactors with regard to their industrial

appłication. F e l d b a u e r  B. — Opis nowoczesnych kon 
strukcji styczników. W pływ w ielkiej różnorodności za 
stosowań styczników w  obwodach steru jących  n a  ich kon 
strukcję. Styczniki w  obwodach sterujących silników  in 
dukcyjnych klatkow ych. Szczegółowy opis konstrukcji 
styczników. Zjawisko luku  i jego gaszenie w  stycznikach 
dla p rąd u  stałego i zmiennego. Styki. Styczniki zanurzone 
w  oleju. Styczniki do obwodów wysokiego napięcia. Spe
cjalne konstrukcje styczników. Styczniki do pieców opo
rowych. Łączniki pomocnicze w  obwodach styczników. •— 
J o  u r n .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1948, cz. II, n r  46, 
str. 439—451, 1 tabl., 19 rys. Z. S.

Urządzenia regulacyjne
225 621.316.7:621.383 

Stabilizacja napriażenja w  fotoelektriczeskich ustroj
stwach promyszlennoj awtomatiki. F i l i p o w i c z  B. J.
— Stabilizacja napięcia i p rąd u  w  układach  fotoelektrycz- 
nyeh. W pływ w artości napięcia n a  pracę układów . W ym a
gania staw iane stabilizatorom  napięcia. B arre tery . U kłady 
m ostkowe z opornościami nieliniowymi. S tabilizatory r e 
zonansowe. Opis układów  stabilizujących. L ite ra tu ra . — 
E l e k t r i c z e s t w o ,  1948, n r  3, str. 15—23, 8 rys. A. M.

226 621.316.7.013.8:621.313.322 
Les dynamos amplificatrices. L‘amplidyne. V a 1 e n t i n

A. — A m plidyna — zasada działania i  zastosowanie. A na
liza szybkości regulacji napięcia. W ykresy ch a rak te ry 
styczne i ich opis. Analiza krzyw ych. Schem aty układów  
am plidynowych. Zastosowanie praktyczne. — B u l i .  S o c. 
F r a n ę .  E l e c t r . ,  1948, n r  82, str. 304—328, 29 rys. A. M.

227 621.24-531.9:621.316.728 
Der Escher-W yss-Leistungsregler. Wirkungsweise und

Betriebsergebnisse. I l i r t  M. i S e e b e r g e r  F. — Opis 
zasady działania i konstrukcji nowego typu  regu la to ra  
mocy. Zastosowanie regulatora przy  pracy równoległej 
sieci. U trzym yw anie w  stałej mocy oddaw anej niezależnie 
od częstotliwości lub  niezależnie w  ustalonym  zakresie 
częstotliwości. Opis prób dokonanych w  elektrow ni w  In -  
nertk irchen . W yniki doświadczeń. B u l i .  S c h w  e i z. El .  
V e r., 1948, n r  22, str. 731—738, 17 rys. A. M.

228 621.3.016.32:621.311.2(1(494.24) 
Studie iiber den Parallelbetrieb der Kraftwerke der

Bernischen Kraftwerke A. G. J e a n -  R i c h a r d  Ch.  —
Zastosow anie autom atycznej regulacji napięcia i  mocy 
biernej w  sieci n a  150 i 45 kV okręgu berneńskiego. Opis 
uk ładu  sieci i  elektrow ni. Rozmieszczenie regulatorów  
i zasada ich działania. — B u l i .  S c h w e i z .  El .  V e r . ,  
1948, n r  6, str. 174—175, 1 rys. A. M.

Urządzenia zabezpieczające
229 621.316.26:621.316.99 

Compte-rendu de la XVIII semaine de discussion. 4-e
section. Construction et exploitation des reseaux de trans
port et de distribution d‘energie electriąue. — D yskusja 
nad  artyku łem  G. B odier o bezpieczeństwie personelu 
i zagadnieniach uziem ień w  podstacjach rozdzielczych. 
Niebezpieczeństwo porażenia. Wielkość p rąd u  nebezpiecz- 
nego w  zależności od drogi przepływ u p rąd u  przez ciało 
ludzkie, od rodzaju  p rąd u  i częstotliwości. Zależność n a 
tężenia p rądu  niebezpiecznego od czasu trw an ia  prźep ły- 
wu. Własności elektryczne ciała ludzkiego. W ykresy n a 
pięć krokow ych dla rozm aitych uziemiaczy. Uziemienie 
podstacji, graniczne wielkości oporności. •—• B u l i .  S o c. 
F r a n ę .  E l e c t r . ,  1948, n r  81, str. 255—278, 10 rys. A. M.

230 621.316.93 
Ob ocenkie nadiożnosti grozozaszczyty podstancyj w y

sokowo naprjażenia. K o s t i e n k o  M. W., N a s z  a t y r  
W. M., S z c z e r b a c z e w  O. W. — Ocena skuteczności 
zabezpieczenia podstacji wysokiego napięcia przed  sk u t
kam i uderzeń p ioruna. Zabezpieczenie przed  bezpośrednim  
uderzeniem  pioruna w  części samej podstacji oraz odcinka 
linii, w  których  przepływ a prąd. Dobór charak terystyk  
udarow ych aparatu ry . Dobór długości odcinka linii zabez
pieczanego i  charak terystyk i ochronników  w ydm ucho-
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wych. Dobór uk ładu  przewodów odgromowych i oporności 
uziemień słupów. — E l e k t r i c z e s t w o ,  1948, n r  2, str. 
44—48, 4 rys. ’ A. M.

231 621.316.992:614.8 
Wlijanie zaziemlenja nejtrali sietiej niskowo napriaże-

nja na uslowia bezopasnosti. P o d o l s k i  L. P. — Wpływ 
uziemienia punk tu  zerowego sieci niskiego napięcia na 
w arunki bezpieczeństwa. Oporność ciała ludzkiego. A nali
za m atem atyczna zagadnienia i jej wyniki. Bezpieczeństwo 
pożarowe. Uziemienie p u n k tu  zerowego sieci trójfazowej 
trzy- i czteroprzewodowej. — E l e k t r i c z e s t w o ,  1948, 
n r  2, str. 64—66. A. M.

232 .621.313.322:6211316.925 
Mietod raszczota zaszczyty generatorów ot zamykanja

na ziemlu. B a r z a m  A. B. — Sposób obliczenia zabez
pieczenia generatorów  od zw arć z ziemią. U kłady zabez
pieczeń. Doświadczalne wyznaczanie w artości p rądu  asy
m etrii. Wnioski praktyczne. L ite ra tu ra. — E l e k t r i c z e 
s t w o ,  1948, n r  2, str. 58—63, 7 rys. A. M.

233 621.316.99(494) 
Schulz-, Betriebs- und Sondererdungen ais Schutzmass-

nahmen in den elektrischen Erzeugungs- und Verteil- 
anlagen. S i b l e r  F. —- Uziemienie ochronne, uziemienie 
ruchowe i specjalne uziem ienia jako środki bezpieczeń
stw a w  elektrycznych urządzeniach w ytwórczych i roz
dzielczych w  św ietle przepisów  szwajcarskich. Uziemienia 
w elektrow niach i stacjach transform atorow ych. Omówie
nie możliwości połączenia poszczególnych uziemień. W y
m iary uziomów i ich oporności — przekroje przewodów 
uziemiających, najw iększe wielkości oporności. Uziemia
nie głowic kablowych. Uziemianie części napędów  od
łączników napow ietrznych. Zerow anie — wykorzystanie 
płaszcza ołowianego kabla. — B u l i .  S c h w e i z .  El .  
Ve r . ,  1948, n r  3, str. 65—71, 1 rys. A, M.

234 _ 621.315.2:621.357
Dispositifs de mesure et de contróle employes dans la

protection des canalisations souterraines contrę 1‘elech 
trolyse. G u e r y  F. — Zabezpieczenie, instalacji podziem 
nych prżed elektrolizą. Opis urządzeń pom iarowych i kon
trolnych. Pom iary  oporności złącz izolujących. Pom iary 
prądów  błądzących. Opis i w yniki pom iarów  dokonanych 
w  sieci gazowej. Pom iary  okresowe do celów kontrolnych. 
Pom iary prądów  błądzących w  okresie jazdy tram w ajów  
i w  czasie p rzerw y w  ru ch u  tram wajow ym . Pom iary róż
nic potencjałów  po obu stronach złącza izolującego oraz 
pomiędzy różnym i przewodam i w  ziemi. — R e v. G e n .  
E 1 e c t  r., 1948, n r  8, str. 303—309, 6 rys. A. M.

235 620.191.2 
La protection cathodiąue. M a y o r Y. — Zabezpieczenie

podziemnych instalacji przed  korozją (zabezpieczenie k a 
todowe). Przyczyny i  przebieg zjaw iska korozji. Zasada 
zabezpieczenia katodowego. Dopuszczalne różnice po ten 
cjałów pomiędzy urządzeniem  zabezpieczeniowym i zie
mią. W ytyczne rozm ieszczenia elektrod. Dobór źródła n a 
pięcia potrzebnego do zabezpieczenia instalacji. P rzykłady 
zastosowania zabezpieczenia do przewodów wodnych, 
zbiorników* k ab li elektrycznych. L ite ra tu ra. — E l e c t r i -  
c i t e ,  1948, n r  143, str. 165—170, 5 rys. A. M.

236 621.314.2:621.316.925 
A propos de la selection par yerouillage entre les pro-

tections de transformateurs et les protections de lignes. 
S a y a t i e r J .  — Zagadnienie koordynacji 'działania p rze
kaźników  zabezpieczających linie elektryczne i transfo r
m atory. Zastosow anie m etody blokow ania. P rzykłady za
stosowania. — R  e v. G e n .  E l e c t r . ,  1948, n r  3, str. 102—- 
104, 3 rys. A. M.

237 ̂  621.316.268-78 
L‘organisation de la securite dans une exploitation de

transformation et de repartition d‘energie electrique. 
J u m i e r M .  — O rganizacja bezpieczeństwa pracy  w  fra n 
cuskim zakładzie rozdzielczym. M etody zabezpieczania 
przed w ypadkam i w  podstacjach  — tablice ostrzegawcze, 

-zam knięcie celek wysokiego' napięcia, sposoby uziem iania. 
Zabezpieczenie p rzed  b łędnym  połączeniem  schem atu  •—• 
oznaczenia ap ara tu ry  rozdzielczej, uk ład  napędów  apara
tury. Sprzęt specjalny — drążki izolacyjne, chodniki, r ę 
kawice gumowe, w skaźniki neonowe, uziemiacze. Organi

zacja pracy w  urządzeniach elektrycznych wysokiego n a 
pięcia. Opis procedury zlecenia pracy. Sprawdzanie 
wskaźników neonowych na specjalnych aparatach. Opis 
tych aparatów . Organizacja pracy w  urządzeniach elek
trycznych niskiego napięcia. S tatystyka w ypadków  w  okre
sie 1943—1946. —- R e v .  G e n .  B l e c t r . ,  1948, n r  9, str. 
351—355, 1 tabl. A. M.

Miernictwo elektryczne
238 621.317.081

O systiemach jedinic izmierenja elektriczeskich i ma- 
gnitnych wieliczyn. K a l a n t a r o w P .  L. — U kłady jed 
nostek welkości elektrycznych i m agnetycznych. O kreśle
nie jednostki. U kłady jednostek. Wzory zależności pom ię
dzy wielkościami elektrycznym i i magnetycznym i, w y ra 
żone w  rozm aitych 'Układach jednostek. U kłady bezwzględ
ne (CGSE i CGSM) i praktyczne. L ite ra tu ra. — E l e k t r i 
c z e s t w o ,  1948, n r  1, str. 17—26. A. M.

239 621.317.785:621.3.017.6 
O potieriach elektroenergii w  swiazi z pogriesznostia-

mi priborow uczota u bytowych patrebitielej. S e r b i -  
n o w  s k i G. W., J o c h w i d o w  E. S. — Analiza s tra t 
energii, zw iązanych z uchybam i liczników u  odbiorców 
przy przeciążeniach i obniżonym napięciu. Orientacyjne 
obliczenie stra t. Sposoby uniknięcia niewłaściwego dzia
łania liczników. — E l e k t r i c z e s t w o ,  1948, n r  1, str. 
52—55, 5 rys. A. M.
240 621.317.39 

Les extensometres a resistance electriąue. G o e t h a l s
R. — Tensom etry oporowe. Zasada działania przyrządu do 
pom iaru  sił mechanicznych. Opis rozw iązań praktycznych. 
Sposób dokonyw ania pomiarów. Układy pom iarowe. Z a
stosowanie tensom etrów  oporowych. — R e v .  G e n .  
E 1 e c t  r., 1948, n r  9, str. 375—379, 9 rys. A. M.

241 621.317.39:621.317.733
Adaptation du pont de Wheatstone aux mesures faites 

avec les jauges d‘effort. Z e l b s t e i n  U.  — Zastosowanie 
m ostku W heatstone‘a do pomiarów, dokonywanych teńso- 
m etram i oporowymi. Dobór elem entów m ostku: czułość 
i oporność galw anom etru, oporności gałęzi m ostku. Opor
ności tensom etrów . W ytyczne dla pom iarów  statycznych 
i dynam icznych. ■— E e v .  G e n .  E l e c t r . ,  1948, n r  8, str. 
337—340, 2 rys. A. M.

242 621.317.7:621.311.176 
Schalttafel-Messinstrumente fur Kommandoraume. Gr e -

z e t R. — Rozwój konstrukcji aparatów  pom iarowych 
przeznaczonych dla nastaw ni. W ybór zasady działania 
przyrządu. W ym iary przyrządu z p unk tu  w idzenia wyzy
skania miejsca. P rzyrządy profilowe i kw adratow e. P rzy 
rządy wieloskalowe. P rzyrządy rejestru jące. W ygląd no 
woczesnej nastaw ni. P rzykłady właściwego nowoczesnego 
rozplanow ania pól nastaw ni. — B u l i .  S c h w e i z .  El .  
V e r., 1948, n r  25, str. 827—831, 12 rys. A. M.

243 621.317.715 
Galyanometre immerge antivibratoire. P i c a r d  M. —

Opis specjalnego typu galw anom etru odpornego na d rg a
nia mechaniczne. Zasada uodpornienia — zanurzenie u k ła 
du pom iarowego w  płynie (C2CI4). Szczegóły konstruk
cyjne. W yniki badania uk ładu  optycznego, czułości, do
kładności i tłum ienia. Zastosowanie przyrządu. — R  e v. 
G e n .  B l e c t r . ,  1948, n r  4, str. 141—146, 12 rys. A. M.

244 621.317.733 
Emploi du pont de Wheatstone pour la mesure et la

regulation des temperatures: application au chauffage des 
immeubles. R i v  e s J. — Zastosowanie m ostku W heat- 
stone‘a  do pom iaru i  regulacji tem peratu ry . Elektryczne 
m etody pom iaru tem peratu r, oparte n a  zasadzie zm iany 
oporności elektrycznej i zjaw iska term oelektryczności. 
M etoda oporowa pom iaru. Dobór właściwego m ateria łu  
sondy. Zastosowanie m ostku W heatstone‘a  w  układach  po
miarowych. Czułość układów  m ostkowych. U rządzenia re 
gulacyjne sterow ane uk ładem  m ostkowym . Zastosow ania 
regulacyjne. — R e v. G e n .  E 1 e c t  r., 1948, n r  5, str. 
181—189, 6 rys. > A. M.

245 621.317.788 
Dynamometre electromagnetique pour 1‘enregistrement

des yariations instantanees des efforts de coupe. R u-



R. XXVI, z.

d o 1 p h M. — Opis zasady działania i konstrukcji dynam o
m e tru  elektrom agnetycznego dla badania szybkich zm ian 
sił. Zasada działania oparta  na zjaw isku m agnetostrykcji. 
Opis apara tu  pomiarowego, składającego się z właściwego 
dynam om etru, wzm acniacza i urządzenia rejestru jącego. — 
E e v .  G e n . E l e c t r . ,  1948, n r  1, s tr , 24—26, 5 rys. A. M.

246 621.317.788

niająca w ielkość mocy chwilowej obciążenia. Zasada t a 
ryfy . Opis uk ładu  pomiarowego i zasady jego działania. 
Znaczenie gospodarcze nowej taryfy . Zestaw ienie stosow a
nych ta ry f, uw zględniających w pływ  w spółczynnika mocy. 
Opłacalność stosowania kom pensacji. Zestaw ienie w yni
ków. — R e v .  G e n .  E l e c t r . ,  1948, n r  4, s tr. 135—140, 
2 -tabl., 8 rys. A. M.

Dynamometre piezoelectrique pour Tenregistrement des 
yariations des efforts de coupe. N a s l i n  P. — Opis za
sady działania i konstrukcji dynam om etru piezoelektrycz
nego. Własności piezoelektryczne kw arcu. W ytrzymałość 
m echaniczna p ły tek  kw arcu. Trudności praktycznego za
stosowania: zagadnienie izolowania, pom iaru  b. niew iel
kich ładunków  i stateczności am plifikatora. Opis p rzyrzą
du piezoelektrycznego — dynam om etr piezoelektryczny, 
wzmacniacz, urządzenie pom iarowe, oscylograf. Wyniki 
prób i  działania przyrządu. Z akres zastosowania. — R e v. 
G e n .  E l e c t r . ,  1948, n r  9, str. 361—364, 5 rys. A. M.

252 621.317.8
Nowy rodzaj taryfy elektrycznej (taryfa kwadratowa). 

S t e i n h a u s  H.  —• Omówienie dotyczas stosowanych t a 
ry f  elektrycznych. Pojęcie nacisku ta ry fy . Isto ta  ta ry fy  
kw adratow ej i je j zastosow anie w typow ych przypadkach 
odbioru energii elektrycznej. Obliczenia zap ła ty  przy ta 
ryfie 'kwadratowej n a  drodze m echanicznej. Obliczenie 
ceny średniej. W ym iana i  sprzedaż w zajem na. Z agadnie
nie zapłaty  za energię bierną. P rzeg ląd  zalet ta ry fy  k w a
dratow ej. L ite ra tu ra . — P r z e g l .  E l e k . t r . ,  1948, n r  9, 
str. 305—312, 3 tab l., 1 rys. J . W.

247 621.315.5.018.44 253 621.317.8
Methode rapide de mesure de faibles chutes de tension 

en courant alternatif; application a 1‘etude de l‘effet pel- 
liculaire. R e n a u d J. — Zagadnienie zw iązane ze zjaw i
skiem naskórkowości. Urządzenia pom iarowe dla badania 
bardzo m ałych spadków napięć zm iennych. Rozważania 
teoretyczne i spraw dzenie doświadczalne rozpływu p rą 
dów. Analiza teoretyczna i badania doświadczalne nad 
zjaw iskiem  naskórkow ości w  przewodach. Rozkład p rądu  
w  przekro ju  przew odnika przy bardzo dużych gęstościach 
prądów . Teoria i przykład  liczbowy. W yniki doświadczalne 
rozkładu p rąd u  w  szynach miedzianych. Rozkład p rądu  
w  przewodach równoległych i w pływ  wzajem nego k ie
runku  przepływ u. Zastosowanie w yników  rozw ażań do 
konstrukcji aparatu ry  n a  duże natężenia prądów . — R e v .  
G e n .  E l e c t r . ,  1948, n r  1, str. 5—23, 28 rys. A. M.

248 621.3.017.3:621.317 
Iron-loss measurements by a. c. bridge and calorimeter.

G r e i g  J., K a y s e r  H. — M etody kalorym etryczne po
m iaru  s tra t m agnetycznych: m etoda szybkości w zrostu 
tem peratu ry  kalorym etru , m etoda pom iaru całkowitej ilo
ści ciepła, m etoda adiabatyczna, m etoda tem peratu ry  koń 
cowej (statyczna), kalo rym etr różnicowy, m etoda p rze
pływ u cieczy. Opis kalo rym etru  i  pom iarów  kalorym e
trycznych. Źródła błędów: położenie elem entu grzejnego 
(dla kalorym etru), izolacja, w zajem ne oddziaływanie 
próbki i kalorym etru , przewody zasilające, chłodzenie, 
zjaw iska w tórne. Opis uk ładu  kalorym etru . Pom iar s tra t 
w  żelazie przy  pomocy m ostka O w ena (wpływ wyższych 
harmonicznych). Porów nanie w yników  z obu m etod po 
m iarowych. —■ J o  u r n .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1948, 
cz. II, n r  44, str. 205—217, 2 tab l., 9 rys. Z. S.

249 621.317.32 
A voltmeter for the measurement and comparison óf

peak and r. m. s. values of reeurrent voltage waves. G a r-
f  i 11 D. E. M. — Opis obw odu woltomierzowego do po
m iaru  napięcia stałego (uwzględnienie w półczynnika tę 
tnienia) oraz w artości szczytowej i skutecznej napięcia 
zmiennego (50 c/s). Rozszerzenie zakresu  przyrządu  (200'— 
1000 V) do 120 kV przy pomocy dzielnika napięcia. Części 
składowe: przyrząd elektrostatyczny, dioda prostow nicza 
i kondensator. Cechowanie w oltom ierza i dzielnika n a 
pięcia. Dokładność: dla p rąd u  stałego +  2%, dla 50 c/s 
+  3%, d la współczynnika szczytu +  1%, dla napięć tę 
tniących 10% różnicy pomiędzy w artością najm niejszą 
i najw iększą. Wnioski. — J o  u r n .  I n s t .  E l e c t r .  
E n g r s . ,  1948, cz. II, n r  46, str. 407—410, 2 rys. Z. S.

Taryfa kwadratowa w  świetle możliwości praktycznego 
jej zastosowania. K l a m e r  T. — Podstaw ow e założenia 
taryfy . Rozdział kosztów w łasnych między odbiorców a 
w artość energii dla odbiorcy. W yrównanie krzyw ej p ro
dukcji. T aryfa kw adratow a dla odbioru przemysłowego. 
K lauzula cos q> w  ta ry fie  kw adratow ej. Rozliczenia m ię
dzyzakładowe. Umowna jednostka pom iarowa. Technika 
w ystaw iania rachunków . W nioski ze sta tystyki ta ry fy  
kw adratow ej i jej możliwości zastosowania. — P r z e g l .  
E l e k t r . ,  1948, n r  9, str. 312—315, 2 tab l. J . W.

M agnesy i  cewki
254 621.318.2:517 

Raszczot elektriczeskich cepiej z uczotom gisterezisa.
B e s s o n o w  L. A. — M etody analitycznego u jęcia  k rzy 
w ej m agnesow ania i pętli histerezy. Z arys historyczny za
gadnienia. M etody au to ra  i ich zastosowanie do obliczania 
układów  z uw zględnieniem  pętli histerezy. L ite ra tu ra . — 
E l e k t r i c z e s t w o ,  1948, n r 1, str. 45—51, 8 rys. A. M.

255 621.318.34.018.3 
Urawnienja garmoniczeskich slożnoj kriwoj toka w  ce-

pi z żelezom. W o s k r e s e n s k i  A. A. — Analityczne 
przedstaw ienie krzyw ej p rąd u  w  obwodach z żelazem. 
Obliczanie w artości indukow anej siły elektrom otorycznej. 
P rzyk ład  liczbowy. — E l e k t r i c z e s t w o ,  1948, n r  1, 
s tr . 55—57. A. M.

256 621.318.22 
Polarization phenomena in nickel-iron alloys, and the

effective elimination. B u t l e r  O. I. — M agnetyzm  szcząt
kow y i  po laryzacja m agnetyczna stopów żelazo-niklo
wych. Własności krzyw ej m agnesow ania blachy (warstwy) 
z „m um etalu“ o grubości 0,524 mm  i zm ienność w  czasie 
w artości chwilowej i średniej podstaw owej harm onicznej 
indukcji m agnetycznej (w danym  punkcie w arstw y). W ar
tość szczytowa podstawowej harm onicznej indukcji. Zm ia
na rozk ładu  przestrzennego indukcji m agnetycznej w  cza
sie p rzy  częstotliwości 50 i 5000 c/s. W artość szczytowa 
harm onicznych indukcji m agnetycznej. W pływ wyższych 
harm onicznych natężenia pola n a  daną harm oniczną in 
dukcji w  danym  punkcie w arstw y (skutkiem  zm iennej 
przenikalności w arstw y). Zależność wyższych harm onicz
nych indukcji od prądów  wirowych. M etody rozm agneso
w ania stopu żelazo-niklowego: przy  częstotliwości tech
nicznej (regulator napięcia, au to transfo rm ato r o zm iennej 
przekładni), przy  częstotliwości m alejącej (przetw ornica 
dwum aszynowa), przy  niskiej częstotliwości i  p rzy  zm ien-

T a ry fy  elektryczne
250 621.317.8 

Comment doit-on tenir compte de la puissance et de
Tenergie reactives dans la tarification de Tenergie elec- 
trique. I l i o v i c i  A. — Zagadnienie energii i mocy b ier
nej w  taryfach. Moc b ierna i  m etody jej pom iaru  w  u k ła 
dach jedno-, dw u- i trójfazowych. Dobór ta ry fy , uwzględ
niającej pobór mocy biernej. — R e v .  G e n .  E l e c t r . ,
1948, n r  7, s tr . 277—286, 6 rys. A. M.

251 621.317.8 
Nouvelle formule de tarification de Tenergie electrique

en fonction du facteur de puissance instantane de la  
charge. S o r e z  E., G u e r r e L .  — Nowa ta ry fa  uw aględ-

nym  k ie runku  p rąd u  stałego. Porów nanie m etod rozm a
gnesowania i różnice pomiędzy rozm agnesow yw aniem  
blachy krzem ow ej i stopu żelazo-niklowego. — J o  u r n .  
I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1948, -cz. II, n r  47, str. 627—635, 
8 rys. Z. S.

Trakcja elektryczna
257 , 621.331

Realisations et idees nouvelles en traction electriąue. 
G a r r e a u  M. — T rakcja  elektryczna w e F rancji. Opis 
podstacji elektrycznych i taboru . Dobór mocy podstacji 
i rozmieszczenie podstacji w zdłuż trasy . Zagadnienia eks
ploatacyjne. S tan  liczbowy personelu  podstacji i au tom a
tyzacja ro-zrządu. Opis autom atyzacji podstacji, Zasilanie 
podstacji w ysokim  napięciem . P rzetw ornice i prostow niki.
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Opis cen tralnej nastaw ni podstacji. K rótki opis k ilku  pod
stacji trakcyjnych. C harak terystyka lokom otyw elek
trycznych i w agonów silnikowych. — B u l i .  S o c. 
F r a n ę .  E l e c t r . ,  1948, n r  77, str. 23—34, 11 rys. A. M.

258 ' 621.331
The electrification of the Warsaw railway junction. 

F o d o s k i  J. —• P orów nanie pomiędzy w arunkam i kom u
nikacyjnym i w ęzła w arszawskiego przed i po e lek try fika
cji (przez firm y  angielskie) w  la tach 1933—38. Źródła 
mocy. Podstacje: ap a ra tu ra  łączeniowa wysokiego napię
cia, prostow niki, ap a ra tu ra  łączeniowa p rąd u  stałego, za
bezpieczenia, sterow anie dtp. Podział linii zelektryfikow a
nej n a  chronione (wyłączniki szybkie) odcinki. L inia na
pow ietrzna: opis i w arunk i pracy. Lokomotywy elektrycz
ne i w agony silnikowe; opis konstrukcji i wyposażenia. 
J o  u r n .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1948, cz. II, n r  47, str. 
505—522, 5 ta-bl., 7 rys. Z. S.

259 621.331.5.025.1 
Apcręu sur le probleme de la  traction electrigue par

courant monophase a la freguence de 50 Hertz. G a r r e a u
M. — Uwagi nad  zagadnieniem  trak c ji elektrycznej o za
silaniu jednofazowym  n a  50 okr./sek. S tan  obecny trakc ji 
elektrycznej francusk iej (prąd stały, 1500 V). Zalety sto
sowania p rąd u  zmiennego. Zagadnienia techniczne, zw ią
zane z zastosow aniem  p rąd u  zm iennego: zasilanie, zakłó
cenia w  sieci telefonicznej, trudności zw iązane z kom utacją. 
Przekształcanie p rąd u  zasilającego. Opis prototypów  loko
motyw elektrycznych. — R e  v. G e n .  E l e c t r . ,  1948, n r  7, 
str. 271—275. A. M.

260 621.332.31 
Recherche des densites de courant admtssibles dans les

lignes de contact pour tramways electrigues ou trolleybus. 
A l b e r t  L. — Badanie dopuszczalnej gęstości p rądu  w  

> przewodach jezdnych tram w ajow ych lub trolejbusow ych. 
Analiza s tra t ciepła przez prom ieniow anie i konwekcję. 
Wpływ szybkości w ia tru  i działania prom ieni słonecznych. 
Zestawienie granicznych wielkości gęstości p rądu, poda
nych w  literaturze, w  funkcji przekroju . Zależność wy
trzym ałości ojd dopuszczonej tem peratu ry  ; najw iększej 
dla różnych m ateriałów  przewodowych. Zestawienie w y
ników. — R e v. G e n .  E l e c t r . ,  1948, n r  7, str. 2031—300, 
4 rys. A. M.

261 621.332.3 
L‘usure des flis de contact des lignes de tramways ou

de trolleybus. A l b e r t  L. — Zużycie przewodów sieci 
górnej tram w ajów  i trolejbusów . Badanie ścieralności 
przewodów. W yniki badań, przeprow adzonych w  sieci p a 
ryskiej w  okresie 1925—1935. Analiza w pływ u rodzaju 
uchw ytu  na długość życia przewodu. W pływ sztywności 
przewodu. Dobór wielkości rozpiętości przęsła. M etoda 
obliczania mechanicznego przewodów. Analiza stanu 
przewodu i uchw ytów  w  chwili przesuw ania się zbieracza 
prądu. W pływ wielkości natężenia p rąd u  odbieranego na 
stan  zużycia przewodów. Możliwości norm alizacji kon 
strukcji przewodów sieci tram w ajow ej i  trolejbusow ej na 
podstawie obecnej znajomości zagadnienia. — R e v .  G e n .  
E l e c t r . ,  1948, n r  9, s tr. 365—375, 22 rys. A, M.

Zagadnienie równom ierności obciążenia w  układach o 
większej liczbie silników (w układzie ham ow ania odzysko
wego) pracujących jako prądnice n a  sieć. — J o  u r n .  
I n s t .  E l e c t r .  K n g r  s., 1948, cz. II, n r  43, s t r  85—92, 
18 rys. Z. S.

264 34:629.113.62(494)
Legislation et normalisation du trolleybus. B o u r -

g e o i s R. — Ustawodawstwo i norm alizacja w  dziedzinie 
kom unikacji trolejbusow ej. S tan  ustaw odaw stw a tro le j
busowego szwajcarskiego. Analogia z ustaw odaw stw em  
kolejowym. Znaczenie norm alizacji. P ro jek t norm alizacji 
trolejbusów  z p unk tu  w idzenia ich  przeznaczenia dla 
kom unikacji m iejskiej i dalekobieżnej. C harakterystyczne 
dane techniczne wozów. — B u l i .  S c h w e i z .  E l. V e r., 
1948, n r  2, str. 40—43. A. M.

265 629.113.62.003 
Motifs d‘ordre technigue et economigue justifiant le

choix de moyens de transport publics. — R e m y  X. —
W ybór właściwego rodzaju  środków transportow ych k o 
m unikacji pasażerskiej. Analiza przypadku zastosowania 
tro le jbusu  w  kom unikacji m iędzym iastowej Fryburg-—• 
Farvagny i przyczyny zastąpienia tro le jbusu  przez auto
bus. Porów nanie tram w ajów  i tro lejbusów  w  kom unikacji 
m iejskiej F ryburga. — B u l i .  S c h  w  e i z. El .  V e r., 1948, 
n r  2, -str. 43—47. A. M.

266 629.113.62.00-3 
Betriebstechnische und betriebswirtschaftliche Grund-

probleme des Personentransportes im Ortsverkehr. W e r -  
d e n b e r g  W. — Zadania kom unikacji m iejskiej. Pod
stawy techniczne racjonalnej kom unikacji. Szybkość h an 
dlowa i jej w pływ  n a  zapotrzebowanie ilości środków 
transportow ych. Analiza czynników, od k tórych  zależy 
szybkość handlow a. Ilość miejsc. W pływ ilości wagonów 
na czas postojów. Porów nanie tram w aju  i tro lejbusu. 
Omówienie i porów nanie danych technicznych nowocze
snych tram w ajów  i trolejbusów . Analiza kosztów  opła
calności. Omówienie zasady i zastosowania napędu  żyro
skopowego (gromadzenie energii w  kole zamachowym). — 
B u l i .  S c h w e i z .  El .  V e r., 1948, n r  2, str. 3-0—39, 
23 rys. A. M.

267 629.113.62.003 
Betriebstechnische und betriebswirtschaftliche Grund-

probleme des TJeberland-Trolleybusbetriebes fur die Per- 
sonen- und Giiterbeiórderung. S t o r r e r  W. — Zagadnie
nia techniczne i gospodarcze kom unikacji m iędzym iasto
w ej trolejbusow ej osobowej i tow arow ej. Uwagi ogólne o 
kom unikacji m iędzym iastowej. Techniczne zagadnienia 
kom unikacji trolejbusow ej międzym iastowej. Niebezpie
czeństwo porażenia przy  wysokim  napięciu zasilającym  
i -sposoby uniknięcia -porażenia. Zagadnienia gospodar
cze — szybkość jazdy, pojemność wozów. Zastosowanie 
kom unikacji trolejbusow ej do przewozu bagażu, poczty, 
zw ierząt i towarów. Przykłady zastosowania. Zagadnienia 
kosztów  trolejbusow ej kom unikacji m iędzym iastowej. — 
B u l i .  S c h w e i z .  E l .  V e r .,  1948, n r  2, s tr. 47—58, 
23 rys. A. M.

262 621.335.11 
Bie Ausnutzung der Adhasion neuerer schweizerischer

EfektroIokomotiven grosser Leistung. K u m m e r  W. —
Analiza w yzyskania przyczepności nowych szwajcarskich 
lokomotyw elektrycznych w ielkiej mocy w  ruchu  tow aro
wym. Porów nanie w ielkości charakterystycznych danych 
technicznych 12 typów lokomotyw. — B u l i .  S c h w e i z .  
El .  V e  r., 1948, n r  11, str. 367—369, 1 rys. A. M.

263 621.337.522 
The theory and practlce of regenerative braking of d. c.

locomotives, with particular rcference to multiple-unit 
operation. H a h n  O. H.  — Ogólna charak terystyka i za
sady ham ow ania w  trak c ji elektrycznej. Idealne w arunki 
ham owania odzyskowego w  lokom otywach elektrycznych 
trakc ji p rądu  stałego. Zastosowanie przekształtników  (in- 
wertorów). C harak terystyka ham ow ania odzyskowego: za
leżność pomiędzy prądem  tw ornika i  prądem  w zbudzają
cym (krzywa regulacji). L inia stabilizacyjna określająca 
w artość stosunku obu prądów  przy stałych obrotach. Ob
wody ham ow ania odzyskowego z wzbudzeniem  własnym. 
P raca silnikowa przy układzie ham ow ania odzyskowego.

Napęd elektryczny

268 621.34:621.316.7.07.-58 
Regulation de yitesse et marche automatigue des ma-

chines d‘extraction. C a r t o n  E. — Zagadnienia regulacji 
szybkości i autom atyzacji napędu  m aszyn wyciągowych. 
Ogólna charakterystyka pracy m aszyn wyciągowych. Opis 
i w łasności uk ładu  o napędzie ręcznym. Urządzenie regu
lacji szybkości. A utom atyzacja napędu. Opis urządzenia 
wyciągowego kopalni w  A m erm ont. — B u l i .  S o c. 
F r  a n  ę. E 1 e c t  r., 1948, n r  77, s tr . 44—52, 11 rys. A. M.

269 621.34:621.316.7.07.-58 
Perfectionnement au couplage Ward-Leonard pour ma-

chines d‘extraction par 1‘emploi d‘une excitation ampli- 
dyne. J u n g  R. — Zastosowanie uk ładu  w zbudzenia am- 
plidynowego do m aszyn wyciągowych w  układzie W ard- 
Leonarda. Korzyści stosowania uk ładu  Leonarda. Opis 
am plidyny i jej zalety  w  porów naniu ze zwykłym  układem  
wzbudzającym : znacznie w iększa szybkość regulacji, 
m niejsza moc w łasna. Zastosowanie am plidyny jako regu
la tora. Schem at w zbudzenia uk ładu  W ard-Leonarda. Wy-
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n ik i zastosow ania am plidyny. — B u l i .  S o c .  F r a n ę .  
E l e c t r . ,  1948, n r  77, str. 35—43, 1 tabl., 1 rys. A. M.

Grzejnictwo elektryczne

270 621.364
Nauczno- tiechniczeskije problemy promyszlennoj elek- 

trotermii. S i s o j a n  G. A. — Zagadnienia naukow o-tech
niczne elektro term ii przem ysłowej w  Związku Radzieckim. 
Zagadnienia zw iązane z zasilaniem ; przebiegi obciążeń w  
czasie; regulacja sieci, moce bierne i w spółczynnik mocy, 
zagadnienie łu k u  elektrycznego. Zagadnienia zw iązane z 
eksp loatacją transform atorów , w artości n iskich nap ięć 
i ilości zaczepów. Elektrody, konstrukcja  zacisków, au to
m atyka regulacji, zagadnienia technologiczne. — E l e k -  
t r i c z e s t w o ,  1948, n r  3, s tr. 3—7. A. M.

271 621.364.15 
Le chauffage par induction a haute freąuence. Appli

cation a la theorie des fours de fusion. R e n o u a r d  M. —
Ogrzewanie indukcyjne w ielką częstotliwością. Teoria z ja 
w isk elektrom agnetycznych w  przewodach, poddanych 
działaniu pola w ielkiej częstotliwości. Rów nania M ax- 
w ella. Obliczenie teoretyczne mocy pola elektr. W pływ 
w ym iarów  i oporności m etalu  na skuteczność ogrzewania. 
Zasada działania pieca w ielkiej częstotliwości. Obliczenie 
oporności zastępczej. Popraw a współczynnika mocy. Wy
k res  pracy. Zm iana oporności pieca podczas p racy  to 
pienia m etalu. Sprawność pieca w ielkiej częstotliwości. 
Analiza s tra t elektrycznych i  cieplnych. Sprawność en e r
getyczna. P rzykłady danych charakterystycznych pieców. 
R e v .  G e n .  E 1 e c t r . ,  1948, n r  8, s tr. 322—337, 1 tabl., 
10 rys. A. M.

272 621.364.3 
Beispiel einer elektrischen Strahlungsheizung. H o f -

s t e t t e r  H. — Opis urządzenia ogrzewania elektrycz
nego budynku szkolnego. — B u l i .  S c h w e i z .  El .  V er., 
1948, n r  9, str. 307—308, 1 rys. A. M.

E lektronika
273 621.385.832:778.5 

Ueber die Eignung der Kathodenstrahlrohre mit FIuo-
reszenzschirm fur die Fernsehprojektion in Kinotheatern.
Fi s c h e r F. — Rozważania n ad  przydatnością ru r  kato 
dowych św ietlących do aparatów  pro jekcyjnych w  kino
teatrach . Rozważania n ad  w ielkościam i charak terystycz
nym i ośw ietlenia kinoteatrów . Własności ekranu, zapo
trzebow anie św iatła, ostrość obrazu. Obliczenia m atem a
tyczne. Zestaw ienie porównawcze wielkości ch a rak te ry 
stycznych dla 12 dużych kinoteatrów . Rozważania nad  
barw ą św iatła. Dobór w łaściwej barw y św iatła. Analiza 
teoretyczna w łasności ru r  św ietlących. Schem at urządze
n ia obiektywu. Zasady optyki ru ry  B rauna. D yskusja po
danych wzorów i w ynik i praktyczne. W ykaz lite ra tu ry  
przedm iotu. — B u l i .  S c h w e i z .  El .  V e r . ,  1948, n r  15, 
str. 46B—488, 11 rys. A. M.

274 621.385.833 
Les applications du microseope electronique. D e r i -

b e r e M. — Zastosow ania m ikroskopu elektronowego. 
Opis sprzętu pomocniczego do m ikroskopii elektronow ej. 
Przygotow ywanie p repara tów  m ikroskopowych. Badanie 
powierzchni m etali, p reparatów  organicznych i biologicz
nych. Różne inne . zastosow ania specjalne. L ite ra tu ra . — 
E l e c t r i c  i t e ,  1948, n r ' 137, str. 51—55, 11 rys. A. M.

Telekomunikacja
275 621.398.2 

Mietod dinamiczeskoj kompensacji w  awtomatikie i te-
lemechanikie. T e m n i k o w  F. E. — Kom pensacja dyna
m iczna w  autom atyce i telem echanice. Sum owanie przy  
zastosow aniu system u kom pensacji dynam icznej. Zasto
sow anie do re jestrac ji. U kłady specjalne do „zapam ięty
w ania" w artości m ierzonych. Zastosow anie w  urządze
niach do pom iaru  i napędu zdalnego. — E l e k  t r a c z  e-  
s t w o ,  1948, n r  3, str. 8—14, 8 rys. A. M.

276 621.396.9 
Radar i jego zastosowanie. M i ą c z y ń s k i  A. — Pod

staw y fizyczne rad a ru . N adajnik  i odbiornik i ich działa
nie. Skala elektroniczna. Długość stosowanych fal. Nor

m alna stacja radarow a. Zastosowanie rad a ru  w  czasie 
wojny i pokoju. — P r z e g l .  E l e k t r . ,  1948, n r  6, str. 
185—188, 8 rys. J. W.

277 621.398 
Urządzenia telekomunikacyjne dla potrzeb polskiej

sieci energetycznej. K u h n H. — Obecny s tan  telekom uni
kacji w  Polsce. P lan  nowej sieci telekom unikacyjnej. Sy
stem  odcinkowy połączeń. Zasady działania połączeń tele
kom unikacyjnych. Urządzenia sprzęgające. U rządzenia n a 
dawczo-odbiorcze w ielkiej częstotliwości. A paratu ra  do 
w yw oływ ania zdalnego. U rządzenia telem etryczne, telekon- 
tro lne  i dalekopisowe. Urządzenia do wybiorczego zabez
pieczenia linii. K onstrukcja urządzeń. Łącznica autom a
tyczna, jej opis i zasada działania. U rządzenia zasilające. 
L ite ra tu ra . — P r z e g l .  E l e k t r . ,  1948, n r  1/2, str. 28—40, 
21 rys. J . W.

278 621.398:621.311
Projekt ogólnokrajowego rozrządu elektroenergetycz

nego w  Polsce. F i s c h e r  W. — Z adania projektow anej 
kom unikacji zdalnej. C harak terystyka uk ładu  energetycz
nego w  Polsce oraz jego tendencje rozwojowe. P ierw szy 
etap realizacji te lem etrii dla celów rozrządu. Ogólna cha
rak te ry s ty k a  m eldunku o stanie w yłączników  w edług sy
stem u Ericssona. Podział Polski, na okręgi rozrządeze. W y
posażenie rozrządni. Zespoły zasilające urządzenia te leko
m unikacyjne w ielkiej częstotliwości. Rozrząd elek troener
getyczny a p lan  sześcioletni. — P r z e g l .  E l e k t r . ,  1948, 
n r  10/11, s tr . 393—403, 4 tabl., 8 rys. J . W.

279 621.398.2 
Die Fernwirkanlage Waltensburg-Ilanz. K o n i g  W.,

W a l d e r  E., M a s s h a r d t  H. — Opis urządzenia ste
row ania zdalnego i te lem etrii, zainstalowanego na pod
stacji sprzęgającej 55/8,5 kV w  Ilanz. Schem at elektryczny 
podstacji, w ykaz w ielkości m ierzonych i przekazyw anych 
do elektrow ni W altensburg. Zestaw ienie możliwych p rze
łączeń, sterow anych z elek trow ni W altensburg. Schem at 
urządzenia wysokiej częstotliwości. Opis techniczny u rzą
dzenia i  zasada działania. — B u l i .  S c h w e i z .  El .  V e r ., 
1948, n r  19, str. 635—640, 7 rys. ' A. M.

Spawanie elektryczne
280 621.791 

Elektriczeskaja swarka i  riezka pod wodoj. H r e u o w
K. K. — Elektryczne spawanie i cięcie m etali pod wodą; 
opis rozw oju badań prowadzonych w  M oskiewskim In 
stytucie E lektrotechnicznym  im. Dzierżyńskiego od 1932 
roku. Proces spaw ania pod wodą. Własności w ytrzym ało
ściowe spaw u, skład chemiczny m ateriału , sposoby sp a
w ania. Cięcia m etali pod wodą. Opis postępow ania, dane 
charakterystyczne szybkości cięcia, zużycia elek trod  oraz 
natężenia p rąd u  w  zależności od grubości m ateria łu . Opis 
elektrod i uchw ytów  do elektrod, przystosowanych do 
p racy  pod wodą. Zagadnienia bezpieczeństw a pracy. L ite
ra tu ra . — E l e k t r i c z e s t w o ,  1948, n r  1, str. 27.—36, 11 
rys. A. M.

Oświetlenie
281 628.9:03 

Nomenclature photometriąue dans le  monde d‘apres-
guerre. M o o n P., S p e n c e r  E. — Słownictwo; ośw ietle
niowe w  okresie pow ojennym . P ro jek t norm alizacji słow
n ictw a oświetleniowego. Porów nanie w ielkości ch a rak te 
rystycznych, przyjętych przez C. I. E. (1938), I. E. S. (1941) 
oraz p ro jek t .autorów (1946). N orm alizacja budowy słow
nictw a (końcówki charakterystyczne słów). Zestaw ienie 
tabelaryczne wielkości charakterystycznych w  językach 
francuskim , angielskim , włoskim , hiszpańsknm , portugal
skim , niem ieckim  i rosyjskim . L ite ra tu ra . B u l i  S o c .  
F r a n ę .  E 1 e c t  r., 1948, n r  85, str. 466;—474, 6 tabl. A,. M.

282 628.93 
Moderhe Beleuchtungsanlagen in Industrie, Handel und

Gewerbe. K e s s ł e r  H. — Nowoczesna tchniika ośw ietle
n iow a w  przem yśle, hand lu  i  rzem iośle. Zadania, cele 
i w łaściwości ośw ietlenia sztucznego. Pórów nanie daw niej 
zalecanych ii obecnie stosowanych jasności. C harak tery 
styka now ych źródeł św iatła. W ytyczne w łaściwego 
ośw ietlenia. P rzykęady zastosow ania lam p fluoryzujących. 
— Bul , l .  S c h w e i z .  E l e k t r .  V e r., 1949, n r  3, str. 
68—75, 8 str., 8 rys. A. M.



Uwagi do niniejszego pro jektu  należy nadsyłać pod adresem Central
nego Zakładu E lektrotechniki P K N  (W arszawa, A l. S ta lina  27) w term i
nie do dnia 15 września 1950 roku.

P ro jekt opracowała X IV  K om isja  Przyrządów Grzejnych. W  pracach 
K om isji brali udział: F . Ciborowski, J. Cieślewicz, O. Klose (re feren t), 
Z. Liżew ski, M. M azur, Z . Pawłowski, T. Scliw artz (przewodniczący), 
T. Skrzypek, B. Sochor, F . Sondij.

P O L SK IE  N O RM Y ELEKTROTECH NICZNE PN/E-06201

ELEKTRYCZNE URZĄDZENIA GRZEJNE OPOROWE 
NISKIEGO NAPIĘCIA Z METALOWYMI ELEMENTAMI 

GRZEJNYMI (PRZEMYSŁOWE)

PRZEPISY OGÓLNE*)

1. POSTANOW IENIA OG0LNE

1.1. P rzedm iot normy.
Przedm iot norm y stanow ią przepisy ogólne na elektryczne urządzenia 

grzejne oporowe, niskiego napięcia, z metalowymi elementami grzejnymi, 
do tem peratu r znamionowych nie przekraczających 1350° C, do użytku 
w laboratoriach, przemyśle, rzemiośle lub rolnictwie.

1.2. Określenia.
1.2.1. E l e k t r y c z n e  u r z ą d z e n i e  g r z e j n e  je s t to urządzenie 

składające się z grzejn ika elektrycznego i jego wyposażenia.
1.2.2. G r z e j n i k  e l e k t r y c z n y  je s t to  przyrząd służący do wy

tw arzan ia ciepła z energii elektrycznej.
1.2.3. E l e m e n t  g r z e j n y  je st to część grzejnika służąca do prze

tw arzan ia energii elektrycznej w energię cieplną.
Elem ent g rzejny w y m i e n i a l n y  je s t to element dający się wymie

nić przy pomocy narzędzi, bez uszkodzenia urządzenia.
E lem ent grzejny ł a t w o  w y m i e n i a l n y  je s t to element dający się 

wymienić bez użycia narzędzi.
1.2.4. W y p o s a ż e n i e  g r z e j n i k a  je s t to zespół przyrządów 

i przyborów, służących do włączania, przełączania, wyłączania i zabezpie
czenia oraz do regulacji i kontroli grzejn ika elektrycznego, łącznie z tra n s 
form atoram i i urządzeniam i napędowymi w przypadku ich zastosowania.

1.2.5. R e g u l a t o r  t e m p e r a t u r y  (term oregulator) je s t to przy
rząd służący do utrzym yw ania określonej tem peratury  grzejnika.

•) wiszedlde praw a przedruku zastrzeżone przek P olsk i Komitejt Norm ali
zacyjny.

'

#

-~v

Rozróżnia się regulatory  tem peratu ry : 
r ę c z n e  —  wym agające obsługi, 
s a m o c z y n n e  —  nie w ym agające obsługi.

W śród regulatorów  samoczynnych rozróżniam y:
a) z punktu widzenia działania:

b e z p o ś r e d n i e  •— działające bez pośrednictwa przekaźników, 
p o ś r e d n i e  —  działające za pośrednictwem przekaźników;

b) z punktu  widzenia zakresu tem p era tu r: 
j e d n o s t o p n i o w e  -— tj .  mogące utrzym ać tylko jedną tem pera

tu rę , na k tó rą  zostały zbudowane,
n a s t a w n e  —■ tj .  umożliwiające nastaw ienie tem peratury , k tórą 

m ają  utrzym ywać,
p r o g r a m o w e  —• utrzym ujące przebieg tem peratu ry  w  czasie we

dług z góry określonego planu.
1.2.6. B e z p i e c z n i k  c i e p l n y  je s t to  przyrząd samoczynnie wy

łączający trw ale grzejn ik  po przekroczeniu dopuszczalnej tem peratury .
1.2.7. N a p i ę c i e  z n a m i o n o w e  grzejn ika je s t to napięcie, na 

k tóre grzejn ik  został zbudowany i oznaczony.
1.2.8. P r ą d  z n a m i o n o w y  grzejn ika je s t to natężenie prądu, obli

czone na podstawie mocy znamionowej i napięcia znamionowego.
1.2.9. T e m p e r a t u r a  g r z e j n i k a  je s t to tem peratu ra  w nętrza 

użytkowego lub powierzchni użytkowej grzejnika.
1.2.10. T e m p e r a t u r a  z n a m i o n o w a  g r z e j n i k a  je s t to n a j

wyższa tem peratu ra  grzejnika, n a  k tó rą  został on zbudowany i oznaczony.
1.2.11. T e m p e r a t u r a  r o b o c z a  je s t to tem peratu ra  panująca 

w określonym miejscu urządzenia grzejnego podczas ustalonej pracy grzej
nika.

1.2.12. C z a s  r o z g r z e w u  g r z e j n i k a  je s t to czas od chwili
włączenia pod napięcie znamionowe suchego grzejn ika o tem peraturze 
otoczenia do chwili osiągnięcia tem peratury  znamionowej grzejnika, przy 
czym grzejnik znajdu je się w norm alnych w arunkach pracy, lecz nie od
daje ciepła do celów użytkowych (np. grzejnik komorowy zamknięty i bez 
w sadu). i

1.2.13. P r a c a  u s t a l o n a  je s t to p raca grzejn ika przy ustalonym  
stanie tem peratu r roboczych.

1.2.14. C z a s  s t y g n i ę c i a  g r z e j n i k a  je s t to czas od chwili wy
łączenia grzejn ika do chwili zrównania się tem peratu r grzejnika i oto
czenia. ’ ;

1.2.15. C z a s  d o  p ó ł s z c z y t u  je s t to czas od chwili wyłączenia 
grzejnika, nagrzanego w norm alnych w arunkach pracy do tem peratury  
znamionowej, lecz nie oddającego ciepła do celów użytkowych, do chwili 
obniżenia się nadwyżki tem peratury  grzejn ika ponad tem peraturę otocze
n ia do połowy je j pierwotnej wartości.

1.2.16. E n e r g i a  r o z g r z e w u  g r z e j n i k a  je st to energia
(w kW h) zużyta w ciągu czasu rozgrzewu grzejnika.

1.2.17. M o c  g r z e j n i k a  z i m n e g o  je s t to najw iększa moc po
bierana przez grzejnik w chwili jego włączenia przy napięciu znamiono
wym i tem peraturze grzejnika równej tem peraturze otoczenia (20 ±  5° C).

1.2.18. M o c  g r z e j n i k a  g o r ą c e g o  je s t to najw iększa moc po
bierana przy napięciu znamionowym przez grzejn ik  o tem peraturze zna
mionowej.

1.2.19. M o c  ś r e d n i a  r o z g r z e w u  g r z e j n i k a  je s t to iloraz 
energii rozgrzewu grzejn ika przez czas rozgrzewu.
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1.2.20. M o c  p r a c y  j a ł o w e j  g r z e j n i k a  je s t to średnia moc
potrzebna do u trzym ania suchego grzejn ika w tem peraturze znamionowej 
i w stanie ustalonym  przy napięciu znamionowym i tem peraturze otocze
n ia około 20°C, przy czym grzejn ik  znajdu je się w  norm alnych w arunkach 
pracy, lecz nie oddaje ciepła do celów użytkowych (np. grzejn ik  komorowy 
zam knięty i bez w sadu). Moc pracy  jałowej mierzy się jako iloraz w ska
zań licznika energii elektrycznej przez odpowiadający tym  wskazaniom 
okres czasu. '

1.2.21. M o c  z n a m i o n o w a  g r z e j n i k a  je st to moc podana na 
tabliczce znamionowej grzejnika. Za moc znamionową uważa się moc 
grzejn ika gorącego (1.2.18.).

1.2.22. M o c  p r z y ł ą c z o w a  u r z ą d z e n i a  g r z e j n e g o  je s t to 
najw iększa moc pobierana przez urządzenie grzejne, a  więc grzejn ik  i przy
rządy stanowiące jego wyposażenie (wentylatory, napędy itp .), przy n a
pięciu znamionowym.

1.2.23. C i e p ł a  a k u m u l a c y j n e  g r z e j n i k a  je s t to energia 
(w kW h) nagrom adzona w masie g rzejn ika znajdującego się w norm al
nych w arunkach pracy, lecz nie oddającego ciepła do celów użytkowych 
w stanie pracy ustalonej, przy znamionowej tem peraturze grzejn ika i nor
malnej tem peraturze otoczenia.

1.2.24. P o j e m n o ś ć  c a ł k o w i t a  k o m o r y  g r z e j n i k a  je s t to 
objętość obliczona z wymiarów geometrycznych ogrzewanej przestrzeni 
grzejnika.

1.2.25. P o j e m n o ś ć  u ż y t k o w a  k o m o r y  g r z e j n i k a  je s t to 
wielkość określająca największe dopuszczalne w ym iary lub ciężar wsadu 
w komorze grzejnika.

1.2.26. G r z e j n i k  o d p o r n y  n a  w i l g o ć  je s t to grzejn ik  dosto
sowany do pracy w pomieszczeniach wilgotnych (wg PN/E-10)..

1.2.27. G r z e j n i k  w o d o s z c z e l n y  je s t to grzejn ik  dostosowany 
do pracy w wodzie.

1.2.28. G r z e j n i k  k o m o r o w y  je s t to grzejnik, którego ogrzewana 
przestrzeń je s t odgraniczona od otoczenia ścianami izolującymi cieplnie 
i kórego elementy grzejne są związane konstrukcyjnie z tym i ścianami.

1.2.29. P i e c  e l e k t r y c z n y  je s t to grzejn ik  komorowy przeznaczony 
do procesów technologicznych, polegających na zmianie stanu  skupienia 
(np. topienie), bądź na zmianie s tru k tu ry  (np. obróbka cieplna), bądź na 
reakcjach chemicznych (np. spalanie).

1.2.30. C i e p ł a  r k a  je s t to grzejn ik  komorowy przeznaczony do u trzy 
m yw ania w jego w nętrzu tem peratury , stanowiącej czynnik katalizujący 
dla procesu odbywającego się w komorze (np. do w ylęgania, sterylizacji, 
kiełkowania).

1.2.31. S u s z a r k a  je s t to  grzejn ik  komorowy zaopatrzony w u rzą
dzenie wentylacyjne i przeznaczony do procesów odparowywania i su
szenia.

1.2.32. O g r z e w a c z  je s t to grzejn ik  nie posiadający przestrzeni 
ograniczonej ścianami izolującymi cieplnie, oddający wytworzoną ener
gię cieplną na zewnątrz.

1.2.33. O g r z e w a c z  p ł y t o w y  je s t to grzejn ik  o powierzchni g rzej
nej płaskiej (np. do fab rykacji p ły t bakielitowych, sk lejania dykty, od
puszczania s ta li taśm ow ej).

1.2.34. O g r z e w a c z  r u r o w y  je s t to grzejn ik  o powierzchni g rzej
nej w kształcie ru ry  o dowolnym profilu  (np. grzejn ik  nurkowy, kalo
ry fe r, grzejniki do p ras  bakielitowych, w ulkanizatorów  i in .).

1.2.35. O g r z e w a c z  o t o k o w y  je s t to grzejn ik  o kształcie p ier
ścienia lub o powierzchni grzejnej obejmującej ogrzewane powierzchnie

od zew nątrz (np. ogrzewacz destylator, kociołek do topienia laku, ogrze
wacz walców, p a lark a  kaw y).

1.2.36. G r z e j n i k i  s p e c j a l n e  są to grzejniki dostosowane do 
specjalnych procesów cieplnych bądź stanowiące część składową urządze
n ia  maszyny lub przyrządu (np. do form  do kapeluszy, kociołki odlewnicze 
do linotypów, do ogrzewania cechownie do opakowań, do ogrzewania pisto
letów natryskowych, do odm rażania ru r  wodociągowych i in .).

1.3. Cechowanie.
1.3.1. G r z e j n i k .  N a grzejniku należy podać w sposób trw ały  i czy

telny następujące dane:
a) nazwę lub znak w ytw órni;
b) oznaczenie typu ;
e) num er fab ry k acy jn y ;
d) znak ~  jeżeli grzejnik je s t przeznaczony wyłącznie na p rąd  zmienny, 

zaś znak =  jeżeli grzejn ik  je s t przeznaczony wyłącznie na p rąd  sta ły ; 
b rak  odpowiedniego znaku wskazującego rodzaj p rądu  oznacza, że g rzej
nik może być stosowany na p rąd  zarówno sta ły  ja k  i zmienny;

e) znak Y lub A  n a  grzejnikach trójfazow ych;
f  napięcie znamionowe lub granice napięć znamionowych ( V ) ;
g) moc znamionową lub —  w przypadku podania gran ic napięć znamio

nowych —  granice mocy znamionowych (W, k W );
h) tem peraturę znamionową;
i) schem at połączeń na grzejnikach przełączalnych n a  różne napięcia 

i n a  grzejnikach, których montaż lub obsługa wym aga znajomości układu 
połączeń;

j)  głębokość zanurzenia n a  grzejnikach zanurzalnych.
1.3.2. E l e m e n t y  g r z e j n e .  N a elementach grzejnych wymienial

nych i łatw o wymienialnych należy podać w sposób trw ały  i czytelny n a
stępujące dane:

a) nazwę lub znak wytwórni,
b) napięcie znamionowe,
c) moc znamionową,
d) tem peraturę znamionową.

1.4. Normy związane.
PN/E-5 E lektroenergetyczne przewody miedziane 
PN/E-10 Przepisy budowy i ruchu urządzeń elektrycznych prądu 

silnego
PN/E-40.1 Przybory instalacyjne na napięcia do 500 V. Bezpieczniki. 
PN/E-40.2 Przybory instalacyjne na napięcia do 500 V. Łączniki 

puszkowe.

Z. WYMAGANIA TECHNICZNE
2.1. Normalne napięcia znamionowe.

U rządzenia grzejne m ają  być budowane na następujące napięcia zna
mionowe: 4, 6, 12, 24, 42, 110, 127, 220, 2x220 , 380 woltów, przy  czym 
2x220  Y dotyczy tylko p rądu  stałego z uziemionym punktem  zerowym, 
a 380 V tylko p rądu  zmiennego z uziemionym punktem  zerowym.

2.2. Wytrzymałość na odchylenia napięcia roboczego.
Urządzenie grzejne powinno wytrzymywać bez uszczerbku dla jego dal

szej używalności trw ałe  podwyższenie napięcia roboczego o 10% napięcia 
znamionowego, jeżeli norm y szczegółowe nie postanaw iają inaczej.
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2.3. Prąd upływowy. -O
P rąd  upływowy między zaciskami przyłączowymi a obudową metalową 

grzejnika nie może przekroczyć w artości:
3 mA w grzejnikach o mocy znamionowej nie przekraczającej 3 kW, 
1 mA n a  każdy kW  mocy w grzejnikach o mocy znamionowej większej 

od 3 kW.
2.4. Wytrzymałość elektryczna.

Grzejnik musi w ytrzym ać w  ciągu 1 m inuty bez przeskoku i przebicia 
napięcie zmienne na 50 c/s, praktycznie sinusoidalne, o w artości:

500 V —  jeżeli napięcie znamionowe grzejn ika nie przekracza 40 V, 
1500 V —  jeżeli napięcie znamionowe grzejn ika przekracza 40 V.

2.5. Dopuszczalne odchyłki poboru mocy.
P rzy napięciu znamionowym i przy tem peraturze znamionowej dopu

szczalne odchyłki od znamionowego poboru mocy nie mogą przekroczyć: 
20% w grzejnikach o mocy znamionowej nie przekraczającej 125 W, 
10% w grzejnikach o mocy znamionowej ponad 125 W  do 5 kW,

5% w grzejnikach o mocy znamionowej ponad 5 kW.
2.6. Materiały.

2.6.1. M a t e r i a ł y  i z o l a c y j n e  muszą być trw ale  odporne na 
tem peratu ry  co najm niej takie, jak ie pow stają przy próbie n a  przecią
żenie (3.5.7.).

Ponadto m ateria ły  izolacyjne, stykające się z częściami będącymi pod 
napięciem, muszą zachować przy określonych wyżej tem peraturach  
dostateczne własności izolacyjne pod względem elektrycznym.

M ateriały izolacyjne ceramiczne m ają  odpowiadać wymaganiom PN/E-...
2.6.2. S t o s o w a n i e  t o p l i w e j  z a l e w y  i z o l a c y j n e j  je s t 

dopuszczalne jedynie w  tych,m iejscach urządzenia grzejnego, gdzie tem 
p era tu ra  w czasie pracy grzejn ika nie może osiągnąć tem peratu ry  top
nienia zalewy.

2.6.3. M e t a l e .  Połączenia wewnętrzne w obrębie grzejn ika muszą 
być wykonane z takiego m ateria łu  i w tak i sposób, aby nie ulegały uszko
dzeniom pod wpływem tem peratury , przy k tórej norm alnie pracu ją.

S tal i aluminium mogą być stosowane jedynie w tem peraturze nie prze
kraczającej 100°C, a miedź i  mosiądz w tem peraturze nie przekracza
jącej 200°C.

Złącz stałych i rozłącznych nie należy wykonywać z aluminium.
2.7. Budowa.

2.7.1. B e z p i e c z e ń s t w o  d l a  o t o c z e n i a .  Grzejniki muszą być 
tak  zbudowane, aby w czasie ich pracy nie powstawało żadne niebezpie
czeństwo dla otoczenia, a  więc ani niebezpieczeństwo pożaru lub wybuchu, 
ani niebezpieczeństwo oparzenia lub porażenia.

U rządzenia grzejne, przy których pracy  w ydzielają się opary lub wy
ziewy przykre albo szkodliwe dla otoczenia, muszą być zaopatrzone w  od
powiednie urządzenia zapew niające skuteczne odprowadzenie tych opa
rów lub wyziewów.

U rządzenia grzejne, przy których pracy  tworzą się substancje mogące 
eksplodować, muszą być zaopatrzone w odpowiednie urządzenia w entyla
cyjne lub wykonane w  sposób zabezpieczający przed skutkam i mogącej 
nastąp ić eksplozji. N a grzejnikach takich lub w  ich bezpośredniej bli
skości musi być umieszczona czytelna i łatw o zrozum iała in strukcja  
obsługi lub odpowiedni znak ostrzegający o możliwości eksplozji.

2.7.2. W y t r z y m a ł o ś ć  m e c h a n i c z n a .  Grzejniki muszą być 
ta k  wykonane, aby w skutek ich użytkowania, rozgrzewania i innych

wpływów w ystępujących przy norm alnej pracy grzejn ika nie nastąpiło  
uszkodzenie lub zniszczenie istotnych części konstrukcyjnych, np. obluzo
wanie, szkodliwe przesunięcie, spaczenie, przekrzywienie.

2.8. Bezpieczeństwo dotyku.
Części urządzenia grzejnego będące pod napięciem muszą być chronione 

od dotyku.
Polakierowanie ani poemaliowanie nie stanowi dostatecznej ochrony 

przed niebezpieczeństwem dotyku.
Jeżeli dotknięcie części będących pod napięciem je s t możliwe po zdjęciu 

osłony grzejnika, osłona ta  musi być tak  umocowana, aby je j zdjęcie nie 
było możliwe bez użycia narzędzi.

Jeżeli przy pracy grzejn ika komorowego je st możliwe dotknięcie wsadem 
lub narzędziam i używanymi przy obsłudze przewodów elektrycznych we
w nątrz  komory, to grzejn ik  powinien być zaopatrzony w urządzenie wy
łączające samoczynnie elementy grzejne w chwili otworzenia drzwi lub 
zdjęcia zasłony. N a małych grzejnikach nie m ających drzwi ani zasłony 
należy umieścić w yraźny, trw ały  i widoczny przy obsłudze napis naka
zujący wyłączenie elementów grzejnych w  czasie wykonywania wszelkich 
czynności w ew nątrz komory.

W szystkie dostępne dla dotyku części metalowe urządzenia grzejnego, 
k tóre podczas pracy mogą przypadkowo znaleźć się pod napięciem, muszą 
być m etalicznie połączone ze sobą oraz z zaciskiem uziomowym.

2.9. Wprowadzenie i przyłączenie przewodów.
2.9.1. W p r o w a d z e n i e  p r z e w o d ó w .  Otwory do wprowadze

n ia  przewodów przyłączowych do grzejników ruchomych i przenośnych 
muszą być tak  wykonane, aby przewód nie był narażony na zginanie pod 
ostrym  kątem. Jako ochrony przed zginaniem nie należy stosować wężów 
metalowych. Jeżeli stosuje się m etalową spiralę ochronną, to średnica 
je j w  świetle musi wynosić co najm niej 10 mm, a długość m a być co n a j
mniej 50 mm, lecz nie więcej niż 100 mm. S pira la ochronna nie może mieć 
ostrych krawędzi. Jeden koniec spirali ochronnej musi być umocowany 
w  otworze do wprowadzenia przewodów przyłączowych w sposób dobrze 
zabezpieczający przed obluzowaniem. Jeżeli luźny koniec sp irali je s t 
zaopatrzony w tulejkę, to tu le jka ta  musi być dobrze przymocowana do 
sp irali i w ytrzym ała mechanicznie.

2.9.2. P r z y ł ą c z e n i e  p r z e w o d ó w .  Grzejniki n i e r u c h o m e  
muszą hyć zaopatrzone w zaciski do przyłączenia przewodów.

Grzejniki r u c h o m e  i p r z e n o ś n e  albo ich ruchome lub przenośne 
części muszą być zaopatrzone w trw ale umocowany ruchomy przewód 
przyłączeniowy, bądź w  kołki urządzenia wtykowego.

Żyły przewodów przyłączowych ruchomych muszą być na obu końcach 
odciążone mechanicznie, przy czym żyły i oplot przewodów muszą być 
zabezpieczone przed przekręcaniem  lub zsuwaniem się.

M i e j s c a  p r z y ł ą c z e n i a  p r z e w o d ó w ,  w których są umie
szczone zaciski lub kolki wtykowe, muszą być osłonięte w sposób zabez
pieczający je  przed przypadkowym dotykiem, uszkodzeniem z zewnątrz, 
zalaniem lub zasypaniem. Ponadto miejsca te  powinny być zabezpieczone 
przed nagrzaniem  do tem peratu ry  szkodliwej dla izolacji przewodów lub 
przed innymi szkodliwymi wpływami.

Z a c i s k i  powinny być tak  wykonane, aby było możliwe przyłączenie 
przewodów o przekroju odpowiadającym prądowi znamionowemu u rzą
dzenia grzejnego (wg PN/Ę-10) oraz o następnym  większym przekroju.

Zaciski przewodów przyłączowych nie powinny być umieszczane w m iej
scach, w których tem peratu ra  może przekroczyć 150°C.
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W szystkie śruby, za pomocą których tw orzą się styki, muszą być osa
dzone w gwincie metalowym. Przewody muszą być zaciskane między po
wierzchnie metalowe. Łby, nakrętk i lub podkładki, którym i są zaciśnięte 
przewody, muszą być dostatecznie duże lub tak  ukształtow ane, aby za
pewniały dobry i trw ały  styk oraz aby nie powodowały uszkodzenia prze
wodów przy ich dociskaniu.

Najm niejsze w ym iary gw intu śrub zaciskowych w zależności od prądu 
znamionowego grzejn ika są podane w  tablicy 2— 1.

T a b l i c a  2— 1. N ajm niejsze w ym iary gw intu śrub zaciskowych

P rąd  znamionowy 
A

Śruby mosiężne 
i miedziane Śruby stalowe*)

Do 6 M 3 M 4
powyżej 6 „ 15 M 4 M 6

15 „ 25 M 5 M 8
25 „ 60 M 6 M 10
60 „ 100 M 8 M 12

100 „ 160 M 10 M 16
J t 160 „ 200 M 12 M 20

*) Dopuszczone na okres przejściow y.

U r z ą d z e n i a  w t y k o w e  i  wtyczkowe zastosowane do przyłączenia 
urządzenia grzejnego lub do połączenia między sobą poszczególnych ele
mentów urządzenia grzejnego muszą odpowiadać wymaganiom norm 
PN/E-40.3 i PN/E-....

2.10. Połączenia wewnętrzne.
2.10.1. I z o l a c j a  e l e k t r y c z n a  p r z e w o d ó w  wewnętrznych 

m usi być w ykonana z m ateria łu  odpornego n a  tem peraturę , n a  k tó rą  
przewód je s t narażony.

Zaleca się stosowanie izolacji ceramicznej.
2.10.2. P r z e k r o j e  p r z e w o d ó w  ł ą c z ą c y c h  e l e m e n t y  

g r z e j n e  powinny być tak  dobrane, aby przewodność przewodów łączą
cych była co najm niej dwukrotnie większa od przewodności przewodów 
oporowych elementów grzejnych, jeżeli tem pera tu ra  przewodów oporo
wych nie przekracza 200°C, oraz co najm niej czterokrotnie większa, jeżeli 
tem pera tu ra  przewodów oporowych wynosi 200°C lub więcej.

2.10.3. Ł ą c z e n i e  p r z e w o d ó w  może być wykonane przez luto
wanie, spawanie oraz za pomocą złączek, zacisków śrubowych lub u rzą
dzeń wtykowych.

Do lutow ania lub spaw ania części wiodących p rąd  mogą być używane 
tylko m ateria ły  odporne na tem peraturę, n a  k tó rą  są narażone miejsca 
połączenia. Lutowanie miękkie części wiodących prąd, pracujących nor
m alnie w tem peraturze przekraczającej 150°C, je s t niedopuszczalne.

W yjątek  stanow ią przypadki, w  których lutowanie miękkie je s t stoso
wane jako zabezpieczenie cieplne grzejn ika łub jego części (np. g rzej
n ika nurkow ego); lutowanie je s t jednak  wówczas dozwolone tylko pod 
w arunkiem , że w razie stopienia się połączenia nie będzie mogło nastąpić 
zwarcie bezpośrednie lub łukowe, ani zetknięcie się przewodów z częściami 
wykonanymi z m ateria łu  przewodzącego.

Zacisków śrubowych można używać do łączenia przewodów oporowych 
i łączących w  tem peraturze nie przekraczającej 180°C przy zastosowaniu 
odpowiedniego m ateria łu  n a  śruby (2.6.3).

Docisk śrub łączących nie może być przenoszony na ich izolację. Prze
wody muszą być zaciskane między powierzchnie metalowe. Śruby i połą
czenia metalowe, służące równocześnie do łączenia części wiodących prąd  
i do umocowania części konstrukcyjnych, muszą być szczególnie zabez
pieczone przed obluzowaniem.

Wszelkie złącza przewodów oporowych z zaciskami przewodów przyłą
czowych muszą być wykonane w sposób wzmocniony pod względem prze
wodności elektrycznej; takie samo wykonanie zaleca się przy połączeniach 
przewodów oporowych między sobą.

2.10.4. P r z e j ś c i a  p r z e w o d ó w  przez przewodzące, a  przede 
wszystkim metalowe części konstrukcji grzejników (np. ścianki, przegrody 
itp .) , jeżeli tem peratu ra  tych m iejsc przekracza 100°C, muszą być zaopa
trzone w  tu le je  przepustowe izolacyjne z m ateria łu  ceramicznego.

2.10.5. D o s t ę p n o ś ć  p o ł ą c z e ń  w e w n ę t r z n y c h  w g r z e j 
n i k a c h  z w y m i e n n y m i  e l e m e n t a m i  g r z e j n y m i .  Połą-

( czenia przewodów wewnętrznych, prowadzących do kołków wtykowych 
' lub zacisków i przewodów przyłączowych w grzejnikach z wymiennymi 

elementami grzejnym i, muszą być łatw o dostępne po zdjęciu osłony ze
w nętrznej.

2.11. Przewody przyłączowe.
2.11.1. R o d z a j  p r z e w o d ó w .  Przewody przyłączowe muszą być 

wykonane w g PN/E-5.
2.11.2. I z o l a c j a  elektryczna przewodów przyłączowych grzejnika 

powinna być odporna n a  tem peratu rę roboczą przestrzeni, w których się 
znajdu ją .

2.11.3. P r z e k r o j e  przewodów przyłączowych m ają  odpowiadać wy
maganiom  PN/E-10, przy  czym najm niejszy dopuszczalny przekrój prze
wodu przyłączowego grzejników nieprzenośnych je s t 1 mm2, a  grzejników 
przenośnych lub ruchomych 0,75 mm2.

2.11.4. P r o w a d z e n i e  p r z e w o d ó w  w o b r ę b i e  u r z ą d z e n i a  
g r z e j n e g o  m a odpowiadać wymaganiom PN/E-10.

2.12. Bezpieczniki topikowe.
Bezpieczniki topikowe, stosowane jako ochrona przed przetężeniem, nie 

mogą być umieszczane w ew nątrz grzejników lub w  urządzeniach wtyko
wych. Bezpieczniki tak ie muszą być' umieszczone poza grzejnikiem  lub 
n a  grzejniku w takim  miejscu, aby tem peratu ra  oprawy bezpiecznika nie 
m ogła przekroczyć 50° C.

Bezpieczniki topikowe muszą być łatw o dostępne dla obsługi.
Bezpieczniki topikowe wkrętkowe m uszą odpowiadać wymaganiom 

P N /E -40.1.

2.13. Regulatory temperatury i bezpieczniki cieplne.
2.13.1. W y m a g a n i a  o g ó l n e .  Regulatory tem peratu ry  i bez

pieczniki cieplne muszą być wykonane i wbudowane w urządzenie grzejne 
w tak i sposób, aby zm iany tem peratury , w strząsy  i inne wpływy działa
jące w czasie norm alnej pracy  urządzenia grzejnego nie mogły zmienić 
ich nastaw ienia.

Regulatory tem peratu ry  m uszą być tak  zbudowane, aby w  chwili za
m ykania obwodu przez styki regu la to ra  nie mogły powstawać drgania 
powodujące wielokrotne otw ieranie i zam ykanie obwodu prądu.

2.13.2. O z n a c z e n i e  s p o s o b u  n a s t a w i a n i a .  N a nastaw 
nych regulatorach  tem peratu ry  przeznaczonych do nastaw ian ia  przez 
obsługę muszą być podane oznaczenia wskazujące, w jak i sposób należy
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je  przestawiać, aby obniżyć lub podwyższyć tem peraturę, przy której 
regulator m a zadziałać.

2.13.3. O b c i ą ż e n i e  regu la to ra  tem peratu ry  powinno być dosto
sowane do jego p rądu  znamionowego.

2.14. Wyłączniki i  przełączniki.
2.14.1. O c h r o n a  p r z e d  n a g r z e w a n i e m .  Wyłączniki i prze

łączniki należy umieszczać w miejscach urządzenia grzejnego ja k  n a j
mniej narażonych na nagrzewanie. Do pracy w tem peraturze prze
kraczającej 60°C należy stosować wyłączniki o konstrukcji dostosowanej 
do tem peratu ry  m iejsca pracy.

2.14.2. R o z p o z n a w a l n o ś ć  s t a n u  w ł ą c z e n i a .  Każde po
łożenie wyłącznika lub przełącznika m a być oznaczone napisem , liczbą lub 
znakiem ; jeżeli użyto liczb, położenie odpowiadające największemu po
borowi mocy powinno być oznaczone najw iększą liczbą, a  położenie odpo
w iadające wyłączeniu •— zerem.

2.15. Odstępy.
Najm niejsze dopuszczalne odstępy podane w tablicy 2-2 m ają  być 

zachowane we wszystkich grzejnikach, jeżeli przepisy szczegółowe nie 
postanaw iają inaczej.

T a b l i c a  2-2. N ajm niejsze dopuszczalne odstępy
/ Przy napięciu 

znamionowym
Wyszczególnienie do 220 V 380 V

mm mm

N ajm niejszy odstęp, mierzony na powierzchni 
części izolującej:

a) między częściami będącymi pod napięciem 
o różnej biegunowości 4 6

b) między częściami będącymi .pod napięciem 
o różnej biegunowości, jeżeli są  całkowicie za
bezpieczone przed wilgocią i zanieczyszczeniem 3 4,5

c) między częściami wiodącymi prąd  a nie- 
izolowaną obudową 3 4,5

N ajm niejszy odstęp w pow ietrzu:
a) między częściami będącymi pod napięciem 

o różnej biegunowości 3 4,5
b) między częściami wiodącymi p rąd  a nie- 

izolowaną obudową 4*) 6*)

*) Odstępy 4 i 6 mm mogą być zmniejszone odpowiednio do 3 i 4,5 mm, 
jeżeli przez odpowiednią konstrukcję urządzenia grzejnego jest uniemo
żliwione przesuwanie się części wiodących prąd w stosunku do obudowy.

U w a g a .  W grzejnikach na napięcie znamionowe 110 V i większe oraz 
w miejscach, w których tem peratu ra  robocza przekracza 500°C, zaleca 
się duże zwiększanie odstępów podanych w tablicy 2-2 szczególnie tam, 
gdzie nie nastręczają się trudności konstrukcyjne.

2.16. Nagrzewanie się części urządzenia grzejnego.
Największe dopuszczalne tem peratu ry  nagrzew ania się różnych części 

urządzenia grzejnego, przy  napięciu znamionowym i największym poborze 
mocy, są podane w tablicy 2-3.

T a b l i c a  2-3. Największe dopuszczalne tem peratu ry  nagrzew ania się 
części urządzenia grzejnego

Wyszczególnienie T em peratura
°C

Kołki wtykowe i śruby zaciskowe wykonane: 
a) ze stali lub z miedzi 100
b) z mosiądzu 200

Łączniki (części dostępne dla dotyku) 60

Uchwyty ręczne, k tóre są dotykane przy nor
malnej pracy 50*)

Obudowa zew nętrzna nie stanow iąca po
wierzchni grzejnej, jeżeli przepisy szczegółowe 
nie postanaw iają inaczej 150

*) Wartość ta nie dotyczy rękojeści lub uchwytów np. przy drzwiczkach 
pieców, przykrywkach tygli, głowicach grzejników rurowych itp., którymi 
można posługiwać się w czasie pracy grzejnika tylko przy pomocy odpo
wiednich narzędzi.

3. BADANIA I PRÓBY

3.1. Rodzaje prób.
Stosuje się dwa rodzaje prób:
a) p r ó b ę  t y p u ,  k tó ra  pozwala na wyczerpującą ocenę urządzenia 

grzejnego pod względem zastosowanych m ateriałów , budowy i wyko
nania;

b) p r ó b ę  w y r o b u ,  k tó ra  pozwala n a  sprawdzenie, czy w wykona
niu urządzenia grzejnego nie popełniono przypadkowych błędów.

Próbę typu stosuje się w celu oceny nowych konstrukcji, bądź w przy
padku wprowadzenia zmian konstrukcyjnych lub materiałowych, mogą
cych mieć wpływ na wynik próby typu, ja k  również przy okresowej kon
tro li produkcji.

Próbę wyrobu stosuje się przy bieżącej kontroli produkcji wykonywanej 
przez wytwórcę oraz pi'zy odbiorach technicznych.

3.2. Próba typu.
Próba typu polega n a  wykonaniu następujących badań i prób w podanej 

kolejności:
a) oględziny (3.5.2., próba typu ),
b) sprawdzenie wymiarów (3.5.3.),
c) sprawdzenie bezpieczeństwa dotyku (3.5.4.),
d) sprawdzenie znamionowego poboru mocy (3.5.5.),
e) sprawdzenie tem peratury  znamionowej i pom iar czasu rozgrzewu 

(3.5.6),
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f )  próba przeciążalnośei (3.5.7.),
g) pom iar p rądu  upływowego (3.5.8.),
h) próba wytrzymałości elektrycznej (3.5.9.),
i) próba nagrzew ania się części konstrukcyjnych (3.5.10.),
j)  próba odporności na w ilgoć*) (3.5.11),
k) pom iar mocy rozgrzewu (3.5.12),
l) pom iar mocy pracy  jałowej (3.5.13).

3.3. Próba wyrobu.
Próba wyrobu polega na wykonaniu następujących badań i prób w po

danej kolejności:
a) oględziny (3.5.2, próba w yrobu),
b) próba wytrzymałości elektrycznej (3.5.9.),
c) sprawdzenie znamionowego poboru mocy (3.5.5.), 

przy czym próby b) i c) wykonywa się tylko na zimno.

3.4. L ic z b a  p r ó b e k .
3.4.1. P r ó b a  t y p u .  Do próby tej należy pobrać sposobem losowym 

co najm niej dwa urządzenia grzejne jednego typu.
3.4.2. P r ó b a  w y r o b u .  Próbie te j należy poddać każde urządzenie 

grzejne.

3.5. Opis badań i prób.
3.5.1. O g ó l n e  w a r u n k i  w y k o n y w a n i a  p r ó b .  Próby po

winny być wykonywane w w arunkach zewnętrznych zbliżonych do w arun 
ków norm alnej pracy grzejników i przy tem peraturze otoczenia 20±5°C.

Pom iary tem peratu r przy  próbach powinny być wykonywane z dokład
nością do ± 2°C w zakresie tem pera tu r do 200°C, powyżej zaś 200°C z do
kładnością do ± 5°C.

W ahania napięcia w czasie prób nie mogą przekraczać ± 2%. 
Grzejniki zbudowane na różne rodzaje p rądu  powinny być badane tym  

rodzajem prądu, przy którym  grzejnik znajduje się w najm niej korzyst
nych w arunkach.

3.5.2. O g l ę d z i n y .  Oględziny przy p r ó b i e  t y p u  polegają na 
sprawdzeniu, czy urządzenie grzejne odpowiada tym  wymaganiom normy, 
których spełnienie może być stwierdzone bez wykonywania prób lub 
pomiarów.

Szczególną uwagę należy zwrócić na następujące punkty:
a) cechowanie (1.3.),
b) bezpieczeństwo dla otoczenia 12.7.1.),
c) zastosowane m ateria ły  (2.t>.7,
d) wprowadzenie i przyłączenie przewodów przyłączowych (2.9.),
e) wykonanie połączeń wewnętrznych (2.10.),
f )  przewody przyłączowe (2.11.),
g) umieszczenie bezpieczników topikowych (2.12),
h) oznaczenie sposobu nastaw ian ia nastaw nych regulatorów  tem pe

ra tu ry  (2.13.2.),
i) rodzaj, umieszczenie i oznaczenie wyłączników i przełączników 

(2.14.).
P rzy  p r ó b i e  w y r o b u  w czasie oględzin należy zwrócić szczególną 

uwagę n a  następujące punkty :

*) O bow iązuje ty lk o  w  przypadku grzejn ików  odpornych na w ilgoć oraz 
grzejn ików  w odoszczelnych.

a) cechowanie (1.3.),
b) bezpieczeństwo dla otoczenia (2.7.1.),
c) wprowadzenie i przyłączenie przewodów przyłączowych (2.9.),
d) oznaczenie sposobu nastaw ian ia nastaw nych regulatorów  tem pera

tu ry  (2.13.2.),
e) rozpoznawalność stanu  włączenia wyłączników i przełączników 

(2.14.2.).
3.5.3. S p r a w d z e n i e  w y m i a r ó w  polega na stwierdzeniu, czy są 

zachowane najm niejsze dopuszczalne odstępy podane w 2.15.
3.5.4. S p r a w d z e n i e  b e z p i e c z e ń s t w a  dotyku. Należy spraw 

dzić za pomocą palca probierczego podanego n a  rys. 3-1, wskaźnika

Rys. 3-1. Palec probierczy

przepływu p rądu  i źródła p rądu  o napięciu co najm niej 40 V, czy części 
urządzenia grzejnego będące podczas pracy pod napięciem są chronione 
od przypadkowego dotyku.

W  przypadku możliwości dotknięcia części będących pod napięciem 
w  czasie pracy  grzejn ika lub po zdjęciu osłony należy sprawdzić, czy są 
spełnione wym agania podane w 2.8., m ające na celu zabezpieczenie ob
sługi przed porażeniem.
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Ogłoszone ostatnio projekty Polskich Norm*)
PN/B-142 Moduł budownictwa przemysłowego (W iad. 

PKN , 1950, z. 5; 1. V III. 50).

PN/M-86001 Czopy gwintowe i gniazda smarownic. (W iad.
PKN , 1950, z. 5; 1. V III. 50).

PN/M-86011 Zawory smarowe przykrywkowe z blachy.
(W iad. PKN , 1950, z. 5; 1. V III. 50). 

PN/M-86013 Gniazda zaworów smarowych przykrywko
wych i kulkowych z blachy. (W iad. PKN, 
1950, z. 5; 1. V III. 50).

PN/M-86042 Zawór smarowy kulkowy. (W iad. PKN , 1950, 
z. 5; 1. V III. 50).

PN/M-86043
i 86044 Zawory smarowe kołnierzowe. (W iad. PKN, 

1950, z. 5; 1. V III. 50).
PN/M-86051 Smarownice kapturowe. (W iad. PKN , 1950, 

z. 5; 1. V III. 50).

PN/C-04040 Przetw ory naftowe. Paliw a. Oznaczenie.
(W iad. PKN, 1950, z. 6; 1. IX. 50). 

PN/C-96131 Przetw ory naftowe. Sm ary stałe Kalipsol.
W arunki techniczne. (W iad. PKN, 1950, z. 6; 
1. IX. 1950).

PN/C-96134 Przetw ory naftowe. Sm ary stałe do łożysk 
tocznych. W arunki techniczne. (W iad. PKN, 
1950, z. 6; 1. IX. 1950).

PN/C-96135 Przetw ory naftowe. Olej em ulgujący do 
obróbki metali. (W iad. PKN, 1950, z. 6: 
1. IX. 50).

PN/C-96136 Przetw ory naftowe. Olej CM do obróbki me
tali. W arunki techniczne. (W iad. PKN , 1950, 
z. 6; 1. IX. 50).

PN/C-96139 Przetw ory naftowe. Wosk adhezyjny do p a
sów pędnych. W arunki techniczne. (W iad. 
PKN, 1950, z. 6; 1. IX. 50).

PN/C-96140 Przetw ory naftowe. Sm ar do lin stalowych.
W arunki techniczne. (W iad. PKN , z. 6: 1. IX. 
1950).

PN/G-02500 Torf. Określenia i k lasyfikacja. (W iad. PKN, 
1950, z. 6; 1. IX. 50).

PN/H-04320 Próba statyczna ściskania m etali. (W iad. 
PKN, 1950, z. 6; 1. IX. 50).

PN/H-04330 Próba wytrzymałości m etali na pełzanie.
(W iad. PK N , 1950, z. 6; 1. IX. 50). 

PN/H-92601 S ta l walcowana i węglowa narzędziowa.
(W iad. PKN, 1950, z. 6; 1. IX. 50). 

PN/H-93222 S tal węglowa walcowana. Walcówka i p ręty  
do przeciągania przy  wyrobie śrub i nitów. 
W ym iary. (W iad. PKN , 1950, z. 6: 1. IX. 
1950).

PN/H-93223 S tal węglowa walcowana. W alcówka i p rę ty  
płaskie do wyrobu nakrętek  surowych. W y
m iary. (W iad. PKN , 1950, z. 6; 1. IX. 50).

PN/M-55600 O brabiarki do metali. W ym agania technicz
ne odbioru. (W iad. PKN , 1950, z. 6; 1. IX. 
50).

PN/M-57320 F rezy do ręcznych przyrządów z napędem 
mechanicznym. Rodzaje uzębień. (W iad. 
PKN , 1950, z. 6; 1. IX. 50).

PN/M-58221 Głowice gwinciarskie promieniowe. (W iad. 
PKN , 1950, z. 6; 1. IX. 50).

*) W naw iasie podano num er zeszytu „W iadomości P K N “, w  k tó 
rym  norma jest ogłoszona, i term in, do którego należy nadsyłać  
uw agi i  sprzeciw y pod adresem: P olsk i K om itet N orm alizacyjny  
(Warszawa, N ow y Św iat 1),

PN/M-82411 
i 82412

w

f P o t ś ś .

pazurkowe ze łbami grzybkowymi, 
PKN , 1950, z. 6; 1. IX. 50).
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Zmiany i poprawki w liście członków SEP
ogłoszonej w PE, 1947, zesz. 9/10f słr. IV-Xf i w uzupełnieniach do tej listy

(por. poprzednie w ykazy  zm ian i  popraw ek w  PE, 1947, z. 11/12, str. V—VI; w  PE, 1948, z. 3, str. VI;
z. 7/8, str. VI; z. 10/11, str. III; w  PE, 1949, z. 1, str.III; z. 2/3, str.IIIjz. 7/8, str. III; z. 9, str. III;'z. 10/11/12, str .II oraz w  PE, 1950, z.1/2/3, str.HI(

N azw isko i im ię Zam iast Pow inno być*)

ODDZIAŁ GDAŃSKI
Bączkow ski Stanisław  Gdańsk, W isłoujście, CZPPW

Dąbrow ski Bronisław  Pelplin , D w orcow a 6

ODDZIAŁ JELENIOGÓRSKI
D ym arski Stanisław  G ryfów Śląski, Rzeczna 29
N arkiew icz W acław Bystrzyca Kłodzka, 1 Maja 19

ODDZIAŁ KRAKOWSKI
K olbiński K azim ierz Kraków, Al. M ickiew icza 55

ODDZIAŁ MAZURSKI 
G odlew ski Franciszek (T)
Stańczyk Hugon

ODDZIAŁ POZNAŃSKI 
D ukiew icz Konrad (T) Poznań, R okossow skiego 7 m.
Łożyński Z bigniew  Poznań, Rolna 64 m. 7
N iedospał A ntoni (T) Poznań, Szam arzew skiego 5
Szm ytkow ski Florian Poznań, Szam arzew skiego 6

Gdańsk-W rzeszcz, M orska 22, ZPGG, Dział Ru
chu, Oddz. Elektr.

Tczew, Podokręg ZEON, ul. N ow a

Lubań Śląski, Leśna 6-b, Elektrow nia  
W arszawa, Siedzibna 31 m. 5 (Warsz.)

W arszawa, Al. Stalina 37, CZPE1. (Walrsz.)

W arszawa, PIT, Ratuszowa 11 (Warsz.) 
W arszawa, ,,Energoprojekt“ (Warsz.)

6 Poznań, K olejow a 13 m. 12
Poznań, Poina 64 m. 7 
Poznań, Szam arzew skiego 56 m. 55 
Poznań, Szam arzew skiego 65 m. 1

Ostróda, M ickiewicza 4 
Elbląg, Elektrownia

ODDZIAŁ RADOMSKO-KIELECKI
Janicki Piotr  
Soukup Franciszek

Radom, M ickiew icza 4 
K ielce, ZEORK

Radom, Traugutta 53 
Skarżysko-K am ienna, 22 Lipca 14

ODDZIAŁ W ARSZAWSKI 
A ptow icz Franciszek  
D om inko P iotr

Grodzicki H enryk

K oraszewski Adam  
K robicki Stanisław  
K uczyńska-Zarem ba Halina  
Latour Jan  
Luberadzka Tom iła  
Norrm an Sven  
Okniński Euzebiusz 
Porada Zygm unt 
Słoniew ski W itold  
Tarnawski H enryk  
W achowiak A ntoni 
W ięcek Franciszek  
W ojtkiew icz Stanisław

Warszawa, Pustelnicka 30 
D om inko Stanisław , W arszawa, B ałuckiego  

m. 3
Warszawa, N iem cew icza 9 m. 76

W arszawa, B elw ederska 36/33 m. 25 
W arszawa, R akow iecka 5 m. 8 
W arszawa, Toeplitza 2 m. 71 
Warszawa, P ytlasińsk iego 14 m. 2 
W arszawa, Puław ska 26 m. 14 
W arszawa, H otel „Polonia'4, pokój 638 
Częstochowa, C hłopickiego 24 
W łochy k. W arszawy, Św ietlana 7 m. 6 
Przem yśl, E lektrow nia M iejska 
K om orów p. W arszawą, Brzozowa 5 
W arszawa-Okęcie, K ryniczna 9 m . 3 
Warsząwa, Stalina 37, CZPE1 
W arszawa, Radomska 22 m. 20

Pruszków , L. W aryńskiego 22 
32 D om inko P iotr, Warszawa, B ałuckiego 32 m. 3

W arszawa, K arłow icza 1/7 m. 25, yvSM — M oko
tów, 4 koi. E

W arszawa, Grójecka 184 m. 2 
W arszawa, Odyńca 1-a m. 5 
W arszawa, S łow ackiego 5/13 m. 118 
W arszawa, Boduena 4 m. 10 
W arszawa, Polna 3-b.
W arszawa, N ow y Św iat 19 
Częstochow a, Zawady 121 
W arszawa, Boduena 4 m . 13 
W arszawa, A l. N iepod ległości 188, CZE 
W arszawa, Boduena 4 m. 27 
W arszawa, Szustra 59 m. 1 
Łowicz, M ostowa 30, ZEOPW (Mazow.)
W arszawa, Boduena 4 m. 11

ODDZIAŁ WROCŁAWSKI 
F ekecz Jerzy  
G łowiński Zdzisław  
Kury łow icz Jarosław  
Tyszko Wiktor 
Zybera Eugeniusz

W rocław, Górnicza 1 m. 4
W rocław, Szczęśliw a 220 m . 2
W rocław, W ybrz. W yspiańskiego 27, Politechn.
W rocław, Pankiew icza 19 m. 1
W rocław, św . W incentego 7 m . 15

W rocław, Chorzowska 2 m. 6 
W rocław, Szczęśliw a 18 m. 8 
W rocław, Łukasiew icza 10 m. 4 
W arszawa, U n iw ersytecka 1 m. 144 (Warsz.) 
Św iebodzice, M ickiew icza 2 m . 6

ODDZIAŁ
ZAGŁĘBIA WĘGLOWEGO 

Berm an Leon  
Bujakow ski Z bigniew  
Cieszew ski Stefan  
Dąbrowski Ludwik  
D zierzbicki Janusz 
Gluziński B olesław  
G ruszczyński W acław  
Grzelak Franciszek  
Jachim czyk Z bigniew  
Janiczek Stefan  
Jankow ski Sylw ester  
K em piński Jan 
K obiela H enryk  
Kolanko Tadeusz 
Mokrosz Eryk 
M orcinek Józef 
Pęcherski Tadeusz 
Pietraszew ski Józef 
P luciński M ieczysław  
R osnow ski Zenon  
Szuba Alfred  
Szym ik Franciszek  
Torbus W acław  
Trojak Jan  
Urbanowski Jerzy  
W ieczorkiew icz Maria 
W róblewski Z bigniew

B ytom , M iarki 5
K atow ice, K rasińskiego 13
M ikołów, Żw irki i W igury 60
D ziedzice, R ynek 7
K ielce, Złota 24 m. 1
Niwka, M ickiew icza 10
K azim ierz k. Sosnowca, Teren K opalni 11
G liw ice, św . Urbana 4 m. 2\
M ikulczyce k. Bytom ia
Bytom , Stalm acha 11 m. 5
Będzin, Fabryka K abli i Drutu
K atow ice-Z ałęże, Kopalnia K leofas
Chorzów-Batory, H ajduckie Zakłady H utnicze
G liw ice, D aszyńskiego 22 m. 4
Chorzów III, N arutow icza 1
K atow ice, Jordana 13 b
Czeladź-Piaski, M ickiew icza 8
K atow ice-W ełnow iec, P ow stańców  33-a m. 9
G liw ice, D zierżonia 58
B ielszow ice, K okotą 254
P iotrow ice k. Kato-wic, P ierackiego 64
G liw ice, D ąbrow skiego 33
Będzin, M ałobądzka 139
K atow ice, Raciborska 33 m. 1
G liw ice, Starokłodnicka 7a
K atow ice, K ościelna 7 m . 2
Opole, Le Ronda 56

*) W naw iasie podano Oddział SEP, do którego członek przeszedł.

Warszawa, Hoża 64 (Warsz.)
K atow ice, 27 Stycznia 50 m. 10
M ikołów, Szosa B ytom ska 20
B ielsko, 3 Maja 1-a
K ielce, S ienkiew icza 4
Sosnow iec, D ąbrowska 28
K azim ierz k. Sosnow ca, K opalniana 14
G liw ice, Feliksa D zierżyńskiego 1 m. 2
B ytom , Olejniczaka 34 m. 3
B ytom , P ułask iego 1 m. 6
Będzin, Górnicza 7 m. 4
K atow ice-Z ałęże, O siedle Obroki 6
Ś w iętoch łow ice, Huta Florian
G liw ice, M ielęckiego 6 m. 7
Chorzów, 1 Maja 13-a
W arszawa, W ilcza 23 m. 7 (Warsz.)
W arszawa, Sienna 32 m. 5 (Warsz.)
K atow ice, M ickiew icza 22 m. 6
G liw ice, Dzierżonia 16
M ysłow ice, M ikołow ska 24
P iotrow ice k. K atowic, A rm ii Czerw. 64
G liw ice, D aszyńskiego 81 m. 6
Warszawa, W ilcza 69 m. 22 (Warsz.)
K atow ice, Gen. Św ierczew skiego 33 m. 1
G liw ice, P iram ow icza 8 m. 7
Zabrze, B ohaterów  W arszawskich 4 m. 10
Opole, K atow icka 56



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. XXVI, z. 4/5,

CtaUfUma Tethnickm f/tl
Tyfuł czasopisma

Prenumerata
Nr konta P.K.O .

kwartalna roczna

P rzeg ląd  Tec hni c z ny . . . . . . 450 .— 1.800.— 1— 8503/113

H oryzonty Techniki . . . . . . 250 .— 1.000.— 1— 7417/112

M e c h a n i k ..................................................... 400 .— 1.600.— 1— 624

Przegląd  M e c h a n ic z n y .......................... 600.— 2.400 .— 1— 4665

P rzeg ląd  S p a w a ln ic tw a ........................... 250 .— 1.000.— 1— 9437

Technika Lotn icza . . .  . . . 150.— 600.— 1— 8100

P rzeg ląd  Elektrotechniczny . . . 300 .— 1.200.— 1— 4242/113

W iad o m o ści E lektrotechniczne . . 180.— 720.— 1— 4242/113

Energetyka . . . . . . . . 450 .— 1.800.— 1— 15593

P rzeg ląd  Te lekom unikacyjny . . . 300 .— 1.200.— I— 4430

W iado m o ści Te lekom unikacyjne . . 150.— 600.— I— 4430

P rzeg ląd  B u d o w l a n y ........................... 675.— 2.700 .— 1— 1022/110

Inżynieria i Budow nictw o . . . . 1.000.— 3.500  — 1— 1505/110

P rzeg ląd  G e o d e z y jn y ........................... 360 .— 1.440.— 1— 130/110

Przem ysł C h e m i c z n y ............................ 500.— 2.000 .— 1— 4680/112

P rzeg ląd  P a p i e r n i c z y ........................... 360 .— 1.440 — 1— 15595

P a p i e r n i k ...................................................... 150.— 600.— 1— 15595

G o sp o d a rk a  W o d n a ........................... 300 .— 1.200 — 1— 1960/113

G a z , W o d a  i Technika Sanitarna . 400 .— 1.600 — 1— 1133/113

Technika M o rza  i W y b rze ża  . . 600.— 2.400 .— X I— 5508/112
Przem ysł Ro lny i S p o ży w czy  . . . 250 .— 1.000.— 1— 4629/113
G a ze ta  C u k r o w n i c z a .......................... 600.— 2.400 .— 1— 1544
Przem ysł D r z e w n y ................................. 400 .— 1.200.— 1— 16205
Szkło  i C e r a m i k a ................................. 450 .— 1.800.— V II— 731/114

M ateria ły  B u d o w l a n e ........................... 4 0 0 .— 1.500.— 1— 8211

3

R edaktor inż. Tadeusz Czaplicki. — W ydawca N aczelna Organizacja Techniczna. — A dres R edakcji i A dm inistracji: 
W arszawa, Czackiego 3/5. — 164 +  4 str., Ą4, pap. satyn., k i. V, 61X86, 70 g; 4000 egz.

W ielkopolskie Zakłady G raficzne w  Poznaniu — Zakład G łów ny — 2419/6/50 K-l-13630


