
PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY
ORGAN STOWARZYSZENIA ELEKTRYKÓW POLSKICH

CENTRALNEGO ZARZĄDU ENERGETYKI, CENTRALNEGO ZARZĄDU PRZEMYSŁU ELEKTROTECHNICZNEGO

Redaktor inż. Tadeusz Czapl icki

Rok XXIII Warszawa, 21 sierpnia 1947 r. Zeszył 7/8

K R O N I K A
XXII. Elektroenergetyka atomowa z punktu widzenia gospo

darczego.
O stron ie  gospodarczej w yzyskan ia  energii atom ow ej w 

elek trow ni cieplnej nic ca łk iem  pew nego nie m ożna dziś 
pow iedzieć, gdyż n ie m am y jeszcze żadnego dośw iadczenia 
w  tej dziedzinie. N ie w iem y dokładnie, ile w ynosić będą 
koszty  inw estycy jne  przyszłych  „stosow ni", k tóre  jako  w y
tw órnie energ ii ciep lnej zastąp ią  nam  dzisiejsze kotłow nie, 
n ie w iem y, jak a  będzie cena rynkow a surow ca atom ow ego 
— uranu, k tó ry  zastąpi dzisiejszy w ęgiel, nie wiemy, ile 
w yniosą w  p rak tyce  koszty  ruchu  stosow ni. N ie w iem y 
w reszcie, jak  się odbiją na  kosztach p rodukcji n ieunikn ione 
ograniczenia, w yp ływ ające  ze w zględów  w ojskow ych, po li
tycznych i in.

P ierw sze inform acje w  spraw ach  n a tu ry  gospodarczej, 
pochodzące od inżynierów , k tó rzy  stw orzyli am erykańsk ie  
fabryki bomb atom ow ych, i przytoczone w niniejszym  ze
szycie, głoszą, że średni koszt 1 kW h w elektrow ni atom o
w ej będzie na ogół tego  sam ego rzędu, co w dzisiejszej no
w oczesnej w ielk iej e lek trow ni w ęglow ej, z dużym p raw do
podobieństw em , że energ ia  e lek tryczna  pochodząca z atom u 
w ypadnie w w ielu  w ypadkach  tan iej, niż energ ia  z paliw a.

A le sam e koszty  p rodukcji p rądu  loco e lek trow nia nie 
są w ystarczającym  m iernikiem  do porów nania  .gospodar
czego energii e lektrycznej, pochodzącej z atom u, z energ ią  
elek tryczną, pochodzącą z w ęgla. P ierw sza ma pod w zglę
dem gospodarczym  niezaw odną w yższość nad drugą z tego 
powodu, że surow iec energetyczny  dla e lek trow ni atom ow ej 
w zasadzie we w szystk ich  punk tach  św iata, a więc loco d o 
w olna e lek trow nia kosztu je  to sam o, gdy cena  w ęgla  loco 
e lek trow nia zależy od odległości m iędzy elek trow nią  a ko
palnią. Różnica m iędzy elektrow niam i obu typów  pochodzi 
stąd, że koszt przew ozu surow ca atom ow ego n ie  odgryw a 
w porów naniu  z transportem  w ęgla żadnej roli, albow iem  
w aga tego surow ca je s t n ik ła  w porów nan iu  z w agą w ęgla: 
1 tona u ranu  daje  przy rozb ijan iu  jego atom ów  tyleż ener
gii, ile uzyskuje się je j w form ie ciepła przy spaleniu  2,5 
m iliona ton w ęgla.

Z pow yższych rozw ażań, w  k tó rych  pom inięto m ożli
w ość różnych k o s z t ó w  b u d o w y  elektrow ni w róż
nych  p u nk tach  św iata oraz m ożliw ość różnych kosztów  
z a o p a t r z e n i a  e l e k t r o w n i  w  w o d ę  w  różnych 
m iejscach, au to r am erykańsk i w ysnuw a słuszny w  zasadzie 
w niosek, że energ ię  e lek tryczną z atom u będzie m ożna 
otrzym ać w e w szystk ich  punk tach  św iata  po jednakow ej 
cenie. I ta  w łaśn ie  okoliczność w  pew nych  przypadkach  
roku je  energii atom ow ej dużą przew agę gospodarczą nad 
energią w ęglow ą. Bywa to  np. w  tych  przem ysłach p rze
tw órczych, k tóre  p rzerab ia ją  na  jednostkę  sw ego gotow ego 
produk tu  duże ilości ciężkich surowców , w ydobyw anych  
jedyn ie  w rzadk ich  p unk tach  globu ziem skiego i z dala  od 
dotychczas znanych źródeł energetycznych, a k tó re  jedno
cześnie do sw ego procesu  przetw órczego w ym agają  dużych 
ilości taniej energ ii e lek trycznej. W  tym  przypadku energia 
a tom ow o-elektryczna m oże okazać się znacznie k o rzyst
n iejszą od energii w ęglow o-elektrycznej, gdyż pozwoli 
przez u lokow anie fabryk i w raz  z e lek trow nią atom ow ą przy 
złożach surow ca fab rykacy jnego  osiągnąć duże oszczędno
ści n a  kosztach przew ozu bądź surow ców  fab rykacy jnych  
do m iejsca tan iej energii e lek trycznej, bądź w ęgla do m ie j
sca w ydobycia surow ców  fab rykacyjnych . E lektrow nia a to 
m ow a m oże w tak im  p rzypadku  konkurow ać rów nież 
z e lek trow nią  .w odną bardzo odległą od m iejsca w ydobycia 
surow ców  fabrykacy jnych . Typow ym  przykładem  takiego 
przem ysłu, k tó rem u energ ia  atom ow a może dać duże bez

pośrednie korzyści gospodarcze na w skazanej w yżej d ro
dze, je s t p rzem ysł alum iniow y. Dalszym i — pośrednim i 
— korzyściam i by łyby: obniżenie ceny produk tu  (alumi
nium ), w zrost spożycia, w zm ożenie tę tn a  gospodarczego.

XXIII. Przesył energii prądem stałym.
Idea zastosow ania p rądu  sta łego do przesyłu  dużych ilo

ści energii na dalekie odległości pociąga ła  e lek tryków  od 
chw ili pow stan ia  zagadnien ia  przesyłu . I je s t to rzecz zro
zum iała. W szak  p rzy  te j sam ej izolacji linia . na  prądzie 
sta łym  w ytrzym uje nap ięc ie  o 40% w yższe niż n a  prądzie 
zmiennym. N a prądzie sta łym  n ie  m a tych  u jem nych stron, 
k tó re  w ystępu ją  w  lin iach p rądu  zmiennego w sku tek  prze
sunięcia  fazy, w sku tek  prądów  w irow ych, h isterezy , p o 
jem ności, s tra t d ielektrycznych. N a prądzie stałym  m am y 
lin ie  ty lko  z dw u przew odów , a p rzesył je s t ' m ożliw y n a 
w et o jednym  przew odzie przy  w yzyskaniu  ziem i jako 
drogi pow rotnej. Lecz w ielką przyrodzoną w adą p rądu  
sta łego je s t b rak  prostego  sposobu przetw arzan ia  go z je 
dnego napięc ia  na inne.

W  histo rii e lek troenerge tyk i p iękną k a rtę  otrzym ał 
T hury  za swój system  przesy łu  prądem  stałym , doskonale 
opracow any pod w zględem  technicznym  do n a jd ro b n ie j
szych szczegółów. A le system  ten, oparty  na  o trzym yw aniu  
w ysokiego napięc ia  z dużej liczby w szereg w łączonych 
prądnic, p racu jących  przy  stałym  natężen iu  prądu, i na 
przetw arzaniu  energii na k rańcu  odbiorczym  za pośrednic
tw em  analogicznie w łączonych silników, nie by ł w stanie 
sprostać sta le  rosnącym  w ym aganiom  przesy łu  energii 
przy  bardzo w ysokich nap ięc iach  w w arunkach  now oczes
nej gospodarki zespołow ej zakładów  sprzężonych.

T ak głośno reklam ow any przed dw udziestu z górą la ty  
,,tran sverter"  zaw iódł w idocznie pokładane w  nim  nadzieje, 
skoro nic o nim  nie słychać.

Po ostatn iej w ojnie ukazała  się na  horyzoncie  now a w iele 
ob iecu jąca  zdobycz w  dziedzinie p rzesy łu  energii p rądem  
stałym  w  postaci p rostow nika rtęciow ego z sia tką s te ro w 
niczą, k tó ry  jak  się zdaje, zagadnienie tego p rzesy łu  po 
trafi rozw iązać w  sposób zadow alający. Przem ysł e lek tro 
techniczny w  Szw ajcarii, Szwecji i A m eryce p racu je  w y
trw ale nad  udoskonaleniem  „przekształtn ika" (tak nazyw a
m y po polsku ów  przyrząd do przetw arzan ia  p rądu  stałego 
na zm ienny i odw rotnie) oraz nad opracow aniem  urządzeń 
pom ocniczych, np. w y łączn ika na p rą d  s ta ły  pew nego 
w działaniu.

D oniosłe znaczenie m ają  przew idyw ania poparte  obli
czeniam i gospodarczym i, że przesy ł energii na prądzie  s ta 
łym za pom ocą kaibla podziem nego niew iele będzie droższy 
od p rzesy łu  lin ią  napow ietrzną.

Je s t nadzieja, że pow yższy system  p rądu  stałego już 
niezadługo będzie n a  dużą skalę w ypróbow any w prak tyce.

XXIV. P ięćdziesięciolecie promieni X.
W  r. 1945, końcow ym  roku  w ojny, upłynęło  pól w ieku 

od daty w ielk iego odkrycia  R oentgena. Św iat naukow y 
i techniczny w szystk ich  k ra jó w  uczcił wówczas pam ię
tną rocznicę przeglądem  owoców, k tó re  odkrycie to p rzy 
niosło ludzkości. Pismo nasze, k tó re  w ów czas jeszcze nie 
było  w znow ione, z ^opóźnieniem upam iętni jub ileusz w 
serii artykułów . Dziś podajem y p rzeg ląd  obecnej p ro 
dukcji przodującego  na św ięcie przem ysłu ren tgenow 
skiego, jako  m ateria ł p ilny  naszem u odradzającem u się 
przem ysłow i apara tów  elek trycznych  w dziedzinie sprzę
tu  elektrom edycznego. Tadeusz Czaplicki
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PROF. DR SZCZEPAN SZCZENIOWSKI r~ . .energia atomowa ^0™^
V. WYZWALANIE ENERGII WEWNĄTRZ JĄ DRO W EJ NA 

WIELKĄ SKALĘ
26. Energia wewnątrz jądrowa jako źródło energii słonecznej.

W  technice dzisiejszej głów nym i źródłam i energii są: c ie 
pło spalan ia  w ęgla, ciepło spalan ia  ropy lub je j pochodnych, 
energ ia  w ody rzek  i energ ia  w iatru . P ro jek tu je  się w yko
rzystan ie  energii przypływ ów  i odpływ ów . Z w yjątk iem  
ostatn iej energii w szystk ie inne tu  w ym ienione są pocho
dnym i energii prom ieniow ania słonecznego. Je s t to oczyw i
ste, jeśli chodzi o energ ię  w ody i w iatru . W ia tr pow staje  
w skutek różnic ciśnienia i tem pera tu ry  w atm osferze, te  zaś 
w yw oływ ane są przez nierów nom ierne nagrzew anie różnych 
części pow ierzchni ziemi, a w ięc pow sta ją  na koszt energii 
słonecznej. W oda w rzekach pow sta je  z  opadów  atm osfe
rycznych, te  zaś pow sta ją  w skutek  kondensacji pary  w odnej, 
w ytw arzanej w  dużych ilościach przez działanie prom ienio
w ania słonecznego na  pow ierzchnię oceanów  i mórz.

N ieco bardziej skom plikow ana je s t spraw a energ ii w y
tw arzanej przez spalanie w ęgla. Pokłady w ęgla pow stały  
przez zw ęglenie w ielk ich  ilości roślin  ub ieg łych  epok geo
logicznych, głów nie epoki w ęglow ej. O tóż tkanka  roślinna 
rozrasta się przez p rzysw ajan ie  dw utlenku  w ęgla z a tm o
sfery; przetw arzan ie  go jes t bardzo złożonym  procesem  
fotochem icznym  endoterm icznym , przy  czym  energii na p ro 
w adzenie reakc ji chem icznych dostarczają  pochłonięte fo
tony prom ieniow ania słonecznego. A zatem  tkankę  roślin 
m ożna uw ażhć z punk tu  w idzenia energetycznego za k o n 
densator energii prom ieniow ania słonecznego, energ ia  zaś 
w ęgla je s t w łaściw ie zakonserw ow aną energ ią  p rom ienio
w ania  słonecznego ub ieg łych  epok.

Złoża ropy  pow sta ły  skutkiem  przetw orzenia  się dużych 
ilości szczątków  zw ierzęcych w odpow iednich  w arunkach  
ciśnienia i tem peratury . A le tkanki zw ierząt roślinożernych 
pow stają  na  koszt tk an ek  roślinnych, tkank i zaś zw ierząt 
m ięsożernych — na koszt tkanek  zw ierząt roślinożernych, 
a  w ięc w ostatecznej in stancji w jednym  i drugim  w ypadku 
na koszt roślin, czyli znów na  koszt energii słonecznej.

Tak w ięc isto tn ie słońce je s t źródłem  całej energii, z ja 
kiej dziś ko rzystam y w technice. Jedyn ie  energia p rzyp ły 
wów  i odpływ ów  jes t innego pochodzenia, gra tu  rolę nie 
prom ieniow anie słoneczne, lecz po le  g raw itacy jne  słońca 
i księżyca; jeś li w ięc i tu  naw et część energii je s t pocho
dzenia słonecznego, n ie  je s t to energ ia  prom ieniow ania 
słonecznego.

Również i energ ia  w ulkanów , jak  i ciepło w nętrza ziemi, 
nie jes t pochodzenia słonecznego.

Jakko lw iek  słońce je s t p ierw otnym  źródłem  w szelkiej 
niem al energii, jaką  m am y dziś do rozporządzenia na  ziemi, 
trzeba pam iętać, że ze w zględu na bardzo w ielką odległość 
ziemi od słońca dochodzi do niej jedyn ie  bardzo drobny 
u łam ek całkow itej energii prom ieniow anej przez słońce. 
Moc prom ieniow ania słonecznego, padającego  na pow ierz
chnię ustaw ioną prostopad le  do k ie runku  prom ieni, w ynosi 
1,35 kW /m 2 (nie b ierzem y tu  pod  uw agę poch łan ian ia  
w atm osferze ziemi). W ynika  stąd  po p rostym  przeracho- 
w aniu, że każdy m etr kw adratow y  pow ierzchni słońca p ro 
m ieniuje m ocą 61 000 kW . Dane astronom iczne prow adzą do 
w niosku, że słońcu przypisać należy w iek rzędu 1010 lat, 
p rzy  czym, jak  w ynika znów z danych geologicznych, p rzy 
najm niej w okresie 2 . 10" la t (wiek najs tarszych  złóż ge
ologicznych) nie w idać śladów  jakichś dostrzegalnych 
zmian w  natężen iu  prom ieniow ania słonecznego. Pow staje 
w ięc py tan ie , jak ie  są źródła energii słonecznej.

Helmholtz, k tó ry  p ierw szy postaw ił to py tan ie  w drugiej 
połow ie ubiegłego w ieku, sądził, że energ ia  p rom ieniow ana 
przez słońce pow staje  n a  koszt c iepła w yw iązyw anego przy 
kurczeniu  się kuli gazow ej, jak ą  stanow i słońce. Kula taka 
prom ieniując traci ciepło, a więc kurczy się; w sku tek  tego 
poszczególne je j w arstw y zbliżają się — spadają  — ku środ
kow i słońca w  jego w łasnym  polu graw itacy jnym ; przez to 
ich energia g raw itacy jna  zam ienia się w k inetyczną, ta  zaś 
w cieplną i z kolei w  prom ienistą. A le dokładne przeracho- 
wane tego procesu prow adzi do wniosku, że energii w yzw o
lonej przez kurczenie się słońca od prom ienia n ieskończenie 
w ielkiego do dzisiejszej w artości prom ienia starczy łoby  za
ledwie na podtrzym anie prom ieniow ania w ciągu 2,4.107 lat,

a w ięc na okres czasu tysiąc razy krótszy, niż w rzeczyw i
stości. N ależy zatem  rozejrzeć się za innym i źródłam i en er
gii. Dzisiaj, gdy wiemy, jak  w ielkie ilości energii w yzw alają 
sę przy reakcjach  jądrow ych, jasną  jes t rzeczą, że źródłem 
energii słońca — i przew ażnej w iększości gwiazd — musi 
być energia w ew nątrzjądrow a.

D zisiejsza dokładna znajom ość reakcy j jąd row ych  lekkich  
p ierw iastków  pozw oliła Bethem u i von W eizsackerow i u s ta 
lić z dużym  stopniem  pew ności, jak ie  m ianow icie reakcje  
jądrow e podtrzym ują prom ieniow anie słońca.

Chodzi tu o następujące reakcje:
C'g +  Id} -> I N 1,3 (2,5 . 10" lal);

T N 13 ->■ C 13 +  e j (10 minut);

C 13 +  Hj -*■ N 14 (50.000 lat); 

i \ '74 +  Hj -! 0 '85 (5.10“ lat);

+ 0 'a5 N 75 +  e j (2 m inuty);

N '2 -i- Hj C ‘62 +  H e4 (20 lat)

W  pow yższych w zorach eJ oznacza pozytron, +  zaś przy 
sym bolu jąd ra  oznacza prom ieniotw órczość fi+ tego jądra. 
O kresy  w naw iasach  są to okresy  czasu, w  ciągu k tó rych  
połow a jąd e r w yjściow ych ulega przem ianie. O kresy  te 
można w yliczyć, znając zaw artość w odoru (35"/u) i tem pera
turę (20 m ilionów  stopni) w środku słońca.

W  tem perńturze tej średnia  energ ia  protonów  (wszystkie 
lekkie atom y, a w ięc i w odór, są w  środku słońca całkow i
c ie  zjonizow ane, to  je s t pozbaw ione elektronów ) w ynosi 
2 600 eV, dostrzegalny  zaś u łam ek  protonów  posiada  ener
gię rzędu 104 eV i w ięcej, w ystarczającą  do p rzen ikan ia  
tunelow ego w ałów  potencjału , chroniących w nętrza lekkich  
jąder. C ały cykl podanych reakcji p rzeb iega w ciągu 
m niej w ięcej 50 m ilionów  lat. Poniew aż znam y bardzo do
k ładn ie  energ ię  w iązania w szystk ich  jąd e r w chodzących 
w rachubę oraz praw dopodobieństw a poszczególnych reak 
cji (odw rotnie p roporc jonalne  do okresów  połow icznego 
przebiegu reakcji), m ożem y obliczyć energię w yw iązyw aną 
przeciętn ie na  sekundę; okazuje się, że jes t ona w łaśnie 
tego  rzędu, jak iego  trzeba  dla podtrzym ania prom ieniow a
n ia  słonecznego przez astronom iczne okresy.

Sum arycznie biorąc, cy k l reakcji zachodzących w e w nę
trzu słońca daje  się sprow adzić do reakcji:

4 H j - >  H e4 +  2eJ +  6.1.108 kcal/mol.
Je s t to w ięc coś w rodzaju  reakcji ...spalania1' w odoru 

na hel, oczyw iście je s t to  spalan ie  ty lko w sensie prze
nośnym .

Istn ie je  jeszcze inny cykl reakcji jądrow ych, w spółdzia
ła jący  w w ytw arzaniu  energii prom ieniow ania słonecz
nego. Są to reakcje:

2 Hj —> + H e2 1 (reakcje hipotetyczne nie
TH eJ -> H j + o (obserw ow ane w laborat.)

e i ! J
H? + Hl - H ej (2 sekundy);

H ej + H e J ^ KBe2 (5.107 lat);

KBe’ + e i t - Lig (500 dni);

Li3? + 2 Hej (1 minuta).

Be^ oznacza izotop berylu, k tó ry  u lega  przem ianie K,
to znaczy, k tórego  jądro  chw y ta  elek tron  z poziom u K. 
I w tym  przypadku  przebieg  cyk lu  trw a okrągło  50 m i
lionów  lat, sum aryczna zaś reakc ja  jest:

4 Hj +  e l j  -»  H e4 +  e j  +  5,85.10® kcal/mol,
a w ięc w zasadzie jes t to ta  sam a reak c ja  co poprzednio. 
Gra ona praw dopodobnie rów nież ro lę jak o  źródło energii 
słońca. W  gw iazdach podobnych  do słońca reak c je  jąd ro 
w e p rzeb iegają  p raw dopodobnie  tak  samo. N ieco inny 
przebieg m ają  reak c je  w  tzw. b iałych  karłach  — gw iazdach 
o bardzo dużej gęstości i bardzo m ałych w ym iarach.
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Inaczej w ygląda spraw a źródeł energii tzw. czerw onych 
olbrzymów, gw iazd o bardzo w ielk ich  rozm iarach i bardzo 
m ałej gęstości: tem pera tu ra  ich  w nętrz je s t zbyt n iska  na 
to, by reakc je  jądrow e m ogły przebiegać z w ystarczającym  
praw dopodobieństw em ; praw dopodobnie w gw iazdach tych  
g ra  dużą rolę energ ia  g raw itacy jn a , zgodnie z poglądem  
Helm holtza. O sobnej dyskusji w ym aga też spraw a źródeł 
energ ii gw iazd zm iennych typu  tzw. cefeid, a le  są to już 
zagadnienia  specjalne. W  każdym  razie z dyskusji pow yż
szej w idać, że zasadniczym  źródłem  w szelkiej energii, z ja 
kiej dziś ko rzystam y w  technice, je s t za pośrednictw em  
energii prom ieniow ania słonecznego energ ia  w ew nątrzją- 
drow a. Ja sn e  jest, jak  w ielk ie  znaczenie m a w obec tego 
możliw ość sięgnięcia w prost do olbrzym ich zasobów  tej 
energii zam iast ko rzystan ia  z niej na drodze okólnej.

27. W ybuchowa reakcja łańcuchowa pęknięć jąder i w a
runki jej powstania.

W spom inaliśm y już poprzednio (§ 13) o niem ożności w y
korzystan ia  zw ykłych reakcji jąd row ych  do w yzw alania 
energii w ew nątrzjądrow ej n a  skalę  techniczną, ze w zględu 
na znikom o m ałą spraw ność tych  reakcji. G dybyśm y rozpo
rządzali w arunkam i takim i, jak ie  panu ją  w e w nętrzu  słońca, 
m oglibyśm y odtw arzać n a  ziemi reakc je  będące źródłem  
energii słonecznej, a zatem  w yzw alać energ ię  w ew nątrzją- 
drow ą przez syn tezę jąd e r najlżejszych  pierw iastków ; 
w yw oływ anie podobnych reak c ji w stosach  w ydaje  się 
możliw e innych  jednak  niż w e w nętrzu  słońca (§ 34).

Dopiero reakc ja  rozszczepiania się ciężkich jąd e r stw o
rzyła po raz p ierw szy w w arunkach  ziem skich m ożliwość 
w yzw alania  energii atom ow ej na w ielką skalę, a to w 
zw iązku z tym, że na każdy  neu tron  w yw ołu jący  rozszcze
p ienie jąd ra  pow sta je  dw a do trzech  now ych neutronów , 
m ogących w yw ołać dalsze rozszczepienia. W  ten  sposób 
przy spełnieniu  pew nych w arunków  może zaczepić się tzw. 
r e a k c j a  ł a ń c u c h o w a ,  połączona z law inow ym  n a ra 
staniem  liczby rozszczepiających się jąder. Zobaczymy, 
jak iego  to rodzaju  w arunki m uszą być spełnione.

Jeżeli chodzi o uran, m usim y rozpatrzyć oddzielnie dw a 
izotopy: u ran  238 i u ran  235; w eźm iem y n a jp ie rw  pod uw agę 
uran  235. Jąd ro  tego u ranu  ulega pęknięc iu  pod działaniem  
neutronów  o dow olnie m ałej energii, a w ięc w szystkie 
neu trony  w yrzucane przy  pękn ięc iu  tego jąd ra  m ogą w y 
w ołać pęknięc ia  dalszych jąder. W  bry le  czystego u ranu  235 
rozw inąć się zatem  może w zasadzie reak c ja  łańcuchow a. 
Ponadto uran  235 w przeciw ieństw ie do u ranu  238 nie w y
kazu je  poch łan ian ia  neu tronów  rezonansow ego czyli 
takiego, k tó re  n ie  w yw ołu je  pękn ięc ia  pow stającego  jąd ra  
złożonego, a ty lko  jego sztuczną prom ieniotw órczość.

N ie w szystk ie neu trony  w yrzucone przy  pękn ięc iu  jąd ra  
U233 w yw ołu ją  jed n ak  od razu pęknięc ia  dalszych jego 
jąd e r — m ogą one ulec po drodze zderzeniom  bądź sp rę
żystym , bądź n iesprężystym  z jądram i uranu, gdyż na ogół 
przy. zderzeniu neu tronu  z jąd rem  is tn ie je  ty lko  pew ne 
praw dopodobieństw o —  nie pew ność — w chłonięc ia jego 
przez to jądro.

Dla uproszczenia nie bierzm y n a  razie pod  uw agę dy
fuzji neutronów , pow odującej uchodzenie części neutronów  
na  zew nątrz  b ry ły  uranu , i rozpatru jm y reak c ję  łańcuchow ą 
tak, jak  gdyby b ry ła  u ranu  by ła  nieograniczona. Przypuść
my, że m am y N jąd e r u ranu  235 na  cm3, ich przekrój czynny 
na  rozszczepienie się  n iech  będzie of (fission). N eutron, 
b iegnący  ze średn ią  p rędkością  v, w ciągu czasu dt p rze 
byw a drogę vdt. N a cm2 w arstw y u ranu  o grubości vdt.  
sum a przekro jów  czynnych jąd e r u ranu  na  rozszczepienie 
je s t NcSfVdt-, je s t to rów nocześnie stosow nie do definicji 
przekro ju  czynnego praw dopodobieństw o, że neu tron  na dro
dze vdt, czyli w  czasie dl, w yw oła rozszczepienie. O znacz
m y liczbę neu tronów  w b ry le  u ranu  chw ili t przez n; w  ta 
kim razie w czasie dl  nastąp i nNcifVdt pęknięć jąder. Tyle 
zatem  neutronów  ubyw a w czasie dt\ je ś li n a  każde pęk 
nięcie pow sta je  y  now ych neutronów , to całkow ity  przyrost 
liczby neutronów  w  czasie dt w yniesie: 

dn — n NcifV(y— 1) dt.

N iech N n ,v  ( v — 1) =  —; mamy wówczas =  — , skąd po 
' x n r

scałkow aniu n =  n Ge ^ r; na oznacza liczbę neutronów  w chw i
li ( =  0.

J a k  w idać z pow yższego w zoru, t  oznaczy przeciętny  
czas, w  ciągu k tórego  liczba neu tronów  w zrasta  e-krotnie; 
poniew aż przy  każdym  pękn ięc iu  pow sta je  zam iast jednego 
neu tronu  2 do 3 now ych, je s t to zgrubsza średni czas życia 
jednej generacji neu tronów  od je j w yrzucenia z jąd e r p ęk 
niętych  do w chłonięcia przez inne jądra. M etaliczny uran 
(gęstość 18,7 g/cm 3) zaw iera N  =  4,7.1022 jąd e r na cm3, dla 
neutronów  o energ ii 1 M eV m am y dla uranu  235 of =  
2,4.10—24 cm2, oraz v =  1,4.10" cm /sek; położym y w reszcie 
y  =  2,5. Znajdziem y w ówczas 1/r =  2 .4 .1 0 8 sek ~

W eźm y pod uw agę b ry łę  u ran u  235 ob jętości 1000 cm3; 
zaw iera ona N  =  4,7.1025 jąder. Jeś li założym y, że n — 1, 
a w ięc że początkow o użyliśm y jednego  ty lko neu tronu  do 
zapoczątkow ania reakcji, to liczba neutronów  dorów na licz
bie jąd e r po czasie t danym  przez wzór: 

log N . t 
log e

Ja k  widać, reak c ja  zachodzi w  sposób w ybuchow y i to 
gw ałtow nie w ybuchow y; ca łkow ity  jej przebieg w ym aga 
około 60 generacy j neutronów .

t 2,6 . 10—7 sek.

W  rzeczyw istości czas t będzie dłuższy, ze w zględu zw ła
szcza na  uchodzenie neu tronów  na  zew nątrz i na  to, że 
w m iarę postępow ania reakcji liczba jąd e r nierozszczepio- 
nych m aleje. Jed n ak  i przy  uw zględnieniu tych  w pływ ów  
reak c ja  przeb iega  w  czasie rzędu 10—8 sekundy.

Zobaczym y teraz, jak i w pływ  będzie m iało uchodzenie 
neutronów  na zew nątrz; te neu trony  uchodzące są, oczy
wiście, stracone dla dalszego narastan ia  liczby pękn iętych  
jąder. U chodzenie to m a charak te r dyfuzji neu tronów  na 
zew nątrz, a zatem  oprzeć się m usim y na rów naniu  dyfuzji, 
uzupełnionym  przez w yraz uw zględnia jący  n aras tan ie  licz
by  neu tronów  w skutek  pękan ia  jąder. Oznaczmy przez p 
gęstość neu tronów  w  danym  punkcie, a przez D ich w spół
czynnik  dyfuzji; w spom niane rów nanie m a postać:

3Q _ D I a f e  , a 2o , ą V i  . _e _
d t  \ 3 x - ' 3 y - ' d z 2) ' x f

W spółczynnik  dyfuzji neutronów  D w yraża się, jak  uczy 
teoria k inetyczna gazów, wzorem '/{, vl, gdzie 1 oznacza 
drogę sw obodną neu tronu  (neutrony poruszają  się w c ia
łach  sta łych  rów nie sw obodnie, jak  w gazach). Otóż droga 
sw obodna z ko le i dana je s t przez w yrażenie  1 /N os, gdzie 
N  oznacza znów liczbę jąd e r u ranu  na 1 cm3, os zaś p rze
k ró j czynny jąd ra  u ranu  na  zderzenie sprężyste  z n eu tro 
nem, czyli tzw. p rzekrój czynny  na rozproszenie neutronu. 
(A nalogicznie do poprzedn ich  w yw odów  m ożna pow ie
dzieć, że N os  oznacza praw dopodobieństw o, iż neu tron  
dozna zderzenia na  drodze 1 cm; n a  sw ej drodze sw obodnej 
doznaje on zderzenia tak iego  n a  pew no, stąd  je j w artość 
rów na 1 /N  os). Tak w ięc ostatecznie:

D =
v

3 N  Os ’
Średni przekrój czynny jąd e r u ranu  na rozproszenie sp rę 
żyste neu tronów  w ynosi, ja k  w yn ika  z danych dośw iad
czalnych, około 6.10—24cm2. D roga sw obodna neu tronu  na 
rozproszenie w ynosi w  ty ch  w arunkach  3,6 cm. Prędkość 
neutronów  v =  1,4.10" cm /sek,. a zatem  D =  1,7.10" cm 2/sek. 
Załóżmy, że u ran  235 stanow i ku lę  o prom ieniu  R, w k tó 
rej środku  w chw ili t =  0 znajdu je  się  jeden  neutron. O d
pow iednia  całka naszego rów nania  różniczkow ego ma
postać:

1 - r / D t  + tl r,
e0(J' l) =  (4t D/)V. 

gdzie q (r, t) oznacza gęstość neutronów  w chw ili / w od
ległości i  od środka kuli. W  chwili i we w nętrzu kuli u ra
now ej m am y n neutronów , przy  czym

t l i ,  R /2 Vdi

I x -e ~ x!dx.

W yraz całkow y m aleje  ze w zrostem  t, w yraz  w ykładniczy 
natom iast rośnie. G dy R je s t bardzo m ałe, d la  m ałych  t 
przew aża spadek w artości w yrazu całkow ego i liczba neu
tronów  spada poniżej n =  1, co oznacza urw anie  się reakcji 
łańcuchow ej. M ów iąc bardziej poglądow o, zbyt duży u ła 
m ek neu tronów  uchodzi przez pow ierzchnię ku li na ze
w nątrz, tak  że z drugiej generacji neutronów  n ie  pozostaje 
już średnio naw et jeden  neu tron  do w yw ołania dalszych roz-
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szczepień jąder. Ze w zrostem  R sy tu ac ja  się zm ienia. Liczba 
uchodzącycłf na zew nątrz neu tronów  rośnie jak  pow ierzch
n ia  kuli, a w ięc jak  kw adra t prom ienia, lecz liczba roz
szczepień jąd e r rośnie jak  objętość kuli, a w ięc jak  sześcian 
prom ienia. W óbec tego w m iarę  w zrostu rozm iarów  kuli 
w pływ  dyfuzji s ta je  się coraz m niejszy  i w reszcie przy 
przekroczeniu  pew nej granicznej w artości prom ienia za
czepia się re ak c ja  łańcuchow a, czyli następ u je  w ybuch.

, • dn nZnajdźm y w arunek  na minim um n; w arunek  ten  je s t— — U.

Jak  pokazuje dość proste przeliczenie, w arunek  ten można 
napisać w  postaci:

2 Dc =  H zj =
2 zP <P'(z) 

<P(z) — z cP'(z)

gdzie z =
£ 2 -Z __ O

—  7=r :<P(z) =  e x  dx(funkcja G aussa),$'(z)
2 V Df V jc J „

zaś oznacza pierw szą pochodną funkcji $(z). M ożna się prze
konać, że dla z =  0 i z - + o o  m am y I(z) =  0, oraz, że i(z) 
osiąga swą m aksym alną w artość 2,35 dla z =  1,6. Jeśli więc

będzie spełniony w arunek >  2,35, wówczas nie może być

nigdy — - =  0, a w ięc mamy stały wzrost n, czyli reakcja

ma przebieg łańcuchowy. W arunek  powyższy daje R r >  4,7 Dc. 
Podstaw iając znalezione poprzednio w artości na D i t, zna j
dujem y R ł>  6,9 cm.

K ula u ranow a o prom ieniu kry tycznym  6,9 cm w aży 
około 27,4 kg. Bryła u ran u  235 o m niejszych rozm iarach 
nie w ybuchnie zatem  w  ogóle, n ie  rozw inie się w  n iej reak 
c ja  łańcuchow a; b ry ła  w iększa natom iast w ybuchnie sam o
rzutnie, gdyż w  je j w nętrzu  zawsze znajdą  się neu trony  
z sam orzutnego pękan ia  jąder; w ytw arzać się ich  będzie 
ponad tysiąc  na  sekundę w  b ry le  o rozm iarach k ry ty cz
nych. N ależy  tu  zauw ażyć, że w artości p rzekro jów  czyn
nych, na  k tó rych  opieraliśm y się, są  nad er n iedokładne, ob
ciążone błędem , m ogącym  sięgać 20% (dokładne w artości, 
k tórym i rozporządzają dzisiaj fizycy am erykańscy, n ie zo
sta ły  opublikow ane). O znacza to, że i w artość prom ienia 
krytycznego* obciążona je s t b łędem  tegoż rzędu, a w ięc 
w rzeczyw istości leży  m iędzy 5,5 „cm a 8,3 cm. T ak więc 
m asa ku li k ry tycznej z u ranu  235 w ypadnie gdzieś pom ię
dzy 13,7 a 47,4 kg.

28. Bomba atomowa.
T ak w ięc k o n strukc ja  bom by uranow ej jes t w zasadzie 

bardzo p rosta : w ystarczy  m ieć dw a kaw ałk i u ranu , z k tó rych  
każdy m a rozm iary m niejsze od kry tycznych , lecz takie, 
że po  złożeniu ich razem  otrzym am y b ry łę  o w ym iarach 
w iększych od krytycznych . W ystarczy  w ów czas złożyć te 
dw ie części bom by razem , b y  n astąp ił na tychm iast w ybuch. 
Spraw a nie w ygląda jednak  tak  p ro s to  w  p rak tyce : sk ła
danie m usi odbyw ać się bardzo szybko, gdyż reak c ja  łań 
cuchow a rozpoczyna się już przed bezpośrednim  zetkn ię 
ciem  się obu odłam ków. W ystarczy  ty lko zbliżyć je do 
siebie, a już w y tw arza  się  dostateczne zagęszczenie neu 
tronów  do zaczepienia reakcji w ybuchow ej. W  m iarę  p o stę 
pow ania naprzód  reakcji w yw iązują  się  duże ilości ciepła 
i w  przestrzen i pom iędzy częściam i b ry ły  u ranu  w ytw arza 
się duże ciśnienie, przeciw działające zbliżaniu się od łam 
ków. W  tych  w arunkach  reak c ja  n ie  przeb iegnie  do końca 
•— nastąp i przedw czesne rozsadzenie bom by i drobna ty lko 
część energ ii rozporządzalnej zostanie w ykorzystana. Czas 
sk ładan ia  bom by m usi być porów nyw alny  z czasem  w y
buchu, a w ięc m usi być rzędu najw yżej k ilku  m ilionow ych 
sekundy. Zagadnienie tak iego  sk ładan ia  obu części bom by, 
by uzyskać korzystną spraw ność, (jak m ożna sądzić z opu
blikow anych danych, rzędu 10—20% m ożliw ej do uzyskania  
energii), okazało się jednym  z najtrudn ie jszych  do rozw ią
zania w  całym  problem ie bom by atom ow ej i ono w łaściw ie 
stanow i g łów ną ta jem nicę  bom by. W iadom o ty lko, że w ła
ściw a bom ba „opakow ana" je s t m asyw ną osłoną (w bez
pośrednim  sąsiedztw ie u ranu  je s t w arstw a grafitu,, następnie  
np. stal) rozpraszającą w stecz znaczną część neu tronów  
uchodzących na  zew nątrz i ham ującą po p ro s tu  przez swą 
m asę szybkość rozsadzenia bom by i rozrzucenia je j m ate
ria łu  na boki. O toczka z grafitu  pozw ala jeszcze znacznie 
obniżyć k ry tyczne rozm iary b ry ły  u ranu  235. M ożna p rzy 
puszczać, że k ry tyczna  m asa u ranu  235 je s t rzędu 10 kg.

Bomby użyte  w  p rak tyce  dały  każda w yładow ania energii 
tak iego  rzędu, jak  około 21 tysięcy  ton TNT.

Efekt bom by jes t w ieloraki. Przede w szystkim  w sam ej 
bom bie i opakow aniu w ytw arza się w  chw ili w ybuchu 
tem pera tu ra  rzędu dziesiątków  m ilionów  stopni, co pow o
duje  pow stan ie  ciśnienia (su m y ' c iśnienia rozżarzonego 
gazu i c iśn ien ia  prom ieniow ania) rzędu rów nież dziesiąt
ków  m ilionów  atm osfer. W  zw iązku z tym  w ytw arza 
się n iesłychanie  silne prom ieniow anie, obejm ujące głów 
nie prom ienie X, bardzo dużo prom ieni św iatła  i p ro 
m ieniow ania cieplnego. Dla porów nania  przypom nim y, 
że tem pera tu ra  pow ierzchni słońca sięga zaledw ie 6 000". 
N ic też dziwnego, że w  p ierw szej chw ili w ybuchu bom 
by  atom ow ej św iatło  je s t n iesłychanie  jaskraw e. Po
dm uch je s t bardzo silny  w prom ieniu p a ru se t m etrów  
od bomby, ale już w  odległości k ilku  k ilom etrów  p rze
s ta je  być groźny. W  prom ien iu  p a ru  k ilom etrów  w y
s tęp u ją  bardzo in tensyw ne choć k ró tko trw ałe  działania 
cieplne, śm iertelne w prom ieniu  około 500 m etrów . Trzeba 
dalej pam iętać, że chm ura gazu, w  k tó rą  przetw arza się 
uran, zaw iera c ia ła  o bardzo in tensyw nej p rom ien io tw ór
czości: jeśli założym y, że rozszczepieniu w  czasie w ybuchu 
bom by u lega ją  jąd ra  oko ło  1,5 kg uranu , to natężen ie  p ro 
m ieni /5 i y  w  chm urze gazu po w ybuchu dorów nyw a na
tężeniu prom ieniow ania, jak ie  dałoby  p a ręse t ton  radu. 
Prom ienie fj działają w  sam ej chmurze, k tó ra  u lega stop
niow em u rozproszeniu na  co raz  dalsze odległości i pow o
duje  „zakażenie" prom ieniotw órcze; prom ienie y  są dość 
siln ie poch łan iane w atm osferze i działają  w  obrębie około 
1 k ilom etra  poza chm urą. P rom ieniow ania te p rzy  dużym 
natężeniu  są śm iertelne, p rzy  stosunkow o słabszym  — w y
w ołują bardzo pow ażne obrażenia, w yrażające  się zni
szczeniem  czerw onych i b ia łych  c ia łek  krw i i śm iercią 
w  czasie paru  tygodni. W  jeszcze dalszym  zasięgu p rom ie
n ie  y  m ogą w yw ołać zniszczenie kom órek rozrodczych i 
stery lizację . W reszcie  w  sam ej chm urze i w  je j otoczeniu 
m am y stosunkow o bardzo duże ilości neutronów , k tó re  
działają na kom órki jeszcze in tensyw niej niż p rom ienie f} 
czy y i w yw iera ją  podobne skutki.

D ośw iadczenia przeprow adzone w  ato lu  Bikini w ykazały, 
że w  prom ieniu  około 1 500 m od m iejsca w ybuchu  bom by 
załogi okrętów  dzisiejszej konstrukcji by łyby  w ybite  lub 
śm ierteln ie porażone. Bomba, k tó ra  w ybuchła  pod w odą, 
w yw ołała prom ieniotw órcze zakażenie w ody w  ato lu  na du 
żym obszarze w sku tek  tego, że w yrzuciła ona slup  w ody 
średnicy  500 m n a  w ysokość około 5 km, a w oda w tym 
slupie zaw ierała  w szystk ie p roduk ty  pękan ia  jąd e r uranu, 
by ła  w ięc silnie prom ieniotw órcza.

29. Rozdzielanie izotopów uranu na skalę techniczną.
Budowa bom by uranow ej w ym agała  przede w szystkim  

w ydzielenia czystego u ran u  235 i to w ilościach dziesiątków  
kilogram ów . N ależy w ięc omówić k ró tko  spraw ę rozdzie
lania izotopów  u ranu  na  skalę  techniczną.

Rozdzielenie izotopów  naw et na  skalę  lab o ra to ry jn ą  jes t 
na  ogół sp raw ą trudną. Zasadniczo w ystarczy  oprzeć się 
na  jak im kolw iek  zjaw isku fizycznym, k tó rego  przebieg  za
leży od m as atom ów. Z jaw iskiem  tego rodzaju , znanym  od 
daw na, je s t dyfuzja gazów  poprzez porow ate  ścianki, bądź 
też ich w ypływ  przez bardzo w ąskie otw ory. Jeś li m am y 
do czynienia z dwoma gazam i o c iężarach  cząsteczkow ych 
Mi i M-2, to ilości tych  gazów, dyfundujące w  tych  sam ych 
w arunkach  i w  tych  sam ych odstępach czasu poprzez tę 
sam ą ściankę porow atą, m ają  się do siebie, jak  Vm 2 : V m ,, 
a w ięc są odw rotnie p roporc jonalne  do p ierw iastków  kw a
dratow ych z ciężarów  cząsteczkow ych; gaz o m niejszej 
m asie cząsteczki dyfunduje  szybciej. Izotopy zachow ują 
się jak  odrębne gazy; m ieszanina izotopów  zachow uje się 
tak, jak  m ieszanina gazów. W ynika  stąd  od razu, że przez 
dyfuzję, a zw łaszcza przez frakcjonow aną dyfuzję, m ożna 
w zasadzie rozdzielić izotopow e składnik i gazu.

M etodę dyfuzyjną rozdzielania izotopów  opracow ał na  
k ilka la t przed w ojną  n iem iecki fizyko-chem ik H ertz; zasa
dę działania urządzenia H ertza p rzedstaw ia rys. 12.

U rządzenie to składa się z szeregu elem entów ; na  rysunku  
w idzim y trzy  tak ie  sąsiadu jące  z sobą elem enty. Zasadniczą 
część każdego z n ich stanow i ru rka  z n iew ypalonej gliny, 
złożona z dwu części T i R w topionych w ru rk i szklane. 
Gaz rozdzielany p łyn ie  od A  do D; przez ścianki ru rk i R
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dyfunduje u łam ek / gazu, bogatszy w lżejszy izotop; potnpa 
j odciąga go w praw o i w prow adzą ponow nie w obieg

w praw ym  elem encie (A +  l)-w szym , przez k tó ry  p łyn ie  gaz 
o w iększej zaw artości lekkiego izotopu. Gaz dyfundujący 
przez ścianki ru rk i T ma skład  m niej w ięcej taki, jak  
w punkcie A;  pom pa p k odciąga go w  praw o i w prow adza 
w obieg ponow nie w  punkcie  A.  Z punk tu  D do elem entu 
( k — l)-w szego, w ypływ a zatem  gaz w zbogacony w cięższy 
izotop. Końcowy elem ent ze strony  praw ej zaopatrzony jes t 
w zbiornik V1 do którego stale napływ a gaz w zbogacony 
w izotop lżejszy, a z którego odpływ a w lewo gaz bogatszy

w izotop cięższy, tak  że z biegiem  czasu koncen tru je  się 
tam coraz  czystszy lżejszy izotop. Cięższy izotop zbiera 
się z lew ej strony  w naczyniu  Vc; tyleż gazu ile w pływ a 
dyfunduje przez ścianki ru rk i z lew ej strony  i dosta je  się 
do elem entu  rozdzielczego ze strony  praw ej.

U rządzenie tego rodzaju  nazyw am y kaskadow ym ; zaw ie
rać ono może dow olną liczbę elem entów ; sam H ertz używ ał 
24 członów.

W  S tanach Zjednoczonych do rozdzielania izotopów uranu  
na w ielką skalę zastosow ano rów nież urządzenie k ask a 
dow e typu  dyfuzyjnego. W  tym  celu użyto gazow ego 
zw iązku uranu, sześciofluorku uranu; fluor m a tę  zaletę, że 
nie posiada izotopów, a więc nie pow stają  przez to dodat
kow e kom plikacje. T em peratura  w rzenia  UFe pod  c iśn ie 
niem norm alnym  w ynosi 59,2°, a w ięc łatw o m ożna go 
utrzym yw ać w stan ie  gazowym. S tosunek ciężarów  atom o
w ych U238 F0 i U233 F0 jest niekorzystny, w ynosi bowiem 
czyli je s t bardzo bliski jedności. W spółczynnik  rozdzielczy

- w ynosi dla sześciofluorku uranu zaledwie 1,004
1,

Pociąga to za sobą konieczność użycia bardzo dużej liczby 
członów  rozdzielczych, Liczba członów  zastosow anych w 
prak tyce  sięgała  k ilku  tysięcy; ogólna pow ierzchnia po ro 
w atych  ścianek  dyfuzyjnych sięgała  w ielu  hektarów . M a
teria ł tych  śc ianek  w ym agał specja lnych  studiów  •— cho
dziło o to, by  po ry  nie u legały  łatw o za tkan iu  i by  ścianka 
w ytrzym yw ała różnicę ciśnienia b liską  jed n e j a tm osfery  — 
gaz dyfundow ał z p rzestrzeni o c iśnieniu  1 atm osfery  do 
przestrzeni o c iśnieniu  0,1 atm osfery. N ależało rów nież 
zbudow ać kilka ty sięcy  pom ocniczych pomp różnych w y 
m iarów  do podtrzym yw ania obiegu gazu w  apara tu rze  roz
dzielczej. W ielka rozdzielnia dyfuzyjna izotopów  uranu  
pracu je  obecnie w C linton (stan Tennessee), ko rzysta jąc  
z energii dostarczanej przez w ielk ie elek trow nie w odne na 
rzece Tennessee.

Inna m etoda, uży ta  w S tanach Zjednoczonych na w ielką 
skalę  do w ydzielania czystego u ranu  235, to zastosow anie 
uproszczonego spek trografu  m asow ego. Spektrograf m asow y 
w zasadzie pozw ala rozdzielić izotopy p ierw iastków  i o trzy 
m yw ać je  w  stan ie  czystym . W łaśn ie  przy  użyciu  spek tro 
grafu m asow ego o nieco zm odyfikow anej konstrukcji N ier, 
fizyk am erykański, w  roku  1940 otrzym ał bardzo drobne 
ilości (ułamki m ikrogram a) czystego u ranu  238 i pokazał, 
że jąd ra  jego  rozszczepiają się jedyn ie  pod działaniem  
szybkich neu tronów . Do rozdzielania izotopów  w ystarczy  
bardzo uproszczona konstrukc ja  spek trografu  m asow ego, p o 
kazana schem atycznie n a  rys 13. Silne pole m agnetyczne 
zakrzyw ia to ry  dodatnich  jonów , przy  czym  prom ień op i
syw anego przez jony  ko ła  zależy od w artości stosunku  g/m 
(ładunku do m asy) jonu. Jony  lżejszego izotopu op isu ją  ko ła  
o m niejszym  prom ieniu  i m ożna je  zebrać w odpow iednim  
kolektorze.

Użycie tej m etody  na w ielką skalę  w ym agało pokonan ia  
szeregu trudności technicznych. N ależało przede w szyst
kim uzyskać m ożliw ie w ydajne źródło jonów, a następnie

dać tak i uk ład  i tak ie  szerokości szczelin separa to ra  e lek 
trom agnetycznego, by uzyskać duże natężen ie  w iązek jonów , 
a rów nocześnie niezachodzenie poszczególnych w iązek 
izotopow ych jednych  na  drugie. Chodzi o to, że to ry  jonów  
w ybiegających  ze szczeliny pod różnym i kątam i p rzecinają  
się ze sobą w  przybliżeniu  dopiero  po zatoczeniu półkola, 
przy czym obszar p rzecinan ia  się torów  je s t tym  w iększy, 
im bardziej rozbieżne są ich w iązki; obszary te  dla jonów  
o różnych w artościach  g/m  nie m ogą zachodzić na  siebie.

W  pracow ni fizycznej un iw ersy te tu  w B erkeley w y p ra 
cowano zadow alający  typ technicznego e lek trom agnetycz
nego separa to ra , tzw. „ka lu tron1' (skrót od C alifornia Uni- 
versity  C yclotronj, ko rzysta jąc  z elek trom agnesu  zdem on
tow anego cyklotronu. W ielka  e lek trom agnetyczna roz
dzielnia izotopów  uranu  pow stała  rów nież w Clinton 
w 1943 r. W ym agała  ona zainstalow ania w ielu setek, a n a 
wet ty sięcy  kalu tronów  odpow iednio zgrupow anych dla 
kontro li działania, przy czym w m iarę  postępów  budow y fa
bryki w ypracow ano i udoskonalono bardzo* w iele  szcze
gółów  technicznych. E lektrom agnetyczna rozdzielnia by ła  
pierwszą, k tó ra  dostarczyła w iększych ilości czystego U235.

Inna jeszcze, w  zasadzie najbardzie j w ydajna, m etoda 
rozdzielania izotopów  polega n a  w ykorzystan iu  zjaw iska 
tzw. term odyfuzji. Z jaw isko to, przew idziane teoretycznie  
już w 1917 r. przez Enskoga i C hapm ana, po lega  n a  tym, 
że jeśli w  m ieszaninie dwu gazów  w ytw orzym y różnicę

Rys. 13. Rozdzielanie izotopów za pom ocą spektrografu  
m asow ego.

tem peratury , w ów czas pow stan ie  różnica stężeń składników  
w obszarach o różnych  tem peraturach . N a ogół w  obszarach
0 tem peraturze w yższej w ytw orzy  się zw iększone stężenie 
lżejszego składnika, w  obszarach o tem peraturze niższej 
skupiać s ię  będzie natom iast sk ładnik  cięższy. Różnica s tę 
żeń zależy od w artości grad ien tu  tem pera tu ry  i od rodzaju 
gazów.

W  roku  1938 zjaw isko term odyfuzji' zostało w bardzo 
dow cipny sposób zastosow ane przez fizyków  niem ieckich, 
C lusiusa i D ickela, do rozdzielania izotopów. U rządzenie 
ich, tzw. term odyfuzyjną kolum nę rozdzielczą, p rzedstaw ia 
schem atycznie rys. 14. W idzim y tu ru rę  dużej w ysokości
1 stosunkow o m ałej średnicy  (średnica rzędu 1 cm, długość 
sięga 30 m etrów ; w zdłuż ru ry  rozp ięty  je s t d ru t żarzony 
prądem , ścianki ru ry  otoczone są m etalow ym  płaszczem , 
chłodzonym  przez przep ływ  w ody. W zdłuż drutu, w  ob
szarze o w yższej tem peraturze, skupia się pew na stosunkow a 
nadw yżka lżejszego izotopu; nadw yżka cięższego grom adzi 
się u  ścianek  rury. Dowcip urządzenia C lusiusa i D ickela 
polega n a  w ykorzystyw aniu  konw ekcji, k tó ra  pow oduje 
prąd  lżejszego gazu wzdłuż dru tu  ku górze, u  ścianek  zaś.—■ 
prąd cięższego gazu ku dołowi. W  ten  sposób łączne dz ia 
łanie  term odyfuzji i konw ekcji pow oduje coraz dalej postę 
pu jące  rozdzielenie izotopów ; po pew nym  czasie osiąga się 
n iem al ca łkow ite  rozdzielenie. C iężki gaz zm uszam y do 
konw ekcyjnego  k rążen ia  poprzez zbiornik  n a  dole p rzy  po
m ocy nagrzan ia  jednej z ru rek  bocznych (w idocznych na  
rysunku) prądem  przez uzw ojen ie  pom ocnicze. Po pew nym  
czasie zam ykam y k u rk i i usuw am y nagrom adzony ciężki 
gaz z naczynia. W  podobny sposób m ożna usuw ać lekki gaz 
z analogicznego naczynia  w górnej części kolum ny.

W  S tanach Z jednoczonych zastosow ano rów nież i term o- 
dyfuzję na w ielką skalę  do rozdzielania izotopów  uranu;
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kolum ny term odyfuzyjne dostarczały  częściowo już roz
dzielonego m ateria łu  separatorom  elektrom agnelycznym  do 
ostatecznego rozdzielenia.

Jeśli chodzi o rozdzielanie izotopów, w y jątkow e stano
w isko zajm uje ciężki w odór. S tosunek m as ciężkiego i lek 
kiego w odoru jes t rów ny niem al 2, a w ięc ma w artość 
w yjątkow o dużą. Pow oduje to, ja k  już wspom nieliśm y, 
anorm alnie dużą różnicę w łasno
ści fizycznych d eu te ru  i w odo
ru, tak  że ich rozdzielenie jests 
stosunkow o o w iele łatw iejsze niż 
rozdzielenie innych izotopów. Tak 
w ięc m ożna w zbogacić zw ykłą 
w odę HaO w ciężką w odę D-O 
zaw artą  w niej norm alnie w  b a r
dzo drobnych ilościach (1 na 5000) 
przez zw ykłą elektrolizę. W  czasie 
elek tro lizy  zw ykła w oda ulega 
rozkładow i w  znacznie w iększym  
stopniu niż ciężka, tak  że gdy 
np. poddam y elektro lizie 50 li
trów  w ody i będziem y prow adzić 
elek tro lizę  tak  długo, póki nie po 
zostanie ty lko 2 litry, pozostałość 
ta  zaw iera już 0,12% DąO. Przez 
dalszą elektro lizę m ożna otrzym ać 
prak tyczn ie  czystą ciężką wodę.
Bardzo dogodnym  surow cem  dla 
uzysk iw ania  ciężkiej w ody jest 
w oda z długo używ anych akum u
latorów . W  akum ulatorach  w 
czasie ładow ania zawsze n as tę 
pu je  e lektro liza w ody i pozosta
jąca  w nich w oda u lega  z b ie 
giem czasu w sku tek  tego sy s tem a
tycznem u w zbogaceniu w  D2O, 
zwłaszcza, jeśli długo nie by ła  zm ieniana. D latego też w 
ostatn ich  la tach  przed w ojną głów nym  źródłem  ciężkiej 
w ody by ły  w ielkie zakłady hydroelek tryczne w Riukan 
w N orw egii, rozporządzające dużymi zapasam i w ody z aku
m ulatorów . Ciężkiej w ody z R iukan chcieli użyć N iem cy 
dla sw ych prac  nad bom bą atom ową; jednak  desantom  po
w ietrznym  angielskim  udało się zniszczyć te zapasy goto
w ej ciężkiej w ody .

W łasności ciężkiej w ody różnią się w yraźnie od w łasności 
w ody zw ykłej; tak  w ięc gęstość ciężkiej w ody w 20"C 
w ynosi 1,1059, tem pera tu ra  krzepnięcia 3,82, tem peratura  
w rzenia pod ciśnieniem  norm alnym  101,32°. Ja k  zobaczy
my dalej, ciężka w oda w ybitn ie nadaje  się do budow y 
tzw. stosów  atom owych.

§ 30. M ożliwości łańcuchowej reakcji pękania jąder w ura
nie naturalnym, uranie 238 i torze.

W  bry le  u ranu  naturalnego  znajdu ją  się rów nież zawsze 
neu trony  pochodzące z sam orzutnego pękan ia  jąd e r zw łasz
cza u ranu  235. Zagęszczenie neu tronów  tych  je s t o w iele 
m niejsze niż w bry le  u ranu  235, ale w ystarczają  one w za
sadzie do zapoczątkow ania reakcji łańcuchow ej.

Średnia energ ia  neutronów  w yrzucanych przy pęknięciu  
jąd ra  u ranu w ynosi nieco poniżej 1 MeV; oznacza to, że 
energ ie  w iększości tych  neutronów  są nieco w iększe od 
progow ej w artości energii (0,8 MeV) potrzebnej do w y
w ołania pękn ięc ia  jąd ra  u ranu  238*). W  zasadzie w ięc neu 
trony  te mogą w yw ołać dalsze pęknięc ia  n iety lko  jąder 
u ranu  235, lecz i u ranu  238. Jednakże  przecię tny  przekrój 
czynny jąd e r u ranu  natu ra lnego  na pękan ie  pod działa
niem neutronów  o energii 1 M eV jes t bardzo m ały; w edług 
danych przytoczonych przez Bohra i W heele ra  w ynosi on 
zaledw ie 0,12.10—24cm2. Przekrój czynny jąd e r u ranu  n a tu 
ralnego na rozpraszania neutronów  jes t bliski 6.10—':4cm: , 
a w ięc jes t 50 razy  w iększy. Oznacza to, że neu tron  w yrzu
cony przy pęknięc iu  jąd ra  dozna przeciętn ie  50 zderzeń 
z jądram i uranu, zanim w yw oła now e pęknięc ie . Dane do
św iadczalne w skazują, że znaczny p rocen t zderzeń szyb
kich neutronów  z ciężkim i jądram i odbyw a się „niesprę- 
żyście”. Znaczy to, że neu tron  w zderzeniu oddaje część 
sw ej energii jądru , a sam zostaje odrzucony z m niejszą 
energią. (Ściśle biorąc, należy  uw ażać, że neu tron  zostaje

w chłonięty  w jądro, a następnie  zostaje  w yparow any na- 
ogół inny neu tron  z m niejszą energiąJ.W obec tego naw et 
szybki neu tron  będzie średnio w ciąż tracić  energ ię  zde
rzając się z jądram i u ranu  238 n a  sw ej drodze tak, 2e 
energ ia  jego nie będzie już na ogół w ystarczać na w yw oła
nie pęknięc ia  jąd e r u ranu  238 i w reszcie jeszcze przed zde
rzeniem  się z jądrem  uranu 235 spadnie do w artości bliskich 
energii rezonansow ej 38 eV. N eu trony  o takiej energii są 
już nie rozpraszane, lecz w iązane przez jąd ra  U23S i w obec 
tego nie b iorą udziału  w rozw oju reakcji łańcuchow ej.

T ak w ięc rozw ażania pow yższe, k tó re  m ożna by  prze- - 
prow adzić dokładniej ilościowo, w skazują, że w  uranie 
naturalnym  n ie  będzie m ogła rozw inąć się reakc ja  łańcu 
chowa, naw et i w  dow olnie dużej bryle, ze w zględu na 
.rezonansowe pochłanianie neu tronów  przez uran  238 i na 
n iesprężysty  na  ogół charak te r zderzeń szybkich neu tro 
nów  z jądram i tego uranu. Tym bardziej nie może roz
w inąć się reak c ja  łańcuchow a w  b ry le  czystego u ranu  
238. Początkow e zagęszczenie neutronów  z sam orzutnych 
pęknięć jąder je s t w n ’m o w iele m niejsze niż w  uran ie  
naturalnym ; przekrój czynny jąd e r u ranu  238 na  pęknięcie 
pod działaniem  neutronów  o energii 1 M eV  je s t natom iast 
jeszcze m niejszy niż analogiczny średni przekró j czynny 
jąd e r u ranu  natu ralnego , gdyż b rak  te raz  dom ieszki ją 
der u ranu  235 o dużym czynnym  przekro ju  na pęknięcie. 
W arunk i rozw inięcia się reakcji łańcuchow ej są jeszcze 
gorsze niż w uranie naturalnym .

W  brv le  czysteqo toru  reakc ja  łańcuchow a w  ogóle nie 
może się rozw inąć, gdyż progow a energia neu tronów  w y
w ołujących pęknięc ie  jąd ra  toru  w ynosi 1,7 MeV, średnia 
zaś energia neu tronów  w yrzucanych przy pęknięc iu  w y 
nosi zaledw ie około 1 MeV.

Inaczej jednak  w yglądałaby  spraw a w yw ołania reakcji 
łańcuchow ej w  uran ie  naturalnym , gdybyśm y rozporządzali 
neutronam i term icznym i. Dla neu tronów  tych  przekró j czy n 
ny jąd e r u ranu  235 na pęknięc ie  w ynosi 3,5.10—'■' cm'-, 
a w ięc jes t 146 razy w iększy niż dla neutronów  szybkich.
Z drugiej strony  neu trony  o tak  m ałej energii są już poza 
zakresem  rezonansow ego chw ytan ia  przez jąd ra  u ranu  238; 
są one w praw dzie chw ytane przez te  jądra , a le  już ze 
znacznie m niejszym  praw dopodobieństw em . W  rezultacie, 
jak  pokazuje obliczenie, oparte  na w artościach  liczbow ych 
przekro jów  czynnych znanych w roku 1939, ty łka pew na 
część neutronów  term icznych zostaje schw ytana przez 
jąd ra  U238, pozostałe zaś w y tw arzają  w jąd rach  Um  do
stateczną liczbę rozszczepień, by m ogła rozw inąć się re 
akcja  łańcuchow a.

Pow staje teraz, oczyw iście, zagadnienie, w jak i spo
sób z szybkich neutronów  rozszczepieniow ych w ytw orzyć 
neu trony  term iczne. R ozwiązanie je s t proste: należy do 
uranu  dodać w  odpow iedniej p roporcji ciała o odpow iednio 
lekkich  jądrach. W iem y (§ 11), że neu trony  tracą  bardzo 
szybko energ ię  w  zderzeniach sprężystych z lekkim i ją 
drami. P rzekonaliśm y się już poprzednio (§ 11), że n a jle 
piej nadaw ałby się do tego celu ciężki wodór, następn ie  
hel, bery l i w ęgiel. Domieszka tak iego  m odera to ra  pozw ala 
zatem  przetw orzyć szybkie neu trony  rozszczepieniow e w 
neutrony  term iczne, te zaś mogą w yw ołać reakc ję  łańcu 
chow ą w uran ie  naturalnym .

Ze w zględów  prak tycznych  najlep ie j nadaw ał się na  m o
dera to r czysty w ęgiel w postaci grafitu , jak  na to w skazali 
p ierw si Ferm i i Szilard. Chodzi o to, że m odera to r m usi 
być, jak  zaraz zobaczym y, użyty  w  w ielk ich  ilościach 
i przy tym m usi być w yjątkow o czysty. U zyskanie po
trzebnych ilości ciężkiego w odoru lub bery lu  stanow iłoby 
dodatkow ą trudność; hel w ystępuje  tylko w  form ie gazo
wej i nie daje  żadnych związków. G rafit natom iast jes t 
dostępny w dużych ilościach i z tego w zględu głów nie n a 
daje  się na m oderator.

Już pierw sze próby  pokazały, że bardzo isto tną rzeczą 
dla możliw ości rozw inięcia się reakc ji łańcuchow ej jes t 
bardzo w ysoki stopień  czystości zarów no m oderatora, jak  
i u ranu  użytego N iek tóre  jąd ra  m ają  m ianow icie w y ją t
kowo duże p rzekro je  czynne na pochłan ian ie  neutronów  
term icznych i naw et bardzo drobne dom ieszki tych  jąder 
mogą już uniem ożliw ić narastan ie  law iny neu tronów  roz
szczepieniow ych. W  p rak tyce  okazało się, że m aksym alna 
dopuszczalna ilość zanieczyszczeń w uran ie  czy graficie

Woda__ f"

Woda

-% q 3e!J

Rys. 14. Kolumna ter- 
modyfuzyjna do rozdzie

lania izotopów.

•) Ob. § 23, tabl. III.
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nie m oże przekraczać paru dziesięcio tysięcznych procentu. 
W ym aganie to jes t źródłem  znacznych dodatkow ych tru d 
ności, chodzi przecież o setk i ton m ateria łów  chem icznie 
czystych U zyskanie tak  w ielk ich  ilości chem icznie czy
stych  produktów  w ym agało zastosow ania specjalnych  m e
tod chem icznych oczyszczania.

Ferm i i Szilard zaproponow ali rów nież specjalny  sposób 
użycia m oderatora. Ja k  w ykazali oni teoretycznie, n a jk o 
rzystn iej jes t nie m ieszać poprostu  m oderatora  z uranem , 
lecz porozm ieszczać odpow iedniego k sz ta łtu  b ry ły  uranu  w 
czystym  m oderatorze w  stosow nie dobranych  odstępach. 
Jeżeli chcem y m ożliw ie najlep iej w ykorzystać rozszcze
pianie jąd e r u ranu  235 przez neu trony  term iczne, należy 
bry ły  u ranu  rozm ieszczać w taki sposób, by  neu trony  po
chodzące z jednej z nich traciły  na drodze do drugiej 
całą niem al sw ą energ ię  przez zderzenia z jądram i węgla, 
tak by do sąsiedniej b ry ły  u ranu  dochodziły  średnio n eu 
trony  term iczne. Zw ykle jed n ak  w rozm ieszczeniu brył 
u ranu  w graficie k ierow ano się nieco innym i względam i: 
chodziło m ianow icie o to, by nie ty lko spow odow ać reakcję  
łańcuchow ą, lecz i rezonansow e chw ytan ie  części neu tro 
nów przez jąd ra  u ranu  238.

§ 31. Stos atomowy.
Jak  już w iemy, jąd ra  U238 po schw ytaniu  neu tronu  pod

legają  dwu ko lejnym  przem ianom  prom ieniotw órczym  fi— 
przechodząc w jąd ra  p lu tonu Pu 2g349 . Zarów no pluton, jak 
i neptun, jego  poprzednik  w tab licy  układu naturalnego  
pierw iastków , w ykry te  zostały  i zbadane w  toku  prac am e
rykańsk ich  badaczy nad budow ą bom by atom ow ej. Praw dzi
wym trium fem  chem ii było dokładne ustalen ie  w łasności 
p lu tonu na podstaw ie próbki o m asie 0,5 mg, otrzym anej 
przez d ługotrw ale  bom bardow anie paru se t kilogram ów  
azotanu urany lu  neutronam i, daw anym i przez w ielki cyk lo
tron w Berkeley. Pierwszym  izotopem  p lutonu otrzym anym  
przy użyciu cyk lo tronu  by ł jednak  P u  2g348 ( uzyskiw any 
przez reakcję:

T t238 , t-,2 nt„238 , 0 IU 92 P ^1 ' NP g3 +  2 n0 f 
oraz rozpad prom ieniotw órczy neptunu:

kt 238 n  238 i 0Np 93 -> P u 94 +  e _ ,  '
Pu2g348 jes t ciałem  prom ieniotw órczym  w ysyłającym  pro 
m ienie a z okresem  połow icznego rozpadu 50 lat. Badania 
nad tym plutonem  doprow adziły  do w ypracow ania m etod 
oddzielania chem icznego p lu tonu  od u ranu  na skalę tech 
niczną. Z astosow ano je  od razu na taką  skalę z pełnym  
powodzeniem .

U kład przestrzenny  grafitow o-uranow y nazyw am y sto 
sem. P ierw szym  celem  budow y stosów  atom ow ych było 
w ytw orzenie p lu tonu  jako  p roduktu  ubocznego reakcji 
rozszczepiania jąd e r u ranu  235. U zyskiw anie p lu tonu  
było w ażne ze w zględu na to, że, jak  się okazało, pluton 
rów nie dobrze, a naw et lepiej niż u ran  235, n ada je  się 
do budow y bomb atom ow ych. Z danych, przytoczonych 
w tablicy  III (§ 23), w ynika, że jąd ra  p lu tonu u legają  
rozszczepieniu pod działaniem  neutronów  term icznych, 
przy czym praw dopodobnie ich przekró j czynny n a  p ęk 
nięcie je s t naw et nieco w iększy niż u ranu  235, energia zaś 
wyzwolona przy pęknięc iu  je s t tego sam ego rzędu.

Rozm iary stosów  atom ow ych grafitow o - u ranow ych  są 
bardzo duże; źródła dostępne nie podają  jednak  dokład
nych w artości. W iadom o tylko, że pierw szy stos, zbudo
wany jesien ią  1942 r. i uruchom iony 2 grudnia 1942 r., za
wierał około 5 ton u ranu  i średnica jego w ynosiła p raw do
podobnie około 3 metrów . Stos był postaci spłaszczonej 
elipsoidy; przypuszczalnie zaw ierał on k ilkanaście  ton 
grafitu.

W  celu om ów ienia działania stosu atom ow ego p rześle
dzimy za Sm ythem  losy jednej generacji neutronów . P rzy
puśćmy, że w pew nej chw ili jąd ra  u ranu  w stosie w yrzu
ciły N  neutronów . N eu trony  te posiadają  na ogół energie 
nieco pow yżej progow ej w artości energii, po trzebnej do 
rozszczepienia jąd ra  U238. Jednakże  skutkiem  n iesp ręży . 
stych zderzeń z jądram i u ranu  i sp rężystych  zderzeń z ją 
drami m odera to ra  tracą  one szybko energię, k tó ra  spada 
poniżej w artości p rogow ej. (Średnia droga sw obodna n eu 
tronu pom iędzy dw om a zderzeniam i z jądrem  w ęgla w y
nosi 2,5 cm). W  rezu ltacie  drobna ty lko część szybkich n eu 

tronów  rozbija jąd ra  u ranu  238, przez co nieco w zrasta 
liczba neutronów . W zrost ten charak teryzu jem y przez 
w prow adzenie w spółczynnika e >  1, tzw. w spółczynnika 
szybkiego rozszczepienia.

Energia N e neutronów  w stosie m aleje  dalej przew ażnie 
skutkiem  zderzeń sp rężystych  z jądram i m oderatora. W  ten 
sposób neu trony  znajdą się w reszcie w strefie energetycz
nej silnego rezonansow ego w iązania przez jąd ra  u ranu  238. 
W pływ  tego w iązan ia  uw zględnim y, w prow adzając w spół
czynnik  p <  1, rów ny praw dopodobieństw u uniknięcia 
przez neu tron  rezonansow ego zw iązania. S trefę energii 
term icznej osięgnie zatem  ty lko  Nep  neutronów .

N eu trony  term iczne m ogą być pochłan iane przez jąd ra  
m oderatora, przez jąd ra  m ateria łów  urządzeń pom ocniczych 
i w reszcie  przez jąd ra  c ia ła  chłodzącego, o k tó rym  będzie 
m ow a niżej. W szystk ie  te poch łon ięte  neu trony  są stra 
cone dla reakcji łańcuchow ej. W obec tego ty lko pew ien 
ułam ek neu tronów  term icznych byw a w chłonięty  przez 
jądra  u ranu  235; u łam ek ten oznaczym y przez /; jes t to 
tzw. w spółczynnik w ykorzystan ia  neutronów  term icznych. 
O gółem w ięc w chłonięciu  przez jąd ra  U233 ulega Nept neu
tronów.

N a każdy poch łon ię ty  neu tron  przypada yj now ych n eu 
tronów, w yzw olonych przez rozszczepione jądro  (należy tu 
zauważyć, że w  rzeczyw istości nie każde w chłonięcie n e . 
uutronu przez jąd ro  U233 prow adzi do jego rozszczepienia, 
tak że je s t m niejsza od liczby y  neutronów , p rzypadają
cych na jedno rozszczepienie). Jeś li teraz Nt-p/jj je s t w ięk 
sze od N, może się rozw inąć reak c ja  łańcuchow a; będzie 
to jed n ak  słuszne ty lko  dla n ieskończenie w ielkiego stosu 
atom owego. Iloczyn rp/j^ będziem y oznaczać sym bolem  
Aoo; je s t to tzw. w spółczynnik  rozm nożenia neutronów  dla 
nieskończenie w ielk iego  stosu.

W  stosie rozm iarów  skończonych gra  dużą rolę dyfuzja 
neutronów  i uchodzenie ich na zew nątrz, podobnie jak  to 
w idzieliśm y przy  rozpatryw aniu  m echanizm u bom by a to 
mowej. T ak w ięc dla takiego stosu  skończonych rozm iarów  
m am y w spółczynnik rozm nożenia k  <  A^o. R eakcja  łańcu 
chow a rozw inie się ty lko  w ówczas, gdy k  >  1. A le w m iarę 
zw iększania rozm iarów  stosu  k  rośnie, gdyż uchodzenie 
neutronów  n a  zezw nątrz je s t to efekt pow ierzchniow y, ro 
snący jak  k w ad ra t w ym iarów  stosu, rozszczepianie zaś jąder 
u ranu  zachodzi w  całej ob jętości stosu i jes t p roporc jo 
na lne  w obec tego do sześcianu jego rozm iarów, a zatem  ze 
wzrostem  w ym iarów  stosu w pływ  uchodzenia neutronów  
na zew nątrz s ta je  się stosunkow o coraz m niejszy. W ynika 
stąd, że podobnie jak  dla b ry ły  czystego u ranu  235, dla. 
każdego sk ładu  i k sz ta łtu  stosu  istn ieje  pew ien w ym iar 
krytyczny, pow yżej k tórego  pow sta je  reak c ja  łańcuchow a, 
a poniżej k tórego  reak c ja  tak a  nie m oże się rozw inąć.

O znaczm y średni czas życia jednej generacji neutronów  
przez T; je s t to odpow iednik czasu % w prow adzonego przy 
rozpatryw aniu  reakcji łańcuchow ej w bom bie atom ow ej 
(§ 27). Jeś li początkow ą liczbę neutronów  w stosie w  chwili 
t =  0 oznaczym y przez No, to  po czasie t, czyli po t/T g en e
racjach , będziem y m ieć N  — Na k  neutronów . O czy
wiście, tak i sposób rozpatryw an ia  reakcji łańcuchow ej w 
stosie je s t mocno schem atyzow any : trudno m ów ić o o k re
ślonych g eneracjach  neutronów , skoro T  je s t to tylko 
średni czas trw an ia  jednej generacji, a w szystkie w prow a
dzone przez nas w spółczynniki ch arak te ry zu ją  też pew ne 
średnie w artości. Tym  nie m niej w  zasadniczych zarysach 
obraz ten je s t zgodny z rzeczyw istością.

D ośw iadczenie pokazuje , że dla stosu  o rozm iarach 2—3 
razy p rzekraczających  kry tyczne i dla k  b liskiego jedności 
w artość k  bardzo mało różni się od Aoo, gdy stos otoczym y 
zzew nątrz tzw. reflektorem , a w ięc w arstw ą m ateria łu  sil
nie rozpraszającego  neu tro n y  i zw racającego  dużą ich część 
wstecz, w  głąb stosu. Takim  reflek torem  m oże być np. w a r
stw a grafitu. Podobnego reflek to ra  używ a się również, jak  
już w spom niano w yżej (§ 28), i w bom bie atom ow ej, przez 
co zm niejsza się znacznie w ym iary  kry tyczne bomby. Tak 
np., jeś li reflek to r odbija  w stecz po łow ę neutronów , w y
w iera  to  tak i w pływ  na  rozm iary kry tyczne, jak  gdyby 
w spółczynnik dyfuzji D stał się dw a razy  m niejszy, a  w o
bec tego k ry tyczny  prom ień ku liste j bom by m aleje  w sto 
sunku 1 : V2, czyli o 30"'Y W yn ika  stąd, że przez użycie 
reflek to ra  m ożna sprow adzić k ry tyczną w artość m asy 
bomby atom ow ej z u ranu  235 poniżej 10 kg.
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Z rozw ażań naszych w ynika dalej, że jeśli k  je s t dow olnie 
b lisk ie 1, to reak c ja  łańcuchow a naras ta  dow olnie pow oli; 
jeśli zaś m am y k  — 1, to liczba neutronów  w stosie u trzy 
m uje się w ciąż na tym sam ym pozornie, choć rozszczepieniu 
u legają  coraz dalsze jądra. W obec tego dla k  1 energia 
w yw iązyw ana na  sekundę przez pęknięc ie  jąder, czyli moc 
stosu, będzie m ieć w artość stałą.

W artość  k  u lega  zmianom, a m ianow icie rośnie, gdy stos 
budujem y stopniow o u k ładając  go w arstw a po w arstw ie 
z kostek  grafitow ych i sztab uranow ych, jak  to  się  czyni 
w p rak tyce. Sztaby u ranu  rozm ieszczone są przy  tym  w ten 
sposób, że m ożna je sw obodnie w yciągać ze stosu  w  czasie 
jego  działania i zastępow ać innym i. W  m iarę budow y stosu 
sta le  m ierzy  się zagęszczenie neutronów  w jego w nętrzu, 
co jes t m iarą  stopnia n aras tan ia  reakcji. Załóżm y dla up ro 
szczenia, że co okres życia T jednej generacji neutronów  
w stosie pow staje  w nim przez sam orzutne pękn ięc ia  jąder 
i działanie prom ieni kosm icznych N n now ych neutronów . 
W  takim  razie po upływ ie czasu rów nego sT w stosie znaj
dzie się N  — N q (1 +  k  +  k2 +  . . . . +  k s) neutronów .

N„
Dla s —> oo i dla it <  1 m am y N =  a _ ^ . W idać stąd, że
gdy k  zbliża się do 1 w  m iarę  postępu  budow y stosu, 
N  rośnie n ieograniczenie. Zam iast N  m ierzym y gęstość neu 
tronów  w środku stosu, np. przy  pom ocy p ły tk i z indu, k tó ry  
m a duży przekrój czynny n a  pochłan ian ie  neutronów  te r 
m icznych i przez pochłonięcie takiego neu tronu  sta je  się 
sztucznie prom ieniotw órczy. N atężen ie  tej sztucznej p rom ie
niotw órczości j3 + indu jes t m iarą zagęszczenia neutronów . 
G ęstość neutronów  m ożna rów nież m ierzyć przy  pom ocy licz
nika G eigera, zaw ierającego fluorek boru  BF:i (lub teżkom ory  
jon izacy jnej w ypełn ionej BF3). Pod w pływ em  neutronów  
term icznych zachodzi reakc ja  jądrow a 

B*"(n, u)Li7
i zosta ją  w yrzucone cząstki «, liczone przez licznik G eigera 
lub w yw ołujące jon izację  w kom orze. Tego rodzaju  kom ory 
jonizacyjne czy liczniki m ogą być użyte do urucham iania 
autom atycznych urządzeń regu lu jących  moc stosu  a to 
mowego.

Dla każdego stosu  atom ow ego m ożna określić tzw. efek
tyw ny prom ień (Ref) czyli prom ień zastępczego stosu 
kulistego. T eoria stosu  atom ow ego pokazuje , że jeżeli 
k  00 =  1, to w  m iarę  w zrostu  Ref ak tyw ność de tek to ra  in
dowego A  rośnie p roporcjonaln ie  do R-ef, a zatem  w tym 
przypadku R-cflĄ =  const. Jeś li jed n ak  k  00 >  1, to w m iarę 
zbliżania się i  do 1 przy  stopniow ej budow ie stosu  A  ro 
śnie nieograniczenie, jak  w idać zresztą z. w yprow adzonego 
w yżej przybliżonego wzoru. W  tym w ypadku zatem R2effA  -»  0 
gdy k  1. Jeś li na  w ykresie  odłożym y n a  osi odciętych 
liczbą w arstw  stosu, na osi zaś rzędnych R"cflA, to  w 
punkcie  przecięcia  o trzym anej krzyw ej z osią odciętych 
(w prak tyce , jak  to  w idzim y na rys. 15, znajdu jem y niem al 
prostą) m am y k  — 1.

Rys. 15. K rzywa kontro li budow y stosu.

W  ten  sposób uzyskujem y dogodną m etodę kontro li bu 
dow y s to su  i praw idłow ości obliczeń. W  pierw szym  stosie, 
uruchom ionym  w  Chicago, okazało ' się, że uzyskano 
k  — 1,0006 już przy u łożeniu zaledw ie 75% p ro jek tow anej 
liczby w arstw .

32. Regulacja mocy stosu.
M etoda regulacji działania stosu  je s t bardzo prosta, a po

lega na  w prow adzeniu do w nętrza stosu  p ie rw iastka  o du
żym  p rzek ro ju  czynnym  na pochłan ian ie  neutronów  te r

m icznych. Do pierw iastków  takich bardziej rozpow szechnio
nych należą bor i kadm.

Dla jąd e r kadm u przekrój czynny na pochłanianie n eu 
tronów  term icznych w ynosi O — 2,9.10—2lCm 2, dla boru zaś
o/J =  5,1.10—2?cm2 Są to p rzekro je  czynne bardzo duże, a stąd 
w ynika, że naw et n iew ielk ie  ilości boru, czy jeszcze lepiej 
kadm u, bardzo w yraźnie zm niejszają w artość w spółczyn
nika rozm nażania k. Przez w prow adzenie do stosu  atom o
wego odpow iednich ilości kadm u czy boru  m ożem y zatem  
sprow adzić k  do pożądanej w artości. Zw ykle u sta la  się w ar
tość k  na  poziom ie 1, tak  by liczba neu tronów  znajdu jąca  
się już w stosie nie u legała  zm ianie; w ów czas liczba n eu 
tronów  w yzw alanych na  sekundę rów na je s t liczbie neu tro 
nów  w iązanych na sekundę i moc stosu  je s t w obec tego 
stała. W  p rak tyce  osiąga się tego  rodzaju  regu lac ję  dzia
łania  stosu  przez w suw anie p ły t kadm ow ych do odpow ie
dnio porozm ieszczanych w  stosie szczelin głębiej lub p ły 
ciej, p rzy  czym przesuw anie p ły t odbyw a się au tom atycz
nie za pośrednictw em  regulatorów  sterow anych  w skaźni
kam i gęstości neutronów  w stosie.

N ależy zw rócić tu  uw agę na jeszcze jeden  szczegół, do
tyczący przekro ju  czynnego jąd e r u ranu  235 na pęknięcie 
pod działaniem  neutronów  term icznych. O kazuje  się, że 
p rzekró j ten  je s t odw rotnie p roporc jonalny  do prędkości 
neutronów , k tó ra  z kolei je s t p roporc jonalna  do p ie rw iast
ka  z tem pera tu ry  bezw zględnej stosu: v 00 W . A zatem , gdy 
tem pera tu ra  stosu  rośnie, p rzekrój czynny jąd e r u ranu  235 
na rozszczepienie przez neu trony  term iczne m aleje. Jeżeli 
jednak  pochłan ian ie  neutronów  term icznych przez substan 
cję chłodzącą, m oderator i dom ieszki zależy od tem pera tu ry  
w ten sam sposób, to w spółczynnik i  w naszym  wzorze na 
ktx> (§ 31) nie zależy od tem peratury . Co praw da w artość .k 
u lega zmianie, gdyż za pośrednictw em  w spółczynnika dy
fuzji D zależy ona od prędkości neutronów ; a ze w zrostem  
tem peratury  szybkość dyfuzji neutronów  na zew nątrz ro 
śnie i k  w obec tego m aleje, jednak  w dużych stosach, gdzie 
k  je s t b lisk ie koo, zm iana ta  nie będzie grać w iększej roli.

Inaczej w ygląda sp raw a w obecności kadm u. Kadm po
siada przekrój czynny na pochłan ian ie  neutronów  term icz
nych niezależny od tem pera tu ry  (tłum aczy się to tym, że 
jego jroziom rezonansow y na pochłan ian ie  neutronów  leży 
bardzo nisko, przy energii zaledw ie 0,16 eV). W obec tego 
w stosie zaw ierającym  kadm  w spółczynnik /, a z nim  i koo 
m aleje ze w zrostem  tem peratury , gdyż w tedy jrochlanianio 
neutronów  przez kadm  gra coraz w iększą rolę, i w reszcie 
w stosie nie chłodzonym  tem peratu ra  u sta la  się  na takim  
poziom ie, by  k  było  rów ne jedności. Przez w prow adzenie 
zatem  w iększych czy m niejszych ilości kadm u, czyli m nie j
sze lub w iększe w sunięcie p ły t kadm ow ych m ożna w zasa
dzie ustalić tem pera tu rę  stosu niechłodzonego na dow olnym  
poziomie, w stosie zaś chłodzonym  o sta łe j tem peraturze 
regulow ać dow olnie moc. N ależy dodać, że stos je s t bardzo 
w rażliw y n a  obecność kadm u, tak  że w y starczają  n ie
znaczne już przesunięcia p ły t kadm ow ych.

Bardzo w ażną rolę w regu lac ji m ocy stosu gra fakt, że 
pew ien ułam ek (około 1%) neutronów , w yrzucanych  przy 
pękaniu  jąder, są to neu trony  zapóźnione, przy  czym za- 
późnienia dochodzą naw et do m inuty  (średnie zapóźnienie 
w ynosi 10 sekund). T rzeba pam iętać, że norm alnie stos 
pracu je  p rzy  k  bardzo niew iele w iększym  od jedności; 
nadw yżka ponad jedność, w arunku jąca  rozw inięcie się 
reakcji łańcuchow ej, zależy w łaśnie od obecności tych 
neutronów  zapóźnionych. Jeśli np. k  =  1,005, to neu trony  
nie zapóźnione dają  sam e ty lko  kp =0,995, a w ięc decy
du jącą rolę g ra ją  neu trony  zapóźnione. Skutkiem  tego n a 
rastan ie  liczby neu tronów  odbyw a się w  tem pie bardzo 
zwolnionym ; tak  np. zagęszczenie neu tronów  w  oierw szym  
stosie w  Chicago w zrastało  dw ukrotnie zaledw ie w ciągu 
4 godzin. T ak długi „czas re lak sacji"  jes t czynnikiem  bez
pieczeństw a w działaniu stosu  i bardzo u łatw ia regu lac ję  
jego mocy.

33. W ielkie stosy atomowe w  Stanach Zjednoczonych.
W ielk ie  stosy  atom ow e zbudow ane zostały  w H anford nad 

rz. C olorado w stan ie  W ashington  (rys. 16). W  pierw szej po 
łow ie 1945 r. by ły  tam  czynne trzy  stosy, każdy  m ocy 
około 1 500 MW . P ierw otnie p lanow ano uruchom ienie p ięciu  
takich  stosów ; m ożna przypuszczać, że obecnie w szystk ie 
pięć stosów  już pracują. S tosy by ły  uruchom ione do pro-
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dukcji p lu tona. Stos o tak iej m ocy daje przeszło kilogram  
p lu tonu  dziennie. Tę ilość m ożna ocenie jak  następuje: 
na każdy pochłon ięty  przez u ran  235 neu tron  term iczny 
zostaje  w yrzuconych p now ych neutronów . Jed en  z tych  
neutronów  je s t po trzebny  na  podtrzym anie reakcji jądrow ej

Rys. 16. Z akłady w  H anford do produkcji bomb atom ow ych 
Budowę rozpoczęto w czerwcu 1944 r., p ierw szy stos uruchomiono w trzy m iesiące później.

na stałym  poziom ie mocy, a w ięc na każde rozszczepienie 
pow staje  i]— 1 atom ów  plutonu, jeśli założymy, że w szyst
kie poch łan iane w stosie neu trony  zostają  zatrzym ane w  ją 
drach u ranu  238. N a każde rozszczepienie p rzypada średnio 
energ ia  180 MeV, a zatem  na jed en  atom  p lu tonu  p rzypada

energ ia  — — —  . W  rzeczyw istości liczba pow stających

atom ów  plutonu je s t m niejsza, gdyż część neu tronów  zo-

Rys. 17. Fabryka bomb atom ow ych w Clinton (Oak Ridge) w stan ie  T ennessee (1944)

staje pochłonięta nie przez jąd ra  uranu. M ożna jednak  są 
dzić, że średnio na  każde rozszczepienie pow staje  jeden  
atom  p lutonu, co daw ałoby moc 800 000 kW  dla uzyskania 
1 kg p lu tonu  na dobę.

Tak w ielk ie ilości energii w ydzielanej przez stos m ar
nują się dotychczas bezużytecznie i trudność stanow i raczej

sp raw a ich odprow adzania. W  tym  celu  zastosow ano chło
dzenie stosu  w odą bieżącą. Zauważm y tu, że przed urucho
m ieniem  stosów  w H anford zbudow ano p róbny  stos w  Clin
ton (rys. 17) o m ^cy 1 000 kW . Stos ten  był ch łodzony s tru 
m ieniem  pow ietrza. Co do stosów  w H anford, to w  każdym

z nich należało  odprow adzić 
około 360 000 kcal n a  se
kundę. W arunk i p racy  sto
su, ja k  zobaczym y, by ły  ta 
kie, że tem pera tu ra  sztab 
u ranow ych nie m ogła p rze
kraczać 100° C; należało 
więc zastosow ać bardzo in 
tensyw ne chłodzenie wodą. 
W  stosie w  H anford, p rodu 
ku jącym  pluton, n a  tonę 
u ran u  przypada dziennie 
k ilka  gram ów  plutonu; m o
żna w ięc szacow ać, że stos 
zaw iera przeszło 100 ton 
uranu. U ran m usiał być roz
m ieszczony w stosie w  taki 
sposób, by m ożna było w y
ciągać ze stosu jego bry ły  
zaw ierające dostateczne ilo 
ści p lu tonu  i poddaw ać je 
różnym  procesom  chem icz
nym  dla w ydzielen ia  p lu 
tonu. W obec tego do pudo
wy stosu użyto nie b ry ł u ra 
nu, lecz sztab uranow ych. 
Jeś li założym y, że u ran  
rozm ieszczony je s t w  p o 
staci sztab m etrow ej dłu
gości po 25 kg  w agi (oczy
w iście jes t to założenie do

wolne, gdyż żadnych dokładniejszych  danych nie ogło
szono) i że dla chłodzenia użyto w ody o tem peraturze 
5° C, p łynące j z p rędkością  6 m /sek. i n ag rzew ają
cej się o 10°, to dla odprow adzenia ciepła w ydzielonego 
w stosie należałoby  użyć 160 m3 w ody na  sekundę. Je s t 
to ilość bardzo duża; dodatkow e u trudnien ie  stanow i fakt, 
że u ran  m etaliczny u lega  korozji przez w odę; należało  w ięc 
go pokryć w arstw ą m ateria łu  dobrze przew odzącego ciepło,

a nie u legającego  w wodzie 
korozji. M ateria ł ten  musi 
jednak  m ieć m ały  przekrój 
czynny na pochłan ian ie  n eu 
tronów  term icznych i nie 
ulegać łatw o reakcjom  ją 
drow ym  pod działaniem  p ro 
m ieni y o dużym natężen iu  
sta le  obecnych w stosie. 
O kazało się, że do tego 
celu  najlep ie j nadaje  się 
alum inium , jednakże i ono 
u lega  już ko rozji w  wodzie 
pow yżej 100° C. Stąd ko
nieczność u trzym yw ania tem 
pera tu ry  stosów  n a  poziom ie 
nie przekraczającym  100° C. 
Również i rury, przez k tó 
re p łyn ie  woda, są alum i
niow e.

W oda w yp ływ ająca  ze 
stosu  jes t silnie prom ienio
tw órcza. Pod działaniem  n e 
utronów  i prom ieni y po
w sta ją  z jąd e r tlenu  sztucz
n ie  prom ieniotw órcze izo
topy azotu i tlenu  o k ró t
k ich  czasach  przepołow ie
n ia  w edług reakcji:
,16(n,p) -N .—M16 — jsąlB O ‘0 +  e" (8 sek.)

; + o ’5 - ■N*5 +  e? (2,1 min.)Gg (l in) ' 1 ‘ '"U 1 C1
Jak  w idać z p rzy toczonych w naw iasach  okresów  przepoło
w ien ia  tlenu  i azotu o sztucznej prom ieniotw órczości, w y
starczy odstanie się w ody m niej w ięcej przez godzinę, by
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je j sztuczna prom ieniotw órczość stale, się już n iedostrze
galną (dla w olniej znikającego tlenu  o sztucznej prom ien io
tw órczości pozostanie po tym  czasie ty lko (/ó)30 =  10—11 
początkow ej liczby atom ów  prom ieniotw órczych). N a
leży  tu  zauw ażyć, że pow łoka alum iniow a grubości paru  
setnych m ilim etra zupełnie w ystarcza, by zatrzym ać p ro 
m ieniotw órcze odłam ki rozszczepiających się jąd e r uranu. 
N atom iast sam uran  sztab, znajdu jących  się we w nętrzu 
stosu, sta je  się skutkiem  grom adzenia się w  nim  tych  ciał 
bardzo silnie prom ieniotw órczym . Ten zanieczyszczony cia
łam i prom ieniotw órczym i u ran  poddaje  się następn ie  szere
gowi procesów  chem icznych celem  w ydzielenia zeń plutonu.

Silna prom ieniotw órczość m ateria łu  pow oduje, że w szyst
kie p rocesy  chem iczne m uszą odbyw ać się całkow icie 
autom atycznie w kom orach osłoniętych grubym i p ły tam i 
betonu i stali. N ależy przy  tym  procesy  te  prow adzić w  ten 
sposób, żeby odzyskać z pow rotem  czysty uran  i oddzielić 
sztucznie prom ieniotw órcze p ro d u k ty  rozszczepiania jąd e r 
uranu; głów ną uw agę zw racano n a  prom ieniotw órcze 
p ierw iastk i k senon  i jod; w  stosie atom ow ym  pow sta je  po 
k ilka izotopów  tych  pierw iastków . N ajbardziej d ługo trw a
łe  spośród tych izotopów  m ają  okresy  przepołow ien ia  'wy
noszące po k ilk a  'dni, a w ytw arza się ich, ja k  m ożna p rzy 
puszczać, po k ilkadziesiąt g ram ów  n a  k ilo g ram  plutonu.

Prócz jodu i ksenonu pow staje, jak  już w iemy, jeszcze 
szereg in n y ch  p ierw iastków  o sztuczlnej p rom ien io tw ór
czości. Spraw a w ydzielan ia  i w yzyskan ia  bardziej długo
trw ałych  z n ich  będzie m ieć n iew ątp liw ie duże  znaczenie 
przede w szystkim  d la  m edycyny i 'biologii; um ożliw i się 
w  ten  sposób przeprow adzenie szeregu  bad ań  p rzy  użyciu 
„znaczonych" prom ieniotw órczych izotopów  różnych p ie r
w iastków . Ponad to uzyskane w  ten  sposób p ierw iastk i 
prom ieniotw órcze m ogą być  uży te  bezpośrednio do różnych 
celów  diagnostycznych i leczniczych.

K orzystając z bardz0 w ielk ich  n a tężeń  prom ieniow ali 
neutronow ego i y, panu jących  w e w nętrzu  stosu atom o
wego, m ożna przez w prow adzenie  odpow iednich p ie r
w iastków  w  głąb stosu  uzyskiw ać stosunkow o znaczne 
ilości ich prom ieniotw órczych izotopów . Izotopy te  m ogą 
znaleźć zastosow ania w  różnych p rocesach  przem ysłow ych. 
Tak np. w  S tanach Zjednoczonych opaten tow ana została 
niedaw no bardzo dogodna m etoda b ieżącego określan ia  
zaw artości fosforu w  stali w  czasie je j produkcji. M etoda 
ta oparta  je s t n a  dodaniu  d o  su row ca w yjściow ego, zaw ie
rającego  znany procen t fosforu, pew nej określonej do
m ieszki fosforu prom ieniotw órczego. W ysta rczy  wówczas 
określić prom ieniotw órczość fosforu w próbce badanej, by 
móc stąd  odrazu określić ca łkow itą  zaw artość w  niej 
fosforu; stosunek procen tow y  prom ieniotw órczego i zw y
kłego fosforu w  surow cu po zo sta je  bez zm iany w  ciągu 
całego procesu  ze w zględu n a  identyczność w łasności che
m icznych obu izotopów.

Podobnie dodan ie  do ropy  poddaw anej „crackingow i" 
określonej 'ilości prom ieniotw órczego izotopu  w odoru H3 
pozw ala prześledzić losy  ciężkich drobin w ropie o w iele 
łatw iej i dokładniej, niż jakąko lw iek  inną m etodą. W  n a j
bliższej przyszłości na leży  oczekiw ać zastosow an ia  tych 
i podobnych m etod w  przem yśle na w ielką skalę.

N a podstaw ie w yżej pow iedzianego m ożna już sobie 
w ytw orzyć pew ne po jęc ie  o w ielk im  stosie  atom owym . 
Schem atyczne p rzek ro je  tak iego  stosu  p rzedstaw ia  rys. 18a 
i :b. Je s t to kon stru k c ja  zbudow ana z g rafitu , zaw iera jąca  
m etrow e sztaby u ran u  w  kształcie  praw dopodobnie  zaok rą
glonych na końcach  w alców , zaopatrzona w  szereg  ru r 
doprow adzających w odę do chłodzenia i p rzeb ita  liczny
mi kanałam i, k tórym i odpow iednie u rządzen ia  au tom a
tyczne p rzesuw ają i w ysuw ają  sztaby  u ranow e oraz k o n 
tro lne  p ły ty  kadm ow e. W ym iary  kon stru k c ji są p raw dopo
dobnie rzędu 10 metrów , tak  że stos zaw iera  n a  120 ton 
u ranu  około 2000 ton grafitu. Całość o toczona je s t w arstw ą 
grafitu, a następnie  grubym  pancerzem  ochronnym  z betonu 
i stali (dla pochłan ian ia  prom ieni i neu tronów  term icznych). 
N iezbędne jes t należyte osłonięcie stosu  atom ow ego, by 
chronić otoczenie p rzed  n iesłychan ie  in tensyw nym  p ro 
m ieniowaniem ' neutronow ym  i y. Pancerz m usi być  szczel
ny i na pow ietrze, albow iem  atom y tlenu , azotu  i argonu 
nabyw ają  w e w nętrzu  stosu  sztucznej prom ieniotw órczości. 
D la oceny natężen ia  neu tronów  w e w nętrzu  stosu  m ożua 
przytoczyć za A.H. Comptonem, że n a  jednostkę  m ocy 
stos atom ow y d a je  do1 100000 razy  w ięcej neutronów , niż 
najlepszy  cyklotron, a moc s to su  m oże 100 i w ięcej razy

Rys. 18a i 18b. Przypuszczalne p rzekro je  schem atyczne 
w ielkiego stosu atom owego.

przew yższać moc najw iększego cyklotronu. N adm ienim y 
tu jeszcze, że uruchom iony n a  początku  w ojny  w  B erkeley 
cyklotron daw ał ty le  neutronów , ile da łoby  ich  1200 kg  radu 
pom ieszanego z bery lem  (m ieszanina ta k a  stanow i n a j
lepsze źródło neu tronów  poza cyklotronem ).

O bsługa stosu  m usi być zaopatrzona w  sp ec ja ln e  apa
racik i kontro lne, w skazujące, czy natężen ie  prom ieni y bądź 
neutronów  w  otoczeniu stosu  atom ow ego nie sięga w ar
tości szkodliw ych  d la  zdrow ia. O niebezpieczeństw ie ze 
strony neu tronów  i prom ieni y  by ła  m ow a w yżej (§ 28).,

34. M ożliwości zastosowania energii wewnątrzjądrowej do 
celów  przemysłowych.

N ależy tu  p rzede w szystk im  zw rócić uw agę na  to, że 
źródłem  te j energii może być n ie  ty tko  u ran  235, ja k  m o
g łoby się  w ydaw ać n a  p ierw szy  rzut oka, lecz rów nież 
i u ran  238. W  stosie u ranow ym  początkow o źródłem  
energii jes t is to tn ie  u ran  235; w  m iarę  jednak  jego zużycia 
tw orzy się  z u ra n u  238 p lu ton  i to- w  tej sam ej m nie j w ięcej 
ilości, co zużyty  u ran  235. Otóż p lu ton  u leg a  rozszczepieniu 
pod w pływ em  neutronów  term icznych rów nie dobrze, a n a 
w et lep iej jeszcze niż u ran  235, a w ięc może on p o d trzy 
m yw ać dalej działanie stosu  naw et po zupełnym  zużyciu 
Uranu 235. W  m iarę  rozszczepiania się  ją d e r p lu tonu  pow 
s ta ją  now e je-go jąd ra  z u ran u  238; w  te n  sposób stos 
może działać aż -do całkow itego w yczerpan ia  uranu.
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Co w ięcej, źródłem  energii atom ow ej może być rów nież 
to r 232. Stos czysto to row y  n ie  m óg łby  oczyw iście sam 
przez się być źródłem  energii, ale do „zapalenia" go p o 
trzebna je s t tylko, początkowo, odpow iednia dom ieszka 
u ranu  235. Pod w pływ em  pochłan ian ia  neutronów  o energii 
kilkudziesięciu  elekronow oltów  tor przechodzi w  n ietrw ały  
izotop, k tórego jąd ro  po w yrzuceniu  dwu ko le jnych  e lek 
tronów  /J— przetw arza się (§ 25) w  izotop u ranu  U233., I znów 
na jedno ulegające rozszczepieniu jąd ro  U235 pow staje  
m niej w ięcej jedno jądro  U233, poniew aż zaś jądro  to ulega 
rozszczepieniu pod  działaniem  neu tronów  term icznych 
jeszcze łatw iej, niż jąd ro  u ran u  235, now opow stający 
uran  233 może zastępow ać zn ikający  uran  235 i dalej pod
trzym yw ać działanie stosu aż do> zupełnego w yczerpania 
toru. U ran 233 n ad a je  się  do. bomb atom ow ych rów nie 
dobrze jak  uran  235 lub plu ton. Tak wiięc w dzisiejszym  
stan ie  rzeczy za źródło energii atom ow ej m ożna uw ażać 
w szystk ie dostępne zasoby u ranu  i toru.

Zasoby p ierw iastków  ty c h  w  skorupie  ziem skiej nie są 
m ałe: u łam ek to ru  w  skorupie ziem skiej w ynosi 2 .1 0 -3, 
u ranu  zaś 9.10—B, nie są to w ięc w zasadzie p ierw iastk i 
rzadkie. Z aw artość to ru  w  skorup ie  ziem skiej je s t naw et 
nieco w iększa niż ołowiu. Jednakże  to r je s t bardzo rozpro
szony; głów ny m inerał toronośny, m onacyt, rzadko tylko 
znajdu je  się w  w iększych  skupiskach. N ajw ażniejsze złoża 
m onacytu  is tn ie ją  w  Ind iach  i w  Brazylii; roczna p ro 
dukcja  toru  przed w ojną sięgała  600 ton. Z aw artość 
uranu  w sk o rup ie  ziem skiej je s t k ilkadziesią t razy  w iększa 
niż złota, a trzyk ro tn ie  w iększa niż jodu; złoża u ran u  są  
bardziej skupione niż złoża toru . N ajw iększe złoże uranu  
(smółki uranow ej) znajdu ją  się w  Kongo Belgijskim  
(Katanga) i w  K anadzie północno-zachodniej, nad  W ielkim  
Jeziorem  N iedźw iedzim . M niejsze znacznie złoża istn ieją  
w  Portugalii i w  C zechosłow acji (Jachymowo). Przed w ojną 
złoża uranow e b y ły  dość dobrze  zbadane n iem al w yłącznie 
ze w zględu na zaw artość w nich  radu.

W  przem yśle zw iązki u ranu  stosow ane by ły  na  nie w ielką 
skalę w  fotografii oraz do barw ien ia  szk ła  i glazury, rów 
nież jako  ka ta liza to ry  w  pew nych procesach  chem icznych 
prow adzonych na w ie lką  ska lę  techniczną. M ożna pow ie
dzieć, że u ran  stanow ił w łaściw ie p roduk t poboczny przy 
uzyskiw aniu radu. Z tego  też w zględu naw et i w łasności 
uranu m etalicznego mało b y ły  zbadane p rzed  w ojną. 
Roczną p rodukcję  u ranu  w 1940 r. m ożna ocenić na  około 
1 400 ton. O becnie zain teresow anie się u ranem  i torem  n ie 
pom iernie w zrosło; now e złoża rud uranow ych  w ykry te  
zostały w Z. S. R. R. i w  A ustralii. M ożna przypuszczać, że 
produkcja  u ranu  i to ru  bardzo w zrośnie.

Jeden  kilogram  m etalicznego u ranu  zaw iera 6,02.102f7238 =  
=  2.53.1024 jąder; jeden  kilogr. to ru  6,02.1020/232 =  2.59.1024 
jąder. P rzy rozszczepianiu się jednego  jąd ra  u ranu  czy też 
to ru  w ydziela  s ię  średnio energ ia  180 MeV. A  zatem  przez 
w yw ołanie rozszczepienia jąder jednego  kilogram a uranu 
możem y wyzwolić energię
2,53.1024.180MeV =  2,53.1024.180.4,45.10 —2°kW h =  2,02.107kW h 
podobnie 1 k g  to ru  p rzy  rozszczepieniu jąd e r może dać 
energię

2,59.1024.180.4,45.10—20 kWih =  2,08.107 kW h. 
Ponieważ ciepło spalan ia  1 tony  dobrego w ęgła  w p rze
liczeniu na  jednostk i energii w ynosi średnio 8500 kW h, 
w ynika stąd, że rozszczepienie jąd e r 1 k ilogram a uranu  
daje ty le energii, ile się je j w ytw arza przy  spalaniu  2380 ton 
węgla, a rozszczepienie jąd e r 1 k ilogram a toru  daje  rów no
w artość energetyczną 2450 ton w ęgla. W yn ika  s tąd  dalej, że 
energia, k tó rą  m ożna b y  uzyskać z rocznej przedw ojennej 
p rodukcji u ranu  i toru, je s t rów now ażna energii, w ytw arzanej 
przy spaleniu  4,8.10° ton w ęgla. Roczne św iatow e w ydobycie 
w ęgla w  przeliczeniu  n a  w ęgiel kam ienny  sięgało. 1,2.10° 
ton, a wiięc w idzim y, że pod  w zględem  zaw artości energ ii 
p rzedw ojenna roczna św iatow a p rodukc ja  u ran u  i to ru  
czterokrotnie przew yższa roczną św iatow ą produkcję  w ęgla 
kam iennego. M am y w ięc do czynienia z now ym  bardzo bo
gatym  źródłem  energii. T rzeba jed n ak  pam ię tać , że znane 
przedw ojenne złoża u ranu  oceniano na około 50 000 ton 
uranu, a w ięc przy  p rodukcji przedw ojennej starczyłoby 
ich zaledw ie na 30 lat. Z drugiej strony  w ykry te  już zo
stały, jak  w idzieliśm y, now e złoża uranu, a m ożna spodzie
wać się w ykrycia  dalszych bogatych  złóż tego p ierw iastka 
(między innym i w A ntarktydzie).

Jeżeli chodzi o zastosow anie stosów  atom ow ych do celów 
przem ysłow ych, należy p rzede w szystkim  podkreślić, że

przy dzisiejszym  stan ie  naszej w iedzy nie je s t rzeczą 
możliwą zastosow anie energii atom owej do pędzenia sa 
m ochodów  czy aeroplanów . W  zasadzie przy  użyciu czy
stego u ranu  235, bądź też uranu  czy to ru  w zbogaconego 
w uran  235, m ożna by zbudow ać stosy  o mocy, powiedzm y, 
100 kW ; jednakże prom ieniow anie neutronów  i fotonów  y 
takiego stosu  je s t bardzo silne  i osłona przed n im  w ym aga 
p ły t ołow ianych. Tak w ięc jeśli b y  chodziło o silniki a to 
mowe, w  k tó rych  bezpośrednim  sąsiedztw ie m ają się znaj
dow ać ludzie, to najm niejszy  tak i siln ik  nie m ógłby w ażyć 
m niej niż około 50 ton.

Ja k  widzim y, w yklucza to is to tn ie  możliw ość użycia  
energii atom ow ej do n apędu  aeroplanów  czy sam ochodów. 
Jednakże n a  okrętach  oceanicznych, gdzie chodzi o silniki 
m ocy se tek  tysięcy  kW  i gdzie ciężar silnika nie gra tak  
w ielk iej roli, energ ia  atom ow a znajdzie zastosow anie już 
praw dopodobnie  w  n iedalek iej przyszłości. O becnie już 
w S tanach Zjednoczonych opracow yw ane są p lany  kon
strukcji siln ików  okrę tow ych  o napędzie  atom ow ym . 
W ielką za le tę  tak ich  siln ików  stanow iłoby zupełnie zni
kom e zużycie paliw a, co pozw oliłoby zupełnie un iezależ
nić ok rę ty  o takimi napędzie od baz i  uzyskać o w iele 
lepsze w yzyskanie  objętości do celów użytkow ych zam iast 
na zapasy  paliw a. M ożna by  rów nież pom yśleć o. zasto 
sow aniu napędu  atomowego, do bardzo w ielk ich  lokom o
tyw. Inna m ożliw ość przy  dzisiejszym  stanie technik i to 
zastosow anie napędu atom owego do pocisków  rakietow ych, 
bądź .do napędu  sam olotów  — robotów , sterow anych  na 
odległości.
. Jed n ak  najw ażniejszym  dzisiaj zastosow aniem  energii 
atom ow ej by łoby  w yzw alanie je j w  w ielk ich  stosach 
i użycie je j do napędu  w ielkich elektrow ni zam iast energii 
cieplnej w ęgla, czy też energii w ody. Is tn ie je  pew na o p ty 
m a ln a  w ielkość s to su  z punk tu  w idzenia kosztów . M niejsze 
stosy  m ają  stosunkow o w iększą zaw artość uranu, n a to 
m iast m niejsze je s t  p raw dopodobieństw o rów noczesnego 
defek tu  k ilku  m niejszych  etosów  niż jednego, rów now aż
nego w iększego. W ielką  zale tę  stosów  atom ow ych stanow i 
m ały koszt m ateria łu  pędnego. Cena rynkow a w ęgla 
w S tanach Zjednoczonych w ynosi dzisiaj 7 dolarów  za to n ę : 
cena chem icznie czystego, u ranu  — około 50 dolarów  za 
kilogram . A le k ilog ram  te n  d a je  ty le  energii co 2330 ton 
w ęgla, a w ięc koszt m ateria łu  pędnego na  jednostkę  energii 
je s t w  przypadku  zastosow an ia u ranu  przeszło trzy  tysiące 
razy  m niejszy  niż p rzy  stosow aniu  w ęgla. Ten koszt je s t 
w ięc bez znaczenia w ogólnym  bilansie; pod tym w zglę
dem  elektrow nie o napędzie atom ow ym  przypom inają 
e lek trow nie w odne. G łów ny koszt e lektrow ni atom ow ej — 
to koszty  in sta lacy jne  i stopniow e zużycie m ateria łu  stosu. 
K oszty te bardzo trudno je s t dzisiaj ocenić. Źródła am e
rykańsk ie , rozporządzające danym i n iedostępnym i dla nas, 
podają, że w  e lek trow ni atom ow ej o m ocy 75000 kW  koszt 
p rądu  w yniósłby  o 23% w ięcej niż w  elektrow ni w ęglow ej. 
'W ielką za le tę  elek trow ni atom ow ych stanow iłaby  m ożli
w ość instalow ania ich naw et w  m iejscach trudno, dostęp
nych. G dy raz pokonałoby  się  trudności transportu ' in s ta 
lacji, po trzebny  do podtrzym an ia  działalności e lektrow ni 
dowóz u ranu  czy to ru  by łby  już znikom o mały.

O czywiście, k o n strukc ja  stosów  atom ow ych pędzących 
e lek trow nie m usiałaby  być nieco inna, miż stosów , w y tw a
rza jących  pluton. Pierwszymi koniecznym  w arunkiem  dla 
uzyskania  odpow iednich spraw ności energetycznych  by ło 
by  uzyskanie znacznie w yższych tem pera tu r p racy  stosu, 
Byłoby rzeczą konieczną uzyskanie tem p e ra tu r rzędu  k il
kuset stopni. Stos p racu jący  w  tej- tem peraturze nagrze
w ałby  do niej substancję  chłodzącą, ta  zaś z kolei m ogłaby 
służyć za źródło, ciepła do. w y tw arzan ia  dużych ilości p a ry  * 
w odnej czy też  'p a ry  rtęc i, k tó re  już d a le j b y ły b y  użyte  
ja k  w  zw ykłych tu rb inach  parow ych. K rótko m ów iąc, stos 
dostarczałby ciepła do urządzenia  nagrzew ającego. Poza 
tym  urządzeniem , m ielibyśm y już zw ykłe ty p y  siln ików  
cieplnych, now ością zaś by łyby  urządzen ia  sam ego stosu. 
Jako  substancji prząnoszącej ciepło m ożna by  użyć stopio
nego  m etalu, np. bizm utu, krążącego  w  rurach. Trzeba 
pam iętać, że  substancja  ta  s ta je  się  prom ieniotw órczą pod 
działaniem  p rom ien iow ać  w nętrza  stosu, a zatem  m usi ona 
p łynąć odpow iednio osłoniętym i kanałam i. Rys. 19 p rzed
staw ia . schem atyczne urządzenie tak ie j siłow ni cieplnej 
atom ow ej. S trzałkam i zaznaczono prom ieniotw órczość m a
teriału .

G rafit nie jest, jak  w spom niano (§ 31), jedynym  m ożli
w ym  ani też najlepszym  m oderatorem . T eoretycznie naj-
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korzystn iejsze byłoby  użycie jak iegoś zw iązku deuteru, 
na jlep iej ciężkiej w ody. Próbny sto s  u ranow y z . ciężką 
w odą jako  m oderatorem  uruchom iono w  1944 r. w  labo ra
torium  A rgonne pod  Chicago; moc jego s ięg a ła  zaledw ie 
k ilkuse t k ilow atów . P racow ał on zupełnie zadaw alająco, 
zgodnie z oczekiwaniam i.

Do pom yślenia są i inne sposoby  w ykorzystaniai energii 
w yzw alanej w  stosie. Substancją  chłodzącą może być p o 
w ietrze, k tórego ciśnienie rośnie w  m iarę  w zrostu  jego

Rys. 19. Schem at siłow ni atom ow ej parow ej 
N  nagrzew acz, P pom pa

tem p era tu ry  — pow ietrze to  może foyć uży te  np. do na
pędu tu rb in y  T. M ożliwe tu  są dw a w arian ty : albo po
w ietrze w ykonyw a olbieg zam knię ty  w  odpow iednio osło
n ię tych  rurach  (rys. 20), albo też po w yjściu  z turbiny 
uchodzi na zew nątrz (rys. 21). W  obu w ypadkach po
w ietrze po p rze jśc iu  przez stos sta je  się  p rom ieniotw ór
czym; jeśli w ięc w ypuszcza się je  na zew nątrz, m usi ono 
p rzejść  przez zbiorniki, w  k tó ry ch  pozostaje  poty, póki 
prom ieniotw órczość jeg o  n ie  osłabn ie  dostatecznie. Z auw a
żymy, że p róbny  stois atom ow y w C linton o m ocy 1000 kW  
był chłodzony pow ietrzem .

O panow anie szczegółów  technicznych tego Todzaju e lek
trow ni w ym agać będzie pew nego czasu, m ożna jednak  
przypuszczać, że już nie długo, być może w najbliższych 
la tach  zostaną uruchom ione pierw sze próbne elektrow nie.

Rys. 20. Schem at siłow ni atom ow ej pow ietrznej z obiegiem  
zam kniętym

T turbina, K sprężarka

Zdaniem  J. R. O ppenheim era, w ybitnego fizyka, k tó ry  brał 
udział w p racach  nad  bom bą atom ow ą, już w  ciągu jakichś 
10 la t energia atom ow a może znaleźć zastosow anie np. do 
napędu w ielkich statków , olbrzym ich rak iet, w ielk iej siłow ni 
w bliskości b ieguna itd.

W ykorzystan ie  stosów  atom ow ych jako  źródła energii 
cieplnej nie je s t jedyne  do pom yślenia. M ożnaby np. w y
korzystać obecność w stosach olbrzym ich . ilości szybkich 
neu tronów  do w yw ołania w  ich  w nętrzu  na skalę  techniczną 
egzoterm icznych reakcji w  lekkich  jąd rach , w prow adza
nych do stosu. Przez zderzenia szybkich neu tronów  z w pro
wadzonym i do w nętrza stosu jądram i w odoru czy deuteru

m ożna by  uzyskać w ielk ie ilość; szybkich protonów  czy 
deutonów , tych  zaś z kolei użyć, w edług pom ysłu H, Thir- 
ringa, do w yw oływ ania na skalę techniczną reakcji takich 
jak  om ów iona już poprzednio (§ 12) reakc ja  Lij (p, a) He^' 
w yzw alająca energ ię  17,2 M eV na atom  litu, lub też reakcja  
D j2 (d, n) H e^  w yzw alająca 3,2 M eV na deuton. Jak  
w idzim y zatem , is tn ie ją  już dzisiaj konkretne perspek tyw y  
w yzw alania  energii jądrow ej i z lekkich  jąder, np. z litu,

Rys. 21. Schem at siłowni atom ow ej pow ietrznej z obiegiem  
o tw artym

T turbina, K  sprężarka

ciała o w iele bardziej pospolitego, niż u ran  czy tor. Uran 
pozostaje  jednak  n iezbędny do w yw oływ ania tych  reakcji 
na skalę techniczną.

N ależy  na  zakończenie  podkreślić, że jes teśm y  dopiero 
u sam ego początku  zastosow ań energ ii atom ow ej n a  skalę  
techniczną. A nalogie z innym i w ielkim i inow acjam i, opar
tym i na w ykorzystan iu  now ych dziedzin dla techniki, p o 
zw alają przypuszczać, że w yzw olenie energii w ew nątrzją- 
drow ej przynieść nam  m oże dużo now ych i  zupełnie nie 
dających  się  dzisiaj przew idzieć zastosow ań. G dy pod 
koniec XIX w ieku  w ykry to  elektron, n ik t w ów czas n ie 
mógł przew idzieć budow y lam p radiow ych i w spaniałego 
rozw oju radiofonii, a dalej telew izji i radaru . Podobnie 
i dzisiaj m ożem y oczekiw ać doniosłych konsekw encji za
stosow ań energii atom ow ej w  fizyce, technice, m edycynie 
i biologii.

W  szczególności możem y spodziew ać się  w  technice 
bardzo w ielkich, rew olucy jnych  w prost przem ian, zw iąza
nych z udostępnieniem  olbrzym ich ilości energii w  n ies ły 
chanie skoncentrow anej formie. O dsłania to zupełnie now e 
możliw ości w  szeregu dziedzin. A le to są  już spraw y 
przyszłości.
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inz jozEFdomanus przem yS| rentgenowski w krajach anglosaskich
Aparaty medyczne i przemysłowe*)

1. O gólna charak terystyka.
S t a n y  Z j e d n o c z o n e .  Przem ysł a p a r a t ó w  r e n t 

g e n o w s k i c h  w  St. Zjedn. sk łada się z grupy  czołowej 
dużych 'fabryk, w spółzaw odniczących ze sobą i p roduku
jących  ap a ra ty  bardzo m ało różniące się  od siebie, oraz 
szeregu  m nie jszych  fabryk, k tó re  jednak  n ie  p roduku ją  
w szystkich typów  aparatów . W ym ienić należy  następu jące  
fabryki: G eneral Electric w  Chicago (najstarsza i naj-

rentgenow skiego w  A m eryce, jes t zupełny brak  oryginal
ności w  w yrobach poszczególnych fabryk.

Inną cechą charak terystyczną ry n k u  am erykańsk iego  
je s t b rak  s p e c j a l n e j  ap a ra tu ry  przem ysłow ej. Poza 
aparatam i dyfrakcy jnym i, k tó re  n ie  zna jdu ją  zastosow ania 
w  m edycynie, pozostałe  m odele apara tów  przem ysłow ych 
pow stały  z apara tów  m edycznych przew ażnie przez zmianę 
konstrukcji m echanicznej. Zm ianie u lega  najczęściej kon

stru k c ja  sto jaka  lam powego. W ym ienia 
się rów nież lam pę, którą umieszcza się 
jednak  w tym samym kołpaku. Przyczy
ną tego stanu je s t stosunkow o m ały po
p y t na aparaty  przem ysłow e. Jest on ok. 
10 razy m niejszy od zapotrzebow ania na 
apara ty  medyczne. W  czasie w ojny w iele 
gałęzi p rzem ysłu  m usiało dla zam ówień 
państw ow ych przeprow adzać kontro lę  
sw ych w yrobów  przy pom ocy aparatów  
rentgenow skich. O becnnie jednak  nie 
stosu je  się tej m etody kontroli produkcji 
na tak  szeroką skalę ze względu na do
datkow e koszty z tym związane.

Rys. 1. W nętrze genera to ra  na  500 mA (G eneral Electric) Rys 2. T ransform alorek żarzeniowy

większa, 3.500 pracow ników ), W estinghouse w Baltim ore 
(produkuje stosunkow o od niedaw na, 800 prac.), P icker 
w C leveland (350 prac.), K elley-K oett w C ovington (250 
prac.) i Philips w  Mt. V ernon  i Dobbs F erry  (200 prac.).

P rodukcją  l a m p  r e n t g e n o w s k i c h  zajm ują się, 
praktycznie biorąc, tylko trzy  firmy. N ajstarsza  z n ich jest 
w ym ieniona już w yżej G eneral Electric. Posiada ona szereg 
w łasnych m odeli lam p, mt inn. lam pę z w iru jąca  anodą 
w łasnej konstrukcji. G eneral E lectric n ie  'sprzedaje swychi 
lamp innym  producentom  apara tów  rentgenow skich . N a j
w iększą fab ryką lam p rentgenow skich w A m eryce, jak  
również na całym  św iecie, je s t fabryka M achlett w  Spring- 
dale (800 prac.). Pokryw a ona ok. 60% zapotrzebow ania 
rynku  św iatow ego w  te j dziedzinie. T rzecią co do w iel
kości je s t fabryka E ureka w  Chicago, na razie o znaczeniu 
lokalnym, (100 pracow n.) Również W estinghouse i Philips 
produkują lam py  ren tgenow skie  na w łasny  użytek, lecz 
nie w szystk ich  typów .

Zasługą firm y G eneral E lectric jes t to, że w ypracow ała 
ona w sw ych  labora to riach  badaw czych  w iększość is tn ie
jących dziś na rynku  św iatow ym  typów  zarów no aparatów , 
jak  i lamp. C echą charak terystyczną  dla całego przem ysłu

*) A rtykuł zawiera w yn ik i studiów  autora w  czasie zagranicznej 
podróży naukowej w  1946/47 r. Tem at ten  był przedm iotem  odczytu  
w Oddziale W arszawskim SEPu 24. IV. 47.

(G eneral Electric)

Specjalny dział p rodukcji stanow ią apara ty  na m iliony 
woltów . Stosunkow o1 niedaw no ukazały  się  na  rynku  am e
rykańsk im  ap ara ty  ren tgenow sk ie  na 1 li 2 MV. Budowane 
są one na idtwu różnych  zasadach: e lek trosta tyczne  i e lek 
trom agnetyczne. O ba ty p y  apara tów  produkow ane są na  
skalę  przem ysłow ą. N aw et w dziedzinie aparatów  o najw yż
szych napięciach znajdu ją  się na rynku  apara ty  produkcji 
sery jnej, dochodzące do 20 MeV. W  najbliższej p rzy 
szłości będzie m ożna nabyw ać be ta tro n y  na  50 MeV, w  la 
borato riach  badaw czych p racu ją  już be ta trony  na 100 MeV.

Z astosow anie apara tów  ren tgenow skich  w  m edycynie 
jes t bardzo szerokie zarów no w szpitalach, ja k  i przez p ry 
w atnych  lekarzy . S zp ita le , s to su ją  najnow sze zdobycze 
z dziedziny radiologii. W iele  z  n ich  posiada  już apara ty  
ren tgenow sk ie  n a  1, 2 i 3 MV. W ynaleziony  stosunkow o 
n iedaw no b e ta tro n  znalazł już  zastosow anie w  szpitalach. 
O ddziaływ anie prom ieniow ania, w ysy łanego  przez apara ty  
najw yższych napięć, n a  organizm  ludzki n ie  zostało jeszcze 
dok ładn ie  zbadane.

N ajnow sze zdobycze ren tgenologii zostały  rów nież zasto
sow ane w  przem yśle. Zw łaszcza ap a ra ty  najw yższych  n a 
pięć n ad a ją  s ię  doskonale  do bad ań  przem ysłow ych. M ają 
one n aw e t w iększy  zbyt w  przem yśle niż w  m edycynie.

K a n a d a  posiada  ty lko  jed n ą  fabrykę apara tów  ren t
genow skich. J e s t n ią  F erran ti E lectric w  Toronto, zw iązana

«
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Rys. 3. Stolik rozdzielczy z pulpitem  jednoplaszczyznow ym  
(Continental)

Z le w e j  s t ron y

Rys. 4. Stolik rozdzielczy z pulpitem 
dwuplaszczyznowym (Kelley-Koett)
K aizełki pod pulpitem  sym bolizują dokład

ność montażu.
Z p r a w e / s t ron y

R^s. 5. Pulpit stolika z rys. 3 
tińcntal)

(Con-

R. XXIII, z, 7/8

z firm ą W estinghouse, od k tó re j kupu je  częśc i Fabryki 
lamp ren tgenow skich w K anadzie nie ma.

A n g l i a  posiada  szereg  fab ryk  aparatów  ren tgenow 
skich. Do najw iększych należą fabryki: Philips, W atson  & 
Sons, G eneral Radiological, Solus, M etropolitan  V ickers, 
Siemens. Is tn ie je  rów nież parę  fabryk lam p  ren tgenow 
skich, choć w A nglii znajdu ją  rów nież zastosow anie lampy 
am erykańsk ie  (głównie M achletta).

Przem ysł angielski nie m iał takich możliw ości rozw oju 
w ciągu w ojny  jak  przem ysł am erykański. D latego też 
w yroby angielskie posługują  się głów nie m odelam i przed
w ojennym i.

Konstrukcje, angielskie odznaczają się na ogół ciężkością. 
W ym iary  w ielu e lem entów  są w iększe niż w  analogicznych 
konstrukcjach  am erykańskich. C hętnie s to su je  się do tych 
czas doprow adzenie kabli górą. Z darza się często, że p rze
ciw w aga stołów  um ieszczana je s t n a  suficie, co czyni in s ta 
lację  n ieprzejrzystą. T ransform atory  w  A nglii są w ykony
w ane na stosunkow o w iększą moc: zw ykły apara t rad io 
graficzny posiada zazw yczaj transform ator na 400 mA, gdy 
analogiczne apara ty  am erykańsk ie  zadaw alniają się na ogół 
200mA. D alej transform atory  apara tów  angielskich przy 
stosow ane są do zasilania 2 lub 3 lamp, gdy A m erykanie 
stosu ją  z regu ły  o d d z ie ln y , transform ator d la1 każdego 
aparatu.

W  dziedzlhie aparatów  terapeutycznych  można zauw ażyć 
dalszą rozbieżność pom iędzy  przem ysłem  angielskim  
i am erykańskim . A para ty  do g łębokiej te rap ii budow ane 
dziś w  A nglii posiadają  często, izolację pow ietrzną, co już 
zupełnie zarzucono' w  A m eryce. N apięcia stosow ane w tych 
apara tach  w A nglii są rzędu 200 kV. A m erykanie posłu
gują  się aparatam i o nap ięciach 200, 220, 250 i 400 kV, peł- 
noochronnym i z izo lac ją  olejową, A nglicy nie p rodukują  
zupełnie aparatów  m ilionow oltow ych, ani też nie stosum  
ich w  szpitalach. W  A m eryce niem a dziś apara tu  m ało
obrazkow ego, k tó ryby  n ie  posiadał zegara  fo toelektrycz- 
nego. A para ty  angielskie przyrządów  ty ch  w ca le  n ie  znają. 
A nglia nie posiada w  dziedzinie aparatów  rentgenow skich 
tego rodzaju  laboratoriów  badaw czych, jakie  m ają  np. G e
neral Electric czy W estinghouse w A m eryce.

2. Aparaty medyczne.
A para ty  m edyczne n iezależnie od tego, czy to są apa

ra ty  d iagnostyczne czy terapeutyczne, sk ładają  się  z tych  
sam ych części sk ładow ych generatora , stolika rodzdziel- 
czego, stojaka' lam powego i stołu.

G e n e r a t o r y
G eneratory  aparatów  ren tgenow skich sk ładają  się z trans

form atora w ysokiego napięcia, transform atorka żarzenio-
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wego i układu prostow niczego. N iezależnie od tego, w  jakim  
układzie p racu je  dany generator, konstrukc ja  sam ego tran s
form atora pozostaje ta  sam a.

T ransform atory  są budow ane w  sposób ręczny. W  w ięk 
szości w ypadków  rdzenie są  w yrab iane  na m iejscu w  fa-

nia z układem  czterolam pow ym . Z w yjątk iem  aparatów  
m ałoobrazkow ych, gdzie często u k ład  prostow niczy um ie
szczony je s t w  oddzielnej skrzyni, lam py prostow nicze 
wraz z ich transform atorkam i żarzeniow ym i um ieszczane 
są razem  z transform atorkiem  żarzeniow ym  lam py rentge-

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

bryce. Po złożeniu rdzeń okręca s ię  taśm ą baw ełnianą. 
Uzwojenie p ierw otne naw ija  się w prost n a  rdzeń Mb też 
na tu le je  z m ateria łu  izolacyjnego, przew ażnie  bakelitu . 
Jest ono w ykonyw ane d ru tem  w  oplocie z m ateria łu  w łók 
nistego. N aw ijan ie  odbyw a sie ręczn ie  n a  zw ykłej naw i- 
jarce. U zw ojenie w tórne w ykonyw ane jes t z dru tu  em al
iow anego na tu lei izolacyjnej. Po każdej w arstw ie drutu  
następu je  k ilk a  w arstw  p ap ie ru  lub  ceratk i. N iek tó re  fa
bryki p ok ryw ają  każdą w arstw ę dru tu  szelakiem . Często 
fabryki kupu ją  gotow e uzw ojen ia  w ysokiego napięcia. 
Przy w ykonyw an iu  uzw ojeń w tó rnych  b y w ają  stosow ane 
naw ijark i w ielokro tne pozw alające na  naw ijan ie  do 10 ce
w ek naraz.

Transiform atorki żarzeniow e w ykonyw a się podobnie. 
Posiadają one czasem  izolację porcelanow ą. T ransform a
tory  w ysokiego nap ięc ia  posiada ją  z regu ły  uzw ojenie 
w tórne podzielone na dw ie części i uziem ione w  środku. 
T ransform atorki żarzeniow e są połączone z jednym  końcem  
uzw ojenia w tórnego transfo rm ato ra  głów nego, m uszą w ięc 
być izolow ane na pół nap ięc ia  nom inalnego aparatu.

W estingfoouse używ a n a  rdzen ie  m ateria łu  hypersil, 
dzięki k tó rem u osiąga się m niejsze w ym iary  i w agę tra n s
form atora. Rdzenie z tego m ateria łu  są  uw arstw ione 
w płaszczyznach prostopad łych  do płaszczyzn uw arstw ien ia  
zw ykłych transform atorów . Poza tym  po naw inięc iu  uzw o
jeń  na  rdzeń transform ator ów  poddaw any  je s t dodatkow e
mu procesow i im pregnacyjnem u. Polega on n a  tym , iż 
transform ator um ieszcza się  w  ko tle  próżniow ym  w ypełn io 
nym  specja lnym  sm arem  i ogrzew a się. Pod w pływ em  w y 
sokiej tem pera tu ry  i próżni sm ar p rzen ika w głąb uzw ojeń 
transform atora i uodparn ia  je  na  działanie w ilgoci. T rans
form ator tak i m ożna transportow ać bez oleju, gdyż n ie  za
chodzi obaw a zaw ilgocenia uzw ojeń.

W szystkie transfo rm ato ry  budow ane obecnie są  izolow a
ne olejem .

U kłady prostow nicze stosow ane w  now oczesnych apa
ratach ren tgenow skich są to w yłącznie uk łady  lam powe. 
W  apara tach  d iagnostycznych m am y najczęściej do czynie-

Rys. 7. P rzyrządy regu lacy jne  pulpitu  „ techron” 
(Kelley-Koett)

OZNACZENIA
1) Przycisk  w łączający lin ię
2j Przycisk  w yłączający lin ię
3) Kom pensator napięcia lin ii
4) W oltom ierz m ierzący napięcie lin ii
5) Regulator napięcia działający w  czasie 

zdjęć
6) Regulator napięcia do prześw ietleń
7) W oltom ierz pierw otnego napięcia trans

formatora (dla określenia napięcia po 
stronie w tórnej pod obciążeniem  trze
ba posługiw ać się w ykresem  w zorcow - 
niczym  aparatu)

8) Zegar synchroniczny
9) Regulator prądu żarzeniow ego zgrubny  

(do zdjęć)
10) Regulator prądu żarzeniow ego dokład

ny (do zdjęć)
11) Regulator prądu żarzeniowego do p rze

św ietleń
12) M iliam perom ierz dwuzakresowy: 0—5 

m A do prześw ietleń i  0—150 m A do 
zdjęć; zmiana zakresu dokonywana  
jest sam oczynnie przy przerzuceniu  
przełącznika 16

13) W oltom ierz obwodu żarzeniow ego lam 
p y  rentgenow skiej

14) Przełącznik do w yboru ogniska lam py
15) Św ietlny  w skaźnik w ybranego ogniska
16) Przełącznik: prześw ietlanie/zdjęcia
17) O św ietlen ie pulpitu
18) W yłącznik ośw ietlenia pulpitu
19) W yłącznik do tomografu
20) W yłącznik do zdjęć m iejscow ych
21) W yłącznik do ruchom ej przysłony  

B ueky
22) W yłącznik ośw ietlen ia  pokoju, w  któ

rym  zainstalow any jest aparat
23) R ęczny w yłącznik  do zdjęć
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now skiej i transform atorem  w ysokiego napięcia w e w spól
nej skrzyni o lejow ej, W  układzie czterolam pow ym  często 
s to su je  się  trzy  transform atork i • żarzeniow e d la  czterech 
kenotronów .

G eneratory , zaw ierające k o n d e n sa to ry 'w  swym układzie 
prostu jącym , posiada ją  rów nież izo lac ję  olejową. M a to 
m iejsce głów nie w  aparatach  terapeutycznych . A para ty  
dentystyczne przenośne i przew oźne, jak  rów nież n iek tó re  
apara ty  terapeu tyczne na 250 i 400 kV posiadają  głowice,

skazów ka ślepego w oltom ierza pow inna zatrzym ać się na 
kresce. O znacza to, że p racu jem y na  w łaściw ym  napięciu. 
W ahan ia  napięc ia linii kom pensow ane są regulatorem  (po 
zw olnieniu przycisku  skazów ka w oltom ierza pow inna rów 
nież zatrzym ać s ię  na  kresce). Przy pom ocy gałki środkow ej 
w ybieram y techn ikę  zdjęć.

A w ięc w  skrajnym  położeniu lew ym  m ożna dokonyw ać 
naśw ietlań  przy 5 mA. N astępne położenie przygotow uje 
apara t do prześw ietlali p rzy  5 mA. Trzy dalsze położenia

Rys. 8. S to jak  oparty  na  podłodze (A) i s to ja k  w sparty  n a  podłodze i suficie (B) (Kelley-Koett)

w k tórych m ieści się transform ator i lam pa rentgenow ska. 
Całość je s t zanurzona w  oleju. A para t tak i p racu je  w u k ła 
dzie sam oprostu jącym .

Rys. 1 pokazu je  w nętrze  g en era to ra  na 500 mA, (lam py 
prostow nicze s ą  w y ję te). W idzim y tran sfo rm ato r w yso
k iego napięc ia oraz po jego bokach  4 transform atork i ża
rzeniow e do lam p prostow niczych. P iąty  transform atorek  
(z lew ej strony  u góry) zasila lam pę rentgenow ską. Rys. 2 
podaje  fotografię takiego transform atorka. Ja k  w idać, izo
lacją  pom iędzy uzw ojeniam i je s t porcelana.

S t o l i k i  r o z d z i e l c z e
Stoliki rozdzielcze byw ają  w ykonyw ane w kszta łc ie  sto li

ków  n a  kó łkach  lub jako  pionow e tablice. W  pierw szej 
grupie m am y do czynienia ze sto likam i posiadającym i pu lp it 
kon tro lny  um ieszczony bądź w jednej płaszczyźnie (rys. 3), 
bądź w  dw u płaszczyznach (rys. 4). Rys. 5 poda je  w idok 
pu lp itu  sto lika z rys. 3. U góry  w idzim y kolejno  trzy  przy
rządy  pom iarow e: ślepy  w oltom ierz do spraw dzania napięc ia 
linii zasila jącej, m iliam perom ierz do m ałego  ogniska i mili- 
am perom ierz do dużego ogniska lam py. Pod przyrządam i po
m iarow ym i znajdu ją  się gałk i regulatorów  i nastaw ników . 
W  górnym  rzędzie na  lew o m am y regu la to r nap ięc ia  linii. 
Po naciśnięciu  przycisku  z p raw ej strony  tego regu la to ra

pozw alają na w ykonanie zdjęć p rzy  20, 60 i 100 mA (bez 
użycia am perom ierza). Pozostałe d w a  położenia  w łączają  
odpow iednio m ałe ognisko lam py oraz m iliam perom ierz do 
25 mA, lub duże ognisko i m iliam perom ierz do 100 mA. 
W  obu ostatn ich  położeniach w ielkość p rąd u  regulu jem y 
opornikiem , um ieszczonym  w  górnym  rzędzie z p raw ej 
strony. Je ś li chcem y w  czasie zd jęc ia  posługiw ać się* ru 
chomą p rzysłoną Bucfcy, to  m usim y w yciągnąć rączkę 
um ieszczoną z lew ej s tro n y  regu la to ra  p rądu . W reszcie 
w dolnym  rzędzie puilpitu m am y gałki regu la to rów  nap ię 
c ia . R egulacja ta  w ykonyw ana jes t zaczepow e przez au to 
transform ator um ieszczony w  obw odzie p ierw otnym  głów 
nego transform atora. Z lew ej s tro n y  m am y  dw ie gałki. 
Lewą regu lu jem y  nap ięc ie  co 10 kV , p raw ą co 1 kV. Obie 
one służą do regu lac ji nap ięc ia  przy  naśw ietlan iach  i prze- 
św ietlaniach, a w ięc przy  prądzie 5 mA. Praw y zespól 
gałek  służy  d o  tak ie j sam ej regu lac ji nap ięc ia  p rzy  zd ję 
ciach, a w ięc p rzy  p rądach  od 20 do 100 mA. Podział re
gulacji nap ięc ia  na dw a obw ody spow odow any je s t różnicą 
spadków  nap ięć  p rzy  różnych  p rądach  (5 i 100 mA). Spadki 
te są kom pensow ane przez regu latory . W  środku u dołu 
m am y jeszcze głów ny w yłącznik. Z djęcie w ykonyw ane 
jes t w yłącznikiem  ręcznym , niew idocznym  n a  rysunku.
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Rys. 6 je s t p rzykładem  w yrobów  angielskich, bardziej 
skom plikow anych i cięższych w  budow ie niż am erykańskie . 
Podaje on w idok pulpitu  angielskiego apara tu  na  100 mA.

Puilpity p ionow e byw ają  stosow ane głów nie w  apara tach  
w iększych m ocy oraz w apara tach  terapeutycznych , k tó re  
będą om ów ione osobno. P u lp ity  p ionow e m ogą być zm on
tow ane jak o  w olnosto jące lub  przym ocow ane do  ściany. 
W  ostatn im  p rzypadku  są one bądź um ieszczane na  ścia
nie, bądź częściowo w nią w puszczane, bądź też całkow icie 
w niej schow ane.

W  A m eryce is tn ie je  s iln a  ten d en c ja  do w prow adzania 
ja k  na jda le j idącej au tom atyzacji obsługi aparatów  ren t
genow skich. C iekaw ym  rozw iązaniem  w  te j. dziedzinie je s t 
pu lp it p ionow y ap a ra tu  n a  200 mA firm y K elley-K oett 
(rys. 7). Zasadą działania teg o  urządzenia je s t to, że osoba 
w ykonyw ająca  zdjęcia aparatem  ,,techron" nie po trzebuje 
posługiw ać się w y k resam i w zorcow niczym i ap a ra tu  przy  
w yborze czasu i nap ięc ia  do zdjęciat, lecz po zm ierzeniu 
grubości prześw ietlanego  ob iek tu  a d  razu  n a  pu lp ic ie  n a 
staw ia  żądane w ielkości. W  tym  celu  w  środku  górnej 
części p u lp itu  je s t gałka, k tó rą  przesuw a się w  pozycję 
odpow iadającą prześw ietlanej części ciała. O bok n a  skali 
są w yp isane części ciała i 'płaszczyzny, w  k tó ry ch  rob i się 
zdjęcia. O dpow iednio do te g o  podane są  odległości, w  k tó 
rych należy  um ieścić lam pę p rzy  zdjęciu, num er tubiusa, 
k tó ry  należy zastosow ać, a  tak że  czasy n ą  który, na leży  na
staw ić p rzysłonę Bucky; przez u staw ien ie  ga łk i w  odpo
w iedniej pozycji u stalam y czas zdjęcia. Z lew ej strony  
górnej części m ieści się g łów ny w yłącznik. W  sw ym  lew ym  
położeniu przełącza o n  ap a ra t n a  5 m A  i p rzystosow uje go 
do w ykonyw ania p rześw ietlań  i naśw ietlań . W  zależności 
od  p rześw ietlanej części c ia ła  nastaw ione  je s t napięcie. 
W  położeniu  środkow ym  ap ara t je s t w yłączony. Położenie 
p raw e pozw ala nam  na  w ykonyw anie zdjęć. Pod w yłączni
k iem  gów nym  um ieszczony  je s t reg u la to r żarzenia dz ia 
ła jący  ty lko  w ów czas, gdy w yłączn ik  g łów ny  zn a jd u je  się 
w położeniu-praw ym . R egulatorem  ty m  m ożem y nastaw iać 
prąd  w  granicach od 3 do 8 mA. Z p raw ej strony  pulpitu  
um ieszczony je s t regu la to r nap ięc ia  linii..L-W oltomierz. Re

gu lator działa w tak i sam  sposób ja k  w  sto likach  opisanych 
w yżej. W  dolnej części pu lp itu  znajdu je  się z lew ej strony  
regu la to r zaczernienia filmów. M ożna nim zm ieniać co 10% 
zaczernienie filmu od 0,3- do 2-krotnego zaczernienia no r
m alnego. R egulator ten  działa p rzyśpieszająco lub opóźnia- 
jąco  n a  zegar aparatu . W  środku m am y regu la to r nap ię 
cia. Skala jego  je s t jednak  w zorcow ana nie w kilow oltach, 
lecz w cen tym etrach  grubości ciała. R egulator napięc ia p o 
łączony je s t z autotransform atorem . Posiada on 40 stopni 
regu lacji dla zdjęć oraz 8 d la  terapii. Z praw ej strony 
u dołu m am y poza tym  przełącznik  do w yboru  ogniska 
lam py. Jego' ko le jn e  położenia (poczynając od skrajnego  
lewego) są n astępu jące: zdjęcie robione przy  użyciu  ek ra
nów  w zm acniających, m ałe ognisko —  duże ognisko lam py, 
zdjęcie robione z ekranem  i przysłoną Bucky, m ałe ognisko 
— duże ognisko lam py. W yłącznik  ten  poza tym  w łącza 
zabezpieczenie nadm iarow e, chroniące oba ogniska lam py 
przed przeciążeniem .

Stoliki rozdzielcze, ja k  w szystk ie części aparatów  ren tge
now skich, n ie  są w ykonyw ane m asowo, seryjn ie. W  m iarę 
nap ływ ania zam ów ień w ykonyw a się je  grupow o. Szkielet 
sto lika i jego  obudow a w ykonyw ane są z b lachy stalow ej. 
A utotransform ator, znajdu jący  się w ew nątrz, je s t naw ijany  
w tak i sposób, jak  uzw ojenie p ierw otne transform atora

głównego. Zaczepy w ykonyw ane są  drutem  lub p łaską  linką. 
O porniki poszczególnych obw odów  regu lacy jnych  firm a 
kupu je  gotow e, styczniki regu la to rów  w ykonyw a n a  m iej
scu; zegary  m echaniczne nabyw a się zazw yczaj w  n a j
w iększej fab ryce zegarów  Liebel-Flarsheim  w C incinnati, 
zegary  zaś synchroniczne i lam pow e w ykonyw a się na  
'm iejscu. Połączenia pom iędzy poszczególnym i elem entam i

N a  rys. 3 i 5 pokazany  b y ł stolik  aparaitu n a  100 m A . 
Rys. 4 pokazu je  sto lik  apara tu  n a  200 mA. Posiada on 
tak ie  sam e obw ody regu lacy jne. W ew nątrz  w szystk ich  sto
lików  um ieszczane są  w szelkie opory  reg u lacy jn e  oraz 
au to transform ator (w idoczny na rys 4).

Rys 9. Stół aparatu polowego 
(Picker)

U d o łu  ’

Rys. 10. Stół nierucho
m y (Kelley-Koett)
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sto lika w ykonyw ane są w sposób dw ojaki: 1) indyw idualnie 
od punk tu  do punk tu  (stosuje się, czasem różnokolorow e 
przew ody dla różnych obwodów), 2) w  form ie w iązek, u tw o
rzonych przez uprzednie pow yginan ie  przew odów  na sza
blonie i um ieszczonych w e w łaściw ym  m iejscu  stolika; koń
ców ki pasu ją  do odpow iednich zaczepów. Drugi sposób 
znacznie przyśpiesza i u łatw ia montaż.

Po zm ontow aniu stolik, podobnie ja k  transform atory , pod
da je  się szeregow i prób w zorcowniczych. T ransform atory  
podlegają  próbom  napięciow ym , przy 1,25 Un (do pom ia
rów  używ a się isk ierników  kulow ych) oraz prądow ym  (ob
ciążenie nom inalne przez k ilka  godzin). W  sto likach  kon tro l
nych bada się praw idłow ość działania poszczególnych ob
wodów. Pew ność działania spraw dzana jes t przez w ielo
kro tne pow tarzanie danej czynności.

S t o j a k i  l a m p o w e
Stojaki lam pow e byw ają  w ykonyw ane w  różny sposób. 

W  apara tach  den tystycznych stanow ią one jedną  całość ze 
stolikiem  rozdzielczym. W  apara tach  przenośnych  i p rze
w oźnych zm ontow ane są one n a  ruchom ej- podstaw ie. 
W  apara tach  terapeu tycznych  i przem ysłow ych podtrzym ują 
one czasem  n ie  ty lko sam ą lam pę, ale i cały  generator. 
S to jaki lam pow e w iększych aparatów  diagnostycznych 
(100—500 mA) byw ają  dw ojakie: oparte tylko na  podłodze 
(rys. 8A) lub w sparte  na podłodze i suficie (rys. 8B). S to jak  
typu  pierw szego (A) byw a ustaw iany  obok sto łu . P rzesu
w ając  kolum nę sto jaka  wzdłuż dolnej podpory, przesuw a
m y lam pę wzdłuż stołu. D ługość podstaw y je s t taka, że 
w  zasięgu lam py znajdu je  się cała długość stołu. Kolumnę 
m ożna unieruchom ić w  dow olnym  położeniu przez zaciśnię
cie gałki, w idocznej u  góry  podstaw y. Lampa m a sw obodę 
ruchu rów nież i w  poprzek stołu. M oże być bow iem  prze
suw ana wzdłuż ram ienia kolum ny, k tó re  znów  m oże się 
przesuw ać w górę i w  dół 
po kolum nie. Pod dolnym  ło
żyskiem  ram ienia w idoczna 
je s t gałka, k tó re j zaciśnięcie 
unierucham ia ram ię n a  kolum nie. Poza tym i trzem a rucham i 
postępow ym i lam pa może w ykonyw ać jeszcze trzy  ruchy 
obrotow e: 1) dokoła kolum ny w raz z całym  ram ieniem  (ma
my przez to  m ożność usunięcia  lam py znad stołu, gdy do
konyw am y prześw ietleń), 2) w raz z ram ieniem  dokoła jego 
osi i w reszcie 3) sam  ko łpak  lam py m oże się obracać do
ko ła  sw ej osi. M am y więc całkow itą sw obodę ruchów  
i lam pę m ożem y ustaw ić w  dow olnym  położeniu. W  k aż
dym położeniu m ożna rów nież unieruchom ić w szystkie czę
ści ruchom e sto jaka  i lam py.

W szystkie części, po k tó ry ch  przesuw a się kolum na, ra 
mię i ko łpak  lam py w ykonane s ą . z ru r sta low ych  ch ro 
m ow anych i polerow anych. R eszta części w ykonana je s t z 
odlew ów  żeliw nych. N iek tó re  fabryki s to su ją  odlew y alum i
niow e lub m agnezow e celem  zm niejszenia w agi. W szystk ie  
części ruchom e osadzane są  na  łożyskach kulkow ych.

Z aletą tego rodzaju  budow y s to jak a  lam pow ego jes t 
łatw ość w przenoszeniu  go i ustaw ianiu, a co za tym  idzie 
szybkość m ontażu. C echuje go natom iast m niejsza sztyw 
ność w ' porów naniu  ze sto jakiem  w spartym  na podłodze 
i suficie. Ja k  w idać z rys. 8 B, kolum na s to jak a  w sparta  jes t 
na dole n a  szynie, przym ocow anej do podłogi, na  górze zaś 
na  innej szynie, um ocow anej n a  suficie. S to jak  ten  posiada 
o jeden  m niej stopień sw obody ruchów , gdyż nie m ożna ra 
m ienia obracać w okół kolum ny. Chcąc usunąć lam pę znad 
stołu, przesuw am y ją  poza stó ł w  jednym  
lub drugim  kierunku. W  tym  rozw iązaniu 
kolum na może przesuw ać się w w ięk
szych granicach. Zw iększenie drogi kolum 
ny  w ym aga dodania odpow iedniej długości 
szyn, co nie je s t związane z dużym i koszta
mi. Kolum na oparta  w  dwu punk tach  za
pew nia w iększą sztywność. Dalszą zaletą 
tego rozw iązania je s t to, iż p rzestrzeń  w o
kół stołu je s t wolna. M am y w ięc dostęp do 
sto łu  z każdej, strony. Dalej m ożna lam pę 
odsunąć na dalszą odległość od stołu. Roz
w iązanie to jednak  pociąga za sobą również 
pew ne niew ygody. S to jak  tak i ijest trud
n ie jszy  w  m ontażu, Po zainstalow aniu  nie 
m ożna go już w ięcej przesuw ać. Bywa on 
stosow any zazw yczaj w  w iększych szpita
lach, gdyż poza w szystkim  je s t on droższy.

P rodukcja  sto jaków  lam pow ych je s t zagadnieniem  czysto 
m echanicznym . Fabryki aparatów  ren tgenow skich  z reguły  
kupują  gotow e odlewy. Pozostałe części w ykonyw a się  na 
m iejscu w fabryce. Całość je s t m ontow ana grupowo.

Rys. 11. Stół obrotow y bez napędu  korbow ego przygoto
w any do prześ-wietlań (Fisher)

Rys. 12. Stół w  położeniu 
pionowym (Kelley-Koett)
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W iększe sto jak i lam pow e są z regu ły  rów now ażone prze
ciw w agą ołow ianą, um ieszczoną w ew nątrz  kolum ny. Stojaki 
aparatów  przenośnych  i przew oźnych posiada ją  p rzeciw 
w agę sprężynow ą. N a teii sam  sto jak  m ożna zakładać 
różne lam py o różnych ciężarach. W ym aga to dodatkow ego 
zrów now ażania sto jaka. W ykonyw am y to przez doczepienie 
z ty lu  do kolum ny dodatkow ych ciężarków . Ruchy ram ienia 
nie są rów now ażone. Sam k o łp ak  zazw yczaj n ie  da je  się 
w yważyć, gdyż kab le  odchodzące od n iego (widoczne na 
rys. 8B) pow odują p rzechylanie się g o -w  jedną stronę.

S tojaki lam pow e są zaopatrzone w skale, w skazujące za 
rów no położenie podłużne, jak  i poprzeczne lam py nad 
stołem. N a kolum nie zna jdu je  się rów nież 
skala, ok reśla jąca  w ysokość lam py nad 
stołem. Dalsze skale w skazują  k ą t nachy
lenia sam ej lam py i ram ienia stojaka.

S tojaki posiadają  specjalne w ieszaki, na 
k tórych  są zam ocow yw ane kable.

S t o ł y
Stoły stosow ane łącznie z aparatam i ren t

genow skim i byw ają  w ykonyw ane w różnych 
odm ianach: od najprostszego sto jaka  do 
ustaw ian ia  na nim noszy poprzez zw ykłe 
stoły nieruchom e aż do e lek trycznie  p o ru 
szanych stołów , p rzystosow anych  do apara
tów dw ulam pow ych.

Stół stosow any w apara tach  polow ych 
(rys. 9) stanow i w łaściw ie sto jak , na  k tórym  
um ieszcza się nosze z osobą prześw ietlaną.
Równocześnie je s t on sto jak iem  lam powym .

Stoły w ym ienione dotychczas nie były  połączone ani 
z lam pą ani z ekranem  fluoryzującym . Bywały one stoso
w ane bądź z aparatam i głow icow ym i, bądź też ze stojakam i, 
na k tó rych  zaw ieszona je s t lam pa w ko łpaku  olejow ym  
oraz ekran.

Dalszym, lepszym  rozw iązaniem  stołu obrotow ego jes t stół 
z napędem  korbow ym . W  urządzeniu takim  położenie stołu

Rys. 14. Stół angielski z napędem  elektrycznym  
(Philips)

Rys. 15. Stół dw ulam pow y w pozycji p ionow ej (Philips)

Rys. 13. Stół obrotow y z napędem  elektrycznym  
(W estinghouse)

N ajprostszym  stołem  w pełnym  tego słow a znaczeniu jes t 
stół nieruchom y, pokazany  n a  rys. 10. Może on być uży
w any do każdego apara tu  rentgenow skiego. Bywa jednak  
używ any najczęściej łącznie z aparatem  przew oźnym , gdyż 
aparaty  w iększe posiada ją  zazw yczaj sw oje stoły un iw er
salne. Ja k  w idać, stół posiada  przysłonę Bucky.

N astępnym , bardziej w szechstronnym , typem  stołu jes t 
stół obrotow y, pokazany  n a  rys. 11. Stół ten  może zmieniać 
sw oją pozycję  od p ionow ej poprzez poziom ą do pozycji 
T rendełenburga. Zm iany odbyw ają s ię  skokam i co 15°. Stół 
ten nie posiada  napędu  korbow ego i zm iany położenia m u
szą być w ykonyw ane bez pacjen ta . Stół je s t tak  w yw ażony, 
iż zmian tych  m ożna dokonać bez w ysiłku.
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Rys. 18. A parat den tystyczny  zmonto
wany na ścianie (Picker)

Rys. 16. Stół urologiczny 
(Liebel-Flarsheim)

Rys. 19. G łow ica apara tu  den tystycznego (W atson)
1 Kom ory dla rozszerzającego się  o leju  — 2 W yjm owana przy
słona, ograniczająca stożek prom ieniow ania — 3 Stożek kierun
kow y, przepuszczający prom ienie X — 4 Lampa rentgenow ska — 
d Średnice kół prom ieni X: 21/#" =  55 mm, i 'k "  =  115 mm, 6‘/s" -  
165 mm — D odległość od anody do film u: 73/i" =  195 mm, 11" = 

280 mm.
Rys. 17; A parat połowy 

(Picker)

p = ,
e9E — 1 1

M — i
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m ożem y zm ieniać w sposób ciągły od położenia T rendelen- 
burga do pionow ego przez pokręcan ie  ko rby  um ieszczonej 
z boku stołu. W  w ykonaniu  jednolam pow ym  stół tak i po- 

* siada sto jak  lam pow y w postaci obrotow ego ram ienia, um o
cow anego bezpośrednio do stołu. Poza tym  do sto łu  przy 
m ocow any je s t rów nież ekran fluoryzujący.

P rześw ietlenie może być w ykonyw ane w każdej dow olnej 
pozycji. Pokręcając ko rbą  z boku stołu, m ożem y go dopro
wadzić do położenia pionow ego (rys. 12). M odel ten  jes t 
p rosty  i oszczędny, gdyż pozw ala na w ykonyw anie zdjęć 
i prześw ietleń  przy  pom ocy jednej tylko lam py. W adą tego 
urządzenia je s t m ała  stosunkow o sztyw ność lam py, gdyż 
jest ona przym ocow ana do stołu. M oże to u jem nie odbić 
się na ostrości zdjęć.

N apęd korbow y m ożna zastąp ić  napędem  elektrycznym  
(silnikowym). W ów czas zam iast ko rby  m am y dw a pedały, 
umieszczone na podstaw ie stołu (rys. 13).

Znacznie lepszym  rozw iązaniem  od opisanych pow yżej 
jes t zastosow anie oddzielnego s to jak a  lam pow ego (rys. 8, 
A i B). W ów czas p rzy  w ykonyw aniu  zdjęć lam pa oddzielona 
je s t od sto łu  i drgan ia  stołu nie przenoszą się na  lampę. 
Chcąc w ykonyw ać prześw ietlenia, lam pę przeprow adzam y 
w położenie pokazane na rys. 11. Przy zm ianie położenia 
stołu lam pa przesuw a się wzdłuż kolum ny sto jaka, sam 
zaś s to jak  przesuw a się wzdłuż szyn. Połączenie lam py ze 
stołem  odbyw a się w sposób szybki i p rosty  przez zam oco
w anie śrubam i ko łpaka lam py do przysłony 
ołow ianej, um ieszczonej pod stołem  i sprzę
żonej z ekranem  fluoryzującym .

Ruchy je j są  sprzężone z rucham i ekranu. Rys. 15 podaje 
w idok takiego sto łu  w pozycji p rzystosow anej do zdjęć 
pionow ych.

C ałkow icie inną k o n strukc ję  posiada ją  sto ły  urologiczne 
Są to  w łaściw ie sto ły  ch irurg iczne przystosow ane do w yko
nyw ania na  n ich zdjęć rentgenow skich. Poza w szystkim i 
akcesoriam i potrzebnym i do zw ykłej p rak tyk i urologicznej 
stół tak i posiada ruchom ą przysłonę Bucky pod pow ierzch-

Rys. 20. A para t p rzenośny  (Philips)
1 Zdejm owana głow ica z przeciww agą; pełnoochronna lampa 
i transform ator pogrążone w  oleju  — 2 80 kVmax, 20 mA — 3 P o
wierzchnia chrom owana — '4 10-stopniowy regulator napięcia, 

skale ośw ietlone, regulator prądu.

Rys. 14 pokazuje stół obrotow y angielski, napędzany e lek 
trycznie. O dznacza się  m asyw nością: rzuca się w oczy duży 
ekran osadzony na dw u pionow ych kolum nach z obu stron  
stołu. E kran ten  um ocow any je s t na  przeciw w adze na sufi
cie. Może on być odczepiany do w ykonania  zdjęć.

N iew ątpliw ie najlepszym , chociaż najkosztow niejszym  
jest stół obrotow y stosu jący  dw ie lam py: jedną  do zdjęć, 
drugą do prześw ietleń . Lampa do zdjęć, często z w iru jącą 
anodą, um ieszczona je s t na  oddzielnym  sto jaku, podczas 
gdy lam pa do p rześw ietleń  um ieszczona je s t pod stołem.

Rys. 21. G łow icow y apara t przew oźny (Kelley-Koett)

nią stołu. Poza tym  do sto łu  przym ocow any je s t s to jak  lam 
powy. Zam ocow any je s t on obrotow o; skutkiem  tego m ożną 
w ykonyw ać zdjęc ia  pod  dow olnym  kątem  do pow ierzchni 
stołu. Rys. 16 poda je  w idok tak iego  stołu. Z ty łu  w idoczny 
je s t s to jak  lam pow y bez  lam py. Je s t to w ykonanie firmy 
L iebel-Flarsheim  Co. w  C incinnati. J e s t to jed n a  z na jw ięk 
szych firm p roduku jących  sto ły  urologiczne.

P rodukcja  stołów, podobnie jak  produkcja  s to jaków  lam 
pow ych jes t zagadnieniem  m ephapicznym  i op iera  się  na 
tych  sam ych zasadach. Fabryki zakupują  gotow e odlew y 
poszczególnych części, ob rab ia ją  je  u  siebie i  m ontują. N ie
k tó re  firm y stosu ją  odlew y m agnezow e na  podstaw y stołów. 
Zm niejszenie w agi uzyskane przez to je s t korzystne zś 
w zględu ma tran spo rt i łatw ość ustaw ian ia  stołu. T raci się 
jednak  na  sztyw ności ta k  bardzo pożądanej p rzy  w ykony
w aniu zdjęć. Sam m ontaż stołu odbyw a się przew ażnie w ten 
sposób, iż po obrobieniu  części sk łada się  osobno podstaw ę 
stołu i osobno górną jego  część zaw iera jącą  przysłonę 
Bucky. Tę z regu ły  nabyw a się od fab rykan ta  przysłon  (naj
częściej Liebel-Flarsheim ). Po złożeniu i zm ocow aniu obu 
części stołu w ykonyw a się połączen ia  elektryczne.

Samo w ykonanie górnej części sto łu  nastręcza pew ne 
trudności. W arunk i czystości w ym agają , ab y  pow ierzchnia 
ta by ła  całkow icie p łaska, co pozw ala na  ła tw e usuw anie 
zanieczyszczeń. D alej m ateria ł, z k tórego  w ykonany jest 
w ierzch stołu, w in ien  posiadać  jak  najm niejszy  spółczynmilc
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pochłaniania i rozpraszania prom ieni X. W arunek  pierw szy 
pociąga za sobą konieczność zm niejszenia grubości, jed 
nakże w zględy m echaniczne k ładą tem u pew ne granice. 
Przew ażnie w ierzch stołu w ykonany  jes t z tafli bakelitow ej 
lub też z drzew a bakelizow anego.

A p a r a t y  d i a g n o s t y c z n e  
W  grupie tej znajdu je  się cały  szereg odmian, począw szy 

od aparatów  głow icow ych w  układzie sam oprostującym , 
a skończyw szy na apara tach  dw ulam pow ych w układzie

Rys. 24. W ózek ' lam py n iepełnoochronnej (Kelley-Koett) Rys. 25. A ngielski aparat na 100 mA (W atson)

Rys. 23. P ionow y fluoroskop n iepełnoochronny  (Picker)

Rys. 22. A para t przew oźny kołpakow y (W atson)

I Schow ek na film y 2 R ęczny zegar, pozw alający na w yk on y
w anie zdjęć w  granicach od 1 do 8 sek. 3 Pulpit stolika rozdziel
czego . W ewnątrz stolika znajduje się  transform ator w  układzie 
sam oprostującym  4 Tabela zdjęć 5 U łożyskow anie ramienia 
lam py 6 Sprężynowa przeciww aga lam py 7 Kołpak olejow y  
lam py 8 W skaźniki kąta nachylenia lam py 9 K able w ysokiego  
napięcia 10 Podziałka, wskazująca odległość lam py od film u
II Przew ody łączące aparat z lin ią 12 Gałka unierucham iająca  
obrót kolum ny 13 Koła podstaw y 14 N ożny w yłącznik  do prże-

św ietlań  15 T ylne kółko, ułatw iające obrót aparatu

a



21. VIII. 47 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

z czterem a kenotronam i. Omówimy kolejno  apara ty  typow e, 
pom ijając konstrukcje  specjalne, jak  kym ografy, tom o
grafy  i inn.

A p a r a t  p o ł o w y .  M odel stosow any w arm ii am ery
kańsk ie j w idzieliśm y n a  rys. 9. N ieco in n ą  odm ianę tego 
apara tu  pokazu je  rys. 17. W idzim y, iż ap ara t ten  sk łada  się 
z transform atora, z  k tó rym  bezpośrednio połączona jes t lam 
pa ren tgenow ska przy  pom ocy kab li w ysokiego napięcia. 
M am y tu  w ięc do czynien ia  z układem  sam oprostującym . 
T ransform ator da je  nap ięc ie  w granicach od 30 do 100kVmax 
prąd 30 mA przy 85 kV max. Do prześw ietleń  używ am y 5 mA 
przy 85 kVmax, do naśw ietlań  zaś 4 mA przy  100 kV  max

A p a r a t  d e n t y s t y c z n y .  Je s t to najprostszy  i n a j
m niejszy typ z ka tego rii aparatów  diagnostycznych. W y
konyw a go się jako  przew oźny lub do zm ontow ania na ścia
nie (rys. 18). A para ty  te  w ykonane są jako  głowicowe.

Jak  widzim y, sto lik  rozdzielczy, s to jak  lam pow y i gło
wica um ieszczone są n a  w spólnej podstaw ie. G łowica tego 
apara tu  posiada transform ator da jący  15 mA przy 90 kV  max 
lub 30 mA przy  80 k V max. Lampa olejow a o tak iej w ydaj
ności m a ognisko o w ym iarach  2,3 mm.

A parat przew oźny z lam pą olejow ą w  kołpaku  pokazany 
jest na rys. 22. Je s t to ap ara t angielski. T ransform ator 
daje  60 mA p rzy  43 k V max lub 40 mA przy 95 k V max. 
Lampa posiada ognisko o w ym iarach  3,2 mm.

P i o n o w e  f i u  r o s k o p y  ( ś c i a n k i  p ł u c n e ) .  W  tej 
grupie rozróżniam y trzy zasadnicze typy. N ajprostszy  z nich 
przedstaw iony je s t na  rys. 23. C ały aparat zaw arty  jes t

Rys. 26. A para t na  200 mA (W estinghouse) Rys. 27. A para t do terap ii stykow ej (Philips)

W  głow icy znajdu je  się transform ator w ysokiego napięcia, 
transform atorek  żarzeniow y i lam pa. Całość zanurzona je s t 
w  oleju. C zęściow y przekró j głow icy, pokazu jący  położenie 
lam py w  głow icy, podaje  rys. 19. Lampa tak a  daje  15 mA 
przy 70 kVmax. Je s t to lam pa jednoogniskow a o w ym iarach 
ogniska 1,2 mm.

A p a r a t y  p r z e n o ś n e .  W ykonyw a je  się jako  sk ła 
dane w ten  sposób, iż całość może zm ieścić się  w dw u w a
lizkach. Są to, oczyw iście, apara ty  głow icow e. Rys. 20 p o 
daje  w idok tak iego  aparatu . W idzim y, iż  sk łada się on z 
bardzo p rostego  sto jaka  lam powego, głow icy i pu lp itu  roz
dzielczego. N a pulp icie  m am y woltom ierz, am perom ierz oraz 
regu la to r p rądu  i 10-stopniowy regu la to r napięcia.

A p a r a t y p r z e w o ź n e .  M ożna je  podzielić n a  ap a ia ty  
głow icow e i kołpakow e. A para t p ierw szego typu  pokazany  
je s t na  rys. 21.

w blaszanej skrzyni. W ew nątrz  skrzyni um ieszczony jest 
transform ator. D aje on zazw yczaj 85 kVmax, 10 mA. W e; 
w nątrz skrzyni znajdu je  się rów nież lam pa. Je s t to lam pa 
z izolacją pow ietrzną, niepełnoochronna. Połączenia tran s
form atora z lam pą w ykonane są pfz,y pom ocy zw ykłych  p rze
w odów  izolow anych. Lampa um ocow ana je s t na  wózku, po
kazanym  na rys. 24. W ózek ten  zaw iera przysłonę, sterow aną 
z zew nątrz przy  pom ocy linek  zakończonych dźwigniam i, 
um ieszczonym i na ram ie ek ranu  fluoryzującego. Ruch wózka 
lam py sprzężony je s t z ruchem  ekranu. Skutkiem  tego 
środkow y prom ień  lam py p ad a  zawsze na środek  ekranu. 
N a rys. 23 pokazano, w  jak ich  g ran icach  może poruszać się 
(ekran. Poza tym  ekran  posiada dw a ruchy  obrotow e: m ożna 
go odchylać (obrót w okół osi p ionow ej na początku ram ie
n ia) oraz m ężna go obracać w okół jego w łasnej osi pio
now ej.
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O pisyw any aparat nadaje  się jedyn ie  do prześw ietleń. 
P racu je  on w ów czas przy  5 mA. Zazwyczaj apara ty  takie  
posiadają  zegar sum ujący, k tórego działanie po lega na 
tym, iż aparat sam oczynnie w yłącza się z chwilą, gdy prze
św ietlenie pacjen ta  przekroczy dopuszczalny czas (np. 
5 min). Czasami apara ty  te  są zaopatrzone w uchw yt na 
kasetę. Chcąc zrobić zdjęcie, um ieszczam y k ase tę  za ek ra
nem. M usim y jednak  dołączyć do apara tu  zegar, którego 
aparat w  zw ykłym  w ykonaniu  n ie  posiada, gdyż m a on 
jedynie  w yłącznik nożny do fluoroskopii.

N astępnym , nieco lepszym typem  apara tu  w tej grupie 
jes t apara t głow icow y. Różni s ię  on tym  od poprzedniego, 
iż ścianka służy tu ta j jedyn ie  jako  sto jak , podtrzym ujący

T ransform atory do aparatów  100 i 200 mA byw ają te same. 
Przy kró tk ich  czasach zdjęć ta  sam a lam pa ren tgenow ska 
może być w układzie pełnofalow ym  obciążona prądem  dwa 
razy w iększym  niż w układzie sam oprostującym .
■ A para t na 100 mA sk łada się z transform atora w oddziel
nej skrzyni olejow ej, sto lika rozdzielczego (najczęściej w óz
kowego) oraz sto jaka  lam powego. W szystkie te elem enty 
już opisano w yżej. W  tej grupie aparatów  m am y bardzo

Rys. 28. Przewoźny- apara t do terapii Rys. 29. Stół apara tu  do terap ii pośredniej (Picker)
pośredniej (W estinghouse)

z jednej strony  ekran, z drugiej głow icę rentgenow ską. 
Ruch ek ranu  i głow icy je s t sprzężony. Poza tym. jednak  
głow ica posiada sw obodę ruchów : m oże być odchylona od 
ścianki po odłączeniu jej od wózka, gdyż um ieszczona jest 
na przegubow ym  ram ieniu. Poza tym  głow ica posiada 
jeszcze dw a ruchy  obrotow e. A paratem  tym  m ożem y w ięc 
w ykonyw ać prześw ietlenia, zdjęcia pac jen ta  p rzed ścianką 
(jedna odległość lam py od kasety) oraz w szelkie inne zd ję
cia przy m aksym alnej odległości lam py od film u 180 cm.

Moc apara tu  w ynosi: 95 k V raax przy 30 mA, A para t 
posiada osobny stolik  rozdzielczy. N a pulpicie jego znaj
dują się: zegar synchroniczny, m iliam perom ierz, kilow olto- 
mierz, dw a regu la to ry  napięc ia (zgrubny i dokładny), dw a 
regu la to ry  prądu. Poza tym  ze stolikiem  połączone są dwa 
w yłączniki: ręczny do zdjęć i nożny do prześw ietleń. N a j
lepszym  rozw iązaniem  w  te j g rup ie  je s t apąra t s tosu jący  
lam pę w ko łpaku  olejowym .

O fluoroskopach pionow ych m ożna pow iedzieć, iż is tn ie je  
obecnie tendenc ja  zaniechania budow y apara tów  niepełno- 
ochronnych, k tó re  nadają  się ty lko do prześw ietleń , a  bu
dow ania na  ich m iejsce aparatów  głow icow ych lub ko łpa
kowych, gdyż te ostatn ie są w szechstronniejsze, obok prze
św ietleń  pozw alają  bow iem  n a  w ykonyw anie zdjęć. Jeś li 
mam y do czynienia z tym  ostatnim  typem  aparatu , to zd ję
cia w ykonyw ane są zazw yczaj na stole, posiadającym  przy
słonę Bucky, lub też przy  pom ocy pionow ego uchw ytu  ka
setow ego (zdjęcia płuc).

A p a r a t y  u n i w e r s a l n e  (duże apara ty  d iagnostycz
ne). N a ogół ap a ra ty  te dadzą się podzielić na  dwie grupy: 
apara ty  m niejsze (100 mA) w  układzie sainoprostu jącym  
oraz apara ty  duże (200 lub 500 mA) z regu ły  pełnofalow e.

często do czynienia z. aparatem  stosującym  tę sam ą lam pę 
do prześw ietleń  i zdjęć. S to jak  lam pow y je s t w ów czas 
przew ażnie połączony bezpośrednio ze stołem . Rys. 12 po
daw ał nam  tak i w łaśnie aparat. J a k  z rysunku  widać, 
transform ator um ieszczony je s t obok stołu. M o że 's ię  jed 
nak zdarzyć, że w ygodniej będzie nam  um ieścić tran sfo r
m ator w osobnym  pom ieszczeniu, np. za ścianą. Zaleca się 
to szczególnie w tedy, gdy apara t posiada s to jak  lam powy 
zaw ieszony na  suficie i oparty  o podłogę. W ów czas m am y 
całkow itą sw obodę ruchów  w okół stołu. Przy aparatach  
na 100 mA najczęściej jednak  staw iam y transform ator obok 
stołu. Cząsem transform ator połączony jes t ze sto jakiem  
lam powym  jak  to pokazuje rys. 11. W  insta lac jach  am e
rykańsk ich  is tn ie je  tendenc ja  do um ieszczania transform a
to ra  m ożliw ie blisko stołu, co je s t podyktow ane chęcią  
skrócenia kab li i nadan ia  im stałej długości we w szystkich 
aparatach. A nglicy natom iast dotychczas stosu ją  p row a
dzenie kab li na suficie i um ieszczanie transform atorów  
w rogu poko ju  lub poza pom ieszczeniem  do zdjęć. W adą 
takiego uk ładu  są długie kab le , k tó ry ch  pojem ność w pływ a 
na odkształcenie krzyw ej prądu, a poza tym  w  każdym  
urządzeniu m am y inną długość kabli, -nie m ożem y w ięc 
z góry  skom pensow ać ich pojem ności. Rys. 25 podaje  ty 
pow y apara t angielski na 100 mA.

A para ty  na 200 mA posiadają , ja k  już w spom niano, te  
same transform atory  co apara ty  n a  100 mA. G enerator ap a
ra tu  na  200 mA zaw iera poza transform atorem  jeszcze układ  
prostow niczy. Je s t to z regu ły  układ  m ostkow y, czterolam - 
pow y. T ransform ator razem  z prostow nikiem  zaw arty  jest 
we w spólnej skrzyni olejow ej. Jedyn ie  n iek tó re  apara ty  
m ałoobrazkow e posiadają  genera to ry  n a  200 mA podzielone 
na dw ie części: transform ator i p rostow nik  w  osobnych 
skrzyniach. M a to na celu u łatw ić przenoszenie aparatu.
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W szystkie części składow e apara tu  na 200 mA (generatory, 
stoliki rozdzielcze, sto jak i lam pow e i stoły) już omówiono 
w poprzednich rozdziałach. N ależy w spom nieć, iż apara ty  
te posiadają  zazw yczaj 2 lam py rentgenow skie: jedną  um ie
szczoną pod stołem  i przeznaczoną do prześw ietleń  i drugą 
nad  stołem  (na stojaku) przeznaczoną do zdjęć. O bie lam 
py  zasilane są z jednego generatora.

To co pow iedziano w yżej o um ieszczaniu transform atora 
dla apara tu  na 100 mA dotyczy rów nież aparatów  na 200 
mA. W  tym  w ypadku jednak  m am y do czynienia z w ięk 
szymi, cięższymi aparatam i, stosującym i przew ażnie duże, 
ciężkie lam py z w iru jącą  anodą. Ze w zględu na w iększą 
sztyw ność s to jak a  lam pow ego, w spartego  na podłodze i su-

tylko one są w stan ie  w ytrzym ać tak  duży prąd. A parat 
na 500 mA ma praw ie zaw sze pionow y pulp it rozdzielczy. 
Poza tym  pozostałe części apara tu  są takie  sam e jak  w apa
racie na  200 mA. Zarów no apara ty  na 100, ja k  na  200 
i 500 mA p racu ją  przy  .sw ych rlajw iększych obciążeniach 
na  napięc iach  100— 110 kV Przy m niejszych prądach  
genera to ry  te m ogą daw ać do 140 k V m«  i są wówczas 
stosow ane do terap ii pow ierzchniow ej i pośredniej. W  ta 
kim przypadku  stosujem y osobny zegar do terapii. Je s t on 
zazw yczaj um ieszczany na w spólnym  pulpicie.

A p a r a t y  m a ł o o b r a z k o w e .  Te stanow ią osobny 
dział w śród aparatów  diagnostycznych. Rozwój te j dzie
dziny rentgenologii jes t stosunkow o niedaw ny. Pom ijam y je,

Rys. 30. A para t jednokolum now y na 220 kV  (Kelley-Koett) Rys. 31. Pulpit rozdzielczy aparatu  na 220 kV

ficie, znajdu je  on przew ażnie zastosow anie w apara tach  
w iększych (200 mA). W  takim  w ypadku często zdarza się, 
iż genera to r um ieszczam y za ścianą w osobnym  pom iesz
czeniu, gdyż chcem y m ieć ca łkow itą  sw obodę ruchów  w o
kół stołu. Rys. 26 pokazuje, w  jak i sposób prow adzone są 
kable od stołu do transform atora: od lam py górnej po sufi
cie, od lam py dolnej pod podłogą.

W  apara tach  na  200 mA znajdu ją  zastosow anie prze
w ażnie p ionow e pu lp ity  rozdzielcze —  w olnosto jące lub przy
m ocow ane d o i ściany. W  pulp itach  tych  fabryk i s ta ra ją  
się w prow adzić jak  najdale j idącą  autom atyzację. Polega 
ona m iędzy innym i na  zastosow aniu  urządzeń kom pensa
cy jnych  zarów no przy regulacji nap ięc ia , jak_ i prądu. 
W  aparacie  takim  m ożem y od razu nastaw ić żądane przy 
zdjęciu w artości nap ięc ia  i prądu, n ie w łączając obciąże
nia. Przyrządy w skażą nam  w artości nap ięc ia  i  prądu, 
k tó re  będą is tn ia ły  po w łączeniu obciążenia. N astępu je  
w ięc sam oczynna kom pensacja  spadku nap ięc ia  od p rądu  
roboczego, jak  rów nież kom pensacja różnicy p rądu  przy  
różnych napięciach. Poza tym  apara ty  tak ie  posiadają  s ta 
b ilizatory nap ięc ia  i prądu, uniezależn iające w ydajność apa
ra tu  od w ahań nap ięc ia  w sieci.

A para ty  na 500 mA są to tak ie  sam e apara ty  jak  na 
200 mA, posiada ją  jedyn ie  transform ator w iększej mocy. 
Tutaj z regu ły  stosu jem y lam py z  w iru jącą  anodą, gdyż

(Kelley-Koett)

gdyż są one obszernie opisane w książce: „R entgenografia 
m ałoobrazkow a" dr M. T elatyckiego i inż. J. Domanusa, 
w ydanej p rzez  Lekairski Ins/tytut N aiukow o-W ydaw niczy 
w W arszaw ie.

A p a r a t y  t e r a p e u t y c z n e
W  rodziale niniejszym  zajm iem y się tylko aparatam i te 

rapeutycznym i o nap ięc iach  do 400 kV max do terap ii sty 
kow ej, pow ierzchniow ej, pośredniej i g łębokiej.

A p a r a t  d o  t e r a p i i  s t y k o w e j .  Je s t on obecnie 
budow any ■ jed y n ie  przez Philipsa. Posiada całkow icie 
odm ienną konstrukc ję  od innych aparatów  rentgenow skich. 
Ma lam pę o uziem ionej katodzie, je s t ona chłodzona po
w ietrzem . Lampa p racu je  przy 50 kV i 2 mA (rys, 27).

A para t p racu je  n a  napięciu  stałym . O siąga się  je  przez 
zastosow anie uk ładu  z jedną  lam pą prostow niczą i jednym  
kondensatorem .

A p a r a t  d o  t e r a p i i  p o w i e r z c h n i o w e j .  Za
sadniczo każdy  apara t d iagnostyczny n ada je  się  do za
stosow ania do terap ii pow ierzchniow ej. N aw et apara t po 
łow y w układzie sam oprostu jącym  może być używ any do 
naśw ietlań. W ydajność  jego w ynosi w ów czas 4 mA przy 
90 kV mas lub 5 mA p r-y  85 kV  max. Może on pracow ać przy 
tych  p rądach  w  sposób ciągły. A p ara ty  d iagnostyczne bu-
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dow ane na  100 kV  mas m ogą zazw yczaj p racow ać przy 
5 mA jako  apara ty  terapeutyczne. A para ty  budow ane spe
cjaln ie dla te rap ii pow ierzchniow ej dają  nap ięc ia  100 do 
120 kVmax* Przy 100 kV  byw ają stosow ane apara ty  pół- 
falowe, bez lam p lub z dwiem a lam pam i prostow niczym i.

Poza aparatam i do terap ii pow ierzchniow ej na napięcie 
100 kV max is tn ie ją  rów nież apara ty  na 120 kV max. k tó re  za j
m ują pośrednie  m iejsce pom iędzy aparatam i do. te rap ii po 
w ierzchniow ej i pośredniej. Budowa ich niczym nie różni 
się od aparatów , opisanych wyżej. Są to z regu ły  apara ty  
z dw iem a lam pam i prostow niczym i. Posiadają jednakże 
inną lam pę. W  aparacie na 100 kV  lam pa n ie  posiadała  
żadnego dodatkow ego w ew nętrznego chłodzenia. Jedyn ie  
z zew nątrz n a  ko łpaku  dobudow ano w enty latorek . Lampa 
dająca 10 mA przy 120 k'Vmax i p racu jąca  w sposób 
ciągły m usi m ieć chłodzenie w ew nętrzne. Bywa to n a j
częściej chłodzenie olejow e. Koł
p ak  olejow y posiada dw a w y
loty, do k tó rych  przyłączone są 
węże gumowe, łączące kołpak 
z chłodnicą oleju. O lej jes t 
p rzetłaczany  przez głow icę przy  
pom ocy pom py napędzanej sil
nikiem  elektrycznym .

A p a r a t y  d o  t e r a p i i  p o 
ś r e d n i e j .  Budowane byw ają 
na  nap ięc ie  140 do 150 k V max 
i p rąd  8 mA. Są to apara ty  pół- 
falow e z dw iem a lam pam i p ro 
stowniczym i. B yw ają one w yko
nyw ane jako  n ieruchom e z szy
now ym  lub kolum ienkow ym  
sto jakiem  lam pow ym  lub też 
jako  ap a ra ty  przew oźne (rys.
28). W szystk ie  te  apara ty  po 
siadają  lam py typu  Therm ax 
firm y M achlett. J e s t to  lam pa 
w  ko łpaku  olejow ym , chłodzo
nym  w odą. C hłodzenie w odne 
je s t przyłączone w prost do in s ta 
lacji w odociągow ej.

Firm a am erykańska P icker 
opracow ała bardzo prak tyczny  
m odel stołu, p rzystosow any spe
c jaln ie  do 'terapii pośredniej.
W ew nątrz sto łu  znajdu je  się 
transform ator i chłodnica oleju 
(rys. 29).

A para ty  angielskie do terap ii 
pośredniej posiadają  znacznie 
bardziej skom plikow ane stoliki 
rozdzielcze. Pozostałe części 
aparatu  nie różnią się zasad
niczo od podobnych konstrukcji 
am erykańskich.

A p a r a t y  d o  t e r a p i i  g ł ę 
b o k i e j .  M ożna je  podzielić 
pod w zględem  w ysokości stoso
w anego napięc ia na  4 grupy:
200, 220, 250 i 400 k V max. Pod
w zględem  układu  połączeń dzielą się one na apara ty  samo- 
p rostu jące  i apara ty  o napięciu  stałym , pod  w zględem  zaś 
konstrukcji m echanicznej na apara ty  jedno- lub' dw uko
lum now e oraz apara ty  głowicowe.

Przegląd aparatów  terapeu tycznych  przeprow adzim y w e
dług w ysokości napięcia. Dziś już przew ażnie zaniechano 
budow y aparatów  na 200 kV. A para ty  tak ie  m ożna jeszcze 
spotkać w  A nglii, k tó ra  i w  te j dziedzinie p rze jaw ia  duży 
konserw atyzm . W iele firm angielskich  w ykonyw a gen era 
to ry  do aparatów  200 kV  w układzie otw artym . Z najdu ją  
w nich  w praw dzie zastosow anie transfo rm ato ry  olejow e, 
jednakże w chodzą one jedyn ie  jako  elem enty  generatora  
z izolacją pow ietrzną. G enerator daje 9 mA przy 200 kV  
w układzie p rądu  sta łego  oraz 12 mA w układzie V illarda. 
Dalszą cechą tego  apara tu  je s t to, iż posiada on lam pę chło
dzoną wodą. W oda doprow adzana je s t do ko łpaka tym i 
sam ym i jcablami co prąd . Skutkiem  tego. kab le  są bardzo 
grube, m ało giętkie, a m ontaż ko łpaka lam py je s t trudny.

A para ty  n a  200 kV  zostały  dzisiaj w  A m eryce całkow icie 
w yparte  przez apara ty  na  220 kV. A p ara ty  n a  220 kV  w y
konyw a się jako  jedno- albo dw ukolum now e. G eneratory

z regu ły  budu je  się jako  dw udzielne. K ażda część zaw iera 
połow ę transform atora w ysokiego napięc ia  w raz  z odpo
w iednim i transform atorkam i żarzeniowym i, jedną  lam pę 
prostow niczą i jeden  kondensator. Całość p racu je  w  układzie 
V illarda. O czywiście obie części genera to ra  p racu ją  w  oleju.

A para t jednokolum now y, pokazany  na  rys. 30, posiada, 
jak  w szystk ie ap a ra ty  220-kilowoltowe, lam pę w  ko łpaku  
olejowym . A noda lam py jes t drążona i chłodzona olejem . 
Pomiędzy obu częściam i transform atora znajdu je  się ch łod
n ica oleju. T ransform ator w raz  z chłodnicą może być, oczy
wiście, um ieszczony rów nież i w  innym  pom ieszczeniu. Pul
pit rozdzielczy apara tu  z  rys. 30 pokazany  je s t n a  rys. 31. 
A para ty  do terap ii g łębokiej posiadają  p rzew ażnie pu lp ity  
pionow e wolno, sto jące lub um ieszczone na ścianie. A para t 
w edług rys. 30 i 31 m a w ydajność 20 mA przy  220 kVmax 
lub 25 mA przy 200 kV:max. Pulpit rozdzielczy (rys. 31)

Rys. 32. D wukolum now y apara t na 220 kV  (W estinghouse)

posiada u  góry  w oltom ierz m ierzący nap ięc ie  linii (z lew ej), 
pod nim zegar te rapeutyczny , w  środku  kilow oltom ierz, 
z p raw ej zaś dw a m iliam perom ierze. Jeden  z n ich w łączony 
jes t w  obw ód anody, drugi w  obw ód katody. Każdy z n ich  
w skazuje całkow ity  p rąd  lam py. W  lew ym  rzędzie m am y 
od góry: 'regulator prądu , kom pensator nap ięc ia  sieci i 
g łów ny w yłącznik. W  praw ym  rzędzie dw a regu la to ry  n a 
pięcia (zgrubny i dokładny) oraz opornik, k tórym  każdora
zowo podnosim y nap ięc ie  od zera do w artości nastaw ianej 
regulatorem  napięcia. M a to na celu  zapobieżenie pow sta
w aniu przepięć przy  w łączaniu. W  środku  pu lp itu  znajdu je  
się g rupa przyrządów  do m ierzenia w ielkości prom ienio
w ania (dawkom ierze). Poza tym  n a  pulpicie znajdu ją  się 
jeszcze w yłączniki i w skaźniki op tyczne stanu  poszczegól
nych części aparatu , ja k  rów nież urządzenie do sterow an ia  
filtrów  w  lam pie.

A para t n a  220 kVmax dw ukolum now y pokazany  je s t na 
rys. 32. Jak  w idzim y rów nież i p rzy  tym  rozw iązaniu, gene
ra to r podzielony jes t na dwie części. P racu je  on w  układzie 
V illarda z dw iem a lam pam i prostow niczym i i dw om a kon
densatoram i. Lam pa um ieszczona je s t w  ko łpaku  olejow ym
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Rys. 33. A para t na 250 
(W estinghouse)

Rys. 34. Um ieszczenie filtrów  
na kołpaku lam py 220-kilo- 

w oltow ej (Picker)

i chłodzona je s t olejem . A parat 
posiada w ięc chłodnicę oleju. 
Pulpit podobny je s t do poda
nego na  rys. 31.

Jak  w idać z rys. 32, w  apa
ra tach  terapeu tycznych  możem y 
posługiw ać się stołam i o bardzo 
prostej konstrukcji, lam pa bo
wiem je s t ta k  zaw ieszona, że 
posiada całkow itą sw obodę ru 
chów  (trzy ruchy  postępow e 
i dw a obrotowe). W  porów na
niu z aparatem  jednokolum no
wym  apara t dw ukolum now y 
daje w iększą sw obodę ruchu, 
jednakże a p a ra t jednokolum 
now y zajm uje m niej m iejsca.

W  grupie aparatów  na 250 kV 
jedyn ie  W estinghouse p rodu 
k u je  apara ty  z lam pą ko łpa
kow ą oraz_ generatorem  na  n a 
pięcie stale. G enerator ten  sk ła
da się z transfo rm ato ra  oraz 
czterech lam p prostow niczych
1 czterech kondensatorów . C a
łość um ieszczona je s t w e w spól
nej skrzyni olejow ej. G enerator 
tak i da je  12,5 mA przy  250 kV.

Pulpit rozdzielczy posiada  s ta 
bilizator lam pow y p rądu  żarze
niowego. I?rąd lam py możem y 
nastaw ić z góry  przed rozpo
częciem naśw ietlania. R egulacja 
napięc ia odbyw a się skokam i co
2 kV  w granicach od 60 do 250 
kV. N apięcie nastaw iam y rów 
nież z góry  dla w ybranego p rą 
du lam py. W ahan ia  napięcia 
w  sieci są kom pensow ane przez 
11-stopniowy kom pensator. Po
za tym  pulp it zaw iera zegar 
m ierzący czas do 60 min. Je s t 
on nastaw iany  z dokładnością 
do 0,01 min. Zegar ten  w yko
nany  je s t w  kształcie przyrządu  
pom iarow ego i um ieszczony jes t 
w  górnym  rzędzie na pulpicie 
pom iędzy w oltom ierzem  napię
cia sieci i m iliam perom ierzem . 
Poza tym  na pulp icie  m am y 
zegar sum ujący czas trw ania  
w szystk ich  zdjęć oraz licznik 
zdjęć. Dalej m am y optyczne 
w skaźniki filtrów.

S to jak  lam pow y w ykonany  
jes t jako  dw ukolum now y (rys. 
33). Lampa w  ko łpaku  o lejo 
wym. Pompa p rzetłacza olej 
chłodzący drążoną anodą. Na 
rys. 33 pokazano tak ie  ustaw ie
nie aparatu , przy k tórym  gene
ra to r i chłodnica znajdu ją  się 
w osobnym  pom ieszczeniu.

W  apara tach  do g łębokiej 
te rap ii s to su je  się szereg  fil-' 
trów. W ażny  je s t sposób um ie
szczania ich w  ko łpaku  lam py. 
N ajlepszym  rozw iązaniem  jes t 
um ieszczenie filtrów  w okół środ
kow ej części ko łpaka  lam py. 
F iltry  te  są ko le jno  nasuw ane 
na okienko lam py. M oże się to  
p rzesuw anie odbyw ać ręcznie 
lub też przy  pom ocy silniczka 
elektrycznego  sterow anego z pu l
pitu . Rys. 34 pokazu je  nam 
w skaźniki filtrów  na  kołpaku 
lam py oraz n a  pulpicie. W idzi
my, że przy  220 kV  stosu je  się 
filtry  alum iniowe, m iedziane 
i cynowe. O dpow iednie kom bi
nac je  ich grubości w idoczne są 
na  rys. 34. Dok. nasi



236 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. XXIII, z. 7/8

Zagadnienie linii najwyższych napięć prqdu stałego 

na Międzynarodowej Konferencji Wielkich Sieci Elektrycznych w r. 1 946
PROF. DR INZ. J. L. JAKUBOWSKI

Spraw a przesy łan ia  dużych energii na w ielk ie  odległości 
p rzy  pom ocy p rądu  sta łego zjaw iła się po raz p ierw szy  na 
K onferencji W ielkich  Sieci w  1931 r. W ystąp ił z n ią  w tedy 
Schjolberg-H enriksen, k tó ry  w skazał na  prak tyczne m ożli
w ości je j realizacji p rzy  p rzesy łan iu  energii w odnej z N or
w egii n a  kontynent. O dtąd spraw a ta  w y łan ia  się na 
w szystk ich  sesjach K onferencji. W  r. 1946 pośw ięcone je j 
było 7 referatów , z czego 5 ze Szwecji, a  1 ze Szw ajcarii — 
krajów  n ie  do tkn iętych  przez w ojnę.

R eferaty  szw edzkie są in teresu jące  z dwóch punk tów  w i
dzenia. S tanow ią one z jednej strony  p rzeg ląd  całego kom 
p leksu  zagadnień, zw iązanych z prądem  stałym . Ponadto

Rys. 2. Przekształtn ik  parowo- 
rtęciowy, w którym łuk  przebiega 

wewnątrz izolatora anodowego
1 anoda, 2 izolator anodowy, 3 zbiornik 
żelazriy. 4 katoda, 5 urządzenie zapala
jące, 6 anoda zapalająca, 7 siatka ste
rująca, 13 e lektrody dzielnika napięcia, 

14 dzieln ik  napięcia

są one w ynikiem  rzeczyw istej po trzeby  technicznej, nie 
m ają  w ięc charak teru  rozw iązań abstrakcyjnych . Oto ty 
tu ły  referatów :
W. B o r g ą u i s t .  P rzesyłanie energii p rzy  pom ocy p rądu  

>' stałego w ysokiego napięcia.
U. La m m . S tacje z przekształtn ikam i rtęciow ym i dla linii 

p rądu  stałego.
R. L u n d h o l m .  D ośw iadczenia szw edzkie z przesyłaniem  

p rądu  stałego przez ziemię.
B. H e n n  i n  g. S tra ty  u lotow e i zaburzenia radiofoniczne 

przy  dużydh średnicach przew odów  p rądu  stałego.
B. H a n s  s o n  i B. B j u r s t r ó m .  K able p rąd u  sta łego w y

sokiego  napięcia.
Pierw szy re fe ra t da je  syn tezę szw edzkiego punk tu  w idze

n ia  na całość zagadnienia. Toteż re fe ra t ten  b iorę za pod
staw ę niniejszego spraw ozdania.

P rąd s ta ły  d zm ienny są w edług B o r g ą u i s t a  jednakow o 
dobre z punk tu  w idzenia technicznego d la  w ielk ich1 linii 
przesyłow ych, p rąd  s ta ły  je s t jed n ak  korzystn iejszy  pod 
względem  ekonomicznym. N ależy zaznaczyć, że zagadnienie 
linii na  220 kV  p rądu  zm iennego je s t techniczn ie  całkow i
cie rozw iązane, a zagadnien ie  linii na  400 kV  n ie  w y d aje  
się zasadniczo zby t trudne. l in ie  tró jfazow e na  400 kV  są 
spraw ą blisk iej przyszłości. B orgąuist uw aża, że sp raw a w y
boru  rodzaju  p rądu  (stały czy zmienny) pow stan ie  dopiero 
przy  odległości ponad  600 km, dla odległości zaś m niejszych 
system  trójfazow y będzie napew no zachow any.

A by zorientow ać się co do konieczności p rak tycznej li
nii p rąd u  stałego, w arto zapoznać się z perspek tyw am i dla 
linii przesy łow ych  w  Szwecji. O becnie północ i środek 
Szw ecji łączą 4 rów noległe linie tró jfazow e n a  220 kV , a 
2 dalsze są w budow ie. Już  te raz  w  pew nych  w arunkach  mogą 
pow stać zaburzen ia  w  p racy  rów noległej. Jeś li system  tró j
fazow y na  220 kV  będzie zachow any w  przyszłości, liczba 
tak ich  linii m oże dojść do 20.. N ic dziwnego, żę Szwedzi 
m yślą albo  o lin iach trójfazow ydh na  400 kV, a lb o  o li
niach napięc ia stałego. W edług  B orgąuista znaczenie p rak 
tyczne m ogą mieć linie p rądu  stałego 2 X  200 do 
2 X  300 kV  o zdolności p rzesyłow ej 400 MW.

Poniew aż do podnoszenia napięc ia is tn ie je  tylko jeden  
apara t o znaczeniu p rak tycznym  — transform ator, w y tw a
rzanie nap ięc ia  i, jego  podnoszenie m usi odbyw ać się sy ste
mem, p rądu  zmiennego. To samo dotyczy obniżania nap ię
cia n a  stacjach  końcow ych linii p rzesyłow ych p rąd u  sta
łego. A  w ięc linie m uszą być zasilane przez prostow niki, 
a odbiór z nich  m usi się odbyw ać zapom ocą ondulatorów , 
zm ieniających p rąd  s ta ły  na  zmienny. P rostow niki i  on- 
dulatory, ogólna nazw a obu przyrządów  •—■ przekształtn ik i, 
są kluczow ym  zagadnieniem  problem u lin ii p rądu  stałego. 
R ozw iązanie jego  . idzie w  k idrunku  łączenia szeregow ego 
kilku  przekształtn ików  rtęciow ych sterow anych  (z siatką), 
lub też p rzekształtn ików  z katodą  żarzoną w  obudow ie 
szklanej (Gen. El. Co.). Łączenie szeregow e je s t stosow ane

Rys. 3. Przekształtnik jednoanodow y na 50 kV, 70 A
Z lew ej strony pompa próżniowa i zbiornik próżniowy w stępny. Rury 
zygzakowe przed anodą to dzielniki napięcia. Izolator anodowy otaczają 
cztery grzejniki odbłyskowe (ogrzewają anodę dla utrzym ania odpowiedniej 

tem peratury pary rtęciowej)

dla uzyskania  dużego nap ięc ia  zw rotnego. Typy, k tó re  
B orgąuist uw aża za m ające  już znaczenie p rak tyczne, są to 
p rzekształtn ik i rtęciow e o nap ięc iu  zw rotnym  130 kV  i  p rą 
dzie 150 A, k tó re  są w  p róbach  labora tory jnych . D la b. w iel
k ich m ocy należałoby  opracow ać typy  na  400 A.
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W arto  zaznaczyć, że obecnie n ie słyszy się już o n iezw y
k le  pom ysłow ym  rozw iązaniu M arxa ■—• p rzekształtn ikach  
pod postac ią  isk iem ików , sterow anych  im pulsam i z genera
to ra  udarow ego. Z daje się, że ten  typ przeszedł już do h i
storii mimo dodatnich  w yników  prób.

Od roku  1939 problem  lin ii p rąd u  sta łego w szedł w  sta
dium  prób na  skalę  przem ysłow ą (Brown Boveri w  Szw aj
carii, G eneral El. Co. w  USA, Z arząd sił w odnych i ASEA 
w Szwecji, H óchstspannungsgesellschaft w  Niemczech). 
Z prób tych  n a  p ierw sze m iejsce w ysuw ają  się am erykań
skie i niem ieckie.

W  A m eryce w  roku  1943 do sprzężenia dw óch sieci p rądu  
zm iennego o różnej częstotliw ości użyto zespołu  prosto-

je, nag le  Zmniejszając a potem  podnosząc napięcie, co od
pow iada w yrzucaniu  zw arć w  sieciach tró jfazow ych (tzn. 
natychm iastow em u zam ykaniu  w yłącznika po w yłączeniu).

R eferat L a m m a  rozpa tru je  szczegółowo schem at i  kon
stru k c je  s tac ji p rzekształtn ikow ych oraz sam ych p rze
kształtn ików  rtęciow ych. Podstaw ow e połączenie p rze
kształtn ików  je s t to  połączenie sześciofazow e m ostkow e 
(rys. 1). Zapłony przekształtn ików  są sterow ane p rzy  pom o
cy  siatek , przy czym nap ięc ia  sia tek  są  odpow iednio prze
sunięte  w  fazie. Zm iana tych  nap ięć pozw ala na regu lac ję  
m ocy przesyłow ej.

S tacja  zm ieniająca p rąd  sta ły  na  zm ienny (stacja  ondu- 
lacyjna) je s t źródłem  m ocy czynnej p rądu  zmiennego. Jed-

Rys. 4. U kład zasadniczy urządzę 
nia przesyłowego prądu stałego
Z lew ej strony stacja  prostownikowa 
o czterech zespołach (kraniec odsyłowy), 
z praw ej strony stac ja  ondulatorowa o 
czterech zespołach (kraniec odbiorczy); 
Ai, Az szyny zbiorcze prądu trójfazowego; 
D lin ia  przesyłow a prądu stałego; 11, 21 
w yłączniki prądu trójfazowego; 12, 22 
transform atory; 14, 24 przekształtniki 
główne; 25, 25 przekształtniki bocznikowe; 
16, 26 odłączniki; 17, 27 dław iki; 18, 28 
kondensatory ochronne (od przepiąć) 

i w yrównawcze; 19, 29 odgrom niki

w ników  i ondulatorów . Prąd s ta ły  n ie  by ł przy  tym  prze
sy łany  na  odległość, lecz by ł w  m iejscu  w ytw orzenia 
odrazu zam ieniany na p rąd  zmienny. W artość  dośw iadcze
nia po lega n a  tym , że moc, p rzetw arzana przez zespoły 
przekształtn ików  dochodziła do 10 000 kW  i że p rzeksz ta łt
niki jonow e z p a rą  rtęci w ykazały  zdolność do p racy  dłu
gotrw ałej. N apięcie sta łe  w ynosiło  jed n ak  ty lko  30 kV.

Doświadczenia, przeprow adzone w  czasie w o jny  w  N iem 
czech, po legały  n a  uruchom ieniu  linii kablow ej Berlin— 
Elba o długości 160km n a  napięc ie sta łe  2X200 kV  z pu n k 
tem  zerow ym  uziem ionym . M oc p rzesy łana  w ynosiła  25000 
kW  (moc nom inalna 60 000 kW ). Zastosow ano prostow niki 
rtęciow e n a  120 kV , 150, A, a le  łączono 3 prostow nik i 
w  szereg, tak  że n a  każdy  przypadało  75 kV. N iestety , 
b rak  je s t bliższych danych  o tej ciekaw ej in sta lac ji, k tó ra  
u leg ła  zniszczeniu w  czasie na lo tu  na  Berlin.

W  Szw ecji m yśli się o p ro jekcie  in s ta lac ji o napięciu 
w zględem  ziem i 250 kV, o prądzie  400 A  i 'm o c y  100 MW, 
przesy łanej na  odległość 500 km. Byłaby to druga p róba na 
najw iększą skalę  realizacji idei linii przesy łow ych  p rądu  
stałego.

Jeś li chodzi o  zagadnienia  techniczne, Borgąuiist jes t 
zdania, iż pow ró t p rąd u  przez ziem ię zaleca się tylko 
w razie  w ypadku  z jednym  z dw u przew odów  układu 
2-przew odow ego z zerem  uziem ionym . S tałe w ykorzysty 
w anie  ziem i je s t niem ożliw e ze w zględu n a  korozję  kab li 
telefonicznych i zaburzenia w  sygnalizacji ko lejow ej. Koszt 
kab li n a  p rąd  s ta ły  m ożna zniżyć p raw ie  do poziom u ko
sztów linii napow ietrznej, co pozw oli n iezw ykle uprościć 
linie przesyłow e. Ze w zględu na  u lo t nap ięc ie  s ta łe  linii 
winno odpow iadać w artości szczytow ej nap ięc ia  zm ien
nego o 50 Hz. W  te j spraw ie zresztą n ie  je s t w ypow ie
dziane osta tn ie  słowo, gdyż w yn ik i badań  są  sprzeczne. 
Być może, będzie  m ożna daw ać napięc ie sta łe  w iększe niż 
zm ienne, oczyw iście do g ran icy  zaburzeń radiofonicznych.

Linie p rąd u  sta łego trak tu je  się  obecnie w yłącznie jako  
lin ie p rzesyłow e i nie p rzew iduje  się  odbiorów  po drodze. 
W  tych  w arunkach  stosow anie w yłączników  odpada. Daje 
to  duże uproszczenie aparatury . Również ochrona linii od 
zwarć, będących  skutkiem  przepięć, je s t łatw a. U suw a się

nocześnie je s t ona, ja k  się okazuje, odbiornikiem  m ocy 
b iernej, k tó ra  m usi być przez sieć p rądu  zm iennego do
starczona (ze w zględu na  sposób działania ondulatorów  
p rąd  zm ienny w yprzedza napięcie). Pobór m ocy biernej za 
leży od rodzaju  sieci i od dostarczonej m ocy czynnej.

Z aburzenia w  działaniu  stacji prostow nikow ych po legają  
g łów nie n a  zapłonach pow rotnych , a w  stac jach  ondula- 
cy jnych  — na zaburzeniach w  kom utacji.

N ajciekaw szą częścią re fe ra tu  Lamma je s t opis na jnow 
szych p rostow ników  szw edzkich (rys. 2). W  konstrukcji 
tej zastosow ano w ew nątrz p rzekszta łtn ika  dzielnik nap ię
cia. E lektrody dzielnika pow odują, że napięc ie w  okresie 
nieczynności p rzekszta łtn ika  rozkłada się na dłuższej dro
dze, a n ie  skupia koło anody, ja k  w  zw ykłych p rostow ni
kach. Przy dużyćh napięc iach  zw rotnych skupienie nap ię 
cia p rzy  anodzie prow adzi do silnego bom bardow ania jej 
przez jo n y  dodatn ie  i ostatecznie do w ytw orzenia  łuku. 
N ow a k o n strukc ja  un ika  tej niedogodności, d latego n ada je  
śię do stosunkow o T^ysokich ilapięć. Fotografię takiego 
p rzekszta łtn ika  po d a je  rys. 3.

Z asadniczy schem at p rzesy łan ia  energ ii poda je  rys. 4, 
uk ład  szczegółow y stac ji —  rys. 5, a  szkic m ontażow y —- 
rys. 6.

Z zagadnień specjalnych, zw iązanych z liniam i p rądu  s ta 
łego, po ruszanych  przez Szwedów n a  K onferencji W ielk ich  
Sieci, n a  p ierw szym  m iejscu  należy  w ym ienić zagadnien ie  
przechodzenia p rąd u  przez ziemię.

U życie ziem i jak o  jednego  z przew odów  je s t zagadnie
niem  bardzo nęcącym . N iestety , badan ia  R. L u n d h o l m a  
noszą charak ter ty lko , badań  w stępnych. Przeprow adzono 
je  w  te n  sposób, że dw a uziem ienia, um ieszczone w  odle
głości do 460 km, zasilano prądem  stałym  20— 170 A, jak  
n a  rys. 7.

O kazało się, że p łaszcze kab li silnoprądow ych i te lek o 
m unikacy jnych  oraz szyny ko le jow e idące wzdłuż linii 
p rostej, łączącej uziem ienia, przew odzą b. dużą część p rą 
du. W  jednym  przypadku  w ielkość p rąd u  w  szynach w y
n iosła  16% całego p rądu , co przy  1000 A  dałoby 160 A. 
Pochłanianie prądu  przez kab le  może prow adzić do korozji;
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z om aw ianych badań  w stępnych  trudno w yciągnąć w tej 
spraw ie w nioski.

A by un iknąć w ypadków  n a  zelektryfikow anych  ko le
jach, w  czasie prób w strzym ano ruch pociągów . Okazało

w ierzchni ziemi. R azkład nap ięc ia  na pow ierzchni ziemi 
pozw ala przypuszczać, że duża część p rądu  p łyn ie  dopiero 
na głębokości 35 km, gdzie przew odność skały  je s t w iększa, 
na  sku tek  zw iększenia tem peratury .

Rys. 5. U kład połączeń stacji 
przekształtnikow ej o mocy 

około 120 M W
2 w yłącznik trójfazowy; 2 transform a
tor; 3 izolatory przepustowe ścienne 
z transform atorem  siatkowym ; 4 prze
kszta łtn ik i główne; 5 indukcyjny 
rozdzielacz prądu na anody równo
ległe; 6 przekształtnik bocznikowy; 
7 oporowy rozdzielacz prądu na 
anody równoległe; 8 dopływ prądu 
pomocniczego przekształtnika; 9 do
prowadzenie napięcia do siatek prze
kształtnika; 10 oporowy dzielnik 
napięcia; 11 stacyjny  transform ator 
pomocniczy; 12 tab lica  dla przyrzą
dów wspólna; 13 tablica dla przyrzą
dów poszczególnego przekształtnika; 
14 i 16 transform atory izolacyjne 
do zasilan ia pomocniczego; 25 trans
formator izo lacyjny dla siatek; 
27 obwód tłum iący; 18 i 29 odłą
czniki; 20 transduktor pom iarowy 
prądu stałego,- 21 dławik; 22 konden
sator wyrównawczy i ochronny od 

przepięć; 23 odgromnik

się, że stosow ane w sygnalizacji kolejow ej przekaźnik i p rą 
du, stałego spow odow ały rzeczyw iście fałszyw e sygnały.

W  w arunkach  szw edzkich możliwe je s t w ykorzystan ie  
m orza ja k 0 przew odnika. Badania Lundholm a były  jednak

Rys. 6. Szkic rozplanowania 
przestrzennego przekształtni
ków dla uk ładu  według rys. 5 
(oznaczenia te same co na rys. 5)

Spraw a rozpływ u p rąd u  w  ziem i je s t w  Szw ecji zagad- zby t pobieżne, aby  zorientow ać się co do w artości prak-
nieniem  specyficznym  z uw agi na  to, że  w  znacznej części tycznej tej m etody.
k ra ju  źle przew odzące skały  w ulkaniczne dochodzą do po- B. H e n n i n g  zajm uje się w  sw ym  referacie  stra tam i ulo-
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tow ym i przy  napięciu  stałym  i zm iennym . U lot je s t z ja 
w iskiem  szkodliw ym  z dw óch względów : ogranicza on 
przez s tra ty  u lotow e i zaburzen ia  radiofoniczne napięcie, 
k tó re  m ożna stosow ać przy  danym  układzie przew odów.

B adania H enninga odnoszą się do dużydh średnic p rze
w odów  (od 28 do 34 mm), w  przeciw ieństw ie do w iększości 
badań dotychczasow ych. O dstęp m iędzy przew odam i był

Rys. 7. Zasadniczy układ połączeń przy przesyłaniu prądu 
stałego przez ziemię

6 m, a odstęp przew odów  od ziem i 8,5 m. Tylko jeden  
z przew odów  był pod  w ysokim  napięciem . S tra ty  ulotu 
przy  nap ięc iu  zm iennym  m ierzono przy  pom ocy w atom ie- 
rza po stronie p ierw otnej transform atora zasilającego; 
s tra ty  p rzy  nap ięc iu  sta łym  —  bezpośrednio przy  pom ocy 
m iliam perom ierza. Do pom iaru  zaburzeń radiofonicznych 
użyto m iern ika natężen ia  p o la  (gV/m). Typow e w yniki 
pom iaru  p rzedstaw ia ją  rys. 8 i  9.

B adania H enninga, jako  zb y t skąpe, n ie pozw alają  na 
w yciągnięcie  defin ityw nych w niosków . A utor, w ychodząc 
z założenia, że w  czasie p ięknej pogody  dopuszczalne są 
s tra ty  po jedynczego przew odu 0,3 kW /km , przypuszcza, że 
lin ia o napięciu  zm iennym  200 kV  (w artość szczytowa) 
może być uży ta  dla nap ięc ia  stałego 270 kV  czyli o 35% 
w iększego.

Z aburzenia radiofoniczne pozw alają  na zastosow anie n a 
p ięcia  stałego ty lko o 10°/o w iększego, niż w artość szczy
tow a nap ięc ia  zm iennego (przy tych  sam ych zaburzeniach).

Rys. 8. S tra ty  u lo tow e pojedynczego przew odu w kW /km  
w funkcji w artości szczytow ej nap ięc ia  

1 prąd zmienny; 2 prąd stały , przewód dodatni; 3 prąd stały, przewód ujem ny

Badania H a n s  s o n a  i B j u r  s t r o m a  odnoszą się do 
w łasności k ab li p rzy  bardzo w ysokich nap ięc iach  stałych. 
Ze w zględu na  b rak  s tra t d ielek trycznych  grubość izolacji 
kab li p rąd u  stałego je s t znacznie m niejsza, niż kab li p rądu  
zm iennego. K able dla najw yższych napięć sta łych  w inny  
być, w ed ług  au to ró w  refera tu , olejow e, gdyż w  kablach  
m asow ych p rzy  podw yższonej tem peraturze m asa, n asy 

cająca pap ier, może się przesuw ać, przez co n iek tó re  części 
izolacji są mniej nasycone (ułatw ienie przebicia). W nio
sek ten  je s t oparty  na trw ających  m iesiącam i próbach  
w firm ie ASEA. W  każdym  razie ustalen ie  w łaściw ej ko n 
s trukc ji kab li p rądu  stałego w ym agać będzie jeszcze dłu
gotrw ałych  studiów.

Stan badań  szw edzkich w  dziedzinie p rak tycznej rea liza 
cji linii p rąd u  sta łego  m ogę uzupełnić jeszcze danymi, z ja 
kim i zapoznałem  się w  czasie podróży do Szw ecji w g ru 
dniu 1946 r. P rzy tej okazji zw iedziłem  podstac ję  dośw iad
czalną p rąd u  stałego w  T ro lhattan  i p rzekonałem  się:

1) o daleko posuniętej realizacji idei urządzeń p rądu  sta
łego (linia dośw iadczalna 50 km, 2X45 kV, 72 A, 6,5 MW );

2) o tym, że rea lizac ja  ta  nie w ykroczyła  poza zakres 
prób labora to ry jnych , a w ięc u rządzenia  są b. dalekie od 
pew ności działania, w ym aganej przez w zględy ruchow e;

3) że trzeba w łożyć jeszcze olbrzym ią p racę  badaw czą 
w uproszczenie bardzo skom plikow anej ap a ra tu ry  pom oc
niczej ;

4) że konstrukc ja  przekształtn ików  je s t jeszcze daleka  od 
doskonałości; w  danej chwili specjalną trudność spraw ia 
pękanie  porcelanow ego izolatora anody.

Rys. 9. Zaburzenia radiofoniczne w ;(V/m w funkcji w artości 
szczytow ej napięc ia

1 prąd zm ienny; 2 prąd stały, przewód dodatni; 3 prąd stały, przewód ujem ny

Pow yższe trudności są zrozum iałe, jeśli się zważy, że 
urządzenia p rądu  zm iennego doszły do napięc ia 220 kV  
drogą ew olucji na tu ra lnej przez stopniow e podnoszenie na
pięć roboczych. Tym czasem  p rzy  opracow yw aniu urządzeń 
p rądu  sta łeąo  odrazu w ykonano skok, p raw ie  że od zera 
do 400 kV.

Jak  już w zm iankow ano, zagadnienie linii p rądu  stałego 
m a dla Szw ecji znaczenie realne. N ie m ożna tego pow ie
dzieć o Szw ajcarii, k tó ra  je s t k ra jem  terenow o b. małym , 
a m im o to prow adzi studia nad tym zagadnieniem . W ynika  
to stąd, że przem ysł szw ajcarski (BBC) je s t nastaw iony  na 
eksport, a w ięc p ragn ie  nie pozostać w  ty le  i na tym  polu.

Ze Szw ajcarii zgłoszono refera t pod  tytułem :
C h . E h r e n s p e r g e r .  P rzesyłanie energ ii p rądem  stałym  

w ysokiego napięcia.
Zajm uje się on zarów no ogólną s tro n ą  zagadnienia, jak  
i próbam i szw ajcarskim i.

Z rozw ażań ogólnych w ym ienić w arto  bardzo ciekaw e 
i p rze jrzyste  zestaw ienie kosztów  budow y linii p rądu  s ta 
łego i trójfazow ego, pow tórzone w edług daw niejszej publi
kacji tegoż autora. *) W idzim y z niego, że różnica w koszcie

*) Bliższe wiadom ości w  tej spraw ie znajdują się na str. 243—245 
niniejszego zeszytu, (Przyp. red.).
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budow y linii jes t tak  duża na  korzyść system u p rądu  s ta 
łego, że przy  dużych odległościach przesyłow ych może 
z pew nością przew yższyć zw iększone koszty stacji przy  p rą 
dzie stałym .

M ożność zastąpienia linii napow ietrznej kablem  po d 
ziem nym  przy  napięciu  stałym  w ynika stąd, że naprężenie 
robocze s ta łe  m ożna dać dużo w iększe, niż zm ienne 
(40 kV /m m  zam iast 4—5 kV/mm). M ianow icie prąd, pły-

Rys. 10.
Prze

kształtn i
ki firm y 

BBC

W  dalszym  ciągu refera tu  om ówiono jeszcze krótko 
insta lac ję  w  m ałej skali na w ystaw ie w  Z urychu w r. 1939.

Jako  w ynik  dośw iadczeń szw ajcarskich , opracow ano 
p ro jek t in stalacji o m ocy przesyłow ej 100 M W  i  napięciu 
300 kV. Z cech charak terystycznych  podstac ji w ym ienić 
należy łączenie przekształtn ików  szeregow o po 3 razem  
oraz dostarczanie m ocy biernej na  stac jach  ondulacyjnych 
przez kom pensatory  synchroniczne lub kondensato ry  (moc 
b ierna rzędu 3/4 m ocy czynnej).

Dane konstrukcyjne, ' dotyczące p rzekształtn ików  fabry
kacji BBC (rys. 10) są  bardzo skąpe. D ow iadujem y się  ty l
ko, że firm a doszła do dużej doskonałości i opracow ała 
typ przem ysłow y, dostarczający  400 A  p rzy  30 kV  n ap ię 
cia stałego. Typ ten  przeszedł p róby  długotrw ałe zarów no 
jako  p rostow nik  ja k  i ondulator, jorzenosząc moc do 
13 000 kW .

Podobnie, jak  autorzy  szwedzcy, E hrensperger je s t zdania, 
że zapłonów  zw rotnych w p rzekształtn ikach  un iknąć ca ł
kow icie nie m ożna ze w zględu na  sta tystyczne  praw a, rzą
dzące ich w ystępow aniem . Tym niem niej liczbę tak ich  za
płonów  m ożna zredukow ać tak , że n ie  będą one p rzeszka
dzały ruchow i instalacji, a to dzięki specjalnym  sposobom  
łączenia przekształtn ików .

O statnim  referatem , dotyczącym  napięc ia  stałego, je s t 
refera t francuski:
L. D o m e n a c h .  K able bardzo w ysokiego napięc ia 

stałego.

nący  przez d ielek tryk , w ynosi przy  nap ięc iu  stałym  kilka 
mA na k ilom etr długości kabla, podczas gdy przy  prądzie 
zm iennym  —- pow yżej nap ięc ia  jonizacji — p rąd  n a  k ilo
m etr może osiągnąć k ilka A. O czyw iście tak i p rąd , p łynący

Rys. 11. Kabel prądu stałego na 1000 kV  i 800 M W  (według 
pro jek tu  Domenacha)

1 pancerz,- 2 płaszcz ołowianyi 3 pap ier nasyconyi 4 żyła o przekroju  600 mm

przez zjonizow ane szczeliny w izolacji, prow adzi łatw o do 
przeb icia  kab li p rąd u  zmiennego.

Jak o  p rzyk ład  proponow anej i m ożliw ej już obecnie 
konstrukcji kab la  nap ięc ia  stałego podaję  kabel z rys. 11.

PRZEGLĄD CZASOPISM
WIDOKI GOSPODARCZE WYZYSKANIA ENERGII 

ATOMOWEJ W ELEKTROWNIACH
S a m H .  S c h u r r .  Econom ic A spectś of A tom ie Energy as a Source 
o£ Pow er. B u l l e t i n  o f  t h e  A t o m i s  S c i e n t i s t s  (1947, t.. 3, 

N r 4-5, str. 117-120 i 125-126)
1. K o s z t y  p o r ó w n a w c z e  e n e r g i i  e l e k t r y c z 
n e j ,  o t r z y m y w a n e j  z a t o m u  i i n n y c h  ź r ó d e ł .

E nergia w yzw ala się w stosie  atom owym  w postaci c ie 
pła. Być może, ciepło to dało by  się zużytkow ać bezpośred
nio do szeregu celów  przem ysłow ych i nieprzem ysłow ych,

przy niskiej lub w ysokiej tem peraturze, jednakże dziś w y
daje  się nam, że ciepło pochodzące z atom u znajdzie zasto 
sow anie przede w szystkim  przy w ytw arzan iu  energ ii e lek 
trycznej. Z tego w łaśnie w zględu rozw aża się tu ta j energię 
atom ow ą ty lko  jako  źródło energii e lektrycznej.

Ja k  dotychczas, najtańszym  źródłem  energ ii e lektrycznej 
są zak łady  w odno-elekryczne. Jed n ak  siła w odna m oże być 
w yzyskana ty lko w pew nych  punktach , w yznaczonych przez 
w arunki naturalne, a p rzesy łan ie  energii e lektrycznej z e lek 
trow ni w odnych n a  odległości w iększe od 500 km nie da
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się gospodarczo uzasadnić. Koszt w y tw arzan ia  energii e lek
trycznej z paliw  tak ich  jak  np. w ęgiel jes t w yższy od k o 
sztu energii w y tw arzanej w  zakładzie w odno-elekrycznym , 
a jed n ak  paliw a te  są  bardzo szeroko stosow ane, gdyż dają  
się transportow ać do każdej elek trow ni bez w zględu na to, 
gdzie się  ona znajduje.

W szelako przew óz paliw  zw ykłych je s t kosztow ny, np. 
przew óz w ęgla ko le ją  n a  odległość 300 km  zw iększa o 0,1 
centa am eryk. koszt 1 kW h. S tąd koszt energii elektrycznej, 
w ytw arzanej w  elek trow ni odległej o 600 km  od kopalni, 
jes t o m niej w ięcei 30% w yższy od kosztu energii, w ytw a
rzanej w  zakładzie, położonym  przy  kopalni. Poniew aż 1 kg 
,,surow ca atom ow ego" w ytw arza ty le  energ ii co 2,5 m ilio
n a  k g  w ęgla, je s t rzeczą oczyw istą, że w obecnych  w aru n 
kach koszt przew ozu tego. surow ca będzie znikom y, a w ięc 
koszt energii elek trycznej pochodzącej z atom u będzie p ra 
w ie jednakow y n a  ca łe j ku li ziem skiej.

K o s z t  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  a t o m u .  W edług 
ogłoszonych obliczeń grupy  p racu jące j w  O ak R idge pod 
k ierow nictw em  dra C. A. Thom asa, e lek trow nia  oparta  na 
energii atom ow ej m oże w ytw arzać energ ię  e lek tryczną po 
0,8 c/kW h (w centach Stan. Zjedn.) p rzy  100-procentowym 
w yzyskaniu  zdolności w ytw órczej. W  p rak ty ce  ze w zględu 
na ch a rak te r zapotrzebow ania elektrow nie norm alnie p ra 
cu ją  p rzy  w yzyskaniu  najw yżej 50% sw ej zdolności w y
tw órczej. W  tych  w arunkach  koszt energ ii e lektrycznej 
z atom u na leży  ocen ić  na  1 c/kW h.

Inna grupa, p racu jąca  pod  k ierow nictw em  prof. Con- 
dliffe w un iw ersy tecie  kalifornijsk im , doszła dla takiego 
sam ego zakładu do ceny  znacznie niższej, m ianow icie 
0,4 c/kW h p rz y  w yzyskaniu  insta lac ji w  45%.

W  obu p rzypadkach  obliczenia są  dość niepew ne, albo
wiem przyszłe  rzeczyw iste koszty  zarów no w ybudow ania 
zakładów  atom ow ych, jak  i p rodukcji surow ca atom ow ego, 
mogą być dziś oszacow ane jedyn ie  z  przybliżeniem . Zresztą 
obliczenia grupy  Thom asa dotyczą zakładu o m ocy 75 000 
kW , podczas gdy grupa kalifo rn ijska  b ra ła  za podstaw ę 
sw ych obliczeń zakład o m ocy 500 000 kW .

M ożna w ięc p rzy jąć  n a  podstaw ie obliczeń obydw u grup, 
że koszt w y tw arzan ia  energii e lektrycznej w  elektrow ni 
atom ow ej będzie się m ieścił w  gran icach  0,4— 1,0 c /kW h 
lub może w ykroczy nieco poza te  granice.

Tabl. 1. O szacow any1) średni koszt w y tw arzan ia  energii 
elek trycznej w  różnych m iejscach  św iata  (w cen tach  U. S. A. 

za  1 kW h)

1937 1947

A rgentyna
0,9 1,6okręgi nadbrzeżne

w ew nątrz kraju 1,0—1,1 1,7 —1,8
C hiny

0,65—0,7okręgi górnicze —
inne obszary 0,7—0,9 —

W ielka B rytania 0,725 0,95
W ęgry 0,925 —
Indie

okręgi górnicze 0 65—0,75 —
inne obszary 0,75— 1,0 —

Stany Zjednoczone Ameryki'2)
n a  kopalni 0,55—0,625 0,575—0,675
w pobliżu kopalni lub przy

drodze wodnej 0,65—0,725 0,70—0,825
zdała od kopaln i przy  transpor-

cie kolejowym 0,75—0,875 0 ,85 -095

Tabl. 1 podaje  na podstaw ie danych, jakim i au to r dyspo
nuje, koszty  w ytw arzan ia  energ ii e lek trycznej dla pew nych  
dość różnorodnych obszarów  w  roku 1937, jako  norm alnym  
roku przedw ojennym , i w  roku  1947.

J) W  tablicy  n ie podane są rzeczyw iste koszty w ytw arzania, zależne od 
warunków pracy poszczególnych elektrow ni, lecz podane są koszty obliczone 
na podstawie kosztu paliw a w danym okręgu, przyjm ując tak i stosunek 
kosztu paliw a do kosztu w ytw arzania, jak i można osiągnąć w elektrow ni 
o mocy 100 000 kW  przy 50-procentowym w yzyskaniu. Koszt węgla przyjęto 
łącznie z przewozem od kopalni do m iejsca spożycia.

2) Cyfry dotyczą tylko elektow ni węglowych. W  pierwszej rubryce podane 
są cyfry z 1938 r., oparte ua rzeczyw istych kosztach paliw a w elektrow niach 
czynnych w tym  roku. Cyfry w drugiej rubryce są oszacowane na podstawie 
ogólnych inform acji o cenach węgla i opłatach przewozowych.

N a w szystk ich  w ym ienionych obszarach obecny koszt 
w ytw arzania energii elek trycznej znajdu je  się w  granicach 
przy ję tych  przez nas kosztów  energii pochodzenia a tom o
wego lub pow yżej górnej granicy. W skazyw ało  b y  to, że 
elek trow nie atom ow e o w ielkości tak ie j, jak ą  p rzy jęto  
w  studiach kalifornijsk ich , a naw et m niejsze, by ły  by  w  s ta 
n ie  w yprodukow ać energ ię  e lek tryczną tan ie j, niż n iektóre 
zak łady  elek tryczne obecnie czynne i to w e w szystkich 
krajach.

N ajw yższy' poziom obecnych kosztów  w ytw arzania  ener
gii elek trycznej w  k rajach , ob jętych  tab licą  1, przypada na 
A rgentynę, najn iższy  na S tany  Zjednoczone A m eryki. Je s t 
to zrozum iałe: A rgen tyna  je s t w yjątkow ym  przykładem  
k ra ju  b iednego w  zasoby energetyczne i skazanego na  spro
w adzanie paliw a z m iejsc bardzo odległych, podczas gdy 
S tany  Zjednoczone stanow ią w y ją tkow y  przykład  k ra ju  
obficie w yposażonego w  źródła  energii. Pomimo to naw et 
w S tanach Z jednoczonych koszty osiągają  górną granicę 
rozpiętości kosztów  energii elek trycznej z atom u, a p rzy 
najm niej w  n iek tó rych  częściach stanów  M innesota, Połudn. 
D akota i W isconsin.

W  1937 r. koszty produkcji energii elek trycznej w  A rgen
tyn ie  u trzym yw ały  się w  pobliżu  górnej g ran icy  kosztów  
energ ii atom ow o-elektrycznej, obecnie znacznie je  p rzek ra
czają, co tłum aczyć na leży  ogólnośw iatow ym  brakiem  w ęgla 
i środków  transportow ych  w odnych. Jeżeli norm alne pow o
jenne koszty  w y tw arzan ia  energii elek trycznej w  A rgen ty 
nie u sta lą  się na poziom ie pośrednim  m iędzy kosztam i z 
roku 1937 i 1947, to oszczędności, k tó re  k ra j ten  m ógłby 
osiągnąć, posługu jąc  się energią atom ową, by łyby  bardzo 
znaczne.

Inne k ra je , w k tó rych  obecne koszty  w y tw arzan ia  ener
gii elek trycznej zbliżają się do górnej gran icy  kosztów  
energii a tom ow o-elektrycznej, a zatem  w k tó rych  energia 
atom ow a opłaca łaby  się, to W ęgry  oraz obszary  oddalone 
od kopalń  w ęglow ych w Indiach i Chinach. W ęgry  posłu
gują  się do w ytw arzania  energii elek trycznej paliw em  k ra 
jowym, przy  czym w ysokie koszty  tłum aczą się m ałą w a r
tością opałow ą paliw a i dużymi kosztam i w ydobyw ania go. 
W  C hinach i Indiach poziom kosztów  w ytw arzania energii 
elek trycznej n a  obszarach bardziej odległych od źródeł 
energetycznych  je s t w zględnie w ysoki z pow odu drogiego 
transportu  w ęgla.

S ytuacja  w  W ielk iej B rytanii odbiega od w arunków  pa
nu jących  w innych k ra jach . W ie lka  B rytania jes t trad y 
cyjnym  pow ażnym  producentem  i eksporterem  w ęgla, przy 
czym w k ra ju  tym  są ty lko nieliczne obszary bardziej od
dalone od źródeł energetycznych. Fakt ten znajdu je  od
zw ierciedlenie w um iarkow anych kosztach w ytw arzania 
energii e lek trycznej w  roku 1937, jak  w ykazuje  tabl. 1. 
W  roku  1947 natom iast koszty  osiągnęły  poziom znacznie 
w yższy z pow odu zw iększonego w  m iędzyczasie kosztu 
w ydobyw ania w ęgla.

Częściow o zw yżka ta  w ypływ a z przejściow ej dezorga
nizacji, w yw ołanej p rzez  w ojnę, częściowo zaś —- z d ługo
falowej tendenc ji zw yżkow ej kosztów  w  bry ty jsk im  prze
m yśle w ęglow ym , spow odow anej n iedostatecznym  stopniem  
m echanizacji i m odernizacji kopalń  w ęglow ych w ' celu 
przeciw działania pogarszan iu  się jakości pokładów  w ęglo
wych. Czy w  przyszłości koszty  w ydobycia w ęgla u legną 
zniżce i w  jakim  stopniu, zależeć będzie od postępów  W ie l
kiej B rytanii w  unow ocześnieniu je j przem ysłu w ęglow ego. 
Jeżeli postęp  n ie  będzie znaczny, atom  i w  tym  k ra ju  może 
okazać się bardziej korzystnym  źródłem  energ ii niż w ęgiel.

O bszar u ra lsk i w  Z. S. R. R. cechu je  inna sy tuacja . Koszt 
w y tw arzan ia  energii e lektrycznej n a  tym  obszarze znajdu je  
się praw dopodobnie na poziom ie m niej w ięcej jednakow o 
oddalonym  od sk ra jnych  kosztów  energii atom ow o-elek
trycznej, co w skazyw ało by  na w ątp liw e korzyści gospo
darcze przez stosow anie energ ii atom ow ej. S tosunkow o 
niski koszt energii elek trycznej na U ralu tłum aczy się po
siadaniem  n a  m iejscu  zasobów  w ęgla i lignitu  do w y tw a
rzan ia  energii elektrycznej. Jed n ak  w  razie dalszego znacz
nego rozszerzenia się e lek try fikacji na tym  obszarze, po
w stała  by  konieczność sprow adzania w ęgla z innych ob
szarów  Z. S. R. R. Szacujem y, że koszt dodatkow ego zapo
trzebow ania energ ii e lek trycznej w yn iósłby  0,9 do 0,95 
c/kW h,a zatem  w yraziłby  się cyfrą niew iele niższą od gór
nej g ran icy  kosztów  energ ii atom ow o-elektrycznej.



242 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. XXIII, z. 7/8

I n n e  c z y n n i k i  w y w i e r a j ą c e  w p ł y w  n a  k o 
s z t y  e n e r g i i .  O bliczenia kosztu energii atom ow ej do
tyczą działu techniki, znajdującego się dopiero u  progu 
sw ego rozw oju. Znaczne obniżenie kosztów  je s t możliwe 
przez, postęp w technice budow y i w yzyskania  stosu a to 
mowego oraz w ydobyw ania surow ca atom owego. P rodukcja 
zaś energii e lektrycznej z w ęgla stanow i dziedzinę daw no 
opanow aną, k tó ra  praw dopodobnie nie u legnie radykalnym  
zmianom.

Drugą okolicznością, k tó rą  należy m ieć na względzie, jes t 
to, że dla k ra jów  tak ich  jak  Chiny, Indie, W ielka  B rytania 
i Zw iązek Radziecki, oszczędności zw iązane z zastosow aniem  
energii atom ow ej, n ie  m ogą być oceniane w yłącznie przez 
porów nanie dzisiejszych kosztów  w ytw arzan ia  energii 
e lektrycznej ze źródeł atom ow ych i nieatom ow ych.

Rozwój e lek try fikacji w  każdym  z tych  k ra jów  będzie do 
pew nego stopnia w ym agać znacznych inw estycji kap ita łu  
przy rozbudow ie źródeł energetycznych: W ielka  B rytania 
będzie może m ogła uzyskać w przyszłości tańszą energię 
e lek tryczną kosztem  inw estycji na  w ielką skalę, w łożonych 
w  unow ocześnienie sw ych kopalń  w ęgla; Chiny, Indie 
i Zw iązek Radziecki będą może m ogły rozszerzyć e lek try fi
kację  przez rozbudow ę zakładów  w odno-elek trycznych  lub 
przez odkrycie now ych kopalni w ęglow ych i m odernizację 
starych. Energia atom owa, sam odzielnie czy też w  połącze
niu z innym i źródłam i energetycznym i, może okazać się 
krótszą drogą do rozw oju elek try fikacji lub w ym agającą 
m niejszych kapita łów  inw estycyjnych .

2. S k u t k i  g o s p o d a r c z e  s t o s o w a n i a  e n e r g i i  
a t o m o w e j .

N a podstaw ie kosztów  porów naw czych w ytw arzania  ener
gii e lektrycznej ze źródeł atom ow ych i nieatom ow ych w y
daje  się rzeczą m ożliwą, że energ ia  atom ow a może zastąpić 
lub uzupełnić is tn iejące w n iek tó rych  częściach św iata 
źródła energetyczne i to w  czasie najbliższym . O bszary  te 
niekoniecznie będą bardzo odległe od is tn ie jących  źródeł 
energetycznych, bo n aw et w  W ielk iej B rytanii energia 
atom ow a może okazać się tańszą niż w ęgiel.

W yw ody pow yższe należy uw ażać jako  raczej w ysuw anie 
pew nych m yśli i byłoby  błędem  w yciągać z n ich w nioski 
konkretne w  odniesieniu  do określonych  obszarów. Rozwa
żamy tu ta j przede w szystkim  oszczędności, k tó re  m ogły  by 
się w yłonić przy  zastąp ien iu  paliw  energią atom ow ą do p ro 
dukcji energii e lektrycznej, a następn ie  rozpatru jem y rów 
nież n iebyw ale możliw ości rozw oju, k tó re  o tw iera  przed 
nami energ ia  atom owa. '

O gólna oszczędność w  gospodarce np. S tanów  Z jedno
czonych w  w yniku zastosow ania tańszego źródła do w y tw a
rzania energii elek trycznej w idoczna jes t z n as tęp u ją 
cych cyfr ogólnikow ych. Ilość paliw a, zużyta w S tanach 
Z jednoczonych w  roku  1942 na w ytw arzan ie  energii e lek
trycznej przez elek trow nie uży tkow ania publicznego, w yno
siła rów now artość około 80 m ilionów  ton  w ęgla. Jeśli p rzy j
m iem y koszt paliw a loco e lek trow nia przeciętn ie  $ 6 za 
tonę, otrzym am y sum ę około 500 m ilionów  dolarów  jako 
koszt paliw a zużytego przez elektrow nie. C yfra ta, oczy
wiście, zw iększyłaby się  znacznie, gdyby doliczyć koszt 
paliw a, zużytego przez n iek tó re  zak łady  przem ysłow e, w y
tw arzające energię e lek tryczną dla w łasnych potrzeb. A le 
naw et i w tedy  ogólny koszt węgla, zużytego na  w ytw arza
nie energii elektrycznej, w yniósłby u łam ek 1% całkow itych 
w pływ ów  sk arb u  S tanów  Z jednoczonych, w ynoszących 
150 m iliardów  dolarów  rocznie.

A  w ięc gdyby naw et w szystk ie paliw a, dotychczas sto 
sow ane w S tanach Z jednoczonych do w ytw arzan ia  energii 
elektrycznej, zastąp ić  przez paliw o, k tó reby  nic nie koszto
w ało, oszczędność w  ogólnej gospodarce tego państw a 
by łaby  bardzo mała. O szczędności n a  j e d n o s t k ę  e n e r 
g i i  e l e k t r y c z n e j  by ły  by  w iększe w krajach , w k tó 
rych  koszt pa liw a jes t w yższy niż w  S tanach Z jednoczo
nych, jednak  k tóreż to  z tak ich  państw  m ogą się zm ierzyć 
ze Stanam i Zjednoczonym i pod  względem  rozw oju e lek try 
fikacji?

S z e r s z e  ' s k u t k i  g o s p o d a r c z e .  Pow yższe obli
czenia nie są  m iernikiem  całkow itego efektu  gospodar
czego, k tórego m ożna się spodziew ać przez po tan ien ie  ener
gii, albow iem  najw ażniejsze znaczenie gospodarcze p o ta 
n ien ia  energii gdziekolw iek n a  św iecie po lega przede

w szystkim  n a  rozszerzeniu działalności gospodarczej, k tó re  
stąd m oże w yniknąć. R ozbudowa sił w odnych na w ielką 
skalę  przez TVA, naprzykład , obniżyła koszt energii w  do
linie T ennessee, lecz ta  obniżka nie obejm uje pełn i skutków  
gospodarczych, albow iem  isto tnym  skutkiem  tan iej energii 
by ł w ielki rozw ój życia gospodarczego w okręgu T ennessee.

Dzięki niższej cenie p rądu  zw iększyło się  zapotrzebow a
n ie  energii elek trycznej do celów  gospodarstw a dom o
wego, co pociągnęło za sobą rozszerzenie sieci przew odów  
w domach, w prow adzenie now ych urządzeń elektrycznych  
w gospodarstw ie dom ow ym  i w iejskim  itd. T ania energia 
stw orzyła  zachętę  do w iększego uprzem ysłow ienia przez 
zastosow anie now ych kom binacji p rodukcyjnych  gospodar
czo uzasadnionych. Przem ysły, k tóre  się najp ierw  roz
w inęły  dzięki taniej energii, pociągnęły  za sobą najrozm a
itsze gałęzie p rzem ysłu  w tórnego, w zm acniając i rozszerza
jąc ogólny proces rozw ojow y.

Podobny rozwój, w  w iększym  lub m niejszym  stopniu, 
m ógłby nastąp ić  i gdzieindziej w  w yniku  po tan ien ia  ener
gii elek trycznej. Liczba ośrodków  przem ysłow ych, k tó re  
m ogą pow stać dzięki w yzyskaniu  energii atom ow ej, by łaby  
znacznie w iększa niż p rzy  ko rzystan iu  z  innych źródeł 
energii, albow iem  energ ia  atom ow a nie je s t p rzyku ta  do 
określonego m iejsca, jak  to byw a z energ ią  w odną, ani nie 
.jest obarczona znacznym i kosztam i przew ozu, jak  to jes t 
z  paliw em  zwykłym. A w ięc jedną  z, na jbardziej ob iecu ją
cych korzyści energii atom ow ej je s t możliw ość uprzem y
słow ienia obszarów, położonych zdała od innych źródeł 
energetycznych. W  tym  w ypadku, jako  najpow ażniejszy  
sku tek  zastosow ania energii atom ow ej uznać należy decy
du jący  wpływ , k tó ry  energia w yw iera na gospodarczy roz
wój poszczególnego obszaru; je s t on w iększy  niż bezpo
średni zysk  na cen ie  p rądu  przez zam ianę jednego  źródła 
energetycznego na  inne. O bliczanie różnicy w cen ie  jednej 
k ilow atogodziny zasłania nam  doniosłość energii atom owej 
dla rozw oju określonych  gałęzi przem ysłu. N ależy przew i
dyw ać, że w gospodarce postępow ej silny  w pływ  energii 
atom ow ej będzie odczuty przede w szystkim  w pow ażnych 
gałęziach przem ysłu  zużyw ającego duże ilości energii.

K oszty w  tak ich  gałęziach przem ysłu  m ogą być znacznie 
obniżone, bądź przez otrzym anie tańszej energii na  obec
nych terenach , bądź przez u lokow anie w ytw órczości na no
w ych  terenach, m ianow icie u  źródeł surow ców  produkcy j
nych, dokąd energ ia  atom ow a łatw o będzie dostarczona, 
gdy przedtem  surow ce m usiały  być dostarczane do źródeł 
energii w  celu przeróbki, bądź w reszcie przez jednoczesne 
po łączenie tych  dwu czynników  gospodarczych. Jako  ty 
pow e przyk łady  przedsięb iorstw  przem ysłow ych, w  k tórych  
energ ia  atom ow a może w yw rzeć w pływ  zarów no n‘a geo
graficzne położenie zakładu w ytw órczego, ja k  i n a  koszty 
produkcji, w skazać m ożna tak ie  gałęzie przem ysłu  opar
tego na p rocesach  elektrycznych, jak  w ytw órn ie  alum inium, 
stopów  żelaza i zw iązków  chlorow ych, a poza tym  prze
mysł, będący  pow ażnym  odbiorcą ciepła, jak  odlew nie 
cem entow nie, hu ty  szklane, fabryki ceram iczne, papiernie. 
Tabl. 2 podaje  te  sk ładniki kosztów  p rodukcji alum inium, 
na k tó re  energ ia  atom ow a może w yw rzeć wpływ.

Tabl. 2. K oszty produkcji alum inium  (w blokach) 
w S tanach Z jednoczonych po w ojnie.

Cent./kg °/o ogólnego 
kosztu

1. Energia do redukcji e lektro li
tycznej Al (20 kW h na 
1 kg metalu) 3,82 19,6

2. Przewóz bauksy tu  i glinki 2,73 14,0
Z tego: a) przewóz bauksytu 

z G ujany Holend. 
do portu M obile 
(Alabama) 1,21 6,2

b) przewóz glinki z 
M obile do zakła
du elektrolitycz
nego 1,52 7,8

3. Inne koszty 12,90 66.4

R a z e m : 19,45 100,0

Poniew aż koszt energii stanow i około 20% kosztu  goto
wego alum inium  w blokach, dałoby się p rzy  obniżeniu
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kosztów  energii uzyskać pow ażną zniżkę kosztu ogólnego. 
W obec dużego zap o trzeb o w an ia . energii zak ład y  red u k 
cy jne  dla alum inium  loku je  się w  pobliżu źródeł taniej 
energii. Zakłady, podane dla p rzykładu  w tabl. 2, korzy
sta ją  z energii przy  przeciętnej cenie poniżej 0,2 cent./kW h. 
E lektrow nie czerpiące energię z atom u m ogły by, być 
może, ufrzym ać w  przyszłości cenę p rądu  dla fabryk a lu 
minium  na  tym  poziom ie, w y d a je  się jednak  rzeczą w ąt
pliw ą, czy były  by w stanie koszty energii e lektrycznej 
jeszcze dalej obniżyć. A le w p rodukcji alum inium  jest 
jeszcze inna pow ażna pozycja, m ianow icie koszty p rze
wozu bauksy tu  do fabryki glinki i przew ozu glinki do fa
b ryk i alum inium. Potrzeba około 1,7 t bauksy tu  n a  tonę 
glinki i 2 t glinki na tonę aluminium. O gółem w ięc, k o : 
szty ogólne produkcji i tony alum inium  są obciążone 
kosztem  przew ozu 3,4 t bauksy tu  z G ujany Holend. do 
Stanów  Zjednoczonych i 2 t glinki w ew nątrz  k ra ju  do 
m iejsca tan iej energii e lektrycznej.

W  obecnych w arunkach  było by rzeczą jeszcze bardziej 
kosztow ną dow ożenie paliw a do m iejsca, gdzie się zna j
du ją  surow ce górnicze (bauksyt), albow iem  na każdą tonę 
redukow anego alum inium  potrzeba około 10 t w ęgla. 
Obraz: .gruntow nie się zmieni przy stosow aniu  energii a to 
m ow ej, albow iem  1 t surow ca atom ow ego1 w ystarczy  do 
w ykonania  250 000 t alum inium. O ileż taniej było by 
przew ieźć 1 t u ranu  do złóż bauksytu , niż bez m ała milion 
ton (3,4 X  250 000 =  850 000 t) bauksy tu  do źródeł energii.

Jak  w ielkie bv ły  by w  tym w ypadku  oszczędności, w i
dać z tabl. 2. G dyby fabryki alum inium, b rane pod uw agę 
w  tej tablicy, p rzenieść w raz z tanią  energią do portu  
am erykańskiego M obile, koszt ' w y tw arzan ia  alum inium 
obniżyłby się o m niej w ięcej 8 %, a gdyby je  przenieść 
aż do złóż bauksy tu  w  G ujanie Holend., to m ożna by  uzy
skać oszczędność około 14% w kosztach produkcji.

O czyw iście pow yższa k a lk u lac ja  nie w ystarczałaby  do 
podjęcia p rodukcji alum inium  na  n o w y c h  obszarach; 
Jiależy przecież brać pod uw agę rów nież dostępność in
nych surow ców  niezbędnych, obecność siły roboczej i jej 
koszt, koszty przew ozu gotow ego alum inium  na rynki zby
tu itd. N ie m niej jednak  k a lk u lac ja  ta  uw ypukla ch a rak te 
rystyczne czynniki, k tó re  w pływ ają zasadniczo na  ksz ta ł
tow anie się przem ysłu alum iniowego, jeże li tan ia  energia 
będzie udostępniona tam, gdzie jej potrzeba.

Możliwe, że energ ia  atom ow a przyczyni się do po tan ie
nia energii w  M obile w G ujanie Holend. lub innych m ie j
scach  w takim  stopniu, że pociągnie to za sobą w zrost pro-' 
riukcji. Będzie to nie tylko ożyw ienie działalności gospo
darczej w  w ym ienionych punktach . Może to w płynąć decy
dująco na obniżenie ceny alum inium, a w ięc na w zrost 
zapotrzebow ania w yrobów  alum iniow ych na całym  świecie.

3. W n i o s k i .
Dwie głów ne spraw y — koszt produkcji energii atom owej 

i gospodarcze skutki je j zastosow ania — rozpatrzono w yżej 
w założeniu, że czynniki gospodarcze m iałyby  pozostaw ioną 
zupełną sw obodę w nakreślen iu  planu, w edług którecto 
now a energia by ła  by eksploatow ana. Jednakże  o lb rzyn ra  
doniosłość w ojskow a m ateria łów  w ybuchow ych atom o
w ych uzależnia bezapelacy jn ie  ek sp loatację  energii a to 
m ow ej od okoliczności o charak te rze  niegospodarczym  bez 
względu na to, czy będzie w prow adzona kon tro la  m iędzy
narodow a, czy nie. W  obu w ypadkach w zględy polityczne 
będą m iały pierw szeństw o przed względam i czysto gospo
darczym i.

Jeś li narody  św iata nie dojdą do porozum ienia w sp ra
wie m iędzynarodow ej kontro li energii atom ow ej, jes t rze
czą praw dopodobną, że nastąpi w yścig zbrojeń  atom ow ych. 
W  tym  w ypadku, należy przypuszczać, energ ia  atom ow a 
sta ła  by  się jedyn ie  p roduktem  ubocznym  przy fabrykacji 
atom ow ych środków  w ybuchow ych. W tedy  koszt energii 
atom ow ej był by usta lony  dow olnie i zależałby od udziału 
w ojska w pokryciu  w ydatków . W ybór m iejscow ości, w  k tó 
rych energ ia  atom ow a została by  udostępniona, był by 
uzależniony od w zględów  bezpieczeństw a i m ógł by  zupełnie 
nie odpow iadać w ażności energii do potrzeb gospodar
czych. . I r  !

C z y n  m i k i  h a m u j ą c e  r o z w ó j .  M iędzynarodow a 
kontrola energii atom ow ej m ogła by rów nież sprow adzić

pow ażne kom plikacje gospodarcze. Możliwe, że p lan  ta 
k iej kontroli, obejm ujący św iatow ą energetykę, w prow a
dziłby pew ne ograniczenia co do b u d o w y  s t o s u  
a t o m o w e g o  ze w zględów  bezpieczeństw a w ojennego. 
Np. p ro jek t kontroli m iędzynarodow ej opracow any, przez 
A chesona i L ilienthala przew iduje, że n iek tó re  w ytw órnie 
(obejm ujące m niej w ięcej połow ę św iatow ej produkcji 
energ ii atom ow ej) pow inny być tak  zbudow ane, że nie 
m ogłyby w ytw arzać now ych m ateriałów , nadających  się 
do rozbijania jąd e r atom owych. W prow adzenie podobnych 
ograniczeń zasadniczych pociągnęłoby  za sobą zw iększenie 
kosztów  energii atom ow ej ponad poziom, k tó ry  m ożna by 
uzyskać przy  swobodzie w dysponow aniu apara tu rą  w y
twórczą.

W zględy bezpieczeństw a m ogłyby podyktow ać pow ażne 
ograniczenia co do skali św iatow ego przem ysłu  atom o
wego i jego rozlokow ania w celu zm niejszenia n iebezpie
czeństw a za jęcia  m ateria łów  lub zakładów. Tego rodzaju 
czynnik para liżow ałby  przynajm niej częściowo doniosłe 
możliw ości energii atom ow ej w rozbudow ie życia gospo
darczego na  obszarach oddalonych od innych źródeł en e r
getycznych i w  pow staw aniu  now ych dzielnic przem ysło
w ych dzięki udostępnien iu  taniej energii. Czy i w  jakim  
stopniu  siły  polityczne ograniczą korzyści gospodarcze 
energii atom ow ej — czas pokaże. E T M

GOSPODARCZE I TECHNICZNE ZAGADNIENIA 
PRZESYŁU ENERGII PRĄDEM STAŁYM 

B. WYSOKIEGO NAPIĘCIA
Ch.  E h r e n s p e r g e r .  Einige G egenueberstellungen der Energie- 
Uebertragung m it Drehstrom  oder G leichstrom  und aie technisch  
reife Loesung der G leichstrom -Uebertragung. B r o w n  B o v e r i  
M i t t e i l u n g e n ,  Baden (1945, rok XXXII, nr 9, str. 284—296)

1. Porównanie gospodarcze prądu stałego z trójfazowym.
Z agadnienie p rzesy łan ia  d u ż y c h  ilości energii na w i e l 

k i e  odległości je s t na czasie w  tych  k ra jach , zmuszonych 
do oszczędnego używ ania w ęgla, k tó re  w obec znacznego 
już w yzyskania  bliżej położonych źródeł energii w odnej 
m uszą przystępow ać do w yzyskania  sił w odnych bardzo 
odległych od ośrodków  zużycia energii. Przy przesy łan iu  
energii na  odległości, w ynoszące w iele  setek  kilom etrów , 
ty lko prąd  s ta ły  w chodzi w  rachubę ze w zględu na swą go
spodarczą przew agę nad  prądem  trójfazow ym . Jeże li g ra
niczna odległość, od k tó re j zaczyna się przew aga p rądu  
stałego, n ie  będzie zbyt duża, otw orzy się dla tego p rądu  
dalsze po le  zastosow ania, m ianow icie sprzęgania odległych 
sieci długim i liniam i o w ielkiej m ocy przesyłow ej. Prze
syłanie  energii za pom ocą p rądu  stałego w ejdzie w  życie 
w tedy, gdy się uda stw orzyć p e w n e  w  r u c h u  stac je  k rań 
cowe w ielkiej m ocy czyli stacje, w  k tó rych  m a się odby
w ać w  dużej skali p rzekształcan ie  p rąd u  trójfazow ego na 
sta ły  i odw rotnie stałego na trójfazow y. O siągnięcie na le
żytej pew ności ruchu zależy od postępów  w rozw oju p rze
kształtn ików  w ysokiego napięcia.

Porów nując w r. 1941 gospodarność przesy łan ia  energii 
za pom ocą p rądu  trójfazow ego i p rądu  stałego, firma Brown 
Boveri doszła do w niosku, że przy  odległościach pow yżej 
200—300 km  p rąd  sta ły  ma gospodarczą przew agę nad p rą 
dem trójfazow ym . O d tego jednak  czasu i p rzesy łan ie  p rą 
dem trójfazow ym  poczyniło postępy. Gdy w  1941 r. uw a
żano, że stateczność przesy łu  i ikom pensacja p rądów  
b iernych m ogą być osiągnięte w  układzie trójfazow ym  
jedyn ie  przez um ieszczenie wzdłuż linii tak  zw. „stacji 
w sporczych", to w 1945 r. w ym ieniona firm a m iała  już 
inne rozw iązanie, pozw alające przesy łać energ ię  za pom ocą 
p rądu  trójfazow ego bez zastosow ania „stacji w sporczych" 
na znacznie w iększe odległości, niż to uw ażano za możli
we przedtem . R ozwiązanie to polega na  zastosow aniu  spe
cjalnych  m aszyn asynchronicznych lub na  odpow iednim  
regulow aniu  w zbudzenia m aszyn synchronicznych. W obec 
takiego postępu  firma uw aża, że należy podw yższyć gra
niczną odległość, poza k tó rą  p rąd  sta ły  m a gospodarczą 
przew agę nad trójfazow ym .

Przew aga ta  polega głów nie na tym, że koszty  budow y 
linii p rzesyłow ej na prąd  sta ły  są znacznie m niejsze. Rys. 1 
przedstaw ia porów nanie  kosztów  budow y linii p rzy  prądzie 
stałym  i trójfazow ym  w  zależności od mocy. Podane 
koszty  budow y dotyczą całkow icie zm ontow anych linii 
i obejm ują dla linii napow ietrznych  przew ody m iedziane,
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linki uziem ione z ocynkow anej stali, uziem ienia słupów, 
izolatory, zaciski i arm aturę, słupy z ocynkow anej stali, 
fundam enty, m ontaż, praw o p rzejścia  przez teren, w ykona-

tys. fr.szwajc

Rys. 1. K oszty budow y 1 km  linii przesy łow ych  na prąd  
tró jfazow y i sta ły  w zależności od m ocy przy jednakow ych 
stra tach , w ynoszących l°/» na  100 km  (we frankach  szwajc.

w edług cen 1939 r.)
1 Prąd trójfazowy, lin ia  napow ietrzna dwutorowa na 150—400 kV
2 prąd  stały, lin ia  napow. dwutorowa na 300—600 kV
3 prąd stały, lin ia  napow. jednotorow a na 300—800 kV
4 prąd stały, lin ia  kablow a dwutorowa na 400—700 kV

nie pom iarów  w  terenie, w ykonanie  p ro jek tów  i różne. 
K rzyw a 4 dla linii podziem nej je s t do 600 kV  w ykreślona 
dla kab li zw ykłych („m asowych"), a p rzy  w yższych nap ię 
ciach dla kabli olejowych*). K oszty budow y linii podziem 
nej obejm ują: k ab le  z osprzętem  (dla kabli o lejow ych na
czynia ekspansyjne), robo ty  ziem ne, p iasek  i kam ienie 
p rzykryw ające, studzienki, odszkodow ania terenow e, u k ła 
danie kab li oraz n ieprzew idziane w ydatk i.

K oszty budow y linii na p rąd  sta ły  są o ty le  niższe niż 
na prąd  trójfazow y, że przy  w iększych  odległościach p rzy 
szłość bezw zględnie należeć będzie do p rądu  stałego. Linia 
w edług krzyw ej 3 je s t rów now ażna dw utorow ej linii p rądu  
trójfazow ego w edług krzyw ej 1 w  założeniu, że w  razie 
uszkodzenia jednego  przew odu przejściow o będzie dopusz
czalny pow rót przez ziemię. Porów nanie krzyw ych 2 i 3 
pokazuje , jak ie  oszczędności są m ożliwe, o -ile to  założenie 
je s t spełnione.

Pew ność ruchu  linii p rądu  sta łego w edług krzyw ej 3 
je s t w iększa niż p rzy  dw utorow ej linii tró jfazow ej, gdyż 
praw dopodobieństw o uszkodzeń na linii o dw óch przew o
dach je s t m niejsze niż na linii o sześciu przew odach. 
Z drugiej strony  trzeba przyznać, że urządzenia przetw órcze 
na początku  i n-a końcu linii p rądu  stałego w prow adzają 
do now ego system u p rzesy łan ia  energii dalszy człon -nara
żony na zak łócen ia  ruchu. M ożna tem u zaradzić przez u sta 
w ian ie  grup rezerw ow ych.

D opuszczalność przejściow ego pow rotu  prądu  przez ziemię 
je s t konieczna nie ty lko  przy  p rzesy łan iu  energii za pom ocą 
p rądu  stałego, ale rów nież p rzy  prądzie  trójfazow ym . Z da
niem  inżynierów  firm y Brown Boveri na  prądzie tró jfazo
w ym  p rzy  bardzo w ysokich  napięc iach  m ożna stosow ać 
ty lko  połączenie w  gw iazdę z bezpośrednio  uziem ionym  
zerem . Z akłócenia w  jednobiegunow ydh przew odach sygna
lizacyjnych i telefonicznych m ogą się po jaw iać  zarów no 
przy  system ie trójfazow ym  z uziem ionym  punk tem  zero-

*) Przy obliczeniu kosztów kabla przyjęto następujące grubości izo lacji: 
napięcie 400/200 kV, kabel „m asow y” , 10 mm

,, 600/300 kV, ,,  15 ,,
„  800/400 kV, ,, „  19 „
,, 800'400 kV, kabel olejowy, 18 ,,

Kable te  pozw alają przy ułożeniu w ziemi i tem peraturze przewodu 60°C 
przesłać moce, podane na rys. 2. Do ochrony zewnętrznej kabla przewidziano 
pancerz stalowy i oplot jutow y (P. M uller &R. Bernard. Gleichstrom-Hoch- 
spannungskabel. Brown Boveri M itt., 1945, r. XXXII, nr 9, str. 296—297).

wym, jak  i  przy system ie p rądu  sta łego  z pow rotem  prze j
ściowo przez ziemię. Rozw iązanie tego  zagadnienia musi 
nastąpić n iezależnie od system u p rzesy łan ia  energii.

Pow ody, d la  k tó rych  lin ia  p rądu  stałego je s t znacznie 
tańsza od tró jfazow ej, m ającej tak ie  sam e stra ty , polega 
na w spółdziałaniu  k ilku  zale t p rądu  stałego, k tó rych  prąd  
tró jfazow y nie posiada, a  m ianow icie:

Rys. 2. Zdolność przesyłow a kab la  p rądu  stałego w zależ
ności od p rzekro ju

g najw iększe natężenie pola na przewodzie w kV/mm 
AE spadek napięcia  na 100 km w dwu przewodach w %

1) m niejsza liczba przew odów , a zatem  m niej izolatorów
1 p rostsza k o n strukc ja  -słupów;

2) w ykorzystan ie  izolacji do w artości najw iększej nap ię
cia, tzn, że w  linii o danej izolacji względem  ziem i dopu
szczalne je s t dla p rądu  stałego nap ięc ie  V 2 razy w yż
sze; zarazem  ze w zględu na zjaw isko u lo tu  p rzy  danej 
średn icy  przew odów  i danym  ich  odstępie na  prądzie 
stałym  dopuszczalne je s t nap ięc ie  m iędzy przew odam i
2 x \/ 2
— =  1,63 razy  w yższe niż na prądzie trójfazow ym ;

3) dla p rądu  stałego m ożna do bardzo w ysokich  napięć 
używ ać linek  pełnych, gdyż naskórkow ość tu  n ie  w y stę 
puje . M ożna w ięc z pow odu w iększych dopuszczalnych 
przekro jów  z jednakow ym i stra tam i obrać niższe napięcie 
niż p rzy  użyciu linek pustych. Przew ody dla p rądu  sta łego 
mogą w odniesieniu  do jednakow ej średn icy  i długości być 
o w ykonaniu  znacznie cięższym  niż p rzy  p rądzie  tró jfazo 
wym, w skutek  czego przy  zaniku ciężaru dodatkow ego 
(sadzi) podskok  przew odów, a zatem  niebezpieczeństw o 
w zajem nego ich ze tkn ięc ia  się zm niejsza się, prócz tego 
m niejsze je s t w ychylen ie  linek pod  działaniem  w iatru . 
W  budow ie linii osiąga się w ięc oszczędności po pierw sze 
na słupach, k tó rych  w ysięgniki s ta ją  s ię  krótsze, a po d ru 
gie na  przew odach, gdyż linki p u s te  o c ienkich  ściankach 
są p rzy  jednakow ym  ciężarze droższe niż linki o grubych 
ściankach.

Z rys. 1 w ynika, że koszty  budow y lin ii kab low ych  za
ledw ie n ieznacznie różnią się od kosztów  budow y linii n a 
pow ietrznych o te j sam ej liczbie przew odów  i p rzy  tych 
sam ych stratach. N iebaw em  n ie  będzie już zagadnienia, 
czy p rzesy łać energię za  pom ocą p rądu  trójfazow ego czy 
stałego, lecz- czy budow ać linie napow ietrzne czy też kablow e. 
O dpowiedź na o sta tn ie  py tan ie  zależy n ie  ty lko od kosztów  
budow y, lecz także od szeregu innych czynników . W y sta r
czy uprzytom nić sobie w ie lk ie  korzyści techniczne linii 
kablow ej w  porów naniu  z napow ietrzną: n ie  u lega ona 
w pływ om  atm osferycznym , może służyć do w ykonania  po
łączeń zam orskich, um ożliw ia doprow adzenie bardzo w y
sokich n-apięć do środka m iasta.

M ożliwe oszczędności na  kosztach budow y lin ii p rądu  
stałego w  porów naniu  z lin ią trójfazow ą będą m usiały  
przew yższyć koszty  d o d a t k o w e  obu -stacji p rzekszta łtn i
kow ych na  początku  i na końcu linii p rądu  stałego, żeby 
porów nanie gospodarcze w ypadło na  korzyść p rądu  stałego.
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N ależy pam iętać, że w  stacji odbiorczej na  końcu  linii 
m uszą być ustaw ione n ie ty lko przekształtn ik i, ale i kom 
pensato ry  synchroniczne lub kondensato ry  sta tyczne celem 
w ytw arzan ia  p rądu  biernego, n iezbędnego do kom utacji 
przekształtników . D la sum iennego porów nan ia  gospodar
czego trzeba obok kosztów  budow y uw zględnić jeszcze trzy 
następu jące  czynniki: 1) koszty  oprocentow ania, am orty
zacji, u trzym ania i ruchu, 2) cenę energii na  początku  linii, 
od czego zależy koszt s tra t w  ciągu roku  przy  p rzesy łan iu  
energii, i 3) roczny czas uży tkow ania szczytu. Znaczenie 
i w pływ y w szystk ich  tych  czynników  mogą być p raw id ło
wo uw zględnione ty lko  na  zasadzie kosztów  rocznych, lub 
jeszcze lepiej na  zasadzie kosztów  p rzesy łan ia  energii na 
1 kW h.

Dla określonego w ypadku przesy łu  energii, tj. dla danej 
odległości, m ocy przesyłow ej, liczby to rów  oraz dla danego 
system u, m ożna z uw zględnieniem  pow yższych czynników  
obliczyć najko rzystn ie jszą  pod w zględem  najniższych kosz
tów  p rzesy łan ia  energii linię, k tó ra  ze swej strony  odpo
w iadałaby  najkorzystn iejszem u pod w zględem  gospodar
czym napięc iu  i najkorzystn iejszem u przekro jow i przew o
dów. T akie obliczenia przeprow adzono dla dw utorow ej 
linii trójfazow ej bez s tac ji kom pensacy jnych  i bez dodat
kow ych kosztów  na u trzym anie stateczności ruchu, oraz 
dla cżteroprzew odow ej linii p rądu  stałego. W ynik i są ze-

Rys. 3. Porów nanie pod w zględem  gospodarczym  przesyłu  
energii prądem  trójfazow ym  i stałym  na  podstaw ie cen 

z 1939 r.
Rysunek podaje krzywe jednakow ych kosztów przesyłu w zależności od 

mocy i odległości. C ienkie lin ie  — prąd  trójfazowy, grube l in ie — prąd stały
A. Założenia 

korzystne
Koszty roczne na am ortyzację, oprocento
w anie, utrzym anie i ruch ("/o) 8,5
roczny czas użytkowania szczytu (h) 8 000
na energ ii na początku lin ii (cent. 
szw./kW h) 0,7

B. Założenia 
niekorzystne

10,5 
6 000

1,4

staw ione na rys. 3, gdzie w zależności od mocy i odległości 
podano dla obu system ów  krzyw e jednakow ych  kosztów  
przesy łu  energii w  cen tym ach szw ajc. na 1 kW h. Ja k  w i
dać z ob jaśn ień  do w ykresów , krzyw e A  są oparte  na  ko 
rzystnych, a krzyw e B na  n iekorzystnych  założeniach. 
Punkty  p rzecięcia  k rzyw ych jednakow ych  kosztów  p rze
syłu energii p rądem  trójfazow ym  i stałym  w skazują, p rzy  
jak ie j odległości p rzesy łan ia  p rąd  sta ły  w edług obecnego 
s tanu  naszych  w iadom ości i n a  zasadzie cen z 1939 r. ma 
przew agę pod względem  gospodarczym  nad  prądem  tró j
fazowym. i i i i

Żeby przew agę gospodarczą p rądu  stałego nad tró jfazo
w ym  w yraźniej uw idocznić, podano  na rys. 4 (na podsta
wie danych z rys. 3) koszty  przesy łu  w funkcji odległości

przykładow o dla 400 M W  m ocy przesyłow ej. Rys. 4 w ska
zuje, że odległość graniczna w ynosi około 400 km. O czy
w iście, w yk resy  dają  obraz jedyn ie  o rien tacy jny , gdyż w y
starczy  zm iana jednego  z uw zględnianych w  obliczeniu 
czynników , by  punk t przecięcia  k rzyw ych p rzesunął się.

Ctm./kWh

Rys. 4. O kreślen ie  g ranicznej odległości, poza k tó rą  p rze
sył m ocy 400 M W  je s t na prądzie stałym  korzystn ie jszy  niż 

n a  trójfazowym .

Przew aga p rądu  stałego m usi być n ie ty lko  udow odnio
na obliczeniam i, lecz m usi rzeczyw iście być tak a  duża, by 
przy  zastosow aniu  skom plikow anego system u przesy łan ia  
energii prądem  stałym  w yn ikała  is to tn ie  znaczna korzyść. 
W ydaje  się w ięc odległość ok. 500 km za prak tyczn ie  rac jo 
nalną granicę dla pow yższego przykładu. G dybyśm y zaś 
przeprow adzali porów nanie m iędzy linią dw utorow ą p rądu  
trójfazow ego, a  linią dw uprzew odow ą p rądu  stałego na  za
sadzie k rzyw ych 1 i 3 rys. 1, doszlibyśm y do w yniku, że 
gospodarcza p rzew aga p rądu  sta łego nad  trójfazow ym  zn a j
du je  się już poniżej 200 km. G ranica odległości, ponad 
k tó rą  p rąd  sta ły  m a p rzew agę gospodarczą nad  tró jfazo
wym, zależy nie ty lko  od w chodzących w  grę zm iennych 
cech linii, lecz przede w szystk im  od tego, czy w  razie za
k łócenia p racy  dopuszczalny będzie przejściow o pow rót 
p rądu  przez ziemię, czy też nie. G ranica odległości w y
nosić będzie 200 km, jeśli tak, i  ok. 500 km, jeśli nie.

Gdy gdziekolw iek na  św iecie p rzesy ł energii za pom ocą 
p rądu  stałego stan ie  się faktem  dokonanym  i będzie zdo
by te  dostateczne dośw iadczenie, p rzesył tak i będzie n ieza
w odnie w yzyskany  także  do łączenia w ielkich sieci po 
m iędzy sobą, k tó rych  obszary są  tak  rozległe, że sta ją  s ię  
n iezbędne bezpośrednie połączenia  na  odległości k ilkuse t 
kilom etrów .

2. Rozwój przesyłu prądem stałym .
Powodem, dla k tórego przesył energii prądem  stałym  po

mimo niższych kosztów  linii nie został jeszcze w prow adzo
ny, je s t to, że opracow anie przekształtn ików , niezbędnych 
do prze tw arzan ia  p rądu  trójfazow ego na  sta ły  i, odw rot
nie, stałego na tró jfazow y nie je s t jeszcze zakończone. Do
tychczasow y i przyszły rozwój daje  się u jąć  w  trzy  etapy.

P i e r w s z y  e t a p  —  p o d w y ż s z e n i e  n a p i ę c i a .  W  
zw iązku z V Szw ajcarską W ystaw ą K rajow ą w  1939 r. fir
m a BBC w ykonała  p rzesy łan ie  500 kW  za pom ocą p rądu  
stałego z W ettingen  do Z urychu na odległości ok. 20 km 
jednym  tylko przew odem  z pow rotem  przez ziem ię (rys. 5). 
In sta lac ja  by ła  czynna w  ciągu całego trw ania  w ystaw y 
przez 6 m iesięcy. Przejściow o podw yższano naw et moc, 
o ile transform atory  na  to  pozw alały, do 1000 kW . W yniki 
ruchu  w ykazały, że jednym  przekształtn ik iem  m ożna o sią 
gnąć napięc ie stałe 50 kV, tj. napięc ie zaporow e ok. 100 kV, 
przy  czym zarów no p rzekształcan ie  p rądu  trójfazow ego na  
stały, jak  i sta łego na tró jfazow y je s t możliwe.

D r u g i  e t a p  — p o w i ę k s z e n i e  n a t ę ż e n i a  p r ą d u .  
N astępny  k rok  polegał na dążeniu do osiągnięcia jak  naj-
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w iększych mocy, a w ięc znacznego pow iększenia natężenia 
prądu. Przy pom ocy zaw orów  anodow ych now ej konstrukcji 
udało się firm ie BBC cel ten  osiągnąć. Z decydow ano się na 
w ykonanie w iększej in stalacji próbnej jednofazow ej celem  
zbadania zaw orów  drogą dłuższych prób przy dużym  obcią-

Rys. 5. Schem at urządzenia przesyłow ego na prądzie sta
łym jednoprzew odow ego z pow rotem  przez ziem ię • 

(W ettingen—Zurych, 1939 r.)

żeniu. W  in s ta lac ji tej ustaw iono stac ję  odsyłow ą i stac ję  
odbiorczą obok siebie. Celem  osiągnięcia m ożliw ie n a jw ięk 
szych natężeń  p rądu  n a  każdy  przekszta łtn ik  w łączono 
rów nolegle po trzy  anody n a  fazę przez d ław iki anodowe. 
W ynik i tych  prób w ykazały , że z zastosow anym i zaw oram i 
możliwe jes t osiągnięcie 400 A  p rądu  stałego przy  n a j
w iększej w artości nap ięc ia  zaporow ego 130 kV. N apięcie 
sta łe  w ynosiło  przy tym  w  układzie jednofazow ym  30 do 
35 kV.

Przy tych  n a  w ielką skalę  przeprow adzonych próbach  nie 
udało się jeszcze osiągnąć ruchu  bez zapłonu zw rotnego. 
W  nielicznych w ypadkach, w  k tó rych  zapłon zw rotny się 
zdarzał, byw ał on praw idłow o gaszony przez sterow anie 
siatkam i bez w yłączan ia  po stron ie  p rądu  zm iennego. Prze
rw a w dostaw ie energii byw ała  bardzo k ró tka, p rak tycznie  
biorąc ledw ie dostrzegalna. Jakko lw iek  sterow anie sia tkow e 
doskonale gasi zapłon zw rotny, jednak  dla dużej in stalacji 
przesyłow ej zapłon zw rotny n ie  pow inien  w ystępow ać w cale 
luL nader rzadko, na jw iększe bow iem  znaczenie m a pew ność 
ruchu.

N a podstaw ie dotychczasow ych dośw iadczeń w ystępo
w ania zapłonu zw rotnego w p rzekształtn iku  daje  się w y
tłum aczyć jedyn ie  w spółdziałaniem  k ilku  n iekorzystnych  
okoliczności. W iele  pow odów  zapłonu zw rotnego już p o 
znano, is tn ie je  jed n ak  jeszcze w iele takich, k tó rych  nie zna
m y dokładnie lub wcale. Trzeba sobie uprzytom nić, że anoda 
będącego w  ruchu  przekształn ika m a sposobność do tw o
rzenia zapłonu zw rotnego raz na  każdy  okres p rąd u  zm ien
nego, a w ięc okazji tego rodzaju  je s t przeszło cztery  m iliony 
na dobę i na każdą anodę. Jeżeli w ięc zależnie od konstruk-

Rys. 6. N iekorzystne (a) i korzystne (b) po łączenia szeregow e

cji i obciążenia przekszt iłtn ik a  zapłon zw rotny po jaw ia  się 
w odstępach godzinnych, dziennych, m iesięcznych lub je sz 
cze dłuższych, to m am y tu  do czynienia z w ydarzeniem  
rzeczyw iście bardzo rzadkim.

Przypadkow ość pow staw ania zapłonu zw rotnego można 
w ykorzystać przy  pom ocy odpow iednich połączeń do zm niej
szenia praw dopodobieństw a tw orzenia się go.

Z porów nania  układów  a i b na rys. 6 w ynika, że w przy 
padku b praw dopodobieństw o zapłonu zw rotnego jes t m niej
sze. Jeżeli anoda w układzie a m a skłonność do tw orzenia 
zapłonu zw rotnego, to zapłon tak i łatw o pow staje, poniew aż 
dw ie anody o różnym  po tenc ja le  zna jdu ją  się w  ty m  sam ym  
naczyniu  i ta  różnica po tencja łów  zasila p rąd  zapłonow y, 
sprow adzający zw arcie odpow iedniej fazy transform atora.

N atom iast w edług  uk ładu  b nie m am y w tym  sam ym  naczy
n iu  dwu anod o różnym  po tenc ja le  i m ożliw y p rąd  zw rotno- 
zapłonow y m usiałby przepłynąć przez trzy  w łączone w  sze
reg  naczynia, żeby się rozw inąć w  zw arcie, a  do tego trzeba, 
żeby skłonność do u tw orzenia zapłonu zw rotnego is tn ia ła  
w trzech w szereg w łączonych naczyniach  j e d n o c z e ś n i e ,  
tzn. w  ciągu tego sam ego okresu  p rądu  zm iennego. Taki 
zbieg okoliczności należy  do m ało praw dopodobnych 
w dobrze zbudow anych przekształtn ikach.

T r z e c i  e t a p  — w p r o w a d z e n i e  s t a ł  o p r ą do  w e g o 
p r z e s y ł u  w p r a k t y c e .  N a podstaw ie dotychczasow ych 
prób nic już n ie  stoi na przeszkodzie w prow adzeniu  w życie 
w  skali przęm ysłow ej p rzesy łan ia  w ielk ich  ilości energii 
na  dalekie odległości za  pom ocą prądu  stałego. Ze w zględu 
na ryzyko, połączone zaw sze z w prow adzaniem  now ego 
system u, zalecałoby  się i s t n i e j ą c ą  lin ię trójfazow ą w y
zyskać najp ierw  na  prąd  s ta ły  z użyciem  przekształtników . 
N a w szelki w ypadek  należy przy  tym  zachow ać możność 
przesy łan ia  energii w edle po trzeby  rów nież prądem  tró j
fazowym. Podczas p racy  na prądzie  sta łym  jeden  z p rze
w odów  będzie zbędny i służyć będzie jako  rezerw a. Jeżeli 
tak a  in s ta lac ja  p rze trw a w  ruchu  w  ciągu jednego  roku 
z dobrym  w ynikiem , będzie m ożna pow iedzieć, że p rzesy 
łan ie  energii za pom ocą p rądu  stałego je s t w  p rak tyce  
w prow adzone.

Gdy pierw sza insta lac ja  będzie czynna, trzeba będzie w y
konać próbę p rzesy łan ia  całej energii j e d n y m  przew odem  
z drogą pow ro tną przez ziem ię i rozw iązać pow sta jące  przy  
tym  zagadnienia. O d w yników  tak ich  prób zależy bardzo 
w iele. Jeżeli one się udadzą, będzie m ożliwe budow anie 
znacznie tańszych  linii przesyłow ych, niż to je s t do p o 
m yślenia przy  w szelkim  innym  systemie., j  pucj

SPRAWY RUCHOWE PRZY PRZESYLE 
ENERGII PRĄDEM STAŁYM

C h. E h r e n s p e r g e r .  B etriebsfragen bei der G leichstrom -H och- 
spannungs-U ebertragung der Zukunft. B r o w n  B o v e r i  M i t -  

t e i l u n g e n ,  Baden (1945, rok X X XII, nr 9, str. 322—324)
a) U k ł a d  p o ł ą c z e ń  s t a c j i  k r a ń c o w e j .  W y 

tw arzan ie  i rozdział energii odbyw a się w form ie p rądu  tró j
fazowego. P rzekształtn ik i p rze tw arzają  n a  jednym  krańcu  
lin ii p rzesyłow ej p rąd  tró jfazow y w stały, na  drugim  k rań 
cu p rąd  s ta ły  w  trójfazow y. U kład po łączeń  s tac ji k ra ń 
cow ej w  p rzypadku  linii przesy łow ej dw uprzew odow ej z 
uziem ionym  punktem  środkow ym  jes t podany  na rys. 1. 
Linię zasila ją  dw ie grupy  przekształtn ików  A i  B, o trzy 
m ujące energ ię  z sieci trójfazow ej 1 przez w yłączniki 3 
i transfo rm ato ry  4. K ażdą grupę m ożna w łączyć niezależnie 
od drugiej. G dy p racu je  jedna  grupa, p rzesy ł odbyw a się 
przez jeden  przew ód z pow rotem  przez ziemię. Przy pracy, 
obu grup A  i B pożądane je s t 12-fazowe oddziaływ anie 
zw rotne n a  sieć tró jfazow ą, <o osiąga się przez to, że jeden  
z transform atorów  4 je s t połączony od stro n y  te j sieci w 
tró jkąt, drugi w  gw iazdę. Do „w ygładzenia" p rądu  sta łego 
służą dław iki 7; reduku ją  one do nieznacznej w artości prąd 
w yższych harm onicznych, k tó ry  m ógłby przep łynąć . przez 
ziem ię w sku tek  dużej pojem ności linii napow ietrznej 
względem  ziem i oraz w sku tek  sześciofazow ej falistości 
każdej z dw u grup A  i B.

U kład zasadniczy n a  rys. 1 odpow iada w  szczególności 
stacji odsyłow ej. U kład stac ji odbiorczej różni się tynr, że 
ta s tac ja  m usi posiadać jeszcze m aszyny synchroniczne lub 
kondensatory  statyczne, jeże li is tn ie jące  w  zasilanej sieci 
odbiorczej kom pensatory  synchroniczne nie w ystarczają  do 
pokrycia  m ocy b iernej, w ym aganej przez przekształtn ik i, 
albow iem  ze w zględu na kom utację  p rzekszta łtn ików  trzeba 
się liczyć na  s tac ji odbiorczej ze w spółczynnikiem  m ocy 
cos ()i około 0,8.

Poniew aż poszczególne przekształtn ik i znajdu ją  się  w zglę
dem siebie pod napięciem , konieczne jes t izolow anie każ
dego z n ich z osobna, a to pociąga za sobą po trzebę izolo
w ania  urządzeń pom ocniczych względem  ziemi. N a po trzeby 
tych  urządzeń, a w ięc do zasilania pomp, do zapalan ia  i 
w zbudzania poszczególnych przekształtn ików  służą transfo r
m ato ry  izo lacy jne 14, zasilane z kolei przez transform ator 
stacy jny  12. W  ten  sposób m ożna w szystk ie urządzenia po 
m ocnicze obsługiw ać z m iejsca o po tencja le  ziemi. C hło
dzenie poszczególnych p rzekształtn ików  odbyw a się przy 
pom ocy pow ietrza w obiegu kołow ym . W en ty la to r 13 chło
dzi dw a przekształtn ik i jednej grupy.
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b) S t e r o w a n i e .  Przyrządy sterow nicze pow inny na
daw ać do poszczególnych przekształtn ików , będących  pod 
napięciem , bodźce sterow nicze o przepisanym  kształcie

Rys. 1. S tac ja  k rańcow a (odsyłowa) linii p rzesyłow ej p rądu  
sta łego  dw uprzew odow ej z uziem ionym  punktem  środkowym,'

1 sieć trójfazow a, 2 odłącznik, 3 w yłącznik, 4 transform ator regulow any 
5 transform atorek prądow y, 6 przekształtnik, 7 dławik, 8 odłącznik, 9 urzą 
dzenie regulacyjne zależne od prądu, 10 odłącznik, 11 w yłącznik, 12 transfor 
m ator pomocniczy, 13 zespół wentylatorow y, 14 transform ator izo lacyjny  do 
zasilan ia urządzeń pomocniczych przekształtnika, 15 bezpiecznik odłączniko
wy, 16 transform ator sterowniczy, 17 statyczna aparatura  sterownicza, 
18 n adajn ik  dużej częstotliwości, 19 transform ator izolacyjny dużej częstotli
wości, 20 urządzenia odbiorcze do dem odulacji dużej częstotliwości, 

zasilającej s iatk i sterownicze.

krzyw ej i o regu low anej fazie. Poniew aż słuszną je s t rzeczą 
u trzym yw ać całą apara tu rę  sterow niczą n a  po tencja le  ziemi, 
potrzebne są specja lne  środki do przekazyw an ia  bodźców 
poszczególnym  izolow anym  przekształtnikom .

Ja k  w idać z rys. 1, urządzenia sterow nicze są  zasilane 
z transfo rm ato ra  16, k tó ry  po s tro n ie  w tórnego  nap ięc ia  ma 
uzw ojenie w ielobokow e z w ielu  zaczepam i, żeby m ożna 
było dow olnie dobierać fazy dla poszczególnych obw odów  
urządzenia sterow niczego. W ytw arzane  w  aparaturze s te 
row niczej bodźce ksz ta łtu  p rostokątnego  służą do m odulacji 
nadajn ików  dużej często tliw ości 18. M odulow any p rąd  dużej 
częstotliw ości sprow adza się do po tencja łu  poszczególnych 
przekształtn ików  za pom ocą uziem ionych kab li dużej czę
sto tliw ości przez transform ator izo lacy jny  19. O ba w szereg 
w łączone przekształtn ik i o trzym ują jednakow e bodźce s te 
row nicze. M odulow ana duża częstotliw ość u leg a  dem odu
lacji w  aparacie  odbiorczym  20 i  doprow adza się  do sia tek  
p rzekształtn ikow ych  6 pod  p ostac ią  m ałej częstotliw ości. 
Duża częstotliw ość dem odulow ana na po tencja ł p rzekształt
n ika  je s t odbiciem  bodźców  sterow niczych, w ytw orzonych 
na  po tencja ł ziemi. Dzięki tak iem u urządzeniu  m ożna do
w olnie ste row ać  w szystk ie sia tk i poszczególnych p rzeksz ta łt
n ików  przez oddziaływ anie n a  ap a ra tu rę  sterow niczą 17. 
m ającą p o tenc ja ł ziemi.

c) R e g u l o w a n i e  m o c y .  M oc przenoszona zależy 
od nap ięc ia  p rądu  sta łego na obu k rańcach  linii i od oporu 
linii. W ym ienione zaś nap ięc ia  zależą z ko lei od nap ięć 
i spadków  napięć w  p rzynależnych  sieciach tró jfazow ych 
oraz od nastaw ien ia  ap a ra tu ry  sterow niczej. D la osiągnięcia 
najlepszego cosy> usiłu jem y regulow ać przy pom ocy ste ro 
w ania  siatkow ego w m ożliw ie w ąskich  granicach. D la osią
gnięcia w iększych zm ian nastaw ia  s ię  zaczepam i transfo r
m atorów  4 nap ięc ie  trójfazow e, doprow adzane do prze
kształtn ików . Przy regu lac ji ręcznej i stałym  nastaw ien iu  
ap a ra tu ry  sterow niczej 17 p rąd  w  linii, a w ięc i p rzeno
szona moc pozostają  bez zmiany, póki napięc ia w sprzężo
nych. przez lin ię  sieciach tró jfazow ych nie u legną zmianie. 
Ze w zrostem  nap ięc ia  tró jfazow ego na k rańcu  odsyłow ym

lub ze spadkiem  tegoż nap ięc ia  na krańcu  odbiorczym  zw ięk
sza się p rąd  sta ły , a w ięc i przenoszona moc.

A para tu rę  sterow niczą m ożna regulow ać n a  dow olnym  
krańcu lub na obu k rań cach  jednocześnie. N a stac ji odbior
czej usiłu jem y w ybrać najkorzystn ie jszy  dla ruchu  punkt 
zapłonu ze w zględu n a  m ożliw ą gran icę chw iejności prze- 
ksz ta łtn ika-falow nika (ondulatora) oraz n a  w spółczynnik 
mocy. W obec tego w ydaje  się rzeczą słuszniejszą ca łe  re 
gulow anie sam oczynne m ocy przenieść na  s tac ję  odsyłow ą. 
Pożądane jest, aby  ono działało z w yłączeniem  bezw ładno
ści (a w ięc należy stosow ać np. ru ry  elektronow e). M ożna 
regulow ać w rozm aity  sposób, np. na  sta łe  natężen ie  p rądu  
w linii stałoprądow ej p rzy  pom ocy czułego przyrządu  9, 
k tó ry  oddziaływ a bezpośrednio n a  ap ara tu rę  sterow niczą 17. 
M ożna rów nież stosow ać regulator, k tó ry  bezpośrednio 
m ierzy pobieraną  m oc p rądu  trójfazow ego i oddziaływ a na 
apara tu rę  sterow niczą w  ten  sposób, aby ta  m oc pozostaw ała 
stała. O czyw iście, pow inno się m ieć m ożność nastaw ian ia  
regu lacji na dow olną w ielkość (bezpośrednio ręcznie lub 
z odległości.

Zm ianę k ierunku  przesy łu  energ ii osiągam y przez m ani
pu lac je  w  apara tu rze  sterow niczej 17 n a  obu krańcach. 
Zaleca się na jp ie rw  n a  s tac ji odsyłow ej sprow adzić moc 
do zera  i przestaw ić tę  s tac ję  n a  odbiorczą; potem  p rze
staw ia się s tac ję  odbiorczą na odsył i regu lu je  się na po 
trzebną moc.

d) Z a b e z p i e c z e n i e .  Zakłócenia ruchu  n a  linii nie 
pow inny pociągać szkodliw ych następstw  ani dla s tac ji od
syłow ej i odbiorczej, ani d la  sieci tró jfazow ych na  obu 
krańcach, przy  czym ruch pow inien  być u trzym any bez 
przerw y.

W  razie zerw ania  jednego  przew odu u sta je , oczywiście, 
dostaw a energ ii z odpow iedniej grupy, k tó rą  należy  w tedy 
odłączyć aż do u sun ięcia  uszkodzenia. D ruga grupa może 
utrzym ać ruch, ko rzysta jąc  z ziemi jako  przew odu pow rot
nego, i w razie  po trzeby  może być przeciążona.

W  razie zw arcia  z ziem ią jednego  przew odu linii czuła 
ap ara tu ra  9 sam oczynnie i w  sposób w ybiorczy tak  oddzia
ływ a na  sterow anie odpow iedniej grupy  w s tac ji odsyłowej, 
że sia tka  o trzym uje po tencja ł ujem ny, k tó ry  po chw ili sa
m oczynnie w raca do w artości p ierw otnej; sterow anie na 
s tac ji odbiorczej nie podlega p rzy  tym  żadnem u oddzia
ływ aniu. W  w yniku  tego zabiegu energ ia  m agnetyczna 
d ław ika 7 i przew odu p rądu  stałego przenosi się do sieci 
trójfazow ej, a p rąd  w  przew odzie spada  do zera. Jeżeli 
uziem ienie m iało charak te r p rzejściow y, to w raz z p rzyw ró
ceniem  w łaściw ego p o tenc ja łu  sia tk i w raca  rów nież prąd  
sta ły  w  chw ilow o porażonym  przew odzie. Jeżeli natom iast 
uziem ienie je s t trw ałe, to w yłącznik  3 sam oczynnie przew ód 
w yłączy. W  ten  sposób dzięki sterow aniu  siatkow em u zw ar
cia k ró tko trw ałe  w lin ii likw iduje  się m om entalnie.

Z akłócenia w przekszta łtn ikach  s ta c ji odbiorczej m ają  
tak i sam skutek, ja k  uziem ienia na  linii, a w ięc unieszkodli
w ia się je  przy  pom ocy urządzeń sterow niczych na stacji 
odsyłow ej. Zakłócenia w p rzekształtn ikach  stac ji odsyłow ej 
likw iduje  się  w  podobny sposób, gdyż p rąd  zw arcia oddzia
ływ a przez transfo rm ato rek  prądow y 5 na urządzenia s te 
row nicze 17.

W szelkie  uszkodzenia w apara tu rze  pom ocniczej i ste
row niczej są w ykryw ane przez odpow iednie urządzenia sy 
gnalizacyjne natychm iast i w  sposób w ybiorczy.

Zakłócenia (np. zw arcia) w  sieci trójfazow ej odbiorczej 
m ożna unieszkodliw ić dla sam ego p rzesy łu  przez dodatkow e 
szybko działające urządzenie regulacy jne, oddziaływ ujące 
na sterow anie stacji odbiorczej. Zw arcia w sieci tró jfazow ej 
na k rańcu  odsyłow ym  pociąga ją  za sobą n ieuniknione 
kró tko trw ałe  zm niejszenie przesy łanej m ocy, jeże li ich nie 
zlikw iduje sam oczynna i nie obarczona w adą bezw ładności 
regu lac ja  mocy.

Powyższe' uw agi dotyczą linii p rzesyłow ej p rądu  stałego, 
łączącej jeden  ośrodek w ytw órczy z jednym  ośrodkiem  od
biorczym . G dyby ta  sam a lin ia p rzesy łow a m iała zasilać 
dwie lub w ięcej stacji odbiorczych w różnych punktach, 
w tedy  w każdym  odgałęz ien iu  należy  um ieścić w yłącznik 
s t a ł o p r ą d o w y  na  w ysokie napięcie, k tó ry  w  sposób 
w ybiorczy odetn ie  uszkodzoną część sieci. D otychczasow e 
prace nad  zbudow aniem  tak iego  w yłącznika zapow iadają 
pom yślne w yniki.



248 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. XXIII, z. 7/8

S. E. P.
K O  M U N  I K Ą T Y

1. N ow e w ydaw nictw o SEP. Z arząd G łów ny postanow ił 
w ydać książkę prof. inż. E. Jezierskiego p . t  „Transform a
tory".

2. K andydatury  na członków  SEPu. W  m yśl § 10 sta tu tu  
SEPu ogłasza się następu jącą  listę  kandydatów  na człon
ków zw yczajnych Stow arzyszenia:

ODDZIAŁ OPOLSKI
Kular Tadeusz, Opole, Pasieczna 11 m. 1 
Zboś W łodzimierz, Nysa, Słowiańska 31 m. 17

ODDZIAŁ POMORSKI 
Bańkow ski Henryk, Bydgoszcz, 20 Stycznia 6 
Baranowski B olesław , Bydgoszcz, Chełm ińska 18 m. 2 
B aszyński Józef, Bydgoszcz, Al. 1 Maja 11 m. 7 
Bąkow ski Florian, Bydgoszcz, Zaścianek 8 
B ogusław ski Stanisław, Bydgoszcz, Siem iradzkiego 2 m. 2 
Brejt Leon, Bydgoszcz, Fordońska llOa 
Ćwik H ieronim , Bydgoszcz, Bocianow o 41 m. 3 
G anckowski Jan, Bydgoszcz, Różana 16 m. 9 
G oncerzew icz Roman, Bydgoszcz, Długa 8 m. 6 
Gwiazdowski W ładysław, Bydgoszcz, Śląska 6 m. 6 
Kempka Stefan, Bydgoszcz, M oniuszki 7 
K oralew icz Czesław, Bydgoszcz, M azowiecka 18 m. 3 
Lemiesz B olesław , Bydgoszcz Fordońska 112a 
Lewandowski Teofil, Bydgoszcz, Grunwaldzka 98 
Lizurek Stanisław, Bydgoszcz, D ługosza 11 m. 3 
M usioł Paweł, Bydgoszcz, Znińska 25 m. 4

M usolf Anastazy, Bydgoszcz, Lenartowicza 26 m. 4 
N ow aczyk Zygm unt, Bydgoszcz, B iedaszkowo 18 
O kuniew icz Edmund, Bydgoszcz, K raszewskiego 7 m. 2 
Paw luk Edmund, Bydgoszcz, R yszew skiej 76 m. 1 
Peda Jan, Bydgoszcz, Sułkow skiego 6 m. 2 
P eplińsk i M aksym ilian, Bydgoszcz, A l. 1 Maja 27 
Preiss Łucjan, Bydgoszcz, Chocimska 3 m. 2 
Przyborski Jan, Bydgoszcz, Stroma 21 
Siadkow ski Edmund, Bydgoszcz, M azowiecka 3 
Siw ka W acław, Bydgoszcz, Fordońska llOb 
Szczepaniak Tadeusz, Bydgoszcz, Sułkow skiego 6 m. 1 
T yszkiew icz Czesław, Żur, pow. S w iecie  
W ojtynow ski' Bronisław, Bydgoszcz, Huzarska 6 
W oroniecki Kazimierz, Bydgoszcz, K ilińskiego 23 m. 1

ODDZIAŁ POZNAŃSKI
Szarzyński W acław, Poznań, Em ilii Sczanieckiej 7 m. 10 

ODDZIAŁ RADOMSKO-KIELECKI 
Giel Edward, K ielce, W iosenna 15 
Jakóbkiew icz Czesław, K ielce, Źródłowa 15

ODDZIAŁ SZCZECIŃSKI 
Dowbir Z bigniew  Julian, Szczecin, Traugutta 2 
K w ieciński Stefan, Maszewo, Leśna 2 
Piekutow ski Jerzy, Koszalin, M atejki 18 
Rogoziński Edmund, Szczecin, K onopnickiej 11

ODDZIAŁ W ARSZAWSKI
Drobnicki Ryszard, Warszawa, Żym ierskiego 107 m. 3 
G irszyński Karol, Warszawa, Narbutta 26 m. 15 
G rygołajtys Jan, W arszawa, Tucholska 39 m. l 
K am iński Zdzisław, Warszawa, Złota 43 m. 51 
Kluk Edward, Grodzisk Maz., K ilińskiego 30 
K nysz Józef, W arszawa, Spalinowa 13 m. 3 
K orneli W ładysław, W arszawa, Al. N iepodległości 154 m. 20 
Kruk Paweł, W arszawa, Stanisław ow ska 81 m. 15 
M akowski Zbigniew, W arszawa, Czerwonego Krzyża 9 m. 8 
Mania H enryk, W arszawa, Skaryszew ska 10 m. 21 
Osser M ieczysław, Warszawa, Al. N iepodległości 154 
W isłocki A lbin  Zygm unt, Warszawa, M iedziana 8 m. 3

C E N T R A L N Y  Z A R Z Ą D  E N E R G E T Y K I

S T A T Y S T Y K A  E L E K T R Y C Z N A
obejmująca elektrownie o mocy instalowanej ponad 1 000 kW

Rok 1947

M i e s i ą c e Maj Czerwiec Stycz.-Czerw.

Razem I +  II
W ytw órczość (103 kW h) 494 640 493 702 3178736 (100%)
Liczba uw zględnionych zakładów 232 232
W zrost w ytw órczości w stosunku

do tego sam ego okresu  w  1946 r. (%) +  15,5 +  21,5 +  18,8
Moc instal. 232 zakładów (103 kW) 2 218 2 237
I. Elektrownie zawodowe
W ytw órczość (103 kWh) 293 803 288 752 1 957906 (61,6%)
Liczba uw zględnionych zakładów 97 97
W zrost w ytw órczości w stosunku

do tego samego okresu  w 1946 r. (%) +  15,7 +  19,6 +  20,7
Moc instal. 97 zakładów (103 kWJ 1 170 1 173

II. Elektrownie niezawodowe
W ytw órczość (103 kW h) 200 837 204 950 1 220 830 (38,4%)
Liczba uw zględnionych zakładów 135 135
W zrost w ytw órczości w stosunku

do tego sam ego okresu w 1946 r. (% -|“ 15 3 +  24,1 +  15,9
M oc instal. 135 zakładów (103 kW) 1 048 1 064

Podział w ytw órczości:
Kopalnie węgla (103 kWh) 105 849 109 810 665 794 (20,9%)
Huty 19 121 17 060 112 306 (3,5%)
Fabryki chemiczne 36 559 37 214 216 078 (6,8%)
Fabryki w łókiennicze 8 345 9 233 60 306 (1,9%)
Cukrownie 227 651 5 423 (0,2%)
Papiernie 14 439 14 809 78 350 (2,5%)
Cementownie 12 254 12 385 54 254 (1,7%)
Pozostałe zakłady przem ysłow e,, 4 043 3 788 28 319 (0 9%)

Moc instalowana zakładu jest to suma znamionowych mocy (na zaciskach gene. 
ratorów) w zespołach prądotwórczych zdolnych do ruchu.

Liczba pracow ników  w czerw cu 1947 r. w zakładach objętych sta tystyką
Miejsce

zatrudnienia
Razem I i 11 I. Elektrownie zawód. II. Elektrow nie niezaw.

Wytw. Admin. Razem Wytw, Admin. | Razem Wytw. | Admin. , Adzem
W elektrowni 
Na sieci

15 061
4 862

5 562 
2 392

20 623 
7 254

9 917 
3 681

5 241 
2 301

15 158 
5 982

5 144 
1 181

321
91

5 465 
1 272

Razem 19 923 7 954 27 877 13 598 7 542 21 140 6 325 412 6 73 7
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Komisja Wydawnicza Stowarzyszenia Elektryków Polskich

K om isja W ydaw nicza ukonsty tuow ała  się w  składzie 
następu jącym : .przew odniczący B. Konorski, członkow ie: 
W. Iw aszkiewicz, E. Kenig, W. K otelew ski, St. Konczy- 
kow ski, J. P ląskow ski, R. Podoski, L. Tem erson, B. W it- 
wiński.

Do zadań K omisji W ydaw niczej należy: 1) opiniow a
nie p ro jek tow anych  w ydaw nictw  z dziedziny e lek tro tech 
niki oraz badan ie  celow ości i m ożliw ości ich w ydania; 
2) opracow anie p rogram u i p lan u  w ydaw nictw  e lek tro tech 
nicznych, k tó re  obejm ą zarów no p race  m onograficzne, jak  
i podręczniki na poziom ie akadem ickim  i inżynierskim .

K om isja W ydaw nicza SEP stanow i odnośną kom órkę Ko
misji W ydaw niczej NOT.

K om isja prosi w szystk ich  elektryków , posiadających  rę
kopisy  gotow ych prac, o p rzesłan ie  ich do S ekre taria tu  
G eneralnego  S tow arzyszenia E lektryków  Polskich (W arsza
wa, Przem ysłow a 26).

Ze w zględu na  pożądaną koo rdynac ję  p rac  w ydaw ni
czych K om isja zw raca się do autorów  lub insty tucji oraz 
księgarn i w ydaw niczych, p ro jek tu jący ch  w ydanie drukiem  
prac elektro technicznych, o kom unikow anie sw oich p la 
nów  K omisji W ydaw niczej SEP.
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NO RM ALIZACJA ELEKTROTECHNICZNA
Tablice ostrzegawcze w urządzeniach elektrycznych

Objaśnienia do nowelizacji „W skazów ek stosowania tab lic  ostrzegaw
czych w urządzeniach elektrycznych i ich w z o ró w " (PNE-39 z 1933 r.)

W  zw iązku z podjętym  przez SEP now ym  w ydaniem  
przepisów  PNE-39 z 1933 r. w ynik ła  konieczność ich now e
lizacji. XXII K om isja Bezpieczeństw a P racy w składzie: 
St. B ladowski (przewodn. i referent), T. Z arańsk i i W ł. Ob-

Banność!
He M i t *  urządzeń 

elektrycznych!

Rys. 1

tuiow icz poza now ą p isow nią i popraw kam i językow ym i 
w prow adziła do now ego tekstu  przepisów  trzy zasadnicze 
zmiany.

1. W prow adzono dw ojaki sposób oznaczania tablic, 
uw zględniający różny stopień niebezpieczeństw a.

T rupia  g łów ka z czerw oną strza łką  obok napisu  (rys. 1) 
stosow ana jest tam, gdzie is tn ie je  specjaln ie  wzmożone n ie 
bezpieczeństw o porażen ia  e lektrycznego lub uszkodzenia 
ciała, a m ianow icie w urządzeniach w ysokiego nap ięc ia  oraz 
tych  pom ieszczeniach n iskiego napięcia, w k tó rych  na 
sku tek  panu jących  w arunków  is tn ie je  zw iększone niebez
pieczeństw o porażenia  lub uszkodzenia ciała, np. w pom ie
szczeniach w ilgotnych, gorących, przy  pracy na w ysokości, 
k iedy  dotknięcie urządzenia elektrycznego  niskiego nap ię
cia może nie pow odow ać porażenia elektrycznego, ale może 
być przyczyną upadku  z wysokości.

S trzałka czerw ona obok napisu (rys. 2) stosow ana jest 
do tablic ostrzegaw czych, um ieszczanych w urządzeniach 
e lek trycznych  niskiego napięc ia  z w yjątk iem  przypadków  
podanych wyżej.

2. Skasow ano daw ną tablicę w zór 7 z napisem  ,,W razie 
pożaru un ikać gaszenia w odą", jako  obecnie n ieak tualną.

Szereg dośw iadczeń w ykonanych  zagranicą i opublikow a
nych  zarów no w  p rasie  k ra jow ej, jak  i zagranicznej w y k a
zał, że polew anie w odą urządzeń naw et w ysokiego napięcia, 
znajdu jących  się pod napięciem , nie grozi n iebezpieczeń

stwem  porażenia, zw łaszcza jeżeli strum ień w ody je s t roz
pylony  i nie p ada  k ró tką  pe łną  s trugą  na  części, znajdu
jące  się pod w ysokim  napięciem . W  p rak ty ce  izolatory  
linii napow ietrznych  w ysokiego napięc ia obm yw a się pod 
napięciem  strum ieniem  w ody z sikawki.

Publikacje, w  k tó rych  pow yższe zagadnienie zostało w 
w yczerpu jący  sposób opisane:

„Gaszenie pożaru  w zakładach elektrycznych  w odą" — 
ETZ, 1928, N r 33 oraz no ta tka  w PE, 1930, str. 13.

„O polew aniu  w odą urządzeń e lek trycznych  pod  napię
ciem przy gaszeniu pożarów " — no ta tka  w PE, 1935, str. 323, 
na podstaw ie artykułów : J. W ahling  — E lektrizitatsw irt- 
schaft 1928, str. 451; Y. M oigne, Ch. Roussel — R evue G e
nerale d '£ lec tric ite , 1934, str. 303.

„A bspritzen von  H ochspannungsiso latoren  im Betriebe", 
Esterhoff, V D I-Zeitschrift, 1940, str. 817; Esterhoff-W eber, 
ETZ, 1940, str. 817; M eissner, V DI-Zeitschrift, 1940, str. 1025; 
M eissner, VDI-Zeitschrift, 1941, str. 248:

W  zw iązku z pow yższym  będą m usiały  ulec rów nież no- 
w elizacji przep isy  PNE-26, zaw iera jące  „W skazów ki g a 
szenia pożarów  w urządzeniach elektrycznych".

3. Skasow ano daw ną tablicę  w zór 8 z napisem  „Baczność! 
W ew nątrz  w ysokie napięc ie". O strzeżenie, że w ew nątrz 
skrzyni pod pokryw ą zna jdu ją  się p rzew ody w ysokiego 
napięcia, jes t niepotrzebne, gdyż przy p racy  w urządzeniach

B aczno ść !
He dotykali urządzeń 

elektrycznych!

Rys. 2

w ysokiego napięc ia należy stosow ać w szelkie środki ostroż
ności naw et wówczas, gdy urządz^pia te są w yłączone, do
stęp zaś do nich dla osób n iepow ołanych pow inien  być w y
kluczony w sposób inny, niż przez stosow anie tablic ostrze
gaw czych. s t  B ladow ski

/

Kable obołowione prądu silnego
Objaśnienia do now elizacji p rzep isów  PNE-6 z 1937 r. ł )

Pro jek t now elizacji opracow ała IV K om isja Przew odów  
i Kabli w  składzie: St. B ladowski (przewodn. i referent), 
J. Bużek, Z. G eschwind, K. K olbiński, E. M atula, J. Sko
w roński, A. W alew ski, F. W łodek. P ro jek t zaw iera przede 
w szystkim  rozszerzenie przepisów  na kab le  z żyłam i a lu
m iniowym i. Obok pew nych różnic w  budow ie żyły a lu
m iniow ej i m iedzianej kab le  alum niow e posiada ją  w za
sadzie budow ę (grubości izolacji, p łaszcza ołow ianego

*) Projekt tekstu  znow elizow anego n ie podlega ogłoszeniu w  PE 
w całości. Dla um ożliw ienia zainteresow anym  zapoznania się z pro
jektem  rozesłano go z prośbą o  uwagi do w szystk ich  oddziałów  
SEPu, do m inisterstw a kom unikacji, do w szystk ich  centralnych  
zarządów m inisterstw a przem ysłu  i w szystk ich  zjednoczeń energe
tycznych , do zjednoczenia przem ysłu  kablow ego i fabryk kabli 
w  K rakow ie i Bydgoszczy.

Term in nadsyłania uw ag pod adresem  Stow arzyszenia E lektry
ków  Polsk ich  (Warszawa, Przem ysłow a 26) upływ a 15 września 1947 r.

i pancerzy) analogiczną do budow y kabli m iedzianych. 
Poniew aż w  przyszłości może zajść konieczność w ykony
w ania i stosow ania kabli alum iniow ych p rądu  silnego, 
Komisja uznała  za celow e uzupełnić w tym  kierunku  
daw ne przepisy  PNE-6.

Poza drobnym i popraw kam i językow ym i p ro jek t now e
lizacji w prow adza do now ego tek s tu  przepisów  szereg 
niżej objaśn ionych  zmian.

U s t a l e n i e  p r z e w o d n o ś c i  w ł a ś c i w e j  d r u 
t ó w ,  ż y ł  i k a b l i .  Zgodnie z p rzepisam i PNE-5 p rzy 
ję to  przew odność w łaściw ą p rostego  dru tu  m iedzianego

m (dru tu)
w ykonanego z miedzi przewodowej rów ną 57 q  mm2— (n!e 

57,5, jak  było w daw nych przepisach PNE-6). Przew odność
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w łaściw a w yprostow anej żyły m iedzianej, skręconej z dru-
m (ż y ły ) . ..........................

tów, w yniesie 56 , , ------„ Przew odność w łaściw a tej5,2 .mm-
sam ej żyły m iedzianej, ale skręconej w kablu, będzie je-

m (kabla)
szcze o 2°/o m niejsza, czyli około 54,88 "7) mma A nalo

giczne

34,5

w artości dla 
m (drutu)
<,2 • mm2

alum inium  będą: 
m (żyły)

34,0 O . mm 2 oraz 33,36
m (kabla) . 

Q . mm2
M niejsza w artość przew odności w łaściw ej m iedzi w zględ

nie alum inium  przy  skręcie  w ży łę  oraz żył w  kab e l tłu 
m aczy s ię  w iększą d ługością drutu , p rzy p ad a jącą  na  
1 m. b. żyły lub kabla. Poniew aż prąd  e lek tryczny  przecho
dzi w linkach, skręconych  z w ielu drutów , spiraln ie  wzdłuż 
drutu, a nie p rostopadle  do p rzek ro ju  żyły w zględnie 
kabla, oporność żyły wzrośnie, czyli tym  sam ym  przew od
ność w łaściw a obliczeniow a zm aleje.

L i c z b a  d r u t ó w  w ż y ł a c h .  Liczby drutów  w ży
łach kabli alum iniow ych są m niejsze, niż w żyłach kabli 
m iedzianych ze w zględu na  w iększą m iękkość alum inium  
oraz trudności przy spaw aniu  cienkich drutów  alum inio
wych.

K s z t a ł t  ż y ł  k a b l i .  Zasadniczo obow iązuje w  ka-i 
blach w ielożyłow ych ksz ta łt ży ły  sek torow y, jako  n o r
m alny —• żyły okrąg łe  dopuszczalne są  jedyn ie  d la prze
k ro jów  poniżej 16 mm2, dla kab li w ysokiego nap ięc ia  
pow yżej 10 kV, oraz dla kab li jednożyłow ych.

G r u b o ś ć  i z o l a c j i .  G rubości izolacji kabli, zarów no 
m iedzianych jak  i alum iniow ych, pozostały  bez zmiany.

G r u b o ś ć  p o w ł o k i  o ł o w i a n e j .  G rubość płaszcza 
ołow ianego (rys. 1) zm niejszono ze  w zględu na  koniecz-

Rys. 1. G rubość płaszcza ołow ianego w kablach.

ność oszczędzania ołow iu do w artości podanych  przez 
przepisy n iem ieck ie  VDE 260-U z roku  1937 z tym  w y ją t
kiem, że najm niejszą grubość płaszcza o łow ianego pod
niesiono do 1,1 mm. G rubości te, stosow ane w ostatn ich

10 la tach  w  N iem czech, a także i u nas w  czasie okupacji 
(dla kab li alum iniow ych przep isy  VDE dopuszczały naw et 
jeszcze m niejsze grubości ołowiu), n ie w ykazały  żadnych 
trudności w w ykonaniu ani też uszkodzeń w  ruchu.

G r u b o ś ć  p a n c e r z a .  G rubości pancerza z bednark i 
u legły  zm niejszeniu, jak  podaje  następu jące  zestaw ienie:

dla kabli o średn. zew nętrznej powłoki 
ołowianej

do 35 mm od 35 do 58 mm powyż. 58 mm

dawniej 
obecnie . .

0,5. mm 0,8 mm 1,0 mm 
0,5 mm 0,5 mm 0,8 mm

Jednocześnie dopuszczono stosow anie w m iejsce obw oju 
z ju ty  pod pancerzem  k ilku  w arstw  pap ie ru  nasyconego, 
pow leczonych asfaltem , na  zew nątrz  zaś —  obw oju ze 
sznurków  papierow ych, pow leczonego asfaltem .

G rubości .drutów  p łask ich  i ok rąg łych  pancerza nie u le
gły zmianom.

P r ó b y  k a b l i  zostały  niezm ienione.
T a b l i c e  o b c i ą ż e ń  kabli m iedzianych pozostały 

bez zm iany —■ uzupełniono przepisy  tablicam i obciążalności 
kab li alum iniow ych.

B u d o w a  k a b l i  w i z o l a c j i  g u m o w e j  nie u leg ła  
zm ianie —  nie przew iduje się stosow ania żył alum iniow ych, 
lecz m iedziane ocynow ane.

W  próbach  ocynow ania żył m iedzianych dotychczasow ą 
m etodę badan ia  szczelności ocynow ania w ielosiarczkiem  
sodow ym  zastąpiono m etodą kolorym etryczną badania 
ocynow ania wg. Schurm anna-B lum enthala, p rzy ję tą  przez 
przepisy  m iędzynarodow e, a w  szczególności przez C. E. E. 
(daw niej I. F. K.).

W  ogólnych i szczegółow ych postanow ien iach  obecny 
p ro jek t now elizacji przepisów  PNE-6 — z m ałym i w yjątkam i 
(próby stra tności d ielektrycznej) — nie różni się od n a j
now szych norm  czechosłow ackich „Siłove kabe ly" w yda
nych w 1947 r.

N iezależnie od p ro jek tu  now elizacji przepisów  PNE-6, 
IV  K om isja sk ład a  dodatkow o wniosek, aby  na  okres p rze j
ściow y dopuścić pew ną ulgę w w ielkości przep isanej p rze
w odności w łaściw ej żył m iedzianych, — a to ze w zględu 
na um ożliw ienie stosow ania przetopów  miedzi e lek tro li
tycznej ze złomu, k tó ry  znajdu je  się w k ra ju  i m usi być 
jak  najdale j w ykorzystany  (ogólne trudności w  zakupie 
m iedzi na rynkach  zagranicznych i konieczność oszczę
dzania dewiz). IV K om isja proponuje:

,,Ze w zględu na niższą przew odność w łaściw ą miedzi 
stosow anej obecnie do w yrobu żył kabli p rądu  silnego do
puszcza się przejściow o, aż do odw ołania, m niejszy przekrój 
czynny  żył o 8l’/o, w  stosunku do przekro ju  nom inalnego." 
Pow yższa u lga w postaci dodatkow ej uw agi na oddziel

nej kartce , w lepionej do przepisów , będzie m ogła mieć 
zastosow anie w yłącznie dla dostaw  krajow ych; przy  dosta
w ach  eksportow ych  obow iązuje pełny tekst przepisów  
PNE-6.

SI. B ladow ski

Norma na łransformałory
Objaśnienia do  p ro jek tu  I PNE-201*)

II K om isja M aszyn E lektrycznych SEP przedstaw ia do 
zaopiniow ania ogółow i elek tryków  polskich  p ro jek t I no r
m y na  transfo rm ato ry  tró jfazow e o m ocy od 20 do 1600 kVA 
i do 30 kV (PNE-201).

P ro jek t norm y jes t pierw szym  krokiem  na polu norm ali
zacji w ytw órczej w szystk ich  fabryk  krajow ych . O praco
wano go pod  kątem  w idzenia obecnych i przyszłych po
trzeb energetyk i oraz m ożliw ości polskiego przem ysłu 
elektrom aszynow ego. N ależy  podkreślić, że nie je s t on 
kom pilacją ani naśladow nictw em  w zorów  zagranicznych, 
lecz w yrasta  konsekw entn ie  z naszych dzisiejszych zadań, 
potrzeb i m ożliwości.

K om isja przy  opracow yw aniu  p ro jek tu  k ierow ała  się 
następującym i w ytycznym i: 1) d ługosery jna produkcja  
ogólnokrajow a typów  znorm alizow anych, dająca niską k a l
k u lac ję ; 2) k ró tk ie  term iny dostaw y; 3) zw iększona w y
dajność produkcji.

Założenia pow yższe nie w ykluczają  indyw idualnej p ro 
dukcji transform atorów  nie ob ję tych  norm ą, k tó rą  to p ro 
dukcję  należy w tedy  trak tow ać ja k 0 w ykorzystan ie  luzów 
w p lanach  p rodukcyjnych .

N orm a opiera  się na  nap ięc iach  znorm alizow anych w e
dług PNE-18 i PNE-33. Dok. na sfr. 253

♦) Termin zgłaszania uw ag pod adresem  Stów . Elektr. Pol. (War
szawa, Przem ysłow a 26) upływ a 15 września 1947 r.
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Transformatory trójfazowe
olejowe o chłodzeniu naturalnym i uzwojeniu miedzianym 

od 20 do 1 600 kVA, do 30kV, na 50 okr./s

PNE
201-1947

Projekt I

Moc znamionowa 
(kVA)

Napięcie znamionowe 
górne (kV)

Zaczepy

Napięcie 
znamionowe 

dolne 
w stanie 

jałowym (V)

Układ
połączeń

Prąd
znamionowy

Moc znamionowa(kYA)
do 200 kVA 231 400 525

od 250 do 500 kVA 231 400 525 31501) 63001)
od 640 do 1600 kVA 400 525 3150 6300

20, 30, 50, (75), 100, (125), 160, (200), 250, (320), 400, (500),
640, (800), 1000, (1250), 1600.

3, 6, (10), 15, (20), 30.

± 5 %  po stronie górnego napięcia, przełączalne z zewnątrz w stanie 
beznapięciowym

Napięcie znamionowe (V)

’ )  D la  ły c h  tra n s fo rm a to ró w  s łr a ły  ja ło w e  i o b c iq ź e n io w e  sq w ię k s z e  o  10°/o od  w a rto ś c i n iż e j p o d a n y c h .

YyO dozwolone obciążenie punktu zerowego do 10% prądu znamionowego 
Yz5'), Dy5 dozwolone obciążenie punktu zerowego do 100% prądu znamionowego

ł )  U k ła d  Y z 5  s to s u je  s ię  ty lk o  do  m o cy  2 5 0  k V A .

Oblicza się dla strony górnego i dolnego napięcia, dzieląc moc znamionową 
przez odpowiednie napięcie znamionowe i przez \[3.

Straty
i

napięcie
zwarcia

Przeciążalność

Przepusty

znam.

kVA
do 10 kV pow yże j 10kV 

do  20kV 30 kV do  20 kV 30 kV

n o rm a l. j z n iż o n e n o rm o  1. z n iż o n e n o rm a l.  | z n iż o n e W °/o W | ■/.
20 190 150 225 180 590 2,95
30 260 205 300 240 825 2,75
50 375 300 425 340 500 400 1300 2,60 1450 2,9

(75) 510 410 575 460 650 520 1800 2,40 1980 2,65
100 630 510 700 570 800 640 2200 2,20 2400 2,4

(125) 760 610 840 670 950 760 2620 2,10 2810 2,25
160 920 735 1000 810 1100 900 3200 2 00 3440 2.15

(200) 1070 870 1170 950 1300 1050 3800 1,90 4100 2,05
250 1270 1040 1400 1120 1500 1200 4630 1,85 4870 1,95

(320) 1550 1240 1670 1350 1750 1400 5600 1,75 5920 1,85
400 1850 1470 1970 1600 2100 1700 6600 1,65 7000 1,75

(500) 2150 1700 2300 1900 2500 2000 8000 1,60 8250 1,65
640 2600 2100 2800 2250 2900 2350 9600 1,50 9900 1,55

(800) 3100 2500 3300 2650 3400 2750 11500 1,44 11750 1,47
1000 3650 2900 3900 3150 4100 3300 13600 1,36 14000 1,40
(1250) 4300 3500 4600 3700 4800 3900 16250 1,30 16850 1,35
1600 5200 4150 5500 4400 5700 4600 19500 1,22 20300 1,27

Napięcie
zwarcia

do20kVI 30kV

4,5

1. S tra ty  ja ło w e  n o rm a ln e  g w a ra n to w a n e  sq p rz y  u ż y c iu  n o rm a ln e j b la c h y  t ra n s fo rm a to ro w e j o  g ru b o ś c i 0,35 m m  

i s tra tn o ś c i 1,3 W /k g  p rz y  10 000 g au sów . S tra ty  ja ło w e  z n iż o n e  g w a ra n to w a n e  sq p rz y  u ż y c iu  b la c h y  0,35 m m  

o s tra tr .o ś c i z n iż o n e j d o  1,1 W /k g  d la  10 000 g au sów .
2. P rzy p rq d a c h  p o n a d  600A  d o  1200A s tra ty  o b c ig ż e n io w e  z w ię k s z a jq  s ię  o  5°/o.

3 ....................... „  1200A „  2400 \  .. ,, o  10"/o.

4, S tra ty  o b c iq ż e n io w e  o ra z  n a p ię c ie  z w a rć  a p o d a n e  sq p rz y  te m p e ra tu rz e  u z w o je ń  75°.

5 . D o p u s z c z a ln e  g ra n ic e  o d c h y le ń  d la  s tra t i n a p ię c ia  z w a rc ia  w g  P N E -33 .

Po 10 godzinach pracy przy obciążeniu 50% mocy znamionowej: 
w ciągu 1 godz. — 30% ponad moc znamionową 

 ̂ _ 1 n° /n ii ii 1 / 0 n u n

PNE-203
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Wyposażenie

Zawór spusłowy maty PNE-204 do mocy 100 kVA 
Zawór spustowy duży PNE-205 do mocy większych 
Rurka na termometr PNE-207 
Olejowskaz PNE-206
Wstawka wymienna (w miejsce przekaźnika gazowego syst. Buchholza) dla 

transformatorów o mocy od 250 kVA w zwyż 
Kółka do przetaczania PNE-208 
Rozstawienie osi PNE-209

Wymiary zewnętrzne PNE-202

Tolerancje oraz 
inne warunki PNE-33

Oznaczenie
(skrót)

Przykład oznaczenia:
Transformator olejowy 100 kVA 15/0,4 Yz5 napow. wg PNE-201

U w a g a .  Zaleca się stosować moce i napięcia górne podane grubym  drukiem  jako uprzyw ile jow ane.

Szereg m ocy znam ionow ych zm odyfikow ano w stosunku 
do zw yczajow ych serii firm europejsk ich : rozpoczyna się 
on dopiero od 20 kVA; spośród 17 stopni znam ionow ych 
przew iduje się tylko 10 stopni m ocy zalecanych. W  ten 
sposób znacznie u ła tw ia  s ię  p rodukc ję  przez stosow anie 
dłuższych serii i m niejszej liczby typów , a energe tyka  zy
sk u je  uproszczenie gospodarki sprzętem  transform atoro
wym i aparaturow ym  bez w yczuw alnego przeinw estow y- 
w ania m ocy zainstalow anej.

Z układów  połączeń przy ję to  do norm y tylko trzy: Yyo, 
Yz5 i Dy5.

S tra ty  ja łow e i obciążeniow e, mimo obecnych pow aż
nych  trudności surow cow ych, utrzym ano na poziom ie go
spodarczo uzasadnionym  i p rzy jęto  obow iązek n ieprzekra- 
czania ich przez producen ta  przy  uw zględnien iu  to lerancji 
w edług PNE-33. W  norm ie w zięto pc-d uw agę b lachę k ra 
jow ą o grubości 0,35 mm i stra tności 1,3 W /kg  jako  n a j
lepszą is tn ie jącą  w chw ili obecnej na rynku. Licząc się 
jednak  z m ożliw ością podw yższenia gatunku  b lachy k ra 

jow ej, w prow adzono do norm y stra ty  ja łow e dwu rodza
jów : „norm alne" i „zniżone”.

Po w yczerpu jącej dyskusji i g łębokim  nam yśle p rzy jęto  
d la całej serii jedno lite  napięc ie zw arcia: 4,5°/o do 20 kV 
i 6% dla 30 kV. T akie rozw iązanie poza sw ą prosto tą  jes t 
bardziej ko rzystne  niż drobne stopniow anie i to zarów no 
z punk tu  w idzenia ruchow ego (praca rów noległa, spadki 
napięć, p rądy  zw arcia) ja k  i konstrukcy jnego  (obliczenia, 
zużycie m ateria łów  czynnych).

W szelkie nie w ym ienione w norm ie w arunki techniczne 
obow iązują w edług PNE-33.

Program  dalszych prac II K om ifji p rzew iduje opraco
w an ie  w szystk ich  w ym ienionych w PNE-201 norm  na  w y
posażenie transform atorów , a następn ie  norm  n a  tran sfo r
m ato ry  w iększych  mocy.

W  opracow aniu  p ro jek tu  norm y PNE-201 brali udział: W. 
Fischer, Z. Gogolew ski (przewodn.), Z. H asterm an, E. Jez ie r
ski, Z. K ratochw il, Z. Kopczyński, T. Sacharuk.

Z. G ogolew ski
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2. Z b l i ż e n i e  zachodzi ilekroć odległość poziom a linii kablow ej od innej 
linii kablow ej, od urządzeń podziem nych, szyny ko lejow ej, wody, skrajn i 
drogi, budynku  itp. je s t m niejsza niż 300 cm i n ie  zachodzi przy  tym  skrzy
żowanie.

3. O d l e g ł o ś ć  m iędzy dw om a przedm iotam i (np. kab la  od  innego kabla , 
od rurociągu  itp.) je s t to  w  rozum ieniu przepisów  n in iejszych  odległość 
m iędzy dwoma najb liżej sieb ie  położonym i punktam i tych  przedm iotów  
(czyli odległość na jk ró tsza  w św ietle).

O d l e g ło  ś ć p  o z i  o m  a je s t to  odległość (najkrótsza w świetle) m iędzy 
rzutam i poziom ym i przedm iotów .

O d l e g ł o ś ć  p i o n o w a  je s t to odległość (najkrótsza w św ietle) m ierzona 
w k ierunku  pinow ym .

4. N a p i ę c i e  l i n i o w e  je s t to nap ięc ie  nom inalne m iędzy żyłam i linii 
kablow ej. N ap ięcia  liniow e znorm alizow ane są podane w  PNE— 18.

5. L i n i e  k o l e j o w e  w  rozum ieniu n in iejszych przepisów  są to w szelkie 
lin ie kolejow e zarów no uży tku  publicznego, jak  i uży tku  pryw atnego , no r
m alne czy w ąskotorow e, jedno  czy w ielo torow e, dojazdow e, tram w ajow e, 
bocznice itp.

6. D r o g i  w  rozum ieniu n in iejszych przepisów  są to państw ow e, w o je
w ódzkie i gm inne drogi publiczne w g U staw y z dnia 10 g rudnia  1920 r. 
o budow ie i u trzym aniu  dróg publicznych (Dz. U. R. P. N r 6 poz. 32 z 1921 r.) 
oraz w szelkie rów norzędne p ry w atn e  drogi o dużym  ruchu  kołow ym  (np. 
drogi fabryczne, folw arczne itp.) ja k  rów nież dojazdy do tych  dróg o dużym 
ruchu  kołow ym  (np. dojazdy ze składów , fabryk, w arsztatów  itp.).

7. W o d y  p u b l i c z n e  są  to  w ody żeglow ne, uznane za tak ie  zgodnie 
z art. 261 U staw y W odnej z dnia 19 w rześnia 1922 r. (Dz. U. R. P. N r 62 
poz. 574 z 1928 r.) i w ody splaw ne uznane za tak ie  zgodnie z art. 1 Roz
porządzenia P rezydenta  R zeczypospolitej z dn ia  9 listopada 1927 r. o regu 
lac ji i u trzym aniu  w ód spław nych (Dz. U. R. P. N r 102 poz. 882).

8. P r z y k r y c i e  je s t to w arstw a  z m ateria łu  n iepalnego, u łożona nad 
linią kab low ą i chroniąca .kabel od góry  p rzed  uszkodzeniam i m echanicz
nym i. W arstw a ta  sk łada się z n ieprzerw anego  ciągu cegieł, p ły t betonow ych 
lub p rzykryw  n ie  m niejszej w ytrzym ałości od w arstw y  cegieł.

9. P r z e g r o d a  je s t to w arstw a  z m ateria łu  n iepalnego, u łożona obok 
kab la  w  celu  oddzielenia go od sąsiedniego kab la  lub innych  urządzeń pod
ziem nych, ułożonych w tej sam ej płaszczyźnie poziom ej. W ars tw a  ta  sk łada 
się z n ieprzerw anego ciągu cegieł, p ły t betonow ych lub przegród rów no
w artościow ych. W ysokość w arstw y  pow inna w ynosić co najm niej 1,5 śred 
nicy  grubszego z przegradzanych  kabli.

10. O s ł o n a  o t a c z a j ą c a  jes t to niedzielona lub dzielona ru ra  z be
tonu, kam ionki, żeliwa, sta li itp. m ateria łu  niepalnego, lub k an a ł betonow y 
albo m urow any o w ytrzym ałości n ie  m niejszej od w ytrzym ałości ru r b e to 
now ych przep isanej w  PN/B—309. O słona o taczająca  zabezpiecza kabel 
ze w szystk ich  stron p rzed  uszkodzeniem  i łączy w  sobie w łaściw ości p rzy 
k ryc ia  i  przegrody.

11. K a n a ł  k a b l o w y  je s t to  n ieprzerw ane pasm o n iedzielonych rur 
betonow ych, kam ionkow ych lub tp. i zaopatrzonych w e w łazy i studzienki 
do w ciągan ia  i w yciągan ia  kabla.

12. R ó ż n e  l i n i e  k a b l o w e  w  rozum ieniu przepisów  n iniejszych są to  
lin ie  o różnych napięc iach  liniow ych, albo o różnym  rodzaju  p rądu  lub róż
nym  przeznaczeniu  (np. lin ie  energetyczne czyli p rądu  silnego i telekom uni
kacy jne , czyli p rąd u  słabego, linie p rądu  zm iennego i linie p rądu  stałego, 
lin ie  o różnej częstotliw ości p rądu  itp.).

II. W YMAGANIA OGOLNE PRZY UKŁADANIU KABLI 
§ 4. Postanowienia ogólne.

1. W szystk ie  kab le  używ ane do budow y linii kab low ych m uszą odpow ia
dać w ym aganiom  staw ianym  przez „Przepisy na kab le  obołow ione p rądu  
silnego" (PNE—6).

2. Przy tem pera tu rach  poniżej 0° kabel w olno uk ładać ty lko w stanie 
dostatecznie podgrzanym .

Przy tem pera tu rach  poniżej — 10° należy  unikać uk ładan ia  kabli.
3. K abel na  całej długości pow in ien  być zaopatrzony  w  oznaczenia, roz

m ieszczone w  odstępach co 10 m oraz przy  mufach.
O znaczenie k ab la  w ykonyw a się w  postac i pasków  z ołow iu lub innego 

odpow iedniego m ateria łu  i zakłada się je  n a  kablu. O znaczenie pow inno 
zaw ierać num er kabla, napięcie, przekró j, b iegunow ość (jeżeli kabel je s t 
jednożyłow y), znak  w łaściciela i ew entualne inne dodatkow e dane.

4. Prom ień zgięcia kab la  n ie  może być m niejszy od 15-krotnej zew nętrz
nej średn icy  kabla.

5. K able jednożyłow e w  układzie trójfazow ym  pow inny być tak  roz
m ieszczone, aby  s tra ty  w płaszczach m etalow ych by ły  m ożliw ie małe.

6. Przy uk ładan iu  kab li jednożyłow ych należy unikać tw orzenia się do
ko ła  kabli zam kniętych  obw odów  m agnetycznch, np. przez rury, klam ry 
i inne m etalow e części konstrukcji.

7. O łow iany płaszcz kab la  pow inien  być uziem iony1).

§ 5. Układanie kabli w  ziemi.
1. G łębokość u łożenia kab la  w  ziemi, liczona od pow ierzchni ziemi do 

płaszcza kab la , m a w ynosić:
a) d la  kab li o nap ięc iu  liniow ym  do 10 kV  co najm niej 30 cm,
b) dla kab li o nap ięc iu  liniow ym  pow yżej 10 do 35 kV  — co najm niej 

100 cm.
2. K able uk ładane bezpośrednio w  ziemi m uszą być podsypane z dołu 

i p rzysypane z góry  w arstw ą p iasku  o grubości co najm niej 10 cm, albo 
jeżeli są trudności w  jego otrzym aniu, w arstw ą przesianej ziemi, nie za
w iera jącą  dom ieszek szkodliw ych dla kabla.

K able m uszą być ponadto  zabezpieczone n a  całej długości p rzykryciem  
i p rzysypane ziem ią, ub ijaną  w arstw am i.

3. O dległość m iędzy rów nolegle ułożonym i kablam i m a w ynosić co n a j
m niej :

a) m iędzy kablam i o nap ięc iu  liniow ym  do 10 kV  -— 10 cm,
b) m iędzy kab lam i o nap ięc iu  liniow ym  pow yżej 10 do 35 kV  — 25 cm,
c) m iędzy kab lam i różnych linii kab low ych lub należącym i do różnych 

zakładów  — 50 cm.
Pow yższe odległości m ogą być zm niejszone, o ile zostanie zastosow ana 

przegroda.
4. N a ulicach i p lacach  kab le  pow inny  być uk ładane pod chodnikam i 

w  odległości od budynków  co najm niej 50 cm.

§ 6. Układanie kabli na mostach.
1. K able pow inny być tak  ułożone lub zaw ieszone, ażeby skutki oddziały

w an ia  w strząsów  by ły  ja k  najm niejsze.

ł) Przepisy na uziem ienia są w opracowaniu.
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2. Ze w zglądu na  w ydłużalność stalow ych  k o nstrukc ji m ostow ych przy 
zm ianach tem pera tu ry  kabel p rzym ocow any do te j konstrukc ji pow inien  
posiadać rezerw ę w  długości.

3. W  celu un ikn ięc ia  ew entualnego  pożaru  od isk ier paro sta tków  kable 
n ieosłon ięte  (§ 3 p. 10 i 11) pow inny  być ułożone bez zew nętrznej odzieży 
w łóknistej.

4. W  m iejscach  dostępnych d la  w ykonyw an ia  konserw acy jnych  robót 
m ostow ych kab le  pow inny  być zabezpieczone p rzed  ew entualnym i uszko
dzeniam i m echanicznym i przez zastosow anie odpow iednich osłon.

5. Zaleca się tak ie  ułożenie kabli, aby przy  konserw acji m ożliwe by ły  
ich  oględziny i ew entualne napraw y  na  całej długości bez w ykonan ia  dodat
kow ych konstrukcji.

6. U kładanie  kab li na m ostach pow inno być uzgodnione z w łaściw ym i 
w ładzam i mostow ym i.

§ 7. Układanie kabli w  budynkach i kanałach.
1. W  pom ieszczeniach, w  k tó rych  nie grożą szkodliw e w pływ y chemiczne, 

kab le  należy  uk ładać ze w zględów  bezpieczeństw a pożarow ego bez zew 
nętrznej odzieży w łókniste j, opancerzenie zaś kab la  należy  zabezpieczyć 
od korozji przez pokrycie  lak ierem  rdzochronnym .

2. O dstęp m iędzy m iejscam i zam ocow ania kab la  na  ścianach  lub sufitach 
pow inien  w ynosić n ie  w ięcej niż 100 cm p rzy  poziom ym  zaw ieszeniu i nie 
w ięcej niż 200 cm p rzy  pionow ym  zaw ieszeniu kabla.

3. T unele kab low e pow inny  być odpow iednio p rzew ietrzane i budow ane 
w  tak i sposób, aby  w oda gruntow a i ściekow a m iała zapew niony odpływ.

4. P rzejście  kab la  przez ściany  lub stropy  należy w ykonyw ać w osłonie 
o taczającej.

III. SKRZYŻOWANIA I ZBLIŻENIA LINII KABLOWYCH MIĘDZY SOBĄ 
I Z INNYMI URZĄDZENIAMI

§ 8. Skrzyżowania.
1. Linia w yższego napięc ia  pow inna być zakopana głębiej, niż lin ia  n iż

szego napięcia, a  lin ia  energetyczna (silnoprądowa) g łębiej, niż lin ia  te le 
kom unikacy jna (słaboprądow a).

O dległość m iędzy krzyżującym i się kablam i silnoprądow ym i pow inna w y
nosić co najm niej 50 cm, gdy  choć jed en  z k rzyżu jących  się kab li je s t w y 
sokiego napięcia, oraz co najm niej 25 cm, gdy żaden  z k rzyżu jących  się 
kab li nie je s t kab lem  w ysokiego napięcia.

Jeżeli w szystk ie k rzyżujące się kab le  są zaopatrzone na  skrzyżow aniu 
w  osłony o taczające o długości po 50 cm w obie strony  od m iejsca sk rzy
żow ania, albo jeże li kab le  choć jednej z k rzyżu jących  się linii ułożone 
są  w  kanale  kablow ym  (a przez to osłonięte w  sposób trw ały), to odle
głości m ogą być dowolne.

2. K ażda z k rzyżu jących  się linii kab low ych  w ysokiego nap ięc ia  musi 
być zaopatrzona zam iast w  p rzykrycie  (§ 5 p. 2) w  osłonę o taczającą  po 
50 cm po obu stronach  skrzyżow ania.

W  tak ą  sam ą osłonę m uszą być zaopatrzone k rzyżu jące się lin ie róż
nych zakładów  elektrycznych.

3. Przy skrzyżow aniu  linii kablow ej energetycznej z lin ią  kab low ą te le 
kom unikacyjną, lub rurociągam i podziem nym i (oprócz ru rociągu  cieplnego) 
odległość m a w ynosić co najm niej 50 cm. Ponadto  kabel te lekom unika
cy jny  na długości p rzynajm niej po 100 cm po obu stronach  skrzyżow ania 
musi być zabezpieczony od uszkodzeń m echanicznych przez ułożenie nad 
nim  jednolitego  przykrycia .

4. Przy skrzyżow aniu  kab li z rurociągiem  cieplnym  na rurociąg  m usi 
być nałożona dodatkow a izo lacja  c ieplna p o  200 cm w obie strony  od 
sk ra jnych  kabli. Izolacja c iep lna pow inna być tak  w ykonana, aby p rzyrost 
tem pera tu ry  g run tu  przy  kab lu  spow odow any sąsiedztw em  rurociągu 
cieplnego nie przekraczał 5°.

§. 9. Zbliżenia.
1. P rzy zbliżeniu dw óch linii kab low ych  odległość poziom a m iędzy ka

blem  jednej linii a kablem  drugiej linii pow inna w ynosić co najm niej 
50 cm.

Pow yższa odległość poziom a m oże być zm niejszona do 25 cm pod w a
runkiem  zastosow ania p rzegrody  n a  całej długości zbliżenia.

2. Różne lin ie  kab low e m uszą być od siebie oddzielone przegrodą; je 
żeli ponadto  należą do różnych zakładów  elektrycznych, to na całej dłu
gości zbliżenia pow inny  posiadać oznaczenia w  odstępach co najm niej 
5 m.

Przegród m ożna ni,e stosow ać:
a) gdy zbliżające się lin ie  są liniam i telekom unikacyjnym i lub niskiego 

.napięcia, a odległość p ionow a przekracza 25 cm,
b) gdy jedna  z linii je s t linią w ysokiego napięcia, a odległość pionow a 

przekracza 50 cm,
c) gdy przynajm niej jed n a  z linii kab low ych je s t ułożona w osłonie 

o taczającej lub kanale  kablow ym .
3. Przy zbliżeniu linii kablow ej do innych  urządzeń podziem nych (ruro

ciągi gazowe, w odociągi itp.) odległość poziom a pow inna w ynosić co n a j
m niej 50 cm, a p rzy  zbliżeniu do ru rociągu  cieplnego co najm niej 200 cm. 
W  przypadku, gdy pow yższa odległość od rurociągu  cieplnego nie może 
być zachow ana, ru rociąg  cieplny należy  tak  izolować, aby  p rzy rost tem 
p e ra tu ry  otoczenia kab la  spow odow any sąsiedztw em  ru rociągu  cieplnego 
nie p rzekraczał 5°.

IV. SKRZYŻOWANIA I ZBLIŻENIA Z LINIAMI KOLEJOWYMI UŻYTKU
PUBLICZNEGO

<$ 10. Skrzyżowania.
1. K ąt skrzyżow ania pow inien  być o ile m ożności zbliżony do k ą ta  p ro 

stego.
2. Linia kab low a pod torow iskiem  m usi być u łożona w  osłonie o tacza

jącej lub kanale  kablow ym  tak, aby kabel m ożna było w ciągać i w y
ciągać bez rozkopyw ania torow iska, p rzy  czym przy  skrzyżow aniu z linią 
trakc ji elek trycznej osłona m usi być z m ateria łu  nieprzew odzącego prąd. 
Zabezpieczenie to pow inno przechodzić pod całą szerokością torow iska 
i na  długości co najm niej po 250 cm po obu stronach  szyn skrajnych, 
a p rzy  skrzyżow aniu  z lin ią  tram w ajow ą w obrębie m iasta co najm niej 
po 150 cm.

3. G órny grzbiet osłony lub kanału  kablow ego pow inien  znajdow ać się 
na głębokości co najm niej 100 cm pod  stopą szyny  kolejow ej lub tram 
w aj owej.

4. Przy skrzyżow aniu  linii kablow ej z lin ią  kolejow ą m ożna w ykorzy
stać p rzepusty  kolejow e, jednakże  kab le  m uszą być zabezpieczone przed 
uszkodzeniam i m echanicznym i.

§ 11. Zbliżenia.
1. Linie kab low e należy  uk ładać o ile m ożności poza row am i odw ad

niającym i. O dległość poziom a m iędzy kablem  a sk ra jną  szyną to ru  ko le
jow ego m a w ynosić co najm niej 250 cm.

21. V
III. 
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Jeżeli to ry  u łożone są w zdłuż jezdni ruchu  kołow ego, a kabe l pod  chod
nikiem , to pow yższa odległość m oże być zm niejszona do 125 cm.

O dległość poziom a m iędzy kablem  a sk ra jną  szyną to ru  trak c ji e lek trycz
nej m a w ynosić co najm niej 300 cm. Pow yższa odległość w  w yją tkow ych  
przypadkach  może być zm niejszona do 100 cm, jeże li oporność przejściow a 
m iędzy gruntem  a kablem  zostan ie  pow iększona przez ułożenie kab la  w  osło
nie izolacyjnej, np. w  ru rach  kam ionkow ych, ru rach  żelaznych specjaln ie 
asfaltow anych itp.

2. T rasa linii kablow ej w inna być oznaczona w  sposób w idoczny za p o 
m ocą trw ałych  znaków  ustaw ionych  na pow ierzchni ziem i (np. w kopanych 
słupków  betonow ych, w iększych kam ieni itp.). N a znakach  tych  m ają być 
um ieszczone napisy, w skazujące nap ięc ie  (N —  nisk ie  napięcie, W  — w y
sokie napięcie) oraz w łaściciela  kab la  (skrót nazw y zakładu).

W  m iejscach, gdzie n ie  m ożna ustaw ić trw ałych  znaków , należy  um ie
ścić n a  ścianach  najbliższych  budynków  lub trw ałych  ogrodzeń tabliczki 
z podaniem  odległości od trasy  kablow ej i w yżej w ym ienione napisy.

V. SKRZYŻOW ANIA I ZBLIŻENIA Z W ODAM I PUBLICZNYMI 
§ 12. Skrzyżow ania.

1. Do uk ładan ia  kab li pod  w odą (np. p rzy  prze jśc iach  przez rzeki, je 
ziora itp.) należy  stosow ać w  razie  po trzeby  k ab e l w  pancerzu  z drutów  
stalow ych  dostatecznie  w ytrzym ałym  n a  rozerw anie.

2. Jeżeli lin ie kab low e p rzecinają  żeglow ną lub sp ław ną w odę pu 
bliczną, to  kabel m a być zagłębiony na  ca łe j długości w  dno co najm niej 
100 cm i ew entualn ie  zasypany  żw irem  i kam ieniam i. W  m iejscu  w yjśc ia  
z w ody kabel m a być u łożony w  osłonie o taczającej, k tó re j jeden  koniec 
znajdu je  się poniżej najniższego poziom u w ody, drugi zaś dochodzi do 
linii drogi holow niczej.

3. Podw odna część kab la  pow inna być o ile  m ożności bez złączy; je 
żeli złącza są konieczne, to  m ufy złączow e m uszą być specjalnej konstruk
cji (mufy podw odne).

4. Przy skrzyżow aniu  z rzeką  kabel pow in ien  być u łożony w  m iarę 
m ożności na prostym  i głębokim  odcinku rzeki, na  k tórym  dno i brzegi 
u lega ją  w  nieznacznym  stopniu  podm yciu.

5. N ależy  un ikać uk ładan ia  kab li w  po rtach  rzecznych oraz w  m ie j
scach p osto ju  i zim ow ania statków .

6. Przy skrzyżow aniu  lin ii kablow ej z w odą należy  przew idzieć zapasy 
długości kabla, zw inięte w  ziem i n a  obu b rzegach  w ody.

7. Przy skrzyżow aniu  p ły tk ich  rzeczułek i strum yków  kabel m a być 
u łożony w  osłonie o taczającej bądź na betonow ym  lub m etalow ym  m ost
ku, bądź poniżej dna, albo też m a być zakopany  pod  dnem  na  głębokości 
co najm niej 50 cm bez osłony o taczającej, lecz z przykryciem .

8. Przy krzyżow aniu  rzek  n ieregulow anych  profil skrzyżow ania należy  
określić na  podstaw ie  p lan u  regulacy jnego , a w  b raku  tak iego  planu, na 
podstaw ie  w skazów ek, udzielonych  przez w łaściw e w ładze w odne.

9. N a brzegu rzek i kabel m usi być zabezpieczony p rzed  odsłonięciem , 
k tó re  m oże pow stać na  sku tek  podm ycia lub sp łukania  brzegu przez nu rt 
rzeki.

10. Położenie lin ii kablow ej należy  oznaczyć- n a  obu brzegach trw ałym i 
tablicam i dobrze w idocznym i ze środka rzeki. T ablice te  m ają  na celu 
ostrzeganie przed w ybieran iem  piasku, zarzuceniem  ko tw icy  lub op iera
niem  o dno okutych  w ioseł w  m iejscu  u łożenia  kabla.

§ 13. Zbliżenia.
1. Linie kab low e należy  uk ładać  w  tak iej odległości od rzeki, aby  k a 

bel n ie  by ł podm yw any przez n u rt rzeki.
2. O znaczenia tra sy  kablow ej m ają  być w ykonane stosow nie do w ska

zów ek podanych  w  § 11 p. 2.
3. M iejsce u łożen ia  kab la  w zdłuż w ód nieregulow anych  pow inno być 

u sta lone  w  porozum ieniu  z w łaściw ą w ładzą w odną.
4. G łębokość zakopania  kab li m a w ynosić co najm niej 100 cm, a jeżeli 

kabel u łożony je s t w  skarp ie , to  co najm niej 120 cm.

VI. SKRZYŻOW ANIA I ZBLIŻENIA Z DROGAMI 
§ 14. Skrzyżowania.

1. K ąt skrzyżow ania pow in ien  być, o ile możności, zbliżony do prostego.
2. Pod d rogą lin ia  kab low a pow inna być u łożona w osłonie o taczającej 

lub k an a le  kablow ym  tak, aby kabel m ożna było w ciągać i w yciągać bez 
rozkopyw ania drogi. Zabezpieczenie to m usi przechodzić pod  całą szero
kością drogi m iędzy skrajn iam i, a w  m iastach przez całą szerokość jezdni.

3. G órny grzbiet osłony  lub kanałów  kablow ych  pow inien  się znajdo
w ać na  głębokości co najm niej 100 cm pod naw ierzchnią  drogi.

4. D la skrzyżow ania lin ii kablow ej z drogą m ożna w ykorzystać p rzepu
sty  drogow e, jednakże kab le  m uszą być zabezpieczone p rzed  uszkodze
niam i m echanicznym i.

§ 15. Zbliżenia.
1. Linia kab low a pow inna być  ułożona, o ile  m ożności, poza row am i 

odw adniającym i, a w  osiedlach pod  chodnikam i.
2. G łębokość zakopyw ania lin ii kablow ej m a w ynosić co najm niej 

100 cm.
3. O znaczenia tra sy  kablow ej m ają  być w ykonane stosow nie do w ska

zów ek podanych  w  § 11 p. 2.

VII. ZBLIŻENIA Z BUDYNKAMI I KONSTRUKCJAMI BUDOWLANYMI. 
§ 16. Zbliżenia.

1. O dległość poziom a kab la  od budynków  lub konstrukc ji budow lanych 
pow inna w ynosić co najm niej 50 cm.

O dległość ta  m oże być zm niejszona do 25 cm pod  w arunkiem , że na ca
łej długości zbliżenia i po 50 cm po obu stronach zbliżenia kabel je s t za
bezpieczony osłoną o taczającą.
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Roman Posławski

Fabryka Aparatur Termicznych
Bielsko

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

Aparatura normalna
Elektromagnetyczne luzowniki hamulcowe na prąd 3-fazowy w wielkościach 

24—300 kgcm, przy skoku 30—50 mm, 120—300 łączeń na godzinę 
Te r m in  dos t awy  2—3 tygodnie

Oporniki dźwigowe żeliwne na czas włączenia 25%, 40% i więcej we 
wszystkich układach, w osłonie od przypadkowego dotknięcia lub ka
piącej wody
Te rmin  dos t awy  2—3 tygodnie

Nastawniki dźwigowe w układzie „a“, „eh“ lub „c“ do silników dźwigo
wych lub napędów do 120 kW 
Te rm in  dos t awy 6—8 tygodni

Wyłączniki krańcowe wrzecionowe dla prądu 25, 40, 60 i 120 A, liczby 
obrotów wrzeciona 36, jedno- lub dwukierunkowe 
Te rm in  dos tawy 6—8 tygodni

Wyłączniki dźwigowe do zabezpieczenia silników lub do rozdzielni okap- 
turzonych z 2-ma lub 3-ma wyzwalaczami elektromagnetycznymi, cew
ką zanikową, dla prądów nominalnych 100—450 A 
Te rm in  dos t awy  2—3 tygodnie

Rozdzielnie dźwigowe z wyłącznikiem głównym i zabezpieczeniem termi
cznym dla każdego zasilanego silnika w 2-ch lub 3-ch fazach (zabez
pieczenie termiczne działa na obwód cewki zanikowej)
Te rm in  dos t awy  2—3 tygodnie

Styczniki suche dla prądów nominalnych 60, 100, 150, 200 i 350 A, do pracy 
ciężkiej, liczba łączeń od 300 na godzinę wzwyż, w osłonie spawanej 
Te r m in  dos t awy  3—4 miesiące

Chwytniki elektromagnetyczne do podnoszenia złomu i bloków o udźwi
gu do 7 ton
Te rm in  dos tawy 2 miesiące

Kondensatory do poprawienia cos <p na napięcie 500, 3000 i 6000 V o mo
cach do 100 kVAr na jednostkę 
Te rm in  dos tawy 3—4 miesiące

Rozdzielnie żeliwne okapturzone systemu „U“
Ter m in  dos t awy  2—3 tygodnie

Przełączniki gwiazda-trójkąt w okapturzeniu żeliwnym dla prądów zna
mionowych 25 i 40 A 

Te r m in  dos tawy 2 miesiące
Patrony bezpiecznikowe dużej mocy, rzędu 10 kV, dla prądów znamiono

wych 200 A ze wskaźnikiem zadziałania 
Te r m in  dos tawy 2 miesiące

Odłączniki bezpiecznikowe rzędu 10 kV na 200 A do patronów ze wskaź
nikiem zadziałania 
Te r m in  dos t awy  3 miesiące

Spawarki transformatorowe łukowe do 350 A prądu spawaj 
ciągłej w trzech zakresach od 15 do 350 A

A p a r a t u r a  s p e c j a l n a
Piece do żarzenia miedzi syst. Grunewald
Piece indukcyjne do topienia metali
Kotły do nasycania i polimeryzacji uzwojeń i cewek do silników, apara

tów i innych maszyn elektrycznych
W okresie powojennej odbudowy kraju wyposażyliśmy w aparaturę elektryczną przeszło 

150 dźwigów portowych, hutniczych i do przeładunku węgla
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Lista członków Stowarzyszenia Elektryków Polskich
(Stan na 10 października 1947 r.)

ODDZIAŁ BIAŁOSTOCKI
B iałkow ski Karol, B iałystok, W arszawska 46 
B iziuk Gustaw, Sokółka, Elektrownia  
Jelski A leksander, B iałystok, Św iętojańska 26 
K opijkow ski W alenty, B iałystok, szp ita lna 44 
Kulak W alentyn, B iałystok, Św iętojańska 15 
K uryiek Stefan, B ielsk  Podlaski, Jagiellońska 5 
N ow ikow  Eugeniusz, Grajewo, Boguszew ska 34 
Piotrow ski Feliks, B iałystok, W esoła 15 
Rode Sylw ester, B iałystok, C elownicza 5 
Schild W itold, Łomża, Elektrownia  
Śiaboszew icz Józef, B iałystok, Sobieskiego 5 m. 1 
Staręga W iktor, B iałystok, Elektrownia  
Stasiak Hieronim, Olecko Gołdap, K am ienna 6 
Trocki Bernard, Suwałki, W igierska 45 
W ołąsewicz Leon, B iałystok, starobojarska 3

ODDZIAŁ DZIERZONIOWSKI

H uttner M aurycy, Dzierżoniów , Słow ackiego 26, m. 6 
K iliński A ntoni, D zierżoniów , PI. B ieruta 3, m. 2 
Lang Ernest, D zierżoniów , Poptańskiego y 
Łukasiak H enryk, D zierżoniów , PI. B ieruta 1 
M iłkowska Maria (T), D zierżoniów , S łow ackiego 32, m. 5 
R otkiew icz W ilhelm  (T), D zierżoniów , Szkolna 8 
Ziem bicki Jan (T), B ielaw a, Ogrodowa D

ODDZIAŁ GDAŃSKI

B ohusiew icz M ieczysław , Sopot, Zam kowa 8
Brudzew ski M ieczysław, Gdańsk-W rzeszcz, W allenroda 19 m. 5 
Chwalibóg Jan, Gdańsk-W rzeszcz, Na W zgórzu 16 
Ciechanowicz Piotr, G dańsk-W rzeszcz, Na W zgórzu 32 
Dąbrow ski Stanisław, G dynia-Pełplin, Dw orcow a 6 
Dom ański Edward, G"dańsk-Wrzeszcz, Na W zgórzu 18 
Dorosz Łukasz, (T), Gdańsk-W rzeszcz, Batorego 20 
D ziedzic Jerzy, Gdańsk-W rzeszcz, Al. W ojska P olskiego 24 
Fabierkiew icz Stanisław, Gdańsk-W rzeszcz, Na W zgórzu 29 
Fedorow icz W ładysław, Gdańsk-W rzeszcz, G rażyny 11 
G abszewicz Czesław, Gdańsk-W rzeszcz, M ickiew icza 49 
G arbolewski Leonard, Gdańsk-W rzeszcz, Jaśkowa Dolina 26 
G oldnik Jan, Oliwa, Grunwaldzka 485 
G ościcki Ignacy, Gdańsk-W rzeszcz, Na W zgórzu 9 
Hacker Ernest, Oliwa, Polanki 72a
H offm ann A lfons, Gdańsk-W rzeszcz, Al. W ojska P olskiego 24 
H offm ann Marian, Gdańsk-W rzeszcz, A l. W ojska P olskiego 24 
Husarski Lech, Sopot, K ościuszki 4
Jabłonka Eugeniusz, Gdańsk-W rzeszcz, Kossaka 4 m. 7 
Jankow ski Kazim ierz, Gdańsk-W rzeszcz, Parkowa 4 m. 10 
Januszkiew icz Bohdan, Gdańsk-W rzeszcz, A l. W ojska P olskiego 26 
Jek ie łek  Ludwik, Sopot, Grunwaldzka 18 
Jezierski A ntoni, Gdańsk-W rzeszcz, Lim anowskiego 7 
K aniew ski Stanisław, Gdańsk, Lipowa 10
K asprzycki W ładysław, Gdańsk-W rzeszcz, A l. W ojska Polsk iego 24
K opecki Kazimierz, Oliwa, Grottgera 4
Korty lew  Stanisław, Gdynia, Starow iejska 34
K uropatw iński Stanisław, Oliwa, Szczecińska 42
Kurski Longin, Gdańsk-W rzeszcz, A l. W ojska Polskiego 14
K w olek Jan, Gdynia, Bandurskiego 44 m. 10
Lenkow ski Józef, Gdańsk, Politechnika
Lipski Tadeusz, Gdańsk-W rzeszcz, Syrokom li 8
M ackiew icz M ieczysław, Gdańsk-W rzeszcz, Szopena 35
M ajehrzakowski K lem ens, Gdańsk-W rzeszcz, Zbyszka z B ogdańea 13
M ajewski Jerzy, Sopot, Adama Dickm ana 2
M ałecki Ignacy, Gdańsk-W rzeszcz, Na W zgórzu 28
M arkiew icz H enryk, Gdynia, W arszawska 14 m. 3
Markus Franciszek, Sopot, K ościuszki 4
M ichalik Roman, Sopot, W ybickiego 31
M iedziński Edward, Tczew , Elektrow nia
M ioduszewski Jerzy, Sopot, Stalina 715
N ow icki, Gdynia, I Arm ii 58/la
O lszewski Jan, Gdynia, 3-go Maja 14
Osiński Zbigniew, Gdynia, 3-go Maja 14
Pauli W itold, Gdańsk-W rzeszcz, P olitechniczna 6
Piasecki Jan, Gdańsk-W rzeszcz, Na W zgórzu 38
P iątek  Stefan, Gdynia, Św iętojańska 99
R ew kow ski Stanisław , Gdańsk-W rzeszcz, R oosevelta 92
Sam kow icz A natoliusz, G dańsk-W rzeszcz, R oosevelta 24
Spichalski A lojzy, Gdańsk-W rzeszcz, Al. W ojska Polskiego 14
Staniew icz Leon, Gdańsk-W rzeszcz, Uphagena 15
Szpor Stanisław , Gdańsk-W rzeszcz, Politechnika Gdańska
Szukszta W iktor, (T), Gdańsk-W rzeszcz, P olitechniczna 10 m. 7
Szulc Zygm unt, Gdynia, 3-go Maja 14
Szulkin Paw eł, Gdańsk-W rzeszcz, Uphagena 9
Szym borski Zbigniew, Sopot, K ościuszki 53
Szym kow iak Józef, Gdańsk-W rzeszcz, Jaśkowa Dolina 10
Szyperski W incenty, Kartuzy, 3-go Maja 4
Sw irkow ski Edward, Gdańsk-W rzeszcz, Saperów 13
Tołw iński K onstanty, Gdynia, G łów ny Urząd Morski
Trzetrzew iński Stanisław, Gdańsk-W rzeszcz, M atejki 23 m. 2
U tlińsk i Gerard, Gdańsk, K artuska 14
W ierzbowski Zygm unt, Gdańsk-W rzeszcz, Jaśkowa Dolina 20a
W ięckiew icz Franciszek, Sopot, Grunwaldzka 36
W inogradów W siewołod (T), Sopot, K ościuszki 2
W łasiuk Stanisław, Gdańsk-W rzeszcz, P iękna 7
W yszkow ski Sławomir, Gdańsk-W rzeszcz, K liniczna lb
W yrzykow ski Zygm unt, Puck, M estwina 1 m. 5
Z elenay A dolf, W rzeszcz, Szopena 27
Ziem ięcki Józef, Sopot, Sobieskiego 18
Źurakowski Jerzy, Gdańsk-W rzeszcz, Sobieskiego 16

ODDZIAŁ JELENIOGÓRSKI
Baum Kazimierz, Jelen ia Góra, W eigla 24 
B iały Leszek, Jelen ia Góra, Grudziądzka 16 
B resler Izaak, Jelen ia Góra, Okrzei 5 
C entkiew icz Czesław, Jelenia Góra, Fredry 4 
Czarnecki Roman, Jelenia Góra, B ogusław skiego 2 
Długoborski W ładysław, Jelen ia Góra, D rzym ały 29 
Fajkosz H ipolit, Jelenia Góra, B ogusław skiego 11 
Folga Józef, Złotoria, Stroma 1 
Gąssowski Leon, Jelen ia Góra, Obrońców 8 
G linow iecki Bernard, Jelen ia Góra, Sobieskiego 80 
Grodzicki Mirosław, Jelen ia Góra, Okrzei 2 
G ryff-C ham ski Jan, Jelen ia Góra, K raw iecka 5 
Gwizda W aldemar, M atejkow ice 151 
Hałka Zdzisław, Jelen ia Góra, Fredry 6 
Hładki Stanisław, Św iebodzice, M ickiew icza 2 
Jackiew icz Józef, Jelenia Góra, B ogusław skiego 2 
Jarm ułow icz M ikołaj, W ałbrzych, N iepodległości 170 
Jaruszew ski Piotr, Jelenia Góra, K asprowicza 28 
K ibortt D om inik, Cieplice, W iejska 16 
K ibycz Taras, Legnica, W arzywna 21 
K ilianow icz Józef, W ałbrzych, Z. E. O. D. Sl.
K onecki Zygm unt, Jelen ia Góra, Bogusław skiego 2 
Kosieradzki W itold, Jelenia Góra, B ogusław skiego 3 
K owal Jan, K aławsk, Elektrow nia  
K ozłow ski Piotr, Kaławsk, Elektrownia
K urdziel Roman, W rocław, Z. E. Okr. Ś ląskiego, P lac Pow stań

ców  Śląskich
Luberadzki Sławom ir, Jelen ia Góra, Szew cka 8 
Łazarowicz Jan, Jelen ia Góra, W zgórze Partyzantów  11 
Łukaszew icz Julian, Jelen ia  Góra, B ogusław skiego 2 
Łysakow ski W ładysław, Jelen ia Góra, W eigla 22 
M arcinowski H enryk, Jelenia Góra, B ogusław skiego 2 
M ichałowski Stanisław, Jelen ia  Góra, Fredry 8 
Morawska Maria, Jelen ia Góra, Fredry 6 
M oszczyński Stanisław, Jelen ia Góra, B ogusław skiego 2 
M ściw ojew ski Kazimierz, K aławsk, Elektrownia  
M usiałek Stanisław, Jelen ia Góra, K rasnoludków 1 
N ow akow ski M ieczysław , Głogów, E lektrow nia  
Ossowski W łodzimierz, Jelen ia  Góra, B ogusław skiego 3 
P aw elsk i W incenty, W ałbrzych, Elektrownia  
Pleskaczew ski Anatol, Żary, Pom orska 20 
Pochorecki Roman, Jelen ia Góra, D aszyńskiego 12 
Raszewski Janusz, Jelenia Góra, B ogusław skiego 2 
R ichter Herman, Jelenia Góra, W yczółkow skiego 18 
R ozenberg Szym on, Legnica, W arzywna 21 
Slonkin Teodozjusz, Jelen ia Góra, Okrzei 16 
Sow iński Marian, Skałeczno, Elektrownia, pow . Kładzko 
Staniew icz Marian, Legnica, W arzywna 21 
Szym ański Czesław, Jelen ia Góra, K ochanow skiego 4 
W iniarski Tadeusz, Jelen ia Góra, B ogusław skiego 10 
Zarzębski Edward, Jelenia Góra, K olejow a 25

>
ODDZIAŁ KRAKOWSKI

A sler Roman, Kraków, Szym anow skiego 11 m. 9
A rgasiński Tadeusz (T), Kraków, Dyr. Okr. Poczt i Telegrafów
B alick i Adam , Kraków, 18 Stycznia 35 m. 2
Barzyński Jan, Siersza W odna, E lektrow nia Okręgowa
B ilak Bogdan, Libiąż Mały, K opalnia „Janina“
B lum ental Karol, Kraków, W ąsowicza 8 m. 13 
Bohdan Kazim ierz, Kraków, Sienkiew icza 7 m. 9 
Braatman Ignacy, Kraków, 18 Stycznia 35 m. 2 
Chróściew icz Kazimierz, Tarnów, Saw ińskiego 22 m. 1 
Chylak Stefan, Kraków, K rem erowska 14 m. 4 
Ciołczyk Erazm, Kraków, U rzędnicza 44 m. 14 
Darasz Edmund, Jaworzno, P szczelnik  2 
D em el W acław, Kraków, M ichałow skiego 11 m. 5 
D m ow ski Ignacy, Kraków, Rom anowicza 9 
Dohnalik Kazimierz, Kraków, Senatorska 1 
D rew niew ski Stanisław, Kraków, Słoneczna 10 m. 7 
Drobot Jan, Kraków, A l. M ickiew icza 33 
D ziedzic Antoni, Kraków, R adziw iłłow ska 9 
D ziew oński Marian, Kraków, Syrokom li l la  
D ziurzyński Stanisław, Kraków, Józefitów  21 
Frydman W acław, Kraków, L itew ska 4 
Frydrychow icz Jerzy, Kraków, Urzędnicza 46 m. 9 
G eiringer Ernest, Kraków-Płaszów, Fabryka Kabli 
G eissler Tadeusz, Kraków, K arm elicka 52 
German A lojzy, Rzeszów, SPB
G eschwind Zygm unt, Kraków, A l. Słow ackiego 40 m. 10 
G łowacki W ładysław, W ieliczka, K onopnickiej 23 
G ołębiow ski Stanisław, Kraków, 18 Stycznia 52 m. 7 
Guzdek Ludwik, Kraków, L elew ela 18 m. 5 
H aubrich Kazim ierz, Jaworzno, Sportow a 2 
H auschild Ludwik, W ieliczka, Krakowska 37 
Jarosiński Julian, Tarnów, Piotra Skargi 10 m. 1 
Jasicki Zbigniew , Kraków, 18 Stycznia 35 m. 3 
Jasilkow ski Stanisław, M ościce, P. Z. F. A.
Jezierski Zygm unt, Kraków, Dajwór 27, Elektrow nia M iejska
Kaim M ieczysław , Kraków, M iodowa 39 m. 4
K iełbik  W acław, K raków-Płaszów, Prokocim ska 75
K ijas Stanisław , Kraków, R akow icka 8
K izew ski P iotr, Rożnów, Elektrow nia
K offer B olesław , Jaworzno, Urzędnicza 4
K ołaczek W iktor, Kraków, Topolowa 8 m. 9
K ossakowski Tadeusz, Tarnów, Krakowska 38
K ow alczyk Stanisław, K raków-Płaszów, Fabryka Kabli
K ow alik Kazim ierz, Jaworzno, Zacisze 3
K rawczyk Stanisław, Kraków, P lac M atejki 6 m. 4
K ubiczek Karol, Kraków, A l. K rasińskiego 5
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K udrew icz K onstanty, Kraków, Rom anowicza 9 
K urpieiski Karol, Kraków, Dajwor 27, E lektrow nia M iejska 
Kurzawa otam siaw , KraKow, jLiimanowsKiego 27 m. 4 
K w iecień  Zygm unt, KraKow, U rzędnicza 27 m. 8 
Lento LuawiK, Kranów, Jozeiitow  6
Lim anowski H enryk, KraKow, Dajwór 27, Elektrownia  
Lipm an Jan, Kranów, G ertrudy iu 
L aw cew icz Stefan, K raków, 18 Stycznia 60 m. 2 
Malara Stefan, Jaworzno, Bory, Kop. ,,so b iesk i“
MamczarczyK Jan, Kraków, Borek Nałęcki, ul. Główna 120 
M atlan Jan, K ranów, Dajwor 27, Elentruwnia iVnejsna 
M itteistaeat Taaeusz, Siersza Wodna, p-ta Trzebinia 
M osnaiewski Taaeusz, K ranow-Biaszow, raoryn a  Kabli 
M ucnncki Lsolesiaw, Jaworzno, Elektrow nia  
.Niemczycki W iaaysiaw, Stalow a Wola, ul. A. B. 6 m. 6 
N iesiołow ski M ieczysław , Kraków, Podchorąży cii 11 m. 4 
N iteck i EranciszeK, Kraków, Dajwór 27, E lektrow nia M iejska 
N ycz M ieczysław , Kraków, D ietia 81 m. 12 
Orski Jan, Araków, Dajwor 27, E lektrow nia M iejska 
Panm ąka Jozei, Kraków, Syrokom li I9a m. 5 
P asieroiew icz M ichai, Siersza W oana, E lektrow nia Okręgowa 
Pasternak A ntoni, Kraków, Dajwor 27, E lektrow nia M iejska  
Paw ica Jan, Kraków, Dajwór 27, E lektrow nia M iejska 
Paw lik  Jan, Kraków, Dajwor 27, E lektrow nia M iejska  
Piekarski Jozef, Kraków, Dajwor 27, E lektrow nia M iejska 
Pirog Czesław, Kraków, Karm elicka 46
Puchatka Franciszek, Kraków, Dajwór 27, Elektrow nia M iejska 
Pur Fryaeryk, Kraków, Jozeiitow  21 
Rauch za zisiaw , Kraków, Łobzowska 41
R oaanski Stanisław, Kraków, D ajw ór 27, E lektrow nia M iejska 
Rutka Jozef, Kraków, Barska 21 m. 7
Schm idt Jan, Kraków, Dajwór 27, Elektrow nia M iejska
Siem aw ski Stefan, Kraków, Pańska 10 m. 6
Skóra W incenty, Kraków, Dajwór 27, E lektrow nia M iejska
Skroenski Kazimierz, Sucha k. Żywca, stacja  K olejow a
Solarew icz Koman, zakopane, Bulwar słow ack iego  2557 (Elektr. Olcza)
Spiechow icz Stefan, Kraków, Sw. Filipa 6 m. s
Stachurski Polikarp, Jaworzno, Parkowa 11
Szczepkow ski Józef, Tarnów, Paderew skiego 3
Szczerbuła Jerzy, Kraków, Dajwór 27, E lektrow nia M iejska
szym anow icz S tefan , Kraków, Gontyna o
Traczewski Adam, Kraków, sm oleńska 23 m. 7
Turek Stefan, K raków-Prokocim , Narutowicza 1
T yszkow ski Zygm unt, Brzeszcze, Kopalnia
W alaszek Józef, Kraków, Sm oleńska 16 m. 12
W alczak Stanisław, Kraków, Lotnicza 30 m. 4
W eberman H enryk, Siersza Wodna, Elektrow nia
W eigel M illeret Stefan, Tarnów, O. Z. E. T.
W eisoerg Jerzy, Kraków, Kolberga 12 m. 12a
W endorif A narzej, Kraków, Dajwór 27, Elektrow nia M iejska
W ęglarz Stefan, Kraków, Dajwor 27, E lektrow nia M iejska
W ierciak Jan, Kraków, Prokocim ska 75
W iniarski Józef, Kraków, A l. K rasińskiego 5 m. 17
W łodek Ferdynand, Kraków, Zdrowa 18 m. 5
W och W ojciech, Kraków, P opiela 21 m. 4
W orotnicki Józef, Kraków, Paw ia-B oczna 10 m. 9
Zborowski Roland, Kraków, Dajwór 27, E lektrow nia M iejska
Zem anek Marian, Kraków, Prokocim ska 75
Zgliński Leonard, Kraków, Dajwór 27, E lektrow nia M iejska
Ziem nicki H enryk, Tarnów, Brodzińskiego 31 m. 12
Zięba Tadeusz, Kraków, Dajwór 27, Elektrow nia M iejska
Ziółkow ski Stanisław, Kraków, A l. Słow ackiego 21 m. 6

ODDZIAŁ LUBELSKI

B iałopiotrow icz Ignacy, Lublin, B ychaw ska 60 m. 6
B ocheński Tadeusz (T), Lublin, D yr. Okr. Poczt i Telegrafów
Borkow ski Stanisław, Lublin, Szopena 23 m. 5
Czerwiński Jan, Lublin, Czeska 6
Goiła Romuald, Lublin, Szopena 12
Iw anicki Józef, Lublin, K opernika ID
Jankiew icz Zygm unt, Lublin, R ynek 11 m. 9
Jeziorkow ski Stanisław , Lublin, Szopena 11 m. 8
Jopkiew icz Julian, K rasnystaw , „Lubzel“
K acejko Leonid, Lublin, W ysockiego 3 m. 2 
K asperek Grzegorz, Lublin, Złota 6
K ołodziejczyk W iktor (T), Lublin, Dyr. Okr. Poczt i Telegrafów
K rzyw icki Romuald, Lublin, Przem ysłow a 5 m. 3
K ucharski Jerzy, Lublin, Narutowicza 13
K ułakow ski Józef, N iedrzwica, pow. Lublin
K urcew ski Stanisław , Lublin, Dom inikańska 7 m. 18
K w ieciński Stefan (T), Lublin, Szopena 9
Latała Jan, Lublin, Zgoda 3 m. 12
M arciniak W łodzimierz, Lublin, Słow ackiego 1
Nahorski Czesław, Biała’ Podlaska Dreszera 8
Oleszczuk Stanisław, (T), Lublin, Okr. Skład. Mat. T eletechnicznych
Oszkodar A leksy, Lublin, Długa 6
Paw lak Zygm unt, Lublin S-to Duska 20 m. 65
Podkow a Stanisław, Lublin, Chłodna 4 m. 6
Polak Jerzy, Lublin, Czwartaków 6
Rogowski Jacek, Lublin, K rakow skie P rzedm ieście 55
Rutkow ski Edward, Lublin, B ychaw ska 102
Serw in Józef, Zamość, Żerom skiego 24 m. 5
Skrzetuski Stanisław , Lublin, Lubartowska 15 m. 3
Skwarek Cyprian, Lublin, Lipowa 21
Szw entner Tadeusz, Lublin, P iękna 6
T rześniew ski Roman, Szczebrzeszyn, Zamojska 26
W iśniew ski Stanisław , Lublin, Narutowicza 45 m. 5
W ojtow icz Julian, Lubartów, N owodworska 4
Z ubilew icz M ieczysław , Lublin, N ow y Św iat 7 m. 5
Z w oliński Romuald, Lublin, G łowackiego 11 m. 3

ODDZIAŁ ŁÓDZKI

A rendt Artur, Łódź, Grobelna 4 
A w eryn Jerzy, Łódź, Gdańska 72
Borejko Kazimierz, P iotrków  Trybunalski, S łow ackiego 23 
Borkow ski Karol, Łódź, P iotrkow ska 125 
Brojan Józef, Łódź, Narutowicza 31

Bronikow ski Stefan, Łódź, Piotrkowska. 171
Brzozow ski Julian, Łódź, M ostowa 19b
Chorąży Albin, Łódź, Pabianicka 246
Dąbrow ski Czesław, Łódź, D aszyńskiego 37
Dziam iarski W ładysław, ŁódZ, K ilińskiego 72
D zierzbicki Stanisław, Łódź, Przęazalm ana 5
E w ich Eugeniusz, Łódź, K raszew skiego 6
Fuks Ludwik, Łódź, Jaracza 13
G ralewski Stefan, ŁódZ, Dąbrowska 45
Hauzer Jan, Łódź, D aszyńskiego 37
Jakobsohn Jakub, Łódź, Południow a 42
Jaroszyn SK i s t a m s i a w ,  Ł u a i ,  rtoo^eyeita 16
Jezierski Eugeniusz, Łódź, K ilińskiego 82
Kaczm arek A leksy, Łódź, Zawadzka 14
Kaczm arski W itold, Łódź, Górna 27
K am iński Zygm unt, Łoaz, Łagew nicka 101
Karsm cki Felicjan, Łódź, M oniuszki 5
K enig Eugeniusz, Łódź, Pabianicka 55
K ieruczenłto Bogum ił, Łódź, M alewskiego 4a
K ńapik Feliks, Łódź, D aszyńskiego 86
Kobry ner Herman, Łódź, Nawrot 26
K obyliński Marian, Zgierz, Towarowa 14
K onczykow ski Stanisław, Łódź, K ilińskiego 82
K onorski B olesław , Łódź, M oniuszki 5
K onczynski H enryk, Łódź, K opernika 64
K opczyński Zbigniew , Łódź, D ow borczyków  31
K opczyński Zdzisław, Łódź, Przędzalniana 71
K ossakow ski Kazim ierz, Pabianice, Grobelna 4
K otelew ski W łodzimierz, Łódź, Zgierska 250
K ozłow ski Tadeusz Ewaryst, Łódź, D aszyńskiego 58 ZEOŁ
Kruze A leksander, Łódź, S ienkiew icza 22
K wal M arceli, Łódź, P iotrkow ska 111
Ładyński Zygm unt, Łódź, P iotrkow ska 278
M ajer Karol, Łódź, B iegańskiego 62
Makówka Zdzisław, Łódź, Srebrzyńska 83
Mańko Stanisław, Łódź, D aszyńskiego 37
M archwicki Stanisław , Łódź, Przędzalniana 71
M arliński A ntoni, Łódź, K ilińskiego 72
M ichelis Bronisław , Łódź, P iotrkow ska 293
M ikołajczyk A leksander, Łódź, Przędzalniana 71
M iller Czesław, Łódź, A l. 1 Maja 56a
M łochowski H ipolit, Łódź, Rzgowska 51
N apiórkow ski Jan, Łódź, K ilińskiego 72
N ow icki H enryk, Łódź, Pabianicka 55
P ełczew ski W ładysław, Łódź, K ilińskiego 82
P rzybylsk i Jerzy, Łódź, P iotrkow ska 111
P rzybyszew ski Czesław, Łódź, N aw rot 32
Rendzner Jan, Łódź, Srebrzyńska 1
Rom anowski Jerzy, Łódź, D ow borczyków  20
Saw icki Roman, Łódź, Gdańska 12
Siciński Z bigniew  (T), Kalisz, Częstochow ska 19
Sieradzki M ieczysław , P iotrków  Trybunalski, Elektrow nia
Skarżyński W iesław , Łódź, L egionów  61
Snawadzki Stefan, Łódź, Targowa 10
Sosnow ski D ionizy, Łódź, N arutow icza 45
Sosnow ski D ionizy (T), Łódź, A l. K ościuszki 12, Urząd Telegraf.
Sowior Stanisław, Łódź, Gdańska 67
Spira Stefan, Łódź, W ólczańska 145
Starczaków W alenty, Łódź, W ólczańska 226
Św iderek Józef, Zgierz, Średnia 25
Szym ankiew icz Zygm unt, Łódź, K ilińskiego 72
Szyszko Teodor, Łódź, D aszyńskiego 40
Tem erson Leopold, Łódź, P iotrkow ska 164 m. 2
Urbanow icz Heliodor, Łódź, Trębacka 16
W ajnberg Julian, Łódź, K ilińskiego 72
W eikert A leksander, Łódź, P iotrkow ska 111
W esołow ski Stanisław, Łódź, Starorudzka 63
W iland M ichał, Łódź, S ienkiew icza 69
W iśniew ski Zenon, Zgierz, Strykow ska 69
W oyde Stanisław , Żychlin, R ohn-Z ieliński
W rede Stanisław, Łódź, B iegańskiego 47
W róblew ski Zbigniew, Łódź, Narutowicza 9
Żaboklicki Marian, Łódź, M agistracka 17

ODDZIAŁ MAZOWIECKI

A ntkiew icz Jan, C iechanów, K ościelna 17 
Bartm an Julian, P łock, Dobrzyńska 27
B iełyszew  Leon, (T), C iechanów, Rej. Urząd T elef. i Telegraf.
Bocian Stanisław, Łowicz, M ostowa 30
Bogdanow icz Jerzy, Skierniew ice, S ienkiew icza 22
B orkow ski M ikołaj, P łock, D obrzyńska 27
B yszew ski W ładysław, P łock, M isjonarska 1
Chrzanowski W itold, Ciechanó,w> W yzw olenia 16 m. 2
Ciszecka Józefa, Pock, Dobrzyńska 27
Cybulski Jerzy, Płock, Dobrzyńska 27
Cyw iński Stanisław, P łock, Dobrzyńska 27
Czarnowski Jan, P łock, Dobrzyńska 27
D obrzyński Kazimierz, Łowicz, M ostowa 30
D olecki H enryk, P łock, Szeroka 1
D olecki W ładysław, Ciechanów, N arutow icza 21
Donarski Franciszek, P łock, Szeroka 1 m. 9
Dorobek M ieczysław, P łock, Dobrzyńska 27
D zierzęcki Tadeusz, P łock, Dobrzyńska 27
Fabirkiew icz M ieczysław, P łock, Stary R ynek 22
Falkow ski W acław, Łowicz, M ostowa 30
G ajewski Józef, Żychlin, Narutowicza 9
Gajzler M ieczysław, Sierpc, P. O. W. 48
Głogowski Tadeusz, Ciechanów, W arszawska 51
G ogolew ski Stanisław, Ciechanów, W arszawska 51
Gorbacz W acław, P łock, D obrzyńska 27
G rzybowski Marian, (T), Ciechanów, R ejonow y Urząd Tel. i Telegr.
H acki W łodzimierz, P łock, D obrzyńska 27
Haśkó Zbigniew, P łock, Dobrzyńska 27
Jakubiak Dam ian, P łock, Dobrzyńska 27
Jerem icz Stanisław, P łock, Dobrzyńska 27
K am iński Stefan, P łock, Stary R ynek 22
Kujawa Jan, C iechanów, W arszawska 51
K wapiński Czesław, Sierpc, P. O. W. 48
Leim an T eofil, P łock, Stary R ynek 22
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M aślik Wiktor, Płock, Stary R ynek 22 
M ochocki Zygm unt, Ciechanów, W arszawska 51 
Ruazinski Czesław, Ciechanów, Nowozagum ienna 23 
Rutkow ski Jan, Łowicz. Szew cka 31 
R zepkiew icz Eugeniusz, Ciechanów, W arszawska 51 
Saiaciński Zygm unt, Piock, Dobrzyńska 27 
Sozański Bogdan, P iock, Dobrzyńska 27 
W ieczorek Sykstus, N asielsk, K ilińskiego 35 
W ięcek Eranciszek, Łowicz, M ostowa 3U 
W irkutowicz Roman, P łock, Dobrzyńska 27 
W łoczewski Edward, Ciechanów, W arszawska 51

ODDZIAŁ MAZURSKI

Asztem borski M ichał, Elbląg, Elektrow nia
B aczyński Tadeusz, Olsztyn, Przyjaciół 22 m. 1
Białas H enryk, Elbląg, P łocka 7
Bogusz M ieczysław , Elbląg, Elektrow nia
B yszew ski Ludwik, Toruń, K oszarowa 29
Cieślak Albin, Elbląg, E lektryczna 14
Ciosek Stanisław, Ostróda
Eiseie M ieczysław, Olsztyn, Przyjaciół 17
G ajewski M ieczysław, Olsztyn, Marszałka Stalina 17 m. 5
G ariiński Tadeusz, O lsztyn, K nosały 1
G oeuel Kazimierz, (T), Dyr. Okr. Poczt i Telegraf.
Grabowski Jan, Olsztyn, M ickiew icza 14 a
Jarósiew icz Adam, O lsztyn, Grunwaldzka 45, m. 4
K ołodziejski Zbigniew, Elbląg, E lektryczna 16 m. 1
K w iatkow ski Leon, Olsztyn, W ojska P olskiego 21 m. 1
L eśnik Kazimierz, Olsztyn, K olejow a 9 m . 3
L incel Tadeusz, Lidzbark W armiński, B ieruta 2
M aciak W ładysław, Olsztyn, PKP, Gm ach D yrekcji O. K. P.
M ossakowski Stanisław , Olsztyn, Przyjaciół 30
Perkow ski Stefan, O lsztyn, W armijska 5, m. 3
P iw akow ski Bohdan, Olsztyn, 1 Maja 6
Prussak W acław, Elbląg, E lektryczna 18
Rauze A ntoni, Łuczany-G izycko, Staszyca 20
Roszko Teodor, Olsztyn, Mazurska 10
Sadow ski Zbigniew , Elbląg, E lektryczna 10
Skolim ow ski Józef, Elbląg, Skierniew icka 13
Stańczyk Hugon, Elbląg, Elektrow nia
Sudajtis W ładysław, Olsztyn, Ogrodowa 1
Suszkiew icz H enryk, Elbląg, Elektrow nia
Szczęsny W iktor, Lidzbark/W ., Spółdzielców  2-b m. 3
Szychulda Aleksander, K w idzyń, Łąkowa 39
Szylejko Kazim ierz, Olsztyn, N iepodległości 93 m. 2
T yflew ski Tadeusz, Olsztyn, Przyjaciół 5 m. 2
Zaleski Ludwik, Olsztyn, Przem ysłow a 15 m. 6
Zbikowski M ieczysław , Olsztyn, Mazurska 15 m. 7
Zm itrowicz Józef, O lsztyn, Grotha Józefa 5

ODDZAŁ OPOLSKI

B ałdys Stefan, Nysa, M ikołaja Reja 16 
Chrapkiewicz Stanisław, Nysa, W yspiańskiego 11 
Ciuk A leksander, Koźle, K ościuszki 14 
Ejsm ond Tadeusz, Nysa, Pow stańców  23 
G aliński Jan, N ysa, Szym anow skiego 3 
Grabczyk Jerzy, Nysa, L w ow skich Orląt 42 
H adasik Ewald, Raszowa, S łow ackiego 25 
Horzela B ogusław , K oźle, Traugutta 2 
Jaworek M ieczysław , N ysa, Żwirki i  W igury 3 
Józefow icz Jan, N ysa, M ikołaja Reja 24 
K łosowski Zygm unt, N ysa, Szym anow skiego 1 
K ocik Marian, N ysa, K rasickiego 1 
K ołaciak M ieczysław, Nysa, Szyna Śląska  
Kopacz M ieczysław , N ysa, K raw iecka 3 
Kopijka Jan, Ścinawa, pow. Prądnik  
K ow alczyk W ładysław, N ysa, Pow stańców  37 
K ulicki Ludwik, N ysa, Żwirki i W igury 11 
M roczkowski Zdzisław, N ysa, L w ow skich Orląt 10 
Neum an A leksander, N ysa, L w ow skich Orląt 26 
Pająk Józef, Nysa, Zakrzów 107 
Paw ela Stanisław, N ysa, Grodkowska 2 
P feiffer  Czesław, (T), Nysa, Pow stańców  31 
P lew ko W acław, Nysa, Szopena 22 
Pośpieszył Edward, Kluczbork, W olności 3b 
Puchalski Tadeusz, Odmóchów, Krakowska 35 
Rosiński Stanisław, K luczborek, W olności 3b 
Sadow ski Stefan, N ysa, L w ow skich Orląt 10 
Siem ianów  Julian, Nysa, Szym anow skiego 3 
Szew czyk Stanisław, N ysa, K w iatow a 17 
Szpakowski Bronisław , Opole, Zajączka 9 
T oczyski Bohdan, N ysa, S ienkiew icza 3 
Tom anek Józef, Nysa, K rzyw oustego 21 
Tyblew ski Stanisław, Opole, K onopnickiej-3 
W łodarczyk Marian, N ysa, Rozdzielnia H ajduki 
Zuba Jan, N ysa, L w ow skich Orląt 10

ODDZIAŁ POMORSKI
A ndrzejew ski Tadeusz, Bydgoszcz, Jagiellońska 54a
B ijasiew icz Jerzy, Bydgoszcz, W yzw olenia 1
B uttner Zdzisław, Grudziądz, B udkiew icza 8
Chmara Leon, Bydgoszcz, W arm ińskiego 8
D andelski Janusz, Bydgoszcz, W yzw olenia 1
Eichm ann Jerzy, Bydgoszcz, W yzw olenia 1
Gisman W ładysław, Bydgoszcz, D yrekcja PKP
Glama Jan, Siłow nia Żur, pow. Sw iecie, p-ta D rzycim
G liw iński Zygm unt, S iłow nia N ieźychow o, pow. W yrzysk,

p-ta B iałośliw ie
H ałuszko Bazyli, Bydgoszcz, W yzw olenia 1 
H ellm ann W łodzimierz, Bydgoszcz, W arm ińskiego 8 
Jankow ski Sylw ester, Bydgoszcz, Fordońska 112 
Karabasz Edwin, Bydgoszcz, W arm ińskiego 8 
K arbowski Hubert, Toruń, Koszarowa 31
K ędziorski M aksym., S iłow nia Gródek, pow. S w iecie, p-ta Drzycim  
K olbiński Kazimierz, Bydgoszcz, Fordońska 112

K w ieciński Jan, Bydgoszcz, Fordońska 112 
Lesiow ski Janusz, Bydgoszcz, Sobieskiego 1 
Ł ukasiew icz Jerem i, Bydgoszcz, W arm ińskiego 8 
M akowski Jan, Bydgoszcz, Jodłowa 11 m. 2 
M asiulaniec W acław, Bydgoszcz, Śniadeckich 61 m. 4 
M isterek Antoni, Bydgoszcz, W yzw olenia 1 
Młodzik Franciszek, Bydgoszcz, Grunwaldzka 32 
Mońka Jan, Bydgoszcz, A leja 1 Maja 112 
N ędzyński Zbigniew, Bydgoszcz, Długa 54 
N ieciejew sk i Eugeniusz, Toruń, W yspiańskiego 23 
N ow icki Leon, Bydgoszcz, W arm ińskiego 3 
Paschke Łucjan, Toruń III, PI. Fr. Skarbka 8 m. 9 
Piotrow ski Teodor, Toruń P iekary, Łuk Cezara 
R utter Leon, Bydgoszcz, Kujawska 1 m. 5 
Siem iradzki Franciszek, Bydgoszcz, Św iętej Trójcy 35 
Sikorski Jan, Toruń, Szeroka 30 
Skibiński Franciszek, Nakło  
Sredziński Lucjan, Bydgoszcz, Dworcow a 49 
Z iętek Bronisław, Bydgoszcz, W arm ińskiego 17

ODDZIAŁ POZNAŃSKI
Abram ów Paweł, Poznań, K osińskiego 19 
A ntczak Jan, Poznań, S łow ackiego 55 
Baczyźm alski Olgierd, Poznań, Kanałowa 15 m. 8 
B ieroński Kazimierz, Poznań, Puław skiego 16 
B ieske Gunter, W olsztyn, N iołek W ielki 24 
Buław ski W ojciech, Poznań, D ziałyńskich 3 
Cyraniak Józef, Poznań, Zórawia 7 
Czekajło W ładysław, Poznań, Sw. Józefa 5 m. 10 
D ybizbański Julian, Poznań, pl. K olegiacki 14 m. 1 
G oździejew ski Jan, Gubin, Kołłątaja 10 
H ornziel Gustaw, Poznań, Cieszkowskiego 8 m. 8 
Janicki Józef, Poznań, D ąbrowskiego 98 
Janow ski Leon, Poznań, Zakręt 2 
Joszt Franciszek, Poznań, Lubeckiego 8 
Jungerm ann Romuald, Poznań, Swoboda 13 
Kodym Karol, Zielona Góra, P ionierska 83/85 
K okorniak Józef, Poznań, Jarochow skiego 36 m. 9 
K ostecki Jerzy, Gorzów, Elektrownia, Składowa 11 
K uligow ski Juliusz, Poznań, Fredry 2 
Lueck Jan, Poznań, W ały Kr. Jadw igi 11 m. 8 
M arkowiak Stanisław, Gubin, K ołłątaja 10 
M ikołajew ski Stefan, Luboń, Puław skiego' 4 
M odrzejewski Ludwik, Poznań, W ierzbięcice 43 m. 8 
M olski W ładysław, Poznań, Skrytka pocztow a 1066 
N ow akow ski W ładysław, W rześnia, Żwirki i W igury 28 
O tlewski W iktor, Poznań, W rocławska 40 m. 5 
Panufnik Kazimierz, Poznań, 23-go Lutego 21 
Piński W itold, Poznań, M ałeckiego 21 
Piskorski Adam , Poznań, W ierzbięcice 39 m. 5 
Przybylski Bronisław, Poznań, Fr. Skarbka 11 
Pyszkow ski M ieczysław, W olsztyn, Poniatow skiego 13 
R ajew ski Marian, Poznań, K ossyusza 5 m. 6 
Rybarski Jan, Poznań, Saperska 55 
R ybczyński Brunon, Poznań, D ąbrowskiego 124 m. 5 
Seidel Stefan, Poznań, M ałopolska 3 
Sobieski Jan, Poznań, ul. W ołyńska 1 
Stanow ski Stanisław, Poznań, Śląska 6/7 m. 2 
Strzyżew ski Eulegiusz, Poznań, Zórawia 7 m. 9 
Sulerzyski Józef, Poznań, M atejki 52 
Szczepański Juliusz, Poznań, Bojow a 7 m. 6 
Szw edek Stefan, Poznań, Daszyńskiego 35 m. 3 
Tabulski Stefan, Poznań, W ołyńska 24 
W eker H enryk, Poznań, Marsz. Focha 73 m. 6 
W ęglarz Józef, Poznań, Partyzancka 5 
W iszniew ski Marian, Poznań, D ąbrow skiego 124 
W oźnikowski Tadeusz, Poznań, 27-go Grudnia 2 
Zołubak Edward, Poznań, A kacjow a 35 m. 4

ODDZIAŁ RADOMSKO-KIELECKI
B obiński Jerzy, O strowiec K ieł., Zakł. O strow ieckie, W ielkie P iece  
B udzianow ski W ładysław, O strowiec K ieł., Boenera 26 
Chlebowski Robert, P ionki, Z. E. O. R. K.
Danowski Czesław, Skarżysko-K am ienna, Spółdzielcza 15 
G liński Stanisław, Skarżysko-K am ienna, Górnicza 10 
G ośniew ski Jan, K ielce, Focha 17
Górski Leszek, Skarżysko-K am ienna, Konarskiego 32 
Hamann Bernard, Skarżysko-K am ienna, 3-go Maja 88 
H intz Bronisław, Jędrzejów , Z. E. O. R. K.
Jacobi Czesław, Radom, M ickiew icza 5 m. 4 
Jakubowski W acław, Skarżysko-K am ienna, Konarskiego 12 
Janicki Piotr, Radom, M ickiew icza 4 
Jelonkiew icz Jerzy, Skarżysko-K am ienna, R ejow ska 6 
Jędrzejczyk Edward, Starachow ice-W ierzbnik, P iłsudskiego 112a 
K raterski Stefan, Skarżysko-K am ienna, Spółdzielcza 31 
Lindner W acław, Skarżysko-K am ienna, Brzozowa 1 
Łuniew ski Grzegorz, Skarżysko-K am ienna, Żerom skiego 24 
Mazur Leonard, Pionki, E lektrow nia P. W. P.
M iller Jan, Skarżysko-K am ienna, Żerom skiego 26 
Mucha M ieczysław, Jędrzejów , 14-go Stycznia 117 
Neum ann de Spallart Zygm unt, Radom, K opernika 3 m. 4 
Paszyc W ładysław, K ielce, S ienkiew icza 59 
Prószyński Józef, P ionki P. W. P.
Przanow ski Karol, Skarżysko-K am ienna, Żerom skiego 42 
Radzik A ntoni, Skarżysko-K am ienna, P iłsudskiego 136 
R udnicki Bogdan, Skarżysko-K am ienna, Puław skiego 12 
Sarnow ski Zenon, Godów k. Radomia, Z. E. O. R. K.
S ielick i Leopold, Radom, 1-go Maja 36 m. 1 
Szorc W itold, Radom, Żerom skiego 25 
Tytko Stanisław, Jędrzejów , R ynek 13 
Żurowski Karol, Radom, Żerom skiego 63

ODDZIAŁ SZCZECIŃSKI

B argiel Kazimierz, Szczecin, Pocztow a 10 m. 2 
Binder Piotr, (T), Szczecin, Traugutta 146

C ią g  d a lszy  na sir.  VII


