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Zeszyt 6.

Izolatory przewodowe wysokiego
napiecia.

Prof. Kazimierz DrewnowsKi.

Izolatory maja na celu takie odosobnienie prze-
wodow elektrycznych, aby elektrycznosé nie uchodzi-
ta z nich ani w postaci pradu skrosnego, przeplywa-
jacego przez izolacje¢ do ziemi lub do innych przewo-
déw, ani w postaci pradu uplywowego, po powierzch-
ni izolacji, ani wreszcie w postaci iskry, przebijajacej
izolator lub przeskakujacej wokoto niego. Précz te-
go stawiamy jeszcze izolatorom warunek dostatecznej
wytrzymalosci mechanicznej (na rozerwanie i $ciska-
nie), oraz odpornosci na uderzenia + wplywy atmosfe-
. ryczne i t. p.

Przy niskiem napigciu mozna tym wszystkim wa-
runkom sprosta¢ z latwoscia przez uzycie odpowied-
niego materjalu i nadanie izolatorowi wlasciwego
ksztaltu; wzgledy zas na wytrzymalo§é mechaniczna
daja zwykle dostateczne zapewnienie wytrzymalosci
elektrycznej. Przy napigeciu wysokiem dochodzg do
tego jednak jeszcze specjalne wymagania, tak co do
wytrzymalosci elektrycznej, jak mechanicznej, gdyz
i pod wzgledem elektrycznym i mechanicznym izola-
tor jest wtedy stosunkowo znacznie wiecej napreza-
ny. Ze naprezenia elektryczne wiedy sa wieksze, jest
rzecza jasna; co sie zas tyczy naprezen mechanicz-
nych, to zwiekszenie ich pochodzi od wiekszych roz-
pietosei i wiekszych odstepéw przewodow, jakich wy-
maga wysokie napigcie.

Tem sie ttomaczy stosowanie odrebnych typow
izolatoréw przy napieciu niskiem i wysokiem oraz na-
der wielka rozmaitosé typow i konstrukeji izolatoréw
wysokiego napiecia, dazaca do mozliwie najlepszego
rozwiazania tej, tak donioslej, sprawy dobrego odizo-
lowania przewodéw; kazdy bowiem niestosowny lub
zty izolator jest zrédtem =zaklécen prawidlowe-
go ruchu linji, mogacych czesto narazié urzadzenie na
bardzo znaczne straty. To tez nowoczesna technika
wysokich napie¢ dazy do zastosowania takich mate-
rjalow i wyrobéw izolatorowych, ktére dawalyby
calkowitqg pewno$¢ ruchu.

Jako materjal, uzywany do wyrobu izolatoréw,
stosuje sie przewaznie porcelang, najlepiej dzisiaj do
tego sie nadajaca. Kwestja stosowania szkta, wysu-
wana silnie przed 20 laty, a potem prawie zarzucona,
ziawia sie znowu obecnie, znajdujac zaréwno zwolen-
nikéw, jak i zdecydowanych przeciwnikéw.Niemozna
Jednak jeszcze wyrobié sobie co do tego objektywne-

go sadu; trzeba poczekaé¢ na nowe wyniki z praktyk:
dzisiejszej. W tym artykule zajmiemy sie tylko izo-
latorami porcelanowemi.

1. Wymagania ogélne, stawiane izolatorom.

Trzy czynniki elektryczne maja wplyw na budo-
we izolatorow: a) uplyw pradu roboczego po po-
wierzchni izolatora, uwarunkowany oporem po-
wierzchniowym; b) przeskok iskry naokofo izolato-
ra, a wiec wytrzymatosé¢ na przeskok i c¢) przebicie
elektryczne izolatora, a wiec jego wytrzymalosé na
przebicie. Czynniki te zjawiaja si¢ pod wplywem na-
piecia, przylozonego do izolatora. Izolator taki na-
prezany bywa elektrycznie (wzgledem ziemi) przy
uktadach jednofazowych polow~ napiecia roboczego,
a przy tréjlazowych — napiec sm fazowem. Trzeba
byé¢ jednak przydotowanym na to, ze w razie zwarcia
jednego przewodu z ziemia, wystapi na nim wzgle-
dem ziemi cale napiecie robocze, wzgl. miedzyfazo-
we. Pozatem waznym czynnikiem sa tu d) napreze-
nia mechaniczne, jakim izolator ma sprostaé.

Rozpatrzymy po kolei te czynniki:

a) Opor powierzchniowy. Powierzchnia izolato-
ra ma by¢ takiego ksztaltu, aby prad nie mégt po niej
uplywaé nadmiernie do ziemi lub do drugiego prze-
wodu. Poza wlasnosciami samego materjatu ma tu
jeszcze bardzo duze znaczenie stan czystosci po-
wierzchni. Zanieczyszczenie, brud, sadza, pyl, osady
i t. d. bardzo znacznie zmniejszaja izolacyjnosé po-
wierzchni. Pozatem deszcz, wilgo¢, opary, mgla i t. p.
wplywaja, rozumie sie, na to jeszcze bardziej, podwa-
jajac prawie straty mocy, wywolane zanieczyszcze-
niem powierzchni (te ostatnie wynosza ok, 1—2 watéw
na izolator),

Z tego wzgledu ksztalt izolatora powinien by¢é
taki, aby nawet podczas deszczu pozostawaly suche
pasma powierzchni, oddzielajace cze$é zmoczona od
trzona izolatora. Z drugiej strony, deszcz lub wiatr
oczyszczaja powierzchnig izolatora, o ile ta pozostaje
gladky i niewrazliwa na wpltywy atmosieryczne. Por-
celana posiada wlasnie takie wlasnosci, w przeci-
wienstwie do szkla, -

Ksztalt wiec powierzchni izolatora powinien byé
taki, aby utrudnial jej zanieczyszczanie 1 zamoczenie,
ale aby — z drugiej strony — umozliwiat jej samo-
oczyszczanie sie. Unika¢ wiec nalezy glebokich
i waskich szczelin, gdzie osadza sie brud, ktéry po-
tem trudno daje sie usuwaé.

W ostatnich czasach stosuja nawet perjodyczne
zmywanie izolatoréw strumieniem wody, zwlaszcza
w okolicach fabrycznych,
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b) Wytrzymalo$é na przeskok iskry. Wylado-
wania powierzchniowe, ktérych nastepstwem moze
byé przeskok iskry, zaleza od stanu powierzchni izo-
latora, wilgotnosci powietrza, stalej dielektrycznej
materjatu, pojemnosci izolatora i t. d., oraz od napre-
zenia wzdluz powierzchni, zjawiajacego si¢ pod wply-
wem panujacego napiecia. Te wszystkie czynniki
uwzglednia sie przy obliczaniu i budowie izolatora.

Czesécia konstrukcyjna izolatora przewodowego,
majaca zabezpieczaé¢ go przed zbyt wczesnemi prze-
skokami iskry, jest klosz, wzgl. klosze. Ksztalt klo-
sza powinien byé tak dobrany, aby izolator sprostat
stawianym mu w tym wzgledzie warunkom. Klosz
tylko w bardzo nieznacznym stopniu jest naprezany
na przebicie tak, ze przy obliczaniu izolatora pra-
wie nie trzeba tego uwzgledniaé; natomiast trzeba
go bra¢ pod uwage ze wzgledu na wyladowania $li-
zgowe i przeskokowe. Przy omawianiu typéw izola-
toréw zajmiemy sie tem blizej.

Wiasciwe wyladowanie powierzchniowe wyste-
puje na izolatorze w stanie suchym. Podczas deszczu
powierzchnia gérna izolatora staje sie mokra i prze-
wodzaca az do krawedzi klosza tak, Ze pod wply-
wem nadmiernego napiecia moze nastapié przebicie
powietrza miedzy krawgdzia klosza a trzonem lub
zamocowaniem izolatora, ewentualnie w kilku stop-
niach, od klosza do klosza. Stan czystosci powierzch-
ni izolatora zatem na sam przeskok prawie nie
wplywa. '

Wysokoéé¢ napiecia, przy ktérem wystepuja wy-
tadowania s$lizgowe i przeskok iskry, jest szczegélnie
waznym czynnikiem przy ocenianiu izolatoréw. Z je-
dnej strony staramy si¢ bowiem nie dopusci¢ do po-
wstawania iskier §lizgowych znacznie wczesniej przed
przeskokiem, aby nie ogrzewaly zbytnio izolatora;
ksztalt zatem izolatora oraz napiecie poczatkowe wy-
tadowari smuzystych musza byé takie, aby wylado-
wania $lizgowe zjawialy si¢ péino, tuz przed prze-
skokiem iskry. Z drugiej za$ strony przeskok iskry
musi stanowczo nastepowaé wczesniej, niz przebicie
izolatora, ktére powoduje trwale zniszczenie izolacji,
podczas gdy przeskok stanowi tylko chwilowe zwar-
cie przewodu z ziemia lub z drugim przewodem.

W ten sposéb napiecie, przy ktérem nastepuje
przeskok iskry naokolo izolalora, czyli napigcie
przeskoku iskry, jest szczegélnie charaktery-
styczne dla danego typu izolatora. Napiecie to musi
byé zawsze nizsze od napigcia przebicia izo-
latora, Napiecie przeskoku jest inne przy stanie su-
chym i przy stanie mokrym izolatora; napiecie prze-
skoku ,,na sucho" jest zwykle wyzsze 20 do 50/, niz
,na mokro”., Dazymy jednak do tego, aby obie war-
tosci napiecia przeskoku byly mozliwie zblizone do
siebie, gdyz wtedy izolator jest lepiej wyzyskany;
miarodajnym tu jest ksztalt izolatora ,na mokro™ —
niekorzystniejszy.

Napiecie przeskoku oczywiécie powinno byé zawsze
aniejsze od napiec’a roboczego, aby urzadzenie pra-
cowalo z pewnym stopniem bezpieczenstwa
przeskoku (3), ktéry jest przeto okreslony sto-
sunkiem napiecia przeskoku V. do napiecia robo-
czego V; zaleznie od izolatora rozrézniamy slopien

bezpieczenstwa przeskoku ,na sucho” By = V i,na

sm

mokro" A, = v gdzie indeksy ; i, 0znaczaja stan izo-

Jatora. Przy nizszych napigciach stopien bezpieczen-
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stwa przeskokuJprzyjmuje sie¢ wiekszy, przy wyzszych
—mniejszy; robi sie to ze wzgledu na to, ze napre-
zenie izolacji przewoddéw skutkiem fal wedrownych
jest stosunkowo mniejsze przy napieciach wyzszych,
niz przy nizszych. Np. projekt miedzynarodowych
przepisow, (Ckl, 1920) podaje nastgpujyce wartosci
dla siopnia bezpieczenstwa przeskoku na mokro:
dla 2, 3,5, 7, 12, 18, 24, 35, 53, 70,95kV
A==8 5 3931282523 2 2 2.5
Stopien ten za$ ,na sucho” jest wedlug tych prze-
pisow 1,5 razy wiekszy, du= 1,5 An.

c) Wytrzymalosé na przebicie. Przy niskiem na-
pieciu czynnikiem, warunkujgcym konstrukcje izola-
tora, jest gtéwnie daZno$é do zapobiezenia uplywom
elektrycznym po powierzchni w stanie mokrym; stad
zwiekszenie drogi uplywoéw przez rowki, karby i t. p.
Wytrzymatosé zas elektryczna na przebicie izolatora
jest zwykle zapewniona juz wzgledami na wytrzyma-
{c$¢ mechaniczna, ktoéra wymaga stosunkowo du-
zych przekrojéw.

Przy wyzszem napieciu jednak trzeba uwzgled-
ni¢ specjalne warunki elektiryczne, w jakich izolator
znajduje sie pod napieciem, naprezajacem go nietylko
na przeskok — o czem byla mowa poprzednio, —
ale takze, w duzym stopniu, na przebicie. Przy obli-
czaniu zatem izolatoréw nalezy ich ksztalt i wymiary
tak dobra¢, aby nigdzie nie bylo nadmiernego napre-
Zenia, ani na przebicie, ani tez na przeskok iskry.

Poniewaz izolator nie ma ksztaltu geometrycznie
prostego, nie mozna naprezen w nim wystepujacych
obliczyé tak tatwo i prosto, jak w ukladach fo-
remnych o polu prostolinijnem. Stosowanie metody
wykreélnej obliczania naprezeri jest nieprakiyczne;
uciekamy sie przeto do metody przybliZonej, sprowa-
dzajac izolator do ksztaltéw latwo wyznaczalnych.
W tym celu te czes¢ izolatora, w ktérej przypuszczal-
nie wystepuje najwieksze naprezenie, rozpatruje sie
jako taki uktad foremny, do jakiego najbardziej zbli-
za sie ksztaltem. Obliczamy, rozumie sie¢, tylko sam
korpus, t. j. cze$é izolatora, kiéra gtéwnie jest napre-
zana na przebicie (i mechanicznie) po odrzuceniu tych
czesci, ktére nie przyczyniajg sie do zwiekszenia wy-
trzymatoéci na przebicie (klosze # t. d.), lecz tylko
maja na celu utrudnienie przeskoku iskry.

Przy izolatorach stojacych oraz wiszacych kolpa-
kowych jest to stosunkowo proste, gdyz cze$é izola-
tora miedzy trzonem a zmoczona gléwka lub kolpa-
kiem mozna uwazaé jako uklad walcowy lub kulisty
wzgl, pétkulisty. Jest to zreszta stuszne, chocby z te-
go powodu, ze dazymy wiagnie do tego, aby podobny
ksztalt nadaé izolatorom, ¢dyz wtedy rozklad pola
jest najbardziej jednostajny, unikamy za$ ostrych za-
krzywien i t. d.

Napiecie przebicia izolatora powinno by¢ wyisze,
niz napiecie przeskoku, a zatem stopiern bezpie-
czefistwa przebicia Ay, ktéry jest okreslony stosun-
kiem napiecia przebicia Vi do napiecia roboczego V,

o e r= \:Z, powinien byé wickszy od stopnia bez-

pieczenistwa przeskoku (na sucho i na mokro), czyli
Ah > A\

W ostatnich latach zaobserwowano jednak zja-
wisko, Ze izolatory, wykazujace przy prébach napie-
cie przebicia wieksze, niz napiecie przeskoku na su-
cho, zostajg przebijane przy naglych, bardzo znacz-
nych przepieciach (fale uskokowe o bardzo stromem
czole) przedtem, nim si¢ wytworzy przeskok, Tiuma-
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czy sie¢ to lem, ze do przebicia warstwy powielrza
(przeskok iskry naokoto izolatora) potrzeba, w warun-
kach pracy izolatora, czasu dluzszego, niz do przebi-
cia porcelany, co przy nadmiernych naprezeniach na-
stepuje prawie momentalnie, podczas gdy tam wyla-
owania jarzace z ostrych krawedzi opézniaja po-
wstawanie iskry. Jezeli wigc chcemy sie uwolni¢ od

takiego przypadku, nalezy dazyé, aby stosunek gb
byl wigkszy, niz stopien bezpieczenstwa przeskoku na
mokro Vo~ Vem

Wi W

Przy obliczaniu izolatoréw kierujemy sie nastepu-
jacemi zalozeniami. Zewngtrzny wymiar gtéwki izo-
latora okreslany jest zwykle wzgledami na wyirzyma-
fo$¢ mechaniczna oraz na jego wyréb; z tego drugie-
go wzgledu nie bierze sie przy pewnych typach $cia-
nek izolatora grubszych, niz 25 mm. O iem bedzie
jeszcze mowa pézniej. Naslepnie uwzglednia sie sto-
pieri bezpieczenstwa przebicia, jaki przepisujemy izo-
latorowi, t. zn. napiecie przebicia, krytyczne dla da-
nego izolatora, bierze si¢ kilka (2—6) razy wieksze,
niz napiecie robocze. Majgc tak dobrane napiecie
krytyczne, oblicza si¢ najwieksze naprezenia, wyste-
pujace w dielektrykach, sprawdzajac, aby nie prze-
kroczyly granic dopuszczalnych dla danego uktadu,
wzgl. materjalu. Wzgledy konstrukcji i wyrobu okre-
$la ostatecznie ksztatt i wymiary korpusu oraz zhar-
monizowanych z nim kloszy izolatora. Jezeli izola-
tor jest kilkukloszowy, obliczenie przerabia sie dla
poszczegblnych kloszy i kontroluje dla calosei.

d) Wymagania mechaniczne, lzolatory przewo-
dowe sa wystawione na bardzo duze naprezenia me-
chaniczne, pochodzace od cigzaru zawieszonych prze-
wodoéw, parcia wiatru, sadzi i t. j., muszg zatem spro-
sta¢ tym dzialaniom. Moga to byé zaréwno napreze-
nia $ciskajace, jak rozciggajace i zginajace i to nie-
tylko wystepujace w normalnym kierunku, ale takze
w innych mozliwych. Duzg role graja tu takze uszko-
dzenia zlosliwe (uderzenia kamieni i t. p.); klosze
izolatora sa tu szczegélnie narazone, Z tego powodu
daje sie czesto izolatorom kolor ciemny, aby nie przy-
ciagaé¢ uwagi bialemi plamami.

Nowoczesne wymagania pod wzgledem naprezen
ida coraz wyzej. Normalnie zada sie juz, aby izolator
wytrzymywal kilka i wiecej tysigcy kilogramoéw.,

Pozatem wystepuja w izolatorze naprezenia we-
wnetrzne, skutkiem wplywu duzych réznic temperatu-
ry, przy gwaltownej zmianie stanu pogody, np. ulew-
ny deszcz w upalny dzien. Roéznice temperatury
dziataja szkodliwie, zwlaszcza wtedy, gdy materjal
ma za mala wytrzymalo$é, gdy jest za malo elastycz-
ny, i gdy sie znacznie r6éznia spotezynniki rozszerzal-
nosci cieplnej materjatéw, wchodzacych w sklad izo-
latora. Porcelana jest wilasnie takim materjatem,
ktéry nie wytrzymuje duzych naprezen miedzycza-
sleczkowych, a wlasnie te naprezenia czesciej, niz
nrzyczyny mechaniczne lub elektryczne, sa powodem
zepsué izolatoréw i to tem czesciej, im grubsza jest
warstwa dielektryku. Wobec tego wymaga sie, aby
écianki niektérych typow izolaloréow, a wlasciwie po-
szczegblnych jego kloszéw, nie byly grubsze od
25 mm. Naprezenia mechaniczne izolatora przewodo-
wego leza zwykle niedaleko gdranic dopuszczalnych
i dlatego takie izolatory latwiej sa narazone na uszko-
dzenia. Gruboéé écianki nie powinna byé przelo wig-
ksza, niz tego wymaga wylrzymalosé elektiryczna

t mechaniczna i niz to daje odpowiednie, prawidlowo
przeprowadzone, obliczenie.

Duze naprezenie wewnetrzne w izolatorach mo-
ze wywotaé¢ kit, uzywany do zmocowania kloszéw
izolatora ze soba lub czesci Zelaznych z porcelanowe-
mi. Kit, przewaznie stosowany, ma rozszerzalno§é
wieksza, niz porcelana, jest stosunkowo dosyé poro-
waty, skutkiem czego nasigka wildocia i pecznieje tak,
e moze wywolaé nadmierne naprezenia porcelany.
To tez kwestja wynalezienia kitu takiego, ktéryby
nie mial tych ujemnych cech, jest obecnie tematem
prac i badan, niestety — jak dotad — bez zdecydo-
wanie korzystnego wyniku.

2. Izolatory stojace.

Pierwotny ksztalt izolatoréw stojacych wysokie-
go napiecia byl taki sam, jak izolatoréw napiecia ni-
skiego, ktére poczatkowo byly odpowiednio powie-
kszonemi izolatorami telegrafowemi. Przez zwicksze-
nie drogi wyladowan powierzchniowych chciano uzy-
skaé wiekszg wytrzymaltoéé elektryczna, Maly odstep
krawedzi klosza od rdzenia i glebokie a waskie szcze-
liny, — {o byly glowne ich wady, powodujace nie-
przydatnosé takiego ksztaltu izolatoréw przy wyso-
kiem napieciu.

Izolator taki, najprostszej konstrukcji, z jednego
nasadzonego na trzon klosza, mégl byé uzywany tyl-
ko przy napieciach najnizszych, ze wzgledu na za-
chowanie si¢ jego podczas deszczu (Rys. 1. a). Wsku-
lek tego, ze zmoczona powierzchnia izolatora staje sie
przewodzaca i traci zdolnosci izolacyjne, droga wy-
tadowan znacznie sie zmniejsza, tworzy ja tylko od-
step dolnej powierzchni izolatora od trzona. Ponad-
to, podczas deszczu, krople spadajacej wody staraja
si¢ porusza¢ w kierunku natezenia pola, majg wiec
daznoéé do trzona izolatora, przez co zmniejszaja
wytrzymalosé na przeskok iskry. — Przez zastosowa-
nie szerszego klosza (Rys. 1. b), odchylajgcego sie

!

Rys. 1-a. Rys. 1-b.

na zewnalrz, mozemy nada¢ kroplom wody kierunek
nieco odsérodkowy, przez co zwieksza sie wytrzyma-
to$¢ na przeskok podczas deszczu.

Przy wyzszych napigciach stosujemy dwa lub
wigcej takich kloszy. Droga przeskoku iskry wtedy
zwieksza sie i staje sig réwna sumie tych drég mie-
dzy poszczegélnemi kloszami. Podczas deszczu droga
la liczy sie jako odstgpy niezmoczonych czesci kloszy.

oznawanie praw naprezen w polu elektrycznem
oraz praktyczne doswiadczenia nasuwaly wiec mysl
rozszerzenia klosza, a wigc zwiekszania odstepu jego
dolnej krawedzi od trzona. Napiecie przeskoku sie
zwiekszato, brud i kurz w szczelinach byl unoszony
z wiatrem i deszczem, wyladowania jarzace w szcze-
linach byly utrudnione. To doprowadzilo do ksztatiu
t.zw. delta (od litery greckiej 4, jaka tworzy prze-
kroj izolatora), wprowadzonego w r. 1897 przez fa-
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bryke porcelany w Hermsdorfie (Niemcy) i poézniej
przez wszystkie inne fabryki przyjetego. Ksztalt ten
stopniowo sie ulepsza, az wreszcie dzisiejszy typ del-
towy przedstawia sie, jak np. przepisany przez zwia-
zek niemieckich elektrotechnikow, ktory mozna uwa-
za¢ za najbardziej przemyslany i celowo skonstruo-
wany izolator tego typu. (Rys. 2).

Przy obliczaniu izolatora ze wzgledu na prze-
skok iskry ma sie na wzgledzie rozklad pola elekirycz-
nego miedzy drutem wigzatkowym, okreconym naoko-
fo szyjki, a trzonem izolatora, Gdy izolator jest zmo-
czony z wierzchu, powierzchnie zmoczone kloszy sta-
ja sie przewodzace, — pole rozcigga sie =zatem
od krawedzi gérnego klosza mokrego do dru-
giego klosza, wzgl. do trzona. Ta droga wolnego prze-
skoku iskry jest miarodajna.

Przewod, umocowany na izolatorze, oraz po-
przecznik i t. d. wplywaja znacznie na rozktad pola
1 mogg sie przyczyni¢ do wczesniejszych wyfadowan.

Okolicznosé, ze zmoczony klosz zewnetrzny izo-
latora staje sie przewodnikiem, nasuneia mysl pokry-
cla Kklosza zewnetrznego daszkirem metalo-
W Yy I, POidczonyuml elesirycznie z przewoaem., W ien
sposob olrzymujemy stale bardziej jednostajny roz-
kiad pola, a przez to zmniejszenie naprezen. rojem-
nos¢, a takze i ciezar takiego izolatora przez lo znacz-
nie sie zwiekszaja, co nie zawsze jest pozadane.

Pole elektryczne bedzie jeszcze korzystniejsze,
jezeli zastosujemy u spodu izolatora pierscien
lub kosz ochronny. Wtedy wyraaowania odbywac
si¢ beda miedzy daszkiem i1 pierscieniem, zdata od
czesct 1zolacyjnych, ktore w ten sposob nie begaa na-
razone na lokalne ogrzama, mogace uszkodzic 1zola-
tor mechanicznie 1 elekiryczinie.

Zwickszenie odstepu dolnej krawedzi klosza od
irzona nie jest jednak jeaynym sroakiem do Zwiek-
szemla Nnaplecia Przeskoxl, a wige a0 przysiosowaria
lypPu 1ZOIALOTA Q0 WIGRSZELO TApIgCla robUCZEy0, W e-
Ulug Praw przepiCia powieirzd, kiore Ozud lu zaslo-
sowac, rosme wolllie), Iz ouslep
eleKirod. W ten SpOSOD ZWIEKSZajgC Sreumnice Kioszd
dosziipysmy wKroice do zbyl wieikich wylliarow 1zo-
latora. Mozna Lo natomrast 0S14gnac przez rozioZzenie
drog: wyiadowan na kilka czesci, oddzielonych od sie-
bie — w razie deszczu — partjamm suchemi, a wiec
nieprzewodzacemi, Utrzymuje si¢ to przez zastoso-
wanie kloszy posrednich, majacych na celu osianianie
czeéci powilerzchni izolatora od deszczu. W ten spo-
s6b na dolny klosz przypadnie tylko cze$¢ napiecia,
odlegfosé c—d (na Kys. I b ) moze by¢ zatem zmniej-
szona.

Doktadne obliczenie napiecia prze-
skoku takiego izolatora jest prawie niemozliwe,
gdyz nie mozna $cisle wyznaczy¢ przebiegu pola w ta-
kim ukladzie. Pewien punkt zaczepienia daé¢ jednak

Lapiglie przewrcla

moze obliczenie empiryczne, na podstawie wykona-

nych konstrukecji izolatoréw i ich pomierzonego na-
piecia przeskoku. Idzie tu o znalezienie dlugosci dro-
gi przeskoku a-b-c-d (Rys, 1 b.) w zaleznosci od na-
piecia krytycznego.

Obliczenie, dokonane na podstawie materjatu, znaj-
dujacego sie w rozporzadzeniu autora, dato nastepu-
jace wyniki dla napiecia przeskoku na mokro: Napie-
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cie to (V,u) w kV potrzebne do wylworzenia prze-
skoku na drodze przeskoku a w cm (droga a-b-c-d na
Rys. 1. b)), da sie wyrazi¢ wzorami:

Vo =23,9 a—+ 8 kV (izol. niem. normal.)
Vim=3,7 a + 8 kV (izol. franc. C". Gen. El. Cer.)
Vip=5,2 a--8 kV (izol. amer. Thomas C ).

Wynika z tego, ze izolatory francuskie i niemiec-
kie sa pod tym wzgledem prawie réwnowartosciowe,
amerykanskie za$ bardziej wytrzymate.

Cyiry powyzsze daja naogol niezla orjentacje
przy pobieznem ocenianiu izolatorow.

Na podstawie préb i pomiaréw mozna przy-
ja¢ orjentacyjnie, ze do wywolania przeskoku po-
{rzeba 4—5 kV na 1 cm tej drogi. Rozumie sie, ze
trzeba lu uwzglednic¢ jeszcze stopien bezpieczenstwa,
jaki sie chce dobraé¢ dla danego typu, to znaczy, Ze
naprezenie bedzie wtedy kilka razy mniejsze.

Tvp deltowy odznacza sie wydluzona budowa,
przez co trzon takiego izolatora jest stosunkowo dlu-
g1 i gruby. Przy stosowaniu wigkszych naprezen me-
chanicznych w linjach jest to stabym punktem. Poza-
tem szczeliny w izolatorach deltowych jeszcze moga
byé za waskie. To doprowadzilo do izolatoréw niz-
szych, o szerszym kloszu, ktore ponadto wykazuja
specjalne wilasnosci elektryczne, majace na celu
utrudnienie wlasciwych wyltadowan powierzchnio-
wych. Droga do tego prowadzi mianowice przez od-
powiednie uksztalttowanie kloszy, tak aby na nich nie
wystepowaly naprezenia styczne; powinny wiec one
byé ile moznosci prostopadie do kierunku natezenia
pola. Pozatem rozklad napiecia wzdluz tworzacej po-
wierzchni klosza powinien by¢ jednostajmy, osiaga sie
to jednak tylko w polu jednostajnem, a wiec przy
izolatorach dzisiejszego kszlattu tego nie mozna
osiggnac.

W ostatnich paru latach pojawily sie izolatory,
bedace wyrazem dazenia do takich form, jakie wyni-
kaja z powyzszych rozwazan. Sa to izolatory
szerokokloszowe. Korpus takie-

(Rvs. 3).

1

Rys. 2.

g0 izolatora jest mozliwie dostosowany do linji
pola elektrycznego, a jego klosze sa do nich prosto-
padlte; ponadto trzon izolatora lezy ponizej szyjki,
przez co korpus izolatora jest naprezany w gérnej
czesci na $cinanie. — Uksztaltowanie pola jest wla-
$nie wynikiem takiego ulozenia umocowania przewo-
du i trzona izolatora. :

Wytrzymalo§é na przebicie jest z powodu grub-
szych $cianek, wieksza u lakich typéw, niz u delto-
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wych. Z tego tez wzgledu wchodza one coraz wiecej
w uzycie w ostatnich czasach, kiedy zostalo stwier-
dzone, Ze izolatory deltowe o cienkich sciankach sa
dosy¢ wrazliwe na nagle przepiecia.

Obliczenie izolatora na przebi-
cie mozna wykona¢ tylko w przyblizeniu, po-
niewaz izolator taki nie przedstawia ukladu

foremnego podstawowego, ktéorego naprezenia latwo
obliczyé. Przez sprowadzenie jednak jego do przyhli-
zonego ukladu foremnedo mozna, wzglednije latwo,
przeliczyé orjentacyjnie wystepujace w nim napre-
zenia. Pamietaé jednak trzeba, ze izolator inaczej jest
naprezany w stanie suchym, a inaczej w mokrym,
Dla przvkladu zajmiemy sie izolatorem delto-
wym, Miejscem, w ktérem a) L
nalezy sie spodziewaé naj- (5
wiekszych naprezen w sta-
nie suchym, jest przestrzen

miedzy szyjka, okrecona 4
drutem wigzatkowym, a /)
trzonem. Cze$é te przed-

stawia w przyblizeniu u-
kiad a) (Rys. 4): pierécien
o przekroju ckraglym (pro-
mieni'r) 1 spotsrodkowy z nim walec (o promieniu R).
Uklad ten mozna sprowadzi¢ do b): dwa walce réwno-
legte (Rir.). Odleglosé a jest grubescia izolacji, ktéra
ma wytrzymaé¢ napiecie robocze V z pewnym stopniem
bezpieczenstwa (4, ). Obliczenie naprezen, wystepu-
jacych w takich vkfadach, mozna znalez¢é w podrecz-
nikach, Najwieksze naprezenie hedzie (na wewnetrz-
nej stronie pierscienia):

/b'~’ Lr? —R* -2br

:V‘ - —R?—2br
b — (r —R)* -+ /m
b*—(r —R)’ — J/m

Rys. 4.

129
r log,

gdzie m = (b*—1r* —R*? —4r’R>2

Otrzymana w ten sposéb wartosé F, bedzie
oczywiscie mniejsza, niz w rzeczywistosci i to tem
bardziej, im bardziej przekrdj r odbiega od kolowego
(np. kilka razy okrecony drut wiazalkowy),

W stanie mokrym zmoczona glowka izolatora
przedstawia jedna elektrode (zewneirzna) uktadu ku-
listego spolsrodkowego, ktéregso druga elektroda (we-
wnetrzna) jest trzon, wzgl. jego koniec kulisto wyro-
biony. Naprezenie w takim ukladzie fatwo obliczyé
wedlug znanych wzoréw. Czasem izolator niema
glowki kulistej, lecz walcowa; wtedy traktuje sie go
jako uktad walcowy spolsrodkowy.

Ze wzgledu na to, ze {rzon izolatora jest umiesz-
czony w cemencie, oraz, ¢ ile izolator jest zlozony
z kilku czesci skitowanych ze sobg cementem, trzeba
przy cbliczeniach uwzglednié jeszcze to, ze wlasciwie
mamy tu do czynienia z ukladami uwarstwionemi,
0 réznych slalych dielektrycznych.

Proste przeliczenie pokaze, Zze przez dobér (ma-
lej) statej dielektrycznej i grubosci warstwy kitu moz-
na zmniejszy¢ naprezenia elektryczne w Sciance por-
celanowej. Kit jednak musi byé¢ z materjatu, wytrzy-
Mujacego zwiekszone naprezenia i musi szczelnie
Przylegaé¢ do trzona i do porcelany, aby nie tworzyly
si¢ wyladowania jarzace. — Umocowanie izolaiora za
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pomoca materjalu, ulegajacego rozkladowi pod wply-
wem {ych wyladowan, np. konopie surowe, niec nadaje
si¢ przeto przy wysokiem napieciu. W razie koniecz-
noéci ich uzycia, powinny byé¢ dokladnie przesycone
olejem (lnianym); wtedy przy obliczaniu mozna przy-
ja¢ jednolita stata dielekiryczna (ok. 3) dla tej war-
stwy. Lepszy jest jednak kit cementowy.

Stosowanie do wyrobu izolatoréw materjatow
o réznych statych dielektrycznych w celu wyréwna-
nia naprezen elektrycznych jest niepraktyczne ze
wzgledow technicznych.

Przy wyzszych napieciach nie wystarczy proste
zgrubienie $cianek izolatora i powiekszenie jego wy-
miaréw. Ze wzgledu na wytrzymaltoéé mechaniczng
i wlasnogci porcelany nie jest wskazane stosowanie
lutaj drubszych $cianek. Wtedy trzeba powiekszyé
liczbe oddzielnych kloszy od 2, 3 lub 4 (wiecej sie juz
obecnie nie stosuje) i klosze te odpowiednio ze soba
mocno zlaczyé. Mozna to zrobi¢ za pomoca obsadze-
nia, zlepienia lub skitowania,

Obsadzenie, za pomoca przesyconych olejem
konopi jest, jak to wyzej byto méwione, niepraktycz-
ne i zarzucone.

Zlepienie odbywa sie za pomoca polewy w piecu;
jest ono mechanicznie bardzo dobre, ale nie mozna
zupelnie uniknaé¢ pér i szczelin. Pozatem $cisle spo-
jone czeéci izolatora tworza jednolita catosé, zbyt
gruba tak, Ze istnieje mozno$é wystepowania napre-
zen wewnetrznych. Poszczegélne czesci takiego izola-
tora nie moga byé prébowane oddzielnie, lecz dopiero
po wvpaleniu.

Skitowanie za$ odbywa sie za pomoca cementu
z dodatkiem zywicy lub parafiny. Izolatory skitowane
sa narazone na wplywy kitu, ktéry, o ile rozszerza
sie silniej (jak tez jest zwykle) od porcelany, moze
spowodowaé pekniecia i t. d. Jak wyzej zaznaczono,
robi sie wysilki, aby wynalezé kit o {ej samej rozsze-
rzalnoéci, co porcelana i niewchltaniajacy wody. Taki
wvnalazek bedzie rozwiazaniem kwestji izolatoréw
sktadanych.

Kit uzywany do sklejania poszczegélnych kloszy
izolatora musi by¢ elastyczny. Prébowano podniesé
elastycznoséé kitu przez dodanie lakierowanej powlo-
ki, przez wkladki elastyczne i t. p., ostatnio za$ zale-
caja dodanie zywicy do cementu, co ma dawaé dobre
wyniki. Sa to jednak niepewne $rodki, gdyz niewiado-
mo, jak dlugotrwala jest ich elastycznosé. Miejsce
skitlowania powinno sie stykaé z powietrzem tylko na
bardzo waskiei przestrzeni, aby wysychanie kitu
trwato dtuso. Im warstwa kitu ciensza, tem diuzej
schnie. Izolatory o grubej warstwie kitu sa mniej
trwate.

Stwierdzono, ze izolator z biegiem lat sie starze-
je, wykazuje wicksza stratno§é i czestokroé, bez zad-
nej wyraznej przyczyny, zostaje uszkodzony, byé mo-
ze, ze wilaénie kit jest tego przyczyna.

Liczba kloszy izolatora zalezy od jego przezna-
czenia. Normalnie stosuje sie izolatory tréjkloszowe.
Tam za$, ddzie mamy do czynienia z oparami.stone-
mi i t. p. (np. na brzegu morskim), lepiej stosowadé
dwukloszowe, ktére sa talwiejsze do oczyszezania
przez deszcz, wiatr i t. p. PoniewaZ jednak ich wy-
{rzvmaloéé na przeskok jest mnieisza, trzeba zwykle
braé wiekszy typ, niz wypada. Izolatory czterokloszo-
we stosuje sie przy napieciach wyzszych od ok, 50kV.

Wobec tedo, ze kit, sklejajacy izolatory, dtugo
wvsycha, powinno sie je prébowaé tylko po dosta-
tecznie dlugim czasie wysychania,
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Izolatory umocowywa sie za pomoca trzonéw
z zelaza kutego lub zlewnego, opatrzonych u géry na-
cieciem, aby sie trzymaty kitu. Podobnie jak kit, stu-
zacy do spojenia kloszy izolatorowych, musi by¢ kit,
za pomoca ktérego umocowywa sie izolator na trzo-
nie, pierwszej jakoéci. Najlepszy jest kit cemento-
wy; uzywany dawniej marmurowy, okazal sie za ma-
fo wytrzymaly na naprezenia mechaniczne. Trzon izo-
latora nie powinien byé opatrzony wystepami, wzgl.
rowkami na caltej dtugosci, wchodzacej w kit, gdyz to
uniemozliwi mu swobodne rozciaganie si¢ pod wply-
wem zmian temeperatury; najlepiej da¢ na samym
tylko koricu takie wystepy lub naciecia zadzierzyste,

Izolatory stojace nie moga byé stosowane przy
wszelkich napieciach wobec tego, ze cigzar ich, a wigc
i cena, szybko rosnag z napieciem. Powyzej 60 kV
zwykly izolator (deltowy) przybiera zbyt duze wy-
miary, pociagajace za soba wzrost kosztéw i ciezaru
(ponad 10 kg), ktére naogét rosna od 60 kV z trzecig
poteda napiecia. Wymaga to zbvt duzych masztéw
i nader utrudnia montowanie. Wobec tego, przy na-
pieciach, przekraczajacych 35 do 40 kV zarzucamy
izolatory stojace, a stosujemy wiszace, skladajace sie
z kilku ogniw, taczonych szeregowo ze soba i tworza-
cych tancuch. (Dok. nast.).

Elektryfikacja Fabryki Lokomotyw

w Chrzanowie.
Inz. elekir. Z. GogolewsKi, Chrzanéw.

W latach 1922—24 ukoriczona zostala budowa
Pierwszej Fabryki Lokomotyw w Chrzanowie, Na
ogrom tej pracy zlozyla sie budowa i montaz warszta-
tu mechanicznego w hali o powierzchni 104 > 72 m’®
warsztatu montazowego, mieszczacedo sie w bu-
dynku o powierzchni (104>66) m?, ku7ni, zajmujacej
990 m® elekirowni (14 > 25) m’ kotlowni dla cen-
tralnego ogrzewania oraz kilkunastu budynkéw po-
mocniczych, Przy tej imponujacej budowie nie sta-
rano sie wyzyskaé urzadzer juz istniejacych, opu-
stoszalych np. wskutek warunkéw powojennych; nie
korzystano tez wzorem innych przedsiebiorstw z ru-
chomosci fabryk w likwidacji lub nieczynnych, lecz
wzniesiono fabryke od samych fundamentéw w catem
znaczeniu tego stowa nowa.

Dzieki temu wszystkie zagadnienia techniczne,
przy ktérych rozwigzaniu przewazaja w innych wy-
padkach lokalne warunki, pokusa utrzymania urza-
dzeri starych, nie za§ wzgledy S$cisle techniczne,
w Chrzanowie mogly byé rozpatrywane pod katem
ostatnich doswiadczern Zachodu z calym pietyzmem,
jakiego tak powazne zadanie wymagalo.

Jednem z takich zagadnieri byla sprawa elek-
tryfikacji catego zaktadu. Mozna ja podzieli¢ na wy-
twarzanie pradu, wzglednie nabywanie go oraz na
kwestje wyzyskania mocy elektrycznej, jaka rozpo-
rzadzano. Fabryka miata posiadaé ogétem okoto 300
maszyn, 10 suwnic elektrycznych, 7 mlotéw i szereg
innych odbiornikéw, ktére w dalszym ciagu szczegs-
fowo rozpatrzymy.

Jak widaé z powyzszego naped obrabiarek nale-
zal do jednego z powazniejszych zadan, jakie nale-
zalo rozwiazaé. Z jednej strony starano sie wyzyskaé
wszystkie przelomowe zdobycze techniki warsztato-
wej, idacej po linji indywidualizacji napedu, z drugiej

za$ wystrzegano sie tych, skadinad pociagajacych no-
winek technicznych, ktére moglyby w nastepstwie
ze wzgledu na nasz ubogi przemys! elektryczny, ob-
ciazy¢ nadmiernym balastem konserwacje.

Og6lna ilosé obrabiarek mozna podzieli¢ wedtug
zapotrzebowania mocy, wskazanego w katalogach, jak
nastepuje:

Moc Liczba maszyn

03—1 KM 30

i1—3 89

3—5 48

F5—-10 , 86

ponad 10 47
Razem ok. 2000 KM 300 sztuk

Z zestawienia tego widzimy, ze liczyé sie nale-
7zalo ze znaczna iloscig ciezkich obrabiarek lokomo-
tywowych, ktérym zazwyczaj fabryki wyrabiajace te
maszyny nadaja naped pojedyriczy. W tych wypad-
kach firma dostarczajaca maszyny wyrecza niejako
klienta w ktopocie wyboru napedu,

Poniewaz przy tych ciezkich obrabiarkach sil-
nik powinien posiadaé dowolnie zmienna ilo§é obro-
téow w granicach 1 — 3, przeto wybér rodzaju silnika
byl tu kwestja otwarta. Jak wiadomo, tylko silniki
bocznikowe pradu stalego i niektére typy silnikéw
komutatorowych spelniaja wskazany warunek w spo-
s6b prosty i ekonomiczny.

Na produkcje krajowa silnikéw komutatoro-
wych nie predko mozna bylo liczyé, z drugiej strony
przy zakupie ich zagranica nie otrzymywalo sie zad-
nej korzysci w cenie. Koszta eksploatacyjne nie prze-
mawialy wyraZnie za silnikami komutatorowemi, wiec
gwoli wiekszej prostoty postanowiono uzyé dla moto-
réw regulacyjnych pradu stalego o napieciu 440 wol-
téw, Tak zostala przesadzona sprawa pomocniczej
sieci pradu statego, réwnolegle do sieci gléwnej tréj-
fazowej. Dalej trzeba bylo ja tylko wykorzystaé jak
najracjonalniej.

Po wylaczeniu ciezkich obrabiarek pozostawal
jeszcze do rozstrzygniecia naped ok. 250 obrabia-
rek lzejszych. Pozwole sobie zauwazyé na tem miej-
scu, ze w niektérych wydawnictwach polskich, maja-
cych na celu poréwnanie napedu pojedyriczego i gru-
powego wzgl. transmisyjnego spotyka sie rachunki
rentownosci, zestawiane np. dla jednego silnika
12 KM, pedzacego transmisje, i 6 silnikéw po 2 KM,
pedzacych pojedyricze obrabiarki. W praktyce rzecz
si¢ ma o tyle odmiennie, Zze przy napedzie grupowym
stawia sie silnik 0o mocy nieprzewyzszajacej 30% mo-
¢y, otrzymanej po zsumowaniu ilo§ci koni mechanicz-
nych, wskazanych w katalogach dla poszczegélnych
obrabiarek, stawianych na pednie. Nie do$é¢ na tem.
Przy ustalaniu mocy silnikéw napedowvch nalezalo
nadzwyczaj ostroznie korzystaé z katalogéw, ktére
z tatwo zrozumialych powodéw, podaja zazwyczaj
wiekszy silnik, niz w istocie potrzebny.

Dzieki tej ostroznosci zaoszezedzono w Chrza-
nowie okolo 150 KM mocy zainstalowanej, stawiajac
w nicktérych wypadkach silniki o potowe mniej-
sze od wskazanych w katalogach, — bez zadnego
uszczerbku dla obrébki. Pomija sie tez niestusznie
kwestje kosztéw utrzymania 1 instalacji silnikéw
wraz z kosztami instalowania, Przytoczymy dla przy-
ktadu rachunek, zestawiony dla warsztatu narzedzio-
wego fabryki Chrzanowskiej,

Przy zastosowaniu napedu pojedyficzego:



