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Przepiecia i urzadzenia
przeciwprzepieciowe.

Inz, putk. Kazimierz Drewnowski.

Przepigeiem nazywamy wszelkie wzmozenie
sig napigcia roboczego, przewidziane czy nieprzewi-
- dziane, Zaleznie od stopnia wytrzymalosei izolacji
to samo przepigcie jest wigcej lub mniej niebez-
pieczne. W kazdym razie naprgza ono izolacjg po-
.nad norme, wystepujgeg przy napigeiu roboczem,
jest przez to niepozgdane, tembardziej, ze izolacja,
jakkolwiek moze wytrzymad chwilows zwyzke na-
pigcia, to przy dluzej trwajacej—moze zostadé uszko-
dzona. Dlatego tez staramy sig niedopuszczaé do
powstawania przepied, wzglednie skutki przepigd
unieszkodliwiad. :

Od pierwszych niemal chwil rozwoju elektrotech-
niki walezymy z przepigciami. Zrazu przy malych na-
pigeiach i niewielkich urzgdzeniach przesylania energji
elektrycznej nie dawaly sie one bardzo we znaki,
gdyz przepigcia w takich urzadzeniach wystgpujace
nie byly zbyt grozne. Obserwowano przewaznie wy-
Jadowania atmosferyczne o niewielkiej stosunkowo
wysokosei, gdyz urzadzenia $wezesne w poréwnaniu
z dzisiejszemi o bardzo wysokich napigciach byty—-
w znaczeniu elektrycznem — prawie Ze uziemione
tak, ze powstawanie dzisiejszych groZnych przepigd
atmosferycznych o duzej amplitudzie i stromym prze-
biegu bylo prawie ze wyvkluczone. To tez urzadze-
nia ochronne dawniejsze byly to zwykle rozki
siemensowskie, ktére odprowadzaly nagromadzong
energje elektryczna do ziemi, speiniaty wigc niejako
rolg dzisiejszych piorunochronéw czyli odgromnikdw,
skad tez zmatrzymaly te nazwe, ktéra dzisiaj prze-
niosta sig bezkrytycznie na urzgdzenia zabezpiecza-~
jace od wszelkiego innego rodzaju przepigd, czgsto
nic wspélnego z gromami nie majgeyech.

W miarg wzrostu napigd, odleglodei i energii
przesylanej, sprawa ochrony od przepigé kompliko-
wata sip. Rozki juz nie wystarczaly, czesto zawo-
dzity. Zjawiajg sig wige rézne inne pomysly, prze-
waznie nieudolne, ktére dzié§ nalezg juz niepowrot-
nie do historji. Jedynie kondensatory, dlawiki i cewki
przetrwaly —chod w zmienionej postacii przy innem
tlumaczeniu ich dziatania.

Poniewaz sprawa przepigé wysunela sig na czolo
zagadnieni, zwigzanych z przesylaniem energji na
duze odlegtodci, a brak odpowiednich- urzgdzer
ochronnych utrudnial wielce normalng prace elek-
trowni, nalezalo wpierw zbadad przyczyny i istote
przepied 1 potem dopiero wysnué zasady urzgdzen
ochronnych. .

Gléwnie Niemcy i Ameryka zajmowaly sig ta
sprawg, gruntownie rzecz badajgc, teoretycznie i prak-
tycznie. W Niemczech Wagner i Petersen,
w Ameryce — Steinpmetz i Creighton, byli
temi, ktorzy najwieksze zastugi polozyli okoto wy-
$wietlenia tej kwestji i ujednostajnienia pogladéw
na te zjawiska.

Dzi§ — mozna powiedzieé — mamy juz nietylko
potozone silne fundamenty, ale i gotows cala nad-
budowe, potrzeba jeszcze tylko wykonezydé pewne
szozeglly i przybudéwki, aby mieé skotiezong cala
teoretyezng budowe zagadnienia, ktére szerokie sfery
elektrotechnikéw, teoretykéw i praktykéw, od pra-
wie dwudziestu lat interesowalo.

W niniejszym artykule postaram sig przedsta-
wié w ogélnych rysach caloksztalt dzisiejszych po-
gladéw na sprawe przepigé i ochrony przeciwprze-
pigciowej,

I, Zjawiska i postad przepigd.

Wzmozenie sip napigcia, ktére charakteryzu-
jemy wtedy jako przepigeie, moze mied réznoraks
postad, stosownie do przyczyny, ktéra je wywolala,
Naogét wystepowaé moga przepigcia jako:
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tadunki elektryczne, pochodzace od wy-
ladowann atmosferycznych albo od szezatkowych
tadunkéw, pozostalych po innego rodzaju prze-
pigciach;

drgania swobodne o matej lub duzej czg-
stotliwodci, powstajgce skutkiem zjawisk rezonanso-
wych, wzbudzenia bodZczego i innych;

fale wedrowne, powstajace przy réznego
rodzaju laczeniach, zwarciach i innych zmianach
obeigzenia.

Te zjawiska wystgpowad mogg zar6wno w prze-
wodach, znajdujgeych sig pod prgdem lub tylko pod
napigeiem albo tez wogéle pozbawionych napigcia.
W pierwszym przypadku nakiadaja sig one poprostu
na istniejgce juz napigeie, tak, ze wogéle mozemy
je same w sobie traktowad. Jednakowoz nie tylko
absolutna wysokoéé napigcia fjest w tem zjawisku
miarodajna, czgsciej bowiem sam przebieg fadunku
wezgl, fali napigeia jest tu szczegélnie wazny. Cho-
ciaz np. zwykly ladunek elektrycznodei atmosfe-
ryczne] na przewodach moze mied duze napigcie, to
urzgdzenie elektryczne, wykonane z dosy¢ duzym
stopniem bezpieczeristwa, z latwoscia napigcie wy-
trzyma; jezeli natomiast nastgpi np. skutkiem tego
_napigeia wyladowanie przez izolator, to zjawisko
sig komplikuje, powstajg nowe fale o wysokosei
napigeia takie) samej, ale zato o stromym prze-
biegu czota fali, tak, ze na matej dlugosci prze-
wodéw (zwojéw) moga wystepowaé stosunkowo
bardze znaczne réznice potencjaléw, ktérym izolacja
nie sprosta.

To tez zawsze, ilekroé mamy do czynienia ze
mjawiskiem przepigeia lub jego skutkami, trzeba sobie
uSwiadomid, jak caty przebieg tego zjawiska odby-
wal sig, aby zrozumieé jego skutki lub od niego sig
ustrzec. (

1. Zakldocenia w obwodzie elek-
trycznym. :

Teoretyczne rozwazanie zjawisk, ktérych wy-
nikiem sa przepigcia, ma jako punkt wyjécia prze-
biegi, odbywajace sig w obwodzie elektrycznym
w razie jakiego$ zakldcenia,

Jako obwéd elektryczny uwazamy caly
droge, po ktérej prad moze przeplywad. Na tej dro-
dze spotyka prad rézne skladniki obwodu, jak Zrédio
pradu, odbiornik, przewody i t. d., z ktérych kazdy
posiada trzy charakterystyczne wlasnodci: opornogé,
indukeyjnofé i pojemnodé, a te przy badaniu ob-
wodu zakladamy jako niezmieniajgce sig, czyli jako
state obwodu,

W zwyklych warunkach, w jakich obwéd pra-
cuje, mozna celem pobieznego obliczenia obwodu
te trzy stale, zachodzgce w kazdej czedei obwodu,
powydzielaé i polagczyé w grupy, jako czysta
opornos§é (R), czystg indukeyjnosé (L)
i czystag pojemnodd (C), potgczone szeregowo.
Obwéd przedstawi sig wtedy w postaci, znanej pod
nazwg obwodu oscylacyjnego (Thomsona).

Mamy wtedy najprostszy przypadek obwodu
elektrycznego o statych skupionych R, L i C
ktéry jest jednak tylko teoretycznie mozliwy. Naj-
bardziej zbliza sig ku temu przypadek, gdy pradnica
(duze L, mate R) zasila przez opér (R) przewodéw
otwarty kabel (duze C), (rys. 1).

 Pray $cistem' obliczaniu obwodu nie mozemy

go w ten spos6b przedstawié, lecz trzeba uwzgled-
niad, ze stale obwodu sa w rzeczywistosci roz-
tosone.

W istocie nietylko kazda czesé urzgdzenia elek-
trycznego z osobna, lecz wogéle kazdy kawalek
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Rys. 11 2.

obwodu posiada opornosé, indukcyjno$é i pojemnosd,
tak, ze mozemy go sobie wyobrazi¢ (rys. 2), jako
ztozony z nieskonczonej sumy elementarnych R, L
i C, polgczonych ze sobg szeregowo, jak przy sta-
Iych skupionych.

. Oprécz tych trzech wlasnodei charakterystycz-
nych wystepuje jeszcze jedna, a mianowicie uply w-
noédé. Op6r przestrzeni migdzy dwoma przewo-
dami, czyli opd6r izolacji, nie jest nieskoniczenie
wielki. Prad elektryczny zawsze przez ten opér
przeplywa i to tem wigkszy, im wyzsze jest napie-
cie. Przejawia sig to jako uptyw elektryczny.
Celem uwzglednienia tego przy badaniu obwodu,
wprowadzamy odwrotno$é oporu izoladji czyli prze-
wodno$dé izolacji G, przedstawiajac ja jako
opdr, .polgczony réwnolegle do pojemnosei.

Zaleznie od charakteru czeéci obwodu, jest
takich ogniw na pewnej przestrzeni wigcej lub
mniej; méwimy wtedy, ze stale s w obwodzie nie-
réwnomiernie rozlozone. Celem zbadania
takiego zagadnienia wystarczy jednak przyjaé, ze
stale sg rozlozone ré6wnomiernie, t. j., ze
kazdy element dlugodei przewodu posiada te same
wielkodei R, L, C 1 G. Wnioski, w ten sposéb wy-
ciagnigte, dadzg dostateczny poglad na zjawiska,
zachodzgce w kazdym obwodzie. :

Jezeli przez obwdéd plynie prad roboczy 7 pod
napigciem 2, to kazda z tych stalych jest siedziba
energji, wzglednie powoduje stratg energji. W polu
elektrycznem znajduje sig wtedy energja elektrycz-
na !/, Cv?, w polu magnetycznem — energja magne-
tyczna !/, L 2. Suma ich stanowi w kazdej chwili

energje elektromagnetyczng

W=1),(Cv*+ Li?.

Prad 7, ptynacy w obwodzie, powoduje w opo-
rze R stratg energji K ¢*, ktéra przemienia sig tam
w cieplo; précz tego, prad uptywowy, przechodzgcy
przez izolacjg, powoduje tam strate energji G 27,
réwniez przejawiajacg sip jako cieplo. Cata strata
energji wyniesie wigc

/ w=R4*+ Gvl

Obie te energje - elektryczna i magnetyczna—
raleza, jak z tego widad, od przylozonego napigcia,
od pradu i od-stalych obwodu, ktére to czynniki
wystepuja osobno, lecz poczeéci w zaleznosei od
giebie. W obwodzie zatem w kazdej chwili wyste-
puje dcisty rozdzial obu tych energji, zaleznie od
wspomnianych warunkéw, ale suma ich jest gtala.
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Obie jednak sg zalezne od siebie tak, ze zmiana
jednej powoduje w tej samej chwili zmiang drugiej.

Te zmiany moga wystgpowad normalnie, np.
skutkiem perjodycznego charakteru napigcia, albo
tez przejéciowo — skutkiem jakiego§ zakldcenia
ustalonego stanu obwodu.

Wiszelkie zmiany stanu ustalonego pociaggaja
za sobg zmiany energji, znajdujacej sip w polu elek-
trycznem czy magnetycznem. Nastepstwem tych
zmian sg nowe prady i napigeia, wystepujace w ob-
wodzie i przekraczajgce granice normalne, czyli
przetezenia i przepigecia. KEnergja elektro-
magnetyczna obwodu wystepuje tu jako nowe zré-
dlo pradu, czgsto sprawniej i szybcie] dzialajgce, niz
zrédlo normalne. 7 tego wazgledu przy wszelkich
rozwazaniach tych zjawisk nalezy mieé na widoku
wielko$é¢ tych energji.

Zaklécenia stanu, ustalonego w obwodzie elek-
trycznym, 85 nastgpstwem zmian przylozonego na-
pigcia lub zmian stalych obwodu. Mogg one byd
robocze lub przypadkowe.

Zaktécenia robocze wystepuja normalnie
podezas ruchu przy wszelkiego rodzaju wlaczeniach
1 wylgezeniach pradu, przy zmianie obcigzenia i t. p.
Chwilg ich wystepowania mozna z géry przewidziec
i zastosowad zawczasu $rodki, zabezpieczajace urzg-
dzenie przed ich skutkami, czyli odpowiednio przy-
gotowad urzgdzenie.

Natomiast zaklécenia przypadkowe pocho-
dzg od nieprzewidzianych co do chwili wystgpienia
zmian w obwodzie, jak zwarcia przewoddw z sobg
lub z ziemis, zjawiska rezonansu w sieciach elek-
trycznych, wyladowania elektrycznosei atmosferycz-
nej w poblizu przewodéw i t. p. Co do nich, to
trzeba byd przygotowanym, ze mogg w kazdej chwili
wystapic, nalesy wige urzgdzenie odpowiednio obli-
czyé i zabezpieczyd.

Do zaklécen przypadkowych nalezaloby takze
uderzenie pioruna w przewody, musimy je jednak
z rozpatrywania naszego wylgczyd, gdyz pocigga
ono zwykle za sobg zniszczenie czefci urzgdzenia,
- przeciwko czemu niema moznosei sig ochronid.

Zakl6cenia w obwodzie elektrycznym przeja-
wiajg sig inaczej w obwodach o stalych skupionych,
a inaczej przy stalych rozlozonych.

2. Ladunki statyczne.

Pewng odmiang w stosunku do opisanych zja-
wisk stanowig tu zwykle ladunki statyczne, jakie
mogg sig znaledd na przewodach, wzglednie w urzg-
dzeniach elektrycznych.

Fiadunek taki, znalazlszy -si¢ na przewodach
o pewnej pojemnosci, wywoluje w nich odpowied-
nie napigecie, dodajace sig do ewent. juz tam egzy-
stujacego — niezaleznie od tego ozy zmieniajgcego
gig okresowo, czy tez stalego. Przez zastosowanie
odpowiednich urzgdzen uplywowych, mozna sig tatwo
od niego uwolnidé.

Hiadunki atmosferyczne pochodza od wyladowan
elektrycznogci atmosferycznej, o ktérych pézniej be-
dzie mowa. Zaleznie od uksztaltowania si¢ chmur,
ktére przez wplvw spowodowaly utworzenie sig tego
tadunku na przewodach, mozemy go sobie przedsta-
wié, jako wigcej lub mniej foremng falge (rys. 8),
rozplywajacg sig po przewodach i mogacs zagrazad
izolacji wysokoscig (amplituda ) jej napiecia. Diu-

gosé takiej fali nie przekracza paru kilometréw,
a zalezna jest od wielkodci chmury., '

Mogg to byé réwniez ladunki szczgtkowe, po-
zostale po wyréwnaniu innych przebiegéw przepig-
ciowyceh, ktérych energja w postaci tadunku nie

f

Rys. 8.

zostala przemieniona w cieplo podeczas proceséw,
majacych na celu unieszkodliwienie tych przepigd.

Yiadunki statyczne nie mogg istnied izolowane
w sieci, lecz muszg sig rozplywad po sieci i to
z predkodeia, odpowiadajgca $rodowisku, w ktdrem

sig znajduja, t. j. m:c_—_, gdzie ¢ jest predkoseig -
g.

Swiatta (3.1010 em./ .\ e 'sta}q, dielektryczna, a i prze-
nikliwoscig $rodowiska.

3. Drgania swobodne. -

a) Znany z techniki prgdéw zmiennych przy-
padek rezonansu elektrycznego powoduje
czeste przepigeia.,

W obwodzie o opornodei R, indukcyjnosci L
i pojemnofci €, w ktérym na kradcach panuje na-

piecie V, osiaga prad najwigkszg wartosd ]:1%,

1 1
d w L s, 07 li d 1) == 2 T = —— 1. '.
gdy o o, edy / VIe ]
: 1
dy czestotliwos$d pradu wynosi f = — -
gdy czg pradu wynosi / 2V
napigcie na cewce ;= L / i napigcie na konden-

. Wtedy

satorze Vc:'l—cl osiggaja, kazde dla siebie, bar-
- :

dzo duze i réwne sobie wartodci

u)Ll::-LA].
C

®

Podstawiwszy tu za o powyzszg wartosé,

otrzymamy .
VZ::VC::[‘/% =7

gdzie Z:‘/»Zé; jest opornodcig naturalng

danego obwodu.

Jost to przypadek rezonansu napied,
przy ktérym w obwodzie pradu zmiennego nateze-
nie pragdu osiaga wartosd, okredlong prawem Ohma
dla pradu stalego, a wige znacznie wigkszg, niz
w przypadku, kiedy rezonansu niema. Energje musi
wtedy doprowadzid Zrédlo pradu, co wywoluje (nagle)
zwigkszenie normalnego pradu, a wiec przetezenie.
Przez odprowadzenie tej zwigkszonej energji z ob-
wodu, wzgl. przemiang jej w inna postad, np, ciepio,
mozna przepigcie zredukowad,

W razie, jezeli krzywa napigeia jest odksztal-
cona, moze nastgpié przypadek rezonansu ze wzgledu
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na ktérgé z wyszszych harmonicznych; jakkolwiek
majg one amplitude napigcia znacznie mniejszg, niz
fala gléwna, to jednak skutkiem rezonansu mogg
napigcia osiggad wartodel, niebezpieczne dla izolacji
urzadzenia,

W przypadku rezonansu elektrycznego mamy
do czynienia z oscylacjami energji elektrycznej mig-
dzy pojemnofeig a indukeyjnoscig; odbywaja sig one
w takt, okreslony cuzgstotliwodcia niezbyt wielkg
 lub wyzszg harmoniczng.

b) Osecylacje energji elektrycznej w obwodzie
o skupionej pojemnosci i indukeyjnodci, potaczonych
szeregowo, powstajg réwniez i w razie zaklécenia
stanu ustalonego obwodu przy wszelkiego rodzaju
laezeniach w takich obwodach, a wige wlgczaniu,
wylaezaniu i wogdle zmianie stanu ustalonego
obwodu. ,

Jak wiadomo, przejscie z jednego stanu usta-
lonego do drugiego nie odbywa sig momentalnie,
jezeli w obwodzie jest pojemnodd Ilub indukeyjnosd,

poniewaz pola elektryezne wazgl. magnetyczne nie

moga nagle energji wydac¢ wzgl. prayjaé. o przej-
§cie uskutecznia prad przejsciowy, trwajgcy
zwykle bardzo krdtki czas i skierowany — zaleznie
od warunkéw—w jedng lub w drugg strong (wzgle-
dem pradu ustalonego), a dodajgcy sig algebraicznie
w kazdej chwili do pradu istniejgcego.

Charakter pradu przejsciowego — a wige i na-
pigeia jemu odpowiadajacego, maluje nam istote
1 przebieg zaklécenia. Zaleznie od stosunku opor-
nodei & do indukeyjnodei L i pojemnodei C obwodu,
mamy trzy przypadki, zaleznie od tego, czy

R;: 9 _'év

-

Jezeli N =2 ]/‘é mamy przebieg aperjodyocz-

ny; pragd i napigcie przechodzg wedlug krzywych
wykladniczych.

Jezeli za§ R << 2]/-—?‘— , to przebieg jest oscy-
lacyjny, wedtug funkcji sinusoidalnej, o czmgstotli-
wosei L

ot it WL_%§q2
2e¥V LC 2L
ktéra nazywa sig czegstotliwodcig wiadciwyg
obwodu, lub czgstotliwodeia drgai swobod-
nych, —w przeciwienistwie do ozgstotliwodci drgan
wymuszonych (f), pochodzgeych ze 4rédia

pradu zmiennego.
' Stosunek amplitud napigeia i prgdu w tym

przypadku jest

wladciwg obwodu, okreslong poprzednio.

Blnergja elektryczna, pozostawiona .swobodnie

w obwodzie o stalych &, L i (, odpowiadajgcych

warunkowi R << 2 —l&—, mieé bedzie drgania o czg-
stotliwodci, okre§lonej ostatnim wzorem, stad nazwa—
drgania wlasne lub swobodne. Amplituda
drgari bedzie tem mniejsza, im wigkszy jest opér R,

—%, co jesf; wlasnie opornofeia

czyli im wigksze jest tlumienie. Energja oscylowad
bgdzie migdzy -pojemnodcig (jako energja elektrycz.
na) a samoindukejg (jako energja magnetyczna) tak
dtugo, dopéki cala nie przemieni sig na cieplo
w oporze.

Przebieg pragdu przejsciowego charakteryzuje
nam — jak z tego widad — istotg zakidcenia. Jest on
niezalezny od charakteru pradu ustalonego, wzgl.
nibyustalonego; jedynie poczgtkowa wartosé jego
zalezy od wartoSci chwilowej prgdu ustalonego.

‘Jezeli czgstotliwodd drgari wlasnych jest réwna cze-

stotliwodci drgani wymuszonych, co, w razie gdy
5

— jest bardzo matle, zachodzi pray v = -—rr—
2L 2 VL C
to wystgpuje wtedy przypadek rezonansu migdzy
temi drganiami; prowadzi to do powstawania prze-
pigd rezonansowych, o ktérych wyzej byla mowa.

Przebieg oscylacyjny napigeia moze byd szeze-
golnie niebezpieczny dla izolacji, gdy czgstotliwodd
drgan jego jest bardzo wielka. Nie tyle wysokodd
amplitudy jest wtedy groZna, ile wystgpowanie du-
zych r6snic potencjaléw na matej dlugodei czyli
stromos$d” przebiegu krzywej napigeia. Moze sig
bowiem wtedy zdarzyd, ze brzusiec i wezel fali na-
piecia, przy malych czestotliwodciach odlegle od
siebie o wiele kilometréw,— wypadng przy bardzo
wielkiej czestotliwosci na przestrzeni np. jednego
zwoju transformatora, ktéry nie ma izolacji, obliczo-
nej na cale napigcie fali, jakie wtedy wystepuje,
lecz tylko na te czeddé napigcia, jaka wypada w sto-
sunku do calego uzwojenia.

Przypadek obwodu o statych skupionych zacho-
dzi w praktyce dosyd czgsto, gdy sig ma do czynie-
nia z oporami, cewkami, kondensatorami, wlgczo-
nemi w obwdd elektryezny. Jako skupiong indukeyj-
noéé¢ mozna uwazaé np. cewki transformatoréw po-
miarowych lub przekaZnikéw; jako skupiong pojem-
no$é—szyny zbiorcze, kawaltki kabla i t. p.

Czegstotliwoéd wilasciwa takich obwodéw moze
osiggnad bardzo duze wartosci. Wystarczy wtedy,
aby w jakikolwiek sposéb wzbudzié te drgania np.
za pomocy rezonansu z falami harmonicznemi albo
z falami wedrownemi o takiej samej .czgstotliwosci,
aby powstaly drgania swobodne, niebezpieczne dla
izolacji, gtéwnie z powodu stromego ich przebiegu.

4. Fale wegdrowne uskokowe.

~ Wedlug teorji Maxwella zaklécenie elekiroma-
gnetyczne przenosi sip za posrednictwem fal elek-
tromagnetycznych we wszystkich kierunkach érodo-
wiska. Nas interesowad bedzie tylko to, co sig od-
bywa w urzgdzeniu elektrycznem, gltéwnie w prze-
wodach, a wige tylko pewna ozg$é takich fal, t. j.
przebiegajace w przewodach, wzglgdnie wzdtuz nich.
Sy to fale ptaskie, t. j. takie, ktérych elektryczne
i magnetyczne linje pola przebiegaja w tej samej
plaszczyznie, Przy przewodach linje magnetyczne
okrazaja przewdd w tej samej plaszczyznie, w kiore]
przebiegaja linje elekiryczne, wychodzgce promie-
niowo z przewodu.
Badanie analityczne przypadku zakli6cenia
w przewodach o réwnomiernie rozfozonych stalych—
taki przypadek przedstawiaja np. t. zw. dlugie prze-
wody—prowadzi do réwnan rézniczkowych napigeia
i pradu:
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Kazde z réwnan przedstawia dwie fale, posu-
wajace sig ze stala prgdkosdcig ¢ = 37=—== i nie zmie-
5 3 pre 4 Vic

niajgca sig postacig: fala f, porusza sie w kierunku
rosngeych diugodei /7, a fala f, — w kierunku prze-
ciwnym,

Napigeie i natezenie przedstawione wigc bedzie
kazde dwiema falami, biegnacemi w kierunkach prze-
ciwnych, przyczem napigcie jest sumg tych fal, a na-
tezenie — ich réznicg. Amplitudy tych fal malejg

R

SN T

wedtug funkeji wykladniczej ¢ . Stosunek fali
napigeia i fali pradu, biegngeych w tym samym kie-
runku, jest okreslony przez —é—: Z, co jest
t' zw. opornodcig falowa; jest ona rédwno-
znaczna z opornoscig naturalng obwodu.

Przesunigcia faz miedzy napigciem a natgze-
niem u fal wedrownych niema; tem takze réznig sig
one od fal, poprzednio poznanych.

Predkodd ¢ jest wladnie predkoéeig rozchodze-
nia si¢ fal elektromagnetycznych w powietrzu, co

ol
zgadza sig ze znanym wzorem ¢ = ;=== Jest ona
y Vic
zalezna od natury érodowiska i wynosi, jak wiadomo,
¢
]7—_—, gdzie e jest stalg dielektryczng, a u — przeni-
g Y.

kliwo$cig $rodowiska. Przy przewodach napowietrz-
nych prgdkoscé ta jest prawie réwna predkosei §wiatla,
w kablach—odpowiednio mniejsza. Jako $rodowisko
uwazamy przestrzen, okalajagcg przewody, w niem
bowiem, a nie w przewodach, odbywaja sig—wedlug
Faradaya i Maxwella — zjawiska tu traktowane.
Ksztalt fali zalezy od warunkéw powstawania.

Im zmiana stanu ustalonego wystgpuje bardziej

nagle (np. przeskok iskry przez izolator), tem prze-
bieg fali jest na jej czole i na koricu bardziej stromy.,

Jako typowy najprostszy przyklad wezmy za-
faczenie przewodu A5 do Zrédia pradu stalego o na-
pigciu V, ktére mozemy wyobrazié sobie w postaci
prostokata zakreskowauego o wysokogei V' (rys. 4a).

1 ik R

Rys. 4 a.

B

W razie momentalnego i bezoporowego zalg-
czenia przewodu 1 na 2, fala napiecia zatrzymuje
swoéj stromy przebieg na czole. Nie wplywa ona
jednak o calej swej amplitudzie do przewodu 2, lecz
rozklada sig na dwie fale, skierowane przeciwnie:
jedna V,, ladujgca przewdd 2, a druga V;;, wylado-
wywujgca przewd6d 1, prayczem Iy, =1V —V),; suma

obu tych fal daje cale napigcie V. TFale te biegng
w kierunkach przeciwnych, jedna do korica prze-
wodu, druga — do 4rédla pradu, z ta samg pred-
koécig ¢ i nie zmieniajac ksztattu, t. zn. zachowujac—
jak w tym przypadku — stromosc czola wzgl. koiica

fali, tak, ze po czasie /= — stan napigcia w takim
¢

ukladzie przedstawi sig jak na rys. 4 Db,
W rzeczywistodei fala nie ma nigdy czola pro-
stopadlego, lecz tylko bardziej lub mniej strome, zalez-

~—Y

b
!

UREID e LS SR
Rys. 4 b.

nie od warunkéw powstawania oraz od ezynnikéw tlu-
migeych i lagodzacych, o czem mowa bedzie péZniej.

kazdym razie liczy¢ musimy, ze mamy do
czynienia z przebiegami napigeia, znacznie odbie-
gajacemi od sinusoidy i wykazujgcemi skok na-
pigcia, wigcej lub mniej stromy, powodujacy
wilaénie przepigeia elektryczne. Fale takie nazy-
wamy falami uskokowemi (rys. b).

|
I
I
|
|
I

I
wv_lha

eV —

Rys. 5.

Im czolo fali jest bardziej strome, tem na mniej-
szej dlugosci przewodu panuje cale napigcie fali, czyli
réznica potencjatéw migdzy punktem przewodu, gdzie
jest pelne napigcie, a punktem, w ktérym jeszcze
tadunku, a wige i napigcia niema. Moze si¢ zdarzyd,
ze ta dtugosd / jest wiasnie dlugodeig jednego zwoju,
wtedy migdzy sasiedniemi zwojami wystgpuje —
w chwili wplywania fali — cale napigcie, mogace
przekroczyé norme przepisang dla izolacji. Przy nor-
malnym pradzie spadek napigcia migdzy poszezegdl-
nemi zwojami jest minimalny.

Skutkiem tych zjawisk jest czgste przebijanie
izolacji pierwszych uzwojenn cewek, transformatoréw
it.p., ktére z tego wzglgdu powinny byc szczegdl-
nie starannie i mocno izolowane.

Fale wedrowne, powyzej opisane, mogg sig
zjawiad zaréwno na przewodach, pozbawionych na-
piecia wzgl. pradu, jak pozostajacych pod pragdem
roboczym, W tym przyvpadku nastgpuje superpozycja
napigé i te same zjawiska.

Fale wedrowne, rozchodzace sig po przewodach,
podlegaja podobnym prawom, jak inne fale, np. glo-
sowe. W razie, gdy napotkaja jakaé przeszkode,
zostajg odbite. - Takg przeszkoda jest np otwarty
koniec przewodu. Fala, biegngca od poczatku prze-
wodu, zostaje tam odbita, powraca, zostaje znowu
odbita i t. d. Wystepujg przy tem perjodycznie
pewne charakrerystyczne zjawiska, zalezne od wa-
runkéw powstawania fali; np. dla przypadku lado-
wania przewodu otwartego na korcu, taki przebieg
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wedrowania i odbijania powtarza sig po czterokrot-
nem przebiegnigciu przewodu. Nazywamy to okre-
sem fali, a czas przebiegu 7 — czasem trwania
okresu, podobnie jak przy zwyklych falach perjo-
dycznych,

Przy zalgczaniu zad np. przewodu zwartego na
koticu przebieg powtarza sig po przebiegnigeiu prze-
wodu tam i z powrotem. W pierwszym przypadku
mamy wigc dlugoéé fali swobodnej réwna poczwér-
nej, a w drugim — podwdjnej dlugosei przewodu.

Mamy zatem do czynienia z nowym rodzajem
fal wedrownych, t. zw. falami fgczeniowemi,
ktére sy falami perjodycznemi, o ksztalcie jednak
znacznie odbiegajacym od sinusoidy, a zblizajgcym
sig do prostokatu.

(C. d. n.).

farmy i proapisy bezpieczedston,

Urzadzenie piorunochronéw budynkowych ).

Obowiazkowo winny byé zaopatrzone w piornzochrony
i powinny podlegaé przepisom nastgpujace budynki:

a) budynki, stuzee do wyrobu, przerébki i przecho-
wania w duzej ilodci materjalow latwopalnych, wzglgdnie
trudnych do gaszenia lub eksplodujgeych, np, ogni sztucz-
nych, zapalek, dynamitu, prochu, nafty, spirytusu, benzyny,
it, Pey

b) budynki, pokryte latwopalnym, a nie impregnowa-
nym materjalem, np, stomy, gontami i t. p.,

¢) budynki, w ktérych zbierajy sig w wigkszej licz-
bie Iudzie, jak kodcioly, szkoly, szpitale, praytulki, koszary,
wigzienia, teatry, lokale, przeznaczone na zebrania i roz-
rywki, hotele, fabryki, wigksze domy handlowe i t. p.,

d) budynki, ktérych zburzenie lub uszkodzenie odbija
sie bardzo ujemnie na mieszkafncach, np. stacje wodocig-
gowe, gazowanie, elektrownie i t. p.,

e) budynki, przedstawiajgce duzg wartos§é naukows,
historyczng lub artystyczng i trudne przez to do odbudo-
wania, np. muzea, bibljoteki, gmachy sadowe i t. p.,

f) budynki, wystawione na dzialanie pioruou, czy to
dla swej wysokosci, czy tez samotnosei, jak: wieze, kominy
fabryczne, wiatraki, stojace pojedyncze na wzgérzach domy,
nawet stogi siana i1 slomy, '

g) budynki, nawiedzane przez piorun lub lezgce w po-
blizu, zwlaszcza o ile piovun uderzal w nie juz czgscie;.

Kazdy piorunochron winien posiadaé wurzgdzenie od-
biorcze, uziemienie i przewody, lgezace urzadzenie odbiorcze
z uziemieniem t. j, przewody odprowadzajgce. '

1.  Ureqdzenia odbiorcze.

1, Kazdy piorunochron musi mieé metalowe urzg-
dzenie odbiorcze, naturalne lub sztuczne.

2. Razde urzgdzenie odbioreze musi mieé dosta-
teczny przekrdj (patrz przewody odprowadzajace), gdyz bez-
posrednio wystawione jest na najsilniejsze dzialanie pioruna.

3, Naturalne odbiorniki. piorunn, jak choragiewki
wiatrowe, krzyze, zakoficzenia przewoddw wentylacyjnych,
siatki, nasady i okapy kominéw, szyldy reklamowe na da-
chach i t. p., o ile przekrsj ich jest niecfostateczny, muszg
mieé¢ roéwnolegle przylaczony przewodnik, jako dopelnienie
przekroju, ' 5

1) Z prac Komisji Prze‘pisowej..

4. Sztuczne urzgdzenia odbiorcze pod postacig badi
to wigkszej liczby krétkich ostrzy, badz to dlugich pretéw,
bads tez pretéw z wigzkg ostrzy ochronié nalezy od wply-
woéw dymu i gazéw kominowych przez pomalowanie lub
pocementowanie (specjalnych zakonczen ze szlachetnych
metali nie potrzeba).

5. Urzadzenia odbiorcze winny byé ustawione na
najwigcej narazonych na uderzenie piorunu miejscach bu-
dynku (grzbiety, naroiniki, krawedzie i skarpy dachéw)
i mozliwie od strony wiatrow i deszeczéw (u nas strona
zachodnia),

6. Odleglosé poszezegélnyeh odbiornikéw piorunu
migdzy sobg lub od krancéw budynku nie powinna prze-
kracza¢ 15 — 20 m, '

7. W razie wigkszej liczby odbiornikéw nalezy je
polaczyé migdzy sobg przewodem o dostatecznym przekroju.

2. Przewody odprowadzajqce.

1. Kazdy wigkszy budynek i wieze ponad 10 m
wysokosei, powinny posiadad co najmniej 2 przewody od
prowadzajace, t. j. laczace urzadzenie odbiorcze z masg
ziemi, a wzajemna ich odleglo$¢é nie powinna przekra- .
czaé 20 m. '

2. Przewody odprowadzajace nalezy ukladaé w miej-
scach najwigcej narazonych na uderzenia piorunu, wige
wzdtuz krawedzi dachéw, przy okapie i t. p., mozliwie po
stronie wiatrow i deszczéw (u nas strona zachodnia), aby
mogly sluzyé zarazem jako urzgdzenie odbiorcze.

8. Wazystkie czgéei metalowe pa dachach i budyn-
kach, jako to: metalowe pokrycia, rynny, rury, konstrukcje
zelazne, duze okna metalowe, zbiorniki i t, p., powinny by¢
polgczone metalicznie z urzgdzeniem ochronnem i mogg
stuzyé jako prezewody odprowadzajace, o ile przekrdj ich
i stan na calej dlugosei, zapewniajg nieprzerwang droge
metalowa; o ile zad przekrdj ich jest niewystarczajycy, nalezy
go wzmoenié przez réwnolegle praylgezenie przewodu dopel-
niajacego. ' '

Jezeli jednak przedmioty te nie stanowig nieprzer-
wanej drogi metalowej i nie moga stuzyé jako przewody
odprowadzajace, pomimo to, powinny byé z niemi polgczone.

4, Waszelkiego rodzaju metalowe przewody rurowe
(opadowe, wodne i ogrzewnicze), Zelazne belki pionowe,
schody zelazne i t. p. w budynku, kohozgce sig w poblizu
dachu, powinny byé polgezone z ukladem odprowadzajgcym

‘na dachu, jak réwniez powinny byé uziemione, Takie samo

przylaezenie do przewodéw piorunochronowych odprowadza-
jacych nalezy wykonaé z sgsiadujacemi ogrodzeniami meta-
lowemi, szynami kolejowemi, urzadzeniami kolejek lino-
wych i & p.

5. Do wystajagcych czeéei budynku, wykonanych
z materjatu nieprzewodzacego, nalezy doprowadzié odgale-
ziony przewéd odprowadzajaey do najwyZszego lub najwie-
cej wystajacego miejsca danej czedei budynko; przewd6d
ten stuzy jednoczeénie jako urzgdzenie odbiorcze.

6. Pojedyncze przedmioty metalowe, zwlaszcza, o ile
znajduja sig glgboko wewnatrz budynku i sy dobrze odizo-
lowane od ziemi, mogg byé nielgczone z urzgdzeniem od-
biorezem i nie uziemiane, lecz zato przewody odprowadzajace
nalezy prowadzié jak mozna najdalej od tych przedmiotéw.

7. Stojace w sgsiedztwie budynku drzewa, moggce
stuzyé odbiornikami piorunu, nalezy unieszkodliwié bgdZ
przez obcigeie stykajacych sig z budynkami gatezi, badz
przez umy$ine ulozenie przewodéw odprowadzajacych od
strony drzew, bgd#z tez przez zastosowanie specjalnego
uproszezonego piorunochronu w postaci metalowego drutu,
umieszczonego na calej dlugosei pnia. :



