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Elekirycznosé atmosferyczna w swietle nowszych badan

i zabezpieczenie od niej budowli™

Piorunochrony.
Daty historyczne.

Na wstepie przytoczymy kilka dat historycz-
nych, dotyczacych poje¢ o naturze pioruna i budowy
pierwszych piorunochronéw [15].

W r. 1650 anglik Wall wypowiedzial si¢ za elektrycz-
na naturg pioruna.

W r. 1726 Akademia w Bordeaux nagrodzila komunikat,
w ktorym autor twierdzi, ze piorun powstaje
na skutek zapalania sie od promieni slonecz-
nych skupionych przez soczewki wodne tlu-
stych i siarkowych wyziewow ziemi.

W r. 1750 Akademia w Bordeaux przyjmuje komunikat
Barbareta o hipotezie elektrycznej natu-
ry pioruna, a de Romasa o wynikach do-
Swiadczen potwierdzajacych te hipoteze. W
tym samym roku Framklin wystosowal do
Piotra Colinson‘a w Anglii list o zastosowaniu
metalowych pretéw do wyladowywania chmur.
Wiadomos$¢é ta jednak w Towarzystwie Kro-
lewskim w Londynie zostala przyjeta z mie-
dowierzaniem.

1752 Franklin przeprowadzil swe znane do-
Swiadczenia z latawcem; w tym samym roku
pozakladano w wielu miejscach prety Scigga-
jace pioruny.

W r. 1753 od pioruna, ktéory wypadl z takiego preta, zo-

stal zabity w Petersburgu fizyk Richmann.

W r.

Budowa piorunochronéw.

Dla budowy piorunochronu miarodajne sa okolicz-
no$ci decydujagce o drodze i miejscu uderzenia pioruna.

O drodze pioruna decyduja: rozklad natezenia pola
elektrycznego, jonizacja powietrza oraz polozenie punktu
uderzenia.

Punktami uderzenia piorunu sg miejsca o najwiek-
szej jonizacji przyziemnej warstwy powietrza, przy czym
pewien wplyw wywiera tu budowa geologiczna ziemi.
Najbardziej sa marazone na uderzenie pioruna uskoki,
stanowigce przewaznie miejsca stykania sie skal odmien-
nej budowy. Poréwnywujac rézne skaly jednolite, stwier-
dzono, ze skaly wulkaniczne np. granit — sa uderzane
przez piorun czeS$ciej, niz skaly osadowe.

Pierwszy piorunochron podobno postawil Diwisch
W r, 1754 w postaci zelaznego preta o wysoko$ci 10 m,
zakonczonego krzyzem. W r. 1760 Wilson proponuje
Umieszczaé na koncu preta kule.

*)  Dokonczenie artykulu do str. 640 ,P. E“ Nr. 18 r. b.

Prof. Mieczystaw Pozaryski

Najwieksze jednak rozpowszechnienie otrzymaty
konstrukcje piorunochroné6w Franklina i Gay-
Lussaca, ktorzy pret metalowy polaczony z ziemia
zalecali zaopatrzy¢ w ostrze. Ostrze takie sporzadzano
ze zlota, platyny lub srebra, aby jak najdiuzej zachowala
sie jego ostro§é [16]. Jednak juz w r. 1880 skuteczno$¢
dzialania ostrzy zostala wyraznie zakwestionowana przez
Helmholtza, Kirchhoffa i W. Siemensa,
ktorzy zwroécili uwage na to, ze wplyw rozbrajajacy tych
ostrzy ma olbrzymie tadunki odleglych chmur moze by¢
chyba znikomo matly.

Przez diugi czas panowalo przekonanie, Ze mozna
wyznaczy¢ tak zwany stozek zabezpieczenia piorunochro-
nu [16], przy czym ustalona byla opinia, ze piorun nie
uderza w punkty, znajdujgce sie wewnatrz tego stozka.
Wymiary stozka bywaly okre$lane rozmaicie. Jedni
uwazali, ze stozek zabezpieczenia piorunochronu — przy
wysoko$ci réwnej odleglo$ci ostrza piorunochronu od zie-
mi — ma podstawe kolowg o promieniu réwnym tej
wysoko$ci. Inni natomiast twierdzili, ze podstawa kolo-
wa takiego stozka posiada promien réwny podwoéjnej wy-
sokosci.

Twierdzenia te byly oparte na obserwacji i przy-
puszczeniach, dotyczacych majmniejszego kata wzgledem
powierzchni ziemi, pod ktérym moga bi¢ pioruny. Do$-
wiadczenie wykazuje, ze na ogél pioruny bija przewa-
znie w kierunku pionowym lub zblizonym do tego kie-
runku; uko$nie bija natomiast rzadko.

Jezeli piorun moze uderzy¢ ukos$nie pod katem co
najmniej 63°26° do poziomu, to wypadnie stozek zabez-
pieczenia o podstawie kolowej, majacej promien roéwny
podwdéjnej wysoko$ci; jezeli za§ przyja¢, ze piorun moze
uderzy¢ ukoénie pod katem co najmniej 45° to podstawa
stozka wypadnie kolowa o promieniu réwnym wysokosci
piorunochronu. W obu tych wypadkach miejsca lezace
wewnatrz stozka beda polozone dalej, niz ostrze pioru-
nochronu, liczagc wzdluz ukosnej drogi pioruna.

Najnowsze obserwacje, dotyczace piorunéw, stwier-
dzaja jednak, ze piorun czesto na niewielkiej wysoko$ci
od ziemi skreca w bok — do miejsca uderzenia [17], na-
tomiast nigdy nie skreca do gory.

Tego rodzaju spostrzezenia daja podstawe do okre-
§lenia stozka zabezpieczenia w innych sposéb — wedlug
pomysiu A. Schwaigera [18]. Zakladamy, ze pio-
runy dochodzg pionowo do poziomu ostrza piorunochro-
nu i stad dopiero wybieraja droge do punktu uderzenia;
wtedy wszystkie punkty nad powierzchnig ziemi, odlegle
dalej niz ostrze, znajda sie w obszarze stozka, majacego
wysoko$¢ rowna wysoko$ci piorunochronu, podstawe ko-
towa o promieniu réwnym wysoko$ci piorunochronu i po-
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wierzchnie boczng zakre$lona przez obrot c¢wiartki kotla
0 promieniu rownym Wysokoéci piorunochronu.

W ogdble jednak nalezy stwierdzi¢, ze takie czy in-
ne stozki zabezpieczenia nie posiadaja duzego znaczenia
praktycznego, gdyz stan jonizacji powietrza rzadko chy-
ba bywa jednorodny. O ile natomiast jonizacja w roéz-
nych miejscach jest rézna, to wowcezas wszystkie poprzed-
nie rozumowania traca wartosc¢.

Rodzaje piorunochronéw.

1. Piorunochrony pretowe, wedlug Frankli-
na — Gay Lussuca, stanowia zelazny pret uziemio-
ny, dotychczas jeszcze nieraz zaopatrywany w ostrze
specjalnej budowy, zapewniajgacej mu ostro$¢ na czas jak
najdluzszy. Stosowanie takich pretow jest celowe, spe:
cjalne ostrze jest natomiast niewatpliwie, zbyteczne.

2. Wielokrotne piorunochrony wediug Melsens‘a
posiadaja zamiast jednego preta wiele zwodow w ksztat-
cie peczkéw rozchylonych z kilkoma uziemieniami.

3. Wielokrotne piorunochrony oszczednosciowe
syst. Findeisena-Ruppela réznig sie od omoéwio-
nych poprzednio wyzyskaniem wszystkich metalowych
cze$ci budynku, ktore zostaja przylaczone do obwodéw
piorunochronowych.

4. Piorunochrony klatkowe wediug Faraday‘a —
Melsens‘a stanowia przewody pokrywajgce chroniony
budynek metalowg siatka z okami 10 X 10 m, 5 X 5 m,
2 X 2 m, — tym gestszg, im dokladniej budynek ma byé
zabezpieczony; kazdy przewod pionowy tego uktadu pro-
wadzi do uziemienia. Takie zabezpieczenie budynku be-
dzie skuteczne, gdy stoi on na gruncie dobrze przewodza-
cym. Tak np. obserwatorium na Mont Blanc zbudowane
na grubej izolujacej warstwie lodu, pomimo zastosowa-
nia miedzianego pokrycia zaopatrzonego w prety, podle-
galo czesto uderzeniom piorunéw, ktérych wyladowania
dostawaly sie do wewnatrz oslony. 3

5. Piorunochrony radioaktywne ustawia we Francji
T-wo Helita (15); pod ostrzem preta umieszczona jest
odwrécona miseczka porcelanowa,
emaliowana, pokryta nierozpuszczal-
nymi solami radu. Pod miseczkg
przymocowany jest izolowany od
preta pierScien metalowy, zaopatrzo-
ny w ,wasy“ wygiete do goéry z o-
\ strzami pokrytymi réwniez solami
7 ~=v  radioaktywnymi. Zakrzywione ,wa-
sy zwiekszaja gradient pola elek-
trycznego w poblizu miseczki por-
L celanowej (rys. 11).

Dziatanie ochronne tych pioru-
nochronéw, stosowanych od lat czte-
rech z dobrym skutkiem, siega po-
dobno na odlegto$é 900 m.

Rys. 11.
Piorunochron ra-
dioaktywny firmy

Société Helita.

Przekréj przewodéw piorunochronéw.

Przewody piorunochronowe posiada¢é muszg, oczy-
wiscie, taki przekréj, aby prad elektryczny pioruna ni2
stopit ich. Podamy obliczenie tych przewodéw, wg. spo-
sobu podanego przez W. Peters‘a [19].

Zalozymy aperiodyczny przebieg pradu wedlug
Wzoru:

i=K, (e_k't— e_k‘t) g

Dla obliczenia skutecznej warto$ci natezenia pradu

mozemy zastosowaé¢ wzor przyblizony:

(=]
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Uwzgledniajac zmiane oporu z temperatura otrzy-
mujemy $rednia gesto$¢ pradu, przy ktérej metal sie topi,
w postaci wzoru:

. A

)= =

Yt
gdzie: A — stata; t — czas przebiegu pradu.

Jezeli czas bedziemy mierzy¢ w sekundach, a ge-
sto§¢ pradu w amperach na mm?, to otrzymamy dla mie-
dzi A = 230, a dla zelaza A = 90. Przyjmujgc t = 60 ps,
wypadnie dla miedzi: j = 29700 A/mm, a dla zelaza
j = 11600 A/mm?.

Jezeli uwzglednimy jeszcze mozliwo$§é powstania np.
10 kolejnych wyladowan, a wiec czas w powyzszym wzo-
rze wezmiemy 10 razy wiekszy, to wypadnie dla miedzi
j = 9400 A/mm? a dla zelaza j = 3670 A/mm?3 Stad
obliczymy nastepujace natezenia pradéw stapiajacych
przewody piorunochronowe, zwykle stosowane:

Miedz: 50 mm? — 470000 A
25 mm?* — 235000 A
Zelazo: 100 mm? — 367000 A
50 mm?* — 186 500 A.

Poniewaz, jak wiemy z poprzednich danych, bardzo
rzadko natezenie pradu piorunéw wynosi 150 000 A, wiec
powyzsze przekroje nalezy uwazaé za zupelnie wystar-
czajace.

Sposéb prowadzenia przewodéw
piorunochronowych.

U nas przewodow piorunochronowych nigdy nie izo-
luje sie od budynkéw, podczas gdy we Francji np. M. D.
Papin [20] zaleca umieszczaé prety na izolatorach, prze-
wody za$ przeciggaé przez porcelanowe pierScienie. Autor
zapomina jednak przy tym, ze napiecie pradéw pioruna
jest olbrzymie i dosiega nieraz kilku milionéw woltow,
zadna wiec praktycznie wykonalna izolacja, takiego na-
piecia nie wytrzyma, a tylko utatwi powstawanie bocz-
nych wyladowan iskrowych. Roéwniez nie stuszna jest
uwaga Papina, ze przewody miedziane sa dla urza-
dzen piorunochronowych znacznie lepsze ze wzgledu na
mniejszy opér, gdyz w pordéwnaniu, z czesto tu spotyka-
nym oporem uziemien opér przewodéw jest znikomo
maty.

Uziemienia.

Dla unikniecia wysokich napieé na przewodach pio-
runochronéw przy znacznych natezeniach pradu wylado-
wan nalezy dba¢ o maly opér uziemien.

Wedlug Lobla*) przecietne dane, dotyczace opor-
noSci wilasciwej gruntéw sa nastepujace:

Grunt bagnisty . . . . . . 50 Qm
Gleba urodzajna lub glina 100
Mokry piasek . 500 ,,
Mokry kamien 700 ,,
Suchy piasek . 1000 ,,
Zwir . . 2000 ,,

Jezeli oznaczymy przez p oporno$¢ wilasciwg gruntu
w ¢m, a przez ¢ wymiar w metrach, wéwczas uproszczo-
ne wzory na obliczenie oporno$ci uziemienia réznych
uziemiaczy w omach przybiora dla réznych przypadkow
nastepujaca postac:

Kwadratowa plaska blacha o wymiarze a X a me-
tréw daje opér uziemienia wynoszacy:

0,25 pla;

¥, Erdung® r. 1933.
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Rura o $rednicy od 1 do 2 cali i dlugos$ci a — me-
trow:
0.9 pla.
Tas$ma o przekroju 3 X 16 mm lub drut o prze-
kroju 50 mm? i dtugo$ci a metrow:
2,1 pla.
Ze wzoréw tych wypada np., ze uziemienia w gle-
bie, dla ktérej p = 100 m, maja nastepujace opory:

blacha 1 X 1 m — 25 Q.
rura o dlugo$ci 5 m — 18 K.
drut o dilugoéci 50 m — 4,2 Q.

Celem uzyskania malych oporéw uziemienia bywa-
ja czesto stosowane uziemienia wielokrotne. Dla osigg-
niecia jak najmniejszego oporu takich uziemien nalezy
umieszczaé uziemiacze niezbyt blisko wzgledem siebie.
Odlegloé¢ poszczegbélnych plyt powinna by¢ wieksza od
3 m, rur — od 2 m, a drutow — od 1,5 m.

Czesto zakopuje sie od 1 do 5 plyt albo od 1 do 4
rur na odleglo$ci ok. 5 metréow.

Dobre uziemienia rurowe otrzymuje sie, gdy rura
posiada dlugo$¢ 5 m i jest zaglebiona w ziemi w ten
sposob, ze wierzcholek jej znajduje sie na gleboko$ci
1 m pod powierzchnig ziemi.

Wedlug systemu Messien [20] dla otrzymania do-
brego uziemienia w ziemi o niewielkiej przewodnosci —
nalezy uzywaé¢ rur miedzianych o znacznej $rednicy i diu-
goSci (co najmniej 3 m), podziurkowanych na caltej diu-
goSci i napelnionych piaskiem. W takich rurach oraz
wokoto nich woda gruntowa podnosi sie niemal do po-
wierzchni ziemi, dzieki czemu utrzymuje sie wilgo¢ w
otoczeniu rury, a przez to maty opér uziemienia.

Wedlug naszych przepisow dobre uziemienie Ppo-
winno mieé¢ opér wynoszacy od 5 do 20 £ ; wedlug nie-
mieckich — od 5 do 10 €. Pozadany jest, oczywiScie,
zawsze opOr jak najmniejszy.
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Dziesie¢ lat rozwoju techniki wysokich napieé
w s$wietle nowego wydania .Hochspannungstechnik® A. Rotha

Znany podrecznik A. Rotha ,Hochspannungstech-
nik“ '), wydany po raz pierwszy w r. 1927, dawal synte-
tyczne ujecie 6wcezesnego stanu techniki wysokich napiec.
Byl on pod tym wzgledem godnym nastepca klasycznego
dzielta W. Petersena z r. 1911, wydanego pod tym sa-
mym tytulem. Dziesieciolecie, dzielgce nas od r. 1927, ce-
chowal olbrzymi rozwéj omawianego dziatu techniki, roz-
woj, ktéry w pewnych dziedzinach byl nawet przelomem,
przejSciem na zupelnie inne, nieoczekiwane zasady kon-
strukeji.

Nowe, drugie wydanie ,Hochspannungstechnik® jest
doskonalym zmian tych odbiciem. Wydanie to, opracowa-
ne przy wspoétudziale A. Imho f a, bylo oczekiwane przez
inzynierow-wysokonapieciowcow z duzym zainteresowa-
niem. Nie zawiodlo ono pokladanych w nim nadziei. Moz-
na $miato powiedzie¢, iz ten, kto chce sie zapoznaé¢ z obec-
nym stanem techniki wysokich napieé¢, znajdzie tu obraz
pelny i wystarczajacy.

Poréwnanie wydan z r. 1927 i 1938 pozwala okre$li¢,
jakim zmianom ulegla technika wysokich napie¢ w ciagu
ostatnich lat. Zmiany te sa liczne. Dzigki celowemu sto-

1) Arnold Roth: Hochspannungstechnik, wyd. 2,
opracowane przy wspoludziale A. Imh o fa. Wieden, 1938
r. J. Springer. Str. IX -+ 624.

Rysunki z ksigzki A. Roth a, reprodukowane w po-
nizszym artykule, zostaja umieszczone za zgoda autora
Oraz firmy J. Springer w Wiedniu.

Doc. dr. inz. J. L. Jakubowski

sowaniu praw wytrzymalo$Sci elekirycznej, polepszeniu
wilasnos$ci roznych materialéw i poznaniu wymagan eks-
ploatacji powstaly: generatory na napiecie wyzsze, niz do-
tychczas (do 35 kV), kable do 220 kV, nowoczesne trans-
formatory na najwyzsze napiecia o skupionej budowie,
nowe, malowymiarowe typy transformatoréw mierniko-
wych i kondensatoréw wysokiego napiecia. Postepy w po-
znaniu zjawisk wylaczania, a w szczegdélnosci wlasnoSci
tuku, wytrzymalo$ci powrotnej i napiecia powrotnego, wy-
wolaly calkowity przewrot w budowie wylacznikéw i bez-
piecznikow (wylaczniki maloolejowe i bezolejowe, odigcz-
niki mocy, bezpieczniki duzej mocy), a co za tym idzie,
uproszczenie urzadzen rozdzielczych. Blizsze poznanie wy-
ladowan piorunowych i wytrzymalosci udarowej izolacji
wywarto decydujacy wplyw na budowe linii i podstacji
oraz na ochrone przeciwprzepieciowa (nowczesne ochron-
niki). Dzieki temu rowniez sprawa $wiadomej koordyna-
cji izolacji stala si¢ aktualna. W dziedzinie konstrukeyjnej
duze znaczenie zyskalo wprowadzenie izolujacych zbior-
nikow na olej, zamiast metalowych z izolatorami przepu-
stowymi (wylaczniki, transformatory miernikowe, kon-
densatory).

Za najwieksze i najwazniejsze postepy uwazam: 1)
wykrycie znaczenia bezposrednich uderzen pioruna w li-
nie, 2) celowe postugiwanie sie zasada zmniejszenia pracy
wylaczania (energii luku) oraz 3) stosowanie ci$nienia w
kablach. Mimo waznoéci tych zagadnien nie omoéwig ich



