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Sprawność ekonomiczna maszyny parowej, 
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przez inż. Adama Słnckiego. 

W i e l k o ś ć zużycia p a r y s t a n o w i pewną miarę e k o n o m i c z ­
nego działania m a s z y n y p a r o w e j , i m m n i e j s z e jest zużyc ie 
p a r y n a k o n i a i godz inę , t e m większa j e s t j e j s p r a w n o ś ć e k o ­
n o m i c z n a c z y l i wspó ł czynn ik je j w y d a j n o ś c i e k o n o m i c z n e j . 
A l e w ie lkość zużyc ia p a r y , s a m a przez się, n ie daje j e szcze 
możnośc i o ceny sprawnośc i m a s z y n y , o i l e n ie j e s t z n a n a 
wielkość , z k tórąbyśmy m o g l i ją p o r ó w n a ć . D w i e m a s z y n y 
p a r o w e , j e d n a k o w e g o u s t r o j u i j e d n a k o w e j m o c y , ale o róż­
n y m r o z c h o d z i e p a r y n a k o n i a i godz inę , ł a two jest p o r ó w n a ć 
ze sobą p o d w z g l ę d e m e k o n o m i c z n e g o i c h działania: p i e r w ­
szeństwo o d d a j e m y m a s z y n i e p a r o w e j o m n i e j s z e m zużyc iu 
p a r y . 

N i e w y n i k a j e d n a k z tego b y n a j m n i e j pewność , c z y to 
m n i e j s z e zużycie p a r y m a s z y n y oszczędniejszej s t a n o w i o w o 
m i n i m u m , k tórego m o ż e m y od dobre j m a s z y n y p a r o w e j żą­
dać . A ż e b y to ocenić , m u s i m y znać zużyc ie p a r y jakie jś m a ­
s z y n y doskona łe j , z którą należy p o r ó w n a ć daną maszynę 
parową, a w t e d y s t o s u n e k i c h do s iebie wykaże stopień e k o ­
n o m i c z n e g o działania m a s z y n y b a d a n e j . 

Najdoskonalszą maszyną parową by łaby t a , która całe 
c iep ło z a w a r t e w p a r z e przemienia łaby w pracę, bez j a k i c h -
bądź s t ra t . T a k a m a s z y n a p o w i n n a b y dać p o d ł u g r ó w n o ­
ważn ika m e c h a n i c z n e g o c iepła z a każdą j ednostkę c iepła, z a ­
wartą w p a r z e 426 mkg p r a c y m e c h a n i c z n e j n a 1 sekundę 

1 cp ł . = 426 mkg. 
J a k w i a d o m o , 75 mkg/&<$k. —-mocy 1 k o n i a = 1 k . p. , 

426 

p r z e t o 1 cp ł . = y§ = 5)68 k . p. /sek. . Jeżeli t a doskonała 
maszj^na pracę tę w y k o n a w czas ie j e d n e j g o d z i n y , t o zuży je 
się d l a 5,68 k . p . / godz . = 3600 cpł . , c z y l i n a 

3600 1 k . p . / godz . 
5,68 

== 634 cpł . 

P r z y p a d k o w a t a i lość ciepła r ó w n a się zawartości ciepła 
w 1 kg p a r y , p r z y uwzględnieniu t e m p e r a t u r y w o d y zasilają­
cej . Ca łkowi te c iepło: Xr=606,5-4-0,305 t— t0, g d z i e t o z n a c z a 
temperaturę p a r y , a t0 — temperaturę w o d y zasilającej. 

D l a p a r y n p . 6 -a tmos fe rowe j : t = 158° 0 . ; jeżel i p r z y j ­
m i e m y temperaturę w o d y zasilającj t0 = 2 1 ° C , w t e d y c iepło 
X = 606 ,5 + 0,305 . 158 — 2 1 = 634 ciepł . 

J a k w i a d o m o , X w z r a s t a z c iśnieniem p a r y b a r d z o n i e ­
z n a c z n i e , p r z y t e m t e m p e r a t u r a w o d y może się o t y c h k i l k a 
s t o p n i różnić , p r z e t o m o ż n a bezwzględnie przyjąć , że 

1 kg pary = 1 k. p./godz. 

Jeżeli m a s z y n a p a r o w a zużywa C kg p a r y n a 
1 k . p . / godz . , t . j . C r a z y więce j niż p o w i n n a by ła z u ż y ć teo ­
r e t y c z n i e p o d ł u g r ó w n o w a ż n i k a m e c h a n i c z n e g o ciepła, to j e j 
s p r a w n o ś ć e k o n o m i c z n a w z g l ę d e m n iego w y n o s i 

'1cPł. = -gf (1). 

J e s t t o w y r a z b a r d z o p r o s t y (chociaż d o p i e r o od n i e d a ­
w n a p o w s z e c h n i e u ż y w a n y ) i daje j a sne po jęc ie o s t o p n i u w y ­
z y s k a n i a c iepła p a r y w m a s z y n a c h p a r o w y c h . 

Przykład. Maszyna parowa sprzężona, o mocy 200 k. p. w. 
zużywa na 1 k. p. w. i godzinę 0 = 6 , 2 5 kg pary nasyconej, jaka jest 
jej sprawność ekonomiczna -rjCpi. względem równoważnika mechanicz­
nego ciepła? 

w . = - J T = g i g = ° ' 1 6 , c z y u 

Jeżeli m a m y do c z y n i e n i a z parą przegrzaną l u b c h c e ­
m y b a r d z o dok ładnie ob l i c zyć i}Cft. p a r y n a s y c o n e j , w t e d y n a -
i 1 X ' 

^ ~C P o m n o ż y ć p r z e z , g d z i e X' o z n a c z a dok ładnie ca ł ­

k o w i t e c iepło tej p a r y z uwzględnieniem t e m p e r a t u r y w o d y 
zasi lającej . 

P o r ó w n a n i e m a s z y n y p a r o w e j r z e c z y w i s t e j z r ó w n o ­
ważn ik iem m e c h a n i c z n y m ciepła uważają niektórzy j a k o za 
d a l e k o idące, p o n i e w a ż ideał t e n j es t z b y t od leg łym od r z e ­
czywis tośc i . 

P r z e t o od d a w n a przy jęto p o r ó w n y w a n i e sprawności 
m a s z y n y p a r o w e j ze z n a n y m ob i eg i em zamkniętym C A R ­
N O T A , u w a ż a n y m z a n a j i d e a l n i e j s z y ob i eg , j a k i może w y k o ­
nać c ia ło m i ę d z y d w i e m a t e m p e r a t u r a m i krańcowemi . 

W a r t o ś ć w s p ó ł c z y n n i k a wyda jnośc i o b i e g u zamkniętego 
C A R N O T ' A r ó w n a się: 

T T' 
^ - - - y — (2), 

g d z i e T o z n a c z a temperaturę najwyższą, a T' najniższą. 
A l e o b i e g zamknięty C A R N O T ' A w y m a g a p o w r o t u m a t e -

r y i s i l n i c z e j po s k o ń c z o n y m o b i e g u do s t a n u p i e r w o t n e g o , 
t . j . p r z y parze do te j k r o p l i w o d y , z które j t a p a r a r o b o c z a po ­
wstała, co j e s t f izyczną niemożl iwością , pon ieważ p r z y os tat -
n i e m sprężaniu a d i a b a t y c z n e m , j a k C A R N O T w y m a g a , p a r a n i g ­
d y się n ie m o ż e skropl ić , l ecz p r z e c i w n i e o n a się p r z e g r z e w a . 

P o r ó w n a n i e sprawnośc i m a s z y n y p a r o w e j z o b i e g i e m 
C A R N O T ' A może mieć p r z e t o t y l k o wartość abstrakcyjną i z a ­
spoko i ć c i ekawość pod t y m w z g l ę d e m , że wy jaśn ia jaką o t r z y -
m a n o b y sprawność , g d y b y można b y ł o z parą w y k o n a ć o b i e g 
C A R N O T ' A . 

Obieg Tow. inżynierów angielskich (Rankine'a). 

Rys . 1. 

JI ijy 
P r z y p a r z e p r z e g r z a n e j w s p ó ł c z y n n i k 7] = =— zupełnie 

t r a c i swo je z n a c z e n i e , p o n i e w a ż d o p r o w a d z e n i e ciepła o d b y ­
w a się p r z y t e m p e r a t u r z e n i e stałe j , l ecz wzrastającej . 

T a k i e rozwiązanie k w e s t y i sprawności m a s z y n y p a r o ­
we j n i e m a żadnej wartości p r a k t y c z n e j , pon ieważ p o r ó w n y ­
w a l i b y ś m y d w a p r z e d m i o t y różnorodne , n ie mające ze sobą 
p r a w i e n i c w s p ó l n e g o . 

Towarzystwo inżynierów angielskich, kierując się po -
w y ż s z e m z a p a t r y w a n i e m , przy ję ło t e m u l a t k i l k a o b i e g z a m ­
knięty R A N I O N E ' A j a k o w z ó r d l a m a s z y n y p a r o w e j doskonałe j , 
c z y l i uważa za normą tą ilość pracy, którą daje 1 kg pary su­
chej rozprążającej sią zupełnie aż do przeciwciśnienia (rys 1). 
N i e u l e g a wątpl iwośc i , że w idea lne j m a s z y n i e p a r o w e j , n i e 
mające j p r z e s t r z e n i s z k o d l i w e j a n i i n n y c h s t ra t , o b i e g t a k i d l a 
p a r y b y ł b y m o ż e b n y i s tosunek p r a c y o t r z y m a n e j z 1 kg p a r y 
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w m a s z y n i e p a r o w e j r z e c z y w i s t e j do p r a c y 1 kg p a r y rozprę­
żającej się aż do przeciwciśnienia w y k a z a ł b y sprawność m a ­
s z y n y p a r o w e j w z g l ę d e m o b i e g u R A N K I N E ' A . 

A l e w m a s z y n i e p a r o w e j r z e c z y w i s t e j , pomi ja jąc j u ż 
wie lkość p r z e s t r z e n i s z k o d l i w e j , ca łkowite rozprężanie p a r y 
aż do przec iwciśnienia n i e j es t , j a k w i e m y , e k o n o m i c z n e , 
pon ieważ ono n i e p o t r z e b n i e powiększa ob jętość c y l i n d r a i t e m 
s a m e m chłodzenie się p a r y w c y l i n d r z e . N a d t o o b i e g t e n n i e 
op łaca p r a c y t a r c i a t ł oka p o d k o n i e c j e g o s k o k u , pon ieważ 
p r z y r o s t p r a c y p a r y w t e d y j es t j u ż b a r d z o n i e z n a c z n y . 

I n a c z e j d l a t u r b i n p a r o w y c h ; t u o b i e g R A N K I N E ' A j est 
zupełnie n a m i e j s c u . O d t u r b i n y p a r o w e j m o ż e m y właśnie 
p r a k t y c z n i e w y m a g a ć zupe łnego rozprężania aż do p r z e c i w ­
ciśnienia, p o n i e w a ż w większej i lości s y s t e m ó w t u r b i n , j a k 
L A T A Ł ' A , Ć O U R T I S " A Z O E L L Y ' E G O , R I E D L E R - S T U M P F ' A , A . - E . - G . , 
t . j . s y s t e m ó w c i śn ien iowych , rozprężanie o d b y w a się w d y s z y , 
które j przedłużenie a n i p r a c y t a r c i a p a r y a n i k o s z t ó w d y s z y 
p r a w i e n ie powiększa i t u leż} ' cała wyższość i przysz łość s y ­
s t e m u t u r b i n o w e g o p r z e d t ł o k o w y m . 

T u r b i n a P A B S O N S A , r e a k c y j n a , p o d t y m w z g l ę d e m teore ­
t y c z n i e ustępuje n ieco t u r b i n o m c i śn ien iowym, p o n i e w a ż z po ­
większeniem s t o p n i a rozprężania rośnie w n ie j i lość kó ł t u r ­
b i n o w y c h , t . j . k o s z t i p r a c a t a r c i a p a r y w n i c h . A l e o i l e się 
w o g ó l e u d a pracę t a r c i a p a r y w t u r b i n i e zmnie j szyć , to t u r b i ­
n y c i śnieniowe, pozwala jące n a większe rozprężenie i w y z y ­
s k a n i e p a r y , przewyższą t u r b i n y c z y s t o r e a k c y j n e . 

O b i e g R A N K I N K ' A j e s t d l a t u r b i n z t ego p o w o d u j eszcze 
b a r d z o w ł a ś c i w y , że t u r b i n y n i e posiadają p r z e s t r z e n i s z k o d ­
l i w e j i p r z e t o n ie w y m a g a j ą k o m p r e s y i p a r y j a k m a s z y n y 
p a r o w e t ł o k o w e . 

W A n g l i i i F r a n c y i o b i e g R A N K I N E ' A j e s t przy ję ty z a n o r ­
m ę i u ż y w a n y do p o r ó w n y w a n i a z n i m m a s z y n y p a r o w e j r z e ­
c z y w i s t e j . 

Towarzystwo inżynierów niemieckich,' w y c h o d z ą c z za ło ­
żenia, że o b i e g doskonałe j m a s z y n y p a r o w e j p o w i n i e n dać d l a 
m a s z y n y p a r o w e j r z e c z y w i s t e j w z ó r p o ż y t e c z n y , do k t ó r e g o -
b y się m o ż n a b y ł o moż l iwie zbl iżyć , n i e przy ję ło p r o p o z y c y i 
T o w a r z y s t w a inżyn ie rów a n g i e l s k i c h i ustali ło w ł a s n y o b i e g 
d l a m a s z y n y p a r o w e j doskona łe j , a m i a n o w i c i e : uważa za nor­
mą tą ilość pracy, którą daje 1 kg pary nasyconej, rozprężającej 
się przy tym samym stopniu rozprężenia, co i w maszynie pa­
rowej rzeczywistej. 

O b i e g t e n w y d a j e się i s t o t n i e n a p i e r w s z y r z u t o k a b a r ­
d z o r e a l n y m , u w z g l ę d n i a b o w i e m p r a w d z i w y stopień rozprę ­
żenia i z a r a z e m wie lkość p r z e s t r z e n i s z k o d l i w e j , n i e u w z g l ę d ­
n i a w p r a w d z i e d ławienia p a r y d o p ł y w o w e j i w y p ł y w o w e j , 

Obieg Tow. inżynierów niemieckich (E. Meyer). 
:— 

ł k a H 
_ ; t u 

Rys . 2. 

a n i s t r a t t e r m i c z n y c h w y w o ł a n y c h p r z e z ścianki c y l i n d r a p a ­
r o w e g o i p r z e l o t n i , a le to n i e j es t j e g o wadą. 

O b i e g T o w . inżyn ierów n i e m i e c k i c h ( rys . 2) p r z e d s t a w i a 
rozprężenie p a r y przy jęte j a k o a d i a b a t y c z n e p o d ł u g równania 
p. v * =. const . , g d z i e u. = 1 , 0 3 5 - ) - 0 , 1 x, a x o z n a c z a s to ­
pień suchości p a r y ; g d y p a r a jest suchą, to x = 1 . 

P r a c a 1 kg p a r y suche j w k . p . w . / g o d z . o t r z y m u j e s i ę J ) 

« = g f M . - * g - £ . ) k . p . w . . . ( 3 ) 

') „Hiitte", wyd. 18-te, t. I, str. 1C04; „Technik". I str. 1075. 

a d l a p a r y p r z e g r z a n e j : 

N < = " 2 ? 1 ! 4 + 4 ' 4 M - 7 ' 4 1 | w ^ C i 5 " P - w - (*)• 

O b i e g T o w . inżyn ierów n i e m i e c k i c h m a p o d w i e l u wzg l ę ­
d a m i w a d y poważnie jsze jeszcze niż o b i e g R A N K I N E ' A . P r z e d e -
w s z y s t k i e m o b i e g T o w . inżynierów n i e m i e c k i c h n ie da je w c a l e 
o b i e g u ekonomicznego p a r o w e g o i n ie z a p e w n i a doskonałośc i 
m a s z y n y p a r o w e j . P o d ł u g n i ego m a s z y n a j e d n o c y l i n d r o w a 
n a d m i e r n i e obciążona m o ż e w y k a z a ć większą sprawność a n i ­
żeli m a s z y n a p a r o w a t r z y c y l i n d r o w a pracująca p o d ł u g w s z e l ­
k i c h zasad t e c h n i k i . W y n i k a to stąd, że o b i e g T o w . inżynie ­
r ó w n i e m i e c k i c h p r z y j m u j e t e n s a m stopień rozprężania, j a k i 
p o s i a d a m a s z y n a p a r o w a r z e c z y w i s t a , a więc jeżeli o n a j e s t 
przeciążoną i p r a c u j e z małem, l u b bez rozprężenia, z u ż y w a ­
jąc p r z y t e m b a r d z o dużo p a r y , to o b i e g p o r ó w n a w c z y p o ­
siadający przez to t e n s a m stopień n ieekonomicznośc i co 
i o b i e g m a s z y n y p a r o w e j r z e c z y w i s t e j , t y c h w a d w c a l e n i e 
u j a w n i a . W t e n sposób w s p ó ł c z y n n i k sprawnośc i m a s z y n y 
parowe j r z e c z y w i s t e j wzg lędem o b i e g u T o w . inżyn ierów n i e ­
m i e c k i c h m o ż e n a j w y ż e j wskazać n a s t r a t y powsta łe w s k u ­
tek n ieprawidłowośc i w y k r e s u p a r o w e g o i w p ł y w u t e r m i c z ­
nego ścianek c y l i n d r a i p r z e l o t n i , lecz n i e daje żadnej w s k a ­
zówki co do działania e k o n o m i c z n e g o p a r y w c y l i n d r z e p o d 
w z g l ę d e m s t o p n i a e k o n o m i c z n e g o rozprężania i sprężania, 
c z y l i w o g ó l e p o d w z g l ę d e m doskona łego w y z y s k a n i a p a r y . 
N a d t o s a m w z ó r n a o b l i c z a n i e p r a c y o b i e g u T o w . inżyn ierów 
n i e m i e c k i c h j e s t t a k zawi ły i w y m a g a t y l e czynnośc i r a c h u n ­
k o w y c h , że wobec wątpl iwośc i w y n i k u , o b l i c z a n i e w e d ł u g t e . 
go w z o r u w y d a j n o ś c i m a s z y n y p a r o w e j n ie może b y ć za lecane . 

O b i e g p o r ó w n a w c z y c z y l i d o s k o n a ł y d l a m a s z y n y p a r o ­
w e j , z k t ó r e g o b y ś m y m o g l i w y c z y t a ć n ieprawid łowośc i d z i a ­
łania p a r y w m a s z y n i e p a r o w e j r z e c z y w i s t e j , p o w i n i e n b y ć 
n i e z b y t od leg ły od rzeczywistośc i , a le j ednocześn ie p o w i n i e n 
m ó d z s łużyć z a w z ó r doskonałośc i , k t ó r e g o osiągnięcie p o ­
w i n n o b y ć c e l em n a s z e g o dążenia. 

O b i e g doskona ły p o w i n i e n u w z g l ę d n i a ć p r z e d e w s z y -
s t k i e m wie lkość p r z e s t r z e n i s z k o d l i w e j , bo bez p r z e s t r z e n i 
s z k o d l i w e j m a s z y n a jest niewykonalną, n a d t o pos iadać p o w i ­
n i e n sprężenie p a r y n a j e k o n o m i c z n i e j s z e , a g ł ó w n i e zaś n a j -
e k o n o m i c z n i e j s z y stopień rozprężenia p a r y w c y l i n d r z e . 

P r z y rozważaniu o b i e g u R A N K I N E ' A widz ie l i śmy, że 
d l a m a s z y n y r z e c z y w i s t e j zupełne rozprężanie aż do p r z e c i w ­
ciśnienia n i e m o ż e b y ć e k o n o m i c z n e , p o n i e w a ż p r z y r o s t p r a ­
c y p o d k o n i e c s k o k u t łoka n i e op łaca n a w e t p r a c y t a r c i a t ło ­
k a i części r u c h o m y c h i powiększa ob ję tość c y l i n d r a o raz 
ch łodzenie p a r y w c y l i n d r z e . 

N a d t o w i e m y z w i e l u d o ś w i a d c z e ń p r a k t y c z n y c h , że 
zużyc ie p a r y m a s z y n y p a r o w e j n i e z m n i e j s z a się b e z u s t a n n i e 
z powiększen iem rozprężenia, l ecz że i s t n i e j e d l a każdej m a ­
s z y n y p a r o w e j napełnienie, c z y l i stopień rozprężania, k tóry 
da je n a j m n i e j s z e zużyc ie p a r y n a j ednos tkę p r a c y . R ó w n i e ż 
i s t n i e j e d l a każdej m a s z y n y p a r o w e j n a j o d p o w i e d n i e j s z y s to ­
p ień sprężenia, który , j a k doświadczenia o s t a t n i c h l a t u d o w o d ­
ni ły , z n a j d u j e się w zależności od s t o p n i a rozprężenia i da je 
n a j m n i e j s z e zużyc ie p a r y . 

O b i e g p o r ó w n a w c z y m a s z y n y doskonałe j p o w i n i e n z a ­
t e m o d p o w i a d a ć w s z y s t k i m p o w y ż s z y m w a r u n k o m , a n a d t o , 
ażeby b y ć p r a k t y c z n y m , p o w i n i e n d a w a ć ł a t w y i p r o s t y w z ó r 
do o b l i c z a n i a i k o n s t r u k c y i . 

Z o b a c z m y więc , c z y n a p o d s t a w i e c z y s t o m a t e m a t y c z ­
n y c h obl i czeń n i e m o ż n a o t r z y m a ć żądanego o b i e g u d l a m a ­
s z y n y p a r o w e j doskona łe j . 

P r z e d e w s z y s t k i e m należy r o z w a ż y ć p r a w o rozprężania 
i sprężania p a r y . P o d ł u g Z E U N E R ' A p a r a n a s y c o n a rozpręża 
się l u b spręża adiabatycznie p o d ł u g w z o r u : 

pv v- = stałej (4), 

g d z i e u. = 1 , 0 3 5 + 0 , 1 x, a x o z n a c z a zawartość p a r y w parze 
n a s y c o n e j ; jeżel i w i ę c p a r a j es t suchą x = 1 , t o u, = 1 , 1 3 5 , 
jeżel i zaś p a r a j e s t wi lgotną i z a w i e r a 1 0 % w o d y , t o x = 0 , 9 
i t . p . D l a p a r y p r z e g r z a n e j u. = 1 , 3 3 3 . 

L e c z w m a s z y n i e p a r o w e j r z e c z y w i s t e j n ie m o ż e b y ć 
m o w y o rozprężaniu l u b sprężaniu a d i a b a t y c z n e m , t. j . bez 
w p ł y w u t e r m i c z n e g o ścianek i p o k r y w c y l i n d r a n a parę 
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i doświadczenia w i e l u u c z o n y c h stwierdzają p r z e t o , że para 
w cylindrze parowym rozpręża się podług prawa M A R I O T T E ' A : 

p v = stałej . 

Wykresy indykatora maszyny parowej Corliss'a. 

Pi = (1 + m) (Pe — P') — m (P — Pi) + (l + m) P ' l n ~ 
P * 

mpu l n Pi_ 
P' 

(6), 

P r a c a w s k a z a n a p, m a b y ć m a x i m u m p r z y p e w n e m s i s t a ­
ł y c h : m, p i p' 

Czynność o d n a l e z i e n i a wzg l ędnego m a x i m u m p r z y 
z m i e n n y c h pe i pk j e s t następująca: 

Pon ieważ p( o raz e pozostają t y l k o f u n k c y a m i z m i e n ­
n y c h pe i pk : 

Pi=f{Pk,Pe) * — ? (Pk,Pe) = 0 . 
O z n a c z a m y p r z e z 

u = f(Pk,P.) + A c p ( p t , p e ) 

Obieg maszyny parowej. 

du 

3Pk 

5f(Pk,Pe) 

dPe 

_3f(Pk, 

—p\n 

\ — — p i n 

p_ 

Pe 

Pk_ 

Rys . 3. 

N a w e t p a r a słabo p r z e g r z a n a rozpręża się w c y l i n d r z e 
p a r o w y m p o d ł u g tego w z o r u , a t y l k o do p a r y w y s o k o p r z e ­
g r z a n e j stosuje się wzór pw- — stałej , g d z i e u, = 1,1 — 1,3, 
zależnie od wysokośc i p r z e g r z a n i a . 

J a k o przykład n i e c h służą w y k r e s y i n d y k a t o r a , zdjęte 
z m a s z y n y p a r o w e j 1 0 0 - k o n n e j j e d n o c y l i n d r o w e j C O E L I S S ' A , 
g d z i e dokładnie widać zgodność l i n i i rozprężania z krzywą 
M A R I O T T E ' A oznaczoną p u n k t a m i (rys . 3). 

Inacze j r zecz się m a ze sprężaniem p a r y w c y l i n d r z e . 
Sprężanie p a r y n ie stosuje się do p r a w a M A R I O T T E ' A lecz do 
p r a w a p v i i = stałej , g d z i e u . = l do 1,3, zależnie od o g r z e w a n i a 
p o k r y w cy l indrów, i lości o b r o t ó w , s t o p n i a sprężenia i t . p . 

A l e wobec nieznaczności sprężania w o g ó l e i m a ł e g o 
w p ł y w u tej o d m i a n y n a o g ó l n y ob i eg , p r z y j m u j e m y i t u p r a ­
w o M A R I O T T E ' A , które dzięki swoje j p ros to c i e , j e s t b a r d z o do ­
g o d n e do obl iczeń i k o n s t r u k c y i . 

W c e l u o d n a l e z i e n i a doskona łego o b i e g u p a r o w e g o d l a 
m a s z y n y p a r o w e j r z e c z y w i s t e j , pozos ta je n a m r o z w a ż y ć t e r a z 
t y l k o w p ł y w s t o p n i a rozprężania i sprężania n a o g ó l n y rozchód 
p a r y , pon ieważ z w y k l e dane są w założeniu: prężność p a r y 
d o p ł y w o w e j i w y p ł y w o w e j o raz s y s t e m m a s z y n y i t e m s a ­
m e m wielkość p r z e s t r z e n i s z k o d l i w e j . D o s k o n a ł y o b i e g p a ­
r o w y p o w i n i e n posiadać n a j k o r z y s t n i e j s z y stopień rozprę­
żenia i sprężenia p a r y , a s t o sunek między 
n i m i p o w i n i e n b y ć t a k i , a b y rozchód p a r y 
n a j ednostkę p r a c y s tanowi ł m i n i m u m . 

S p r ó b u j m y z a d a n i e t o rozwiązać n a j ­
p i e r w m a t e m a t y c z n i e . 

P r z y j m i j m y w y p a d e k o g ó l n y o b i e g u 
p a r o w e g o w m a s z y n i e p a r o w e j ( rys . 4) , skła­
da jący się z napełnienia c y l i n d r a , rozprę ­
żenia w y p ł y w u i sprężenia p a r y ; o z n a c z ­
m y przez p prężność p a r y d o p ł y w o w e j , 
Pe — prężność końcową rozprężenia , p' — 
prężność w y p ł y w o w ą i p f e — prężność k o ń ­
cową sprężenia, n a d t o przez m wie lkość p r z e ­
s t r z e n i s z k o d l i w e j p r z y s k o k u t łoka AB=l. 
O z n a c z m y p r z e z s napełnienie c y l i n d r a parą 
świeżą, w r a z z zapełnieniem p r z e s t r z e n i s z k o ­
d l i w e j , odliczając tę parę, która się po sprę­
żeniu t a m została, a p r z e z p( średnie c iśnie­
n i e podczas j e d n e g o s k o k u t łoka. W t e d y 
należy u c z y n i ć p , m a x i m u m względne d l a 
stałego s, c z y l i d l a p e w n e j ilości p a r y świeżej 
p r z y m a x i m u m p r a c y w s k a z a n e j . Przy jmując 
p r a w o M A R I O T T E ' A p r z y rozprężaniu i sprę­
żaniu , o t r z y m a m y : 

e = ( i + m ) A _ m ? L = s f c a ł e j = i l o ś ó p a r y Sfr^Unii: 0 0,5 1,0 \5 

ob ję tośc iowo . . . . (5) 

Rys. 4 

df(Pk,Pe) 

Pe) + 
tye 

9p* 

0 

:Q 

df(Pk,Pe 

We 

*f(Pk, 

l = (l-fwi)ln— 
P 

Pe) 

(1 + J B ) l n + X V 
Pe 

m l n 
P' 

1 ~\- m 

P 

0; 

_ - m i n 

2<?(Pk,Pe) _ 1 + ™ 

? P t 
3<?(Pk,Pe) 

Pk 

P 

m 
3Pk 

z tego w y n i k a , że ( rys . 5). 

Zużycie pary w zależności od sprężania podług doświadczeń Klemperer'a. 
(Rzędne W odpowiadają sprężaniu Weiss'a) 

13,5 

D 11,6 

5 -IV 

<» n,o 

10,S 
10, o 

—r̂ łH -3^ 
k 

—ri 
«8a Im.. 9 X V 

V , H W ' — i So >* 

>fc» t c ia -jar 
—w 

T t r 
W 

21{ ^ r a 

|>e = 1,3 -A #• i V 
XCX6 aro-
nv 

Ze, 'kra J9 la 
atm. 
- I l u 

T" • 
W • 

' , * K t 

2,0 2,S 3,0 3,5 H,0 

R y s . 6. 

k,5 5,0 5,5 bfio&t*,. 
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J e s t to w y n i k b a r d z o c i e k a w y i k o n s t r u k c y j n i e ł a t w y J ) . 
Wynik ten głosi, że stopień rozprężenia musi się równać 

stopniowi sprężenia, w t e d y o t r z y m u j e się m a s i m u m p r a c y 
z d a n e j ilości p a r y . ( T w i e r d z e n i e W E I S S ' A ) 2 ) . 

T e r a z b y ł o b y rzeczą c iekawą wiedz ieć c z y doświadcze ­
n i a p r a k t y c z n e o w o p r a w o potwierdzają. W t y m c e l u w os ta t -

Sprężanie pary podług Weiss'a. 

c i a p a r y m a s z y n y p a r o w e j n a j ednostkę p r a c y . N a s z e m b e z -

u s t a n n e m dążeniem jest o t r zymać |—j j a k n a j m n i e j s i sze . 

s = (1 - j - m) 1<L 
P 

mpk 

Obieg parowy ZeunePa. 

n i c h l a t a c h w y k o n a n o w i e l e doświadczeń w p r a c o w n i a c h . 
Doświadczen ia te w y k o n a n e n a wielką skalę p r z e z p i e r w s z o ­
rzędnych u c z o n y c h inżyn ierów, da ły w y n i k następujący : 
Sprężenie jest wtedy najkorzystniejsze, gdy temperatura końco­
wego jego ciśnienia nie przewyższa temperatury średniej ścia­
nek cylindra. T w i e r d z e n i e to p r o f . K L E M P E E E R ' A 3 ) p o t w i e r ­
dzi ły doświadczen ia p r o f . B O U L V I N ' A 4 ) 

S k o r o o b l i c z y m y ciśnienia pk o t r z y m y w a n e z w z o r u 

W E I S S ' A I pk — , i p o r ó w n a m y j e z ciśnieniami K L K M P E -

R E R ' A ( rys . 6) i B O D L V I N ' A (rys . 7 ) , to p r z e k o n a m y się, że będzie 
n a j k o r z y s t n i e j s z e m i p r o s t s z e m przyjąć d l a doskona łego ob ie ­
g u naszego właśnie sprężenie W E I S S ' A . 

Zużycie pary iv zależności od sprężania podług doświadczeń Bouhin'a. 

R y s 7. 

Mając s t o s u n e k sprężenia do rozprężenia , należałoby 
mieć j e szcze j e d n o równanie , a b y z o b u r ó w n a ń o t r z y m a ć 
sprężenie i rozprężenie w postac i okreś lone j . W t y m c e l u 
m o ż e m y pos tawi ć p y t a n i e niezależnie o d p o w y ż s z e g o , a m i a ­
n o w i c i e : J a k i e rozprężanie d a n a m n a j m n i e j s z e zużyc ie p a r y 
p r z y pewnem k o ń c o w e m ciśnieniu sprężania pk? 

Z u ż y c i e p a r y m a s z y n y p a r o w e j n a 1 k. p . w . / g o d z . r ó ­

w n a się Gt = 2 7 Y — . 
Pi 

W y r a z — sto i w s t o s u n k u do z u ż y -

Ten sam wynik otrzymuje się przy stałem pt, jeżeli 

być minimum. 
2) F . J . Weiss, Kondensation, str. 231. 
•) Forschungsarbeiten des Vereim* deutscher Ingenieure Na 24. 
4) Eevue mćcaniąue. M 2, r. 1907. 

Rys . 8. 

Pi — (1 + m) (pe - p}) — m (p — pk) - f ( l + ffl) pe l n 

m pk l n Pk 
( 7 ) 

e 

Pt 

/ - i l \ P* Vk 
(1 + m) — m-t— 

p p 
(l-\-m)(pe- p')—m{p—pk)+(\Ą-m)pe\n±- — m p 4 l n -i-j-

pe P 

Prężność p a r y : d o p ł y w o w ą p o raz o d p ł y w o w ą p' po­
w i n n i ś m y znów uważać j a k o wielkości z założenia n a m d a n e , 
k o ń c o w ą prężność sprężania pk u w a ż a j m y również j a k o w i e l ­
kość daną. M o ż e m y prze to sprowadz i ć z a d a n i e nasze do o z n a ­
c z e n i a p r z y j a k i e m pe o t r z y m a m y — j a k o m i n i m u m , p r z y j m u -

•Pt 
j ą c m, p. p' i p 4 j a k o s ta łe? 

M a t e m a t y c z n i e p y t a n i e to rozwiązuje się b a r d z o ł a two . 

W y r a z [— J należy r ó ż n i c z k o w a ć wzg lędem pe i pochodną 
\ Pi ' 

p r z y r ó w n a ć do z e r a ; z tego równania o t r z y m a m y w a r u n k i 
m i n i m u m l u b m a x i m u m , w zależności od z n a k u d r u g i e j p o ­
c h o d n e j : 

(1-f-m) 
3P.t P 

Pi 
Pic (1-f-wi) l n 

Pt 
0. (1-f-m) — — m 

P P 

R ó w n a n i e to m o ż e m y dzielić p r z e z (1-f-m) i m n o ż y ć p r z e z p, 
z zastrzeżeniem, że a n i (1-f -m) a n i p n i e będą r ó w n e z e r u . 
W t e d y o t r z y m a m y : 

Pi — [ ( 1 + m ) pe — mpk] l n —• = 0 , 
P» 

a wstawia jąc w y r a z n a pt, z r ó w n . (6), o t r z y m u j e m y j a k w a r u ­
n e k d l a m i n i m u m l u b m a x i m u m : 

(1-f-m) {Pe—p') — m (p — Pt) Ą-mPk — l n Ę±) r = 0 (8). 
\ Pe P I 

R ó w n a n i e p o w y ż s z e m o ż e mieć k i l k a rozwiązali , dając 
w a r u n k i m i n i m u m l u b m a x i m u m , a m i a n o w i c i e : 
r ównaniu t e m u czynią zadość : 

Przypadek 1 ( rys . 1). m = 0 i p, — p\ 

§ * p p' 
p ' p 

(9) 

n a t e n c z a s o t r z y m a m y : 
e / • \ 1 

— ( m i n . = 

P > plnĄ 
P 

• (10). 
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P r z y p a d e k t e n ( rys . 1) p r z e d s t a w i a właśnie o b i e g R A N K I -
N E ' A , t . j . b r a k p r z e s t r z e n i s z k o d l i w e j i rozprężenie p a r y o pręż­
nośc i d o p ł y w o w e j p aż do przeciwciśnienia . O b i e g t e n n i e 
p r z e d s t a w i a n a m n i c n o w e g o , z n a m y j e g o ekonomiczność teo­
retyczną, ale i również j e g o w a d y p r a k t y c z n e , z k tórych p o ­
w o d u o n p r z e z T o w a r z y s t w o inżynierów n i e m i e c k i c h został 
z a r z u c o n y , j a k o o b i e g p o r ó w n a w c z y d l a m a s z y n p a r o w y c h 
t ł o k o w y c h . D l a t u r b i n y p a r o w e j o n j es t p r z y d a t n y . 

Przypadek II. pe = p' — j a k w p r z y p a d k u I . 
V = Pk • 

m (p—pk) = ( ! + >") (Pe—P') 
P V Vi p l n 

Z a m i a s t l n p_ 
Pe 

— l n Pk 

p' 
można napisać l n — l n 

Pk P' 

jeżel i p =pk i pe = p', to l n 

Z a t e m o t r z y m a m y : 

p_ 

Pk 
ln P* 

Pi 
(min. ) = 

p l n 
p' 

Pi = [{l-\-m)p'- -mp] l n —r; 

p r z e d s t a w i a to ( rys . 8) z n a n y w y p a d e k "rozprężenia p a r y aż 
do przeciwciśnienia i sprężanie p a r y w y l o t o w e j aż do pręż ­
ności p o c z ą t k o w e j . Przestrzeń s z k o d l i w a m n i e jest t u z e r e m . 

Z n a m i e n n e t u jest , że w y r a z d l a — (min. ) jest r ó w n y 
Pi 

t e m u w y r a z o w i w p r z y p a d k u I - y m . P o t w i e r d z a to znaną 
rzecz , że p r z y zupełnem rozprężeniu p a r y aż do p r z e c i w c i ­
śnienia sprężenie p a r y aż do prężności początkowe j w y r ó w ­
n y w a , c z y l i n i w e c z y , w p ł y w p r z e s t r z e n i s z k o d l i w e j n a zużyc ie 
p a r y i ono w y p a d a takie^same j a k w m a s z y n i e bez p r z e s t r z e n i 
s z k o d l i w e j . 

Obieg siln ikó ufjicybu ch o wy eh. 

W y r a z (—j n a zużyc ie p a r y , c z y l i g a z u , j e s t t u w p r a w -

d z i e p o d o b n y do p o p r z e d n i c h wartośc i ale różni się t e m , że 
w n i m występu je pe z a m i a s t p ' . A ponieważ w t y m w y p a d ­
k u pe jest z n a c z n i e większe niż p1, p rze to obieg wybuchotuy 
przy tych samych ciśnieniach, jak parowy, jest od niego 
gorszym. W y d a j e się to d z i w n e m , ponieważ jesteśmy z a w ­
sze p r z y z w y c z a j e n i uważać proces si lników w y b u c h o w y c h za 
n a j l e p s z y . Jeżeli wyda jność s i l n i k a w y b u c h o w e g o jest l e p ­
szą niż p a r o w e g o , to leży to n ie w s a m y m procesie lecz w w y ­
sokośc iach ciśnień, które przewyższają z n a c z n i e ciśnienia 
s t osowane w s i l n i k a c h p a r o w y c h . O d y w m a s z y n i e parowe j 
z w y k l e ciśnienia na jwyższe dochodzą do 1 4 a t m . , t o w s i l n i k u 
w y b u c h o w y m wynoszą one 3 5 - 4 0 a t m . T o c z y n i s i l n i k w y ­
b u c h o w y t a k e k o n o m i c z n y m , lecz n ie j ego o b i e g k o ł o w y . 

Jeżeli zdo łamy kiedyś przejść do b a r d z o w y s o k o p r z e ­
g r z a n e j p a r y ( 5 0 0 - 6 0 0 ° C ) , natenczas i t en ob ieg d l a p a r y 
może mieć k o r z y s t n e zas tosowan ie . 

Przypadek IV. R ó w n a n i e (8) j e s t również spełnione g d y : 
6 , \ 1 , m 

P=pe i Pk=p', w t e d y p , = p - p ' i p - ( m a x • ) = = - p T y + -p~• 
W y p a d e k t e n p r z e d s t a w i a m a x i m u m zużycia p a r y p r z y ca ł -
k o w i t e m napełnieniu c y l i n d r a parą bez rozprężenia i sprężenia. 

Obieg maszyny parowej doskonałej. 

Rys. 9. 

A l e j a k z p r a c K L E M P E R E R ' A i B O U L V I N ' A w i a d o m o , że t a k 
s i lne sprężenie oddz ia ływa n i e k o r z y s t n i e n a rozchód o g ó l n y p a ­
r y , pon ieważ t e m p e r a t u r a k o ń c o w a p a r y sprężonej przewyższa 
z n a c z n i e temperaturę średnią ścianek c y l i n d r a i c iep ło z p a r y 
sprężonej p r z e c h o d z i n i e p r o d u k c y j n i e n a ścianki c y l i n d r a . 
R ó w n i e ż w i e m y , że zupełne rozprężenie p a r y aż do p r z e c i w ­
ciśnienia, r ównież n ie jest e k o n o m i c z n e , ze w z g l ę d ó w n i e t y l ­
k o e n e r g e t y c z n y c h ale i t e r m i c z n y c h . P r z e t o t e n o b i e g 
n i e p r z e d s t a w i a d l a nas n i c c i e k a w e g o . 

Przypadek III. R ó w n a n i e (8) j est także spełnione g d y : 

P _ — P k
= =

 1 + m _ 
Pe P' m ' 

p o n i e w a ż w t e d y : 
(P — Pk) • (Pe — P') = ( 1 + M ) • M 

a lbo 
( 1 4 - m) (p„ — p') — »n (p — p t ) = 0 

i r ównież 

Pe P 
W y p a d e k t e n da je o b i e g (rys . 9) , k tóry o d p o w i a d a p r o ­

c e s o w i s i lników w y b u c h o w y c h , m — przestrzeń d a w k o w a , 
ab—wybuch, bc—rozprężanie, cd—odpływ, da—sprężenie . 

l n 

Rys . 10. 

W s z y s t k i e p o w y ż s z e o b i e g i w łaśc iwie n i c n o w e g o n i e 
p o k a z a ł y , po twierdz i ły t y l k o m a t e m a t y c z n i e z n a n e o b i e g i . 
Ż e w a r u n k i m a t e m a t y c z n e g o m i n i m u m n ie dadzą tego d o s k o ­
na łego a z a r a z e m p r a k t y c z n e g o o b i e g u , o k tóry n a m i d z i e , 
można b y ł o przewidzieć . P r z e t o należy szukać n ie a b s o l u t n e ­
go lecz wzg l ędnego m i n i m u m . 

R ó w n a n i e b e z w z g l ę d n e g o m i n i m u m daje wzg lędne m i ­
n i m u m , g d y t y l k o część tego równania z r ó w n a m y z zerem. 
P r z y j m i j m y z a t e m równanie (8) r ó w n e pewne j wielkości A. 

Pe V 
( 1 - f ni) (pe — p') — m (p — P i ) + mpk ( l n ^ - — l n - ^ 1 = ^ ( H ) -

\ Pe P I 

M i n i m u m 
Pi 

będzie w t e d y o wie lkość A odb iegać od m i n i -

p _ Pk 

Pi = (! + »») (Pe — p') l n — = m (p — pi) l n 
Pe 

JL 
Pe 

m u m bezwzg lędnego , r ównie j a k w a r u n e k W E I S S ' A 
J Pe P' 

nie c z y n i ca łkowic ie zadość równaniu (8), g d y ż pozosta je , 
wie lkość (l-\-m) {pe — p) — m ( p — p t ) , która n i e jest r ó w n a 
z e r u . 

Z a m i a s t A p r z y j m i j m y m (p-(-p* —p'), które d l a w s z y s t ­
k i c h m a s z y n jest , j a k poniże j z o b a c z y m y , wielkością p r a w i e 
stałą, w t e d y o t r z y m a m y d l a doskonałego obiegu parowego 
( rys . 1 0 ) : 

(1 -\-m) (p, - p') - m (p — p i ) = m (p - f pk— p') . ( 1 2 ) 

stąd: ( 1 - j - m) pe = 2 mp - 4 - p ' ( 1 3 ) 
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p i = m (p -f- pk — p') -f- [ ( 1 -f- m) pe — mpk] l n 
P. 

Pi •• p* = Pk 
, _ p ' 

p 

p p 

( 1 4 ) 

(15) 

( 1 6 ) 

( 1 7 ) 

W p o w y ż s z y c h równaniach są 3 n i e w i a d o m e p c , p r i p t 

n a t o m i a s t są dane m, p i p ' , t. j . przestrzeń s z k o d l i w a , pręż ­
ność p a r y d o p ł y w o w a i o d p ł y w o w a . W s t a w i a j ą c k o l e j n o r ó ż ­
ne wartośc i d l a m p i p ' , o t r z y m a m y z p o w y ż s z y c h r ó w n a ń 
różne p e p i p,-, o raz e i e. 

D l a u d o w o d n i e n i a wartośc i p r o p o n o w a n e g o o b i e g u , m o ­
ż e m y p o r ó w n a ć napełnienia wynika jące z w z o r u ( 1 6 ) z napeł ­
n i e n i a m i H B A B A K A , u t a r t e m i w t e c h n i c e i u z n a n e m i j a k o n o r ­
m a l n e , choc iaż w n i c h wielkość p r z e s t r z e n i s z k o d l i w e j j e s t 
niewyraźną. Jeżeli one będą się zgadza ły z napełnieniem 
z w z o r u ( 1 6 ) , to p r o p o n o w a n y o b i e g m o ż e b y ć uważany z a 
p r z y d a t n y . 

Następne z e s t a w i e n i e ( tab l . I ) p o k a z u j e j e d n e i d r u g i e 
napełnienia. Napełnienia p r o p o n o w a n e g o o b i e g u są p o d a n e 
w n a w i a s a c h . 

T a b l i c a I . 
Napełnienia pary. 

0> Ś 
•3 • _» 

Jednocylindrowe Dwucylindrowe | Trzycylindrowe 

•1 * 1 i 5* 
wydmuchowe ze skraplaczem ze skraplaczem •1 * 1 i 5* m = 5$ m = 5^ m = 3% m — 2% 

4 
0,39-0,31 0,15—0,10 

(0,325) (0,11) 

R 0,33—0,27 0,13—0,09 0,10-0,08 
O (0,27) (0,10) (0,08) 

6 
0,28-0,23 0,11-0,08 0,09—0,07 

6 
(0,23) (0,09) (0,072) 

8 
0,22-0,19 0,09-0,07 0,08-0,06 0,062-0,056 8 

(0,19) (0,08) (0,06) (0,05) 

10 
0,19-0,17 

(0,16) 
— 

0,06-0,05 

(0,055) 

0,05- 0,045 

(0,045) 

0,042—0,038 

(0,04) 
12 — — — 0,042—0,038 

(0,04) 

T a b l i c a I I . 
Wyniki liczbowe dla doskonałej maszyny parowej. 

J a k z t a b l i c y I-ej w idać , napełnienia p r o p o n o w a n e g o 
o b i e g u zgadzają się b a r d z o dobrze z napełnieniami n o r m a l n e -
m i H K A B A K ' A i leżą bliżej do n a j e k o n o m i c z n i e j s z e g o napełnie­
n i a . M n i e j s z e wartośc i napełnień n o r m a l n y c h H R A B A K ' A są 
z a w s z e jeszcze wyższe od napełnień n a j m n i e j s z e g o zużycia 
p a r y , które t u są podane w m n i e j s z y c h c y f r a c h pod napełnie­
n i a m i n o r m a l n e m i . D o s k o n a ł y o b i e g p a r o w y p o d ł u g p o w y ż -

• Sposób wykreślny dla średniego ciśnienia wskazanego t, zużycia pary 
doskonałego obiegu. 

Rys. 11. 

s z y c h w z o r ó w da je napełnienia „ d o s k o n a ł e " zbliżające się do 
m n i e j s z y c h wartośc i napełnień n o r m a l n y c h H R A B A K ' A . 

W c e l u o t r z y m a n i a d l a w s z y s t k i c h m a s z y n p a r o w y c h 
napełnienia n o r m a l n e wyższe c z y l i wartości napełnień zbliża­
jące się do wartości w y ż s z y c h napełnień H R A B A K ' A , należy 
napełnienie doskonałe 

P_ 
P 

e = m 
dosk. 

Sposób wykreślny oznaczenia zużycia pary na roykres z wykresu 
indykatora maszyny badanej. 

mp = 0,3 Wydmuchowe p ' = l , l kg 
(«p = l j j ) 

Ze skraplaczem p'— 
(e/> = 0,76) 

,0,25 

P 5 6 8 10 12 5 6 8 10 12 14 atm. 

m 0,06 0,05 0,0375 0,03 0,025 0,06 0,05 0,0375 0,03 0,025 0,02 

P> 1,604 1,62 1,64 1,65 1,66 0,802 0,810 0,82 0,825 0,83 0,833 

P* 3,43 4,07 5.36 6,67 7,95 1,46 1,85 2,44 3,03 36 4,2 
pi (równ. 14) 2,15 2,42 2,84 3,17 3,47 1,76 1,9 2,1 2,3 2,4 2,5 11 

pt (Hader) 1 cyl . 22 2,5 3,0 3,4 — . 1,8 2,0 2,3 — — — » 
>> ti 2 „ - — — 2,8 3,0 — — 1,8 2,3 — — )) 
» » 8 2,2 2,4 11 
pt (równ. 18) 2,1 2.37 2,77 3,09 3,35 1.65 1,74 1,91 2,03 2,13 2,34 11 

Cd 10 8.8 7,3 6,3 5,84 6,12 5.61 5,0 4,55 4,25 4,03 

m 0,12 0,083 0,047 0,03 0,021 0,12 0,0S3 0,047 0,03 0,021 — 
pi (równ. 14) 2,56 2,74 2,99 3,17 3,30 2,49 2,47 2,28 2,27 2,18 — kg 
pi (równ. 18) 2,67 2,71 2,935 3,09 3,23 2,54 2,4 2,17 2,03 1,94 — *9 

mp można dla wszystkich maszyn parowych przyjąć jako wielkość stalą; mpk = 

— mp . — również jako prawie stalą, ponieważ pc jest bardzo mało zmienne, p' 
p. 

jest dla maszyn wydmuchowych wielkością stałą, a także i dla maszyn ze skraplaczem 
Przez to: m (p + pk—p') co stałe. Rys . 12. 
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p o w i ę k s z y ć o wie lkość p r z e s t r z e n i s z k o d l i w e j m. O t r z y m u j e 
się więc j a k o wartość wyższa napełnienia 

e == 2 v - . 
(norm.) V 

W c e l u wyjaśnienia c l i a r a k t e r u p r o p o n o w a n e g o o b i e g u 
o b l i c z a m y jednocześnie d l a t y c h s a m y c h p,p' im wartości 
średniego ciśnienia w s k a z a n e g o p{ z w z o r u (14) i z w z o r u 
następującego : „ 

V i = ( m p 4 - p')\n^ (18), 

Badanie wykreślne sprawności maszyny parowej sprzężonej. 

N a j k o r z y s t n i e j s z y o b i e g p a r o w y składa się z s u m y o b u 
t y c h p r a c . 

J e s t to poniekąd l o g i c z n e , że t a k i o b i e g p o w i n i e n b y ć 
wzg lędn ie e k o n o m i c z n y , pon ieważ ob ieg R A N K I N E ' A s łuży z a 
pods tawę d l a j edne j i d r u g i e j p r a c y . 

Napełnienie n a j k o r z y s t n i e j s z e g o o b i e g u p a r o w e g o równa 
się s u m i e napełnień R A N K I N E ' A i p r z e s t r z e n i s z k o d l i w e j p r z y 
j e d n a k o w y m s t o p n i u sprężenia i rozprężenia. 

Najkorzystniejszy obieg parowy jest ten, którego napełnie­
nie składa się z napełnienia Rankine'a i wielkoścj przestrzeni 
szkodliwej, przyczem stopnie sprężenia i rozprężenia są jedna­
kowe. 

A l e n i e należy u ż y w a ć przyb l i żonego w z o r u (18), p o n i e ­
w a ż d o k ł a d n y w z ó r (14) 

Pi = m (p + pk — p') -Ą-ep l n - ^ -
V» 

również ł a t w o i p rędko się daje obl iczyć . W z ó r (18) s łużył t y l k o 
do wyjaśnienia o t r z y m a n e g o o b i e g u . 

P r o p o n o w a n y o b i e g p a r o w y m a jeszcze jedną zaletę, 
a m i a n o w i c i e : ła twość wykreślenia, a g ł ó w n i e o z n a c z e n i a w y -
kreślnie średniego c iśnienia w s k a z a n e g o pt bez użycia J p l a n i -
m e t r u l u b z a s a d y S I M P S O N ' A i umożl iwia oznaczenie wykreśl-
ne zużyc ia p a r y n a w y k r e s , p r z y c z e m j e d n a k o w o ż po t rzeba 
znać j e d e n l o g a r y t m n a t u r a l n y . 

P r z y j m u j ą c d ł u g o ś ć s k o k u AB = 1, ( rys . 10) przestrzeń 
szkodl iwą (m), p rężność początkową i w y p ł y w o w ą pip', s z u k a ­
m y napełnienia K A N K I N E ' A , łącząc p u n k t A z U. G d z i e t a l i n i a 
p r z e c i n a przec iwc i śu ien iep ' , o t r z y m u j e się wie lkość napełnie­
n i a R A N K J N E ' A , p u n k t M0 c z y l i J S . Następnie doda je się do tego 

napełnienia wie lkość p r z e s t r z e n i m, w t e d y e = m - j -

N i e t r u d n o z a t e m wykreś l i ć krzywą M A E I O T X E ' A d l a tego 
napełnienia i po o t r z y m a n i u k o ń c o w e g o ciśnienia rozprężenia 
pe Jionstruiicyą W E I S S ' A , o t r z y m a m y ciśnienie k o ń c o w e spręża­
n i a pk; a w t e d y m o ż e m y r y s o w a ć krzywą sprężenia i zakoń­
c z y ć ca ły w y k r e s . 

V 

V 

Rys. 13. 

p r z y c z e m o t r z y m u j e m y p r a w i e te same artości l i c z b o w e . 
P o w y ż s z a t a b l i c a I I u w y d a t n i a to : 

C o o z n a c z a wzór (18)? 

p'\n —, by ła pracą wskazaną o b i e g u R A N K I N E ' A , 

mp l n —t j e s t pracą wskazaną p a r y p r z e s t r z e n i s z k o d l i w e j 

również w e d ł u g o b i e g u R A N K I N E ' A . 

W c e lu o d n a l e z i e n i a wykreś ln ie średniego ciśnienia 
w s k a z a n e g o pt ( r y s . 11), o raz zużyc ia p a r y w y k r e s u należy 
p o ł ą c z y ć . f f z G, w t e d y : 

JJQ = m (p -\-pk — p'). 

Łącząc P O, o t r z y m u j e m y n a wysokośc i prężnośc i pk 

p u n k t K, a pod n i m p u n k t L. 

V 
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P r z e z L p r z e p r o w a d z a się równo leg łą do A C, w t e d y 
MN = (1 - f m) pe — m pk — e p. 

P 
Następnie należy wziąć l n - i p o m n o ż y ć wie lkość MN 

Pe 
p r z e z t e n l n — . W y n i k i e m tego mnożenia j e s t NS. D o d a j ą c 

P* 
do NS j eszcze NSQ, o t r z y m u j e się średnie ciśnienie w s k a z a n e 

S0S Vi 

Z u ż y c i e p a r y C,- = 27 j . — 
TS, 
SnS 

(19). 
Pi ^0' 

Jeżel i p r z e p r o w a d z i m y p r z e z p u n k t B prostopadłą do 
ST, w t e d y : 

QA = ~ , d = 27 T.[QA) . • . (20). 
Pi \ I 

Mając t e r a z d a n y w y k r e s i n d y k a t o r a b a d a n e j m a s z y n y 
p a r o w e j r z e c z y w i s t e j ( rys . 12), ł a t w o j e s t określ ić w p o d o b n y 

sposób . W i e l k o ś ć s, t . j . r z e c z y w i s t e napełnienie c y ­

l i n d r a parą w r a z z przestrzenią szkodliwą, po o d l i c z e n i u p a ­
r y sprężonej w n i e j , o t r z y m u j e się ( rys . 11) p r z e z przec ięc ie 
l i n i i PO z poz iomą n a wysokośc i ciśnienia k o ń c o w e g o sprę-

i • -rr . •, TT TT ( 1 + » 0 P « mPk 
żenią pk w p u n k c i e K, w t e d y VŁ = s = - — ' — ' - ± — . 
D l a określenia p u n k t u E należy w y j ś ć z k o ń c o w e g o ciśnienia 
rozprężania pe.m W i e l k o ś ć średniego w s k a z a n e g o ciśnienia 
d a n e g o w y k r e s u i n d y k a t o r a o t r z y m u j e się zapomocą p l a n i m e ­
t r u l u b podz ia łu w y k r e s u n a p a s k i : 

TS0 : S0S = s Pi 
Pros topad ła z p u n k t u B do TS (rys. 12) o d c i n a n a proste j 

AP w ie lkość AQ, która da je o d r a z u wie lkość — , p o n i e w a ż 
Pi 

TS0: S0S =: AQ : AB = AQ ; 1, AB s k o k m a s z y n y p a r o w e j 
p r z y j m u j e m y z w y k l e z a j edność . 

c z y l i — = AQ. 
Pt 

w y n o s i : 

AQ:1 = TS0:S0S = z : P i 

S k a l a AQ = 1: 100, p r z y AB = 100 mm. 

Z u ż y c i e p a r y n a w y k r e s m a s z y n y p a r o w e j b a d a n e j 

75 . 3 6 0 0 F . c . e . 7 

Pi 1 0 0 0 0 F.c.pi 

g d z i e T o z n a c z a ciężar właśc iwy p a r y d o p ł y w o w e j w kg/m3. 
Z u ż y c i e p a r y n a w y k r e s m a s z y n y p a r o w e j doskonałe j 

w y n o s i r ównież : Cd = 27 . 7 f—) , g d z i e (—) = AQ z w y -

k r e s u d o s k o n a ł e g o o b i e g u p a r o w e g o . 

S t o s u n e k Cd : d == : |~~) s t a n o w i sprawność i] 

w y k r e s u i n d y k a t o r a w z g l ę d e m d o s k o n a ł e g o o b i e g u p a r o w e g o . 

V i 
Pi Id 

(i) 
(21) 

Z u ż y c i e p a r y n a w y k r e s s t a n o w i , j a k w i a d o m o , t y l k o 
część c a ł k o w i t e g o r o z c h o d u p a r y m a s z y n y p a r o w e j . D o ś ć 
znaczną część wynoszą właśnie s t r a t y t e r m i c z n e n a p o k r y c i e 
począ tkowe j k o n d e n s a c y i p a r y d o p ł y w o w e j i w p ł y w ścianek 
c y l i n d r a wogó l e ; o p r ó c z tego powsta ją s t r a t y n a p a r z e w y w o ­
łane nieszczelnościami. 

R o z c h ó d p a r y m a s z y n y p a r o w e j r z e c z y w i s t e j n a w y k r e s 
w y n o s i C,- = cp Q{, jeżeli Qt o z n a c z a ca łkowi ty r oz chód p a r y 
m a s z y n y p a r o w e j , a cp w s p ó ł c z y n n i k określający zużyc ie p a r y 
n a w y k r e s . (1 — cp) Qi — C" - j - C , ' ' s tanowią z a t e m s t r a t y 
t e r m i c z n e o raz s t r a t y n a nieszczelności . 

Jeżel i w y c h o d z i m y z założenia, że doskona ła m a s z y n a 
p a r o w a ż a d n y c h s t r a t t e r m i c z n y c h i p o b o c z n y c h n a p a r z e 
pos iadać n i e p o w i n n a ( jak to p r z y j m u j e T o w a r z y s t w o inży­
nierów n i e m i e c k i c h ) , w t e d y sprawność e k o n o m i c z n a m a s z y ­
n y p a r o w e j r z e c z y w i s t e j w z g l ę d e m m a s z y n y p a r o w e j d o s k o ­
nałej w y n o s i ć będzie : 

Cd_ 
Qi 

27 . 7 

(i) (22). 
Qi \ Pi 

Jednakże to p r z y p u s z c z e n i e n ie j es t k o n i e c z n e do 
o z n a c z e n i a sprawnośc i m a s z y n y p a r o w e j wzg lędem d o s k o n a ­
ł e g o s i l n i k a p a r o w e g o . P r z e c i w n i e , sprawność badane j m a ­
s z y n y p a r o w e j jeszcze lepie j i wyraźnie j się u w y d a t n i , 
g d y p r z y j m i e m y , że n a s z a doskonała m a s z y n a p a r o w a ró ­
wnież pos iada n i e u n i k n i o n e s t r a t y t e r m i c z n e i nieszczelności , 
które stoją w tym samym stosunku do jej całkowitego zużycia 
pary, jak w maszynie parowej (badanej) rzeczywistej. 

S p r a w n o ś ć e k o n o m i c z n a ca łkowita f\c = , g d z i e Qd 

o z n a c z a zużyc ie p a r y ca łkowite m a s z y n y p a r o w e j doskonałe j 
a Qj to samo p r z y m a s z y n i e p a r o w e j r z e c z y w i s t e j , c z y l i 
b a d a n e j . 

Cd = yQd, d = <p Qi 

n. = 7 7 - = 
Od 
Qi 

CU 2 7 t ( - 1 ( - ) 
\ Pi Id _ \ Pi Id 

Podług równania (21) sprawność w y k r e s o w a 

Stąd o t r z y m a m y : ric = 7] (23). 
Sprawność ekonomiczna calkoiuita względem doskonałej 

maszyny parowej równa się sprawności wykresowej względem 
doskonałego obiegu parowego. 

Przykład. Maszyna parowa sprzężona ze skraplaczem. Maszyna Ka­
rowa badana daje wykres indykatora zrankinizowany (rys 13). Sto­
sunek objętości cylindrów 0,305. Zużycie pary na 1 k. p./godz. w y ­
nosi Qi = 6,25 kg. Jaka jest jej sprawność ekonomiczna? 

Przez końcowy punkt rozprężenia cylindra wysokiego ciśnienia 
kreślimy krzywe Mariote'a (hyperbolę). Punkt K wzgl. V otrzymuje­
m y jak powyżej opisano, VK=s. Planimetrowanie wykresów indy­
katora wykazuje średnie ciśnienie wskazane pi = 1,87 kg/cm2. Łącząc 

S z T prowadzę prostopadłą przez B do TS, która odcina punkt 

m = 

łem 

Vi 
Dla maszyny parov:ej doskonałej kreślę z napełnieniem doskona-

<; = ) » - ) - ? _ = 0,015 - j - 0,025 = 0,04 wykres kreskowany, wpro-
dosk. p 

wadzając sprężenie Weiss'a: 
pid = 1,62 kg lem1. 

Zapomocą sprężenia oznacza się zd = VE, następnie łącząc punkt Sd z Td 

prowadzę przez B prostopadłą do Sd Td, która odcina AOdl— |~— J ^ . 
Przez Qd prowadzę równoległą do OB, która na poziomej odcina 
sprawność ekonomiczną 

AY-. 
( - ) \ Pi Id 

0,833. 

1 k. p. w./godz. Zużycie pary maszyny parowej badanej na 
Qi = 6,25 kg. 

Zużycie pary maszyny parowej doskonałej na 1 k. p w./godz. 
Qi=Tl Qi = 0,833 . 6,25 = 5,2 kg. 

R e a s u m u j ą c p r z y t o c z o n e w y w o d y , w i d z i m y , że o b i e g 
T o w a r z y s t w a inżynierów a n g i e l s k i c h p r z e d s t a w i a p r z e b i e g 
z a i d e a l n y . U r z e c z y w i s t n i e n i e tego o b i e g u w m a s z y n i e p a ­
r o w e j jest rzeczą niemożebną. N a t o m i a s t o b i e g T o w . i n ż y ­
nierów n i e m i e c k i c h n i e p r z e d s t a w i a p r z e b i e g u d o s k o n a ł e g o , 
k t ó r y b y m ó g ł s łużyć z a w z ó r d l a m a s z y n j ' p a r o w e j r z e c z y w i ­
s te j . P r o p o n o w a n y zaś o b i e g j e s t j a k o b y pośrednią postacią 
p o w y ż s z y c h i da je z g o d n i e z napełnieniami n o r m a l n e m i H R A -
B A K ' A i sprężeniem W E I S S ' A i K Ł E M P E R E R ' A p r z e b i e g d o s k o n a ­
ły i w y k o n a l n y , k tóry logicznością swoją da je p e w n o ś ć n a j ­
k o r z y s t n i e j s z e g o p r z e b i e g u i umoż l iw ia ł a t w e o z n a c z e n i e spo ­
sobem w y k r e ś l n y m średniego ciśnienia w s k a z a n e g o , zużyc ia 
p a r y i sprawności m a s z y n y p a r o w e j . 

Jeżel i p r o p o n o w a n y o b i e g z y s k a aprobatę c z ł o n k ó w 
S t o w a r z y s z e n i a T e c h n i k ó w , będę szczęśl iwy g d y S t o w a r z y ­
szenie T e c h n i k ó w u z n a z a o d p o w i e d n i e przy jąć go j a k o o b i e g 
doskona ły d l a m a s z y n y p a r o w e j T o w a r z y s t w a p o l s k i c h i n ż y ­
nierów, c z y l i obieg parowy Stowarzyszenia Techników w War­
szawie. 
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Zwisanie przewodników napowietrznych. 
Napisał Stanisław Wysocki, inżynier. 

(Ciąg dalszy do str. 23 w M 2 r. b.). 

1. Zmiana temperatury. R o z p a t r z m y j a k i e z m i a n y nastę­
pują w z w i s a n i u p r z y z m i e n n e j t e m p e r a t u r z e . R ó w n a n i e (11) 
d l a t e m p e r a t u r y p i e r w o t n e j t, p r z y b i e r z e postać 

L, = lt (1 + X 8l) . . . . . (12) 
a d l a t e m p e r a t u r y t2 

L2 = l2 (1 + X s2) . . > . . . (13). 
Za leżność zaś p o m i ę d z y lx i l2 w y r a ż a w z ó r 

l2 = h\l + o.{t2-tl)\ . . . . . (14), 
w k t ó r y m a o z n a c z a spó ł czynnik rozszerzalności. . Z d w ó c h 
o s t a t n i c h r ó w n a ń o t r z y m u j e m y 

L2 = h i 1 + a (*2 — h) + * «a + a (^ — ^i) X s 2 i -
O s t a t n i w y r a z , j a k o niknąco mały w porównaniu z t r z e ­

m a p i e r w s z y m i , m o ż e m y opuśc ić 

L2 = h U + a ih - <i) + x s 2 l • • • • (IB)-
Z d r u g i e j z n ó w s t r o n y te same d ługośc i L1 i _ L 2 dadzą się 
wyraz ić z g o d n i e z równaniem (10) następującymi w z o r a m i : 

a | 
^ 2 4 S i 2 1 (16) 

(17) . 

(18) 

r 1 2 4 s 2 2 i 
Z porównania r ó w n a ń (12) z (16) o t r z y m u j e m y : 

a z n ó w z r ó w n a ń (15) i (17) 

a ( 1 + 2 l " C 2 } = ? ( 1 + a ( ^ < l ) + X S 2 ) - • ( 1 9 ) -
P r z e z o d e j m o w a n i e o t r z y m a m y z d w ó c h o s t a t n i c h r ó w n a ń : 

a j"2Ts7 _ 2 4 V " / = ^ a ( < 2 " < l ) + X ( S 2 - S . ) I -
N i e pope łn imy w i e l k i e g o błędu, p rzy jmując : 

a l. 
O s t a t e c z n i e , o t r z y m u j e m y : 

a2p2 

24 [~sJ~71
7) = a ( t 2 ~ t l ) + X ( S 2 ~ * i ) • (20). 

R ó w n a n i a (20) i (7) umożl iwiają o b l i c z a n i e z w i s a n i a 
p r z y z m i e n n e j t e m p e r a t u r z e . Zna jąc materyał p r z e w o d n i k a , 
m a m y dane wspó łczynnik i p, a i X. B.ównież d a n a jest wie lkość 
p r z e l o t u a, począ tkowe naprężenie i różnica t e m p e r a t u r 
t2—łt. M a m y d w a równania z d w i e m a n i e w i a d o m e m i s2 i f2. 

Objaśnimy t o przyk ładem. Z jaką siłą będzie w y p r ę ż o ­
n y d r u t m i e d z i a n y 2 5 mm2 p r z y t e m p e r a t u r z e + 1 0 ° 0 . i j a k a 
będzie strzałka z w i s a n i a , jeżel i t e n s a m d r u t p r z y — 20° C . 
w y k a z u j e naprężenie 4 kg/mm2. Od leg łość pomiędzy s łupami: 
4 0 m. A więc m a m y dane : 

a = 4 0 , s t = ' 4 , ^ = — 2 0 , t2 = + 10 
a s z u k a m y wielkości s 2 . N a d t o , z n a n e są n a m wspó łczynnik i 
d l a m i e d z i ; 

a = 0 ,000017 , X = 0 ,0001 i p = 0 ,0089. 
" W s t a w m y powyższe dane w równanie (20) 

i ? l ^ W ( s L _ ^ = 0 , 0 0 0 0 1 7 ( 1 0 + 2 0 , + 0 , 0 0 0 1 ( S l - i , . 

Rozwiązanie tego równania da je 
s 2 = 2,72. 

A z a t e m siła, z jaką p r z e w o d n i k naprężony j es t p r z y t e m p e ­
r a t u r z e - J - 1 0 0 w y n o s i 

2,72 . 2 5 — 67,7 kg, 
a strzałka z w i s a n i a p o d ł u g równania (7) 

4 0 2 . 0 , 0 0 8 9 
' — 8 . 2,72 

W r ó ć m y do równania (20). P r z y n i e w i a d o m e m s2 j es t 
ono d o s y ć t r u d n e do rozwiązania. Z n a c z n i e łatwie j będzie 

wynaleść odpowiednią temperaturę, przyjąwszy z góry pewną 
wie lkość d l a s2. Z a m i a s t równania t r zec i ego s t o p n i a m a m y 
w t e d y do rozwiązania równanie s t o p n i a p i e rwszego . W ten 
sposób m o ż e m y u ł ożyć w y k r e s zależności naprężenia od t e m ­
p e r a t u r y i zaoszczędzić sobie m o z o l n y c h wyl iczań. P o d a j e m y 
w y k r e s y (rys . 7) H E R Z O G ' A i F E L D M A N ' A . d l a przewodników 
m i e d z i a n y c h o b l i c z o n y c h t y l k o n a ciężar własny i naciągnię­
t y c h p r z y t e m p e r a t u r z e — 2 0 ° z naprężeniem 4 kg/mm2. N a 
o s i a c h wspó łrzędnych od łożono temperaturę i rozpiętość. 
K r z y w e p i o n o w e dają naprężenie, a p o z i o m e — strzałki z w i ­
s a n i a . 

Z w y k r e s ó w t y c h w i d z i m y , że z m i a n y w naprężeniu pod 
w p ł y w e m t e m p e r a t u r y są t e m większe, i m m n i e j s z y jest p r z e ­
lo t . T a k n p . p o d n i e s i e n i e t e m p e r a t u r y o 4 0 ° 0 . w y w o ł u j e 
s p a d e k naprężenia o 

78% p r z y p r z e l o c i e a = 10 m, a t y l k o 
30% „ „ a = 50 m. 

W y k r e s y poniższe odnoszą się t y l k o do przewodników n i e -
obc iążonych . P r z y obciążeniu zewnętrznem (parcie w i a t r u , 
sadź i t . p.) naprężenie d r u t u z m i e n i a się pod w p ł y w e m t e m ­
p e r a t u r y w m n i e j s z y m n ieco s t o p n i u . 

C o się t y c z y strzałek z w i s a n i a , to są one — j a k widać 
z równania ( 7 ) — o d w r o t n i e p r o p o r c y o n a l n e do naprężenia. 

Ttirnjr * -r*t tli TO. 

Rys . 7. 

2) Zmiana obciąże-nia. Obciążenie p r z e w o d n i k a w s k u t e k 
p a r c i a w i a t r u i w s k u t e k ciężaru o s a d ó w a t m o s f e r y c z n y c h , j a k 
sadź, s z r o n i t . p. , u l e g a c i ą g ł y m z m i a n o m . Z m i a n y te o d b i ­
ja ją się n a z w i s a n i u i naprężeniu. 

R ó w n a n i a (10) i (11) d l a obciążenia px przybiorą postać; 

i I = Z ( l + X * 1 ) = a ( l + • • 

a d l a obciążenia p2: 

£ 2 = Z ( l + X S 2 ) = a ( l + | ^ 4 ) - • 

Z z e s t a w i e n i a t y c h r ó w n a ń w y p a d a : 

P o wypełnieniu k i l k u działań w y p a d a : 
s2

2124 s 2 s.ź X + a2pt
2 « 2 X - 24 X *,» + dW\ = « V * i 8 (1 

W o b e c j e d n o s t k i u łamek s , X można zupełnie opuśc ić i o t r z y ­
m a m y w z ó r o s t a t e c z n y : 

s 2 K«,X ( 2 4 * , " + a " pS) + a1 pt' — 2 4 X V = ap2 s, (23)-

(21) 

(22). 
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Rozwiązan ie tego równania p r z y n i e w i a d o m e m s2 j e s t rzeczą 1 

n i e łatwą. T r z e b a n a j p i e r w przy jąć p e w n e przybl iżone z n a ­
czenie d l a s 2 , w s t a w i ć j e w w y r a z : 

aPi st 

znalezioną w t e n sposób wartość s 2 j eszcze r a z w s t a w i ć w w y ­
r a z p o w y ż s z y i powtarzać t e n r a c h u n e k , d o p ó k i n i e o d n a j ­
d z i e m y z n a c z e n i a zupełnie zadawalnia jącego równania . 

D l a ułatwienia r a c h u n k u p r o f . S E N G E L 1 ) w y p r o w a d z a 
z równania (23) u p r o s z c z o n e i przybl iżone w z o r y , a m i a n o w i ­
c ie d l a d u ż y c h rozpiętośc i : 

a d l a m a ł y c h rozpiętośc i : 
Pi 

s, ™ s • M 

(24) 

(25). 

Przykład. J a k i e naprężenie osiągnie p r z e w o d n i k m i e ­
d z i a n y 2 5 mm2 p r z y p a r c i u w i a t r u 125 kg/mm2, jeżeli naprę ­
żenie bez p a r c i a w i a t r u w y n o s i ł o 4. kg/mm2. Odleg łość po ­
między s łupami 40 m. 

O b l i c z m y n a j p i e r w obciążenie p r z e w o d n i k a . Średni ­
c a d r u t u : 

d - 5 ,65 mm. 

P a r c i e w i a t r u n a 1 m p r z e w o d n i k a : 
- 0 , 7 2 ) . 125 . 1 . 0 ,00565 = 0 .4944 kg. 

P a r c i e t o z r e d u k o w a n e n a 1 
. 0 ,4944 

2 5 
Obciążenie w y p a d k o w e z c iężaru własnego i p a r c i a w i a t r u 
w y n i e s i e : 

V(^Wir¥T0fi089Y = 0 ,0217 kg. 

W o b e c tego m a m y d a n e : 

a = 40 , X = 0 ,0001 , »i ===4, pt 0 ,0089, p2 = 0 ,0217 

a p o s z u k u j e m y wie lkośc i s 2 . W przybl iżeniu : 

mm2 p r z e k r o j u : 

= 0 ,0198 leg. 

') „Berechuung des Durhhanges und dur Spannung i n frei 
gespannten Drahten". E . T Z. 1902. str. 802. 

J) 0,7 jest współczynnikiem powierzchni walcowej. 

0198\ 2 _ 0 

0 0 8 9 / S 7 * 

W s t a w i w s z y to z n a c z e n i e w r ó w n a n i e (23), o t r z y m a m y : 
40 .0,0217 .4 

— = 6,9. 
», = }/7,3.0,0001 (24.4 2 4- 402.0,00892) 4- 403.0,00892 - 24.0,0001.4« ' 
P o w t ó r z y w s z y t e n r a c h u n e k k i l k a r a z y , o t r z y m a m y k o l e j n o 
następujące l i c z b y : 7,1 7,0 7,05. P r z y s2 = 7,05 w r a c a m y 
do tego samego z n a c z e n i a : 

4 0 . 0 ,0217 . 4 
« . = . — = 7,05. 

^7,05 . 0 ,0384 — 0,0269 

A z a t e m , os tateczn ie naprężenie 

s2 = 7,05. 
Całkowita siła w y n i e s i e 

7,05 . 2 5 = 176,25 kg. 
Strzałka z w i s a n i a z g o d n i e z r ó w n a n i e m (7): 

f 4 0 2 . 0 ,0217 
f * = - 8 7 7 ^ 5 — = ° ' 6 1 6 -

W p ł y w z m i a n obciążenia n a naprężenie ilustrują r ó w n a ­
n i a (24) i (25). P r z y w iększych rozpiętośc iach naprężenie 
w z r a s t a p r o p o r c y o n a l n i e do obciążenia p r z e w o d n i k ó w 

«t — Pi' 
p r z y m n i e j s z y c h zaś p r z e l o t a c h w z r a s t a n ieco w o l n i e j : 

i i co f/pl 
sl = f p 2 ' 

C o się t y c z y z w i s a n i a , t o z e s t a w i w s z y równania (24) i (25) 
z r ównan iem (7) z n a j d z i e m y , iż strzałka zupełnie n i e z m i e n i a 
się p r z y d u ż y c h p r z e l o t a c h 

a p r z y m a ł y c h —ze w z r o s t e m obciążenia p o w o l i zwiększa się 

fl =' h ' 
, C . d. n.) 

Z TOWARZYSTW T E C H N I C Z N Y C H . 
Stowarzyszenie Techników w Warszawie. Posiedzenie z d. 10 

stycznia r. b. (Komunikat Wydziału posiedzeń technicznych). Po za­
twierdzeniu protokółu z zebrania poprzedniego, wypowiedział odczyt 
inż. A. Slucki 

„0 sprawności ekonomicznej maszyny parowej'1. 
Po w3'łożeniu zasad, jakiemi przy określaniu teoretyozuem 

sprawności maszyn parowych kierują się inżynierowie angielscy i nie­
mieccy, prelegent wyłożył oryginalne poglądy swoje na tę sprawę 
i przyszedł do następującego wniosku. Przebieg Tow. inżynierów an­
gielskich przedstawia przebieg idealny, zaś Tow. inżynierów niemiec­

kich nie przedstawia przebiegu, który mógłby służyć za wzór rzeczy­
wistej maszyny parowej. Proponowany przez prelegenta przebieg jest 
zbliżony do idealnego, umożliwia przytem konstrukcyę graficzną śre­
dniego wskazanego ciśnienia. 

Prelegent stawia wniosek, aby podany przebieg został przyjęty 
jako przebieg Tow. inżynierów polskich. Zebrani postanowili po ogło­
szeniu pracy p. SłuckiegO w Przeglądzie Technicznym poświęcić jedno 
posiedzenie na obszerne omówienie proponowanego przebiegu. 

Odczyt inż. Słuckiego drukowany będzie w całości na łamach 
Przeglądu Technicznego. 

K Ę O N I K A B I E Ż Ą C A . 
Wybuch W kanale ściekowym. W Budapeszcie w d. 28 grudnia 

r. z. około godziny 8-ej wieczorem, na ulicy Sorokfarer nastąpił w k a ­
nale ulicznym wybuch o niezwykłej sile, albowiem kanał na długo­
ści 1000 m został rozerwany. 

Już od rana tego dnia czuć było w okolicach bliższych wydo­
bywający się przykry zapach; niestety nie zwrócono na to uwagi. 
Wieczorem służący domu iNś 83 przy ulicy Sorokfarer, wstępując do 
ustępu, zapalił papierosa i rzucił palącą się zapałkę do miski kloze­
towej. W tejże chwili nastąpił wybuch. Klozet wyleciał w powie­
trze; służący doznał poważnych okaleczeń głowy i piersi; wybuchy 
w pobliżu nastąpiły niemal równocześnie i to na długości 1 km od 
zakładu gazowego. 

W domach od Jift 83 do 94 rzeczonej ulicy wyleciały z ram 
wszystkie okna, wewnątrz urządzenia, meble, obrazy, ściany we­

wnętrzne uległy zniszczeniu. W dwóch uliczkach bocznych, pokrywy 
kanałowe wyrwane zostały parciem gazów z obsady i wyleciały w po­
wietrze. Z otworów kanałowych buchały płomienie. 

Komisya wyznaczona stwierdziła jako przyczynę wypadku, że 
w sąsiedztwie znajdująca się fabryka olejów mineralnych spuszczała 
jako ściek do kanałów miejskich od tygodni wodę brudną, przesy­
coną naftą. Stąd nagromadziły się gazy lotne w tak znacznej ilości, 
że rzucenie płonącej zapałki do miski klozetowej, spowodować mu­
siało wybuch. 

Przypuszczaćby również należało, że w okresie wybuchu, k a ­
nały ściekowe danej dzielnicy w Budapeszcie pozbawione były sku­
tecznej i niezbędnej w racyonalnie zbudowanej sieci kanałowej wen­
ty lacy i, o czem w porze zimowej, gdy ulice są pokryte śniegiem, 
pamiętaćby należało. E. S. 
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A R C H I T E K T U R A . 

B I B L I O G R A F I A . 
Nowe dzieła w dziedzinie badania architektury polskiej. 

i . 
S p r a w o z d a n i a K o m i s y i do b a d a n i a h i s t o r y i S z t u k i 

w P o l s c e . T o m V I I I , z e szy t 1 i 2 . Z 3 - m a t a b l i c a m i i 396 
r y s . w tekście. W y d a w n i c t w o A k a d e m i i Umiejętnośc i . K r a ­
k ó w , 1907. 

W o b f i t y m t o m i e o 496 s t r o n i c a c h znalazły mie jsce n a ­
stępujące prace , przeważnie z z a k r e s u a r c h e o l o g i i a r c h i t e k t o ­
n i c z n e j : 

M A R Y A N S O K O Ł O W S K I : D w a gotycyzmj' , wileński i krakow­
ski w architekturze i złotnictwie, i źródła ich znamion charaktery­
stycznych (z 14-ma rysunkami). 

N I K O D E M P A J Z D E R S K I : kościół Filipinów w Gostyniu (dzieło 
Balt . Longheny, autora kościoła M a r y a delia Salute w Wenecyi) 
(z 16-ma rys.) . 

A D O L E S Z Y S Z K O - B O H U S Z i M A R Y A N S O K O Ł O W S K I : Kościoły 
polskie dwunawowe, kościoły w Wiśl icy , Stopnicy, Szańcu, Stró-
żyskach, Chybicach, Skotnikach i Kurzelowie (ze 103-ma rys). 

Praca ta dla komponujących architektów jest bodaj że naj­
ciekawszą z całego tomu. Niezrozumiałem jednak jest pominięcie, 
przy opisie kościoła w Skotnikach, wcześniejszego zbadania tego 
zabytku przez W . Ł U S Z C Z K I E W I C Z A , które, wraz z odmiennym od 
obecnie podanego planem, znajduje się w t. V I , zesz. I V Sprawoz­
dań tejże K o m i s y i . 

K s . W Ł . G Ó R Z Y Ń S K I . Rel ikwiarz Jasieńskiego w Muzeum 
X X . Czartoryskich (z 4-ma rys.). 

S T A N I S Ł A W T O M K O W I C Z : Z wycieczki do Królestwa P o l ­
skiego. (Z 33-ma rys . ) . 

K A Z I M I E R Z (f) i T A D E U S Z M O K Ł O W S C Y : Sprawozdanie z wy­
cieczki odbytej kosztem K o m i s y i w r. 1904 w celu badania sztuki 
ludowej, (z 5 2 rys.) . 

Bogato ilustrowana praca ta zawiera nadzwyczaj ciekawe w i ­
doki drewnianych cerkwi huculskich, kościołów, dzwonnic, chat 
wiejskich, spichrzów, wreszcie domów podcieniowych. Cała skarbni ­
ca istotnie swojskich motywów! 

Niezmiernie ciekawą przytem porusza rzecz prof. M . S O K O ­
Ł O W S K I , załączając do widoków dwóch cerkwi w Matkowie (pow. 
Stryjski) i Mochnacie (pow. Turguński) — o architekturze zapewne 
z czasów pr / .ekwitu—widok pagody koło P e k i n u : zadziwiające podo­
bieństwo kopuł tych cerkwi do motywów owych piątr, symbolizu­
jących „rozmaite nieba, unoszące się nad ziemią, w których każdy 
Boddisatwa czekać będzie chwili pojawienia się swego na ziemi jako 
inkarnacya B u d d y " . 

M O K Ł O W S K I K A Z I M I E R Z (f) . 1) Portale gotyckie na Rusi 
Czerwonej. 2 ) Przyczynek do dziejów gotyku i stylu przejściowego 
w budownictwie cerkiewnem drewnianem na Rusi Hal ickie j . 

S K R O B A Ń S K I Z Y G M U N T : Fotografie kościoła w Gorysławicach 
pod Wiślicą i w K i j a c h . 

S M O L I Ń S K I J Ó Z E F : Streszczenie pracy o kościele i klasztorze 
P P . B r y g i d e k w Lubl inie . 

S W E Y K O W S I U E M M A N U E L : Z a b y t k i miasta Rzeszowa i 
Plan ogrodu Potockich w Warszawie. 
S Z Y S Z K O - B O H U S Z A D O L E : Kościół Ś. Wawrzyńca w Gorysła­

wicach pod Wiślicą; portale kościołów w Ki jach i N o w y m - K o r -
czynie. 

T O M K O W I C Z S T A N I S Ł A W : Średniowieczna nawa główna i boczna 
w kościele Franciszkanów w Krakowie . 

W A W R Z E N I E C K I M A R Y A N : Kościoły w T a r c z k u (romański), 
Swiętomarzu, Bodzentynie, Kacicach (romański) i Prandocinie (ro­
mański), kościoły w Chotlu Czerwonym pod Wiślicą, Skrzynnie, 
Skrz3'ńsku (romański), Brzozie i Jedlnej , tudzież kościół romański 
w Gieble pod Pilicą (osada). Wiadomość o pręgierzu m. K r a k o w a . 

W O R O B J E W G R Z E G O R Z : Cerkiew w Orszy X V I I w. 
Z U B R Z Y C K I J A N : Streszczenie pracy o zabytkach Krosna . 

Z treśc iwego s p i s u tego widać , iż materyał rośnie 
i s k a r b n i c a m o t y w ó w a r c h i t e k t o n i c z n y c h , zżytych z n a m i , 
s ta le się powiększa . 

C o r a z to s i l n i e j u s t a l a się o p i n i a , iż, tylko znając do­
kładnie przeszłość' i je j z a b y t k i , nowe a samodz ie lne pomys ły 
n a kanwie tej tkać można. 

K o m i s y a do badań h i s t o r y i S z t u k i w P o l s c e w k a ż d y m 
t o m i e r z u c a n a m donios ły materyał , z którego oby j a k n a j -
lepsze p o w s t a w a ć m o g ł y prace k u ozdobie k r a j u i c h l u b i e 
naszej s z t u k i . 

M. Wawrzeniecki. 

I I . 

Dzieła tego wysz ły obecnie z e s z y t y : d r u g i i t r z e c i (o ze­
s z y c i e p i e r w s z y m wspomina l i śmy w N r . 23 P. T. r . z.). 

B o g a t y i c e n n y materya ł uwzg lędn ia z a b y t k i przeszłości 
l u b i c h f r a g m e n t y , bądź z a c h o w a n e , bądź coraz częściej z n i ­
kające g w o l i r o z w o j o w i n o w e g o życia. Najwięce j materyału 
d o s t a r c z a d r . J . Z U B R Z Y C K I E M U , w y d a w c y tej p r a c y , — K r a ­
k ó w , n i e wątp imy j e d n a k , że uwzg lędn i on w d a l s z y c h ze ­
s z y t a c h r o z s i a n e po k r a j u c a ł y m z a b y t k i , które, wobec g r o ­
żącej i m r u i n y , a n i e wystarcza jące j , z b y t p o w o l i działającej 
o p i e k i , wymaga ją c h o ć b y z a d o k u m e n t o w a n i a i c h b y t u . 

Zeszyt drugi zawiera: Szczegóły odrzwi bocznych kościoła 
Maryackiego w K r a k o w i e (żabka i wspornik pod górną częścią na-
łęczy, okrój poziomy węgaru lewego i okrój nałęczy). Stylowe 
okna z domu narożnego przy R y n k u Głównym w Krakowie, już nie 
istniejące. Drzwi boczne z kościoła Ś. Barbary w Krakowie . 
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Ułamek obramień drzwiowych i szczegół słupka z obramienia okien­
nego w byłym gmachu poszpitalnym S . Ducha , również w K r a ­
kowie. 

W zeszycie trzecim znajdujemy: Odrzwia z kościoła Ś. K a ­
tarzyny w K r a k o w i e (na Kazimierzu) . Typową drewnianą dzwon­
nicę przy kościele parafialnym w Tenczyńku (koło Krzeszowic) . 

W i d o k zewnętrzny kaplicy Zygmuntowskiej przy katedrze na W a ­
welu i sklepienie kopulaste ze skrzyńcami (kasetonami) od wnętrza 
tejże. 

W o b e c d o t k l i w e g o b r a k u w piśmiennictwie n a s z e m p o ­
d o b n y c h n iezbędnych p r a c — gorąco p o l e c a m y s t a r a n n i e 
i z nak ładem z n a c z n y m w y d a w a n e to dzieło . 

HST. 

Vlll-my niemiecki zjazd w sprawach opieki nad zabytkami. 

W dniach 19 i 20 września r. z. odbył się w Mannheimie 
V I I I - y (doroczny) zjazd w sprawach opieki nad zabytkami. 
W zjeździe tym uczestniczyło około 300 osób, pomiędzy któremi 
znajdowali się przedstawiciele 18-tu rządów państw Rzeszy oraz 
wielu miast. Z ościennych państw A u s t r y a przysłała swego delegata 
arch. R . v . F 6 R S T E R ' A . Zjazdowi przewodniczył prof. dr. O E C H E L -
HiTJSEB. 

Pomiędzy licznie wygłaszanymi odczytami największe zainte­
resowanie wzbudziła rzecz wygłoszona przez zasłużonego nadbur-
misfcrza Hildesheimu, S T R U C K M A N N ' A : Władze policyjne--budo­
wlane a opieka nad zabytkami". Tematu do referatu oraz dy-
skusyi nad nim dostarczyło nowe prawo pruskie „przeciw oszpecaniu 
(Verunstaltung) miejscowości i okolic, wybitnych pod względem 
krajobrazowym"•. Czuwanie nad wj f konaniem tego prawa poleco­
no władzom policyjno-budowlanym. Referent widzi zło w tem, że 
prawo to ma wiele punktów, które mogą być rozmaicie tłumaczone, 
zależnie od interpretatora. 

R a d c a tajny F R . V . B I E G E L E B E N Z Darmstadu żądał wyjęcia 
opieki nad zabytkami z pod j u r y s d y k c y i władz policyjno-budowla-
nych, a motywuje to tem, że organa tej władzy, składające się głów­
nie z inżynierów, a nie architektów, nie posiadają odpowiedniego 
uzdolnienia do decydowania w sprawach dotyczących sztuki. W na­
stępstwie tego żądał wydzielenia tej ustawy z ogólnych przepisów 
budowlanych, uważając za rzecz w wysokim stopniu dla sprawy 
szkodliwą załatwianie kwestyi dotyczących sztuki, zwykłą drogą 
biurokratyczną. Opieka nad zabytkami jest sprawą nader trudną 
ze względu na różnorodność warunków. W y m a g a ona ogromnie 
sumiennego, każdorazowo do danego w y p a d k u dostosowanego, 
traktowania, a nie według z góry nakreślonego szablonu. 

Niemniej ciekawym był referat arch. K A R O L A R E H O R S T ' A 

z Merseburga, zatytułowany: „O możności utrzymania wyglądu 
starych miast, przy równoczesnem uwzględnieniu nowożytnych 
warunków ruchu". Referent udowodnił, że obecnie panuje prze­
cenienie tego, co nazywamy ruchem, a czego ofiarą padają nie tylko 
pojedyncze zabytki , lecz całe dzielnice. D l a tramwaju elektrycz­
nego rozszerza się ulice, burząc charakterystyczne domy, znosząc 
wyskoki (Gdańsk — Beischlagi), bramy, mury obronne i t. p., 
a wszystkiemu temu można zaradzić inaczej, przez racyonalne unor­
mowanie ruchu, co udowodnił danemi statystycznemi L o n d y n u , K o -

- lonii i H a l l i . Nadzwyczaj ciekawa rzecz ta ma się ukazać nieba­
wem w druku . 

Prof . dr . M E I E R Z Brunświku mówił o „ Ukształtowaniu pla­
nów starych miast i jego znaczeniu przy opisie zabytków". R e ­
ferent przedstawił historyę powstawania miast niemieckich, w y k a ­
zał, że te były zakładane według z góry nakreślonego planu, który 
miał pięć głównych odmian. Naturalnie to dotyczy miast, powsta­
łych o d X I I w.; przedtem bowiem nie było w Niemczech miast i n ­
nych, jak założonych jeszcze przez Rzymian . Kolonii handlowo-
rzemieślniczych, powstałych pod ochroną zamków królewskich, r y ­
cerskich i biskupich rezydencyi nie można uważać za miasta. 
Pierwszem miastem niemieckiem w naszem pojęciu, t. j . założonem 
według z góry nakreślonego planu, otoczonem murem, fosami i t. p. 
jest F r y b u r g w Brezgowii , założony w r. 1120 przez Bertolda von 
Zahringen. Odczyt ten był obficie ilustrowany. 

Oprócz powyższych, wygłoszono wiele innych odczytów i po­
ruszono wiele spraw, stojących w związku z konserwacyą zabytków. 
Z jazd zakończyła wycieczka uczestników do W i m p f e n w. T . i zwie­
dzenie zamku Zwingenberg. Następny zjazd odbędzie się w L u b e c e . 

Z. Mączeński, arch. 

R U C H B U D O W L A N Y I ROZMAITOŚCI. 

P o s i e d z e n i e K o ł a A r c h i t e k t ó w d. 13 stycznia r. b. 
Dokonano wyborów na prezesa Koła, 2-ch wice-prezesów i 2-ch 
sekretarzy. N a prezesa wybrano ponownie p. K A Z I M I E R Z A L O E W E , 
na pierwszego wice-prezesa p. F R A N . L I L P O P A ; na drugiego p. K A Z I ­
M I E R Z A S K Ó R E W I C Z A ; na pierwszego sekretarza p. T A D E U S Z A S Z A -
N I O R A , zaś na drugiego p. W Ł A D Y S Ł A W A J A B Ł O Ń S K I E G O . 

Komisyę kwalifikac3Tjną oraz sąd koleżeński jednogłośnie 
zdecydowano i potwierdzono pozostawić na r. b. w składzie do­
tychczasowym, mianowicie: komisyę kwalifikacyjną z pp.: L I L P O P A 
E D W . , P I O T R O W S K I E G O W . , J A N K O W S K I E G O ' K . , H O L E W J Ń S K I E -
G O J . i M Ą C Z E Ń S K I E G O Z . i sąd koleżeński z pp. D Z I E K O Ń S K I E G O 
J . , W O J C I E C H O W S K I E G O K . , O C Z K O W S K I E G O A . , H E U R I C H A J . , 
i M A R C O N I E G O W Ł . — P . K A Z . S K Ó R E W I C Z prosił o wyasygnowanie 
potrzebnej sumy na koszta urządzenia wystawy zabytków budo­
wnictwa i zdobnictwa w Polsce, która ma być otwarta d. 20 stycznia 
r. b . — P . W Ł A D . J A B Ł O Ń S K I jako członek komisyi , wybranej przez 
Warszawskie Towarzystwo Artystyczne do opracowania zmian 
w projekcie ministeryalnym, jaki ma być przedłożony w Dumie 
Państwowej, a zawierający artykuły prawa o zabezpieczeniu praw 
własności artystycznych i literackich, prosił Koło o wyrażenie 
zdania swojego. P o dyskusyi Koło uchwaliło wybrać komisyę, 
w której skład weszli pp. L I L P O P F R A N . , H Ę U R I O H J A N , W I ­

Ś N I E W S K I T E O F I L i J A B Ł O Ń S K I W Ł A D . , d la opracowania opinii i prze­
słania jej do Warsz . T o w . Artystycznego. — P . P O R C Z Y Ń S K I A N T O N I 
zawiadomił Koło, że poszukuje się prelegenta do wykładów perspek­
tywy w Warsz . T o w . Artystycznem. Bliższych objaśnień w tym 
przedmiocie udziela p. A . P O R C Z Y Ń S K I bud. , Smolna 28, m . 3. 
N a tem posiedzenie zakończono. 

R a m y o k i e n n e ż e l a z n o b e t o n o w e . D o licznego rzędu za­
stosowań żelazobetonu przybywa świeżo jeszcze jedno, mianowicie: 
do wykonywania ram okiennych w budynkach, którj^ch przezna­
czenie powoduje w nich obecność wilgoci i pary, jako to: b u d y n k i 
gospodarcze, stajnie, obory, fabryki chemiczne i inne. W porówna­
niu z takiemiż z drzewa lub żelaza posiadają ramy żelaznobetonowe 
podobno te zalety, że są trwalsze, nie pęcznieją i nie paczą się, nie 
ulegają wpływom ujemnym wilgoci i procesów chemicznych, a wo­
bec ram żelaznych są tańsze. Konstrukcya ich daje się zastosować 
do systemów okien używanych powszechnie; grubość ich nie jest 
przytem większa, niż drewnianych. W y k o n y w a ramy takie według 
własnego patentu firma włoska Lodovico Cremonesi w Pizzighettone. 

n. 
Sprostowanie. W Nr. 52 r. z., str. 637, sip. I, w. 4 od góry, zamiast: r. 1881, po­

winno być: 1811 r. 

Wydawca Maurycy Wortman. Redaktor odp. Jakób H e i l p e r n . 
D r a k Ruhieszewskiego i Wrotnowskiego, Włodzimierska JSS 3 (Gmach Stowarzyszenia Techników). 
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