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Z p o w o d u art. inż. A . Słuokieg-o: 

„Sprawność ekonomiczna maszyny parowej".^ 
i . 

N i n i e j s z e u w a g i do artykułu inż. S Ł U C K T E G O tyczą się 
c z y s t o t e o r e t y c z n e j s t r o n y te j p r a c y , t a k , iż p o d s t a w y i za ło ­
żenia c z y n i o n e przez a u t o r a pozostają n a jego o d p o w i e d z i a l ­
ności , a i n t u i c y a , j a k a się p r z e j a w i a w tej p r a c y , pozosta je 
zasługą jej a u t o r a . 

A u t o r powyższe j p r a c y n a j p i e r w s t a w i a z a d a n i e z n a l e ­
z i e n i a m a x j ) j p r z y w a r u n k u , że e (patrz równania 5 i 6, P . T. 
N r . 4) o raz p i p' i m są dane i stałe, zaś pe i pk są z m i e n n e , 
w y r a z p r z y t e m d l a s j es t funkcyą z m i e n n y c h pe i pi. P o d ł u g 
o g ó l n y c h z a s a d w y n a j d y w a n i a m a x i m u m , piszę z a a u t o r e m : 
Pt -\- X . s = m a s i m u m i następnie: 

2 Pi 
3 pt 

0 

3 Pi 

skąd w y z n a c z n i k : 
dpk ^ 3 Pi 

0 

3 Pi 
3Pe 

3pk 

de 

3Pe 
= 0 

P, 

P o w y k o n a n i u działań w s k a z a n y c h p r z e z t e n w y z n a c z n i k , 
o t r z y m a m y t. z w . równanie W E I S S ' A W p o s t a c i : 

P-=?± l u b : ± ^ ą [ 
pt p' pk p' 

L e c z z a d a n i e n a t e m się jeszcze n ie kończy , w d a l s z y m ciągu 
rozwiązania r u g u j e m y z tege o s t a t n i e g o równania n p . p„; t . j . 

PP' 

Pk ' 
p o d s t a w i a m y w s ( P . T., s t r . 43 r ó w . 5) i o t r z y m a m y : 

£ = (1 4- m) jL _ m PJL 
Pk p 

skąd m o ż e m y oznaczyć pk p r z e z e; a po o t r z y m a n i u w ten spo­
sób wartości d l a pk, m o ż e m y oznaczyć również pe. T e r a z 
m a m y zadan ie w zupełności rozwiązane, g d y ż pe i pk w y r a z i ­
m y p r z e z m, p, p' i e, i o b l i c z y m y p{, które będzie m a s i m u m . 

Wartośc i w ięc d l a pe i pk są j u ż „ w p o s t a c i okreś lone j " 
i w d a n e m z a d a n i u n ie m a m y j u ż n i c do „ okreś l en ia " ; g d y 
t y m c z a s e m z wyrażenia a u t o r a „na leża łoby mieć jeszcze j e d n o 
równanie , a b y z o b u r ó w n a ń o trzymać sprężenie i rozprężenie 
w p o s t a c i okreś lone j " m o ż n a b y sądzić, że g o n i e z a s p a k a j a 
p o w y ż s z e rozwiązanie i że pozosta je jeszcze coś do o b l i c z e n i a , — 
do dopełnienia . 

Następnem z a d a n i e m j a k i e postawi ł a u t o r j es t w y n a l e ­
z i en ie „ jakie rozprężanie d a n a m n a j m n i e j s z e zużycie p a r y 2) 
p r z y pewnem k o ń c o w e m ciśnieniu sprężania pk ?" 

"W d a n e m więc z a d a n i u p o s z u k u j e a u t o r M — |—j = 

= m i n i m u m p r z y z m i e n n e j pe; a więc w i n n o b y ć : 
3s dpi 

3M _ P ' dpe~~edpe _ Q 

3Pe ~ " Pi2 

3Pi _ 
ćpe dpt 

z tego o s ta tn iego równania , po wypełnieniu działań m o ż e m y 

oznaczyć pe, d l a k tórego I—-I t== m i n i m u m . R o z s z e r z m y j e -

dnakże to z a d a n i e , u c z y n i w s z y oprócz p„ jeszcze pk zmienną, 
a w t e d y również będzie: 

as 

*<9P7 

skąd ae = 0 (2); 

dM 
3pk 

dpi_ 

9 P * _ 0 

') Por. Przegl. Techn. JSS 4 r. b. 
8) D l a ścisłości sformułowania tego zadania należałoby w tem 

miejscu dodać: „na jednostkę pracy" . 

l u b p ^ _ e _ p _ o 
3Pk tyl, 

W y r u g u j m y z tego os ta tn iego równania oraz z (2) p{ i s, 
to o t r z y m a m y w y z n a c z n i k i : 

dpt 
(3). 

as dpt 

3Pe 3pe 

as 
3Pk tyk 

0 l u b 

dpi 

3P. 

3 Pi 

3 Pi 

3e 
3p. 

ds 
3 Pi 

= 0 (4); 

zauważmy , iż d r u g i z t y c h w y z n a c z n i k ó w jes t t ożsamym z w y ­
z n a c z n i k i e m (1), a ponieważ ten os ta tn i w y z n a c z n i k po w y ­
k o n a n i u działań p r z e d s t a w i a równanie W E I S S ' A , więc i w tem 
o s t a t n i e m z a d a n i u w i n i e n b y ć z a c h o w a n y t e n w a r u n e k , lecz 
w a r u n e k t e n u t r z y m u j e w d a n e m z a d a n i u pewną szczególną 
wartość ! A ż e b y tę wartość w y z n a c z y ć , w y r u g u j m y z równa-

pp' ', 
n i a W E I S S ' A n p . pe = i p o d s t a w m y w nasze równanie 

Pk 
(2) l u b (3), l u b też w równanie (8) inż. S Ł U C K I E G O (które j es t 
i d e n t y c z n e m z m o j e m (2), a o t r z y m a m y z tego ostatniego : 

(1 + m) p'\ — m (p — pk) = 0, 
\ Pk I 

po przemnożeniu p r z e z pk; 

(1 - f m) . p' (p — pi) — m(p — pk) - 0, 

skąd p = pk, i n a c z e j : — = 1; 

co po p o d s t a w i e n i u w s tosunek W E I S S ' A daje : 

£ ± & = \ . . . . . . (5). 
Pk P 

P r z y t y m w a r u n k u j es t t o ob i eg , który nazwał a u t o r Z e u -
n e r ' o s k i m ; t e n o b i e g w i ę c j es t i d e a l n i e n a j e k o n o m i c z n i e j s z y m , 
p r z y założeniu, że p, p' o raz m są wielkości dane , zaś pe i pk są 
z m i e n n e . 

G d y więc s t o s u n e k W E I S S ' A W jak imbądź r a c h u n k u bę­
dz ie z a c h o w a n y , to j ednakże , t y l k o t a k i o b i e g będzie e k o n o ­
m i c z n y , w k tórym t e n s tosunek : 

P__P> _ 1 
Pk P' 

K a ż d e odstępstwo od tego s t o s u n k u poc iąga zbyteczne zużycie 

p a r y i o d d a l a nas od i d e a l n e g o m i n i m u m w y r a z u |—j. Z te j 

więc też p r z y c z y n y , p r z y t o c z o n y p r z e z a u t o r a w p r z y p a d k u 
I l l - i m o b i e g jest m n i e j e k o n o m i c z n y niż p r z y w s k a z a n y m t u ­
ta j s t o s u n k u . 

Z e s t a w m y obecnie w z o r y d l a e, p( i | — J , g d y — = 
Pe 

= ~ r = l , c z y l i , g d y : pk=p; pe = p>; d l a odróżnienia 

t y c h w z o r ó w od o g ó l n y c h przypisuję , w d a n y m r a z i e do 

s, Pi i | " ~ J z n a c z k i m, a więc o t r z y m a m y : 

^ [(1 - f - m) p' — mp] . . (6) = (1 + m) Ź. 
P 

m 
P 

P« {{\Ą-m)p> 

(i) 

mp] l n JL 
P' 

p l n JL 

• (7) 

(8), 

Rozpatru jąc p o w y ż s z e z a d a n i e z t eore tycznego p u n k t u 
w i d z e n i a , wartości d l a : m , p i p' są d o w o l n e i niezależne o d 
s iebie , i d l a w s z y s t k i c h t y c h wartości zużytkowanie p a r y n a 
j ednos tkę p r a c y w y r a z i się p r z e z w z ó r (8). 

P o w i n n i ś m y obecnie zbadać w z o r y (6) i (7), d l a j a k i c h 
wartośc i m, p i p', o t r z y m a m y ob ieg i n i e o d p o w i e d n i e do n a ­
s z y c h ce lów, p o m i m o , iż będą one e k o n o m i c z n e . Czyniąc n p . 
w p o w y ż s z y c h w z o r a c h m zmienną wartością, m o ż e m y w i e l -

2 
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kośc i m nadać taką wartość , ażeby s = 0 ; t . j . 
p i s z e m y : 

(1 -f- m) p' — mp == 0 
skąd P 

z r o w n , (6) 

m 

iPim) ( l i ) . 

(9); 
p — p 

N p . g d y p = 14; oraz p' = 0,25; o t r z y m a m y z w z o r u (9): 

m — 0 ,018, p r z y t y c h więc założeniach o b i e g t a k i będz ie 
p r a c o w a ł bez p a r y ; lecz ł a t w o z a u w a ż y m y z w z o r u (7), iż 
w d a n y m w y p a d k u i p , m = 0 ; o b i e g więc t a k i n i e m a p r a k t y c z ­
n e g o z a s t o s o w a n i a , i m a s z y n a p a r o w a z b u d o w a n a n a zasadz ie 

t e g o o b i e g u |że: m = ^ j p r a c o w a ł a b y t y l k o n a s iebie , 
t . j . p r a c a rozprężania posz łaby n a sprężanie, i w r e z u l t a c i e 
n ieo trzymal ibyśmy z t a k i e g o s i l n i k a żadnej korzyśc i , choc iaż 
o b i e g t e n o d p o w i a d a ł b y w a r u n k o w i 8 - m u . P o w y ż s z e w i ę c 
rozważania nasuwają n o w y w a r u n e k , k t ó r y z a c h o w a ć należy 
p r z y w y b o r z e wartośc i d l a m, p i p', należy b o w i e m ażeby 
j ? < m = m a x p r z y z m i e n n y c h : m, p, p', — t. j . ażeby o b i e g oprócz 
swej ekonomicznośc i n a j ednostkę p r a c y , d a w a ł jeszcze moż l i ­
w i e na jwięce j p r a c y p o d c z a s j e d n e g o o b i e g u . W e ź m y więc 
t e r a z p o d u w a g ę r ó w n a n i e (7) i p rzeksz ta ł ćmy j e w następu­
j ą c y sposób : 

Pim = L F — m (p — p')} In . . . . (10). 
P 

W y c z y t a m y z tego o s t a t n i e g o równania , że wartość d l a pim 

powiększa się, g d y m się z m n i e j s z a ; g d y w r e s z c i e , zmniejszając 
m, u c z y n i m y m = 0, w y r a z n a pim p r z y b i e r z e pos tać . 

= p ' l n . . . . 
i = o r p' 

W d a l s z y m c iągu n a s z y c h rozważań p r z y j m i j m y w t y m 
o s t a t n i m w z o r z e p j a k o zmienną, z a u w a ż y m y w t e d y z r ó w n a ­
n i a (11), że pim powiększa się, g d y p będzie się powiększało , p r z y 
w y b o r z e w ięc wartośc i d l a p należy starać się w y b r a ć tę w i e l ­
koś ć jaknajwiększą. 

W a r u n e k t e n o s t a t n i j e s t z g o d n y z w a r u n k i e m , j a k i 
w y m a g a równanie (8), w którem z powiększan iem p s t o s u n e k 

z n a k o m i c i e się z m n i e j s z a , c z y l i robiąc p moż l iw ie więk-

s z e m , o t r z y m u j e m y d w i e d o g o d n o ś c i , n a j p i e r w w z r a s t a s p r a w ­
ność o b i e g u ( równ. 8), następnie o t r z y m u j e m y większą i lość 
p r z y p e ł n y m o b i e g u t łoka. 

I n a c z e j w a r u n k i ułożą się, g d y w p o w y ż s z y c h r ó w n a ­
n i a c h u c z y n i m y p' zmienną. S k o r o u c z y n i m y p' zmienną 
wielkością, to r ó w n . (8) nakaże w y b i e r a ć p' j a k n a j m n i e j s z e , 

g d y ż ze z m n i e j s z e n i e m p' z m n i e j s z a się również w y r a z I — 
• > . . . . . . 'P< 

lecz z d r u g i e j s t r o n y , zmniejszając p ' , z m n i e j s z a m y wartość d l a 
Pim p o d ł u g równania (11), p r z e z co o t r z y m u j e m y o b i e g , k tó ­
r y , choc iaż będzie e k o n o m i c z n y ( gdyż r ó w n . (8) będzie z a ­
dośćuczyniono ) , lecz d a o n n a m małe wie lkośc i p r a c y z j e d n e ­
g o o b i e g u t łoka s i l n i k a , co m o ż e n i e r a z b y ć n i e p r a k t y c z n e m , 
a n a w e t n iemoż l iwem do w y k o n a n i a . 

D l a d a l s z y c h rozpatrywań z n a j d ź m y m a x pim g d y p' j e s t 
zmienną, w t y m c e l u równanie (11) różn i czku ję p o d ł u g p' 
i pochodną p r z y r ó w n y w a m do z e r a , t . j . : 

(-) 

dp( 

i n a c z e j : 

l u b 

g d z i e : 

3 p 

l n ? 
P 

— In Ł — p' 
P 

p' 

V 

= 1; skąd 

p ' = Ł = o,368 p 

= 0, 

== e 

(12). 

° ' 3 6 8 = T = 2718 
G d y w i ę c równanie (8) t . j . w a r u n k i ekonomicznośc i o b i e g u 
nakazują n a m wartość d l a p' zbl iżać do 0, równanie (11) l u b 
(12) p o k a z u j e n a m ażeby p'= 0 ,368 p, t . j . ażeby z n a c z n i e o d ­
sunęło się od zera . 

D o c h o d z i m y w t e n sposób do p e w n e j sprzeczności w w y ­
b o r z e wartośc i d l a p'. 

Z a d a n i e m t u jest k o n s t r u k t o r a zb l i żyć do j edne j l u b 
d r u g i e j g r a n i c y , s t o s o w n i e do o g ó l n y c h w a r u n k ó w samego z a ­
d a n i a . 

Streszczając p o w y ż s z e w y w o d y p o w i e m y : Dążąc do n a j -
e k o n o m i c z n i e j s z e g o i 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 p o w i n n i ­

śmy: 1) szkodliwą przestrzeń rob i ć j a k najmniejszą, t . j . dążyć 
do l i m e s (m)=0; 2) prężność p a r y d o p ł y w o w e j p o w i n n a być 
moż l iw ie większa, t . j . l i m e s (p) = c o ; 3) p r z y w y b o r z e w a r ­
tości d l a p' p o w i n n i ś m y mieć n a u w a d z e następujące w z g l ę ­
d y : obniżając prężność w y p ł y w o w ą p', z y s k u j e m y n a e k o n o ­
m i c z n e j wyda jnośc i o b i e g u (por. r ó w n . (8), l ecz o t r z y m u j e m y 
małe (pi*™), co wyraża r ó w n . (11), p r z y p o d w y ż s z e n i u zaś w a r t o ­
ści p ' , ekonomiczność o b i e g u p o g a r s z a się, lecz o t r z y m u j e m y 
większe wartości d l a pim. Największą wartość d l a p 1 O T p r z y 

z m i e n n e j p' o t r z y m a m y g d y : p ==— . Z a t e m z r ó w n . (11) 

największe 
• • • '• (13), 

e 
o t r z y m u j e m y : 

(14). 

V 
c z y 

Pk = P t, j . p k < p ; 

iPim) . = P' l n e = f 
m — O 

a p r z y t y c h wartościach d l a p' |t. j . pf '== 

f i ) = A = i 
\p(L pin e p 

Z równania (13) w i d z i m y o i l e n i e p r a k t y c z n i e j es t brać 
małą wartość d l a p'; o t r z y m u j e m y b o w i e m w t e d y małe d a w k i 
p r a c y , co z m u s z a k o n s t r u k t o r a do n a d m i e r n e g o powiększenia 
ilości o b r o t ó w tłoka. 

Z d a j e się, iż zaradzają t y m sprzecznośc iom, j a k i e w y s t ę ­
pują w w y b o r z e wartośc i d l a p ' , s i l n i k i o w i e l o k r o t n e m r o z ­
prężaniu, g d y ż w t e d y wartość d l a p' m o ż e b y ć d o s y ć znaczną 
d l a każdego c y l i n d r a , o raz k o ń c o w e p m o ż e przybrać b a r d z o 
małą wartość . 

W n i o s k i powyższe , opar te n a rozważaniach t e o r e t y c z ­
n y c h , p o w i n n y znaleśó swó j w y r a z w p r a k t y c z n e m zastoso ­
w a n i u , g d y b y p o w y ż e j w y p r o w a d z o n e i d e a l n e r e z u l t a t y m o ­
żna b y ł o osiągnąć p r z y b u d o w i e s i l n i k a , l ecz t a k n i e j es t , 
z m u s z e n i j es teśmy b o w i e m u c z y n i ć pe > p ' , m > 0, o r a z , m a ­
j ą c n a względz ie p r a k t y c z n e n iedogodnośc i , r o b i m y z w y k l e : 
Pk < P-

W o b e c t a k i c h odstępstw od t e o r e t y c z n y c h , w y m a g a ń , 
n a s u w a się p y t a n i e , c z y n p . s t o s u n e k W E I S S ' A w i n i e n b y ć z a ­
c h o w a n y , g d y n p . z a m i a s t t e o r e t y c z n e g o pe — p' w e ź m i e m y 

• • , P pe > P' i o raz , stosując w t y m r a z i e równanie -=— 
Pk 

winn i śmy jednocześn ie obrać d l a wie lkośc i pi: 

ii 
Pe ' 

c z y też, o b r a w s z y pe > p' i n i e mając s z czegó lnych p o w o d ó w 
p r a k t y c z n y c h do c z y n i e n i a pk < p, pozos tawić należy t e n 
s t o s u n e k p o d y k t o w a n y p r z e z t eoryę , i. j . pk — p? 

R o z w a ż a n i a p o p r z e d n i e nakazują n a m obrać pe = p\ 

oraz pk — p, ażeby |—j = m i n i m u m , czyniąc zaś pe > p' r o ­
b i m y p e w i e n błąd k o s z t e m oszczędności zużycia p a r y n a j e ­
dnostkę p r a c y ; g d y b y ś m y zaś jeszcze o b r a l i Pk<p, j a k to 
d y k t u j e równanie W E I S S ' A , pope łn i l i byśmy przez to jeszcze 
j e d e n błąd, w s k u t e k czego odsunę l ibyśmy się jeszcze więce j 
od n a j e k o n o m i c z n i e j s z e g o o b i e g u . 

T r z y m a n i e się w i ę c w d a n y m r a z i e s t o s u n k u 4- = ~, 

w p ł y w a n i e k o r z y s t n i e n a ekonomiczną stronę o b i e g u . 
T e n o s t a t n i w n i o s e k j e s t bez z a p r z e c z e n i a śc i s łym, 

a p r z y t e m d l a naszej p r a c y o t y l e w a ż n y m , iż inż . S Ł U C K I 
w s w o i c h w y w o d a c h s t a w i a równania W E I S S ' A z a k o n i e c z n e , 
uspakajając się w t e n sposób , iż operu je jak imiś k o r z y s t n y m i 
o b i e g a m i , g d y t y m c z a s e m z a c h o w a n i e s t o s u n k u d a n e g o o d ­
d a l a nas o d i d e a l n i e k o r z y s t n e g o o b i e g u . 

R ó w n a n i e W E I S S A : — = — f daje o b i e g i n i e e k o n o m i -
Pk p J fo 

czne , n i e e k o n o m i c z n e w t e m z n a c z e n i u , iż czyniąc w jak imś 
o b i e g u : pk=p, l u b : p e = p ' , l u b też zachowując o b y d w a te 
równania , o t r z y m a m y z a w s z e o b i e g e k o n o m i c z n i ej szy , g d y ż 
t e n o s t a t n i o b i e g będzie więcej zb l i żony , l u b t ożsamy z ob ie ­
g i e m Z E U N E R ' A , k tóry j es t p r z y p o w y ż s z y c h założeniach n a j ­
k o r z y s t n i e j s z y . 

T a k i e w n i o s k i d y k t u j e n a m t e o r y a w y p r o w a d z o n a n a 
p o d s t a w i e p o w y ż s z y c h założeń. 

P o n i e w a ż różne p r a k t y c z n e w z g l ę d y n i e pozwala ją n a m 
b u d o w a ć s i lników ściśle p o d ł u g p r z e b i e g u Z E U N E R ' A i m u s i -
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m y odb iegać od tych . t e o r e t y c z n y c h wielkości , robiąc ca ły 
o b i e g m n i e j e k o n o m i c z n y m . 

R a c h u n e k więc w t y m o s t a t n i m r a z i e staje się n i e m e t o -
d y c z n y m i z a c z y n a m y pos tępować „ p o o m a c k u " . 

Przy jmując n p . pe > p' n ie w i e m y w j a k i c h g r a n i c a c h 
r o b i m y k r z y w d ę sprawnośc i o b i e g u , z d a w a ć się w t y m r a z i e 
może , iż czyniąc n p . j ednocześnie pk < p, k r z y w d ę tę c h o ć 
w części n a p r a w i a m y (co w rzeczywistości t a k n ie jest, j a k i e m 
to w y ż e j w y ł o ż y ł ) . N i e znając d o b r z e w p ł y w ó w , j a k i e w y w i e ­
rają t a k i e odstępstwa, o b a w i a m y się z b y t d a l e k o odsunąć od 
t e o r e t y c z n y c h g r a n i c , co często po łączone j e s t z n i e d o g o d n o ­
ściami k o n s t r u k c y j n e m i ; l u b też z d r u g i e j s t r o n y n i e p o t r z e ­
b n i e się n i e r a z o d s u w a m y od t y c h g r a n i c , sądząc, że to n i e 
będzie miało w i e l k i e g o w p ł y w u n a sprawność ob iegu . A ż e b y 
w i ę c i w t y c h rozważaniach wejść znowuż n a drogę m e t o d y ­
czną, należy zastosować inną d r o g ę matematyczną niż tę , 
którąśmy s t o s o w a l i p r z y w y s z u k i w a n i u największości l u b 
n a j m n i e j szóści. Należy w d a n y m r a z i e zastosować r a c h u n e k 
różn ic s k o ń c z o n y c h . 

W t y m ce lu w i ę c u w a ż a j m y np.:-

( ^ ) = / " (p . , ** ) ; • . . . . . (15) 

j a k o f u n k c y ę z d w ó c h z m i e n n y c h ; TO, pip' — p r z y j m i e m y 
j a k o d a n e ; n a d a j m y następnie wartośc iom p, i pk p e w n e p r z y ­
r o s t k i he i hk, o t r z y m a m y w t e d y d l a I—) inną wartość , 

\ Pi I 
d l a której w y r a z zaopatrzę w z n a c z e k hk, a więc : 

(*) =f{{lhJ
rhe).{pk + hk)} . . (16). 

\ Pi l hk 
Następnie f u n k c y ę ostatnią r o z w i j a m w szereg T A Y L O K ' A , 
a w ięc : 

• 2 ! ' dp. 

;d»/f| 
2 ! ' 3pe 3pk 

Z a ł ó ż m y następnie, że: pe eśx p'; pk=p, to o t r z y m a m y : 

\ 1J% I min 

oraz : 

w 

ipk 
^ = 0; 

d a n y m w i ę c r a z i e |—j o z n a c z a i lość p a r y n a j ednostkę 

p r a c y , g d y o b i e g n i e będzie i d e a l n i e e k o n o m i c z n y m . Z p o ­

w y ż s z e g o więc o t r z y m a m y : 

(w i >\b >« i ,< BBW - n • $if •• i • ; ' . • • / . . < ; • r. i 

+ 2 ! •3p
J

k2-h« + i t - d - • • • • (18). 
P o c h o d n e f (pe, pk) w e d ł u g pt i pk będą f u n k c y a m i p i p', 

g d y ż w e d ł u g założenia, po zróżniczkowaniu należy p o d s t a ­
w i ć : pe = p'~, Pk = P, a ponieważ TO, p i p' wed ług założenia 
są dane , o t r z y m a m y wspó łczynnik i p r z y he i hk j a k o wartości 
c y f r o w e , które bezpośrednio wskażą n a m w p ł y w przyros tków 
he i hk (które są odstępstwem od idea lnego przeb iegu) n a 
sprawność tego o b i e g u . 

N a s z k i c o w a n y t u t a j r a c h u n e k d o p r o w a d z o n y t y l k o do 
d r u g i e j p o c h o d n e j , da j e w z o r y następujące: 

S*f _ (1 - f m) ' 

l n 2 Ą . [(1 + . » ) P' — mP) • PP' 

(19) 

V 
a 2 f 

3pe • dPk o 
m 

(20) , 

(21) . 
l n 2 A.. [(i +m)p' — mp]p2 

P 

Z porównan ia n p . w z o r ó w (19) i (21) ł a two zauważy ­

m y że w z ó r d a wartośc i w i e l e r a z y m n i e j s z e od wartości 
i?} d pk

2 ' 
p r z e d s t a w i o n y c h p r z e z wzór (19), z tego m o ż e m y w n i o s k o ­

wać , iż odstępstwo hk od pk =• p w y w i e r a b a r d z o mały w p ł y w 
n a zmianę sprawnośc i o b i e g u . 

B iorąc n p . s tosunek t y c h w y r a z ó w , o t r z y m a m y : 
d»f d*f _ m p' 

3p*2 ' dpe
2 ~ ( l + ł») ' P 

Zakładając następnie: TO = 0,05; p' = 0,25; p — 14 
s tosunek t y c h w s p ó ł c z y n n i k ó w p r z e d s t a w i się w c y f r z e = 

— ^' . ' = 0 ,00085, t. j . w d a n y m p r z y p a d k u z m i a ­
n a wartości d l a pk p r a w i e n ie o d g r y w a r o l i n a sprawność 
o b i e g u , w s t o s u n k u do z m i a n y , jaką s p o w o d o w a ć może o d ­
stępstwo he od pe F = p'• 

T e i t e m u podobne b a d a n i a c z y n i o n e na tej drodze, d a ­
dzą n a m m e t o d y c z n e o d p o w i e d z i n a p y t a n i a , j a k i e się n a s u ­
wają p r z y p r o j e k t o w a n i u s i lników p a r o w y c h ; zapomocą tego 
r a c h u n k u wiedz ieć będz iemy w d a n y m raz ie j a k i e odstępstwa 
będz iemy m o g l i b e z k a r n i e uskuteczniać i j a k i c h p r z y j d z i e 
unikać . 

W w y ż e j w y m i e n i o n e j p r a c y inż. S Ł U O K I s z u k a n a j -
mniejszości w y r a z u |^-| p r z y j e d n e j z m i e n n e j pe i o t r z y m u ­
je równanie , które oznaczy ł 8 - y m . Następnie a u t o r do ­
c h o d z i do w n i o s k u , że n i e m o g ą c w y k o n a ć ob i egu m a t e m a ­
t y c z n i e doskonałego , uważa , iż w y r a z 8 -y , który d l a m a t e m a ­
t y c z n e g o m i n i m u m = 0, d l a p r a k t y c z n e g o ob i egu będzie 
posiadał pewną wartość = A i tę wartość p r z y j m u j e = 
= m (p -\~Pk—p'), j a k o b y z tego p o w o d u , iż w y r a z t e n w m n i e ­
m a n i u a u t o r a jest n i e z m i e n n y m d l a w s z y s t k i c h si lników. 

Otóż postępowanie t a k i e j est t eore tyczn ie n i c z e m n i e u z a ­
sadn ione ! 

D l a c z e g o n i e m a m obrać sobie A = mp, l u b = mpk, 
l u b = p' i t . d . , te w s z y s t k i e wielkości są również w e d ł u g a u ­
t o r a stałe d l a w s z y s t k i c h si lników? 

A zresztą stałość t y c h c z y też i n n y c h w y r a z ó w n i e da je 
n a m żadnej m i a r y o bl izkości m i n i m u m , a więc i o d o s k o n a ­
łości o b i e g u i p r z e c i w n i e , g d y b y m b y ł s k o r y m w s w y c h w n i o ­
s k a c h , to p r ę d z e j b y m przypuśc i ł , i ż czyniąc A=m {pĄ-pk—p'), 
o d d a l a m y się z n a c z n i e od właśc iwego m i n i m u m , g d y ż w b l i z ­
kości m a t e m a t y c z n e g o m i n i m u m wartość A m u s i być n i e w i e ­
le różną od z e r a , g d y t y m c z a s e m w y r a z : m (p - j - pk —p'), m a 
d o ś ć znaczną wartość cyfrową. L e c z to n i e j es t drogą m a ­
t e m a t y c z n e g o w n i o s k o w a n i a , należy to uskutecznić m e t o ­
d y c z n i e . 

Następnie n i c z e m a u t o r n i e u z a s a d n i a s t o s o w a n i a w z o r u 
W E I S S ' A , k tóry jest w ł a ś c i w y m t y l k o w z a d a n i u p r z y s z u k a ­
n i u m a x . Pi gdy e j e s t dane ; g d y zaś s z u k a m y m i n . j—j w y r a z 

t e n j e s t n i c z e m n i e u z a s a d n i o n y i o d d a l a nas od tej n a j m n i e j -
szości, j a k e m to w y ż e j wykaza ł . 

R ó w n a n i a w ięc (13) i (15) p o s t a w i o n e przez a u t o r a , n i e 
są w y w o ł a n e żadną teoretyczną koniecznością i n i e objaśniają 
one nas o jak ie jbądź teore tyczne j doskonałośc i p r z e d s t a w i o ­
n y c h p r z e z te równania o b i e g ó w . 

Jeżeli j a k o teoretyczną doskonałość o b i e g u będz iemy u w a ­

żali m i n i m u m to z n a j d z i e m y ł a t w o d o s k o n a l s z e o b i e g i , 
od o b i e g ó w z e s t a w i o n y c h p r z e z a u t o r a w t a b l . I I - e j , nastąpi 
to g d y n p . z m i e n n e j pe n a d a m y wartośc i n i e wed ług r ó ­
w n a ń p r o p o n o w a n y c h p r z e z a u t o r a , l ecz wartośc i więcej z b l i ­
żone do p',-—zmiennej zaś pk bliższe do p, ob i eg i te o s ta tn ie 
będą s t a n o w c z o e k o n o m i c z n i e j s z e od p i e r w s z y c h . 

N p . w e d ł u g t a b l i c y I I - e j d l a : p = b; TO=0,06; / = 0 , 2 5 ; 
p , = 0 , 8 0 2 ; pk= 1Ą6; _pj= 1,76; n a zasadz ie t y c h d a n y c h 

o t r z y m a m y : / e 0 , 7 6 ^ 6 
1 : 7 6 

0 , 0 8 6 3 ; g d y t y m c z a s e m n i e 

stosując się do p r a w a W E I S S ' A i do r ó w n a ń p r z e d s t a w i o n y c h 
p r z e z a u t o r a i czyniąc w b r e w t y m równaniom n p . : ^ = 0,4, 
p r z y p o p r z e d n i c h pozos ta łych wartościach, o t r z y m a n r y : 

i --- 1,06 

# = 1 , 0 6 . 0 , 1 6 -

— 0,06 

0,4 
5 

- 0,06 

1.46 

0,06 
1,46 

0,0673, 

3,54 + 1 ,06 . 0 , 4 . l n ( ~ ) 

, 8 6 3 , 
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skąd: 
0 ,0673 
0 ,863 

= 0 ,078 

S t o s u n e k więc z a p o t r z e b o w a n i a p a r y n a j ednostkę p r a ­
cy tego o s t a t n i e g o o b i e g u do tegoż z a p o t r z e b o w a n i a w p o p r z e d -

0 0 7 8 

n i m o b i e g u p r z e d s t a w i a się c y f r o w o : Q ( j g g 3 = r 0 > 9 > t . j . n o ­

w y o b i e g będzie o 10% e k o n o m i c z n i e j s z y m . 
J a s n e m jest , że g d y następnie oprócz pe = 0 , 4 p r z y j m i e ­

m y również wartość d l a pk bliżej p, n p . pk = 3> (t . j . > 1 , 4 6 ) , 
t o o t r z y m a m y jeszcze e k o n o m i c z n i e j s z y o b i e g i t . d . 

W powyższych , r o z p a t r y w a n i a c h z a u w a ż y m y , iż , ażeby 

zbl iżać się do m i n i m u m | ~ J , wartośc i d l a pe w inn i śmy 
zmniejszać ( g d y ż pe > p'), wartości zaś d l a pk w inn iśmy p o ­
większać ( g d y ż pk < p); g d y to c zyn i ć będz iemy jednocześn ie 
i w t y m s a m y m w z a j e m n y m s t o s u n k u , p r a w o W E I . S S ' A n i e bę­
d z i e przeszkodą w zbliżaniu się do e k o n o m i c z n i e j s z e g o o b i e g u , 
g d y ż to p r a w o p r z e d s t a w i a się w p o s t a c i : — == —* i g d y 

Pic p 
w t y m s t o s u n k u n p . pe zmniejszę , t o s t o s u n e k t e n nakaże m i 
p o w i ę k s z y ć pk, co j e s t z g o d n e z r e z u l t a t e m p o w y ż s z e g o r o ­
z u m o w a n i a . Z a s t o s o w a n i e w ięc w d a n y m r a z i e s t o s u n k u W E I ­
S S ^ , j e s t w p r a w d z i e p o m o c n e w w y s z u k a n i u k o r z y s t n e g o ob ie ­
g u , l e cz n i e j e s t k o n i e c z n e , g d y ż o g ó l n e m p r a w e m p o w i n n o b y ć 
z b l i ż e n i e ^ do p' o raz pk do p w jak ibądź sposób , c z y to z a ­
c h o w u j ą c p r a w o W E I S S ' A , c z y też go ignoru jąc ; p r a w o więc 
W E I S S ' A s ta je się j e d n y m ze sz czegó lnych s p o s o b ó w s łużących 
do dopięc ia c e lu . 

W s z y s t k o w y ż e j przeze m n i e w y p o w i e d z i a n e n i e m a n a 
c e l u w y k a z a n i a niepraktycznośc i , p r o p o n o w a n y c h p r z e z inż. 
S Ł U C K I E G O o b i e g ó w . W p r a k t y c e k o n s t r u k c y j n e j c z y też w o ­
gó l e b u d o w l a n e j s p o t y k a m y się często z w y m a g a n i a m i , które 
są z sobą sprzeczne , z a d a n i e m więc k o n s t r u k t o r a j es t w p r o ­
w a d z e n i e p e w n e g o k o m p r o m i s u p o m i ę d z y te sprzeczności , 
czyniąc p e w n e w y m a g a n i a ważnie jszemi, i n n e zaś usuwając 
n a d r u g i p l a n ; m o ż e b y ć , iż r ównania p r o p o n o w a n e p r z e z 
inż. S Ł U C K I E G O posiadają te z a l e t y , w y d a n i e j ednakże sądu 
0 t e m p o z o s t a w i a m s p e c y a l i s t o m danego dzia łu n a u k i s toso ­
w a n e j . 

H. Gzopowski, inż. 

I I . 

W s t ę p n a u w a g a inż . C Z O P O W K I E G O , że t w i e r d z e n i e 
W E I S S ' A p :pe = pk :p', które da je m a x i m u m p r a c y p{ p r z y pe­
wnem napełnieniu e p a r y świeże j , p o w i n n o nas zaspoko i ć zupeł ­
n i e i n i e p o z o s t a w i a n i c więce j do określenia, j e s t w z a s a d z i e 
zupełnie słuszną i w d u c h u m o i c h twierdzeń. L e c z napełnienia 
e p a r y świeżej mogą b y ć różne, w s k u t e k czego o t r z y m a m y różne 
wartośc i d l a p, i pk, w y p ł y w a j ą c e z r ównan ia W E I S S ' A p :pe — 
=Ph ''P', p r z y m a x i m u m p r a c y pi (a s ta łych p, p' i m), c z y l i : 

pe = f(t) i pt <p(e). 

A ż e b y z a t e m o t r z y m a ć ściśle określone pe i pk, należy 
przy jąć pewne s, W r a z i e b o w i e m p r z e c i w n y m mie l ibyśmy d w a 
równania z 3 - m a n i e w i a d o m e m i . T o też należy mieć jeszcze 
j e d n o równanie , które zawiera łoby s t o s u n e k między peipk, 
d l a uniknięcia dowolnego p r z y j m o w a n i a wartośc i d l a e. W t e d y 
o t r z y m a się sprężenie pk i r ozprężen ie pe w p o s t a c i okreś lone j , 
a z t ego d o p i e r o n a j e k o n o m i c z n i e j s z e napełnienie s p a r y świe­
że j . N o w e to równanie w a r u n k u j e się m i n i m a l n e m użyc iem 
p a r y n a j ednos tkę p r a c y w y k r e s u , a o t r z y m u j e się w p o s t a c i 
równania (8) 

(1 + m) (p. — p') — m(p — pk) - f mpk ( l n - l n p-J = 0, 

k tóre to równanie m i ę d z y i n n e m i da je s t o s u n e k p : pk = 
= pe : p' = 1, c z y l i s t o sunek z g o d n y z t w i e r d z e n i e m W E I S S ' A 
1 z m i n i m a l n e m zużyc i em p a r y jednocześnie. 

R ó w n a n i e W E I S S ' A n i e da je bezwzględnego m i n i m u m 

zużyc ia p a r y n a j ednostkę p r a c y w y k r e s u , c z y l i ( —j m i n , l ecz 
w a r u n k u j e t y l k o m a x i m u m p r a c y p r z y d a n e m napełn ieniu e 
p a r y świeże j . 

R o z w i j a j ą c da le j ściśle t e o r e t y c z n i e równanie , w a r u n k u ­

j ą ce b e z w z g l ę d n e m i n i m u m , j m i n . , szukając p r z y t e m p,-

(max. ) p r z y z m i e n n e m przec iwciśnieniu p', o t r z y m u j e inż. 
C Z O P O W S K I b a r d z o c i e k a w y w a r u n e k tego m a x i m u m p r a c y p, 
w zależności od p i p', a m i a n o w i c i e , że d l a o t r z y m a n i a m a x i -
m u m p r a c y w c y l i n d r z e ( w y s o k o p r ę ż n y m m a s z y n y p a r o w e j 
sprzężonej ) , należy napełnienie j e g o t a k w y b r a ć , ażeby pręż ­
ność p a r y o d p ł y w o w e j (w p r z e l o t n i ) wynos i ła p' = 0 ,368 p, 
g d z i e p o z n a c z a prężność p a r y świeże j . W a r u n e k t e n może 
mieć p r a k t y c z n e znaczen ie d l a m a s z y n sprzężonych, p r z e w a ż ­
n i e w y d m u c h o w y c h , g d z i e o n j es t ł a two i z korzyścią d l a 
r ó w n e g o podzia łu t e m p e r a t u r w y k o n a l n y m . 

R ó w n i e ż c i e k a w y jos t c z y s t o m a t e m a t y c z n y w y n i k inż. 
C Z O P O W S K I E G O (równ. 19 i 21), z g o d n i e z k t ó r y m odstępstwo 
sprężenia p a r y pk od prężności p a r y początkowe j p m a w p ł y w 
m n i e j s z y n a rozchód p a r y , niż t a k i e s a m o ods tęps two k o ń c o ­
w e j prężności rozprężania pe o d przeciwciśnienia p'. P r a k ­
t y c z n e doświadczenia stwierdzi ły to samo , lecz w p o s t a c i c z y ­
sto m a t e m a t y c z n e j t a k o g ó l n i k o w o n i g d y tego d o t y c h c z a s n i e 
w y r a ż o n o . 

T y l k o n i e należy z p o w y ż s z e g o t w i e r d z e n i a w y p r o w a ­
dzać w n i o s k u , że odstępstwa te są niezależne o d s iebie ; p o z o ­
staje więc p y t a n i e , c z y p r z y p e w n e m odstępstwie prężnośc i 
rozprężania pe o d p', l ep ie j przy jąć pk — p c z y pk<p? N a to 
m o ż e m y o t rzymać ścisłą i niezaprzeczalną o d p o w i e d z w sposób 
następujący: Należy znaleźć wie lkość plc p r z y d a n y m pe > p', 

która u c z y n i I—] m i n . , c z y l i tę prężność sprężania pk, która 
\ Pil 

u c z y n i p r z y d a n e m k o ń c o w e m ciśnieniu rozprężania pe z u ­
życ ie p a r y n a j ednostkę p r a c y w y k r e s u m i n i m u m . 

M a t e m a t y c z n i e rozwiązuje się z a d a n i e to ł a two 

b y ł o 
m) ^ 

V 

== (1 + m) (pe — p') 

Ł 
Pe 

m UL 
P 

- j - (1 -4- m) pe l n 

—- m (p — pk) -4-

I P" 

- mpu l n p . . 

Ogóln ie 

• (1), 

• (2). 

Jeżeli w ięc — m a b y ć j a k n a j m n i e j s z e , t o należy pierwszą p o -
V 

chodną 
dpk 

0 i z tego równania o t r z y m a m y w a r u n k i 

m a x i m u m l u b m i n i m u m w zależności o d z n a k u d r u g i e j p o ­
c h o d n e j . 

3pk 

m l , pe pk 

Pi + I (1 - f ni) £r — m 
V V p 

0 (3). 

Wstawia jąc d l a p,- w y r a z o g ó l n y z r ównania (2), o t r z y ­
m a m y , po o d p o w i e d n i e m w y r u g o w a n i u , r ównanie warunkują-

ce m i n i m u m l u b m a x i m u m — p r z y p e w n e m p, i s ta łych i n -
Pi 

n y c h wartośc iach p, p' i m. 

( 1 - f m)pe\ln 

a z a t e m 

p' Pe] 

(j) i = 
t ram 

( 1 - f m ) (p, 

1 

i PK 
V 

-p') + m(p—Pk) = 0 (4) 

(5). 

R ó w n a n i e (4) daje d l a każdego pe, p, p' i m i n n e sprężenie pk, 
a m i a n o w i c i e po rozwiązaniu równania (4). p rzy jmując ra=0,05 
następujące wartośc i : 

Os Prężność pary dopływ, p = 4 

Prężność rozprężania pe=0,8 

„ sprężania 

6 8 10 

0,8 0,8 0,8 

p*=l ,88 2,59 3,18 3,64 

Prężność rozprężania pe =1,5 

„ sprężania pk =3,8 

1,5 1,5 1,5 

5,63 7,55 9,4 

12 

0,8 

3,93 

1,5 

11 

14 kg abs. 

0,8 , „ 

4,1 „ n 

1)5 „ „ 

13 „ ,. 

Z p o w y ż s z y c h l i c z b w i d z i m y , że —1 m i n . n a w y k r e s 
\ Pi' 

p r z y p e w n e m p, nie w y m a g a sprężania aż do p o c z ą t k o w e g o 
ciśnienia, j a k d o t y c h c z a s p o w s z e c h n i e m n i e m a n o . Następują­
ce c y f r y przekonają o p r a w i d ł o w o ś c i p r z y j ę t y c h założeń. 


