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Zwisanie przewodnikdw napowietrznych.

Napisat Stanistaw Wysocki,

inzynier.

(Cigg dalszy do str. 70 w¥NIS$ 6 r. b.).

V.

Z jakiem naprezeniem moga by¢ naciagniete przewodniki
napowietrzne? Dla wytrzymatosci samego przewodnika i wy-
trzymatosci konstrukcyi wspierajacych (jak stupy, kozly, po-
przeczki, sworznie, izolatory) pozadane bytoby naprezenie
jaknajmniejsze. Minimum naprezenia osiggamy przy strzat-
ce zwisania:

f 1

f=m a-
wynoszacej 35# rozpietosci*). Ze wzgledéw praktycznych
linia w ten sposéb nie moze by¢ zbudowanag. Przewodniki
bowiem bylyby woéwczas o 33% dtuzsze, a przez to znacznie
kosztowniejsze. Powtdre, trzeba bytoby je zaktadaé¢ na wyso-
kosci o 35% wiekszej. Wreszcie, odlegtosci wzajemne pomie-
dzy drutami a takze odlegtosci pomiedzy drutami a przed-
miotami postronnymi nalezatoby dawa¢, dla unikniecia'pota-
czen, bardzo duze.

Przeciwnie, chcac mie€ linie najkrétsza, aodstepy pomie-
dzy przewodnikami najmniejsze, musimy dgzy¢ do osiggniecia
naprezenia mozliwie najwyzszego. Naprezenie to jednak nie
moze w zadnym razie, nawet przy najmniej sprzyjajacych
warunkach, przewyzszy¢ naprezenia bezpiecznego.

Tak wiec, przy obliczaniu zwisania przewodnikéw mu-
simy kierowa¢ sie tg zasada, by naprezenie, nie przekraczajac
tej ostatniej granicy, przy najwiekszem obcigzeniu i najniz-
szej temperaturze, mozliwie zblizato sie do niej. Temperatu-
ra najnizsza jest dla kazdego kraju mniej lub wiecej dokta-
dnie znana, co za$ sie tyczy obcigzenia, to przy oznaczaniu

ego napotykamy na pewne trudnosci.

Obcigzenie mechaniczne drutu sktada sie z: 1) ciezaru wita-
snego, 2) parcia wiatru, 3) ciezaru sadzi, sopli, szronu i t. p.,
4) uderzen gradu, deszczu, 5) uderzen wzglednie ciezaru roz-
maitych przedmiotéw postronnych, jak np. odtamanych ga-
tezi, $niegu spadajacego z dachu, ptakéw, a nawet niekto-
rych innych zwierzat? siadajacych na drucie. Z pieciu tych
pozycyi pierwsza stanowi state obcigzenie przewodnika, dru-
ga, trzecia i czwarta bywa tylko przy pewnych zjawiskach
meteorologicznych, a pigta zdarza sie wyjatkowo. Ciezar
wiasny przewodnika oblicza sie tatwo; parcie wiatru, biorac
teoretycznie, réwniez mozna obliczy¢. Zjawiajg sie tu jednak
pewne watpliwosci. Przedewszystkiem doswiadczenia H.

jErena 3 dowiodty, iz w rzeczywistos$ci parcie wiatru
wplywa na naprezenie w bardzo matlym stopniu. Powtdre,
przewodniki pod wptywem wiatru — jak sami mozemy zaob-
serwowac wychodzg z ptaszczyzny pionowej daleko mniej,
mz o wypada z obliczenia i nie pozostajg w stanie réwnowa-
gi) ecz nabierajg ruchu wahadtowego. K. Krohne4) twier-

anizel?2 002 ® ? krancowe /zadko kiedy bywa wieksze
\ Wa tem spostrzezeniu opiera nawet swoi

Wllfsmy d,,, apa Parda Wiatru_na 531 s 12 7z
.17 ,, Wa *Posoby 0znaczenia Wy e nego parC|a wia ru
n I (teorety -y ) i podiug K. KkOhnk'g0. W pierwszym
fitr 2r za™ Przew°dnik wychyla sie podtug kierunku
wiatru ? * W " 1 n gy o iGielak YWhbciazenfe przeivo:
innej sposobnosci w Prze-
matpy.1 W ~ra'ac” cieptych zawieszaja sie na przewodnikach

3 E. T. Z. 1890, str. 45.

kupferrgegnefweMe?™1l . f g leifcun®en aus Weich’

dnika w drugim przyktadzie niniejszej pracy (rozdz. 11, zmiana
obcigzenia). Podiug K rohne'go za$, wychylenie wynosi tyl-
ko 200 cm i na przewodnik dziata nie cata wypadkowa H,
lecz tylko jedna z jej sktadowych B’. Badz co badz, obcig-
zenie przewodnika przez parcie wiatru mozna jeszcze ujgc
w pewne liczby.

G-orzej jest jednak z sadzia, szronem, soplami i t. p.
I w tej kwestyi K ronhne podaje swoje spostrzezenia i twier-
dzi, ze na ciezar osadéw atmosferycznych wystarcza dodawac:
10%do ciezaru drutéw miedzianych, wzglednie 15% do ciezaru
linek miedzianych.

Drut pokryty sadzig ma przybiera¢ — podiug Kroh-
ne'go — ksztatt podany na rys. 13. Nieraz obserwowali$my
zjawisko silnej sadzi w Polsce i na potudniu Rosyi i widzieli-
smy, jak $rednica pokrytego drutu dochodzita o$miokrotnej
wielkosci. Nawet we Francyi $rednica 4 mm drutu moze uro-
sngé¢ do 38 mm, jak to podaje jeden z opiséw 5. Dodawanie
10 do 15% jest stanowczo za mate. Tego samego zdania
byta komisya uktadajgca nowe przepisy
niemieckie. Opierajac sie na spostrzezeniach H
z praktyki, przyjeta jako wzér do oblicza-
nia najwyzszego ciezaru sadzi 0,015 q kilo-
gramoéw na kazdy metr przewodnika, przy-
czem g oznacza przekr6j drutu w mm2. Réw -
na sie to przypuszczeniu, Ze ciezar sadzi mo-
ze dojsé¢ do 170% ciezaru samego przewod-
nika.

Wreszcie pozostate rodzaje obcigzenia - uderzeniai cie-
zar rozmaitych przedmiotéw postronnych—moga by¢ przewi-
dywane dla jednych linii wigksze (np. dla linii prowadzonych
w poblizu drzew i doméw), dla innych mniejsze, jednak nie
dajg sie scisle obliczyé.

Reasumujac to wszystko, dochodzimy do wniosku, ze
catkowite obcigzenie przewodnika moze by¢ tylko w przybli-
Zzeniu ocenione.

Przyjrzyjmy sie teraz, w jaki sposéb odbywa sie oblicza-
nie zwisania w praktyce.

2%\

Kys. 13.

1) Podtug przepisow bezpieczenstwa niemieckich (obowiag-

zujacych do 1 stycznia 1908 r.) nalezy oblicza¢ druty miegkkie
z pieciokrotnem bezpieczenstwem, a twarde z trzykrotnem,
przy temperaturze — 20° C. i przy obcigzeniu ztozonem z cie-
zaru wiasnego przewodnika i parcia wiatru 125 lcg/m2. Trzy-
majac sie dostownie brzmienia tych przepiséw, nalezatoby
oblicza¢ obcigzenie przewodnika w ten sam sposo6b, ktéry
nazwaliSmy poprzednio zwykitym wzgl. teoretycznym. Réwna
sie to przypuszczeniu, ze wypadkowa dwoch sit (o kierunkach
wzajemnie prostopadtych) z ciezaru wtasnego i parcia wiatru
daje najwyzsze przewidywane obcigzenie.

5 Zacytowany przez nas w artykule ,Zalezno$¢ urzadzen elek-
trycznych od klimatu“—Przegl. Techn. 1906 r., 25, str. 298.
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Objasnimy przyktadem. Z jaka sitg nalezy zgodnie
z przepisami niemieckimi wyprezy¢ przewodnik z miedzi
miekkiej 25 mm2 przy rozpietosci 40 m i przy temperaturze
0°? Parcie wiatru 125 kg/m2wypada na 1 m dtugosci i 1 mm?
przekroju 0,0198 kg (jak to jaz wyliczyliSmy w przyktadzie
drugim artykutu niniejszego). Catkowite zatem obcigzenie

V (0,0198)2—-(0,0089)2= 0,0217.
Wytrzymatos$¢ bezwgledna przewodnikéw miekkich dochodzi

pi1=

do 25 kg. Naprezenie przy pieciokrotnem bezpieczenstwie
wyniesie

**= 125= 5.
Przy pomocy wzoru (23) znajdziemy dla t2 = — 20°
i p2= 0,0089

s2= 2,32 .
Wreszcie z wzoru (20) dla t3= 0 i p3= 0,0089 wypada

s3= 2,02 .

2) K. Kroune trzymajac sie w zasadzie przepisow

mieckich, inaczej oblicza obcigzenie. Jak juz poprzednio

mowiliSmy, dodaje on do ciezaru przewodnika 10 wzglednie
15£ na osady atmosferyczne, znajduje wypadkowa z sity ciez-
kosci i parcia wiatru i wreszcie wykres$la site sktadowg R’
(por. rys. 12), przypuszczajgc wychylenie 200 mm. W ten
sposéb znalazt nastepujace obcigzenia dla przewodnikow
z miedzi miekkiej:

6 mm2 p — 0,0233
10 » 40,0210
16 4 i 0,0175
26y 7 0,0160
35 . » 0,0163
50 y 0,0194
70 n 0,0149
95 n 0,0141

Nastepnie, Keohne przypuszcza nieco mniejszg wytrzymatos¢
miedzi, mianowicie 20 kg/mm*.
Przerobimy ten sam przyktad, co poprzednio.

Przy temperaturze tl = — 20° i obcigzeniu px= 0,016
si= y20= 4.
Dla t2= — 20° i p2= 0,0089
s2— 2,4.
Wreszcie dla t3= 0° i p3= 0,0089
h ~2,07.

Otrzymujemy wiec prawie te same wyniki.

3) Przepisy rosyjskie (Min. Spr. Wewn. M 925 z 4
1904 r. § 96) dla przewodnikéw nizkiego napiecia (250 wol-
tow przy pradzie staltym i 150 przy zmiennym) zalecaja
bezpieczenstwo pieciokrotne przy temperaturze -(- 10° C. Ci-
$nienie wiatru ma by¢ liczone 150 Jog/m2.

Dlaczego wzieto za punkt wyjscia temperature S$rednig
a nie najnizszg? 0Ody obliczamy na temperature najnizsza,
wowczas przy nieréwnych rozpietosciach konstrukcye wspie-
rajgce zawsze przyciggane sg na strone przelotu wiekszego.
Wyrdwnanie naprezenia nastepuje tylko w czasie najwiek-
szych mrozéw. Inaczej rzecz sie przedstawia, gdy obliczymy
na temperature $rednig. WoOwczas, w czasie mrozow dziata
na stupy sita w strone przelotu mniejszego, a odwrotnie pod-
czas upatéow w strone przelotu wiekszego. Jednem stowem,
obcigzenie stupdw jest w tym wypadku réwnomierniejsze.

Zastosujmy przepisy rosyjskie do naszego przykiadu.
Parcie wiatru na przewodnik o 25 ram2, czyli 5,65 mm $redni-
cy przedstawi sie w spos6b nastepujacy:

0,7 .150. 1.0,00565 = 0,59325 kg
czyli 0,0237 kg/mm2 Wypadkowa z ciezaru i parcia wiatru
10,02372+ 0,00892 = 0,0253.
Tab
Rozpietos¢ W m 10
Temperatura w  °C - 20, 0 +20 +40 —20

dla przewodu do 25 mm2. 0,02:, 0,025 0,03 0,035 0,08

1

Strzatka

dla przewodu do 120 mm* 0,03 0,035 0,04 0,045 0,10
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lipca

1908.
Dla temperatury t1= -j- 10° i px= 0,0253
Sil= i25= 5.
Przy t2= -f-10° i p2= 0,0089
s2= 1,94.
Wreszcie przy t3= 0° i p3= 0,0089
s3— 2,03 .

4)
ki wylgcznie na ciezar wtasny ze stopniem bezpieczenstwa
U6 przy —20°C. Przypuszcza sig, ze wszystkie inne obcia-
zenia wziete w sumie nie przekroczg nigdy szesciokrotnego
ciezaru. Poniewaz nie bierzemy w rachube parcia wiatru,
przeto otrzymujemy dla wszystkich przekrojéw jednakowe

naprezenie. Wystarcza obecnie tylko jedno obliczenie.
W naszym przyktadzie przy ty— — 20° i pl — 0,0089
s= i24= 4,
przy tj= 0 i p2= 0,0089
nie- s2= 3.

Dane Herzog'a i Feldman'a podawaliSmy juz w postaci
wykresdw, teraz powtdrzymy je w ksztakcie tablicy (tabl. II).

Tablica Il

Piet OS¢
5 1 (1 3
Skg f tnlskg!

m

g

O

20 40 45 1 50

1

sSoc

3
H /'m Skg fm fm

skg fm Sk fmskg / mskg
—30»
—25°
—20»
-15°
—10°
6°
0
-f Do
+10°
+15°
+20° 0,28
4-25° 030i 16
, 15
+30° 10,32 j,4

0,08
0,10
0,12
0,13
0,15
0,17
0,20
,22
0,24
0,26

54
4,8
4,0
3,4
3,0
2,6
2,3
21
1,9
17

0,13
0,15
0,17
0,20
0,22
0,25
0,27
0,30
0,32
0,35
0,37.
040. xg
042j 1,7

52
4,6
4,0
3,6
31
2,8
2,5
2,3
21
2,0
1,9

0,20
0,22
0,25
0,28
0,31
0,34
0,37
0,40
0,42
0,45
0,48
0,50
0,53

50
4,5
4,0
3,6
3,3
3,0
2,7
2,5
2,4
2,2
21
2,0
19

0,28
0,31
0,34
0,37
0,40
0,44
0,47
0,50
0,53
0,56
0,60
0,63
0,66

4,9
4,4
4,0
37
34
31
2,9
2,7
2,6
04
23
2,2
21

0,37
0,41
0,44
0,48
0,51
0,55
0,58
0,62
0,65
0,69
0,72
0,75
0,79

4.8
4,4
4,0
3,7
3,5
3,2
3,0
2,9
2,7
2,6
2,5
2,4
2,3

0,48
0,52
0,56
0,60
0,64
0,68
0,71
0,75
0,78
0,82
0,8i; 2,7
0,89 2,6
092125

47
4,3
4,0
3,8
3,0
3,3
3,2
3,0
2,9
2,8

0,60
0,65
0,69
0,73
0,77
0,80
0,84
0,88
0,92
0,95
1,00
1,04
1,08

4,6
4,3
4,0
3,8
3,6
3,4
3,3
31
3,0
2,9
2.8
2,7
2,6

5)
w katalogach tablice strzatek dla przewodnikéw miedzianych
(tabl. 111) i glinowych. Tablice te przytoczyt H. Pohl
w swem dzietku p. t. ,Die Freileitungenl, polecajac je do
uzytku praktycznego. W jaki sposéb tablice te zostaty uto-
zone nie wiemy, widzimy tylko, iz dopuszczone naprezenie
wynosi tu daleko wiecej, niz w innych tablicach. Przy —20°C.
przewodniki miedziane do 25 mm2 wykazujg naprezenie okoto
6 kg/mm2, ponad 25 mm2 okoto 4 kg/mm2 Podtug tych da-
nych przewodniki cienkie majg by¢ wyprezone silniej, niz
grube. Dotychczas wszystkie inne przepisy zalecaty albo
wprost odwrotnie naprezenie wieksze dla grubych przewo-
dnikéw (przepisy niemieckie, K. Krohne, przepisy rosyjskie),
albo dla wszystkich przewodnikéw jednakowe
i Feldman). Czem to wytlumaczy¢?

Jezeli jako zalozenie postawimy sobie wytrzymatosé
przewodnika, to musimy doj$¢ do wniosku, ze najwiecej na-
razone sg druty cienkie i dlatego winny mie¢ naprezenie
mniejsze. Wytrzymato$é bowiem przewodnikéw ros$nie w sto-
sunku do kwadratéw S$rednicy, gdy tymczasem ze wszystkich
rodzajow obcigzenia tylko ciezar wtasny i ciezar sadzi jest
proporcyonalny do kwadratéw, natomiast parcie wiatru pro-

(Herzog

lica Il

20 30 40 50

0 +20+40 —20] 0 +20+40 —201 0 +204+40 —20 0 +20+40

1
0,09 0,12 0,15 0,18 0,19 0,20]0,22 0,30 0,33 0,35 0,40 0,48 0,50 0,55 0,58
1
1
0,14 0,16 0,18 0,25, 0,27 0,30 0,32 0,45 0,50 0,54 0,60 0,75 0.80 0,8410,90

Podtug Herzoga! Feldman'a oblicza sie przewodni-

Firma ,AUgetneine Elekricitats-Oesellschaft* podata
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porcyonalne jest do pierwszej potegi $rednicy, a pozostate
obcigzenia przygodne zupetnie nie zaleza od przekroju.

Do innego jednak dojdziemy wniosku, wyszedtszy z za-
tozenia wytrzymatosci stupdw i wogole konstrukcyi wspiera-
jacych. Stupy drewniane, izolatory, haki majg wytrzymato$¢
ograniczong. Chcac im mozliwie ulzyé, trzeba przy grubych

przewodnikach mniejsze dawac¢ naprezenie, niz przy cienkich.
Prawdopodobnie, przy ukiadaniu tablicy Il1l obrano ten wia-
$nie punkt widzenia.

Dla przewodnika o 25 mm2 przy a= 40 i t— 0 znaj-
dujemy 0,33, co odpowiada neprezeniu
5,4.

s = (D. n.).

Rozbior krytyczny dotychczasowych teoryi nawijania na samoprzasnicy wozkowej.

Przez inz. A. Hunmickiego i inz. M. Ponikiewskiego.

(Ciag dalszy do str. 67 w Ha 6. r. b.).

Przy wyszukiwaniu prawa ruchu nawijacza przyjat
Hartig, ze kierunek przedzy, ktéra ma zosta¢ nawinieta, jest
zawsze prostopadty do osi wrzeciona, co nie odpowiada rze-
czywistosci, gdyz witasnie ta czes¢ przedzy ma kierunek stycz-
nej do linii Srubowej, w jakiej odbywa sie nawijanie na war-
stwe. Wyszukanie $cistego prawa ruchu przedstawia w tym
wypadku pewne trudnosci, gdyz styczna, ta ma wcigz zmienne
pochylenie do poziomej, a nadto sprawa staje sie jeszcze za-
wilszg i przez to, ze droga nawijacza jest tukiem kota. Do
rozwigzania tego zadania zastosowaliSmy nastepujac}' sposob:
Przyjmujemy (rys. 3) taki uktad spdtrzednych, aby poczatek O
znajdowat sie w ptaszczyznie podstawy, a o$rzednych prze-
chodzita przez podiuzng o$ kopki. Jezeli wiadome jest
nachylenie t linii stycznej wzgledem osi G to nawijana prze-
dza okresli sie z réwnan:

dla pierscieni ukosnych i = — tgy2eC Z .ciiicveiinennns 1)
,, Scistych i — tgTi .C+ Z e, (2)
Rys. 3.

gdzie 2 podobnie jak poprzednio oznacza odlegto$¢ punktu
nawijania od podstawy warstwy.

Roéwnanie kota, ktérego tuk stanowi

droge nawijacza,
brzmi:

R?= (C- t?2+ (- V)>.iriierieenn, 3)
jezeli przez R rozumiemy promien kota, a przez fi v spotrzed-
ne srodka kota. Rozwigzanie rdéwnan (1) i (3), wzglednie (2)
i (3), odnosnie do i daje nam szukang odlegto$¢ nawijacza od
podstawy warstwy podczas formowania pierscieni ukosnych,
wzg ednie pierscieni Scistych, przyczem A\ v i R uwazaé trze-
ba za wiadome, a z daje sie oznaczy¢ z poprzednio wyprowa-
dzonego réwnania:

H.DI i, X

:DAd(l—/ L -0T

Co sie tyczy kata t, to do oznaczenia go stosujemy roz-
winiecie powierzchni warstwy na ptaszczyznie (rys. 4). Niech
bedzie AK czes¢ spirali Archimedesa, AL — tuk kota, jakie
powstaje przy rozwinieciu stozka. Kat a pomiedzy styczng
do spirali a styczng do kota wskazuje nam jednoczes$nie na-
chylenie linii stycznej w punkcie A do linii Srubowej na stoz-
ku wzgledem linii poziomej, znajdujgcej sie w tej samej
ptaszczyznie stycznej do stozka, w jakiej lezy réwniez i linia

styczna. Rozpatrujac elementy krzywej pomiedzy nieskon-
czenie blizko jeden od drugiego potozonymi promieniami wo-
dzacymi, mozna nie braé¢ pod uwage jej krzywosci i napisac:

sin a= ”~ , skad mozna bedzie oznaczy¢ sin a.

Zwazywszy zas, ze przy okresleniu £ dla utatwienia
braliSmy uktad spétrzednych na ptaszczyznie, a nie w prze-
strzeni, zrozumiemy, ze teraz nale-
zy tam podstawi¢ nie kat a, ktoé-
ry lezy w ptaszczyznie stycznej
do stozka, lecz rzut jego na pta-
szczyzne pionowa, t.j. kat<Sil/_P=T
(rys. 5). Po wstawieniu war-
tosci dla z idla tgt rdéwnania
(1), (2) i (3) daja wartos$¢ dla i,
ale trzeba pamietaé, ze £nie jest
droga nawijacza, lecz jej rzutem
na ptaszczyzne pionowag. Jednak-
ze doktadniejsze rozpatrzenie ana-
lityczne prawa ruchu nawijacza,
podanego w tej postaci, w jakiej
otrzymac go mozna z powyzszych

rownan, przedstawia wiele tru-

dnosci, a to mianowicie z po-

wodu bardzo ztozonej postaci wyrazu

dla £ Poniewaz za$ sprawa ta dos$¢ prosto daje sie rozwig-

za¢ drogg wykreslng, przeto pozostawiamy na poézniej jej
omoéwienie, do czego bedziemy mieli sposobnos$é przy rozpa-
trywaniu teoryi nawijania, postawionej przez innego autora.

W dalszym ciggu swej pracy stara sie Hartig da¢ pra-
wo ruchu mechanizmu wycinkowego, ktéry obraca wrzecio-
na podczas nawijania. Jako punkt wyjscia do wyprowadze-
nia odpowiedniego réwnania przyjat nastepujace zdanie: ,Dro-

Rys. 5.

ga, jaka w pewnym przeciggu czasu opisuje dookota osi bebna

tancuchowego jakikolwiek punkt, znajdujacy sie na obwodzie

tego bebna—réwna jest przyrostowi dtugosci w nienawinietej

czedci tancucha w tymze czasie, zmniejszonemu o ten kawa-

tek tancucha, jaki sie z powrotem utozy na obwodzie bebna

tancuchowego dzieki przemieszczeniu sie w tym samym okre-

sie czasu ku dotowi punktu przymocowania tahcucha do wy-

cinka“. Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:

w, — predkos¢ katowa wrzecion,

R — promien wycinka,

a — kat jaki tworzy ten promien z liniag pionowa,
kiedy woézek jest w punkcie cx,

podczas



