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Żo p rędkość rzeczywista d o p ł y w u pary podczas drugiej 
po łowy nape łn ien ia jest znacznie mniejszą od teoretycznej 
prędkośc i pary, wyn ika z rozpatrzenia l i n i i d o p ł y w u pary do
wolnego wykresu indykatora. Wiadomo jest, że l inia dopły
wu pary ma prawie zawsze charakter spadzisty, a przeważnie 
w drugiej po łowie nape łn ien ia , gdy ciśnienie pary silnie się 
zmniejsza; ale jeżel i pomimo tego p o r ó w n a m y rachunkowo 
(p. dalej) wie lkość tego spadku z prędkością t eore tyczną 
chwilowego p r z e p ł y w u pary, wynikającą z wzoru (2), to spa
dek ciśnienia (pod ług prędkośc i pary teoretycznej) powinien 
być znacznie większy niż się w rzeczywistości w wykresach 
indykatora najbardziej d ł awionych pokazuje. Z tego wyn ika 
bezpośrednio , żo prędkość rzeczywista p r z e p ł y w u pary pod 
koniec nape łn i en i a tego jest o wiele mniejszą od teoretycznej, 
a n iedobór potrzebnej ilości (objętości) pary uzupe łn ia się 
przez jednoczesne rozprężanie się pa iy , znajdującej się w cy
lindrze podczas nape łn ien ia . 

Podczas pierwszej części nape łn ien ia przeważa dop ływ, 
a podczas drugiej rozprężan ie i tworzy powolne przejście do 
właśc iwego rozprężan ia . 

Z powyższego wynika , żo: Okres napełnienia pary jest 
właściwie bardzo łagodnem rozprężeniem, przy stale trwającym 
dopływie pary świeżej. 

P o w y ż s z e zapatrywanie potwierdza ją t akże wykresy 
zdejmowane za pomocą indykatora (rys. 3 ) . K u końcowi 
bowiem nape łn ien ia wskazują one zwykle silny spadek l i n i i 
krzywej d o p ł y w u i ł a g o d n e przejście do l i n i i rozprężenia . 
T u ż przy k o ń c u nape łn i en i a d o p ł y w pary świeżej jest j u ż tak 
mały , a rozprężanie tak widoczne, że os ta tn ią część jego uwa
ż a m y raczej jako rozprężanie , wskutek czego nas tępu je nie
znaczne zmniejszenie się wielkości nape łn ien ia . Zmniejszone 
to nape łn ien ie nazwiemy tu „napełnieniem pary11, w celu 
odróżn ien ia go od .napełnienia rozdziału" e,., oznaczonego 
za pomocą p r z y r z ą d ó w rozdzielczych pary. 

Napełnienie pary i rozdziału. Stosunek tych nape łn ień 
daje się rachunkowo ł a two oznaczyć , a miaowicie: Oznaczmy 
(rys. 1) przez p p rężność pary dop ływowe j , p r z e z - / p rężność 
pary na począ tku rozprężania , t. j . w chwi l i zupe łnego zam
knięcia otworu p r z e p ł y w u pary, za pomocą p rzy rządów roz
dzielczych, przez s r odpowiednie nape łn ien ie rozdzia łu , przez 
Bp nape łn ien ie pary, zmniejszone, wreszcie przez m p rzes t r zeń 
szkodliwą, to: 

p (e;, - j - m) = p' (er + m), 

czyl i : , -f- m 
sr -\- m p 

(3) . 

<f oznacza dopuszczalny spadek ciśnienia podczas na
pełn ienia . Bez uwzg lędn ien ia szkodliwej przestrzeni będzie: 

P' 
— = — — 9, co oznacza że: 

P ^Stosunek napełnienia pary, do napełnienia rozdziału, 
równa się spadkorui ciśnień pod koniec napełnienia". 

— 9 zależy od dopuszczalnego spadku P. Stosunek — 
er p 

p' . . . 
ciśnienia — , czy l i tak zwanego w s p ó ł c z y n n i k a d ł awien ia pa 

ry ł>. P o d ł u g H K A U A K ' A prężność pary przy rozpoczęciu 
rozprężenia r ó w n a się p' =p (1 — ł>), gdzie p oznacza pręż
ność pary w począ tku nape łn ien ia , a wspó łczynn ik d ł a w i e n i a 
pary & r ó w n a się: w maszynach parowych ekspansyjnych, 
przy wielkości szkodliwej przestrzeni: 

m — 
& - o , i 

0,1 0.05 0,035 0,025 
-0,2 0 ,05 -0 ,15 0 ,035-0 ,1 0 , 0 - 0 , 0 5 , 

a przy rozdziale pary ku l i sowym, t. j . np. w parowozach, gdzie 

m = 0 ,1 — 0 , 1 5 
» = 0 ;2 - 0 , 3 . 

Mając wspó łczynn ik d ł awien ia >r, można znaleźć wiel

kość nape łn ien ia pary sp, gdy 1 — & == 9 = — == j 

czy l i bez uwzg lędn i en i a przestrzeni szkodliwej będzie: 
ep = (1 - *) er . . . . . _ . . (4). 

A l e jeszcze w inny sposób m o ż e m y oznaczyć stosunek 
nape łn ień ep: e,., a mianowicie: przyjmując koniec napełnienia 
pary w tem miejscu, gdzie toielkość otworu zmiennego u jest 
talia sama, jak w punkcie martwym na początku napełnienia, 
t. j. równa się wielkości wyprzedzenia Unijnego pe. Przedstaw
my sobie z w y k ł y rozdział pary suwakowy, k tó r ego wykres 
pod ług Z E U N E E ' A przedstawia rys. 2 . Rys . 3 przedstawia 
odpowiedni wykres pary. Wyprzedzenie! linijne w punkcie 

Wyhres pary rozdziału jednosuwakowego. 

Rys. 3. 

mar twym: v» = r [sin S — sin (8 — u.)]. 8 oznacza tu ką t wy
przedzenia mimośrodu , a u, kąt korby przed punktem mar
t w y m t łoka , gdzie para świeża zaczyna d o p ł y w a ć , t. j . kąt 
wyprzedzenia d o p ł y w u . IOA — u., zatem p o d ł u g powyższe
go przypuszczenia EF = IA i u w a ż a m y , że przy położeniu 
korby w punkcie E ł u b położeniu t łoka w punkcie P , nape ł 
nienie pary jest skończone . Ten sposób oznaczenia napeł
nienia pary e;, w stosunku do nape łn i en i a rozdziału e,- jest 
o tyle zgodny z poprzednim wywodom, opartym na zasadzie 
spadku ciśnienia p':p, lub wspó łczynn ika d ł awien ia pary 

» = . 1 p_ 
P 

, że tu różnice tych nape łn ień w stosunku 

do biegu t łoka przy jednem i tom samem wyprzedzeniu l in i j -
nem ve, otrzymujemy jako rzut poziomy ł u k u EF'•= IA na 
bieg t łoka , czy l i PR = EF sin to,, gdzie toi oznacza ką t korby 
przy końcu nape łn i en i a pary ep. Zatem będzie: 

COS Wi - *- = ! . . . (5). 

co,, w i e l k o ś ć 

1 — cos (co, + u.) er p 
Biorąc u. w stosunku odwrotnym do 

1 — cos a>i , 
1 — cos (w, +~tt) ^ Tożnych 1J- 1 (0'> w granicach prak
tycznie u ż y w a n y c h ) wypada prawie s ta łą i r ó w n a się sto
sunkowi e,, : e,., albo p' :p lub 1 - ł ł . (O. A. „.). 

Przybliżone obliczanie sieci elektrycznych. 
D o k ł a d n e obliczenie sieci elektrycznej, o ile wskazane | ma niewiadomemi, co jest często ż m u d n e , ale w zasadzie bar-

są miejsca obciążenia, podane zapotrzebowania p rądu i wy- dzo ł a t w e G d y przejdziemy jednak z dziedziny teoryi do 
znaczone punkty zasibijące, nie przedstawia żadnej t rudnośc i , j p rak tyki , napotkamy pewne t rudnośc i i wątpl iwości . Prze-
Najpierw oznacza się przekroje, na s t ępn ie sprawdza się spad- ; dewszystkiem przed założeniem sieci elektrycznej nadzwyczaj 
k i napięcia, w najgorszym razie powtarza się jeszcze raz to \ trudno przewidz ieć wielkość i rozmieszczenie obciążenia, 
samo obliczenie i na tem koniec. Przy znacznej ilości p u n k t ó w G ł ó w n i abonenci mogą okazać się w punktach, w k tó rych 
węzłowych wypada rozwiązywać ca ły szereg r ó w n a ń z wielo- najmniej by l i oczekiwani i odwrotnie tam, gdzie było prze-
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widywane obciążenie największe, mogą np. pows tać oddzielne 
stacye blokowe. Niewiadoma jest ilość zainstalowanych lamp 
w k a ż d y m punkcie i nieznany jest również procent lamp mo
gących się pal ić jednocześnie . Jednem słowem, dane tyczące 
się przewidywanego obciążenia nawet wówczas , gdy są j uż 
w przybl iżeniu oznaczone, są tak niepewne, że ścisłe oblicza
nie sieci p o d ł u g nich bywa często zbyteczne. Tam, gdzie 
da l i śmy mniejsze przekroje, może właśn ie okazać się potrzeba 
pi 'zewodników grubych i odwrotnie. To też przy obliczaniu 
sieci daje się zwykle p i e rwszeńs two względom praktycznym 
i zamiast tego, by każdej gałęzi sieci n a d a w a ć inne wyliczone 
przekroje, wyznacza się o ile możnośc i przekroje jednakowe. 
Zyskuje się przez to ł a twość w założeniu p rzewodn ików 
i ujednostajnienie urządzenia . Dopiero gdy instalacya pu
szczona jest w ruch, gdy przyłączyl i się abonenci, kontroluje się 
spadki napięcia i w m i a r ę potrzeby zamienia zbyt cienkie prze
wodniki , zak łada gałęz ie równoleg łe (np. po drugiej stro
nie ulicy), lub dodaje nowe punkty zasilająco. 
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O -

<*LU 

-9 

Rys . 1. Rys. 2. Rys. 3. 

Gorzej bywa, gdy p rzys t ępu jemy do obliczania sieci, 
mając podaną ty lko ogólną liczbę przewidywanych kilowat-
t ó w . M u s i m y wówczas przyjąć r ó w n o m i e r n e obciążenie lub 
też s t a r ać się odgadnąć rozmieszczenie tego obciążenia. Jest 
to trudne zadanie, szczególniej dla n ieznającego miejscowych 
w a r u n k ó w . Trzeba przytem zaznaczyć , że podana ogólna 
liczba k i l owa t tów jest również tylko domniemaną , bo do niej 
prawdziwe obciążenie może nigdy nie dojść lub odwrotnie 
bardzo p r ędko ją przekroczyć . W danym razie jeszcze więk
sza zachodzi potrzeba wyznaczania jednakowych przekro jów, 
a ścisłe obliczanie sieci staje się zbytecznem. 

Zachodzi pytanie, czy wobec powyższych względów jak 
również i dla uniknięc ia mozolnych wyl iczań, nie na leżałoby 
wyprowadz i ć wzoru, k t ó r y b y umożl iwiał p rędk ie obliczenie 
przekroju, j a k i należy d a ć całej sieci elektrycznej. Natural-
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Rys . 4. Rys . 5. 

nie 
wzór tak i nie m ó g ł b y być ścis łym, g d y ż n iepodobień

stwem jest uwzględnić rozmaite k sz t a ł t y sieci i rozmaite roz
mieszczenie obciążenia. Nie o ścisłość też w t y m wypadku 
idzie, g d y ż dane, k tó remi rozporządzamy, również nie są ści
słe. G d y b y wzór d a w a ł rezultaty z przybl iżeniem przy
p u ś ć m y 20% i to nawet by łoby dla p r ak tyk i dostateczne, 
g d y ż , jak wiadomo, przekroje fabryczne, z pośród k t ó r y c h 
musimy wybierać , różnią się między sobą o 40% i więcej . 

S p r ó b u j m y wzór tak i wyprowadz ić , posi łkując się spo

sobem, jakiego prof. S E N G E L użył do obliczenia ilości punk
tów zasilających (E. T . Z . 1899 r , str. 807). Obl iczymy mia
nowicie przekroje dla rozmaitych sieci z łożonych z kwadra
tów, t ró jką tów i sześciokątów p rawid łowych . Naturalnie, 
obliczać będz iemy z przypuszczeniem, że obciążenie jest r ó 
wnomierne, a wszystkie przekroje w sieci—jednakowe. Ze
stawiwszy rezultaty tego rachunku, u łożymy ogólny wzór 
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Rys. 6. 

do obliczenia przekrojów w siatkach p rawid łowych a nas tęp 
nie wzór ten uogó ln imy dla siatek wszelakich. 

Oznaczmy przez 
e — napięcie p rądu w v., 
e — najwyższy spadek napięc ia w v., 
i — s i ł ę p rądu w amp., zużywaną na d ługości jednej gałęzi 

(czyli boku wielokąta) , 
q — przekrój p r zewodn ików w mm'2, 
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Rys . 7. 

wspó łczynn ik przewodnictwa, 
pojedynczą d ługość ga łęz i (czyli boku) w m, 

- odległość pomiędzy sąs iednimi punktami zas i la jącymi 
w m, 

• ilość boków (gałęzi), p rzypada jących na k a ż d y punkt 
zasi lający, 

pZ2— powierzchn ię w m2, p rzypada jącą na k a ż d y bok /, 
gdzie [i jest wspó łczynn ik iem za leżnym od k sz t a ł t u sieci, 
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n •— stosunek pomiędzy odległością p u n k t ó w zasi lających 
a d ługością boku, czy l i 

h 
* = T . . . . . , (1). 

Rys . 8. R y s . 9. 

D l a p r ą d u s ta łego spadek napięc ia można wyraz ić wzo
rem o g ó l n y m 

e = « - 7 - (2), 
k q 

przyezem a oznacza wspó łczynn ik za leżny od rodzaju s iec i 1 ) . 
Sieci złożone z kwadratów. W s p ó ł c z y n n i k (3 wynosi w da

nym razie ^ -j 
[i = — . — = 0,5. 
1 V2 V2 

Rys . 10. Rys . 11. 

Za leżność pomiędzy n1 i n da się tu ogólnie wyraz ić 
wzorem 

nx — 2n2. 
1) w — 1 ; nt = 2 (rys. 1) 

a = 0,25. 

U 

k q 

Rys . 12. 

') W rysunkach objaśniających obliczenie sieci oznaczyliśmy 
kó łkami punkty zasilające, l in iami przerywanemi otaczal iśmy prze
s t rzeń przypadającą na każdy punkt zasilający (dla zliczenia »/,), 
l in iami kropkowanemi cieniowaliśmy przestrzeń przypadającą na każ
dy bok l (dla obliczenia fi), wreszcie do obliczenia na jwyższego spad
ku napięcia podawal i śmy w jednem rozgałęzieniu siłę przepływają
cego prądu, przyjmując za j ednos tkę i; przyezem te boki, k tóre 
czerpią prąd z jednego ty lko punktu zasilającego, otoczyliśmy dwie
ma równoległemi kreskami, te zaś, k tóre ot rzymują prąd również 
i z drugiego punktu wskazal iśmy jedną kreską. 

2) n = V2 = 1,41; nt = 4 (rys. 2) 

2 / 1 . , \ il 

a = 1. 
kq (i'4 kq 

Rys. 13. 

3) n = 2; nt = 8 (rys. 3) 

2 / 2 + 1 
S kq \ 2 

a = 4. 

4) n = 2 f/2 = 2 , 8 3 ; tl\ = 10 (rys. 4) 

2 / 4 + 3 1 . 

-kq\ 2 ; - / ^ 2 ; - ' l » k q 

Rys . 14 

5) n = 3; n1 -= 18 (rys . 5) 

= A ( i i i ? * , - z + 

2 + 2 

a = 10.25. 
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6) n = 4; « , == 32 (rys. 6) 

kq 
a = 21,33. 

7) n = 5; Wj = 50 (rys. 7) 

, 2 /12 44-1H 3 l + 2 i 2 j + U 
' - ^ l — 2 w ^ 2 ~ ? - < + " 2 *,;.'+ 

a = 36,25. 

Sieci złożone z trójkątów. W s p ó ł c z y n n i k (3 wynosi w da
nym razie 

0 = 1. —r— = 0,289. 
6 

Zależność pomiędzy « x i n da się tu ogólnie wyraz ić 
wzorem n i = 3 n \ 

1) ?? = 1; n{ — 3 (rys. 8) 
_ 2 /1 i l i U 

S-]cq\2 2 • 2 / ' /b/ 
a ••== 0,25. 

2) « = K~3 = 1,73; = 9 (rys. 9) 

£ = F 2 ( - 2 - ^ J + 2 2 • 
a = 2,25. 

3) M = 2; nv—12 (rys. 10j 
2 /2 + 1 . 1 t i 

S = ^ \ - 2 - Z ^ + 
a =F 3,25. 

4) n = 3; ni — 27 (rys. 11) 

3 25 -
;ą\ 2 • " ' 2 2 ' 2 / " ' 

A g 

a = 9. 

5) n = 2 K3 = 3,46; »j = 36 (rys. 12) 
2 /6 + 5 . U4-| . 1 2 . 2 \ 

6 = * 2 ( - 2 - ' ' ' + ~2~ ^ A + 2 5, * • 5 ') = 1 2 ' 9 6 kq 
a = 12,96. 

6) n = 4; nt - 48 (rys. 13) 

2 / 8 + 7 . • , 2 + 1 . 1 i i - \ « 
£ = r 3 ( - 2 - i J + - 2 - ? J + 2 2 • 2 ) = 1 8 ' 2 5 F g 

a = 18,25. 

7) n = 5; ?<i = 75 (rys. 14) 

-Tq\ 2 t J + 2 l A + ~ ~ 2 _ M + 2 ' 2 2f 

= 31,886 i i 
Ar/ 

a = 31,886. 
(D. n.). Stanisław Wysocki. 

Z J A W I S K O Z E E M A N ' A . 
Napisał Wiktor Biernacki, doc. Poli techniki w Warszawie. 

Rzecz wygłoszona na posiedzeniach technicznych w Stowarzyszeniu Techników w Warszawie w d. 9 i IG lutego i 2 marca r. b. 

(Ciąg dalszy do str. 178 w Mi 17 r. b.). 

Przechodzimy do pewnego doświadczenia mechaniczne
go, k t ó r e doskonale ruchy elektronu, drga jącego w polu 
magnetycznem, uzmys łowić jest w stanie. W e ź m y pod uwa
g ę ważkę g i roskopową (rys. 7). P r z y r z ą d ten sk łada się 
z drążka metalowego, zawieszonego w punkcie O na ostrzu 
na podobieńs two ig ły magnesowej; na jednym końcu drążek 
łączy się z obręczą, w której znajduje się masowy krążek D, 
obracający się ł a two dokoła osi, mającej łożyska na obwodzie 
obręczy. Ciężar Q. s łuży do z równoważnion ia ważki (prawej 
strony przyrządu) . P r z y p u ś ć m y , żeśmy zrównoważyl i przy
rząd ciężarem Q i nas tępnie zawieszamy na końcu C osi krąż
ka ciężarek P, tak że obręcz z krążkiem przeważa i spada na 

o 

o 
Rys . 7. 

dół. G d y wprowadzimy poprzednio krążek D (zwany giro-skopem) w szybki ruch obrotowy, pierścień z krążkiem nie 
spada wówczas, natomiast cały drążek AC obraca się zwolna 
w płaszczyźnie poziomej około osi pionowej 00 w jednym 
lub drugim kierunku, zależnie od kierunku obrotu krążka . 
Co się tyczy wielkości prędkości tego obrotu dokoła osi 00 
(lub prędkości . l in iowej np. końca C osi), to teorya wykazuje, 
że jest ona proporcyonalna do wielkości siły (ciężarka) P; 
prędkość ta zależy prócz tego od własności k rążka (girosko-
pu) D, oraz od prędkości jego obrotów. 

Niezbyt trudnem jest w zasadzie objaśnienie tego ruchu 
p r z y r z ą d u dokoła osi 00 (zwanego często ruchem procesyj

nym). Ruchem wypadkowym dwóch ruchów obrotowych do
koła przecinających się osi jest ruch obrotowy dokoła osi, 
k tóre j kierunek można odnaleźć w e d ł u g zasady równoleg ło-
boku : wzdłuż osi AA i BB> (rys. 8), począwszy od punktu O, 
w k t ó r y m się przecinają, od łóżmy (w skali dowolnej) p r ędko 
ści obrotowe Oa i Ob dokoła tych osi; p rędkośc i Oa i Ob wy
kreś l amy w t ę s t ronę, z której 
pa t rząc widz imy oba obroty za
chodzące w kierunku jednako
wym, np. w kierunku obrotu 
wskazówek zegarowych. P rzeką t 
na Oc r ówno leg łoboku Oacb, k tó 
rego bokami są prędkości ruchów 
obrotowych s k ł a d o w y c h Oa i Ob, 
daje nam prędkość ruchu obroto
wego w y p a d k o w eg o d okoła 
osi CC, układającej się w z d ł u ż 
tej p rzeką tne j . Z podobnym skła
dem dwóch r u c h ó w obrotowych 
mamy do czynienia w ważce giro-
skopowej, jeżel i jedna jej strona 
przeważa . Krążek D (rys. 9) waż 
k i obraca się szybko dokoła 
osi OC z pewną wielką p rędko
ścią, k tórą oznaczamy na ry
sunku s t rza łką Oc; przypuszcza
my, że krążek, widziany z koń
ca C osi, wiruje w kierunku obro-

' tu wskazówek zegarowych. Nie
chaj, jak .wskazano na rys. 7, na 
koniec C osi dzia ła siła P, skie
rowana pionowo na dół. Siła ta sprawia ob ró t p r z y r z ą d u 
dokoła osi poziomej O, 0 2 , nada jąc w pewnym m a ł y m czasie 
prędkość obrotową Oo. N a zasadzie przytoczonej r egu ły skła
dania ruchów obrotowych wnioskujemy, że osią obrotu wy
padkowego po t y m m a ł y m czasie będzie Oc'. P o n i e w a ż przy
rząd jest ruchomy dokoła osi pionowej, przeto drążek OC po-

Rys. a. 


