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Maszyny parowe o podwdjnem rozprezanin czyli t. z. ,com-
pound* moga byé uwazane jako znaczne ulepszenie maszyny Woolf «.
Ten zasadniczy zwrot do zarzuconego od kilkunastu lat typu
ngprawiedliwia sig blizszq znajomo$eig natury ij.vlasnoé.c! ciepla
oraz tych rozmaitych warunkow, jakie wplywac mogg 1 muszg
na korzystne jego zuzytkowanie jako sily. Dopiero w ciggu ostat-
nich kilku lat a szczeg6lniej na zeszlorocznej wystawie paryskiej
wystepujg maszyny pod nazwa ,compound* jako typ calkiem
odrgbny 1 ostatecznie wykonczony; typ ten wytworzyl sig jednak
powoli z pierwowzorn Woolf'a przez ciagle ulepszanie 1 nie ma
bynajmniej charaktern wynalazku doraZnego.

Na wystawie paryskiej w 1867 r. znajdowala sie maszyna
parowa o zlozonem rozprezaniu, zbudowana przez p. M., B. Nor-
mand’a, przy spoludziale inzyniera Piotra Viérrier's. Ten ostatni
jeszeze w lutym 1860 r. otrzymal patent wynalazku na nowy
system maszyn parowych (ulepszonych Woolf'«), ktorego zalozeniem
mialo by¢ zupelne usunigcie wstrzasniei 1 wszelkie] nieregular-
nofei ruchv, jakie mogg mie¢ miejsce w maszynach o jednym cy-
lindrze, skutkiem wysokiego stopuia rozprezania, jak niemniej za-
bezpieczenie sie od zbyt wielkiej straty ciepla, bedacej zwyklem
i naturalnem nastepstwem polaczenia cylindra pracujacego przy
wysokiem cisnienin, ze skroplaczem (condenseur). Projektujac
maszyng dla marynarki, p. Perrier proponuje jednoczesnie kociel
rurowy pracujacy pod cisnieniem 11—12 kilogramow, wraz ze
zbiornikiem rurowym, przez ktory gorace gazy uchodzg do komina.

1) ,Componnd®, zdaniem naszem, nie calkiem dokladnie tlumaczy sig slowem
yrlozone® uiywamy jednakze tego wyrazn ze wzglgdu na to, Ze zostal on jui nie-
Jako przyjety ostatniemi cuasy. (Przyp, dut.)
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Para z kotla wehodzi najprzéd do malego cylindra, przyplyw trwa
do 0,2 skoku tloka, poczem para rozpreza sig i przy skoku od-
wrotnym przechodzi do pomienionego zbiornika, w ktérym sig
0grZewa.

Przypuszezajae, #e cifnienie plerwotne w kotle wynosi 12
kgm., bedziemy mieli poding wzorn Mariotte'a — 12 : @ = 1 : 0,2,
czyli cisnienie pary po rozprezenin, oznaczone przez @ bedzie wy-
nosi¢ 2,4 kgm.

Objetosé zbiornika zastosowang by¢ winna do objetodei cylin-
drow w taki sposob, azeby w nim utrzymywalo sie pray ogrzewanin
stale cisnienie 2 kgm.

Ze zbiornika para przechodzi do duzego cylindra, przyplyw
trwa do 0,25 skoku ezyli ciSnienie a’, jakie ma para po ostatecznem
rozprozeniu w duzym cylindrze, wynosi¢ bedzie 0,50 kgm. Tym
sposobem w nastepstwie rozprezania pierwotna objetosé pary wy-
puszezonej zkotla staje sig prawie 24 razy wigksza, nie uwzgle-
dniajac pomylki, jaka wynika z zastosowania prawa Mariotie'a.

Stosunek objetosci eylindrow maszyny p. Verrier's byl 1 : 4,
rozprowadzanie pary systemu Mayer'«, typ maszyny byl tak zwany
mlotowy z korbami pod katem prostym ustawionemi.

Pomijajac juz te okolicznosé, iz samo zastosowanie w owym
czasie wyzszego cisnienia i wysokich stopni rozprezenia, szezegol-
niej tez w marynarce, uwaza¢ nalezy jako $mialy krok naprzéd,
trudno nie przyznaé, Ze w powyiszem wrzadzeniu skupiajg sie
prawie wszystkie bez wyjatku charakterystyczne cechy typu ,,com-
pound*. System Verrier-Normand'e znalazl juz w r. 1861 zasto-
sowanie w marynarce francuskiej, najprzéd na parowcu ,Furet”
a nastepnie z inicyatywy pana Dupuy de Léme i na innych.

Zie swej strony anglicy rowniez.duzo sie przyczynili do wy-
tworzenia tego systemu maszyn parowych, pomijajagc juz nawet
pp. Randolp’a i Elder'a, wystepujaeych urzedownie jako wynalazey
maszyny ,compound®, a ktorych prace na tem polu nie odznaczajy
sig gruntowng Swiadomoscia celu i drodkow dojscia do takowego.

Jako nacechowane pewng systematycznoscia zasluguja na
uwage ulepszone maszyny Woolf'a zbudowane w zakladach kon-
strukeyjnyel pp. Hall'a, Powell'a 1 Scott'e w Rouen w Normandyi,
Tuwuquet Lemaitre'a oraz Waddington'a Synéw i Sp., a mianowicie
maszyny Woolf’a z rozprezaniem w mniejszym cylindrze i takiez
z rozprezaniem zmiennem podiung systemu Correy’a.:

Z pierwotnym typem maszyn dwucylindrowyeh Woolf'a, opa-
trzonych zwyczajnymi suwakami, poruszanymi za pomocs trojkgt-
nego mimogrodu, dzi§ sig juz prawie nie spotykamy. Maszyny te
miaty ruch powolny: szybkosé¢ skoku tloka wynosila 300 stop na
minute ; regulowaly sie¢ one za pomocg zwyczajnego regulatora,
ktory dzialal na kurek do wypuszezania pary. Nieco pozniej
zastapiono kurek wentylem i dodano do regulatora osobng klape
(Drosselklappe). Przyplyw pary trwal podezas calego skoku,
nastepnie para przechodzila do duzego cylindra i tam nastgpowalo
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vozprezanie jej do objgtosei od 4 do 6 razy wigkszej; przyspiesze-
nie bylo bardzo male, a éciskanie pary po wigkszej czgsci mialo
miejsce tylko o tyle, o ile to wynikalo z przestrzeni szkodliwych.

Zwazywszy, ze kotly uzywane wowezas malo sig¢ roznily od
tych, jakie obecnie sg W zastosowaniu, t. j. skladaly si¢ po wigk-
szej czosel z dwoeh, trzech lub czterech ogrzewaczy i glownego
korpusu z podwéjnym lub tez potréjnym przeciggiem gazow i plo-
mieniem zewngtrznym, mozemy uwazaé dane praktycezne dotyczgce
suzycia pary, wegla i wody, oraz skutku dynamicznego, jako zalezne
jedynie tylko od ustroju samej maszyny. Dos¢ w tym wzgledzie
przytoezyc cylry, azeby wykaza¢ nizszosé stosunkowy pierwotnego
typn  Woolf'a. Kotly zwyczajne, nie rurowe, parujg srednio
na funt 1 wegla spalonego — 7 funtow wody, przy Sredniem cisnienin
6-cin atmosfer; poniewaz maszyny Woolf'« lepszej konstrukeyi zu-
zywaly 3,31 funtow wegla na godzing i na konia parowego rzeczy-
wistej sily mierzonej za pomoca hamulea Prony’ego, spotrzebowy waly
zatem okolo 24 funty wody na konia i godzing. Maszyny daw-
nigjsze 1 mniej starannie zbudowane spotrzebowywaly 26 funtow
wody i wiecej. W ogole danych z doswiadezalnych dotyczgcyceh
dawniejszych maszyn Woolf’« widzieé sig daje znaczna roznica cis-
uienia w kotle i przy wejscin do malego cylindra na poezatku
skoku, ktorg przypisad nalezy przeciskanin si¢ pary przez otwory
przepustnilkow i powoli odkrywajace si¢ otwory stawidlowe a moze
l;g:é:hpoczefsci takze niezupelnie of'fpowieduim wymiarom tych ostat-
nich. :
W 1867 r. znajdowala sie na wystawie paryskiej ulepszona
maszyna Woolf'a zbudowana w zakladach pp. Hall a, Powell’ ai Scott'a,
podlug projektu p. 7. Powell'a; poruszalaona warsztaty przedzalnicze
1 tkackie i odznaczala sie spokojnym regularnym ruchem. TUle-
pszenia polegaly glownie na powigkszenin rozprezania przez zam-
knigeie przyplywu przed koncem skokun, na zlagodzenin nieko-
rzystnego wplywu przestrzeni szkodliwyceh przez odpowiednie urzg-
dzenie ruchu rozsylacza, wytwarzajace $ciskanie pary nieco przed
koncem skokn i przyspieszenie w tym stosunkn przyplywn i od-
plywn — a wreszcie na powigkszeniu szybkosei dla otrzymania przy
Jednakowyeh wymiarach eylindrdw znacznie silniejszych maszyn.
Rozprezanie bylo stale a prayplyw pary regulowal sie r¢eznie za
pomocy zwyklego przepustnika. Pouniewaz przy tych warnnkach
maszyna ta okazala sie w praktyce lepsza od wielu innych spol-
czesnych a szczegiluiej tez odznaczala si¢ korzystnem zuzytkowa-
uiem paliwa i jak to juz wyzej powiedzielismy, spokojnym rownym
ruchem, wnosi¢ wiee stgd mozna, ze tylko zastosowaniu podwoj-
nego rozprezania raz w mniejszym cylindrze a nastepnie w wiek-
szym — zalety jej prazypisaé nalezy.

Uwazajac ulepszong maszyne systemu Powell’a, o ktorej tu
mowa, jako typ przejsciowy od pierwowzoru Woolf'« do maszyny
»compound*, podajemy tn dokladny opis doswiadezen dokonanych
W r. 1869 przez inzynierow Slaweckicgo i Pulier'a z przerobiong,
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w_ten SPO,Sf’b maszyng parowa, w przgdzalni pp. Lavoisier'a
I.D.ame_twla w okolicach Rouen. Zauwazyc nalezy, ze maszyna ta
o sile 85 koni, zbudowana w zakladach Hall'a, Powell'a i Scott a zu-
zywala 23 funty wody i 3,285 f. wegla na konia parowego i godzine
przy Sl‘fﬁtlnlm}l cisnieniu 4,5 atmosfer. Podajemy tu wyniki WSpD-‘
mll'nan.yuh .doswmdczrell podlug sprawozdania p. Tomasza Powell'a
przedstawionego w Towarzystwie inzynieréw-mechanikow na sesyi
paryskiej !). Zestawiamy rowniez wyniki doswiadezeri dokonanych
w 1876 1. z maszynami parowemi systemu ,,compound* ze zmiennem
rozprezaniem (_J’m-::'r:_y’m, zbudowanemi w zakladach konstrukeyjnyeh
_J!"‘af‘zcgzcct_-Lemmtr? a, oraz takiemiz zfabryki pp. Waddington'a Synow
1 Spolki. Ostatnie do$wiadezenia szezegolniej zasluguja, na uwa
[ x L 4 age,
ze¢ wzglodu na tg okolieznosé, ze towarzyszyly im bardzo starannie
przeprowadzane badania kalorymetryczne, ktore mialy na celu
bezposrednie oznaczenie iloei wody zasilajacej i ciepla zniv
. N , (il SR 1 ciopla,

tego do wytworzenia pary. Zestawienie liczbowe , &' #0" Y
wykazuje takze wyraznie roznice, jalkia “420%he moga, W ogole
w funkcyonowaniu maszyn tyne 7790 f @, przy zastosowaniu roz-
prezania w malym cylisdize, zmieniajgcego sie W stosunku do
0pordw, na wasd nowszych systemow Corliss’a, Nolet'a, Sulzer'a itp.

Doswiadezenia pp. Slaweckicgo i Palier'a odbywaly si¢ w na-
stepujacych warunkach: kotty byly zwyczajne z 2 ogrzewaczami
(d rechauffeurs) zasilane zimua wodg poprzednio nie ogrzewana;
ogdlna powierzehnia ogrzewalna trzech takich kotlow wynosila
okolo 1465 stop kwadratowych. Maszyna robila okolo 25 obrotéw
na minute (szybkosé bardzo mala), $rednica wigkszego cylindra
wynosita 35,04", skok 6’6", érednica mniejszego 17,04, skok 4’9",
Po zgaszeniu ognia cisnienie w kotle spadlo do 4,85 atmosfer,
poczem na nowo rozniecono ogien odwazonym na ten cel weglem;
maszyna szla nastgpnie 374 minut i stala 392 minut, poczem
cignienie powrécilo znown do 4,85 atmosfer. Gléwny wat byt
odpowiednio obcigzony za pomocg hamulca Prony'ego tak, azeby
przy pelnem otwarcin przyplywu pary, szybko$é byla normalng
t. j. wynosila 25 obrotow na minute. Uzywano wegla nieszanego
tlustego i suchego w érednich gatunkach z kopalni Charleroi,
popiolu otrzymano 15,69/. Diagramy zdejmowano z jednej strony
cylindréw za pomocy dwoeh indykatoréw Mae-Naught'a. Otrzy-
mane dane tyczgce samego wytwarzania pary sg nastepujgce :
temperatura wody zasilajacej 790 Fahr., Srednie cisnienie absolutne
w kotle 5 atmosfer, temperatura pary 307,60 F. Przy tych wa-
runkach wyparowano wody 257,20 stop. sz. czyli 16 051 funtow.
Na wyparowanie tej ilosei wody spotrzebowano wegla 2 315 funt.,
z ktorego otrzymano 361,6 funt. popiolu, przypada zatem na funt
wegla 6,91 funt. wyparowanej wody 79° Fahr. pierwotnej tempe-
ratury, a redukujgc wage wody do temperatury 32° i potrgcajac
popiol wypada na funt czystego wegla 7,85 funt. wody.

1) Wyniki do§wiadezed podano w miarach angielskich. — (Przyp. Aut),
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sy it i o i sosunku  do
Co sie tyczy zuzycia pary, “nglL" 1 _“’Odi 11 wutf-:;f;‘}mllu na-
wytworzonej sily wyrazonej W komiach parowych,
stepujace liczby: ; ) coniach parowych
Obcigzenie hamulea Prony'ego wymﬁoﬁe W ﬁ:’mﬂ'ﬂip‘hk 3‘%“»;
¥ I« ‘_, YA H H fa
75 kilogrametrowyeh wynosilo 143,75. Maszy  omi
e P iaon 874 minut, przypada zatem na kona
wspomnieliSmy wyze] W c14g P e d
parowego i godzing 2,68 funt. wogla 1 17,85 funt. wody. |
Zdjete diagramy daly éredniy liczbe 173,32 koni parowych.
: . waciecia wiekszeeo cylindra wynosﬂa 964,3 cali
Powierzchnia przecigela Wigkszego Cy ‘ 1 bwady
kwadr., powierzehnia przecigeia trzona tlokowego 10,98 call kkwadr.,
o, Joka wyrazona w stopach na minute 242'6". Sred-
szybkosc¢ skoku tloka wyraz L : SAvat
ia 1zedna diagramu wickszego eylindra dala na cal kwadratowy
glgslflflltc;\v Odpowiednie wymiary malego cylindra sg M*"'t%pu,‘
jace: powierzelmia przecioeia 263,1 cal. kw., przecigeie tloka L),?luJ
[ . K A & e ] ) Ty 4
—il-cky,, Srednia rzodna diagramu czyli $rednie cisnienle ‘-V)l.“;)bll'u
WA e v o o g, Poniewas wskazane cisnienie na tlok bylo
HIIIIBJSZG ZlJU[] SI_]UEI“ d‘j(-.?_..,_:"_‘_.y 5 n.[‘ na’lezy Zatenl Zl‘(’lplt" Oﬂp?\‘v]_eqlu;]‘
poprawke w rachunku i whec Geepuiemy z (iagramow jako
sredni skutek teorvetyeczny 163,33 kunl"‘lafr.- Qkutek rzeczywisty
wynosi 880/ skutku wykazanego przez diagram, i@ Konia pavo-
wego zatem i na godzing przypada 15,72 funt. wody i 2,27 funt.
wegla. Po dokonaniu przerobki wedlug systemu p. Powella, otrzy-
mano sreduio 230/ oszezednodei paliwa i wigkszy sile przy tych
samyel wymiarach cylindrow.
Maszyny z fabryki p. Tuuquet-Lemaitre’'w byly juz wypro-
y yki g ¢ yp!
bowane w 1876 r.; nalezg one do typu ,compound.“ Bylo ich
dwie, z dwoma kotlami, spélnym walem i kolem rozpedowem.
Kotly byly zwyezajne z trzema ogrzewaczami i osobnym kociel-
LOULy byly i 1 02128 Wal : ) :
kiem do ogrzewania wody; ten ostatni jednakze nie byl uzyt
g C t yi uzyty
podezas proby, tak ze kotly zasilane byly zimng woda, majaca,
87¢ Falwr. cieploty. Wytwory palenia ulatywaly wprost do komina.
Calkowita powierzehniaogrzewalna trzech kotlow wynosila 2152
’ Ak el e WS YIOE
stop. kwadr, Srednica duzych tlokow 41,34", powierzchnia prze-
cigeia wigkszych cylindrow 1842,5 cali kwadr., powierzehnia prze-
ciecia odpowiednich trzondow tlokowyeh 17,7 cali kw., skok wiek-
szych tlokow 6’6", szybkos¢é na minute 384 stop, srednica mniej-
szyeh tlokow 20,67" skok 4'85s" powierzehnia przecigeia mniejszych
eylindréw 385,6 cali kwadr., odpowiednia powierzehnia trzonow
10,75 cali kwadr., szybko$¢é w stopach na minute 287,3
Skroplanie si¢ pary w rurach i przepustnikach na drodze
do cylindra nie bylo uwzgledniane.

Glowne warunki otrzymania pary byly nastepujace: cieplota
wody zasilajgcej 87,7° Fahr., wtloczono takowej do kotlow podezas
proby 1031 65 stop sz, ezyli 64,080 funt. ang. Srednie cignienie
absolutne w kotle wynosilo 5,84 atmosfer a cieplota pary 316,40
Falr, Ogélem zuzyto 9411 funt. wegla zawierajacego 10,30/, po-
piolu ezyli kazdym. funtem wegla wyparowawano 6,8 fimt. wody,
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Diagramy zdejmowano z obu stron kazdego cylindra za
pomocy osmiu indykatorow Rickard'a. Otrzymane w ten sposob
srednie rzedne cisnienia wynosily dla wiekszych cylindrow z dolu
4,04 funt. z gory 5,23 funt. na cal kwadr. — dla mniejszych zad
z dolu 88,94 z gory 89,40 funt. na cal kwadr. przecigcia tloka.

Doswiadezenie trwalo minut 749, ilos¢ wody o 87° Fahr.,
zuzytej na godzing wynosi zatem 5155,8 funty, czyli na godzing
i na konia parowego (indykatornegn) 14,43 funt. Wegla na godzing
i na konia zuzyto 2,125 funt.

o *
‘x. )

Zastosowanie zmiennego rozprezania podlug systemu Correy'a
stanowi nowy krok przejsciowy od pierwotnego typu Woolf'a do
najnowszych a w szezegolnosei do maszyny ,,compound®,

Pan T. Powell wpadl na ten pomyst przekonawszy: sie, e
przy zwyezajnych rozsylaczach, maszyny ulepszone Woolf'a nie-
zupelnie odpowiadajg wymaganiom praktyki, a to ze wzgledow po-
nizej wyluszezonyeh. Regulowanie przyplywu pary za pomoca
zwyklégo przepustnika lub tez klapy regulujycej polaczone]
z regulatorem, jak wiadomo nie moze zapewnié rownego jedno-
stajnego ruchu maszyny przy zmiennych obeigzeniach i utrzymad
mozliwie korzystnego stosunku pomigdzy zuzyta iloscia pary a tem
samem i paliwa — a otrzymanym skutkiemrzeczy wistym. Zwazy wszy
ze p. Powell mial do czynienia z maszynami poruszajacemi prze-
,dzalnie i tkalnie latwo sgobie zdaé¢ sprawe, ze te wady stalego
rozprezania i dawniejszych systemow rozsylania pary wpadly mu
w oko. System zmiennego rozprezania Correy'a, w zastosowaniu
do nowszych maszyn okazal sig tak ze wzgledu na oszezednosé
paliwa, jak ina jednostajnosé ruchun bardzo zadowolniajacym —- i to
tem wigeej, im bardziej zmiennem jest obcigzenie maszyny a ruch
jej wigeej miarowy, spokojny i jednostajny. Dokiadny opis i ry-
sunek systemu rozsylacza ze zmiennem rozprezaniem zaleznem
od regulatora Correy’e znalezé mozna w tomie XX czasopisma
,ngineering* na str. 854, Rozprezanie moze mieé miejsce
w kazdym punkeie skoku, kiedy obeigzenie zmuiejsza sig lub ustaje,
stopninjge si¢ odpowiednio temu ostatniemun od 0 do 0,90 skoku.
Stosunek rozmaitych organow wehodzacych w sklad rozsylacza
Correy'a musi byé nieco odmiennym dla maszyn o podwojnych
cylindrach t.j. maszyn zblizonych do typu ,,compound*, albowiem
np. mimogréd rozprezania (excentric of expansion) wprawia sig w ruch
za pomocy dwoch kol zgbatyeh, ktorych stosunek odpowiada 1 :2;
przy takiem wrzadzenin granice rozprezania zblizaja sie i mogy
si¢ zmieniac tylko od 0 do 0,40 skoku. W maszynach ,,compound*
objetodei eylindrow majg sig do siebie co najmniej w stosunkn
1 : b; stopniowanie rozprezania i przyplywn musi sig wiee zawie-
ra¢ w szerszych granicach.

Zmienne rozprezanie Correy’a zastosowano takze do ulep-
szonych maszyn Woolf'a w zakladach Waddington'a Synéw i Spolki.
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Podajemy tu warunki i wyniki dodwiadezen —wykonanych
7 temi maszynami przez inz. Roland'« w 1v. 1877, Maszyng obslu-
giwaly dwa kotly; jeden z nich o powracajgcym plomieniu
z dwiema rurami plomiennemi 17'.," érednicy i z dwoma ogrze-
waczami umieszezonymi pod spodem, majgey okolo 570 st. kwadr.
powierzehni ogrzewalnej; drugi rurowy dawniejszego ksataltu
z dwoma ogrzewaczami. Calkowita powierzchnia ogrzewalna dru-
giego kotla wynosila mniej wigeaj 1022 st. kwadr,, rury siggaly
tylko do polowy jego dlugoéei i mialy stosunkowo do innych
wymiaréw za male przecigcie. Uzywano wegla suchego, ktorego
przez caly czas proby spalono 5137 funt.; po potrgcenin 712 funt.
popiolu zuzyto razem 4425 funt. czystego wegla.

Cylindry byly otoczone koszulka z przebiegiem pary, woda
ze skroplania tej ostatniej otrzymana powracala do kotia przez
osobng pa ten cel przysposobiong rur¢. Przed proby rura ta byla
zamkniety, a cylinder ogrzano za pomocy pary; skroplong wode
zwazono i pokazalo sig wtedy, ze na ogrzanie rury prayplywowej,
prawie 60 stop dlugiej, koszulki i cylindra przed puszezeniem
w ruch maszyny zuzyto 224 funt. pary. Ze skroplenia podezas
ruchu otrzymano 3648 funt., a poniewaz wszystka ta woda po-
wrocila do kotta, dodaé wige nalezy do iloSci wyparowanej wody
notowanej podezas zasilania 8872 funt. Tlosé¢ wody wtloczonej do
kotfa podezas ruchu wynosila przy temperaturze 32° Fahr, 28884
fant. Woda pochodzgea ze skroplenia posiadala cieplote pary czyli
214.8° Fahr, Na funf wegla brutto wyparowano 6,19 funt wody,
na funt za§ wegla czystego f. j. po potraceniu popiolow — 7,19,

Doswiadczenie trwalo 18 godzin. Do kotla wpompowano
29368 funt. wody, po potrgceniu wige 274 funt na nieszczelnosé
szwow 1 rur, otrzymujemy, ze maszyna zuzytkowala 29 093 funt.
czyli okolo 2129 funt. na godzine.

Ze skroplenia w koszulce ochronnej cylindrow, przez caly
czas trwania dofwiadczenia otrzymano 267 funt. wody o tempe-
raturze 314'8 Fahr, ktova w stanie pary posiadala 314724 jed-
nostek ciepla wedlng normy angielskiej. We Francyi prazyjeto
liczy¢ na jednostke ciepla 425 kilogrametrow co odpowiadalo
774,7 stépo - funtom na jednostke angielsks. Woda skroplona weho-
dzila do kotla w ilosci 267,2 funt. i z temperaturg 814,8° Falr.;
odzyskiwano zatem 267,2 X 314,8 = okr, 75 567 jednostek ciepla.
Cylinder wiee, koszulka zabezpieczajyca rury i t. d. pochlongly
razem 239 157 jednostek eiepla czyli mniej wigeej okolo 203 funt.
pary.

Zestawiajae powyzej podane liczby widzimy, %e maszyna
zuzyla na godzing okolo 2130 funt. wody wpompowanej podezas
zasilania i 203 funt. w ksztalcie pary na ogrzanie, czyli razem
2833 funt.

) Diagramy tlokowe zdejmowano podezas proby za pomoca
indykatoréw Richard'a, jednoczesnie z obu stron obu tlokow
1w obec nastgpujpeych warunkow: s$rednia szybko$é maszyny
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wynosila 24,5 obrotéw na minute, powierzchnie przecigeia tloka
i trzona tlokowego wigkszego cylindra — 1073,4 cali kw. i (3 cali
kw., szybkos¢ tloka na minute — 318,2 stép skoku, powierzchnie
przeciecia mniejszego tloka itrzona —253,11 7,08 cali kw.,szybkosé
tegoz na minute — 252,4 stop skoku. Srednie rzedne cisnienia otrzy-
mane z diagraméw wynoszg: dla wigkszego tloka z gory 5,77 ft.,
z dolu 5,38 funt., dla mniejszego z gory 46,59 funt. z dolu 42,8 ft.
sredni skutek maszyny w komiach parowyeh — 137,88 k. p. Ze-
stawiajac otrzymane liczby widzimy, ze na konia parowego przy-
pada 16,91 funt. wody wyparowanej, pray $redniem cinienin 67,3
funt. ang. na cal kwadratowy.

Zauwazy¢ nalezy, ze ilogé skroplonej wody w rurvach, w ko-
szulece zabezpieczajacej, przepustnikach itd. wynosita okolo 9
calkowitej ilosci wody zuzytkowanej w maszynie: jest to procent
_ zbyt wysoki.

Przyczyny wytwarzajace taki stosunek po wiekszej czesei
nie zalezy od konstruktora, lecz tylko od rozmaitych micjscowych
warunkow, ktéryeh przy montowaniu maszyn bardzo czgsto nsungé
nie podobna. Zdarzylo si¢ nam widzied maszyny parowe jeszcze
niekorzystniej pod tymn wzglpdem ustawione, szczegdlniej tez
w eukrowniach krajowyeh, gdzie np. rury doprowadzajace pare byly
po 70, 80 I 100 stop dlugie. Szafowanie bez oczywistej potrzeby
a tylko jakoby dla wygody podrednimi przepustnikami (wenty-
lami), ktére takze czgsto spotykaé sig daje w krajowych zakladach
przemyslowych, podnosi znacznie wspomuiany stosunek, zwiekszajac
proporeyonalnie koszta wytworzenia sily.

Dla nalezytego sprawdzenia powyzszych wynikéw urzgdzony
byl osobny zbiornik szescienny, do ktérego wpuszezano wode ze
skroplacza. Zbiornik ten wewnatrz cynkowany podzielony byl na
kilka eczefei, dziurkowanemi poprzecznemi przegrédkami. Tym
sposobem ponad otworem odplywowym zbiornika umieszczonym
w jednym konen, zwierciadlo wody pozostawalo w zupelnym
spokoju pomimo ciaglego doplywn wody ze skroplacza w przeciw-
{)e]glym koneu; otwor odplywowy wyrobiony byl przytem w cienkiej
* blasze.

Dla dokiadnego obliczenia iloci wody odplywajacej ze
zbiornika, nalezalo najprzod otrzymaé pewien staly 1 odpowiedni
poziom nad otworem odptywowym oraz oznaczyé powierzchnig
przeciecia zbiornika.

W tym celu otwor odplywowy pozostawal zamknigtym az
dopoki poziom wody w zbiorniku nie podniosl sig do  pewnej
gredniej wysokosei, na ktorvej utrzymywal sig przez caly czas
normalnego regularnego ruchu maszyny. Po odetkanin otworn
poziom wody obnizyl sig raptem na kilka centymetréw i wtedy
zebrano i zwazono wode, ktora wyciekla przez otwoér. Powtarzano
te czynnosé¢ kilkanadcie razy zapisujgc zawsze ofrzymang wage,
objetosé 1 wysokosé poziomu wody w zbiorniku. Dzielgc objetosé
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przez odpowiedniy wysoko:’;é. poziomu, 'ponad grodkiem 'otworu.
odplywowego, otrzymano Srednio 14,204 st0p kwadr. Dla powierzchni
przecigeia zbiornika, srednia  wysokosé wody ponad srodkiem
otworn odplywowego wynosila 7,99 cali.

Zatkano rowniez otwor odplywowy korkiem gutaperkowym
z wewnyfrz, tak ze samo cisnienie wody prayciskalo korek;
nastepnie 30 razy z rzgdu mierzono wysokosé poziomu wody, prazy
zamknigtym otworze, poczem w ciggu b sekund pozostawiano otwor
odplywowy otwartym i notowano wage wody ktora przez ten
czas wyeciekla jak rowniez i obnizenie jej poziomu, a to w celu
bezposredniego przekonania sie, jakiego czasu potrzeba, aze-
by poziom z 8,661" ponad srodkiem otworu odplywowego spadi
do 7,087"

Objetosc wody wycickajacej przez dany otwor (@), przy sreduiej
wysokosel poziomu po nad srodkiem otworu (), obrzymuje si¢ ze
wz0rt 9’-1{1":3—8 ([/ Hy — V/ H, )f/j[ ) w kborym S oznacza prze-
cigeie zbiornika czy tez naczynia w stopach kwadratowyeh, I,
i Ih wysokosei poziomu przy zatkanym i odetkanym otworze od-
plywowym, 7' czas, w ciagu ktorego nastepuje dana rdznica po-
ziomow Ho — @ = Hi, wyrazony w sekundach.

Wstawiajac w powyzszy wzor odpowiednie liczby zyskane
w ciggu dokonywania doswiadezen, otrzymamy spolezymnik, przez
ktory nalezy pomnozyé pierwiastek danej wysokosei poziomu H, azeby
otrzymac ilosé¢ wody wyciekajaca w tych warunkach na 1 sekunde.

W danym razie spolezynnik ten wynosi 0,1141 a odplyw
wody na sekundeg 0,3226 st. sz czyli 20,142 funtow ang.

* * %

W dalszym ciggu naszej pracy powrocimy do powyzszych
dodwiadcezen, tymezasem zas wykazemy tresciwie giowne réznice,
jakie zachodzg powmiedzy dawniejszemi maszynami Woolfa a temi
o ktorych mowilismy. Dawniejsze maszyny zuzywaja na godzing
i rzeczywistego konia parowego 23 funt. wody, ulepszone zas 17,85,
co odpowiada zuzyciu na konia parowego wskazanego przez indy-
kator,—20,24 i 14,43 funtow.

Zanim przejdziemy do maszyn ,compound®, takich jak je
obecnie budujg, musimy wprzod wykazaé, co mianowicie w ma-
szynach nieco dawniejszyeh udoskonalonyeh system6éw o zmiennem
pojedynczem rozprezanin, o jednym cylindrze lub tez sprzezonych
(accouplées) przyczynia sig do spokojnego regulowania ruchu i ko-
rzystnego spozytkowania sily, wytworzonej w kotle za pomocy da-
nej ilosei paliwa, a co za wade poczytanem byé moze,

) Patrz: Bulletyn Towarzystwa Przemyslowego w Mulhouse za rok 1869
list Q. A, Hirw'a, (Prayp. Aut.).
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Zmienne i od obeigzenia machiny zalezace rozprezanie, wy-
soki stopief takowego, zmniejszenie przestrzeni szkodliwyeh, szyb-
kie otwieranie i zamykanie przyptywu i odplywu pary za pomoca
odrgbnych organéw, kurkéw czy tez suwakow lub klap wmiesz-
czonych osobno na konecach cylindra, stanowia w ogdlnym zarysie
charakterystyke najlepszych i najnowszych systemow, nie mowige
rozumie si¢ o ulepszeniach czysto konstrukeyjnych.

Uwazajac wysoki stopien rozprezania jako niezbgdny warnu-
nek korzystnego spozytkowania pary, niektorzy fabrykanci ucie-
kaja sig do zbyt wysokich stopni rozprezania. Ze ten system po-
stepowanianie jest nzasadnionym i nie wytrzymuje krytyki,—o tem
latwo przekonaé sig moze kazdy, kto tylko zechce baczniejszem
okiem wejrze¢ w dzialanie maszyn parowych odrebnych systemdw
isily w roznych pracujgecych warunkach. Mielismy np. sposobnosé
przekonania sig ze maszyny Nolet'a 0 zmiennem rozpreZaniu, naj-
lepiej i najkorzystniej dzialajg przy cisnieniu 4 atmosfer w kotle
i przyplywie do s skoku, oraz przy ciSnienin 5 atmosfer w kotle
i przypiywiedo !/s skoku—i ze wieksze stopnie rozprezania nie da-
ja sie stosowaé z korzyscig. W odmiennych nieco granicach toz
samo odnosi sie i do maszyn Corliss'a Spencer’'n, Bede'a i Sulzer'a.
7 drugiej znowun strony rozprezanie jest najlepszym i jedynym,
przynajmniej jak na teraz, sposobem korzystnego zuzytkowania pary
przy zmiennem obeiazenin maszyn. :

Pierwotne cisnienie w kotle, system skroplania i rozmaite
inne waranki, wywieraja naturalnie przewazny wplyw na ograni-
czenie stopnia rozprezania. W tym wzgledzie teorefyezne badania
natury i wlasnodci ciepla dostarczaja wielu bardzo cennych ska-
zowek, ktére z czasem znajda w praktyce zastosowanie 1 najpew-
niejsza droga doprowadza do zupelnego ndoskonalenia maszyn pa-
rowych.

Jak wiadomo prawo Mariotie's nie daje sig zastosowad do
rozprezania pary a wzor p, : p, = ¥, : v, Wyrazajacy odwrotny
stosunek ci$nienia do objgto$ei, musi byé zastapiony inuym a mia-

H

nowicie i—;i = (zi’)a' w ktorym wykladnik « zaleznym jest od
(1] i

najrozmaitszych warinkdw i zmienia sie w nader obszernych gra-

nicach; takowy nigdy nie jest = 1, a rzadko kiedy bywa wiekszym

od jednosci.

Mozliwie dokladne okreslenie praw i zbadanie warunkow. od
ktorych zalezy warto$é wykladnika o, stanowinader wazne zada-
nie technologii mechanicznej; wszystko to, co jako wynik teoretycz-
nego rozumowania lub tez do$wiadezenia przyczyni¢ sig moze do
rozwiazania takowego, zastuguje bez watplenia na szczegolniejsza
uwage technikéw. '

Wartosé wykladnika o zalezy nietylko od systemu mqszynﬂ
ale i od rozmaitych innych warunkoéw jako to: skroplania sig pary
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w cylindrze podezas ponownego przyplywu, parowania wody pod-
czas rozmaitych peryodOw rozprezania, szybkoécg 1 Wysﬂ]u} MASZY-
ny, przeciskania sie pary przez tlok, rozsyl‘aqz it. p. Nie moze-
my tu przedstawia¢ teoretycznego rozumowania dotyczgcego ozna-
czenia wartosci wykladnika a, ale natomiast musimy blizej roz-
trzasnaé nieprzyjazne warunki wywierajace przewazny wplyw na
takowy, azeby W nastepstwie wykazac¢ w jakich mianowicie syste-
mach maszyn parowych najbardziej daja si¢ one zlagodzic.
Dawniejsze wzory wyprowadzone na podstawie najscislejsze-
go rozumowania teoretycznego, ale nie uwzgledniajace wszystkich
warunkow dzialania maszyn parowyeh nie mogg nam wystarezyc;
w tym razie korzystamy wiecz nowyeh badan p. Leloutre’a, praed-
stawionyceh w streszezeniu w Tow. Inzynieréw cywilnych w Paryzu.
Zaczniemy od przyplywu. W tym peryodzie dzialania, pomie-
dzy rozsylaczem a tlokiem ma miejsce znaczne obniZenie ciSnie-
nia, wynoszgce w jednej i tej samej maszynie od */» do 1% atm.
Obnizenie to przypisaé nalezy przewaznie skroplaniu, poniewaz
przeciskanie si¢ pary przez otwory przepustnikow (laminage) sto-
sunkowo tylko bardzo podrzedny wplyw wywiera. Para skropla sig
na $eianach cylindra, na tloku i trzonie tlokowym, choeciaz cy-
linder otoczony jest para lub tez w inny sposéb okryty a nawet
kiedy nzywa sig pary przegrzanej. Tym sposobem znaczna ilodé cie-
pla zostaje pochionigta, zawartos¢ wody w danej objotosci pary
zwicksza sie a cisnienie w odpowiednim stosunku zmniejsza sie.
Po_skonezonym przyplywie para rozprgza sie w stanie wiekszego
nasycenia woda skroplona, ktéra juz to wraz z nig z kotla przy-
bywa, juzto ze skroplenia w rurach przewodowych i przy zetknig-
cin z cylindrem, tlokiem i t. p. pochodzi. Ciepto pochlonigte przez
wspomniane powyzej powierzchnie metaliczne podezas rozpre-
zania, zamienia w pare cze$é wody i w ten sposob zostaje zwro-
conem. I rzeczywiscie, — migszanina pary i wody zawarta w cy-
lindrze w chwili zamknigeia przyplywn rozpreza sie i wykonywa
prace a tem samem powinnaby si¢ ochladzaé. Gdyby wige zwrit
ciepla, o ktorym wspominamy, nie mial miejsea, nastapi¢c by musia-
1o nowe skroplenie a ilo§¢ wody powinnaby si¢ powiekszye,—tym-
czasem bezposrednio przekona¢ sie mozna %e tak nie jest. Naj-
wigeej jednak tego ciepla odbiera para odehodzaca skutkiem pa-
rowania zawartej w niej wody, eylinder tlok i trzon tlokowy ochla-
dza sie najbardziej podczas tego peryodm a cieplo w ten sposob
pochtonigte odnajdujemy w skroplaczu. Ta ilo$é ciepla stanowi
odrgbny czynnik, ktory w ogoélnej teoryi maszyn parowych konie-
cznie uwzglednionym by¢ musi: nazywamy ja ,strate na skrop-
laniu* (R.). Bezposrednie doswiadcezenie poucza, ze ilogé ta zmie-
nia sie w jednej 1 tej samej maszynie w stosunku do zawartogei
wody przy kofeu skoku, poniewaz jak juz powyzej wspomnieli$my,
raptowne parowanie tej wody podezas odplywu przewaznie po-
woduje ochlodzenie eylindra i t. p. Stad znaczna a niepotrzebna
strata paliwa wynoszgca w niektorych maszynach okolo 80 cie-
plostek na skok tloka (maszyna Garett'a i maszyny Seribe'a).
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Wychodzac z zaloZenia, ze podezas rozpreZania czeSciowe
skroplanie nie' ma miejsca, chyba tylko w bardzo rzadkich
wypadkach, kiedy wykladnik @ wiekszy jest od 1. (por. Leloutre,
Bulletin de la Société industrielle de la France) a przeciwnie
para odzyskuje napowrdt cieplo, utracone skutkiem skroplania sig
w peryodzie przyplywn pelnego, przyjdziemy do wniosku, ze
przediuzanie rozprezania musi byé konieczmie korzystnem. Po
skoficzonem rozprezanin i podezas odplywu, utracone cieplo
przechodzae do drugiego cylindra w znacznej czgscei spozytkowywa
sig znowu, zatem wyvaz K, dla maszyn parowych o zlozonem
czyli podwdjnem rozprezaniu koniecznie musi by¢ mniejszym.

Samo prawo rozprezania i odpowiednia wartodé wykladnika
« 88 rézne dla maszyn parowych o pojedynczem rozprezaniu
i dla maszyn ,,compound‘, réwniez i stosunek, jaki zachodzi zwykle
pomigdzy prawem rozprezania a zachowaniem sig mieszaniny pary
1 wody wrozmaitych peryodach dzialania maszyn parowych, jest
odmiennym. Najnowsze badania p. Leloutre'a wykazuja, ze I, bez-
posrednio sposobem doswiadezalnym oznaczy¢ sie nie daje 1 %e
odnalezé je trzeba przez odpowiednie i o ile mozno$ei dokladne
zastosowanie ogélnych praw przeplywu ciepta (transmission de la
chaleur).

Zauwazymy, ze do cylindra maszyny parowej przy najko-
rzystniejszem obstawieniu, nie wehodzi sama para o pewnem ci$-
nieniu, ale zawsze mieszanina pary i wody, ktorej objetosé
wynosi v, -}~ v, a waga przy cisnienin p, i temperaturze ¢, jest
rowna M kil. (przez v, nazywamy catkowita objetosé przyplywu,
przez v, objetos¢ przestrzeni szkodliwej). Dana ilos¢ mieszaniny
rozpreza sie az do cisnienia i temperatury kraicowej p, i t., prazy-
czem wytwarza sie praca i pochlania sie pewna iloié ciepla,
ktorej dostarczyé ma otoczenie (cylinder i t. p.) z zasobu, jaki
zebralo podezas przyplywu. Jezeli ilos¢ wody oftrzymanej przez
gkroplenie podezas prayplywu nazwiemy przez m, a ilogé ciepla
potrzebnego do zamienienia w pare jednostki tejze przy sredniej
temperaturze ¢,, oznaczymy przez rp, — wowezas iloczyn tych dwoch
wartoSei m; r, wyraza¢ bedzie og6lng summe jednostek ciepla
pochlonigtych przez otoczenie. Ta ilosé ciepla zwrécong bedzie
w czeScel rozprozajgcej si¢ migszaninie pary i wody przez stop-
niowe parowanie skroplonego na powierzchniach metalicznych
ptynu. Caly proces przejscia ciepla od otoczenia do rozpregzajice]
sie mieszaniny jest wynikiem zasadniczego prawa rozprezania
w zastosowaniu do danej maszyny czyli innemi slowy =zalezy od
wykladnika «, albowiem stopniowanie cinienia wyplywa z zasa-

dniczego prawa wyrazonego wzorem g—‘" e ﬁ)“luh tezw danym
2 o n
razie uwzgledniajac przestrzen szkodliwg przez wzor:
Pr__ (¥ e z,-'p)a
Po u Vp
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Woda skroplona podezas przyplywu, jak juz powyzej wspo-
mnieliémy moze byé tylko cz@glcmwo itow mniejszej czgsci
wyparowang podezag rOZPrezZania;. pozostala IIDSB. zamienia sie
w parg przy odplywie, ofoczenie zatem dostareza jeszeze podezas
tego peryodu pewnej ilosci ciepla R., poza tem zas cylinder
ochladza sig, wydzielajac na zewnatrz pewng ilosé ciepla &, a prze-
ciwnie skutkiem tarcia tloka o wewnetrzng jego powierzchnie,
nabywa B jednostek ciepla. o

Rezecz naturalna, Zze im dluzszy bedzie peryod przyplywu,
tem wiekszy zapas ciepla zbierze sig w cylindrze, tloku itd. oraz
tem wiekszy bedzie ilocayn mg »p wyrazajacy summe jednostek
pochlonigtych przez otoczenie. Poniewaz rozpr¢zanie nie moze
racyonalnie przekracza¢ pewnych granic, zatem jak tego zreszty
na kazdym kroku praktyka dowodzi, najwicksza czgsc tego zapasu
ciepla przechodzi w nastepstwie do skroplacza wraz z parg od-
plywowg. Jezeli parg odplywowa zastosujemy jako 111'zy1:[l'yw0\yq
w drugim cylindrze, w takim razie cieplo to w znacznej czgscl
zostanie pozytecznie zuzytkowanem. Z bezposrednich doswiadezen
widzimy, ze wartosé 2, wzrasta w stosunku 1 : 40 przy stopnio-
waniu przyplywu od 0,1 do 0,25; skraplanie sig poczawszy od
wyjscia pary z kotla az do konea przyplywu wynosic moze od
139, do 50%, ogblnej wagi migszaniny pary i wody zuzytej pod-
ezas jednego napelniania (eylindrée), — zuzytkowanie wige, chodby
tylko w czedci, tego ciepla ma swoje powazne znaczenie. Prze-
ciskanie si¢ pary przez tlok i rozsylacz poding wzoru p. HHirn'a
nie moze wynosi¢ wigeej jak wartos¢ R.: stosownie do stopnia
rozprezania zmienia sig ono w granicach od 0,6%, do 15, wplywajac
na cisnienie ujemnie a na przeciwcisnienie dodatnio; wynikajaca
stad strata w maszynach zlozonych znown w czesei wynagrodzic
sie daje. Wdajac si¢ w powyzsze szczegoly mielisSmy na celu wy-
kazaé, ze system ,,compound** w zasadzie daje mozno$é zupelniej-
szego 1 raeyonalniejszego spozytkowania ciepla, a jezeli takowemn
w obec udoskonalenia systemow maszyn parowych o pojedyhczem
rozprezaniu, ze wzgledu na ekonomiczne wytworzenie sily pierw-
szenstwo stanowezo nie zdaje si¢ byé przyznanem, to okolicznosé te
przypisujemy li tylko niedostatecznemu opracowaniun szezegilow inie
calkiem moze odpowiedniemu ich zestawienin w odrebnych okazach

Maszyny parowe o pojedynczem rozprozaniu obecuie dopro-
wadzone zostaly do wysokiego stopnia doskonalosci. Najlepsze typy
jak Corliss'a, Nolet'a, Artige’aitd., rozwijajacsie napodstawie zmien-
nego. rozprezania w stosunku do oporn, zachowuja pomimo dosko-
nalego wykoiczenia we wszystkich szezegolach pewne slabe strony,
ktore potrzeba koniecznie usungé. Z tego punktu widzenia system
meompound ‘ma jeszcze stosunkowo wigksza przyszlosé przed soba.

Nowsze typy maszyn parowych, o ktérych wspominalismy,
odznaczajy sie glownie da/mosciy do mozliwego udoskonalenia sy-
stemu rozprezania ; zaprowadzonych w nich rozmaitych ulepszeri,
zlokony system rozprezania (compound) bynajmniej nie wylacza.
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Tak naprzyklad wszystkie bez wyjatku systemy rozprowadzania
pary, poezawszy od dawniejszych Meyer'a, Furcot'a i t. d. ikonczge
na najnowszych Corliss'a i Nolet'a daja sie zastosowaé do systemu
“compound.

Nowsze odmiany typu Corliss’e jak np. maszyny Adetige'a
i maszyny Nolet'« w zupelnosei wprawdzie usuwajg zavzut zbyt
vawilej 1 delikatnej budowy, ale natomiast wymagaja dla
dostatecznej regularnosei ruchu dosyé ciezkich kol rozpedowych.
Maszyny ,,compound‘‘ mogg dzialaé zupelnie tak jak maszyny sprze-
zone (accouplées). Przy 1zejszem daleko kole rozpedowem, ustawiajac
korby pod katem prostym, mozna zniweczy¢ zupelnie martwe
punkty i otrzymaé ruch spokojny i regularny, tak jak to ma
miejsce  w najlepszych 1 najnowszych maszynach sprzezonych.
Ostatnie to urzadzenie znamionuje wlasciwie maszyne ,compound
i znacznie juz odbiega od systemu pierwotnej maszyny Woolf a;
typ ten zostal tez stanowczo przyjety w marynarce we Francyi
i w Anglii a obecnie p. Mallet zastosowywa go takzé do paro-
wozOw na drodze zelaznej z Biarritz do Bayonny. Zauwazymy
tu, ze w marynarce pozostawiono dawny system rozsylania (suwaki
i mimodrody) ze wzgledu na to, #ze maszynisci nie 84 jeszcze
z innymi organami obeznani, a pomimo to maszyny ,compound*
daja jak najlepsze rezultaty.

Charakterystyke systemn ,,compound* stanowi uzycie dwoch
cylindrow, z ktorych jeden pracuje o wysokiem a drugi o niskiem
cisnieniu, Odrézniamy w nim dwie odmiany:

1) Tioki obu cylindrow dzialaja na jedna korbe Inb tez na
dwie korby ustawione w jednej plaszczyznie, przyczem pomimo
bardzo wysokiego stopnia rozprezenia pary, zachodzg w ogole nie-
znaczne tylko roznice cisnienia, stad stosunkowo mniejsza waga
kot rozpedowych i mniejsze zuzycie skladowyeh czesei maszyny
oraz znacznie regularniejszy i spokojniejszy ruch. Para wychodzyca
z mniejszego cylindra wehodzi do wigkszego bezposrednio. System
rozsylania pary moze byé pojedynczy. Maszyny te uwazane byé
mogg jakoulepszone Woolf’a,zaliczaja sigjednak do typu,,compound*
poniewaz tylko w zasadzie do pierwowzoru sie zblizajg.

2) Ttoki obu eylindréw dzialaja na odrebne korby ustawione
pod katem prostym lub tez w jednej plaszczyznie. Para wycho-
dzgea z malego cylindra nie wehodzi bezposrednio do wiekszego,
ale zbiera si¢ w posrednim zbiorniku, ktorego objetos¢ wynosic
powinna 1,5 do 8,5 objetosei mniejszego cylindra; system roz-
sylania musi byé juz podwojny tj. oddzielny dla kazdego cylindra.
Ta ostatnia odmiana nosi nazwe ,compound receiver czyli
systemu zlofonego ze zbiornikiem 1 uwazaé jg nalezy jako najbar-
dziej wykoiiczony typ, ktory 1aczac w sobie wszystkie ulepszenia
i odmiany charakterystyczne, najbardziej tez odbiega od pierwo-
wzorn _Woolf a. .

Teorya maszyn zlozonych dotychezas jeszeze nie zostala
dostatecznie opracowany 1 przedstawia si¢ tylko w oderwanych

Przegl. Teclin, Tom X, 16
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zarysach. Maszyny te wytworzyly sig¢ na drodze praktyki i w jej
dziedzinie dotad pozostaja, wkraczajge dorywezo tylko w zakres
nauki.

Pierwsze proby teoretycznego pogladu na system ,compound
receiver® zawdzigczamy profesorowi Rankine’owi a na podstawie
wykreslonego przezen diagramu postaramy sie mniej wiecej dokladnie
przedstawic ich teorya a zarazem wykaza¢ roznicg zachodzacq
pomigdzy dwiema wspomnianemi wyzej odmianami.

Wychodzimy najprzéd z tego punktu widzenia, ze wzglgdne
ustawienie korb nie ma zadnego wplywu na zachowanie sie pary
w eylindrach i ze zbiornik posredni maszyny ,,compound receiver*
ma wystarczajacg objetosé.

W pomienionych warunkach obydwa cylindry pracujg tak,
jak gdyby byly calkiem odregbne i niezalezne od siebie. Wzajemny
stosunek obu cylindrow ogranicza sie na tem, Ze para, ktoéra
w jednym z nich pracowala, przy nast¢pnym skoku przechodzi do
drugiego 1 w nim dziala przez rozprgzanie.

Oznaczmy przez p ciénienie abgolutne na maly tlok, czyli
cisnienie przyplywowe w mniejszym cylindrze,

pe — cisnienie w wigkszym i przeciw-cisnienie w mniejszym
cylindrze,

g — przeciw-ciSnienie w wiekszym cylindrze.

V' — objeto$¢ napelnienia albo diugosé przyplywu w mniej-
szym cylindrze, ktorg uwazaé bedziemy jako wielkosé stala, — 1

- 8 — calkowitg objetos¢ mniejszego cylindra, albo stosownie do
zalozenia dlugosé skoku, wreszcie

V. i 8, -— odpowiednie dane dla duZego cylindra, —

i sprobujmy wykreslic diagram czyli plaszczyzne pracy obu
cylindréw, przypuszezajge dla nlatwienia, Ze drednice ich sg réwne
a tylko skoki sg rézne w stosunku do objetosei. -

Jezeli dana ilo§¢ migszaniny pary i wody p ¥ wehodzi do matego
cylindra 1 w nim si¢ rozpreza, otrzymujemy teoretyczny diagram
pracy ab ed. (fig. 1, Tabl VII), przedstawiajgcy prace cisnienia
z jednej strony tloka, oraz przeciwcisnienia z drugiej strony.

Poniewaz pomiedzy dwoma cylindrami miesci sig zbiornik
napelniony parg, rozpr¢zenie nie bedzie mialo miejsca 1 ci$nienie
przyplywowe wigkszego cylindra bedzierdwne cisnienin odplywowe-
mu madego, bez wzgledu na to, czy zbiornik jest ogrzewany czy nie,
byle tylko objetosé jego byla wystarczajyca.

Jezeli teraz praypudcimy, ze para, ktora dziatala w mniejszym
cylindrze, przejdzie do wiekszego W tym samym stanie, mozemy
dalej wykresli¢ krzywa rozprezania i otrzymamy dla obu cylindrow
razem zakonezony diagram « 0 e f d (fig, 2).

Wykreslajae podlng skali zbiorowy diagram dla obn cy-
lindrow (fig. 3) bedziemy mieli graficzny obraz otrzymanego skutku.
Diagram malego cylindra b1 b ¢ ar d sklada si¢ z trzech czeSci:
z nich « a1 d b przedstawia pracg przeciwcisnienia, a b ¢ e —
teoretyczny skutek podezas przypltywn a wreszeie ¢ 1 a1 — teore-
tyczny skutek podczas rozprezania.
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Calkowity teoretyczny skutek mniejszego cylindra przedstawia
atem cze$¢ « b ¢ a zbiorowego diagramu.

Cisnienie przyplywowe wwigkszym cylindrze jest réwne p.
apelnienietrwa podezas calego skokumaltego cylindra S, zatem czesé
@ d by diagramu po nad linig przeciwecisnienia 4 4., wyraza teore-
yezny skutek podezas przyplywun w wiekszym cylindrze. Dalej
do koneca skoku musi mieé¢ miejsce rozprezanie a ofrzymany
r tym peryodzie skutek przedstawia czesé @ d e di zbiorowego
iagramit.

Nie nwzgledniajac bynajmniej wzglednego ustawienia korb
zy tez tlokéw obu cylindrow, ktore przy odpowiedniej wielkosci
biornika pozosta¢ musi bez Zadnego wplywu na wnioski teore-
yezne, przypusémy ze przy jednakowej srednicy duzy cylinder
st jeszeze dluzszy anizeli w poprzedzajacym wypadkn. Wykredl-
vy (fig. 4) diagram malego cylindra i zobaczmy w jaki sposob
zialanie pary. w wiekszym eylindrze da sie graficznie przedstawic.
Jo wigkszego cylindra wchodzi podezas przyplywu para, kiéra
7 malym daje prace przeciwcisnienia przedstawiong -przez czedc
iagramu teovetycznego. Poprzednio mieliSmy rozprezanie pary
v malym cylindrze wyrazajace si¢ iloczynem ohjetosci przyplywu
7 przez calkowita, objetosé S malego cylindra albo co na jedno
vychodzi stosunkiem tﬁugn.‘ici przyplywn do calkowitego skoku

4 ; ; : o ; )
L rozprezanie w duzym cylindrze wyrazaé sig bedzie przez 7

ezeli zwazymy, ze w wielkim cylindrze vozpreza sig objetosé
ary, ktora poprzednio zawarty byla w malym i nazwiemy przez
? calkowite zbiorowe rozprezanie w obu cylindrach.

Usprawiedliwiajac znaczenie R, zaznaczamy #%c objetosci sa
v stosunku prostym do rezprezania czyli oznaczywszy przez @ roz-
rezanie przyplywowe malego cylindra a przez Z rozprezanie
crafcowe mied bedziemy:
Q: Z — V S
zyli ze rozprezanie krafcowe Z ma.legu cylindra jest rozpreza-
iem przyplywowem duzego. Nazwawszy rozprgzanie kraticowe
luzego przez Y, mamy:
Z 2 W Vi v S
Mnozge bedziemy mieli :
RZ Y? = VV,: 88 (1) albo @ : ¥ = VV, :85,(2), skad

¥ == Q ;g, . Poniewaz @ wyraza rozprezanie przyplywu, ktore

p)'zyjmu‘]emy za jednostke a ¥V jest to ogdlne rozprezenie krain-

cowe w obu eylindrach oznaczone przez R, bedziemy mieli zatem:

. S 8, '

R = 7 V (3). '
Jezeli hazwiemy stosunck objetosei napelnienia wielkiego

eylindra do calkowitej objetosei malego cylindra (T;’) przez ¢,
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« i

sk@dS:%l, tomieé¢bedziemy R = , poniewaz V jest stale

A

; - . v Vo

i rowne 1 z zalozenia, Wstawiajac przeto za 8§ jego wartosé —qal’
otrzymamy:

T §—", co znaczy ze rozprezenie ostateczne zbiorowe

w obu cylindvach przy danych warunkach zaleze¢ bedzie od sto-
sunku objetosei napelnienia ezyli przyplywu wielkiego cylindra
do calej objetosei malego cylindra. Gdyby objgtos¢ napelnienia
duzego cylindra byla mniejszg aniZeli objetosc malego, to rozumie
sig ze rozprezanie mogloby sie posungé szybko az do granicy
przeciwcisnienia i dzialanie pary w wielkim cylindrze ustaloby;
przeciwnie im bardziej wzrasta objgtos¢ napelnienia tem wigkszg
bedzie warto$é ¢ i rozprezanie mniejsze. W praktyce ¢ musi byé
rowne 1, inaczej cisnienie w zbiorniku ulegadby powinno zmianom
ktorych dopuseic¢ nie mozna. I rzeczywiscie, jezeli ¢ bedzie wieksze
od 1 to kazdy skok duzego tloka zuzywac ‘bedzie wiecej pary
anizeli jej dostarcza odplyw malego cylindra; jezeli przeciwnie ¢
‘bedzie mniejsze od 1 to napelnienie duzego cylindra zuzywaé bedzie
mniej pary a zatem ciSnienie jej w zbiorniku podnies¢ sig musi
i wkrotee warunki pracy si¢ odmienig.

Wychodzae z powyzszego rozumowania zobaczmy w jakich
warunkach rozprezanie da sie jak najdalej posunaé i plaszczyzna
pracy uzytecznej bedzie najwieksza. Jezeli pare po odbytem roz-
prezenin z malego cylindra wpuscimy do duzego, ktorego skok
bedzie jeszcze dluzszy (fig 4) to krzywa cisnienia przetnie linie
przeciweisnienia przed koncem skoku — azeby za$8 krzywa cis-
nienia dojsé¢ mogla do konea skoku, potrzebaby przypuscié rap-
towne obniZenie ciSnienia i napelnienie wielkiego cylindra, przy
tak obnizonem cisnienin, podezas jednej jakiej§ czeSei skoku.
(Sprungweiser-Dampffall).

Rownanie rozprezenia zbiorowego przedstawi sie znowu pod
postacia B = % .—g': Jezeli wymaganym bedzie pewien stopien
ogbélnego rozprezania, przypusémy taki, jaki mielismy poprzednio,
to rOwnaniu temn S i ¥V, odpowiadaé musza, poniewaz wartosci
rownania S, V, S, sa dane, przeto stopien rozprezania zalezeé
bedzie od przyplywn duzego cylindra i odwrotnie.

—7’— powyzszego rownania wyraza stosunek calej objetosei
do objetosci przyplywn wielkiego cylindra. Objetosé przyplywu
za$ jest zarazem calkowita objetoscia malego cy%indra.‘

) Objetosé jest to iloczyn poprzecznej powierzchni przez diu-
gos¢ skoku; jezeli tak jak to ma miejsce w praktyce skoki beda

rowne aprzeciecia poprzeczne rozne, —T—/L zastapi¢ sie da przez
r
stosunek powierzelni przecieé obu cylindrow.



— 28T —

Zbiorowy diagram teoretyczny przedstawia fig. 5; rozni sig
on od poprzedniego tem ze skutek teoretyczny w malym cylindrze
wyraza czg8¢ abed, przeciweiSnienie za§ wyraza prostokat efdh,
ktorego rzgdne cisnienia 83 juz o tyle mniejsze od rzednej krai-
cowego rozprezania o ile to cisnienie krancowe opada raptownie
przy zmianie rnchu i przejsciu pary do duzego cylindra, Caly
prostokat efel: wyobraza skutek otrzymany w wielkim ecylindrze
podezas przyplywu, linia ed rozgranicza czesci przedstawiajace
skutek teoretyczny obu cylindrow.

Diagram odbiega zreszty od tych zarysow skutkiem roz-
maitych przyczyn, jakiemi sa nieunikniona przestizen szkodliwa,
skroplanie sig pary, parowanie podezas peryodu rozprezania itd.
Teoretyczna hyperbola cisnienia w praktyce staje si¢ calkiem
odmienna krzywa, ktorej rownanie dokladnem zupelnie byé nie
moze, ze wzgledu na czynniki wplywajace a matematycznie nie-
okreslone.

Gdyby krzywa cisnienia byla hyperbola przecigeie sig¢ jej
z linig przeciwcisnienia w duzym cylindrze mialoby miejsce
w punkeie kraficowym. Im wiecej za$ krzywa cidnienia odbiega
od hyperboli tem bardziej zbliza sig¢ punkt przeciecia. Praktycznie
biorac rzeczy nie chodzi o dokladne okreslenie polozenia przecigcia
ale o warunki w jakich dla danych maszyn powierzchnia pracy
najzupelniej zuzytkowaé sie¢ daje.

Rozpatrzmy fig. 6 i 7 przedstawiajace diagramy dwoch maszyn
compound regeiver podlug Rankin'a. Przypusémy ze krzywa ci§-
nienia bedzie prawie hyperbola i pozostawmy chwilowo bez nwzgled-
nienia. wplyw przeciwcisnienia w wielkim cylindrze. Zuzytkowanie
powierzehni pracy zalezy od najwyZzszego stopnia rozprezania,
jaki w danej maszynie osiggnad sig daje; niski stopien rozprezania
pocigga za sobg nietylko strate tej ilosei dodatniej pracy, jaks
przez kompletne rozprezanie otrzymaé mozna ale nadto jeszcze
wytwarza niekorzystne warunki skroplania i przeciweisnienia, prze-
noszac znaczny zapas ciepla odebranegoe od cylindra do skropla-
cza. W maszynach compound receiver zuzytkowanie powierzchni
pracy diagramu moze by¢ wieksze, poniewaz ogélne rozprezanie
pary zamyka sie w szerszych granicach, podczas gdy wmaszyny
innych systemow dobrze dzialaja tylko przy daleko wigcej ogra-
niczonej skali rozprezania i przypltywn. Oprocz tego w maszynach
compound receiver, zbiorowe rozprezanie daje sie jeszeze spote-
gowaé przez raptowne obnizenie ciSnienia po dokonanem roz-
pr%:'ceniu w malym cylindrze. Poréwnajmy diagramy Fig. 6 17, ktore
podlug Rankin'e wykre$lamy dla dwéch maszyn ,compound®,
o jednakowych malych cylindrach, jédnakowem ich napelnienin
i rownym gkoku obu cylindréow tj. malych i wielkich. Cisnienie
pierwotne (wstepne) oraz przeciweisnienie wytworzone w skroplaczu
sg dla obu maszyn réwne. Srednice tylko wielkich cylindrow nie
sg rowne, tak ze w jednej stosunek powierzchni przecieé ma-
lego i wielkiego cylindra = 1 : 2, w drugiej zas — I : 4.
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Poniewaz ilogé pary pracujacej podezas calkowitego skoku
zalezy od wstepnego napelnienia, — pod tym wzgledem obie maszyny
znajdujg si¢ W jednakowych warunkach; a zatem przy rownej szyb-
kosci tlokow zuzywaja jednakows ilo$é pary, ale w jednej z nich
rozprgzanie w wielkim cylindrze ma miejsce bez zadnej wstepnej
zmiany stanu pary wplywajacej, w drugiej zaraz przy otwarcin
odplywu malego cylindra stan cale] masy pary zawarte) w nim,
ulega raptownej zmianie skutkiem przejscia do wigkszej objotosci.

Powierzehnia A na fig. 6, rowna As na fig. 7, tak jedna jak
druga przedstawia prace czy tez skutek teoretyczny, z uwzgle-
dnieniem przestrzeni szkodliwej lub bez, otrzymany podezas przy-
plywu i rozprezania w malym cylindrze w calkowicie jednakowych
warunkach i przy jednakich wymiarach zasadniczych. Powierzchnia
B = Bi, czego dowodzi nietylko rachunek analityczny ale nawet
nastepujace proste roznmowanie. Cisnienie opadaraptownie skutkiem
powigkszenia sie objetosei pary przechodzgeej do duzego cylindra
ito w stosunku do powigkszenia jeégo powierzehni przecigeia.
Rozprezanie sie w wielkim cylindrze zaezyna sie w punkcie e,
kiedy juz przyplyw ustal, czyli kiedy do cylindra weszla wszystka
para, przedtem zawarta w malym, czyli od ¢ do f. W wielkim
cylindrze drngiej maszyny rozpreza sie taka sama ilosé pary jaka
w pierwszej rozpreza sig od ¢ do ¢; granica rozprezZania zakreslona
jest naprzod i zalezy od wysokosei przeciweisnienia, jednakowej
dla obu maszyn, czyli ze powierzelmie rozprezania B i L'y musza byc
rowne. Tym sposobem w diagramie fig.. 7 prostokat € wyrazaé
bedzie zyskang uzywalng powierzchnie skutku, jako wynik rap-
townego obnizenia ciSnienia przyplywowego wielkiego cylindra
albo wyzszego stosunku powierzehni przecigtnych drugiej maszyny.

Powierzehnia tréjkata 2 objetego krzywg cisnienia wyjeta
jest z ogolnego zarysu diagramu, jednakze bardzo eczesto czgsc
tej powierzehni staje sip uzyteezng skutkiem parowania wody
poprzednio skroplonej podezas rozprezania, bedacego wynikiem ciepla
zabsorbowanego i zwréconego przez otoczenie. Granice mozliwego
raptownego obnizenia ci$nienia dajg sig analitycznie oznaczy¢ przez
wprowadzenie w rachunek warto$ci przeciwcisnienia przestrzeni
szkodliwyceh itd. W warunkach praktycznyeh normalnych daje sip
w ten sposob skutek nzyteczny o 159, podniesé, przyczem stosunek

o : : T2 Tph? '
przeciecia malego cylindra do duzego 4 i =186 ama

ximum 7 : 5,48 (podiug obliczenia Quertlinga).

(c. d. n,)




