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PRZEDMOW A

Ttumaczenie popularnych podrecznikéw zawodowych podjete zostato
z inicjatywy Sztabu Gléwnego Wydzialu dla Spraw Polakéw na Kon-
tynencie, dla czesciowego chociaz zaspokojenia "gltodu polskiej ksigzki
szkolnej na terenie Rzeszy.

Wobec braku wiasnych podrecznikéw i trudnosci transportowych,
wybrano kilkanascie zeszytéw z niemieckiej biblioteki i rozdzielono je
pomiedzy odpowiedzialnych fachowcoéw -tlumaczy w réznych osrod-
kach. Brak stownikéw technicznych i pospiech nakazany przez zycie
sprawity, ze tlumaczenia posiadajg duzo usterek i mogg by¢ wydane
jedynie jako tymczasowe, na prawach rekopiséw dla wewnetrznego uzyt-
ku kurséw obozowych.

Byly duze trudnosci ze znalezieniem dostatecznie wydajnych drukarni
z polskimi czcionkami, oraz z kupnem papieru. Prace nalezato pro-
wadzi¢ obok innych zaje¢ stuzbowych w warunkach niepokoju i nie-
pewnosci, co réwniez wptyneto na braki i niedoktadnosci, za ktore z go-
ry musimy przeprosi¢ Szanownych Czytelnikéw.

Komitet Wydawniczy
przy
Biurze Rejestracji Specjalistow P.S. W.
Frankfurt n.M.
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MASZYNY PAROWE

WIADOMOSCI WSTEPNE

Energia cieplna pary, wytworzonej w Kkotle parowym, jest prze-
twarzana na prac? mechaniczng w maszynie parowej. Odrézniamy
ttokowe maszyny parowe, zwane pokrdétce maszynami parowymi, oraz
turbiny parowe. Zajmiemy sie najpierw ttokowymi maszynami parowymi.
Energia pary jest zamieniana na energie mechaniczng w cylindrze
maszyny parowej, w ktérym porusza sie tlok ruchem posuwistym
zwrotnym. Tiok jest uszczelniony w cylindrze przy pomocy ttokowych
pierScieni sprezynujacych. Prostolinijny ruch ttoka przenosi sie za

Rys. 1 Mechanizm korbowy

posSrednictwem ttoczyska na krzyzulec i dalej przez Kkorbowdd i
mechanizm korbowy zamieniany jest na ruch obrotowy korby (rys. 1).
Na wale korbowym jest zamocowane koto zamachowe, z ktdrego praca
mechaniczna odbierana jest przez pas lub liny.

W maszynie parowej obustronnego dziatania, para doptywa na
zmiane do lewej i prawej strony cylindra, przytem przed wejSciem do
cylindra, para doprowadzana jest do skrzynki suwakowej (rys. 2).
Regulacja doptywu pary $wiezej i odprowadzania pary odlotowej, odbywa
sie za poSrednictwem suwaka lub zawordw.

Rys. 3 i 4 przedstawiajg sposéb dziatania prostego suwaka
ptaskiego. Korba lub mimoséréd przekazuje suwakowi ruch posuwisty
zwrotny. Mimos$rod jest to tarcza zaklinowana na wale kota zamachowego
w ten sposdb, ze $rodek jej nie znajduje sie w S$rodku watu; tarcze



obejmuje pierScien potaczony drazkiem z suwakiem. Ruch obrotowy
mimosrodu lub korby suwakowej jest wiec zamieniany na ruch posuwisty
suwaka. Poniewaz mimos$réd jest zaklinowany na wale korbowym,
zatem, w maszynie bedacej w ruchu, ruchy suwaka nastepujg samoczynnie.

Na rvs. 3 i 4,A przedstawia koto korby, B — ko*o mimosrodu,
¢ __ suwak, a i b kanaty dolotowe, oraz ¢ — kanat wylotowy dla pary.
Tiok znajduje sie w lewym martwym potozeniu. Mjmosréd znajduje
sie w potozeniu prostopadiym do korby dokowej, zatem w
potozeniu $rodkowym miedzy dwoma punktami martwymi. Przy

kierunku obrotéw uwidocznionym na rysunku, korba suwaka wyprzedza
korbe ttokowg o 90°. W tym potozeniu suwaka obydwa kanaty dolotowe
sq przykryte, zatem cylinder maszyny jest odciety od doptywu pary
Swiezej. Gdy ttok poruszy sie w prawo, mimosrdd pocigga suwak réwniez
w prawo. W tym potozeniu suwaka szybko$¢ jego jest duza, gdyz znajduje
sie on w Srodkowym potozeniu miedzy martwymi punktami, podczas
gdy szybko$¢ doka poruszajacego sie z martwego potozenia jest mata.

Rownomiernie biegngca korba dokow;a musi obréci¢ sie o duzy Kkat,
zanim tlok poruszy sie o wiekszg odlegtos¢ w prawo. Wynika z tego, ze
suwak odmyka kana* a bardzo szybko i para bez przeszkody wptywa do
lewej strony cylindra. Jednocze$nie kanal b przez wewnetrzng wneke
suwaka uzyskuje potgczenie z kanatem wylotowym c. Para znajdujaca
sie z prawej strony cylindra przez kanat  wyptywa do wylotu c i przez
ttok usunieta jest z cylindra.



Rysunki 3 i 4 pokazujg $rodkowe potozenie suwaka, za$ ryg. 5 pokazuje
jego skrajne potozenia. Rys. 5a pokazuje kanaty a i b catkowicie otwarte,
przyczem kanat a dla doptywu pary Swiezej, za§ kanat b dla pary odlo-
towej. W tym potozeniu tlok posiada duzg szybko$¢, podczas gdy su-
wak, znajdujagc si? w potozeniu martwym, jest nieruchomy. Dopiero

po przejsciu martwego potozenia, suwak zaczyna powoli poruszac¢ sie i
to w kierunku przeciwnym do ruchu ttoka, az do ponownego zamkniecia
kanatow a i b. W ciaggu catego tego czasu para doptywa do cylindra
przez kanat a, popychajgc ttok w prawo. Para, znajdujaca sie z przeci-
wnej strony tloka jest usuwana na zewnatrz.

W potozeniu ttoka jak na rys. 4, korba ttokowa osiggneta skrajne prawe
potozenie. Korba suwakowa, ktéra wyprzedza korbe ttokowg o 90",
ma potozenie, przy ktérym wszystkie kanaty sg zamkniete przez suwak.
Przy dalszym ruchu maszyny para $wieza doptywa przez kanat b na
prawg strone tloka i poprzednio opisany obieg rozpoczyna sie, z tg
réznicg, ze ttok posuwa sie w lewo. Na rys. 5b, korba ttokowa przeszia
juz przez martwe potozenie, za$ suwak odstonit juz czeSciowo
kanat b dla doptywu pary S$wiezej, oraz kanat a dla odptywu pary wylo-
towej przez kanat c. Przy zastosowaniu wyzej opisanego suwaka wlot
pary do cylindra odbywa sie w ciggu catego skoku ttoka. W maszynach
parowych ten rodzaj suwaka nie znajduje zastosowania, jego budowa
bowiem nie pozwala na wykorzystanie rozprezania pary. Rozchdéd pary
jest wobec tego bardzo duzy — maszyna pracuje nieoszczednie. W
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ttokowej maszynie parowej doptyw pary moze trwa¢ tylko przez pewna
cze$¢ skoku ttoka; na pozostatej czesci skoku, ttok jest poruszany silg
rozprezania pary. Jezeli doptyw Swiezej pary trwa np. na 60% skoku
ttoka, to pozostata czes¢ 40% skoku odbywa sie przy rozprezaniu pary.
Stosunek czesci skoku ttoka, przy ktérej doptywa Swieza para, do
catej dtugosci skoku, nazywa sie napetnieniem. W  powyzszym
przyktadzie napetnienie wynosito 60%. Aby uzyskac napetnienie
mniejsze od 100%, zewnetrzne krawedzie suwaka winny wcze$niej
odcina¢ doptyw pary. Osiagga sie to przez przedituzenie zewnetrznej krawe-
dzi suwaka. Powstaje woéwczas tzw. zewnetrzne przykrycie

(rys. 6).

pJ J/L  pnykrycie Lewngtrzne
(*przykrytle wewnetrzne

Rys. 6 Suwak ptaski

W zwrotnym potozeniu tloka Swieza para doptywataby w sposob
gwattowny do cylindra, gdyz bytby on wypetniony tylko rozprezona parg
wylotowg. Aby tego unikngé, odcina sie przedwcze$nie wylot pary,
wobec czego w cylindrze pozostaje jej czes¢, ktéra zostaje sprezona do
ci$nienia pary Swiezej. Przedwczesne zamkniecie kanatu wylotowego
uzyskuje sie przez przedtuzenie wewnetrznej krawedzi suwaka, co
nazywa sie przykryciem wewnetrznym. W koncowej czesSci skoku, para
pozostata w cylindrze jest sprezana do ci$nienia pary dolotowej i od-
grywa role sprezystej poduszki.

Koto zamachowe pomaga maszynie przy przejSciu przez martwe
potozenia, przy ktérych ci$nienie pary nie wywiera na korbe momentu
obrotowego lecz jedynie nacisk lub site ciggnaca, gdyz ttoczysko, korbo-
we>d i korba lezg na jednej linji prostej. Koto zamachowe dzigki swojej
bezwtadnosci przezwycieza te potozenia. Dzigki takiemu dziataniu,
koto zamachowe znacznie zmniejsza nieréwnomierno$é biegu
maszyny. Maszyny o Kkilku wzajemnie przestawionych korbach wyma-
gaja mniejszego kota zamachowego, anizeli maszyny jednokorbowe.

Zaleznie od ilosci cylindréow odr6zniamy maszyny jedno -i wielo-
cylindrowe. Maszyny jednocylindrowe majg te wade, Ze nie dajg sie
uruchomi¢ z kazdego potozenia. Jezeli wat korbowy jest napedzany
przez dwie korby przestawione o 90 lub trzy przestawione o 120°, jak



to ma miejsce w maszynach wielocylindrowych, wéwczas maszyne mozna
uruchomi¢ z kazdego powozenia i jej bieg jest znacznie réwnomierniejszy.
Jezeli obok siebie ustawione sg 2 lub 3 jednakowe cylindry zasilane
para S$wiezg, wowczas mamy do czynienia z uktadem

blizniaczym, wzglednie tréjniaczym (rys. 7).

L uru

v lu -t
7 Kys. 9
Rys 7 Maszyna blizniacza Rys. 8 Maszyna sprzezona Maszyna posobna

Procz tego odrézniamy maszyny z pojedynczym i wielokrotnym
rozprezaniem pary. Maszyny z wielokrotnym rozprezaniem nazywamy
maszynami sprzezonymi. Sednie ci$nienia pary s3 wykorzystywane w
jednym tylko cylindrze. Przy wysokim ci$nieniu pary celowym jest roz-
preza¢ pare najpierw w matym cylindrze wysokopreznym do pewnego
ci$nienia po$redniego, a nastepnie pare odptywajaca z tego cylindra
wykorzysta¢ w wiekszym cylindrze niskopreznym.

Jezeli cylindry sa ustawione obok
siebie to mamy maszyne dwukor-
bowa sprzezong (compound) (rys. 8),
jesli  za$ cylindry s3 za sobg —
maszyne ,,0sobng (tandem) (rys. 9). Ryg ,( Trojkorbowa Inaszyna ,,
potréjnym rozprezaniu

<10 I
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Rys 11 Dwukorbowa maszyna o

W asz Rys 12 Maszyna blizniacza sprzezona
potréjnym rozprezaniu
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Rys. 10 przedstawia maszyne trzykorbowg, rys. 11 dwukorbowg o
potréjnym rozprezaniu pary, gdzie miedzy cylindrem wysokopreznym i
dwoma cylindrami niskopreznymi wumieszczony jest  jeszcze cylinder
Srednioprezny. Rys. 12 przedstawia uktad maszyny ldizniaczej, sprze-
zonej.

Ze wzgledu na odlot pary z maszyny odrézniamy maszyny wy -
dm uchowe i maszyny ze skraplaniem (kondensacyjne). W
maszynach wydmuchowych para odlotowa wydostaje sie wprost na zewnatrz
przy ci$nieniu okoto 1,1 ata." W maszynach ze skraplaniem para
odlotowa jest odprowadzana do skraplacza, gdzie jest chtodzona wtry-
skiwang wodg. Para skrapla sie, oddajac swoje ciepto wodzie chio-
dzacej. Przy skraplaniu przeciwci$nienie w cylindrze po niepracujacej
stronie ttoka spada ponizej ci$nienia atmosferycznego, przez co moc
maszyny zwieksza sie.

WYKRES PAROWY | INDYKATOR

W tlokowej maszynie parowej wlot pary $wiezej trwa tylko podczas
pewnej czesci skoku ttoka, za$ na pozostatej czesci skoku, ttok popychany
jest przez rozprezajaca sie pare. Mniejsze napetnienia, a zatem i lepsze
wykorzystanie pary, osigga sie przez nadanie suwakowi przykrycia ze-
wnetrznego e (rys. 6). Gdyby suwak poruszat sie z wyprzedzeniem 90 °
to ttok musiatby oddali¢ sje do$¢ znacznie od martwego potozenia, zanim
nastapitoby otwarcie kanatéw dla wlotu lub wylotu pary.

Rys. 13 pokazuje tlok w jego lewym, martwym potozeniu, przy
srodkowym potozeniu suwaka. Z rysunku wynika, ze mimosréd oraz

Rys 13 Potozenie suwaka przy wyprzedzeniu'90°
o' /

ttok muszg przesungé sie o pewng wielko$¢, zanim nastapi otwarcie
kanatu dla wlotu pary; zatem do cylindra dostanie sie para nie w
martwym potozeniu ttoka, lecz nieco pézniej. Jezeli suwak ma odsto-



ni¢ kanat wlotowy przy martwym potozeniu ttoka, to mimos$réd musi
wyprzedza¢ korbe ttokowg o kat wiekszy anizeli 90“*jak to przedstawia
rys. 14.

Rys 14 Potozenie suwaka przy wyprzedzeniu 90° 0

Cze$¢ kata wyprzedzenia, wykraczajagcg poza 90°, oznacza sie¢ przez
0 (grecka litera, wymawia sie delta). Kat wyprzedzenia wynosi zatem
90° -j- O. Kat o zalezy Gd wielkosci przykrycia suwaka.

W potozepiu przedstawionym na rys. 15, ttok porusza sie jeszcze w
prawo, podczas gdy suwak przesuw* sie w lewo, czyli, ¢e kanat dla wlotu
pary wkrotce zostanie zamkniety i napetnienie zakonczy sie. Po zam-
knieciu kanatu wlotowego, dalszy ruch ttoka odbywa sie juz tylko pod
wptywem rozprezania sie pary, ktérej ci$nienie stale zmniejsza sie.

Jezeli naniesiemy zmiany ci$nienia pary w cylindrze podczas jed-
nego obiegu nad tzw. linig atmosferyczng, to otrzymamy wykres parowy,
ktory przedstawia linie zamknietg (rys. 16).

Absolutna linia zerowa lezy pod linig atmosferyczng w odlegtosci b.
Odlegto$¢ kazdego punktu wykresu parowego od linii atmosferycznej
przedstawia ci$nienie pary, jakie panuje w cylindrze w danym potozeniu



ttoka. Na rys. 16 poka-
zane jest nadci$nienie
pary pn w czterech roz-
nych potozeniach ttoka.
Wykres parowy pozwala
na wyobrazenie sobie
procesu zmiany cisniell
w cylindrze maszyny. Na
pracujgcej maszynie wy-
kres ten jest zdejmowany
przy pomocy indykatora.
Z wykresu mozna o0sadzic,
czy rozrzad pary jest
prawidtowy, oraz mozna Rys. 16 Wykres parowy
okresli¢ $rednie cisnienie

pary. Majac Srednie ci$nienie pary, oraz znajac wymiary i ilo’c obrotuw
maszyny, mozna obliczy¢ ,indykowang fnioc maszyny.

Przy wykresie parowym nasuwa sie jeszcze jedna uwaga. Gdy ttok
znajduje sie w martwym potozeniu, to miedzy nim i pokrywa cylindra
musi istnie¢ pewna odlegto$¢, aby unikna¢ uderzen ttoka o pokrywe.
Nastepnie organ rozrzagdowy (suwak lub zawory) znajduje sie zawsze w
pewnej odlegtosci od cylindra, wskutek czego istnieje miedzy nimi kanat
potaczeniowy. Powstate w ten sposdb przestrzenie sg w statym potacze-
niu z objetoscig skokowa, ktéra jest iloczynem powierzchni i skoku ttoka.
Para znajdujaca sie w tej przestrzeni bierze udziat we wszystkich zmia-
nach ci$nienia, zachodzacych w cylindrze. PrzestrzeA te nazywamy
przestrzenig szkodliwa. Wielkos¢ tej *
przestrzeni okresla sie w procentach 0 7Ex
objetosci skokowej. Wielko$¢ przestrzeni
szkodliwej w zaleznosci od rodzaju rozrzadu, VE
wielkosci cylindra, oraz ilosci obrotéw,
waha sie w granicach od 20 % do 15 %
objetosci skokowej.

Rozwazmy dziatanie maszyny parowej na
Rys. 17 Charakterystyczne
podstawie wykresu (rys. !*)e punkty wykresu parowego



W martwym, lewym potozeniu ttoka (potozenie 0), suwak otworzyt
juz kanat wlotowy, wobec czego przestrzen szkodliwa wypetniona jest
parg S$wiezag o petnym ci$nieniu. W czasie przesuwania si¢ ttoka w
prawo, para wpitywa do cylindra az do chwili zamknigcia kanatu wloto-
wego przez suwak, 1o znaczy do chwili zakofnczenia napetnienia (potoze-
nie 1). Przez caly czas napetnienia, ci$nienie pary pozostaje bez zmiany,
co na wykresie wyraza sie jednakowg odlegtoscia  wszystkich punktéw
linii 0 — Z od linii atmosferycznej. Po zakoAczeniu napetnienia, para
rozpreza sie, przesuwajac ttok w prawo. Cisnienie pary stale przyton
spada. Na wykresie wyraza sie to obnizaniem linii ci$nienia, tzn.
odlegto$ci punktéw na tej linii od od linii atmosferycznej, sg coraz
mniejsze. Na krotko przed osiggnieciem przez ttok prawego, martwego
potozenia, wewnetrzna krawedz suwaka otwiera kanat dla wylotu pary.
Potozenie to nazywa sie wylotem przedzwrotowym (potozenie 2). Od
wylotu przedzwrotowego, para, poprzez wewnetrzne zaglebienie suwaka,
wyptywa do kanatu wylotowego. W czasie powrotnego ruchu ttoka w
lewo, para jest usuwana przez ttok z cylindra. Przed zakonczeniem
skoku, suwak zamyka kanat wylotowy (potozenie 3), wskutek czego para
pozostata w cylindrze jest sprezana przez tlok — jej ciSnienie znowu
wzrasta. Na krdtko przed osiggnieciem przez ttok martwego potozenia,
silwak otwiera kanat wlotowy i S$wieza para doptywa do cylindra
(potozenie 4). Potozenie to nazywa sie wlotem przedzwrotowym. Dzigki
wlotowi przedzwrotowemu w potozeniu O, przestrzen szkodliwa jest juz
napetniona parg S$wiezag. PO drugiej stronie ttoka przebieg pracy pary
jest taki sam. Wykres parowy dla drugiej strony ttoka jest lustrzanym
odbiciem opisanego wyzej.

Catkowity obieg pracy sktada sie z nastepujacych okresow:

Napetnienie (0—1), rozprezanie
(1—2), wylot przedzwrotowy (2—2a),
wylot (2a—3), sprezanie (3—4), wlot
przedzwrotowy (4—0). Charaktery-
styczne punkty rozrzadu pary doko-
nywanego przez krawedzie suwaka

oznacza sie zwykle w sposob
nastepujacy:
Ex —rozprezanie (1)
VA = wylot przedzwrotowy (2)
Ko —sprezanie (3)

Rys. 18 Wykres parowy maszyny VE — wlot przedzwrotowy (4)
pracujacej z wydmuchem
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Okresy pracy pary oznacza sie w procentach drogi ttoka, jakg musi
on odby¢ do, lub od martwego ‘potozenia. MOwi sie np. maszyna,
ktorej wykres przedstawia rys. 18 ma: 24% napetnienia, 8% wylotu
przedzwrotowego, 20% sprezania, 1% wlotu przedzwrotowego.

Cisnienie pary wyloto-
wej w maszynie pracujg-
cej z wydmuchem lezy
nad linig atmosferyczng,
za$ W maszynie pracujg-
cej ze skraplaniem pod
nig.
Dtugo$¢ wykresu od-
powiada skokowi ttoka.
Przestrzen szkodliwg wy-
obrazamy sobie jako walec o podstawie réwnej powierzchni ttoka.
Z tego okre$lenia wynika wysokos$¢ walca So, ktéra na rys. 18 wynosi 7%,
za$ na rys. 19— 9%.

Indykator, przyrzad do rysowania wykresu parowego pracujacej
maszyny, przedstawiony jest na rys. 20. Skiada sie on z cylinderka o,
w ktérym porusza sie ttoczek b, uruchamiajgcy za poSrednictwem
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dzwigni c¢ rysik d, ktory rysuje wykres na papierze, naciggnietym na
bebnie e. Beben e, napedzany sznurkiem od krzyzulca, porusza sie
ruchem obrotowym zwrotnym. Sprezyna / znajdujaca sie wewnatrz
cylinderka, zapewnia Boczkowi ruch powrotny do dotu.

Jezeli indykator zostanie potgczony z cylindrem maszyny parowej,
woéwczas cisnienie pary znajdujacej sie w maszynie, dziala na dolng
powierzchnie ttoczka, obcigzonego sprezyna [/ od goéry. Titoczek wobec
tego stawia op6r ci$nieniu pary dziatajacej od dotu, a przy odcigzeniu
wraca do swego pierwotnego potozenia. Pod wptywem dziatania pary,
ttoczek przesuwa sie w kierunku pionowym na wysoko$¢ proporcjonalng
do cis$nienia pary, panujacego w cylindrze maszyny. Ruchy tloczka
indykatora w wielokrotnym powiekszeniu sa przenoszone na rysik, za
posSrednictwem przektadni dzwigniowej. Na obracajgcym sie papierze
powstaje wykres parowy jako wynik dwuch ruchéw: poziomego ruchu
papieru, odbywajacego sie w zupetnej zgodno$ci z ruchami ttoka, oraz
pionowego ruchu rysika, odpowiednio do ci$nienia pary, panujacego w
danej chwili w cylindrze. Dtugo$¢ wykresu odpowiada skokowi ttoka w
zmniejszonej skali, za$ jego wysokosci odpowiadaja cisnieniom pary w
odpowiednim punkcie drogi ttoka. Ksztatt wykresu zalezy Gd rodzaju i
czasu trwania wlotu i wylotu pary; w réznych maszynach, a nawet w
tej samej maszynie, wyglad wykreséw moze by¢ rézny, zaleznie od
charakterystycznych punktéw rozrzadu pary.

Miedzy cylinder i indykator wbudowany jest kurek tréjdrogowy,
przez ktéry indykator mozna potgczy¢ z cylindrem lub z atmosfers.

Zmniejszenie skoku indykatora w stosunku do skoku ttoka, osigga
sie przez wbudowanie miedzy krzyzulec i indykator odpowiedniego
reduktora. Skitada sie on z dwuch rolek o réznych $rednicach, osadzonych
na wspoélnej osce. Duza rolka o $rednicy D jest napedzana przez sznur
od krzyzulca, podczas gdy mata rolka o $rednicy d, przekazuje ruchy
ttoka w znacznym zmniejszeniu (odpowiadajgcym stosunkowi D:d) —
bebnowi indykatora.

Maszyna posiada np. skok s= 1200 mm, za$ skok indykatora jest
75 mm. Jezeli srednica duzej rolki jest 120 mm, to $rednice matej rolki

obliczamy z proporcji:
75:1200 = d:120 oraz

\ 75 « 120

L 1200 — 7,5 mm.
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Przed uzyciem indykatora nalezy dobra¢ sprezyne odpowiednig dia
cienienia, osigganego w cylindrze maszyny. Na kazdej sprezynie zaznaczona
jest skala, oraz najwyzsze ci$nienie, do ktérego sprezyna moze by¢ uzyta.
Jezeli na sprezynie zaznaczono np. 5 mm oraz 12 kg to znaczy, ¢e przy
réznicy cisnien 1 atm, rysik podnosi sie lub opada o 5 mm, oraz, ;e
sprezyna moze by¢ uzyta do cisnienia, wynoszacego najwyzej 12 at.
Zbyt silna sprezyna daje oczywiscie niski wykres, gdyz jej wychylenia
przy okre$lonym cisnieniu, sg mniejsze anizeli przy stabej sprezynie.
Niski wykres nie pozwala na doktadne zdanie sobie sprawy z dziatania
rozrzadu pary. Zbyt staba sprezyna moze byé przy danym ciénieniu pary
nadmiernie $ciskana i wskutek tego jej wskazania po pewnym czasie
uzywania moga by¢ nieprawdziwe.

Zdejmowanie wykreséw indykatora odbywa sie w sposdb nastepujacy:
przed zatozeniem indykatora przewdéd oraz kurek nalezy przedmuchaé
parg z cylindra, aby niedopusci¢ do zanieczyszczenia indykatora pytem
lub smarem. Po zatozeniu indykatora nalezy otworzy¢ kurek parowy,
uruchomi¢ kilkakrotnie ttoczek, aby ogrza¢ wszystkie przewody parowe,
oraz ustali¢ jednocze$nie wiasciwg dtugo$¢ sznura. Zaleca sie wiaczenie
naprezacza sznura. Nastepnie natozy¢ papier wykresowy na beben indyka-
tora, kran trojdrogowy ustawi¢ w ten sposob, aby cylinder indykatora
potaczy¢é z atmosferg, nacisna¢ rysik indykatora i obracaé bebnem przez
pocigganie za sznurek. Otrzymuje sie na wykresie linie atmosferyczna.
Nastepnie kran ustawi¢ w ten sposob, aby potgczy¢ indykator z jedng
strong cylindra, nacisnaé¢ rysik i wyczekaé az do otrzymania peinego
wykresu parowego. Uzyteczny wykres parowy otrzymuje sie dopiero
wtedy, gdy maszyna pewien czas jest w ruchu i cylinder jest nalezycie
rozgrzany. Przy maszynach wielocylindrowych nalezy stosowaé tyle
indykatoréw ile jest stron cylindréw i wszystkie indykatory nalezy
uruchamia¢ jednoczes$nie.

Na kazdym wykresie nalezy odnotowac:

1. Strone cylindra z ktérej zdjeto wykres (strona korbowa
lub odkonbowa)
Cisnienie pary
Préznie (przy maszynach ze skraplaniem)
Stan barometru
Napetnienie cylindra
1lo$¢ obrotéw maszyny
Skale uzytej sprezyny
Date, godzine, biezacy numer pomiaru.

©Ne O s ® N
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Do obliczenia mocy trzeba jeszcze zna¢ S$rednice cylindra, skok
ttoka, Srednice toczyska, oraz ilo$¢ obrotéw maszyny.

Indykator jest precyzyjnym instrumentem, wymagajacym bardzo
starannej obstugi i nalezytej konserwacji. Po uzyciu indykatora nalezy
starannie go osuszy¢, oraz usungé wiszelkie zanieczyszczenia. Poszczegélne
cze$ci indykatora wymy¢ w benzynie, osuszy¢ ptocienng szmatka i
posmarowa¢ olejem kostnym dla zabezpieczenia przed rdza.

Zawsze trzeba mie¢ na uwadze, ze tylko nalezycie utrzymane
indykatory zapewniajg dobre i prawidtowe wykresy parowe.

POWIERZCHNIA WYKRESU | OBLICZENIE SREDNIEGO
CISNIENIA

Wykres indykatora wskazuje ci$nienia pary p w cylindrze w réznych
potozeniach ttoka (rys. 21). Poniewaz p jest ciSnieniem dziatajacym na
1cm2 to sita dziatajgca na ttok bedzie P = F 'p kg, gdzie F oznacza
powierzchnie ttoka. Praca wykonana przez jedna strone ttoka w czasie
jednego obrotu maszyny jest:

A = P es [kgm],

lub A — F *p s [kgm] ,

Przy n obrotach maszyny P
na minute praca wykonana
przez jedng strone tloka w
czasie jednej minuty bedzie:

A = Fepesen [kgmj e e ¢

Praca wykonana w ciggu jed-
Rys 21 Wykres parowy

nej sekundy czyli moc bedzie:
F'p'seu . .
N = ——p-gQ ----- kgm/sek
lub wyrazona w KM:
Jile T) ¢S « 'l . R .
N — 75~ KM (dla kazdej strony cylindra)
Jezeli moc ma byé wyrazona w KW to zamiast przez 75 nalezy dzieli¢
przez 102.
W czasie jednego skoku ttoka ci$nienie p stale sie zmienia, zatem
najpierw trzeba obliczy¢é z wykresu parowego S$rednie cisnienie, ktére
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oznaczamy przez p,, Jest rzecza oczywistg, ¢e praca wykonana przy

statym cisnieniu* bedzie taka sama jak przy zmiennym ci$nieniu p.

Rys. 22 &rednis-cignienie

Wyobrazmy sobie prostokat o
powierzchni réwnej powierzchni
wykresu parowego i podstawie
rownej dtugosci wykresu. Wysokos$¢
prostokata jest li (rys. 22). Od-
cieta powierzchnia wykresu paro-
wego | jest rowna sumie dodanych

Eowierzchni i 1.

Powierzchnie wykresu parowego najtatwiej okresli¢ jest przy pomocy

przyrzadu zwanego planimetrem,

przedstawionego na rys. 23. Skilada

sie on z ramienia ruchomego ze wskaznikiem F, ramienia biegunowego



z biegunem P, licznika Z z rolkg pomiarowg M zaopatrzong w noniusz N.
Przy uzyciu planimetru, zamocowuje sie biegun P, oraz wskaznikiem F
zaznacza sie wyraznie punkt wyjsciowy na wykresie. Po zanotowaniu
stanu licznika oprowadza sie doktadnie wykres wskaznikiem F az do
powrotu do punktu wyjsciowego. Odczytuje sie stan koncowy licznika.
Ré6znica miedzy odczytami na liczniku daje powierzchnie wykresu.
Wynik jest czterocyfrowy, ktéry odczytuje sie w spos6b nastepujacy:

a) pierwsza cyfra z licznika Z, ktéry wskazuje petne obroty rolki

pomiarowej

b) druga i trzecia cyfra z rolki pomiarowej

c) czwarta cyfra z noniusza.

Skala, w jakiej otrzymuje sie powierzchnie wykresu, zalezy od
dtugosci ramienia pomiarowego. Oznaczenie 0,1 cm"™ na ramieniu
wskazuje, e w celu otrzymania powierzchni wykresu, wynik pomiaru
trzeha pomnozy¢ przez 0,1.

Odczyt planimetru pokazanego na rys. 24 jest 4191.



Przyktad: Przy nastawieniu ramienia planimetru na 0,1 cm"

odczytujemy:
Przed planimetrowaniem 6384
Po planimetrowaniu 6539

Roznica 155
Zatem powierzchnia wykresu bedzie 155 *0,1 — 15,5 cm"
Srednig wysoko$¢ wykresu otrzymuje sie dzielac powierzchnie wykresu
przez jego dlugod¢, zatem h — ~j--

Jezeli nie ma do dyspozycji planimetru, to powierzchni¢ wykresu
mozna obliczy¢ droga rachunkowa, np. przez podzielenie wykresu na
kilka trapezéw. Nalezy podkresli¢, ze wynik takiego obliczenia jest
mniej doktadny.

Rys. 25 Podziat wykresu na Rys. 26 Obliczenie powierzchni
trapezy metodg trapezow
Jak pokazano na rys. 25, przeprowadza sie rzedne w réwnych
odlegto$ciach wynoszacych ~ |, od hl do /i), oraz w - tej odlegtosci
na poczatku i na koncu wykresu rzedne hO i /tin.
Kazda z tych rzednych jest traktowana jako $rodkowa trapezéw,
o wysokosci — m, wzglednie dla trapezéw skrajnych (rys. 26).
Suma powierzchnitrapezéw jest powierzchnig wykresu  parowego.
Powierzchnia trapezu jest réwna' iloczynowi Srodkowej i wysokosci. Dla
1 | |
wysoko$ci od lil do hs bedzie: Ft — 74 «j~; Pb= lu F3— n3e« " itd.

1

Dla trapezoéw' skrajnych bedzie FO= h0 Fu>= h, 20
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Powierzchnia catkowita bedzie:

| [ L 1
i'=""»'20+ ' 20+ Ih'"10+ h*'To+ Ili To+ eee+ h° 10
- 0 1 I :
=0(°+ "2t ndmt Wt Fhee - (Vo omd
+ K -f-h3--...--h34
Przy S$redniej wysokoSci wykresu, jego powierzchnia bedzie F — i ml.
z Czego K — K zatem :
I !
h 10 @ + eeeKfr# # y | lub:
1 (o o . | . s N
10 f- fei -)- Jts-(- h3 -f-. .. + hO J

Z okreslonej w ten sposéb $redniej wysokosci wykresu wyznacza
sig $rednie cisnienie indykowane Pm w sposéb nastepujacy: skala

sprezyny podaje ile mm wysokosci odpowiada 1 at — 1 kg/cm'. Jezeli
skala sprezyny jest np./ = 3 ——, za$ $rednia wysoko$¢ wynosi 13,5 mm,
sredni i<nienie P 13,5 -45kg oaslni
to srednie ciSnienie P»i —— 45em: - %)nle Pm
. . F .
a poniewaz u = wiec
F
kg/cm-
LT

W obydwu powyzszych wzorach F
nalezy przedstawi¢ w mm', za$ h i /
w mm.
Przyktad: Jakie jest $rednie
ci$nienie wykresu podanego narys.27, RyS 27 Przykitad wykresu parowego
jezeli skala sprezyny jest / = 3 ?
Wysokoéci od /i( do /il0 w min wynosza:
16; h, = 21,5; h2 = 24,5; h, = 225,- hA = 17,5;
14,0; h6 = 11,5; h7 = 10,0; K = 8,5; h0 = 7; /il0 = 4,5
Dtugos$¢ wykresu wynosi / — 48 mm.
Srednig wysoko$é obliczymy ze wzoru:

ho
h.

h=10(y +*!+**+ e0ee + + H)
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Srednie ciénienie obliczymy ze wzoru Pt

Liczbowo rachunek przedstawia sie nastepujgco:
h=01@+ 215+ 245+ 225+ 175+ 140+ 115+ 100 +8,5 +
+ 7+ 225) = 01 «147,25 14,725 mm.
h 14,725

\% fo- 3 4,908 kg/cm2 4,9 kg/cma

OBLICZENIE MOCY INDYKOWANEJ

Do obliczenia mocy indykowanej, procz cisnienia $redniego, potrze-
bne sa jeszcze nastepujace wielkosci: $rednica cylindra D, S$rednica
tloczyska d, skok ttoka s, oraz ilos¢ obrotéw na minute n. Moc indyko-
wang obliczamy oddzielnie dla strony korbowej i odkorbowej, gdyz
przy jednostronnym tloczysku strona korbowa tioka ma mniejszg po-
wierzchnie czynng anizeli strona odkorbowa, oraz $rednie ci$nienie nie
jest doktadnie jednakowe dla obu stron cylindra.

Dla strony odkorbowej moc indykowana jest:

Fd mPtnD 's =

iD ~ 60 *75~~ H [KMI

i odijowiednio dla strony korbowej:

FK ¢PmK s N

NiK 60 75 [KM]

Dla uproszczenia rachunku, wielkosci state mozna potgczy¢ i obliczy¢
tzw. state cylindra, ktére oczywiscie sa rézne dla obu stron cylindra.

Dla strony odkorbowej:

CD =
D 60-75
oraz dla strony korbowej:
Fk ms
Cx- 60 m75

Wstawiajac te wartosci do wzor6w na moc otrzymamy:

~ND — "PmD " 11 IKM ]

NiK - CK epmK mn [KM]
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Catkowita moc bedzie:

N<= NiD+ [KM]
Dla maszyn sprzezonych oznaczamy:

Najn -- Moc indykowana WP cylindra, strona odkorbowa
Mii korbowa
Nty NP odkorbowa
NiNK korbowa

WP — oznacza cylinder wysokoprezny

NP — ” " niskoprezny

Moc maszyny sprzezonej o j>odwdjnym rozprezaniu jest:
Ni = % n+ NiH* + NiNT + NiNK [KM]

Przyktad: Maszyna parowa & podwdjnym rozprezaniu pary posiada
nastepujace wymiary:

$rednica cylindra WP Au — 225mm

” NP Dy — 380mm
skok S = 400 mm
Srednica Roczyska d = 65 mm

Z indykowania obliczono nastepujace $rednie ci$nienia:
WP cylinder strona odkorbowa PniHjj — 4,97 at

WP korbowa , pyHK — 515 at
NP odkorbowa PmND = 1,23 at
NP korbowa PtnNje = 1,54 at
W czasie indykowania ilo$¢ obrotéw W}jnosHa n — 152 mi
Nalezy obliczy¢; 1) state cylindrow
2) moc wszystkich stron cylindréow
3) moc indykowang catej maszyny.
Rachunek ma przebieg nastepujacy:
do pkt. 1: state cylindrow obliczamy ze wzoréw:
Fn ms DV es
CD 60 « 75 Gk 60 75
__ D=ii e~

PB obliczamy jako powierzchnie¢ kota o $rednicy ~//>"d

O ; s DA . T 1R~
K jako powierzchnig pierscienia; Pk = - g--------—"—

PB * PK obliczamy w cm™ za$ skok s w m.
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do pkt. 2.: obliczenie mocy poszczegblnych stron cylindréw robimy
wedtug wzordéw:

Nu). — ~d “PmD ' 11 * CK mpk
do pkt. 3.: catkowita moc maszyny jest

rbwna sumie mocy poszcze-
gblnych stron cylindréw.

Rozwigzanie: -®/ = 225 mm — 22,5 cm — 380 mm — 38 cm
S = 400 mm = 04 m 65 mm 6,5 cm
do pkt. 1.: a) czynna powierzchnia t*oka cylindra WP po stronie od-
korbowej
D-jj 22,52+ ¢
[= = — 3976 cm1l
HD
Stata cylindra
% 8 _ 397,6 m0,4
°»i, 60 « 75 60-75
b) czynna powierzchnia ttoka cylindra WP po stronie korbowej
D2 e~ (I~ + ¢ 6,52« -
Fu, =@ 4 4 i,76 4

397,6 — 33,18 = 364,42 cm2
Stata cylindra

fhk ES 364,42 « 0,4

C = 0,0324
' 60 -75 60 « 75

c) czynna powierzchnia ttoka cylindra NP po stronie odkorbowej

D*n ek '382eT 0
brov, - =1 4 cm

Stata cylindra
FNa 1134 « 0,4
C*d 60-75 60 « 75
d) czynna powierzchnia ttoka cylindra NP po stronie korbowej
F <K 1134 — 38,18 = 1100,82 cur

0,101

Stata cylindra

Fav 1100,82 « 04

CKk 60 « 75 60 « 75

0,098

do pkt. 2.: a) moc cylindra WP po stronie odkorbowej
NIHD _ . PmHD n 0,0353 '4,97 . 152 26,7 KM.

b) moc cylindra WP po stronie korbowej
NiHK = CK epmilK mn = 0,0324 - 5,15 « 152 = 25,4 KM.
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¢) moc cylindra NP po stronie odkorbowej
NiNf) = CD mpmKj) +» = 0,101 + 1,23 + 152 - 18,9 KM.

4

d) moc cylindra WP po stronie korbowej
NiNK = CK ¢P}hXk *n 0,098 « 1,54 « 152 - 23,0 KM.

do pkt. 3.: Catkowita moc maszyny:

= NMD + ViHK + NIiND + NiNK
= 26,7 -j- 254 + 18,9 + 23,0 = 94 KM.

Pr<>cz mocy indykowanej istnieje moc uzyteczna — odbierana
na wale korbowym maszyny. Moc uzyteczna jest mniejsza od indy-
kowanej, gdyz powstajg straty tarcia ttoka, uszczelnien, tozysk itd.

Moc uzyteczng oznaczamy przez Ne-
Stosunek nazywa sie mechanicznym wspoétczynnikiem sprawnos$ci i

oznacza sie:

Wspoétczynnik ten jest zawsze mniejszy od jednosci. Jezeli znany jest T{
to majac moc indykowana mozna obliczy¢ moc uzyteczng ze wzoru:

Ap=nm"'N,

) Zadania.

1) Jednocylindrowa maszyna parowa ma $rednice cylindra 620 mm
oraz skok 1140 mm. Srednica jednostronnego ttoczyska jest 90 mm.
Ilo§¢ obrotéw maszyny n — 120 m. Przy indykowaniu otrzymano
Srednie cisnienie po stronie odkorbowej 2,6 kg cm2 i po stronie
korbowej 2,7 kg/cm2 Mechaniczny wspdtczynnik sprawnosci wynosi

rii = 0,92. Obliczy¢ moc indykowang i uzyteczng maszyny.
2) Blizniacza maszyna parowa o S$rednicy 900 mm i skoku 1500 mm
wykonuje n — 50 obr/min. Mechaniczny wspétczynnik sprawnosci

wynosi nm — 0,90. Dla wszystkich stron obu cylindréw przyja¢ Sre-

dnie ciénienie pni =z 3 kg/cm2  Srednica nawskroénego tloczyska
wynosi d — 120 mm. Obliczy¢ moc indykowang i uzyteczng maszyny.
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ROZPOZNANIE USTEREK MASZYNY | ROZRZADU NA
PODSTAWIE WYKRESU INDYKATORA

Od cza?u do czasu, a szczegblnie po naprawach maszyny, nalepy
zdejmowaé wykresy indykatora, ktérych wyglad wskazuje na usterki
rozrzadu pary i nieszczelnosci tloka; précz tego wykresy sg potrzebne
do obliczenia mocy indykowanej maszyny. Normalny wykres jest po-

Rys 28 Rys 29
Normalny wykres Teoretyczny wykres

kazany na rys. 28; wskazuje on, ;e ci$nienie pary spada juz podczas
napetnienia  Teoretyczny wykres pokazany dla poréwnania na rys. 29
zachowuje state ci$nienie podczas napeinienia, gdyz linia wlotu O — Z
jest odcinkiem prostej réwnolegtej do linii atmosferycznej. Na normal-
nym wykresie linia wlotu opada nieco i nastepnie stopniowo przechodzi
w linie rozprezania. Spadek cisnienia pary podczas napetnienia spo-
wodowany jest oporami, na jakie napotyka para w kanatach wlotowych
organu rozrzadowego. Wielko$¢ oporow zalezy znowu od szybko$ci pary
w przekrojach wlotowych sterowanych np. przez suwak. Przekroje wlo-
towe zmieniajg sie w czasie ruchu suwaka i przy kofcu napeinienia sg
juz tak mate, ze nie mozna przez nie przepu$ci¢ takiej ilosci pary,
jak przy catkowicie otwartym kanale. Wykresy, ktére odbiegajg od
wykresu normalnego sa wykresami wadliwymi. Odchylenia od wykresu
normalnego mogg byé spowodowane przez:

1) wady indyktora lub jego napedu,

2) wadliwe dziatanie rozrzadu pary,

3) nieszczelno$ci maszyny.



1) Rys. 30 pokazuje wykres, przy ktérym sznur jest za (Rugi, wskutek
czego wykres jest krotszy o cze$¢ zakreskowana.

Rys. 31 pokazuje wykres, przy ktérym sznur jest za krotki. Ogoélnie
mozna powiedzie¢: jezeli na koncu wykresu sg ostre zatamania hez
tagodnych przejs¢, to dlugo$¢ sznura napedzajagcego indykator jest
niewtasciwa.

Wykres przedstawiony na rys. 32 wskazuje na zbyt duze tarcie
ttoczka indykatora. Szczeg6lnie znamienny jest prawie pionowy spadek linii

sznurze sznurze

na poczatku rozprezania. Titoczek indykatora porusza sie ze swego
najwyzszego potozenia dopiero wtedy, gdy ci$nienie pod nim opadnie
dostatecznie nisko. W tym wypadku cylinder i ttoczek nalezy dokiadnie
oczysci¢ i dobrze nasmarowac.

Na rys. 33 widzimy wykres, na ktérym linia rozprezania wykazuje
regularne, stopniowo zanikajgce drgania, spowodowane wahaniami



sprezyny wytragconej ze stanu réwnowagi szybko nastepujagcymi po sobie
zmianami ci$nienia. Te usterke indykatora mozna usunal przez
powiekszenie tarcia w potaczeniach przegubowych przektadni dZzwigniowej;
zachodzi jednak obawa, ze wskazania indykatora nie bedg doktadne.
Opisane wahania zachodza przewaznie przy stabych sprezynach. Z wykresu
na rys. 33 mozna odnalez¢ witasciwg linie rozprezania, kre$lagc dwie linie
ograniczajagce AB i CD, oraz przeprowadzajgc kilka rzednych prostopadtych
do linii atmosferycznej. taczac s$rodki odcinkéw zawartych miedzy
liniami granicznymi, otrzymamy wiasciwg linie rozprezania, zaznaczong
na rysunku linig przerywang.

Rys. 34 Niejednakowe napetnienia obu Rys. 35 Opo6zniony wlot
stron cylindra przedzwrotowy

2) Nastepujace wykresy wskazujg na wadliwe dziatanie rozrzadu
parowego, wskutek zuzycia cze$ci mechanizmu lub niewtasciwej regulacji.
Rys. 34 pokazuje wykresy strony korbowej i odkorbowej o niejednakowym
napetnieniu. W celu zapewnienia réwnomiernos$ci biegu maszyny, trzeba
mechanizm rozrzgdowy tak wyregulowaé, aby napetnienia z obu stron
cylindra bytly jednakowe.

Na rys. 35 widzimy, ze po sprezeniu petne cisnienie pary nie jest
osiggniete w martwym potozeniu ttoka, lecz dopiero gdy tlok przejdzie
pewng ~droge, gdyz wlot przedzwrotowy jest op6zniony. Jezeli wlot
przedzwrotowy jest jeszcze bardziej opé6zniony, to wykres ma wyglad
jak na rys. 36. W tym wypadku przewidziane cisnienie w cylindrze
w ogéle nie jest osiagniete. Wynika z tego jasno, e wskutek tej wady

rozrzadu pary, moc maszyny znacznie spada. Rozrzad pary musi by¢

30



tak wyregulowany, zeby wlot przedzwrotowy nastapit bezposrednio przed
martwym punktem. Jezeli wlot przedzwrotowy nastepuje zbyt wcze$nie,
to wykres ma wyglad jak na rys. 37.

Linia ci$nienia w okresie sprezania wznosi sie pionowo do gory, co
oznacza, ¢e wlot przedzwrotowy rozpoczat sie za wcze$Snie. Nadmierne
przeciwci$nienie powoduje zmniejszenie mocy maszyny.

Rys. 38 wskazuje, ze linia cisnienia w okresie napetnienia opada
za szybko. Niedostateczna ilo$¢ pary dostaje sie do cylindra, aby
utrzymaé¢ cisnienie pary na wtasciwej wysokosci w okresie napetnienia.
| owodem tej wusterki jest diawienie pary w zbyt waskich kanatach
dolotowych, lub tez wskutek niecatkowitego otwarcia przez suwak okna
dolotowego.

Z wykresu na rys. 39 wida¢, ze wylot przedzwrotowy nastepuje za
wczednie, wskutek czego rozprezanie pary nie jest dostatecznie wyzyskane.



Rys. 40 przedstawia wykres, na ktéorym wylot przedzwrotowy jest
sp6zniony, co powoduje duze przeciwciSnienie na poczatku powrotnego
suwu ttoka. Zmniejszenie powierzchni wykresu oznacza spadek mocy
maszyny.

Rys. 40 Wykres przy opdznionym wylocie Rys. 41 Wykres przy przedwczesnym
przedzwrotowym sprezaniu

Na rys. 41 pokazany jest wykres, na ktorym sprezanie rozpoczyna
sie za wczesSnie wisikutek przedwczesnego odciecia wylotu pary. Para
jeszcze znajdujgca sie w cylindrze zostaje sprezona ponad ci$nienie pary
dolotowej, przed osiagnieciem przez ttok martwego potozenia. Petla na
wykresie wskazuje na spadek mocy maszyny.

3) Nastepujace rysunki wykreséw parowych wskazujg na usterki
spowodowane nieszczelno$ciami maszyny.

Na rys. 42 linia rozprezania przebiega zbyt ptasko, co oznacza, ze
organ sterujagcy wlot pary jest nieszczelny. Para doptywa do cylindra
w czasie rozprezania, wskutek czego rozchéd pary jest zw-iekszony i praca
maszyny jest nieekonomiczna.

Rys. 42 Wykres przy nieszczelnym Rys. 43 Wykres przy nieszczelnym ttoku
organie wlotowym lub organie wylotowym



Na rys. 43 linia rozprezania opada zbyt stromo w porédwnaniu z
wykresem normalnym, co znaczy, (e para uchodzi z cylindra wskutek
nieszczelno$ci ttoka lub organu sterujagcego wylot pary. Jezeli w tloku
sg duze nieszczelno$ci to wy-
kres ma wyglad jak pokazano
na rys. 44. Spadek ci$nienia
jest tak duzy, ze z prawej
strony wykresu powstaje petla.

Petla na wykresie oznacza
zawsze spadek mocy.

Powierzchnie wykreséw po-
kazanych na rysunkach od 35
do 44 sa (z wyjatkiem wykresu
rys. 42) mniejsze anizeli po- RyS< 44 Wykres 1}r*§<uhardzo nieszczelnym
wierzchnie wykreséw normal- A
nych, przytem w kazdym wypadku zachodzi zmniejszenie mocy
maszyny. W wypadku wykresu na rys. 42, wigksza powierzchnia wykresu
oznacza wprawdzie powiekszenie mocy, jednak kosztem nadmiernego
zuzycia pary wskutek nieszczelnosci organu wlotowego.

DOZOR | OBSLUGA

Dozér i obstuga sitowni parowej obejmuje zbadanie maszyn i
przewodéw parowych przed uruchomieniem, doz6r i usuwanie usterek
w czasie pracy masizyn bedacych w ruchu, jakotez naprawe i przygotowanie
do pracy oraz konserwacje maszyn niepracujacych.

Przed uruchomieniem maszyny nalezy baczyé, ahy w poblizu czedci
poruszajacych sie nie znajdowaly sie kawatki czysciwa, klucze, S$ruby,
nakretki. Zbada¢ urzadzenia smarownicze, zwracajagc baczng uwage, aby
wszystkie tozyska byty nalezycie napetnione olejem. Regulator oraz-
wszystkie jego dzwignie muszg swobodnie poruszaé sie w stanie zimnym
i cieptym.

Przewody parowe winny doprowadzaé do maszyny ciepto pary
pobrane w kotle z mozliwie najmniejszymi stratami. Przewody parowe
wykonane z Zelaza, a zatem z materiatu dobrze przewodzacego ciepto,
powodowatyby duze straty ciepta, gdyby nie stosowano $rodkéw zaradczych
w postaci otulania (izolacji) przewoddéw parowych. Tablica 1 podaje
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godzinowe straty ciepta na Im2 powierzchni przewodéw dla rdznych

temperatur pary.

Tablica 1 Tablica 2
Temperatura Straty ciepta Temperatura Oszczednosc
pary w °C w Kal/m2 godz pary w °C ciepta w °fo

100 945 100 81
125 1300 150 83
150 1720 200 84
175 2170 250 86
200 2660 300 87
250 3800 350 88
300 5180 400 89
350 6750

400 8740

Przez wiasciwe otulanie przewodéw straty ciepta mozna bardzo
wydatnie obnizyé, jak to pokazano na tablicy 2, gdzie podane s3
oszczednos$ci ciepta w °/o przy przewodach otulonych w pordwnaniu z
przewodami gotymi.

Jako otuling stosuje sie azbest, weine szklang, weine zuzlowa, lub
podobne materiaty porowate. Dziatanie ochronne materiatow otulinowych
polega na wiasnosciach izolacyjnych powietrza, ktére w postaci
nieskonczenie duzej ilosci poréw znajduje sie w tych materiatach. Précz
ztego przewodzenia ciepta materiaty otulinowe muszag wykazywaé duzg
odporno$¢ na wysokie temperatury. Otulina musi by¢é chroniona przed
wilgocia  przez  stosowanie dodatkowego pokrycia zewnetrznego.
Specjalng uwage trzeba zwr6ci¢ na otulanie kotnierzy. Najhardziej
celowym jest otulanie kotnierzy przy pomocy zdejmowanych pokryw,
co umozliwia naprawe uszczelnienia koinierzy bez niszczenia otuliny.

Przed uruchomieniem maszyna powinna by¢é podgrzewana przez
20 do 45 minut, zaleznie od stopnia ostudzenia. Robi sie to przez
powolne otwieranie zaworu odcinajgcego przy kotle, przy zamknietym
zaworze odcinajacym maszyny i otwartych kurkach odwadniajacych.

Przy t*okn znajdujacym sie nieco poza martwym potozeniem, kiedy
kanat wlotowy z jednej jego strony, oraz wylotowy z drugiej strony,
sg juz w matym stopniu otwarte, otwieramy powoli zaw6r odcinajacy.
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Dla odwodnienia cylindra, na jego pokrywach oraz na skrzynce
suwakowej, wzglednie zaworowej, sa umieszczone kurki odwadniajgce,
niejednokrotnie potgczone ze sobg uktadem dzwigni.

Po wytgczeniu maszyny kurki odwadniajace nalezy otworzy¢, za$
bezposrednio po podgrzaniu przy uruchamianiu - zamkngé. Zaniedbanie
podgrzania maszyny oraz niedostateczne odwodnienie powoduje
uszkodzenia cylindra, pokryw, krzyzulca i czopéw korbowych wskutek
uderzenia wodnego, lub obluzniehie tloka na tloczysku wskutek
jednostronnego jego nagrzania.

Puszczanie w ruch maszyny nastepuje .po powolnym otwarciu
zaworu odcinajacego. Przy maszynach ze skraplaczem natryskowym,
po kilku obrotach maszyny, nalezy otworzy¢ kurek natryskowy, oraz
zamkna¢ kurki odwadniajgce na cylindrze. Skraplacz powierzchniowy
nalezy uruchomié¢ po okoto % godziny po puszczeniu maszyny w ruch.

Uruchomienie maszyny powinno odbywa¢ sie bez obcigzenia lub
przy nieznacznym obcigzeniu. Catkowite obcigzenie mozna da¢ dopiero
po uzyskaniu przez maszyne peinych obrotéw. Nalezy unika¢ gwattownych
zmian obcigzenia od peinego do jalowego i na odwrét.

Praca maszyny musi odbywac sie przy najwyzszym wspo6tczynniku
sprawnosci. Przy ustalaniu warunkéw pracy nalezy kierowaé sie
przepisami wytworni dla danego typu maszyny. Nalezy zapewnié
dostateczne smarowanie czeSci tragcych sie, aby nie wystepowato ich
grzanie sie lub nadmierne zuzycie. Podwyzszona temperatura tozysk
wskazuje na niedobdr oleju lub nieodpowiednie jego wiasciwos$ci smarne.
Stnarowniczki kropelkowe oraz tozyska pierScieniowe nalezy okresowo
dopetniaé. Pierscienie olejowe nie moga by¢é unieruchomione. Wszystkie
czesci trace sie jak tozyska watlu korbowego, czopy korbowe, prowadnica,
krzyzulec, czesci ruchome rozrzadu pary i regulatora muszg by¢ stale
dogladane w czasie pracy maszyny.

Narzedzia i czeSci zamienne winny znajdowaé¢ sie w poblizu
maszyny, i by¢é chronione przed rdzg i uszkodzeniem. Materiaty smarne,
czysciwo, szczeliwo, wuszczelki, $ruhy itp. winny znajdowaé sie stale w
magazynie w dostatecznej ilosci. Uzyte czeSci zamienne nalezy
natychmiast uzupetniaé. Aby unikng¢ zamarzniecia skroplin lub wody
chtodzacej, temperatura w maszynowni nie moze spa$¢ ponizej 3°C.

Smarowanie cylindra, szczegdlnie przy zastosowaniu pary przegrzanej
musi by¢ wystarczajgce. Stan smarowania mozna stwierdzi¢ przez prébe
wydmuchowg. Nalezy otworzy¢ kurek indykatora i pod strumieA pary
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podstawi¢ arkusz papieru przymocowany na deszczidce. Jezeli zabar-
wienie jest jasno- lub ciemnozétte, to smarowanie jest wystarczajgce:
zabarwienie czarne wskazuje na niedostateczng ilos¢ oleju lub
niewtasciwy jego gatunek.

Przy skraplaniu powierzchniowym doglad i obserwacja rozciggaja
sie na stan wody pompy kondensacyjnej, stan podci$nienia, temperature
wody chtodzacej, ilos¢ obrotéw pomp, oraz stan wody w zbiorniku ze
skroplinaini. Przewody podci$nieniowe oraz ssace ze wzgledu na
utrzymanie odpowiedniego podcisnienia w skraplaczo winny by¢
szczelne.

W rurociagu parowym nalezy niezwlocznie naprawia¢ otuline oraz
usungé nieszczelnosci. W wypadku nieszczelno$ci potaczen koinierzowych
nalezy dociagnaé $ruby. NieszczelnoSci rurociggu powodujg straty pary
oraz uszkodzenia otuliny.

Nalezy zbada¢ stan mechanizméw odcinajagcych, oraz zbiornikow
kondensacyjnych. Nieszczelno$¢ zbiornikéw mozna poznaé¢ pO syczeniu,
podwyzszonej temperaturze rury odprowadzajacej skroplmy, lub obtoczku
pary wydostajgcej sie z tej rury. Oczyszczenie i dotarcie zaworéw
usuwa te usterke.

PRZYCZYNY | USUWANIE NIEDOMAGAN RUCHOWYCH

Stukanie pierscieni ttokowych spowodowane jest niedostatecznym
smarowaniem, lub nieodpowiednim gatunkiem stosowanego oleju.
Niedomaganie wusuna¢é mozna przez obfitsze smarowanie. Jezeli w
cylindrze wystepuje pluskanie, nalezy otworzy¢ kurki odwadniajgce, celem
usuniecia skroplonej wody. Jezeli w cylindrze wystepuja ostre uderzenia,
nalezy maszyne niezwtocznie zatrzymaé i po zdjeciu pokryw cylindrowych
ustali¢ przyczyne niedomagania. Nieszczelne zawory parowe nalezy
niezwiocznie dotrze¢. Szczelno$¢ zaworéw mozna sprawdzié w ten sposob,
ze tlok ustawia sie w takim potozeniu, przy ktérym nie powinno by¢
ani wlotu pary do cylindra, ani jej wylotu z cylindra. Po dopuszczeniu
pary do maszyny, para ukazujaca sie w otwartym kraniku indykatora
wskazuje na nieszczelno$¢ zaworéw.

Nieszczelnosci przewodéw parowych ograniczajg sie przewaznie do
potaczen kotnierzowych. tatwo je wusungé przez dociaggniecie $rub
kotnierzowych, lub zmiane uszczelki.

Przed zatrzymaniem maszyny nalezy jg stopniowo odcigza¢ i zawor
odcinajacy przymknaé¢ na tyle, aby maszyna biegta bardzo wolno. Przy



skraplaczu natryskowym nalezy otworzy¢ kurki odwadniajgce, przez
ktore wchodzi powietrze i niweczy préznie skraplacza. Przy skraplaczu
powierzchniowym nalezy najpierw zamkna¢ doptyw wody chtodzacej,
a nastepnie unieruchomi¢ naped pompy kondensacyjnej.

Po zatrzymaniu maszyny nalezy otworzy¢ kurki spustowe w celu
usuniecia skroplili ze wszystkich czesci sktadowych maszyny. Na koncu
odcig¢é doptyw oleju smarnego.

Przy unieruchomieniu maszyny nalezy haczyé¢, aby uniknaé naprezen
cieplnych rurociagéw przez zbyt szybkie ich ochtadzanie. Przewody nalezy
doktadnie odwodni¢. Urzadzenia pomocnicze wbudowane do rurociggéw
stuzg do odwodnienia, oraz do usuwania szlamu.

Przed wunieruchomieniem maszyny na dtuzszy okres czasu, nalezy
obficie nasmarowa poszczegblne jej czeSci. W razie potrzeby nalezy
wyjaé diawnice. Aby unikngé rdzewienia gtadzi cylindra, ttoczyska i
watu, nalezy zmienia¢ potozenie ttoka przez pokrecanie kota zamachowego
w pewnych odstepach czasu. Wszystkie powierzchnie, na ktérych w czasie
pracy maszyny wystepuje tarcie, wszystkie sprezyny, S$ruby, uszczelki,
muszag by¢ doktadnie zbadane. Po ustaleniu wszelkich uszkodzen,
zanotowanych w dzienniku maszynowym, maszynista winien dopilnowac
ich usuniecia. Przed dluzszym unieruchomieniem maszyny poleca si¢
zdjecie wykreséw indykatora. Wszystkie wyzej podane uwagi odnoszg
sie takze do maszyn i urzadzen skraplacza.

Nalezy przeprowadzi¢ doktadne badanie rurociagéw, tzn. wszystkich
potaczen koinierzowych, ich szczelnosSci oraz stanu otuliny. Zawory
odcinajgce, zawory zwrotne, garnki kondensacyjne, odwadniacze, winny
by¢ doktadnie zbadane w celu ustalenia miejsc zuzytych, mogacych po-
wodowa¢ straty pary lub zagraza¢ bezpieczenstwu ruchu. Przewody
nalezy oczysci¢ zewnatrz i wewnatrz, przez przedmuchanie sprezonym
powietrzem, lub postugujac sie szczotkami drucianemi itp. urzadzeniami
oczyszczajacymi. W wypadku potrzeby, wymieni¢ czeSci przewodow,
kotnierze, uszczelki, naprawié¢ otuline na przewodach, oraz pokrywy na
potaczeniach kotnierzowych.

SUWAK PLASKI

Swieza para doplywajaca z kotta musi na zmiane dziataé na obie
strony tloka, ktéry w ten spos6b ma zapewniony ruch prostolinijny
zwrotny. Z tego powodu, w okre$lonych potozeniach ttoka, para musi
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okresowo doptywaé do cylindra i z niego wyptywaé. To zadanie spetnia
rozrzad pary. W rozdziale ,Wykres parowy i indykator“ podano 4
okresy rozrzadu pary, ktére nastepujg po sobie po obu stronach tloka,

a mianowicie:
1) Wlot

2) Rozprezanie
3) Wylot
4) Sprezanie.
W dobrze zbudowanym urzadzeniu rozrzgdowym, okresy ,te
powtarzaja sie rGwnomiernie i to w ten sposéb. ze po obu stronach tloka
wykonywana .jest ta sama praca.

Najprostszym urzadzeniem rozrzagdowym jest suwak ptaski, (rys. 45),
ktéry porusza sie na gtadzi suwakowej, stanowigcej dolng cze$¢ skrzynki

suwakowej.
Na gtadzi suwakowej

(rys. 46) znajdujag sie
dwa otwory kanatow,
prowadzacych do cylin-
dra.

Miedzy tymi otworami
znajduje sie trzeci,
szerszy, potgczony z rura
wydmuchowa, lub z prze-
wodem prowadzacym do
skraplacza. Ten S$rodko-
wy otwor jest zawsze
pokryty przez suwak,
co nie pozwala, aby
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Swieza para wyptywata na zewnatrz. Suwak otrzymuje ruch posuwisty
zwrotny od mimosrodu, zaklinowanego na wale korbowym i potgczonego
z suwakiem przez drazek suwakowy. Na rys. 47 pokazane jest
konstrukcyjne rozwigzanie suwaka ptaskiego.

Jak wynika z rys. 45, krawedzie suwaka wystepujg poza brzegi
kanatow, tworzac przykrycie zewnetrzne i wewnetrzne. Wymiary
przykryé, oraz szeroko$¢ kanatéw, okreslajg skok suwaka.

Suwak (rys. 47) winien by¢ z umiarkowanym dociskiem zamocowany
miedzy nakretkami a, za$ w kierunku pionowym musi mie¢ pewng
swobode ruchu tak, aby byt zawsze dociskany do zwierciadta suwakowego
ciSnieniem pary. PierScieniowy luz c¢ zapewnia suwakowi te swobode
ruchu.

Sita, z jakg suwak jest
dociskany do zwiercia-
dta, zalezy od jego
wielkosci. Im suwak
jest wiekszy, tym wiek-
sza jest sita dociskajaca,
wobec czego potrzebna
jest wieksza sita uru-RyS 47 Konstrukcyjne rozwigzanie suwaka ptaskiego
chamiajaca suwak i zuzy-
cie zwierciadta nastepuje szybciej.

Z tego wzgledu pozadane jest, aby suwak miat mate wymiary. Dla
zmniejszenia tarcia zwierciadto suwaka zaopatrzone jest w rowki sma-
rowe, dostepne dla smarowania parg. Rowki te poza tym cze$ciowo
odcigzajg zwierciadto, gdyz w tych miejscach ci$nienie pary dziata w
kierunku przeciwnym do docisku suwaka.

Martwym potozeniom korby 1 i 2 (rys. 48), odpowiadajg réwniez
martwe potozenia ttoka i krzyzulca. W potozeniu 3, korba przeszta na

Rys. 48 Potozenia ttoka przy napedzie korbowym



potokregu kota korbowego potowe swojej drogi od potozenia 7 do 2;
jednak ttok i krzyzulec w tym samym czasie przebiegly wiecej anizeli
potowe swojej drogi, gdyz znajdujg sie poza swoimi potozeniami $rodko-
wymi. Gdyby czop korby nie poruszat sie od punktu 7 do punktu 3 po
obwodzie kota, lecz z punktu 7 przeszedt do $rodka kota M, to tlok i
krzyzulec znalaztyby sie doktadnie w swoim S$rodkowym potozeniu. Wyo-
brazajac sobie, ze czop korbowy z punktu M zostanie przeniesiony w
kierunku pionowym do punktu 3, to ttok i krzyzulec przy tym ruchu
przekrocza swoje S$rodkowe potozenia. Widaé z tego rozwazania, ze
przy ruchu czopa korbowego od punktu 7 do 3 ttok i krzyzulec
wykonywuja dtuzszg droge, anizeli przy ruchu czopa od punktu 3 do
punktu 2. Z rysunku wida¢ takze, ze droga, ttoka przy ruchu czopa od
punktu 2 do punktu 4, jest taka sama jak przy jego ruchu od puntu 3
do punktu 2, i podobnie droga ttoka przy ruchu czopa od punktu 4 do
punktu 7 jest taka sama, jak przy jego ruchu od punktuj 7 do punktu
3. Ta nier6wnomierno$¢ ruchu ttoka ma wielkie znaczenia dla rozrzadu
pary.

Poniewaz przy ruchu czopa korbowego od kunktu 7 do punktu 3,
ttok wykonuje dtuzsza droge anizeli przy ruchu czopa od punktu 2 do 4,
przy symetrycznym ustawieniu suwaka, napetnienie po stronie odkorbo-
wej bytoby wieksze, anizeli po stronie korbowej. W celu wyréwnania
napetnien po obu stronach cylindra, nalezy wlot pary zamkna¢ wczesniej
po stronie odkorbowej, anizeli po stronie korbowej. rozrzadzie suwa-
kowym takie wyrdwnanie napeinien mozna osiggnaé przez odpowiednig
budowe, lub ustawienie suwaka. Nieréwnomiernos¢ ruchu ttoka zmniej-
sza sie tym bardziej, im dluzszy jest korbowdd lub krotszy skok ttoka.

OJjuwalcct
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W maszynach parowych ze stosunkowo diugim korhowodem i krotkim
skokiem ttoka, mozna zaniechaé¢ wyréwnywania napetnied; w przeciwnym
raziei jest to konieczne, gdyz réznica napetnien bytaby zhyt duza. W tym
celu suwak przesuwa sie w kierunku strony odkorbowej, wohec czego o0$
suwaka nie pokrywa sie z osig zwierciadta (rys. 49), oraz poczatkowe
przykrycie zewnetrzne e wydiuza sie do ex. Kanat wlotowy z tej strony
ttloka otwiera sie p6zniej, oraz zamyka sie wczesniej, czyli okres wlotu pary
zostaje skrocony; jednocze$nie takie ustawienie suwaka powoduje po-
wiekszenie napetnienia strony korbowej. Nalezy jednak baczyé, aby
zachodzgca przy tym zmiana liniowego wyprzedzenia suwaka byta utrzy-
mana w dopuszczalnych granicach, nie powodujagc nadmiernego zmniej-
szenia lub powiekszenia wlotu i wylotu przedzwrotowego.

Wyréwnanie napetnieA mozna takze uzyskaé w ten sposob, ze tapy
suwaka wykonuje sie o niejednakowej dtugosci; niesymetryczny suwak
nie wymaga niesymetrycznego ustawienia.

Ustawienie suwaka przedstawionego na rys. 47 mozna wykonac
przesuwajac go w lewo lub w prawo i unieruchamiajac go we wasciwym
potozeniu przy pomocy nakretek. Na prowadnicy krzyzulca oznacza sie
potozenia ttoka, odpowiadajagce poczatkom rozprezania, wlotu przedzwro-
towego, wylotu przedzwrotowego i sprezania. Kazdemu z tych potozen
ttoka odpowiada S$cisle okre$lone potozenie suwaka, ktére przy pomocy
rysika zaznacza si¢ na zwierciadle suwakowym. Ze wzgledu na roz-
szerzalno$¢ cieplng, zaleca sie wykonywaé te oznaczania na goracej
maszynie. Po wszelkich naprawach maszynista musi upewnié¢ sie5 CZy
suwak znajduje sie we wiasciwym potozeniu. W czasie ruchu maszyny
ustawienie suwaka nalezy sprawdzi¢ przez zdjecie wykreséw indykatora.

Opisany wyzej suwak ptaski o bardzo prostej budowie, ma te zasa-
dniczg wade, ze nie pozwala na zmiane napetnienia; zmiange mocy
maszyny wyposazonej w taki suwak, mozna uzyka¢ tylko przez diawienie
pary dolotowej, tzn., ze maszyna pracuje stale przy tym samym napetnie-
niu, ale przy ci$nieniu pary zmiennym, zaleznie od zapotrzebowania
mocy. Ze wzgledu na zuzycie pary, metoda ta jest bardzo niedogodna,
gdyz przy diawieniu pary zachodzg powazne straty jej energji cieplnej
i dlatego suwak ptaski, pojedynczy, ma zastosowanie tylko w maszynach
pracujacych z stalg nioca.

W maszynach parowych o zmiennej mocy, stosuje Sie suwaki, pozwa-
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tajace na zmiane napetnienia przy petnym cCisnieniu pary, np. suwak
Meyera (rys. 50).

W rozrzadzie pary systemu Meyera istniejg 2 suwaki suwak
gtéwny A i suwak ekspansyjny B, sktadajacy sie z 2-ch ruchomych
wzgledem siehie ptytek. Suwak gtdwny poruszajgcy sie na gladzi ruchem
posuwistym zwrotnym, zbudowany jest w zasadzie podobnie jak suwak
plaski, z ta réznica, ze para po drodze do cylindra przptywa przez dwa
kanaty wewnatrz suwaka.

Suwak gtowny steruje
niezmiennie wlot i wylot
przedzwrotowy i spre-
zanie.  Suwak gtéwny
nastawia réwniez naj-
wieksze mozliwe napet-
nienie.

Na grzbiecie suwaka
gtéwnego porusza sie su-
wak ekspansyjny, ktore-
go plytki zamykajg i
otwierajg kanaty wlo-
towe suwaka gtéwnego.
Suwak gtéwny potaczony
jest z mimosrodem
przy  pomocy drazka, Rys. 50 Suwak Meyera
podobnie jak to ma
miejsce w suwaku ptaskim, pojedynczym. Plytki suwaka ekspansyjnego
sg potgczone drazkiem z gwintem lewym i prawym. Suwak ekspansyjny
napedzany jest osobnym mimos$rodem, osadzonym na wale korbowym.
Na dragzku suwakowym na zewnatrz skrzynki suwakowej zaklinowane
jest kotko reczne, stuzace do pokrecania tego drazka. Obrét drazka, z
roznokierunkowymi gwintami na jego koncu, powoduje zblizanie Ilub
oddalenie ptytek suwaka ekspansyjnego. Jezeli obrét drazka powoduje
oddalanie ptytek suwaka, to kanaly wlotowe zamykajg sie wcze$niej,
czyli napetnienie cylindra zmniejsza sie. Obr6t drazka w przeciwnym
kierunku powoduje zblizenie ptytek suwaka, czyli zamkniecie kanatdow
wlotowych nastgpi pézniej, a zatem napeinienie powieksza sie. Przez
pokrecanie kotka recznego mozna wiec w sposob tatwy i wygodny



zmienia¢ napetnienie maszyny zaleznie od kazdorazowego obcigzenia. /8
duzych, nowoczesnych maszynach suwak ekspansyjny potaczony jest z
regulatorem i napetnienie zmienia sie samoczynnie.

Przy ustawianiu rozrzadu pary po naprawie maszyny nalezy poste-
powaé w sposdb nastepujacy: suwak gtéwny ustawi¢ w ten sposob, ¢e
wlot pary rozpoczyna sie po obu stronach tloka w jednakowych jego
odlegtosciach od martwych potozen. Po otwarciu skrzynki suwakowej
obraca¢ kotem zamachowym do chwili, gdy kreski, oznaczajgce poczatek
wlotu pary do cylindra na krzyzulou i prowadnicy wzajemnie pokryja
sie; nalezy upewni¢ sie, czy w tych potozeniach tloka suwak gtéwny
zaczyna otwiera¢ doptyw pary do cylindra.

Przy ustawianiu suwaka ekspansyjnego najlepiej wyjs¢ z napetnienia
$redniego np. 25%. Odpowiednie potozenie titoka musi byé réwniez
zaznaczone na prowadnicy krzyzulca. Przy tym potozeniu ttoka phytki
suwaka ekspansyjnego nalezy tak ustawi¢, aby przerywaty one doptyw
pary do cylindra, to znaczy, aby napetnienie cylindra byto w tej chwili
zakonczone. Okaze sie przy tym, ze suwak ekspansyjny jest
niesymetrycznie ustawiony w stosunku do suwaka gtdwnego, co jak
juz wiadomo jest spowodowane diugosciag korbowodu. Takie ustawienie
suwaka zapewnia zupeing réwnos$¢ napetnien po obu stronach tloka,
ale tylko dla tego napetnienia, ktérym przeprowadzono ustawienie
suwaka. Dla innych napetnien wystepuje rb6znica, tym wieksza, im
wieksze jest napetnienie cylindra. Zmniejszenie tej roznicy mozna

Rys 51 Suwak podwdjny Ridera



osiggna¢ przez zastosowanie réznych skokéw gwintu na dragzku suwakowym
przez co przy obrocie drazka ptytki przesuwajg sie na rdézne odlegtosci.

W podobny sposéb do wyzej opisanego dziata rozrzad pary Ridera
(rys. 51). Na wklestym grzbiecie suwaka gtéwnego znajduja sie rowki
przelotowe dla pary w postaci odcinkéw linii S$rubowej. Poétokragty
suwak ekspansyjny porusza sie w zagtebionym grzbiecie suwaka gtownego.
Poniewaz suwak ekspansyjny moze obracaé¢ sie dokota swojej osi, wiec
zaleznie od kata obrotu dopuszcza pare na mniejszej lub wiekszej
szerokosci. Suwak Ridera ma te zalete, ze jego suwak ekspansyjny moze
by¢ tatwo przestawiany przez regulator, dzieki czemu ten system rozrzadu
pary znalazt szerokie zastosowanie.

REGULACJA ROZRZADU PARY

Na rys. 52, zewnetrzna krawedZz a tapy suwaka ptaskiego steruje
wlot przedzwrotowy i poczatek rozprezania, wewnetrzna krawedz b
wylot przedzwrotowy i poczatek sprezania. Przy ruchu suwaka z lewa
na prawo, wlot przedzwrotowy rozpoczyna sie w chwili, gdy krawedz a
mija brzeg 1; przy przeciwnym
ruchu suwaka rozprezanie rozpoczy-
na sie, gdy krawedz a pokrywa
brzeg I. Przy ruchu suwaka z prawa
na lewo, wylot przedzwrotowy roz-
poczyna sie, gdy krawedz b mija
brzeg 2; przy przeciwnym ruchu su-
waka sprezanie rozpoczyna sie, gdy
krawedZ b pokrywa brzeg 2. W suwakach z wewnetrznym wlotem pary, przy-
krycia wewnetrzne i zewnetrzne sa przestawione. W suwakach podwojnych
suwak gtéwny steruje wlot i wylot przedzwrotowy oraz sprezanie, za$
suwak ekspansyjny — napetnienie. Przy regulacji suwaka podwdjnego
nalezy w pierwszym rzedzie doprowadzi¢ do porzagdku suwak gtowny,
a po tym suwak ekspansyjny.

Regulacja suwaka polega na skracaniu Ilub wydtuzaniu drazka
suwakowego, zaleznie od charakteru usterek, stwierdzonych na wykresie
indykatora. Stwierdzono np., ze wlot pary nastepuje zbyt pdzno, czyli
w odniesieniu do rys. 52, krawedZ « otwiera za pézno kanal wlotowy
przy brzegu 1; suwak musi by¢ przesuniety na prawo tzn. drazek
suwakowy musi by¢ skrdcony.
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Na tablicy (str. 45) podane s najcze$ciej zdarzajace sie usterki

suwaka podwojnego z zewnetrznym wlotem pary, oraz sposoby ich
usuwania. Wprowadzono nastgpujgce oznaczenia:

VE — wlot przedzwrotowy, F — napetnienie, VA — wylot
przedzwrotowy, K( — sprezanie, K — strona korbowa, D strona
odkorbowa.

SUWAKOWY ROZRZAD PARY

Omoéwione dotychczas suwaki ptaskie odznaczajg sie prostota
budowy, oraz duzg szczelnoscia, gdyz sa dociskane do zwierciadta
suwakowego cisnieniem pary Swiezej. Wywotuje to jednak dos¢ duza
site tarcia, a za tym i sita potrzebna do uruchomienia suwaka jest duza.
Wynika z tego. ze przy wysokim ciénieniu pary isuwaki ptaskie sa
niekorzystne.

W suwakach ttokowych uzyskuje sie doskonate odcigzenie i dlatego
nazywajg si¢ one odcigzonymi.

Rys. 53 przedstawia szkic rozrzadu z suwakiem ttokowym. Suwak
porusza sie w tulei ze szczelinami (oknami), prowadzacymi do kanatdw

Po.ra Swieza.

cylindrowych. Tioki suwaka sg albo S$cisSle dopasowane do tulei, albo
tez uszczelnione przy pomocy pierScieni podobnie jak ttoki maszyny
parowej. W przeciwienstwie do dotychczas omoéwionych systemow
rozrzagdu, w suwakach ttokowych para $wieza jest doprowadzana do
przestrzeni skrzynki suwakowej miedzy tlokami suwaka, zas para odlotowa
jest odprowadzana na zewnetrznej stronie ttokow. Sciany skrzynki
suwakowej narazone na chtodzenie zewnetrzne sg wobec tego od
wewnatrz omywane przez pare odlotowa o temperaturze nizszej od
tempertury pary S$wiezej. Zmniejszenie strat ciepta w tym systemie
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rozrzadu pary wptywa korzystnie na wspotczynnik sprawnos$ci maszyny,
Jak wynika z rys. 53, wlot pary $wiezej jest sterowany przez krawedzie
wewnetrzne ttoczkéw suwaka, za$ wylot pary przez krawedzie zewnetrzne,
czyli naodwroét jak w suwakach ptaskich luh podwdjnych systemu Meyera
lub Ridera. Mimos$réd suwaka ptaskiego wyprzedza korbe, za$ suwaka
ttokowego op6znia sie w stosunku do korby maszyny.

Na rys. 53 kat i3 jest katem op6znienia. Kat 90" + < jest katem
wyprzedzenia, jaki tworzytoby ramie mimosrodu z promieniem korby,
gdyby maszyna byta wyposazona w suwak z zewnetrznym wlotem pary.

Jak wida¢ z rysunku, mimoséréd suwaka z
wewnetrznym wlotem pary jest cofniety o 180" w
stosunku do mimos$rodu suwaka z zewnetrznym
wlotem pary.

W suwakach podwdjnych Meyera i Ridera
zmiana napeinienia, stosownie do zmian obcigzenia,
odbywa sie przez przesuniecie suwaka ekspansyjnego.

W suwakach ttokowych, powigkszenie lub zmniej-

szenie skoku mimosrodu wywotuje zmiane napetnienia

cylindra. Mimoséréd nie jest sztywno zaklinowany

na wale maszyny, lecz posiada wyciecie, pozwalajace Tj)(;sin?i‘:anpyropvygr?qri]eiz%?a
mu na przesuwanie sie. Zmniejszenie skoku mimo- mimosrodu
S§rodu pocigga za sobag zmniejszenie napetnienia,

oraz zmniejszenie obrotdw maszyny. Powigkszenie

skoku mimosrodu daje wyniki odwrotne. Urzadzenia

pokazane na rysunkach 54 i 55 stuza do zmiany

skoku mimos$rodu. Przesuniecie mimosérodu w

prowadnicy (rys. 54), lub jego obrét okoto punktu

zwigzanego z kotem zamachowym (rys. 55), powoduje Rys. 55 DZwignia
do zmiany promienia
mimos$rodu

W suwakach podwdjnych nastepuje jedynie zmiana napeinienia przez
odpowiednie ustawienie suwaka ekspansyjnego, podczas gdy pozostate
punkty charakterystyczne rozrzadu pary sterowane przez suwak gtéwny,

pozostajag bez zmiany. Inaczej jest w suwakach tlokowych, gdzie zmiana
napetnienia pocigga za sobg roéwniez zmiane wlotu przedzwrotowego,

zmiane skoku mimosrodu.

sprezania i wylotu przedzwrotowego.
Dla zapewnienia niezmiennych obrotéw maszyny, przy wahaniach
obcigzenia lub cisnienia pary dolotowej, nastawianie odpowiedniego
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skoku mimosrodu odbywa sie samoczynnie przy pomocy regulatora,
umieszczonego na wale korbowym maszyny w poblizu mimosrodu.
Jezeli obcigzenie maszyny zmniejsza sie, lub cis$nienie pary wzrasta, to
przy niezmienionym napetnieniu ilos¢ obrotow powiekszytaby sie.
Zjawisku temu zapobiega regulator w ten sposéb, e wychylenie cigzarkow
regulatora przy wzrastajgcej ilosci obrotdw powoduje zmiane skoku
mimosrodu w kierunku zmniejszania napetnienia i w rezultacie obroty
maszyny spadaja do ilosci normalnej. Jezeli na odwr6t obcigzenie
maszyny wzrasta lub ci$nienie pary maleje, to dla utrzymania normalnej
iloSci obrotéw, regulator, przez powiekszenie skoku mimosrodu, zwieksza
napetnienie cylindra.

ZAWOROWY ROZRZAD PARY

Przy zaworowym rozrzadzie pary, kazda strona cylindra zaopatrzona
jest w kanat wlotowy i oddzielny wylotowy, tzn., ¢e istniejg cztery kanaty
sterowane przez zawory. Zawory wlotowe z reguly sa umieszczane w
gorze, zas wylotowe w dole cylindra. Zmniejszenie strat ciepta wskutek
oddzielenia kanatéw wlotowych od wylotowych, jest najwazniejszg zaleta
rozrzadu zaworowego, szczegdlnie przy zastosowaniu pary nasyconej.
Dalsze zalety wynikaja z moznosci niezaleznego ustawienia kazdego
zaworu, co pozwala na doskonate wyréwnanie roéznic wynikajacych ze
skonczonej dtugosci korbowodu i drazka rozrzadowego. Wadag zaworéw
jest to, ze uderzajac o niesprezyste siedzenia tatwo ulegajg wybiciu i z
tego wzgledu nie znajduja zastosowania przy maszynach szybkoobrotowych.

Otwieranie zaworu rozpoczyna sie z szybkoScig zerowg i do tejze
szybkos$ci trzeba zej$¢ przy zamknieciu zaworu. Konieczno$¢ szybkiego
otwierania i zamykania zaworéw powoduje duze przyspieszenia i

op6znienia ruchu, co znowu wywotuje sity bezwiadnosci znacznie wigksze
niz dla suwakéw, mimo mniejszego ciezaru zaworow.

Zawory sg uruchamiane przez nieokragte tarcze lub mimosrody,
osadzone na watku rozrzagdowym, napedzanym przez wat maszyny za
posrednictwem pary kot zebatych, stozkowych o przektadni 1:1. Rozdziat
pary odbywa sie podobnie jak przy suwakach. WIot pary rozpoczyna sie
w chwili, gdy zawér wlotowy podnosi sie ze swego gniazda. Poczatek
wlotu nastepuje przed martwym potozeniem ttoka, czyli i tu istnieje wlot
przedzwrotowy. Napetnienie trwa do chwili, gdy zawér wlotowy zamknie
kanat wlotowy, po .czym nastepuje rozprezanie pary zamknietej w



cylindrze. Wielko$¢ napetnienia, a w zwigzku z tym dlugo$¢ okresu
lozprezania, zalezy od czasu otwarcia zaworu wlotowego. Gdy otwiera sig
zawor wylotowy, zazwyczaj na krdtko przed mart\vym potozeniem tloka,
nastepuje koniec rozprezania, oraz rozpoczyna sie wylot przedzwrotowy
pary. Przy rozrzadzie zaworowym wylot przedzwrotowy rozpoczyna sie
zawsze przy tym samym potozeniu tloka, niezaleznie od wielkosci
napetnienia. Wylot pary konczy sie w chwili zamkniecia zaworu wyloto-
wego, co jest jednocze$nie poczatkiem sprezania, trwajacego do chwili
otwarcia zaworu wlotowego. Wraz z rozpoczeciem wlotu przedzwrotowego,
ohieg pary opisany powyzej, rozpoczyna sie na nowo. W przeciwienstwie
do suwaka, zaw»r po zamknieciu kanatu pozostaje w spoczynku.
Urzadzenie napedzajace musi byé wobec tego .tak zbudowane,/ aby
pozwalato na szczelne przywieranie zaworu do gniazda w okresie jego

zamkniegcia.
|

Zawory sg wykonywane jako odcigzone dwusiedzeniowe lub dzwonowe,
gdyz zwykte zawory talerzowe, wskutek obcigzenia ci$nieniem narv.
wymagatyby zbyt duzej sity
do ich podnoszenia, za$

zamykanie odbywatoby sie Obma_zcina g?g:girg%rﬂ/ﬁi

w postaci gwattownego

opadania na gniazda siedze-

niowe. Rys. 56 przedstawia

odcigzony zawo6r dwusie-

dzeniowy dla wylotu pary.

Przy podniesieniu zaworu

para przeptywa dwoma stru-

mieniami, za$§ przy zam-

knietym zaworze jest on

obcigzony tylko na powie-

rzchni pierscieniowej, ogra-

niczonej zewnetrzng Kkra-

wedzig go6rnego siedzenia i

wewnetrzng dolnego. Za- Rys. 56 Zawér dwusiedzeniowy
wory powinny by¢ docierane

W goragcym stanie maszyny, gdyz zawory dotarte na zimno tatwo stajg sie
nieszczelne na skutek odksztatcen cieplnych.
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Jak juz wspomniano, naped musi mie¢ jatowe ruchy w okresie
zamkniecia zaworu. Pomiedzy trzpieA zaworu i dragzek napedowy wigczony
jest element, ktéry tylko okresowo przekazuje zaworowi ruchy mimosrodu.
Takim elementem jest dzwignia przedstawiona na rys. 57. Dzwignia
umozliwia spokojne, bezuderzeniowe otwieranie i zamykanie zaworéw, oraz

Rys. 57 Naped dzwigniowy Rys. 58 Naped wychwytowy

niehatasliwe dziatanie napedu rozrzagdowego. DZwignia a b, potaczona
w punkcie b z drazkiem mimosrodu, posiada punkt obrotu o. Na poczatku
otwierania zaworu dzwignia a— b opiera sie swoim prawym koncern o
drugg dzwignie c¢c— d, posiadajgcg punkt obrotu w puncie c, oraz
potaczong z trzpieniem zaworu w punkcie d. Poniewaz punkt styku obu
dzwigni, w poczatkowym okresie podnoszenia zaworu, znajduje sie bardzo
blisko punktu a, szybko$¢ otwierania zaworu jest bardzo mata. Przy
dalszym ruchu punkt styku szybko przesuwa sie na lewo, wskutek czego
i szybko$¢ podnoszenia zaworu réwniez wzrasta, ale w chwili gdy styk
przejdzie na silng krzywizne przy b, szybko$¢ ta znowu maleje. Przy
powrotnym ruchu dzwigni a— b, zmiany szybko$ci zaworu nastepujg w
odwrotnym porzadku. Naped dzwigniowy ma te zasadnicza wade, ze przy
powolnym zamykaniu i otwieraniu zawordw, nastepuje silne dtawienie
pary, szczeg6lnie przy szybkobieznych maszynach; procz tego, dla duzych
napetniefn i duzych skokéw zawordw, sity potrzebne do przyspieszenia
pokaznej masy dzwigni sg réwniez duze.

Najbardziej rozpowszechnionym napedem wychwytowym jest naped
systemu Lentz a (rys. 58).

Koniec wahacza D, w postaci krzywki wychwytowej, podpiera rolke
trzpienia zaworowego. Zamykanie zaworu odbywa sie pod wpltywem
Srubowej sprezyny, ktéra nawet przy zamknietym zaworze posiada pewne
napiecie wstepne, zapewniajgce S$ciste przyleganie rolki do krzywki D.

v
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Po omoéwieniu réznych systeméw rozrzgdu pary nalezy stwierdzi¢ na
zakonczenie, (e obecnie stosuje sie przewaznie zawory lub suwaki ttokowe
z uszczelnieniem przy pomocy pier$cieni sprezynujacych; suwaki ptaskie
znajduja jeszcze zastosowanie tylko dla pary nasyconej o ci$nieniu do
8 atm, lub w niiskopreznych cylindrach mniejszych maszyn sprzezonych.
W ma”ynach o matej lub $redniej mocy, stosuje sie suwaki ttokowe z
pierScieniami uszczelniajagcymi. Przy duzych mocach najodpowiedniejsze
sg zawory, gdyz nadmierne tarcie duzych suwakéw ttokowych powodowatoby
szybkie zuzycie czesci ruchomych.

SKRAPLANIE (KONDENSACJA)

W maszynie pracujgcej z wydmuchem, para po wykonaniu pracy w
cylindrze wydostaje sie do otoczenia, pokonywujac przy tym cisnienie
atmosferyczne, oraz opory przeptywu w przewodzie wylotowym.
Przeciwcisnienie, dziatajace na ttok w okresie wydmuchu, wynosi od 1,1
do 1,2 ata. Jezeli pare odlotowg wprowadzimy do przestrzeni chitodzonej
woda, tzw. skraplacza, to ulegnie ona skropleniu i za ttokiem powstanie
przestrzen o ci$nieniu mniejszym od atmosferycznego. Powstajgca proznia
powietrzna jest tym wieksza, im wiecej wprowadza sie wody chtodzacej
i im nizsza jest jej temperatura. Préznia powietrzna, lub S$cislej méwiac
rozrzedzenie powietrza powstaje dlatego, ze objetos¢ wody otrzymanej ze
skropolnej pary jest znacznie mniejsza, anizeli objeto$¢ pary z ktérej ona
powstata. Poprzednio przez pap? zajmowana przestrzen nie staje sie zupeing
préznig, gdyz woda, mieszajac sie z gorgca parg, ogrzewa sie i w czeéciowej
prozni skraplacza — odparowuje. Jest rzeczg wiadoma, (e przy normalnym
ci$nieniu powietrza, woda zaczyna wrze¢ w temperaturze 100° C, natomiast
przy zmniejszonym cisnieniu, np. na wysokich szczytach gorskich, woda
wrze juz w temperaturze nizszej. Z tego wiasnie powodu kondensator
jest stale wypetniony parg o ci$nieniu odpowiadajagcym kazdorazowej
temperaturze wody chtodzgcej. Procz pary, w skraplaczu znajduje sie
rowniez powietrze, Kktoére dostaje sie z wodg chlodzaca, oraz przez
nieszczelno$ci potgczen rurowych.

Zastosowanie skraplania pary powoduje zatem zmniejszenie
przeciwcisnienia w okresie wylotu pary, co w rezultacie daje powiekszenie
Sredniego cienienia i wzrost mocy maszyny.

Aby stale utrzymacé czeSciowg proznie w skraplaczu, nalezy z niego
usuwaé nie tylko skroplong pare i wode chtodzaca, lecz takze przenikajace
powietrze. Z tego powodu do urzadzenia skraplajgcego dochodzi jeszcze
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pompa powietrzna, ktéra czesto wystepuje w potgczeniu z pompg do wody
chtodzacej.

W skraplaczach natryskowych woda chtodzaca jest ttoczona przez
pompe do rury z otworkami o $rednicy 3—4 mm, skad w postaci natrysku
wyptywa do zbiornika, wypetnionego stale naptywajgca parg odlotows.
Mieszanina wody chtodzacej i pary jest zasysana przez zawory~pompy
wodnej i przez zawory tloczace tej pompy dostaje sie do zbiornika
majacego potgczenie z atmosferg. Dla zapewnienia nalezytego rozrzedzenia
powietrza, skraplacz trzeba umieszcza¢é mozliwie najblizej wylotu paiy.

Ustawienie skraplacza w podziemiu maszynowni, obniz-a wysoko$¢
ssania pompy wodnej, oraz ulatwia odwodnienie przewodu tgczacego
cylinder ze skraplaczem, gdyz skroplona para samoczynnie doptywa do
pompy wodnej. Pompa wodna jest napedzana albo przez samg maszyne

parowg, lub tez przez niezalezny silnik, zwykle elektryczny.
Uszkodzenie skraplacza w czasie pracy zmusza do zatrzymania

maszyny. Jezeli naprawa skraplacza wymaga dtuzszego czasu, to maszyne
mozna uruchomi¢ jako wydmuchowg, przez ustawienie kurka trojdrogowego
w potozeniu odcinajgcym maszyne od skraplacza. Na ogol me mozna
zaleca¢ tego sposobu pracy na diuzszy okres czasu, nalezy gQ traktowa”
jedynie jako chwilowy $rodek zaradczy. Przy pracy maszyny z wydmuchem,
rozchéd pary tak bardzo wzrasta, ¢e tylko przy wielkim wysitku obstugi
kotta, mozna podota¢ jej zapotrzebowaniu.

Aby unikngé zaktécen w pracy skraplacza nalezy zwracaé uwage na
staty doptyw wody do pompy. Nalezy regularnie oczyszcza¢ filtr przewodu
ssgcego oraz rure natryskowga, gdyz zatkanie, chocby czesciowe, jednego
z tych przewod6éw, powoduje powazne zaktocenie pracy skraplacza. Daty
rurocigg skraplacza musi byé strannie uszczelniony, aby nie dopuscié
do zmniejszenia prézni przez powietrze zewnetrzne. W pompach wodnych
czesto stosuje sie ttoki drewniane, bez specjalnego smarowania, zatem
wymagajace okresowej wymiany. Thoki takie trzeba mie¢ stale w zapasie
odpowiednio dlugo moczone w wodzie; obtoczenie tloka na wiasciwg
miare odbywa sie bezposrednio przed zatozeniem do pompy.

Mozliwie niska temperatura wody chtodzgcej jest warunkiem
osiggniecia duzego podci$nienia w skraplaczu. Temperature wody
chtodzacej mozna przyjaé, zaleznie od pochodzenia, jak nastepuje: woda
studzienna od 8 do 15°, woda rzeczna lub stawowa od 10 do 20 . Po
przej$ciu przez skraplacz temperatura wody chtodzacej wynosi od 351do
40" i z tego wzgledu moze ona by¢ wyzyskana do zasilania kotta pod
warunkiem. ze uprzednio zostanie z niej usuniety olej i smar.
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Korzy$¢ stosowania skraplacza wynika z tego, ze ttok przy wylocie
pary ma do pokonania tylko ci$nienie panujace w skraplaczu, a nie
cis$nienie atmosferyczne powietrza, jak to ma miejsce w maszynie
pracujgcej z wydmuchem; bezposrednim nastepstwem tego jest oczywiscie
wzrost mocy maszyny. Pod wzgledem termodynamicznym korzy$é skiap-
lania polega na tym, ze cieplik pary skraplanej w kondensatorze wynosi
okoto 625 Kai na 1 kg (przy ci$nieniu 0,25 ata), podczas gdy para
wylotowa przy wydmuchu zawiera (przy ci$nieniu 1,1 ata) 640 Kai na
1 kg pary; znaczy to, ze maszyna pracujgca ze skraplaniem wykorzystuje
przy zamianie na prace mechaniczng 640—625 — 15 Kai wiecej na
kazdy kg pary anizeli maszyna pracujgca z wydmuchem. Jezeli jednak
para wylotowa maszyny wydmuchowej j#t wykorzystana do podgrzewania
wody zasilajgcej, lub do innych cel«w grzejnych, to sytuacja zmienia si¢
na korzy$¢ maszyny wydmuchowej, gdyz ciepto odparowania pary
wylotowej w iloSci okoto 538 Kai jest wtedy prawie catkowicie

wykorzystane.

Wszystkie dotychczasowe rozwazania dotyczyly skraplacza natry-
skowego. W wypadkach, gdy skropliny stuzag do zasilania kotta, np. w
maszynach okretowych, lub gdy para odlotowa jest uzyta do podgrze-
wania powietrza lub wody, stosuje sie skraplacze powierzchniowe, w
ktérych woda chtodzaca nie ma stycznosci ze skraplang parg. W tych
kondenstatoraeh para skrapla si¢ na zewnetrznej powierzchni mosieznych
rur, wewnatrz ktorych przeptywa woda chtodzagca. Bardzo rzadko urzg-
dzenie skraplacza jest odwrotne. Powstaja wdéwczas powazne trudnosci
przy oczyszczaniu z kamienia kottowego do$¢ gesto utozonych rur skra-
placza.

W wypadkach niedostatecznej ilosci wody chitodzacej stosuje sie
urzadzenia chiodnicze, ktérych zadaniem jest odebranie wodzie ciepta,
pochtonietego przez nig w skraplaczu. Najczeséciej stosuje sie chtodnie
kominowe w postaci wysokich wiez zbudowanych z drzewa, zelaza, lub
betonu. Woda po wyjsciu ze skraplacza saczy sie po powierzchni chtodni,
obnizajac swa temperature na skutek czeSciowego wyparowania.

W obiegu wody chtodzacej trzeba uzupetni¢ straty powstate wskutek
wyparowania wody na chtodni. W skraplaczach natryskowych woda
chtodzaca miesza sie z parg odlotowg i ta ilo$¢ w zupetno$ci wystarcza

do pokrycia strat wody ulotnionej.



SILNIKI SPALINOWE
SILNIK CZTEROSUWOWY

Silnik spalinowy jest najhardziej uzywanym Zrodtem energii dla
pojazdéw, samolotéw, maszyn rolniczych , pociggowych itp. Zaleta
silnika spalinowego, w przeciwienstwie do maszyny parowej, lezy w jego
statej gotowos$ci ruchu i w stosunkowo matym ciezarze. Poza tym ma-
teriat pedny daje sie tatwo przewozi¢ i uzupeiniaé. Jako materiatdw
pednych uzywa sie paliw lekkich (benzyna, benzol, spirytus i ich mie-
szaniu) oraz ciezkich (jak ropa, olej solarowy itp.). Silniki spalinowe
napedzane lekkimi materiatami pednymi nazywamy gaznikowymi, a
napedzane ciezkimi materiatami nazywamy ,silnikami Diesla“. Poza
tym odrézniamy dwa rodzaje silnikow: silnik czterosuwowy i dwusuwowy.

DZIAELANIE silnika czterosuwowego
Droge ttoka od géry do dotu lub odwrotnie, nazywamy skokiem
ttloka. Ttok, gdy osiggnie najwyzsze potozenie, znajduje sie w gdérnym,
martwym punkcie. Potozenie za$ najnizsze nazywamy dolnym, martwym
punktem. Przestrzen powstata skutkiem ruchu tloka od goérnego do
dolnego punktu martwego nazywamy pojemnos$cig cylindra (rys. 59).
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Rys. 59 Cylinder silnika czterosuwowego



T~ok porusza sie w cylindrze prostolinijnie. Poniewaz jednak wal
korbowy musi sie obraca¢, musimy wiec zamieni¢ prostolinijny ruch
ttoka na ruch obrotowy; dzieje sie to przy pomocy korbowodu.

Korbowdd potaczony jest jednym koricem z tlokiem (patrz rys. 59)
za posrednictwem trzpienia ttokowego. Drugi jego koniec osadzony jest
na czopie korby. Podczas ruchu ttoka, korbowdéd obraca wat korbowy,
jak to jest zaznaczone strzatkg na rys. 60.

Dla wyjas$nienia dziatania silnika
czterosuwowego, rozwazmy dziatanie

jednego cylindra. W rzeczywistosci
! g Y Y Ttok

Trzpien iToka

silniki spalinowe majg 4 lub 6 cylin-
drow, niekiedy za$ 8 lub 12 cylin-
drow.

o Cylinder
Gdy chcemy uruchomi¢ silnik, mu-
simy ttok wprowadzi¢ w ruch naj-
pierw za pomocag rozrusznika lub KorbowoalL
korby. ~Ratme korby
Wiasng sita silnik nie moze by¢ W al korbowy

wprowadzony w ruch. Silnik spali-

nowy, w przeciwiefstwie do maszyny
Rys. 60 Schematyczne

parowej i elektrycznej, musi by¢ prieqstawienie napedu korbowego

uruchamiany sitg pomocniczg.

Przez uruchomienie rozrusznika lub korby, wprowadzamy wat kor-
bowy w ruch obrotowy. Ten ruch przenosi sie poprzez korbowd6d na
ttok. Gdy wat korbowy wykonuje po6t obrotu, ttok porusza sie z gornego
do dolnego punktu martwego. Przy tym przestrzen spalania powieksza
sie o przestrzen skoku (patrz rys. 59); powstaje wiec przestrzen wypetniona
rozrzedzonym powietrzem; réwnocze$nie otwiera sie mechanicznie zawor
wlotowy i z gaznika zostaje zassana mieszanka paliwa z powietrzem.

Ten ruch tloka nazywamy suwem ssania (rys. 6la).

Gdy ttok osiaggnie swdj dolny martwy punkt, zamyka sie zawoér
wlotowy; obydwa zawory sg obecnie zamkniete. Wat korbowy obraca
sie dalej. Tiok porusza sie teraz w gére i spreza mieszanke do ci$nienia
od 8 do 12 kg/cm" (rys. 61b). Ten ruch tloka nazywa sie suwem spre-
zania. Dzieki spreze,niu mieszanka staje si¢ bardziej wybuchowa. W
chwili najwiekszego sprezenia, mieszanka zostaje zapalona iskrg S$wiecy.



Spalenie powoduje czterokrotny wzrost ci$nienia sprezonej mieszanki, co
wynosi 30 do 40 kg cm". Wysokie ci$nienie pcha tlok z powrotem.
ltok wykonuje obecnie prace, a suw ten nazywamy suwem roboczym
(rys. 61c). Przy pierwszych dwoch suwach, wat korbowy poruszat tlok.
obecnie ruch ttoka przenosi sie na wat korbowy. Silnik jest w ruchu.

b
1. Suw 2. Suw 3. Suw 4. Suw
Ssanie Sprezanie Praca dzieki Wydech gazéw
mieszanki zassanej wybuchowi spre- spalinowych
mieszanki zonej mieszanki

Rys. 61 Dziatanie silnika czterosuwego

Dzieki bezwtadnosci kota zamachowego, wat korbowy pcha ttok do
géry. W miedzyczasie zaw6r wylotowy zostat mechanicznie otworzony.
1 tok wypycha spalone gazy, nazywane réwniez spalinami, z cylindra
(rys. 61d). Suw ten nazywamy suwem wydechowym.

Gdy tlok osigga gdérny martwy punkt, zamyka sie zawér wylotowy,
a réwnocze$nie otwiera sie zaw6r wlotowy. Dziatanie rozpoczyna sie od
poczatku. Rozpoczecie pierwszego suwu mozna rozpoznal przez
zamykanie sie¢ zaworu wylotowego i réwnoczesne otwieranie sie zaworu
wlotowego

Z przedstawienia powyzszego widzimy, ze caly proces posiada
cztery suwy. Silnik taki nazywamy dlatego silnikiem czterosuwowym.
Jak widzieliSmy, tylko jeden suw, a mianowicie trzeci, wykonuje prace.
Podczas pozostatych trzech suwow, ttok musi by¢ poruszany, czyli pobiera
prace. Aby silnik nie stangt pomiedzy dwoma isuwami roboczymi, na wale
korbowym umieszczone jest koto zamachowe. Posiada ono stosunkowo duzg



mase. Koto zamachowe wprowadzone jest w ruch pierwszym suwem robo-
czym i dzieki swej du*ej masie obraca sie dalej i utrzymuje w ruchu caty
naped korbowy (wat korbowy, korbowdd, ttok) podczas pobierajacych
prace suwoéw jatowych (suw 4,1 i 2).

SILNIK DWUSUWOWY

1) Spos6b dziatania nowoczesnego silnika dwusu-
wowego trzykanatowego.

Przy podnoszeniu sie ttoka (rys. 62a), w przestrzeni karteru szczel-
nie zamknietej, powstaje podcisnienie, ktore powoduje doptyw Swiezej
mieszanki do karteru przez okienko (kanat, szczelina) wlotowe. Tiok
swoja dolng krawedziag odstania okienko po wykonaniu okoto czterech

piatych drogi w kierunku g«rnego, martwego punktu. Rdéwnoczes$nie
mieszanka w cylindrze zostaje sprezona. Przed osiggnieciem gérnego,
martwego punktu przez Rok, mieszanka zostaje zapalona iskrg Swiecy.
Wybuch mieszanki powoduje ruch powrotny ttoka, ktéry w miedzyczasie
przeszedt gorny martwy punkt; energia zostaje oddana. Ttok poruszajac
sie w dét zakrywa dolng krawedzig okienko wlotowe i spreza przedwste-
pnie mieszanke, znajdujaca sie w karterze. Na krétko przed osiggnieciem
dolnego martwego punktu, gérna krawedz ttoka odstania kanat wydechowy
oraz przeptywowy, ktory taczy karter z cylindrem. Sprezona mieszanka
przedostaje sie kanatem do cylindra nad ttokiem (rys. 62 o).

Przez odpowiednie uksztattowanie czotowej powierzchni ttoka, lub
odpowiedni uktad kanatu przeptywowego, strumien mieszanki zostaje

Rys. 62 Przebieg pracy w silniku dwusuwowym
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skierowany na denko gtowicy. W ten spos6j) zapobiega sie wyptywowi
Swiezej mieszanki poprzez okienko wylotowe. Thok, po przekroczeniu
dolnego martwego punktu, porusza sie do goéry i dziatanie rozpoczyna
sie od poczatku. Przed osiggnieciem dolnego martwego punktu, gérna
krawedz ttoka odstania okienko wylotowe, przez ktoére gazy spalinowe
uchodzg do rury wydechowej.

Otrzymujemy nastepujace dziatanie:

1. suw: Ponizej ttoka: zassanie Swiezej mieszanki do karteru
Powyzej ttoka: sprezenie i zapalenie mieszanki
2. suw: Ponizej ttoka: przedwstepne sprezenie mieszanki w karterze
Powyzej ttoka: spalenie mieszanki (suw pracy). Wyptyw gazéw
spalinowych i przeptyw mieszanki z karteru do
komory spalania.

W normalnym silniku dwusuwowym trzykanatowym, gérna i dolna
krawedZ ttoka otwiera i zamyka kanaly. WIlot i wylot gazéw nastepuje
przez kanaly w $ciance cylindra. W zadnym wiec wypadku nie jest
konieczne dodatkowe sterowanie. Z przebiegu pracy widzimy, ce kazdy

skok ttoka w dét — czyli co drugi suw — jest suwem roboczym.
2) Szczegbtowe rozwaza, nie poszczeg6lnych faz
pracy.

Wilot mieszanki do karteru sterowany jest dolng krawedzig ttoka.
Podci$nienie, uzyskane dzieki ruchowi tloka w gére w szczelnie
zamknietej przestrzeni karteru, wyréwnuje Sie z cisnieniem atmo-
sferycznym. Przy tym strumien powietrza przeptywajagcego wokét dyszy
gaznika, miesza sie z porywanym paliwem i wpiltywa do przestrzeni
ponizej ttoka. Kanat ssacy jest bardzo krotki i mozemy go tatwo obrobic
tak, ze nie moga si¢ tworzy¢ martwe przestrzenie, co ma miejsce przy
dtugich przewodach gazowych.

Aczkolwiek zasysanie nie odbywa sie podczas catego skoku ttoka,
jednak dzieki odpowiednim przekrojom wlotowym zostaje zapewnione
doprowadzenie wystarczajacej iloSci mieszanki do karteru. Poza tym
okienko wlotowe pozostaje nieco odstoniete jeszcze przy skoku ttoka w
dot, tak ze dzieki bezwladnosci wplywajacego stupa gazu nastepuje
dodatkowy wlot mieszanki, przez co uzyskuje sie zwiekszenie napetnienia.

Dla prawidtowej pracy silnika dwusuwowego waznym jest, aby,
karter byt uszczelniony nie tylko w odniesieniu do oleju, lecz réwniez i
do gazu. Napetnienie, czyli ilo§¢ zassana, a za tym i moc silnika, zalezna
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jest bowiem czeSciowo od sprezenia wstepnego mieszanki. Karter moze
mie¢ potaczenie z zewnetrznym powietrzem jedynie poprzez przewod
zassania i kanat przeptywowy. Dlatego tez nalezy zwréci¢ szczeg6lng
uwage na dobrl? uszczelnienie tozysk i ttoka

Przy ruchu ttoka w d«t, zostaje najpierw odstonigete okienko wylotowe
i prawie rownoczes$nie kanat przeptywowy. Przy ruchu ttoka w gore, kanat
przeptywowy zostaje zamkniety wczes$niej o te samg réznice skoku. Kanat
przeptywowy i wylotowy jest wiec otwarty w tym samym okresie czasu.
Aby zapobiec przeptywowi mieszanki bezposrednio do okienka wylotowego,
(z°t° ttoka lub kanat przeptywowy jest tak uformowany, ¢e wplywajacy
strumien gazu jest skierowny na denko gtowicy. Dzieki odpowiedniemu
uksztattowaniu tloka oraz kanalu przeptywowego jesteSmy w moznosci
osiggng¢ wystarczajgce oddzielenie mieszanki od spalin.

Dok poruszajagc sie w gore zamyka, jak juz wspomniano swoja
gérng krawedzig kolejno kanat przeptywowy i wylotowy. Dzieki bez-
witadnosci gazoéw, réwniez i tutaj zapobiega sig, poczawszy od pewnej
iloSci obrotéw, cofnieciu sie mieszanki przez kanat przeptywowy. Resztki
spalin s3 wypchniete przez okienko wylotowe strumieniem mieszanki
skierowanym na denko gtowicy cylindra.

Sprezenie i zapalenie mieszanki odbywa sie jak w silniku
czterosuwowym.

Spalenie gazu wymaga pewnego czasu od momentu zapalenia go.
Poniewaz jest pozadane catkowite spalenie sie mieszanki w momencie
gdy ttok znajduje sie w goérnym martwym potozeniu, zapalamy jg wiec
przed dojsciem ttoka do gérnego martwego punktu.

Smarowanie silnika jest tak zwanym smarowaniem mieszanka.
Dodajemy mianowicie w odpowiednim stosunku oliwy do materiatu
pednego. Stosunek ten wynosi np. 1:15 przy docieraniu, a pdzniej 1:20.
firmy podajag specjalne przepisy, ktére nalezy doktadnie przestrzegac.
Mieszanina paliwa i oleju miesza sie w gazniku z powietrzem, tak ze
olej dochodzi w stanie doktadnie rozdrobnionym do Kkarteru i do
wszystkich czeéci, ktére majg by¢é smarowane. Tego rodzaju smarowanie
ma te zalete, ze nie wymaga zadnej kontroli oleju i nie jest mozliwe
zamarzanie oleju; poza tym nie zachodzi potrzeba zmiany oleju (olej
zimowy i letni), nastepnie odpada pompka do oliwy i zbiornik z przewo-
dami. Poza tym jest fatwy rozruch przy niskich temperaturach i
natychmiastowe smarowanie.
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Silnik dwusuwowy, jak juz wspomniano, posiada przy tej samej
liczbie obrotéw co czterosuwowy, podwoéjna liczbe suwéw pracy. Silnik
dwusuwowy powinien wiec teoretycznie posiada¢ dwukrotnie wiekszg
moc niz czterosuwowy o tych samych wymiarach. Tak jednak nie jest.
Wadg silnika dwusuwowego jest to, ze nie mozemy catkowicie uniknacé
strat wypltywu mieszanki do kanatu wylotowego i domieszki resztek
pozostatych spalin do mieszanki. Te wady powodujg réwniez najwiecej
wytaczen przy silnie zdtawionych silnikach, a szczegdlnie przy matych
obrotach. Poza tym zasysanie jak rowniez i wydech nie zachodzi podczas
catego skoku tloka jak w silniku czterosuwowym, a tylko podczas okoto
jednej trzeciej czesci.

Ogo6lnie mozna powiedzieé, ze silnik jednocylindrowy dwusuwowy
ma o okoto 30°/0 wieksza moc, niz czterosuwowy o tych samych
wymiarach.

O SMAROWANIU

M ATERIALY SMARNE

Wiasciwe smarowanie czesci tracych odgrywa bardzo wazng role
we wszystkich maszynach tak z punktu widzenia gospodarczego, jak i
bezpieczenstwa ruchu. Tarcie metalu o metal jest tak duze, ze nie
tylko zuzywa nietpotrzebnie wiele energii na poruszanie czesci ruchomych,
lecz rowniez powoduje znaczne podwyzszenie temperatury, jak i silne
$cieranie powierzchni tracych. Dziatanie materiatéw smarnych polega na
tym, ze powierzchnie trace pokrywaja sie cienkg warstwa oleju lub
thuszczu i przez to nie stykajg sie ze sobg bezposrednio. Zachodzi przy
tym duzo mniejsze tarcie materialu smarnego, zamiast olbrzymiego
tarcia metali. Dobry smar musi odpowiada¢ réznym wymaganiom, jesli
ma spetni¢ swoje zadanie w danych warunkach. | tak np. olej do
bardzo cienkich wrzecion (maszyny tkackie) o duzych obrotach, musi
byé rzadszy, niz do watu ciezkiego kota zamachowego maszyny parowej
o0 matych obrotach. Je$libySmy w ostatnim przypadku uzyli oleju
rzadkiego, to zostatby on wypchniety i spowodowaliby$my rozgrzanie i u-
szkodzenie tozjNk.Poza tym zuzycie smaréw bytoby bardzo duze. Z drugiej
znéw strony, uzycie oleju gestego do szybkoobrotowych, cienkich i mato
obciazonych wrzecion, spowodowatoby za duze zuzycie energii. Mowimy
dlatego przy smarach, o odpowiedniej lepkosci. Czesto material smarny
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wystawiony jest na wysokie temperatury, jak np. w cylindrach maszyn
parowych i lokomotyw. Olej nie powinien rozktada¢ sie pod wplywem
danej temperatury, tzn. sktadniki oleju tatwiej parujace nie powinny
jeszcze ulatniaé sie i tworzy¢ gazéw palnych. Dlatego, tez temperatura
rozktadu oleju musi byé wyzsza niz temperatura danej pary. Nalezy
tez zachowaé¢ duzg ostrozno$¢ przy wyborze smaru do cylindréw o wysokim
przegrzaniu pary. Nalezy pamieta¢, ze oleje staja sie rzadsze przy
podgrzaniu, a gestniejag przy ochtodzeniu. Dlatego tez do maszyn
pracujgcych w zimnie jak np. lokomotywy, chtodnie nalezy stosowacd
olej, ktéry przy danej temperaturze pozostanie ptynnym i nie bedzie
wydzielat skitadnikéw statych. Od kazdego dobrego oleju wymaga sie,
aby nie zawiera® kwaiséw. Olej, ktéry zawiera kwas powoduje tatwe
rdzewienie ptaszczyzn tracych. Przy tozyskach mosieznych i brgzowych,
mozemy zauwazy¢ istnienie kwasu w oleju, po tworzeniu sie zielonego
nalotu na zewnetrznych $ciankach panewek.

W praktyce, mozna powiedzie¢, ze w mys$l zasady ,kto dobrze
smaruje, ten jodzie“ nalezy raczej obficiej smarowa¢ niz za mato.
Obficie smarowa¢ nalezy bardzo obcigzone tozyska jak np. gtdwny wat.
trzpienie krzyzulca, czopy korbowodoéw itp. przy maszynach parowych
i spalinowych. Sciekajacy, zuzyty olej mozna odprowadzié i uzyé ponownie
po przefiltrowaniu. Wazne jest przy tym, aby blachy zbierajagce byty
szczc Ine i aby olej nie zanieczyszczal sie kurzem. Cylindry kompresorow
wyjatkowo nie nalezy smarowac obficie. Wysoka temperatura powstajaca
w cylindrze kompresora dzieki sprezaniu powietrza, tworzy z nadmiernej
oliwy pozostatos$ci, ktore zmniejszajg otwory zaworéw. W nastepstwie
tego, temperatura jeszcze hardziej wzrasta, co moze spowodowac
wyparowanie oleju i wybuch mieszanki par oliwy 2z powietrzem.
Wymagania stawiane materiatom smarnym sa bardzo réznorodne i
zalezne od celu ich uzycia. Rdzne jest pochodzenie i wytwarzanie ma-
teriatdw smarnych. Oleje moga by¢ pochodzenia ros$linnego, zwierzecego i
mineralnego. Oleje i tluszcze pochodzenia ro$linnego i zwierzecego sg
miedzy innymi nastepujgce: olej rzepakowy, oliwkowy, rycynowy, olej z
nasienia bawetny, z kosci, tran i 16j. Olej rzepakowy uzyskat pewne
znaczenie jako smar i uzywa sie go rowniez jako domieszki do oleju
mineralnego. Pomimo chtodzacego dziatania uzywa sie go stosunkowo
rzadko ze wzgledu na wysoka cene.

Olej z oliwek prawie ze nie zmienia sie na powietrzu, jednak jako
smar ma tylko tam znaczenie, gdzie mozna go otrzymaé odpowiednio
tanio w duzych ilosciach.
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Olej rycynowy posiada duza lepko$¢ j nie rozpuszcza sie w benzynie;
jako smaru uzywa sie go do niektérych maszyn np. do silnikéw lotniczych.
Ogolniejszego zastosowania nie posiada ze wzgledu na stosunkowo wysoka
cene.

Olej z nasion bawetny wytwarzany jest w duzych iloSciach
szczegbdlnie w Ameryce. W stanie surowym zawiera on do$¢ duzo
zanieczyszczen, ktére usuwane sg przez dzialanie pary wodnej i tugu
potasowego. Na powietrzu nieco zasycha i dlatego nie bardzo nadaje
sie sam jako smar. Mozna go natomiast uzy¢ jako dodatku do oleju
mineralnego.

Olej z koSci jest na powietrzu bardzo trwatym. Z tego tez powodu
stosuje sie go z pozytkiem do smarowania drobniejszych cze$ci maszyn.

Podobne zastosowanie znajduje olej wyrabiany 2z kopyt. Na
powietrzu jest podobnie trwatym jak olej z kosci, nie jetczeje i nie
wytwarza wolnych kwaséw.

Tran na powietrzu traci stopniowo swojg rzadkoptynnosc. Uzywa
sie go dlatego tylko z innymi olejami smarnymi.

Ze statych tluszczéw pewne znaczenie posiada +°j- Uzywa sie go
po czesci jako dodatku do olejow mineralnych. 0lej»w pochodzenia
ro$linnego i zwierzecego nie uzywa sie juz do maszyn parowych. Oleje
mineralne znajdujg prawie wytgczne zastosowanie dzieki bardzo niskiej
cenie i duzej trwatosci. Oleje mineralne otrzymuje sie z ropy, ktéra
jest mieszaning réznych weglowodoréw. Przez destylacje oddziela sie
najpierwr lzejsze, a poOzniej ciezsze sktadniki w postaci pary i przez
ochtodzenie zbiera sie je w retortach. Destylaty, ktére ulatniajg sie
z surowrego oleju w temperaturze od 200 do 400 C sg olejami
mineralnymi. Oddzielenie poszczeg6lnych destylatéw odbywa sie na
zasadzie roznych punktéw wrzenia poszczegélnych skitadnikéw. Przy
kazdej temperaturze otrzymujemy inny olej mineralny. Roéznig sie one

punktem zaptonu, wiasnos$ciami smarnymi i lepkosScig. Poza tym roznica
olejow minerlnych polega na réznych sktadnikach i pochodzeniu
ropy. | tak np. ropa wydobywana w Matopolsce Wschodniej zawiera

wiecej oleju smarnego i o innych wasnosciach niz surowiec wydobywany
w Ameryce. Przerobka ropy i jej destylatow zalezy od celu, jakiemu
ma stuzy¢. Olej do smarowania osi wagonéw kolejowych najczesciej
otrzymuje sie np. przez oddzielenie wartosciowych sktadnikéw bardziej
lotnych. Oleje te sg niedestylowane i zawieraja takie skiadniki jak np.
asfalt. Oleje mineralne majg' te zalete, (e nie tworzg kwaséw i nie



zywiczniejg. Nie zawsze natomiast posiadajg rownomierny skiad, ktory
zalezny jest od pochodzenia i, rodzaju ropy. Réwniez przerébka
jest rézna w poszczegdélnych fabrykach. Dlatego tez przy zmianie marki
oleju, nawet na olej o podobnej nazwie, nalezy doktadnie sprawdzi¢ jego
wiasnosci.

Oleje mineralne posiadajg zabarwienie od zo6ttego do brunatnego.
Przy pewnym kacie oswietlenia posiadajg wiasciwy sobie potysk. Oleje
amerykanskie piajg potysk zielony, za$ rosyjskie niebieski.

Roéwniez ze smoty, otrzymywanej z suchej destylacji wegla, wytwarza
sie materiaty smarne. Do tego uzywa sie zar6wno smoty otrzymywanej
z wegla brunatnego jak i kamiennego. Przez zmieszanie olejéow smotowych

z innymi materiatami smarnymi i przerébke chemiczng, otrzymujemy
oleje nadajace sie mniej lub wiecej do réznych celéw. Smoty Z zwyktych
piecow koksowniczych i gazowni uzywane sg w pierwszej linii do

wytwarzania materiatdw smarnych. Oleje te sa mniej wartosSciowe i
majg znaczenie gdy brak jest olejow lepszych. Wspomnie¢ jeszcze nalezy
o olejach zywicznych, kt<Ve otrzymuje sie przez suchg destylacje zywicy
sosnowej. Od czasu wprowadzenia olejow wytwarzanych z ropy, olejéw
zywicznych prawie nie uzywa sie. Stosuje sie je jeszcze jako domieszki
do oleju mineralnego przy wytwarzaniu ttuszcz6w do smarowania wag.

W niektérych przypadkach grafit jest rowniez uzywany jako materiat
smarny. Pomieszany z blejem lub tluszczem jest dobrym smarem do
niektérych celéw. Grafit odprowadza dobrze ciepto. Stosuje sie go z
dobrym rezultatem tam, gdzie zachodzi obawa nadmiernego grzania sie
tozysk. Poza tym grafit wyréwnuje i wygtadza nieréwnosci i wgtebienia
powierzchni metalu. Wypetnia drobniutkie porowatosci powierzchni
metalu i przyczepia sie tak, ze olej zmieszany z nim nie jest tak fatwo
wypchniety jak olej czysty. Dawniej, urzadzenia smarownicze tatwo
zapychaty sie przy uzyciu grafitu. Obecnie trudno$¢ ta nie istnieje,
poniewaz stosuje sie grafit sztuczny koloidalny w formie roztworéw. Przy
zmieszaniu tego roztworu z olejem, otrzymujemy produkt, ktéry posiada
dodatnie witasnosci grafitu i nie zanieczyszcza urzadzen smarowniczych.
Mieszaniny grafitu z olejeni odgrywajg duza role przy smarowaniu tozysk
kulkowych i silnikéw spalinowych. Smar grafitowy z domieszkg ttuszczu
stuzy réwniez do smarowania kot zebatych, ‘tancuchéw itd. Przez
zastosowanie smardw grafitowych mozna zaoszczedzi¢ duze ilosci oleju.

Uzywa sie réwniez smaréw zestalonych, spotykanych w handlu pod
nazwg ttuszczu maszynowego, uzywanego do smarownic Stauffera. W



zasadzie sg to roztwory mydlg i oleju mineralnego. Sluza one przewaznie
do smarowania bardzo obcigzonych tozysk. Dalej majg zastosowanie przy
obudowanych napedach zebatych. Poza tym uzywa si¢ ich do takich
czeSci maszyn, ktére narazone S3 na wysokie temperatury.

BADANIE OLEJOW SMARNYCH

Przez uzycie smaréw chcemy mozliwie obnizy¢ straty tarcia.
Plaszczyny trace nie moga réwniez podlegaé zbytniej S$cieralnosci i nie
powinny zbyt rozgrzewac¢ sie. Dlatego tez materiatom smarnym stawiamy
ré6zne wymagania, zaleznie od celn jakiemu majg stuzyé. Olej smarny
musi by¢é czysty i nie moze zawiera¢ kwasow i wody. Kwasy powoduja
rdzewienie. Woda obniza wiasnosci smarne. Przy oliwieniu knotowym
nawet $lady wody obnizajg przesaczalnos¢ knotow. Wieksza zawartosé
wody moze zupetnie uniemozliwi¢ doprowadzenie oleju do tozysk. Oleje
do smarowania cylindrow w silnikach, moga zawiera¢ tylko bardzo
niewielka ilos¢ popiotu, poniewaz pewna cze$¢ oleju spala sie w cylindrze.
Za wysoka zawarto$¢ popiotu powoduje szybkie zanieczyszczenie cylindra.
Obok tych wiasnosci odgrywa réwniez role punkt krzepniecia i punkt
zaptonu oleju.

Punkt krzepniecia jest to taka temperatura, przy ktérej olej tak
krzepnie, ze ptyniecie jego pod wptywem, sity cigezkosci staje sie
niewidoczne. Punkt krzepniecia muisi by¢ ustalony, aby wiedzie¢ przy
jakich temperaturach olej bedzie doprowadzany danymi urzadzeniami
smarowniczymi. Przy tym nalezy uwzgledni¢ rodzaj' urzadzenia
smarowniczego (smarownica kropelkowa, knotowa, smarowanie obiegowe
itPe)e Poza temperaturg pracy nalezy réwniez wiedzie¢, &y dana maszyna
pracuje z wiekszymi przerwami. Punkt krzepniecia odgrywa zasadniczo
nieznaczng role w przebiegu smarowania. Oleje tezejg przewaznie w
sposéb maziowaty, tak ze ciepto wytworzone przez tarcie czesci ruchomych
jest wystarczajace do stopienia oziebionego i zakrzeptego oleju. Punkt
zaptonu jest to najnizsza temperatura, przy ktérej skiadniki najbardziej
lotne tworzg nad powierzchnig oleju palng mieszaninge gazéw. Przy
zblizeniu ptomienia, gazy te zapalajg sie i gasng bez zapalenia samego
oleju.

Punkt zaptonu jest w pierwszym rzedzie miernikiem dobroci oleju.
Poza tym na podstawie punktu zaptonu mozemy wnioskowaé, jak du?e
bedzie parowanie. Oleje smarne powinny wykazywa¢ mate parowanie ze
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wzgleddéw bezpieczenstwa, i nie powinny zmienia¢ swej gestosci pomimo
wyparowywania lotnych sktadnikéw. Obnizenie punktu zaptonu nastepuje
np. w silnikach spalinowych, gdy paliwo przedostaje sie do oleju, lub
tez gdy olej zostaje roztozony skutkiem przegrzania.

Najwazniejszg cechg oleju jest lepkosé. Konieczna jest ona do utwo-
rzenia pomiedzy powierzchniami tragcymi warstwy oleju, odpornej na
Sciskanie i ciepto. Lepko$¢ oleju musi odpowiada¢ danym warunkom
pracy. Olej moze by¢ tylko w takiej iloSci wycisniety z pomiedzy tracych
ptaszczyzn, w jakiej jest doprowadzany przez urzadzenie smarne. Z
drugiej znéw strony lepko$¢ nie moze by¢ za wielka, gdyz ze wzrostem
przyczepno$ci wzrasta wewnetrzne tarcie oleju, co pocigga za sobg straty
mocy. Lepko$¢ jest wiec wazng wskazéwka, do jakiego celu nadaje sie
dany olej. O wyborze oleju o wiasciwej lepkosci decyduje ci$nienie i
szybko$¢ tracych sie ptaszczyzn, temperatura otoczenia i temperatura
tozysk. tozyska o duzej ilosci obrotéw ii matych naciskach wymagaja
olej6w o matej lepkosci. +0zySka za$ O0duzym obcigzeniu, cylindry
silnikéw itp. powierzchnie trace, ktére wystawione sg na wysokie
temperatury, wymagaja olejow o wyzszej lepkosci. Lepkos$¢ oleju
zmniejsza sie ze wzrostem temperatury. Przy zastosowaniu chtodzonych
urzadzeh smarowniczych mozna uzywacé olejow o mniejszej lepkosci, gdyz

nie zachodzi w tym przypadku obawa zmniejszania sie przyczepnosci.

1) Badanie na zawarto$¢ kwasow.

Wszystkie' oleje wchodzace w rachube sg rozpuszczalne w 96%
alkoholu. Dlatego tez pobiera sie prébki i rozpuszczaw alkoholu. Do

alkoholu dodaje sie nieco roztworu fenolftaleiny i krople ~ ‘tugu

potasowego. Otrzymujemy roztwoér alkoholu o zabarwieniu czerwonym.
Jesdli zniknie czerwone zabarwienie przy zmieszaniu oleju z alkoholem,
to jest to znakiem, zZe olej zawiera kwasy.

i

2) OkresSlenie zawartos$ci wody.

Aby stwierdzi¢, czy olej zawiera wode, wrzuca sie kawatki karbidu
do zlewki z probka oleju. Je$li zaczng sie wydobywac¢ banki, to znaczy,
ze olej zawiera wode. Woda w zetknieciu z karbidem wytwarza acetylen,
ktéry uchodzi w postaci baniek. W przypadku gdy karbid jest porowaty,
zawarte powietrze uchodzi réwniez w postaci baniek. Sposéb pewny,
lecz nieco niewygodny polega na podgrzaniu oleju. Kilka cm3 oleju
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rozgrzewa sie w probowce do temperatury 150— 160", za$ olej ciemny
do 180°. Jesdli olej zawiera choéby $lady wody, to na $cianach tworzy
sie emulsja, a nawet moze olej lekko sie pieni¢. Jesli zawartos¢ wody
jest znaczna, to nastepuje przegrzanie jej. co objawia sie mniej lub
wiecej silnym uderzaniem.

3) Ustalenie zawartos$ci popiotu.

Zawarto$¢ popiotu ustalamy w sposéb nastepujgcy: 40 do 50 g
oleju filtrujemy przez sitko o oczkach 0,3 mm i wazymy go dokiadnie
w wyzarzonym tyglu porcelanowym lub kwarcowym. Nastepnie
podgrzewamy tygiel dopéki nie bedziemy mogli zapali¢ oleju. Po spaleniu
sie oleju resztki silnie wyzarzamy. Trudnopalne pozostato$ci wegla
zwilza sie woda utleniong i po wyschnieciu wyzarza sie ponownie. Mo”na
tez spopieli¢ te pozostato$ci w stabym strumieniu tlenu. Po ostygnieciu
tygla w naczyniu specjalnym do suszenia, wazy sie zawarto$¢ tygla i
oblicza zawarto$¢ popiotu. Zawarto$¢ popiotu moze wynosi¢ w oleju
maszynowym i do cylindréw maksymalnie 0,05%, w oleju do silnikow
spalinowych 0,02%, a w oleju do turbin parowych 0,01%).

4) Ustalenie punktu Krzepniegcia.

Do ustalenia punktu krzepnigecia bierze si¢ probéwke oznaczonag ob-
wodka na wysokosci 4 do 5 cm od dna, i zamknietg korkiem z otworem. W
otworze tym umieszczamy termometr na wysokosci 1,5 do 2 cm od dna,
doktadnie w $rodku probéwki. Prébke podgrzewamy 10 minut w tempera-
turze 50 ° C nastepnie ochtadzamy w wodzie do 20° C i wlewamy do pro-
bowki do wysokosci obwdédki tak, aby nie obla¢ wewnetrznych S$cianek.
Nastepnie zaktadamy termometr i wkladamy probéwke do mieszanki
chtodzacej. Po ochtodzeniu o kazde 2" probéwke wyjmujemy i
przechylamy. Temperatura, przy ktorej oliwa w przechylonej proboéwce
w przeciagu 10 sekund nie wykazuje widocznego ptyniecia, nazywa sie
punktem Kkrzepniecia.

5 Ustalenie punktu zaptonu.
Do ustalenia punktu zaptonu istnieje wiele aparatéw, z ktérych
aparat ,,Pensky-Markens* jest bardzo rozpowszechniony. W zasadzie

sktada sie on z metalowego zbiornika zamykanego pokrywg. W zbiorniku
znajduje sie urzadzenie do mieszania uruchamiane z zewnatrz, dzieki



ktéremu oliwa posiada jednakowg temperature. W pokrywie umieszczony
jest termometr, ktory zanurzony jest w oliwie. Podgrzewanie oleju
odbywa sie przy pomocy ptomienia. Przed uruchomieniem nalezy
wytrze¢ caty aparat z resztek oliwy, napeini¢ zbiornik do kreski i
natozy¢ pokrywe. "Poczatkowo podgrzewa¢ do$¢ szybko do temperatury
muszej 0 20 do 30° C od przypuszczalnej temperatury zaptonu. Nastepnie
podgrzewaé¢ przez siatke druciang nie szybciej jak 4° C na minute.
Jesli punkt zaptonu ma by¢ ustalony bardzo doktadnie, podgrzewanie
musi odbywa¢ sie jeszcze wolniej. Przy podgrzaniu o kazde 2° wzgl.
1" C wprowadza sie specjalny palnik ponad olej na przeciag 1 sekundy.
Przyrzad do mieszania uruchomi¢ od okoto 80" C. Podczas wprowadzania
ptomienia nie miesza¢. Temperatura, przy ktorej nastepuje wybuchowe
spalenie gazéw ponad powierzchnig oleju, wzgl. gdy wystepuje wiekszy
niebieski ptomieA ponad calg powierzchnig oleju i gasnie nazywa sie
punktem zaptonu.

6) Ustalenie lepkos$ci.

Zazwyczaj wyznacza sie lepkos¢ dla nastepujagcych temperatur:
20, 30, 50«, 80" i 100°, a w razie koniecznoéci i dla innych. Lepkos¢
oleju zmniejsza sie znacznie ze wzrostem temperatury, dlatego chcac
okreséli¢ jego wiasnosci mierzymy lepko$¢ przynajmniej dla 3 -di
temperatur i wykre$lamy krzywg lepkosci odktadajac temperature na
osi poziomej, a lepko$¢ na osi pionowej. Oleje stosowane w zakresie
duzych wahahn temperatury powinny mieé¢ krzywa lepkosci o przebiegu
ptaskim. Lepko$¢ podaje sie w stopniach Englera. Zasada tej jednostki
polega na tym, ze wyptyw oleju z naczynia przez rurke o danym przekroju
bedzie trwal tym diuzej im wieksza jest jego lepko$é. Stosunek czasu
wyptywu 200 cm oleju o pewnej temperaturze do czasu wyptywu
200 cm wody o 20° C podaje nam lepko$¢ w stopniach Englera. Np. czas
wyptywu 200 cm oleju o pewnej temperaturze jest pieciokrotnie diuzszy
od czasu wyptywu tej samej ilosci wody o temperaturze 20° C tzn., ze
lepkos¢ oleju w tej temperaturze wynosi 5° Englera. Do oznaczania
lepkosci w stopniach Englera uzywa sie aparatu Englera, Kktérego
zasadnicza czeScig jest zbiorniczek otoczony ptaszczem wodnym. Jest
on wewnatrz poztacany i posiada wyptywowg rurke wykonang z niklu
lub platyny, zamykang przy pomocy kotka o stozkowym zakonczeniu.
W ielko$¢ zbiorniczka i przekrdj rurki sa znormalizowane. Rurka nie
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moze byé uszkodzong. Zbiorniczek napetniamy olejem nieco ponad
ostrza wskaznikéw, cedzac go przez sitko o oczkach 0.3 mm. Aparat
doktadnie poziomujemy i odpuszczamy tyle oleju aby jego powierzchnia
dotykata doktadnie koncéow ostrzy wskaznikéw. Odpuszczanie oleju
dokonujemy unoszac koteczek, a poziomowanie — przy pomocy Srub
nastawczych u podstawy zbiorniczka. Rurka musi by¢ napetniona a na
koncu jej musi zwisaé kropla oleju. Zbiorniczek nakrywamy pokrywa
i podgrzewamy tak diugo, az woda w ptaszczu osiggnie temperature
wyzsza o kilka stopni od temperatury dla ktérej okreslamy lepkos$é oleju
Nastepnie mieszamy olej obracajac POKIyWe z umieszczonym w niej ter-
mometrem.

Skoro olej osiggnie tempera-
ture wyzsza o kilka stopni od tem-
peratury pomiarowej, dolewamy
do ptaszcza nieco zimnej wody tak,
aby w konhcu temperatura wody i
oleju zréwnaly sie, osiggajac wiel-
ko$¢ temperatury pomiarowej. Te
raz zaczynamy sam pomiar. W tym
celu otwieramy rurke wyplywowg
i wypuszczajac olej do suchej kolby
miarowej 0 pojemnosci 200 cni’,
mierzymy stoperem czas napet-
niania si¢ kolby do kreski. W
czasie pomiaru musimy utrzyma«'
statg temperature.

Uwaga: W czasie pomiaru
utrzyma¢ bezwzgledng czystosé.
Aparat oczysci¢ doktadnie przed
uzyciem. W czasie pracy utrzy-
mywac statg temperature. Ustalenie lepkosci aparatem Englera jest bardzo
proste, lecz wymaga duzo czasu. Szybciej mozna ustali¢ lepko$¢ aparatem
Daliwitz-Wagnera (rys. 63).

Aparat sktada sie z obudowy a ze zbiornikiem b i z rurki pomiarowej
C ze skalag. Termometr umieszczony jest w kanale d; e kurek
odptywowy. W Korpusie a umieszczony jest $Slimak /. O$ S$limaka
potaczona jest sprzegtem z napedem sprezynowym. Korpus spoczywa na
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ptycie g. Do podgrzewania uzywa sie palnika Bunsen a wzglednie
spirytusowego. Motorek, ustawiony na ptycie g, posiada przetgcznik dla
dwoch zakres6w pomiarowych: 1 i 2, oraz wytacznik i regulator szybkosci.
Przy kazdym obrocie motorek wydaje dZwiek. Przerwa pomiedzy
dZzwiekami musi odpowiada¢ podwdjnemu wychyleniu wahadta, nalezgcego
do aparatu.

Zbiornik napetni¢ oliwa, sprezyne motorka nakreci¢ i na chwile
uruchomi¢ aparat, aby olej wypetnit rurke pomiarowg C. Nastepnie
zatrzymaé¢ motorek, aby wyréwnaty sie poziomy oleju w rurce pomiarowej
i w zbiorniku. Przesuna¢ skale na rurce pomiarowej w ten sposob, aby
kreska zerowa pokrywata sie z poziomem oleju w rurce. Nastepnie
uruchomi¢ aparat. Im olej bedzie posiadatl wiekszg lepko$¢, tym wyzej
podniesie sie w rurce pomiarowej. Otrzymana wysoko$¢ w rurce
pomiarowej jest miarg lepkosci damego oleju. Lepko$¢ w stopniach
Englera mozna odczyta¢ na odpowiednio oznaczonej skali. Przetgcznikiem
mozemy $limak uruchomié¢ z szybkoscig 1 lub 2. Olej o mniejszej lepkosci
wymaga wigkszych obrotéw S$limaka, niz olej o wigkszej lepkosci do
podniesienia na te samg wysoko$¢ w rurce pomiarowej. Przy wiekszej
szybkos$ci 1 odczytujemy na skali ojl 1 do 55, g przy wolniejszych
obrotach 2 na skali od 1 do 110" Englera.

Przed zatozeniem termometru nala¢ kilka kropli oleju do kanatu d dla
uzyskania lepszego przewodnictwa cieplnego. Nastepnie uruchomi¢ mo-
torek sprezynowy i wahadto. Zaobserwowa¢, czy dzwiek zegara odpowiada
doktadnie dwom wychyleniom wahadta. Je$li nie, nastawi¢ odpowiednio
obroty regulatorem szybkosci. Po krotkim czasie olej ustala sie na pewnej
wysokosci, wedtug ktorej odczytuje sie na skali lepkos¢ w stopniach

Englera. ™

Aparat ten nadaje si¢ szczegdlnie do wykreséw krzywych lepkosci.
W tym celu podgrzewa sie olej nieco ponad najwyzsza temperature, przy
ktérej chcemy okresli¢ lepko$¢. p0 odstawieniu palnika, odczytujemy lep-
kos¢ oziebiajacego sie oleju bez wylaczania napedu zegarowego, dla kazdej
zadanej temperatury, np. co 5 stopni.

Po kazdym uzyciu oczysci¢ doktadnie aparat. Olej wypusci¢ przez
kurek odptywowy e. Przyspieszy¢ to mozna uruchamiajgc motorek. Odjaé
sprzegto i po odkreceniu obydwu pokryw z korpusu wyja¢ Slimak. Rurke
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pomiarowg oczysci¢, przeciggajac kilkakrotnie pakuty. Mozna jg réwniez
przeptukaé¢ benzyng, alkoholem Ilub eterem i wytrze¢ do sucha. Przy
sktadaniu aparatu zwroci¢ uwage, aby S$limak obracat sie lekko.

ROZNE

LICZNIKI
Aby moc kontrolowa¢ rownomierno$¢ obrotéw silnikow uzywa sie
licznikéw, nazywanych réwniez obrotomierzami. Zadaniem ich jest podanie

ilosci skokéw wzglednie obrotéw w jednostce czasu. Uzywa sie ich
przewaznie przy maszynach parowych - ttokowych.

Licznik skilada sie w zasadzie z szeregu kétek zebatych o 10 zebach.
Jedno z tych kétek, liczace jednostki, pota-
czone jest bezpo$rednio z maszyng w ten
sposéb, ¢e przy kazdym obrocie maszyny
kétko obrocone jest o jeden zgbek. Urucha-
mianie kotka jednostek odbywa sie za pomoca
dzwigni (rys. 64). Kazdy obrét maszyny
porusza wprzéd dzwignie a. Zapadka b porusza
przy tym koétko o jeden zgbek; zapadka c

zapobiega wstecznemu ruchowi kotka.

Na obwodzie tarczy, osadzonej na o$ce kétka zebatego umieszczone
sg cyfry: od 0 do 9 odpowiednio do zebéw. Przy kazdym obrocie
maszyny ukazuje sie nastepna cyfra. W momencie gdy kotko jednostek
prifcchodzi z 9 na 0, przesuwa ono nastepne kéitko dziesigtek o jeden
zabek i co kazde 10 obrotéw pokazuje nastepna cyfre. Dlatego po odczycie
09 ukazuje sie nie 00 lecz 10. W ten sam spos6b po 10 obrotach kétka
dziesiagtek, obrécone jest kotko setek o jeden zgbek, tak ze po 099
nastepuje liczba 100 itd., najczesciej do 99999, poczem nastepuje 00000.

Liczniki te s przymocowane do maszyn na state. Aby otrzymac ilo™¢
obrotéw maszyny, dzielimy réznice dwoch odczytéw w odstepie pewnego
czasu, przez ten czas w minutach. Tym doktadniej obliczymy obroty, im
dtuzszy bedzie odstep <czasu pomiedzy odczytami. Dla kontroli
rownomiernosci biegu maszyny odczyty dokonywa¢ co 10 minut.
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Przyktad : Na liczniku maszyny parowej odczytano: godz. 9,00
— 00364; godz 9,10 — 02553; 9,20 — 04763; 9,30 — 06968; 9,40 —
09177; 9,50 — 11362; 10,00 — 13554. Ile wynosi $rednia ilos¢ obrotéw
na minute?

Rozwigzanie: w 60 minutach silnik wykonat 13554 — 364 = 13190
obrotéw. Czyli $rednia ilos¢ obrotéw wynosi:

t n

Sprawdzenie réwnomiernosci obrotow:

2553— 4
Pomiedzy godz. 9 i 9,20 n = 55310 3 218,9 obr min.
910 i 920 n= 4763~ 253 221.0
10
9,20 i 9,30 n =
9,30 i 9,40 n
i 11362— 9177
9,40 i 9,50 n = 10 218.5

13554— 11362

9,50 i 10.00 n =
10

Jak widzimy, wahanie obrotéw jest bardzo mate.

OBLICZANIE KOSZTOW WLASNYCH

Nie tylko duze i $rednie przedsiebiorstwa, lecz rowniez mate warsztaty
powinny ustala¢ doktadnie cene wiasnych wyrobéw, gdyz powodzenie
przedsiebiorstwa w bardzo duzym stopniu zalezy od prawidtowej
kalkulacji. Jezeli podamy cene zbyt wysoka nie bedziemy mogli sprzeda-
waé swoich wyrob6éw, jezeli za$ bedzie ona za niska, mozemy narazi¢
przedsiebiorstwo na straty, zagrazajagc w ten sposob trwatosSci samego
przedsiebiorstwa i pewnos$ci inwestowanego kapitatu.
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Ustalenie kosztow w zaktadzie produkujacym kilka wzglednie tylko
jeden produkt jest proste i mozemy je wykonaé bez wiekszego
personelu. Woystarczy podzieli¢ wszystkie koszty wspdlne tacznie z
robocizng za pewien dtuzszy okres czasu przez ilos¢ wyprodukowanych
sztuk w tym czasie.

Przyktad: Wszystkie koszty wspdlne oddziatu jakiego$ zaktadu
wyniosty 420000 zt. W czasie tym wyprodukowano 25000 sztuk. Koszt
fabrykacji:

420000 _

75000 5,60 zt.

Cena jednostkowa
Spos6b ten nazywamy kalkulacjag podziatowsa. Polega ona
na tym, ze wszystkie koszty wspdlne w ciggu pewnego okresu czasu

dzielimy przez ilos¢ wyprodukowanych sztuk w tym czasie. Wyroby sa

przy tym produkowane w duzych ilosciach.

Dla obliczenia kosztéw wyrobéw, ktorych czesci produkowane sg
jednostkowo, postugujemy sie tzw. kalkulacjg przydatkowg.
Stosuje sie ja réwniez w przypadkach, gdy poszczegdlne cze$ci obrabiane
sg w wielu oddziatach.

Przy najprostszej kalkulacji, a wystarczajgcej dla wielu zaktadéw,
dodaje sie wszystkie koszty wspdlne wszystkich oddziatéw i podaje
sie je w procentach obliczonych w stosunku do robocizny. Ten dodatek
procentowy  stosuje sie przy obliczaniu kosztow  wytworzenia
kazdego poszczeg6lnego fabrykatu.

Jesli np. miesieczny Kkoszt robocizny wyniést w jakim$ zaktadzie

35200 zi, a wszystkie koszty wspdlne tego zaktadu w tym samym czasie
wynoszg 95000 zi, to dodatek dla kalkulacji bedzie wynosit

95000

= 0, i
35200 100 270% robocizny.

Koszt wytworzenia jakiego$ wyrobu bedzie:
robocizna % dodatek do robocizny-[-koszty materiatowe -j- koszty specjalne.

Przyktad: Obliczy¢ koszt wytworzenia jakiego$ produktu, jesli
robocizna wynosita 165 zi, koszty materiatowe 110 zi, koszty specjalne

89 z}, a koszty wspé6lne 270% robocizny.



Robocizna 165 zt

Dodatek 165 -« 446 z4
Koszty materiatowe 110 z
Koszty specjalne 89 z
Koszt wytworzenia 810 z

Mozna réwniez oddzieli¢ koszty wspoélne, zalezne od robocizny i od
materiatu i oddzielnie wyliczy¢ dodatki procentowe. W tym przypadku
koszty sprzedazy uwzglednia sie zwykle jako dodatek do kosztéow robocizny
i materiatu.

Przyktad: W ostatnim przyktadzie koszty wspdélne zalezne od

robocizny wynoszg 200%, koszty wspdlne zalezne od materialu wynosza
30%, koszty sprzedazy 10%.

Robocizna 165 7t

Materiat 110 7

Koszty wspélne zalezne

od robocizny 165 -« 330 z

Koszty wspélne materia-

sowe 110 -+ tSo 33 7

Koszty specjalne 89 z
727 z

Koszty sprzedazy 727 e~ 72,70 z

Koszt wytworzenia 799,70 z

Mozna réwniez obliczy¢ koszty oddzielnie dla kazdej operacji. W tym
przypadku obliczamy procentowy dodatek kosztéw wspoélnych dla kazdego
warsztatu. Koszt wytworzenia bedzie sumg powstatych kosztéw
w poszczegblnych oddziatach.



RACHUNEK TECHNICZNY
TWIERDZENIE PITAGORASA

Aby obliczy¢ powierzchnie stozka, musimy znalez¢ diugo$¢ tworzacej.
Ditugos¢ te mozemy znalezé graficznie z przekroju podiuznego stozka.
Mozna ja réwniez obliczy¢é rachunkowo postugujac sie twierdzeniem
Pitagorasa.

Wysoko$¢ stozka h dzieli przekr6j podiuzny stozka (rys. 65) na dwa
trojkaty prostokatne  Kat prosty tréjkata ABC oznaczony jest dwoma
lukami. Tworzaca s lezy naprzeciwko kata prostego. W dowolnym tréj-
kacie prostokgtnym (rys. 66) oznaczmy boki literami a, b, c.

Bok c, lezacy naprzeciwko kata prostego, nazywa sie przeciwprostkat-
ng. Boki za$ a i b tworzace kat prosty, nazywajg sie przyprostokgatnymi.

Na rys. 66 przyprostokatna a — 3 cm, za$§ przyprostokatna b
— 4 cm. Dtugo$¢ przeciwprostokatnej c znajdziemy z rysunku; réwna
sie ona 5 cm. Kwadraity zbudowane na bokach tréjkata dzielimy na
kwadraty o wymiarze 1 cm. Powierzchnie tych kwadratéow beda réwne
1 cm2

Powierzchnia kwadratu oboku a — «"iwynosi3 «3 — 9cm'
b = b2i - 4 -4 — 16 cm-
» » ., C = c2i " 5«5 = 25cm2

Widzimy, zec2= a2 + b\ to znaczy,;e kwadrat przeciwprostokat-

nej réwna sie sumie kwadratéw przyprostokatnycb.



Twierdzenie Pitagorasa odnosi sie do wszystkich trdjkatow prosto-
katnych. Majagc dane dwa boki tréjkata prostokatnego, mozemy
obliczyé trzeci. Szukamy dtugosci tworzacej stozka s, ktéra nazywa
sie przeciwprostokatng (rys. 65). Wysoko$¢ stozka h i promie« r
podstawy stozka sg przyprostkgtuymi.

AN
Wstawiajagc w réwnanie ¢c2 = u -f- bl oznaczenia wprowadzone dla
stozka otrzymamy:
s2= h2-j- r2 z czego

Vh--F n

Przyktad: Rama prostokatna o bokach « == 15 mib = 25m
ma by¢é wzmocniona przekatng c. Obliczy¢ diugo$é przekatnej. Przekatna
¢ podzieli rame na dwa tréjkaty prostokatne, o przyprostokatnych a i h.
Na podstawie poprzedniego réwnania c2 =r a -f- Ir otrzymamy:

c2=152-f- 252= 225+ 625 = 85
c= V 850 = 2915 ~ 2,92

Dtugos¢ przekatnej wynosi 2,92 m.

Zadania.

3) Wysokos$¢ stozka wynosi 28 cm, diugo$¢ tworzacej 32 cm. Znalezé
Srednice podstawy stozka.

4) Podstawa rampy wynosi 15 m, wzniesienie 1,5 m. Znalez¢ dtugosé
toru rampy.

FUNKCJE KATOWE

Tokarz fifia obtoczy¢ stozek. Do tego musi on odpowiednio
ustawie na tokarce obtaczany przedmiot lub sanki suportu. Musi wiec
zna¢ kat zawarty pomiedzy tworzacg stozka i linig Srodkowa. Wedtug
tego kata nastawia sanki suportu (rys. 67). Je$li kat wierzchotka
stozka réwna sie 2cc, to kat zawarty pomiedzy tworzacg i $rodkowrg
stozka réwna sie a. Kat ten, jak widzimy na rys. 67, jest zarazem
katem nastawienia sanek suportu. Tworzaca stozka wraz z dtugoscia
/ i promieniem podstawy d/2 tworzag tréjkat prostokatny ABC, w ktdrym
przy wierzchotku A mamy kat a =



Dtugo$¢ bokéw d/2 i/ s3 w pewnym stosunku do siebie. Stosunek

A
d
dwu wielkosci mozemy napisa¢ jako proporcje i otrzymamy -g-: 1 lub j-

Na rysunku 68 widzimy, ze stosunek ten zmienia sie w zaleznoSci od
zmiany kata d. Zalezno$¢ pomiedzy dwiema wielkosciami okre$lamy
nazwg funkcji, ktérg w tym przypadku nazywamy tangensem kata Q
i piszemy tg a (tangens alfa). Czyli:
d
2
** o = T
Widzimy, ze tangens kata
jest to stosunek przyprosto-
katnej przeciwlegtej do kata a,
do przyprostokatnej przylegtej
do kata amAby obliczy¢ tg a,
musimy znaé dtugo$é przyprosto-
katnych. W tablicach techni-
cznych mozemy wyszukaé kat
a odpowiadajacy tg a.
1. Przyktad: Diugosé
stozka / wynosi 40 min. Sred-
nica podstawy wynosi 60 mm.
Pod jakim katem nalezy usta-
wi¢ sanki podtuzne?
Przebieg obliczenia: Kat
obliczamy ze stosunku bokow:

d
2
tga = r
60
2 30 3

BN 40 40~ 4

Odpowiadajacy kata dla tgu — 0,75 wyszukujemy z tabel, kat
« = 36°50'.



Stosunek bokéw mozna rdéwniez napisa¢ odwrotnie. Zamiast A

otrzymamy - «Przy takim oznaczeniu stosunku bokéw mowimy o kotan-
2 "

pensie kqta a .Kotangens kata a jest to stosunek przyprostokatnej przy-

legtej do kata a, do przyprostokatnej przeciwlegtej do kata a.

2__
40
W przyktadzie 1 otrzymamy ctg a = ~ n 1,333
2
Z tabel znajdziemy odpowiadajacy kat a, ktéory réwna sie 36° 507;
q = 36° 50*

Uwaga: W trojkacie prostokatnym
przyprostokatna przeciwlegta

langens =
przyprostokatna przylegta

przyprostokatna przylegta
Kotangens rr:

przyprostokatna przeciwlegta

W przypadku gdy tokarka nie posiada urzadzenia do nastawienia
noza do toczenia stozkéw, przesuwamy odpowiednio kiet konika (rys. 69).
Konik nalezy przesuna¢ o tyle, aby tworzaca stozka byta rdéwnolegta do
Srodkowej wrzeciona tokarki (rys. 69). Poniewaz jednak przed wytocze-

Rys. 69 Przestawienie ktow



niein stozka tworzaca nie istnieje, wielko$¢ przesuniecia nalezy obliczy¢
rachunkowo. Oznaczmy wielko$¢ przesuniecia litera s, kat nachylenia
linii $rodkowej stozka do

osi wrzeciona tokarki a,

diugos¢ stozka I.  Wiel-

kosci te tworza tacznie

tréojkat ABC. Kat nasta-

wienia o jest zarazem

katem nachylenia tworza-

cej stozka. Kat ten jest Rys. 70

podany lub obliczamy

go z rysunku. Na rys. /O widzimy, ze wielko$¢ przesuniecia s zmienia
sie ze zmiang kata a, podczas gdy diugo$¢ stozka | pozostaje nie zmie-
niona Ze zmiang kataa zmienia sie réwniez odlegto$¢ kidw b (rys. 70).

Stosunek bokéw —jest funkcjg kata«. Funkcje takg nazywamy si-

nusem kata a i piszemy:

sin € —

Sinus kata a jest to stosunek przyprostokatnej przeciwlegtej do kata
d, do przeciwprostokatnej. Z réwania tego mozna obliczyé wielko$é s.
Mianowicie: s=1 msina.Warto$¢ sin a dla danego kataa wyszukujemy z

tablic.

2. Przyktad: Dtugos¢ stozka scietego / = 250 mm, Kkat

Ct=2°30 . Obliczy¢ wielko$¢ przestawienia s. Z réwnania: sm a—j znaj-

dziemy s wstawiajgc dane wartosci. Wielkosé¢ sin a znajdujemy z tablic.

s = 250X0,0436 = 10,9 mm.

Stosunek odlegtosci kiéw b do diugosci stozka / jest réwniez funkcjag

kata a- Funkcje takg nazywamy kosinusem (cos).

cos a — -y-



Kosinusem kata a nazywamy stosunek przyprostokatnej przylegtej
do kata a, do przeciwprostokatnej. Je$li chcemy sprawdzi¢ rachunkowo
nastawienie, to kat o obliczamy z powyzszego rdéwnania. Kat a odpo-

wiadajacy cos a znajdujemy z tabel.

3. Przyktad : Diugos¢ stozka / — 250 mm, odlegtos¢ kiow b
— 249,75 mm. Obliczy¢ kat a.

« = 2° 30

Uwaga: W tréjkacie prostokagtnym

. przyprostokatna przeciwlegta
Sinus
przeciwprostokatna

) przyprostokatna przylegta
/ Kosinus =
przeciwprostokatna
W jakimkolwiek tréjkacie prostokatnym ABC o bokach a, b, c¢ i

katach cc, /2. '[ mamy nastepujace funkcje kata @ (rys. 71):

sin € — é:: CoS @ = E
i B
kata fi:
sin !LI = c
cos & — é
A b C

Rys. 71 Trojkat prostokatny
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4. Przyktad: Dilugos¢ rampy przetadunkowej powinna wynosié

30 m i wznosi¢ sie na
5 m. Obliczy¢ kat nachy-
lenia @® (rys. 72).

Kat nachylenia obli-
czymy z trojkata prosto- Rys, 72 Schematyczne przedstawienie
katnego, ktorego przeciw- rampy przetadunkowej w przyktadzie 4.
prostokatna wynosi 30 m,
przyprostokatna przeciwlegty do kata a, wynosi 5 m (rys. 72). Kat a
znajdujemy z tabel.

sin a = QJ= 0,1666
a = 9°3%
Zadaniu.

5) Szkarpa o wysokos$ci 4 m ma gitebokos¢ 6 m. Obliczy¢ kat nachylenia
szkarpy (przebieg obliczenia jak na rys. 72).

6) Diugos¢ stozka ma wynosi¢ 280 mm i kata 3°. Jak duze musi by¢
przestawienie kta konika na tokarce?

7) Stozek o $rednicy D — 200 mm i d 170 mm i o dtugosci / — 280 mm
bedzie toczony na tokarce z nastawianym posuwem poosiowym sanek
suportu. Obliczy¢ kat nastawienia sanek (poréwnaj rys. 67).

OBLICZENIA WYTRZYMALOSCI

1. Przyktad: Préba na zrywanie stali St3i o S$rednicy d
li mm zostata zerwana przy obcigzeniu 6786 kg. Jakie jest obcigzenie
zrywajace dla przekroju 1 cm2? Obliczyé dopuszczalng wytrzymato$¢ na
zrywanie, je$li ono moze wynosi¢ 1/5 obcigzenia zrywajacego. Obliczenie:
Obcigzenie zrywajace dla 1 cm2 otrzymamy, jezeli podzielimy catkowite

obcigzenie przez przekréj prébki.



Dopuszczalna wytrzymato$¢ wynosi przecietnie 1/5 obcigzenia zrywajacego.
Rozwigzanie:

Obcigzenie zrywajace a* =* = 600Q kg/cm2

Dopuszczalne obcigzenie ofj = 0o - 1200 kg/cm2

Warto$¢ ta odpowiada warto$ciom z tabel dla oD

Przyktad: Nalezy zawiesi¢ krazek na belce na wieszaku.
Jaka Srednice musi mie¢ wieszak ze stali St50, jesli krazek zbudowany
jest dla maksymalnego obcigzenia 2700 kg. Obliczenie: Wieszak bedzie

obcigzony na rozcigganie przy zmiennym obcigzeniu jednokierunkowym.

Dopuszczalne obcigzenie dla St50 wynosi wedtug tabeli on = 900
kg/cin2.
Rozwigzanie: Przekrdj wieszaka musi wynosic; = 3 cm2
Temu przekrojowi odpowiada $rednica d = 2,0 cm (wg. tabel).

Srednica wieszaka powinna wynosi¢ 20 mm.

3. Przyktad: Os$ka krazka w przykiadzie 2. jest tozyskowana
na dwoch blachach stalowych. Obliczyé $rednice oski.

Przebieg obliczenia: Oska bedzie obcigzona na $cinanie. Poniewaz
podparta ona jest na dwu tozyskach, kazde z nich przyjmuje potowe

obcigzenia, czyli P = 2™0 - 1350 kg. Wytrzymato« ,, icjname stali

St50 wynosi $rednio z, = 720 kg/om2 dla obcigzenia zmiennego.

Rozwigzanie: Przekrdj oski musi wynosic;

1350
720 = cm2
Przekrojowi temu odpowiada $rednica d = 1,6 cm.

Srednica o$ki musi wynosi¢ 16 mm.
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SZYBKOSC SZLIFOWANIA

Przy szlifowaniu szybko$¢ obwodowa tarczy szlifierskiej odgrywa
wazng rok Szybko$¢ obwodowa jest rownocze$nie szybko$cig skrawania.
Przy zbyt duzej szybko$ci nastepuje wydatny spadek sprawnosci szlifo-
wania. Przy zbyt malej szybkosci nastepuje szybkie zuzycie tarczy szlifier-
skiej i deformacja. Powierzchnie szlifowang otrzymamy przy tym o grubym
szlifie (porysowang), a wymiary szlifowane bedg niedoktadne. Obwdd
tarczy szlifierskiej obliczamy ze wzoru: 2% r. Z czego wynika, ze
tarcze o réznych $rednicach majg rézne szybkosci obwodowe, przy tej
samej ilosci obrotéw. Jest wiec konieczne obliczenie rachunkowe ilosci
obrotow i szybko$ci obwodowej tarczy. Szybko$¢ oblicza sia w metrach
na sekunde.

1. Przyktad: Tarcza szlifierska o $rednicy 200 mm ma 3300
obrotdw na minute. Obliczy¢ szybko$¢ obwodowa (szybko$¢ skrawania).

Przebieg obliczenia: Dana jest $rednica tarczy d — 200 mm i ilos¢
obrotdw n = 3300 obr/min. Nalezy obliczy¢ szybko$¢ skrawania v, aby
sprawdzi¢, czy nie jest przekroczona maksymalna dopuszczalna warto$é

Kazde ziarno na obwodzie tarczy przebywa droge U = d Tl [nim]
35 m/sek.

w ciggu jednego obrotu. Przy n obrotach na minute przebyta droga
bedzie n razy dluzsza.

Szybkos¢ obwodowa v r, md ¢ n mm/min. Warto$¢ te musimy prze-
liczy¢ na m/sek. Dzielimy przez 1000 i otrzymamy w m zamiast w mm,
nastepnie przez 60, poniewaz minuta ma 60 sekund. Czyli

- md en

[m/sek|
1000760

. . 3,14 + 200 3300 . .
Rozwigzanie: v -- 100Q 6Q---—= 34% m sek-

Szybko$¢ obwodowa wynosi 34,5 m/sek, czyli warto§¢ maksymalna

nie zostata przekrocizona.

2. Przyktad: Tarcza szlifierska o $rednicy d — 250 mm moze

posiada¢ maksymalng szybko$¢ skrawania v — 25 m/sek. Obliczyé ilos¢

obrotéw n.
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Przebieg obliczenia: Ze wzoru:

v « 1000 « 60

~ed en ;
otrzymamy:
y y m T d

1000 ~60

Rozwigzanie: n .= = 1910 obr/min.

1lo$¢ obrotéow tarczy n = 1910 obr/min.

3. Przyktad: Tarcza szlifierska o $rednicy d — 300 mm wy-
trzymuje maksymalng ilo$¢ obrotow n — 2230 obr/min.
Obliczy¢ szybko$¢ skrawania.
/
Ze wzoru: v n otrzymujemy:

3,14 + 300 2230

1000-60 = 35 m/sek.

4. Przyktad: larcza szlifierska o $rednicy d ~ 200 mm ma

1500 obr/min.  Obliczy¢ szybko$¢ skrawania v.

Z Ted =t .
e wzoru: v — otrzymujemy:

3,14 <200 « 1500
~ 1000T60--——- = b MseL

Dopuszczalna szybko$¢ skrawania tarczy szlifier-

5. Przyktad:
Obliczy¢ ilo$¢ obrotow.

skiej o $rednicy 400 mm wynosi 25 m/sek.

Ze wzoru: v joOoWO6 otrzymuienisT

v « 1000 « 60 25 « 1000 « 60



ZAGADNIENIA FIZYCZNE
RUCH JEDNOSTAJNIE PRZYSPIESZONY

Lokomotywa jak i samochéd nie maja przy ruszaniu petnej szyb-
kosci; pojazdy wymagajg dtuzszego lub krétszego czasu dla osiggniecia
maksymalnej szybkosci. Ruch pojazdu nazywamy w tym wypadku ruchem
przyspieszonym. Szybko$¢ wzrasta przy tym z sekundy na sekunde.
Jesli przyrost szybko$ci jest w kazdej sekundzie jednakowy, to mamy
ruch jednostajnie przyspieszony. Przyrost szybko$ci w ciggu sekundy
nazywamy przyspieszeniem i oznaczamy literg b.

Uwaga: Przyspieszenie jest to przyrost szybkosci na sekunde.

Poniewaz szybko$¢ v mierzymy w m/sek, to b jako dodatkowa
szybko$¢ na sekunde musi mieé¢ m/sek w ciagu sekundy. Czyli:

m
m/sek. sek m
sek sek sek-

Uwaga: Przyspieszenie b mierzymy w m/sek'. Je$li wiec ciato
porusza sie z szybkos$cig poczatkowg Vu (m/sek) i posiada przyspieszenie
b (m sek'), to szybkos$¢ jego bedzie wynosita:

po 1 sekundzie r, = va-f-b
po 2 sekundzie v*— va b2 (= v, 4| b va -j- b -j- b)
po 3 sekundzie v3= va -f- b3
po t sekundach”= va -\- bst
Oznaczmy szybko$¢ koncowg po t sekundach przez v~ to:

N + b £ %

/
Dla obliczenia drogi przebytej przez dane ciato ruchem jednostajnie

przyspieszonym, bedziemy nastepujaco rozumowac; Droga przy ruchu jed-
nostajnym jest s — v e« t. Je$li wiec np. szybko$¢ poczagtkowa va — 3 m/sek,
a szybko$¢ koncowa ve= 9 m/sek, to ciato poruszajgce sie ruchem jed-
nostajnie przyspieszonym przebedzie taka samg droge, jak gdyby po-
ruszato sie w tym czasie ze $rednig szybkoscig 6 m/sek. Srednia szybko$¢:

39 12 . .
12 2 6 m/sek. Ogolnie: va_va+ve Jedli wstawimy te






1. Przyktad. Pociagg pospieszny jedzie z szybkos$ciag 30 km/h
i zwigksza swojg szybkos¢ W przeciggu 2" minuty, na skutek nadanego
mu przyspieszenia 0,09 m/sek2 Jakag szybkosé¢ o0siggnie pociag?

Przebieg obliczenia: Dane sg: szybko$¢ poczatkowa”, przyspieszenie
b i czas t. Szybko$¢ koncowg mozemy obliczy¢ z rownaniave= va-A b mt.
Nalezy pamieta¢ przy tym, aby szybkosci byly podane w misek, a czas

w sekundach.
Rozwigzanie: va — 30 km/h = ggQQ — 8,33 m/sek; h — 0,09 m/sek2
t= 2Vz min — 2,5 « 60 =r 150 sekund.

Ve =Fva+ bete
= 8,33 + 0,09 « 150

= 8,33 + 135

21,83 m/sek.

21,83 m/sek = 218" ' j%— = 21,83 « 3.6 ~ 78,6 km/h
Po 212 minutach pocigg osiggnie szybkos¢ 78,6 km/h.

2. Przyktad Lokomotywa ma szybko$¢ 5 m/sek; po 12 sekundach
osiggneta szybkos$¢ 14,6 m/sek.

a) Jakie przyspieszenie nadano lokomotywie?

b) Jakg droge przebyta lokomotywa?

Przebieg obliczenia: Dane sg: szybko$¢ poczatkowa szybkos¢
koncowavp i czas f. Przyspieszenie mozemy obliczy¢ z réwnaniavp —.

= va~\~b mt, przebytg droge z réwnanias= ° g — ¢;.Poniewaz szybkosci

podane sg w m/sek i czas w sekundach, mozemy te wartosci wstawi¢ w
robwnania bez przeliczenia.

Rozwiazanie: a) Ve.= Vn '+ b et
Va+ Dbet =, ve
b.t= ve- va
Ve ~ Va
b - e i~
. 14,6-5 96 -
b — — jo— =~ 0,8 m'sek’

bys= YAEYE . ° w16 .12 612 98-12- 176m
Przyspieszenie b — 0,8 m/sek";

Przebyta droga s — 117,6 m.
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8) Skok ttoka w silniku samochodowym wynosi 130 mm. Ilo$¢ obrotéow
n — 1200 obr/min.
a) Obliczy¢ szybko$¢ katowag kota zamachowego.
b) Obliczy¢ szybko$¢ obwodowa czopa watu korbowego.
9) Tramwaj posiada maksymalng szybko$¢ 18 km/h. Szybko$¢ te osigga
w ciggu 8 sekund od momentu ruszenia.
a) Jakie przyspieszenie posiada tramwaj?
b) Jaka droge przebedzie w tym czasie?
10) Srednica kota zamachowego walcarki wynosi 5500 mm.
W ciggu 25 sekund od uruchomienia maszyna uzyskuje peine obroty
240 obr/min.
a) Obliczy¢ szybkos¢ obwodowg kota zamachowego przy petnych
obrotach.
b) Obliczy¢ droge przebytg przez punkt, znajdujacy sie na obwodzie
kota zamachowego w czasie uzyskiwania petnych obrotéw.
c) Jakie jest przyspieszenie na obwodzie kota?
d) Ille obrotéw wykona koto zamachowe w czasie uzyskiwania
petnych obrotow?
e) Obliczy¢ szybko$¢ katowg kota zamachowego przy petnej ilosci
obrotow.

PRAWA CIAZENIA

Szczegblnie waznym ruchem jednostajnie przyspieszonym jest ruch
ciata, swobodnie spadajacego na ziemie. Przyczyng swobodnego spadania
jest sita przyciggania ziemskiego, czyli ciezar. Przyspieszenie, ktore
uzyskuje przy tym ciato nazywa sie przyspieszeniem ziemskim i oznaczone
jest literg g. Przyspieszenie ziemskie wynosi okoto 10 m sek", doktadnie
g — 9,81 m/sek". Droga, ktérag przebywa przy tym cialo, nazywa sie
wysokos$cig spadania i oznacza sie literg h. Szybko$¢ poczatkowa v/
jest zero. Poniewaz ruch ciata swobodnie spadajgcego jest ruchem
jednostajnie przyspieszonym, wiec wyprowadzone poprzednio réwnania
majg tutaj rowniez zastosowanie. Cztery rdéwnania poprzednio
wyprowadzone:



1) Ve= Va+ 6°*

Va + Ve
2) « = -*-2— ml
bet2
3) s = va mt +
vVs- — va
4 % 2b
Jesli podstawimy va — O, zamiast drogi s — wysoko$¢ h i zamiast
przyspieszenia b — przyspieszenie ziemskie g, otrzymamy:
z réwnania 1) w T S
N
= ©
2) z
5 = -
Ve2
4) h= "~
21l
Obliczmy ® z réwnania 4)
h= 2G° V = 2+0mhs YV = 2 -g mh
hwm

Ve w m/sek

(»- V) (ve = 0 t)

t w sekundach

1 491 9,81
2 19,62 . 19,62
3 44,15 29,43
4 78,48 39,24
5 122,63 49,05
6 176,58 58,86

W technice bardzo czesto uzywamy réwnania:
Ve — Y 2 +geh Nalezy pamigta¢, ze w rownaniach powyzszych

nie jest uwzgledniony op6r powietrza podczas spadania.

W powyzszej tabelce mamy obliczone dla réznych czaséw t,
odpowiadajgce wysokosci li i szybkosci koncowe ve.
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Jesli naniesiemy na wykresie czas t na osi poziomej i wysokosci li
na osi pionowej, to zobaczymy, ;e wysokosci h nie zwiekszajg sie réwno-
miernie z czasem t (rys. ¢3), lecz (e ze wzrostem czasu t przebyta droga
bedzie w kazdej nastepnej sekundzie wieksza. Jak widzimy z rys. 73, droga
przebyta w szoéstej sekundzie s6 jest prawie czterokrotnie wieksza od
drogi s2, przebytej w ciggu drugiej sekundy.

Nanoszagc w podobny sposéb szybkosci kohAcowe po kazdej sek ve
na wykresie, zobaczymy, ze szybko$¢ kohAcowa wzrasta réwnomiernie z
czasem (rys. 74).

Przyktad: Ciato spada swobodnie z wysoko$ci 320 m.

a) Obliczy¢ czas spadania.

b) Obliczyé szybkos$¢ koricowa.

¢) Obliczy¢ przebyta droge po 5,2 sekundy.

Przebieg obliczenia: Dane s3: wysoko$¢ /j 320 m i przyspieszenie
ziemskie g =r 9,81 m/isek2.
h= (et2

2~

b) Szybko$¢ koricowag obliczymy ze wzoru - V2 mu- h

lub z réwnania vp= g ¢t

a) Czas spadania obliczymy z rédwnania:

89



c) Przebyta droge w ciggu 5,2 sekundy mozemy obliczy¢ z
réwnania 3.

t* D 2h
Rozwigzanie: a) g h: t2=.
' 2 =320 640 V65,24 e= 808= 81 sek
9.81 98l

b) Vp= V2 gmh w=[ 2981320 1 19,62 - 320
| 6278,4 W 79.2 m/sek.

_ _ 981 m522= « 1326 m
n- 2 2 2

Zadania.

11) Kula zelazna o wadze 500 kg zostata podniesiona na taka wysokos¢,
ze spadajac na odlew zeliwny, ktéry mamy rozbi¢, osigga szybko$é
koricowa {/p — 16 m/sek.

a) Obliczy¢ wysoko$¢, na jaka musimy podnie$¢ Kkule.

b) Obliczy¢ czas spadania.

e) Obliczy¢ szybko$¢ na potowie wysokosci.

d) Obliczy¢é prace wykonang przez kule, przy spadaniu z maksymal-
nej wysokosci.

12) Ruchoma cze$¢ miota parowego spada swobodnie z wysokosci 3,1 m.
a) Obliczy¢ szybkos¢ koncowa.

b) Obliczyé czas spadania.
c) lle uderzen na minute moze wykona¢ miot, jesli do podniesienia
potrzebny jest trzykrotnie wigkszy czas niz do spadania.

RUCH JEDNOSTAJNIE OPOZNIONY

Koto zamachowe maszyny parowej, czy tez lokomotywa zmniejszajg
stale szybko$¢ po zamknieciu doptywu pary, az do ich zatrzymania sie.
Ruch ten nazywa si¢ ruchem opdéznionym. Wielko$¢, o ktérag zmniejsza
sie szybkos¢ w kazdej sekundzie, nazywa sie opdznieniem. Podobnie
jak przyspieszenie roéwniez i opdznienie oznaczamy literg b.  Jesli
zmniejszenie szybkosci jest jednakowe w kazdej sekundzie, to mamy ruch
jednostajnie op6zniony.

90



Jesli przy ruchu takim sekundowe zmniejszenie szybko$ci wynosi b
[m/sek?2], oznacza to, (e szybko$¢ v bedzie mniejsza:

po 1 sekundzie o b* 1 m/sek

n2 " . Dbe 2 msek
3 " . b* 3 msek
- » . be t msek

Przy opéznieniu b — 1,2 m/sek' zmniejszenie szybko$ci po 5 sekun-

dach bedzie wynosito
b etf=12 5= 6 msek.

Jes$li chcemy obliczy¢ szybko$¢ koncowg, to musimy zmniejszyé
szybko$¢ poczatkowg o warto$¢ b mt. Oznaczmy szybko$¢ poczatkowg
przez Va, opéznienie literg b i czas przez t, to szybko$¢ koncowa bedzie
wynosi¢:

Ve= Va~ b -t

Je$li poréwnamy to réwnanie z réwnaniem dla ruchu jednostajnie

przyspieszonego Va -f- b e t to widzimy, ze rownania powyzsze réznig
sie tylko znakiem. Przy ruchu przyspieszonym szybko$¢ jest- o te samg
wielko$¢ powiekszona, co przy ruchu op6éznionym — zmniejszona.

Droge przebyta obliczamy podobnie jak przy ruchu przyspieszonym.

Va + Ve . . .
---—-2--— jest $rednig szybkoscia.

Wstawiajgc wartos¢ vp do ostatniego réwnania, otrzymamy:

s =va+ Va—bet t (2Va—b-t)mt_ 2vu.i—b P

Obliczajgc / z réwnania vp= Va — b < t otrzymamy:
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Warto$¢ t podstawiamy w roéwnanie dla s:

va + ve va ~ ve K + ve * (va~ 0 '
S ~ 2 6 r — 26
wa2 — ®a -° + va * ~ VvV
2 6

1. Przyktad: Pocigg pospieszny posiada szybko$¢ 102 km/h. '
Na dtugosci 250 m pocigg zostat zatrzymany przy uzyciu hamulcow.

a) Obliczy¢ czas hamowania.

b) Obliczyé opoéznienie.

Przebieg obliczenia: Dane s3: szybko$¢ poczatkowa V({ — 102 km/h*
szybkos¢ kolcowa % rrr 0 i droga s 250 m.  Szybko$¢ poczatkowg*
podang w km h, musimy zamieni¢ najpierw na m/sek.

. . Vn
a) Czas hamowania obliczymy ze wzoru s Ve

v\ —v-

b) Opédinienie obliczymy ze wzoru s; 26

Rozwiazanie: Vv,, = 102 km/h = = 28,33 m/sek ;
3600

vp= 0 s — 250 m.

2s 2-250 500
va + ve . ¢ 17,6 sek.
a) s 2 vu .t 28%33 -f 0 ~ 28,33
= V,, — 0
b) s 26
02
Se 6=
£t W - W\ 28,332- @ 802,59
S= “Ti— = 2-250 '= "500- = 161 m/sefe’

Czas hamowania tr= 17,6 sek; op6znienie b = 1,61 m/sek2.

2. Przyktad: Kotozamachowe silnika gazowego o $rednicy 2200 mm
posiada 212 obr min. Po zamknieciu doptywu gazu silnik wykonuje
76 obrotéw dopo6ki nie stanie.
a) Obliczy¢ szybko$¢ obwodowa przy petnej ilosci obrotéw.
b) Jaka droge przebedzie punkt na obwodzie kota zamachowego w
czasie zatrzymywania sige?
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c) Jakie jest opdznienie na obwodzie kota?
d) Obliczy¢ czas zatrzymywania sie silnika.

Przbieg obliczenia:
d « TTmn

a) W réwnaniu v dane sg d i n, wiec v mozemy

60
obliczy¢ (d wstawi¢ w metrach).

b) Aby znalezc droge s, musimy ilos¢ obrotéw (76), jakg wykona
koto zamachowe po zamknieciu gazu, pomnozy¢ przez obwdd

d e
¢) Opdznienie obliczymy ze wzoru s~ -2—2 t\)/p ;s obliczono
w punkcie a). Poniewaz —z 0, mozemy powyzsze
g oS Va* A
uproscie: s = va obliczono w p. a).

d) Czas zatrzymywania Sie t obliczymy ze wzoru s =
Poniewaz ve = 0, wiec s —m . t

Rozwigzanie:

AN — 2200 mm — 2,2 m; n= 212 obr/min; ilo$¢ obrotébw w czasie

zatrzymywania wynosi 76.

\Y deTen 2,2 +3,14 « 212
0) *= 60 = e o ~ 24-1"m

b) s = 76 ed 7= 76922314 = 525 m

_ U2« . R
S = ohthis~ 2 'b s
b 24.42 595,4
2s 2 «525 1050
d) s — t,t= — 24.4 oaa = 43 sek.

Zadani a

13) Dzwig warsztatowy posiada szybko$s¢ 1,5 m/sek. Po

motoru dzwig zatrzymuje sie ruchem jednostajnie opdéznionym na

odcinku 3,8 m.
a) Obliczy¢ opodznienie.
b) Obliczy¢ czas zatrzymywania sie.



14) Tarcza hamulcowa dzwigu o $rednicy 680 mm posiada 180 obr/min.
Przy hamowaniu tarcza zatrzymuje sie w ciggu 5 sekund ruchem
jednostajnie opdéznionym.

a) Obliczy¢ szybkos¢ obwodowg tarczy przy n = 180 obr/min.
b) Droge przebyta w czasie hamowania.

c) llos¢ obrotéw tarczy w czasie hamowania.

d) Opbznienie na obwodzie tarczy.

15) Szyb posiada 810 m giebokosci. Zjazd wézka odbywa sie ruchem
jednostajnie przyspieszonym. Przyspieszenie wynosi 0,9 m sek .
Maksymalna szybkos¢ woézka wynosi 18 m/sek'. Przy zatrzymywaniu
sie opdznienie wynosi 0,6 m/sek™. Obliczy¢:

a) czas zjazdu woézka ruchem jednostajnie przyspieszonym

b) czas zjazdu woézka ruchem opéznionym

c) droge wozka, przebyta ruchem przyspieszonym, jednostajnym i
op6znionym

d) czas zjazdu ruchem jednostajnym

e) czas catkowity zjazdu.

SREDNIA SZYBKOSC TLOKA

Szybko$¢ ttokéw i krzyzulcow maszyn napedowych nie jest
réownomierna, lecz waha sie stale pomiedzy zerem i szybkoscig
maksymalng. Szybko$¢ réwnag zeru mamy w obydwu punktach martwych,
za$ szybko$¢ maksymalnag osigga ttok mniej wiecej w posrodku punktéow
martwych. Ruch ten jest naprzemian przyspieszony lub op6zniony, lecz
niejednostajnie przyspieszony lub niejednostajnie opézniony. Aby uzyska'
warto$¢ poréwnawczg szybkoSci przy napedzie korbowym, wprowadzono
pojecie Sredniej szybkosci tloka. Pod tym pojeciem rozumiemy S$rednig
droge w ciggu jednej sekundy (Srednig szybko$é)™ jaka przebytby tiok
ruchem jednostajnym.

Oznaczajgc skok ttoka (rys. 75) literg s, otrzymamy:



Droge ttoka przy jednym obrocie — 2 ms |m|.
Droge tloka w ciggu n obrotow — 2 ¢s « n |mj.
Droge ttoka w ciggu jednej sekundy lub $rednig szybkos¢ thoka:
2 ms en -
vm = Q0~ Im/seki
1. Przyktad : Silnik Diesla posiada 125 obr/min i skok ttoka

850 mm. obliczyé: a) $rednig szybkosc¢ ttoka i b) szybkos¢ obwodowa
czopa korby.

Przebieg obliczenia:
a) Slj-ednig szybko$é tioka obliczymy z réwnania:

2 s en . o -
vni — - g%r ----- guzie s nalezy wstawi¢ w metrach
b) Szybko$¢ obwodowg obliczymy ze wzoru v d - ;35):. n Srednica
kota korby réwna sie d = s [m].
Rozwigzanie: s= d =z 850 mm — 0.85 m
n = 125 obr min.
a) 2 ms en 2 m0.85 « 125 354 K
60 60 .54 m sek.
. denen 0,85 - 314* -125 _
b) 60 60 = 5,56 m/sek.
Jesli poréownamy szybkos¢ obwodowg v ze S$rednig szybkos$cig tloka
m dzielagc v przez vpy to otrzymamy: W
den en
60 den en 60
aess-eu 60 2 s mN
60

Za s podstawiamy d, gdyz S$rednica kota korby réwna sie skokowi:

v d en en m60 n

vm ~~ 60 .2 od mll ~ 2 ~ 107
—a= 157 z czego:

Vm

v = 157 evm lub vm = j

Jesli wiec znamy szybko$¢ obwodowa czopa korby v jakiej$ maszyny
napedowej, mozemy obliczy¢ S$rednig szybko$¢ ttoka vm, dzielagc v
przez 1,57. Mozna roéwniez obliczy¢ /; znajac @M, je$li pomnozymy
przez 1,57.



2. Przyktad: Maszyna parowa o skoku 1100 mm posiada
95 obr/min. Obliczyé; a) szybko$¢ obwodowag czopa korby., b) $rednig

szybkos$¢ ttoka.
Przebieg obliczenia: Szybko$¢ obwodowag obliczymy, jak w poprze-
dnim przyktadzie ze wzoru: v = ‘go'\ $rednig za$ szybko$¢ Roka

otrzymamy, je$li podzielimy v przez 1,57.

Rozwigzanie: s = d = 1100 mm = 1,10 m; n = 95 obr/min.
de™ 1,10 » 3,14 » 95
5,47 m/sek.
a) v 60 60
v 5,47
b) wvn, T/57 157 3.48 m/sek.
Zadanie.

16) Srednia szybko$¢ tloka pompy nie moze przekraczaé¢ 1,4 m/sek. Skok
ttoka wynosi 750 mm. Obliczy¢é maksymalng ilo$¢ obrotéw korby.

TARCIE
Czesto sie zdarza, ¢e przy ustawianiu jakiej§ maszyny na fabryce,
musimy ja przesung¢ po podtodze. Musimy przy tym uzy¢ duzej sily,
aby pokona¢ opdr, jaki powstaje wskutek tarcia podstawy maszyny o
podioge. Tarcie wywotane skutkiem nierdwnosci powierzchni tracych
powoduje zazebianie sie wypuktoSci o wgtebienia (rys. 76).

Rys. 77. Tarcie przy zastosowaniu
smarowania

Op6r tarcia mozemy zmniejszy¢é podktadajac pod maszyne
przesuwang szyny, ptaskowniki zelazne itp. Réwniez i w inny spos»l>
mozemy zmniejszy¢ opOr tarcia, a mianowicie przez nasmarowanie po-
wierzchni tracych oliwg, mydtem, grafitem lub nawet woda.
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Material smarny wypetnia nieréwnosci, powierzchnie trace nie za-
zebiajg sie jak przy tarciu suchym (rys. 77). Z tego wynika, ¢e opor
tarcia zalezny jest réwniez od stanu powierzchni tracych (suche, mokre,
nasmarowane, chropowate, gtadkie itd.).

Wiemy, ¢e opér tarcia zalezy od ciezaru przedmiotu przesuwanego i
jest on tym mniejszy im mniejszy jest jego ciezar. Scisle ujmujac, zalezy on
od sity dziatajacej prostopadle do powierzchni tarcia. Mozemy powiedzie¢,
ze wielko$¢ oporu tarcia zalezna jest od rodzaju materiatu powierzchni
tracych, od stanu powierzchni i od cigezaru ciat przesuwanych.

Natomiast tarcie jest niezalezne od wielkoSci powierzchni tracych.
| tak np. jest obojetne, czy dany blok stalowy przesuwany jest na po-
wierzchni wiekszej, czy tez mniejszej. Sita, jakg musimy uzyé do prze-
suniecia danego bloku, bedzie w obydwu przypadkach jednakowa. Przy
przesuwaniu na powierzchni wiekszej ilo$¢ nieréwnosci jest wieksza, ale
za to ciezar rozktada sie na wieksza ptaszczyzne. Przy przesuwaniu
bloku na kancie ten zagiebia sie i powoduje tarcie ptaszczyzn bocznych.
Dlatego tez nie jest celowe uzywanie waskich obreczy do két na drogach
miekkich.

Przy przesuwaniu poprzednio wspomnianej maszyny zauwazymy,
ze tatwiej jest przesuwa¢ maszyne, bedacag w ruchu, niz poruszy¢ jg Ze
stanu spoczynku. Stad wniosek, ¢e mniej zuzywamy sity na pokonanie
oporu tarcia ciata, bedgcego w ruchu, niz na wprowadzenie w ruch ciata,
bedacego w spoczynku.

Poprzednio mowiliSmy o tar-
ciu przy $lizganiu siie powierzchni,
ale przesuniecie maszyny mozemy
utatwi¢ przez poditozenie watkéw
drewnianych lub rurek stalowych
(rys. 78), przez co op6r tarcia
bedzie znacznie mniejszy. Nie
bedzie to tarcie suwowe, lecz .
tarcie toczenia. Rys. 78 Tarcie toczne

Rozrézniamy wiec dwa rodzaje tarcia: tarcie $lizgowe i tarcie tocze-
nia. 7arcie w maszynach odgrywa bardzo wazng role, gdyz ruchome
czes$ci maszyn $lizgaja wzglednie toczg sie. Dlatego jest rzeczg wazng
znajomo$¢ tarcia dla rozyych materiatéw $lizgajacych sie lub toczacych.
Wartosci te obliczone sg doswiadczalnie dla réznych materiatow.

97



W tym celu kladziemy rézne materialy o ciezarze G na poziomej
podstawie i zmieniamy site P tak, aby zaczely sie $lizga¢ (rys. 79). Sto-
sunek sity P do ciezaru G nazywamy wspdétczynnikiem tarcia i oznaczamy
grecka literg p (mi)

Jesli np. potozymy
na stalowej podstawie
blok zeliwny o ciezarze
G = 5 kg, to aby blok
zaczgt sie porusza¢ sda P
musi réwnaé sie 0,9 Kkg.
Do poruszenia za$ bloku
piaskowca o G 5 kg RyS s Ustalanie sity tarcia
musimy uzy¢ sity p —

4,5 kg. Otrzymamy wspoéiczynniki tarcia:

0,9

dla zeliwa na stali 0,18

45

p
G
dla piaskowca na stali p _r = — 0,90
W ten sposdb okres$lone wspotczynniki sg wspoétczynnikami tarcia dla
ciata znajdujacego sie¢ w stanie spoczynku. Jak juz poprzednio zaznaczono
tarcie ciata, bedacego w ruchu, jest mniejsze. Aby znalezé wspoétczynnik
tarcia dla ciata, znajdujacego sie w ruchu, musimy tak dobra¢ G, aby
ciato po poruszeniu go z miejsca $lizgato sie dalej pod dziataniem sity P.
Analogicznie okre$la sie wspétczynniki tarcia dla innych materiatéw.
Wspédtczynniki te sg potrzebne do obliczenia sity, koniecznej do prze-

zwyciezenia oporu tarcia.
Z roéwnania mozemy obliczy¢ site P. P= p *0G.
Podstawiajgc opér tarcia W za site P [ )\f zamiast G, otrzymamy:
W = N mp
— gdzie N jest sitg prostopadle dziatajacg do powierzchni tarcia
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Wspoétczynniki tarcia dla réznych materiatéw, bedacych w spoczynku
i w ruchu, sg zestawione w tabelach. Wspétczynniki te sg zalezne od ma-
teriatéw, z ktoérych sg zrobione ptaszczyzny tra™e i od stanu ptaszczyzn
(suche, mokre, nasmarowane, chropowate, gtadkie itd.).

Tarcie $liz,gOWe.

Materiat Stan P
Spoczynek: Ruch
Stal na brazie suchy 0,11 0,105
Stal na brazie nasmarowany 0,098 0,092
Stal na stali suchy 0,18 0,17
Stal na stali nasmarowany 0.12 0,09
Skéra na zeliwie suchy 0,36
Skéra na drzewie suchy 0,47 0,27
Stal na piaskowcu suchy 1,00 0,9

Z tablicy widzimy, ¢e:

1) wspoétezynniki tarcia sa rézne dla réznych materiatow

2 ) wspoéiczynniki sg mniejsze przy stanie nasmarowanym niz przy stanie
suchym

3) sa mniejsze, gdy ciato znajduje sie w ruchu, niz gdy jest w spoczynku.

1. I rzyktad: Nalezy przestawi¢ maszyne o ciezarze 800 Kkg.
Czy mozemy uzy¢ do przestawienia maszyny krazka, ktérego maksymalne
obcigzenie wynosi 500 kg (wspotczynnik tarcia p = 0,9).

Przebieg obliczenia: Nalezy przeliczyé, czy opér tarcia jest mniejszy
od 500 kg. W = jxeN = 0,9 . 800= 720 kg. Krazek ten nie moze
by¢ uzyty, gdy¢ moze on by¢ obcigzony tylko do 500 kg.

2. Przyktad: Natadowany 1,5 tonnowy samocho6d ciezarowy o
cigzarze wiasnym 2100 kg jedzie drogg o nawierzchni kamiennej z szyb-
koscig 30 km/h. Obliczy¢ ilo$¢ koni mechanicznych, potrzebng do utrzy-
mania tej szybkosci. (Oporu powietrza nie uwzglednia¢.) p, — o,02.

Przebieg obliczenia: Do utrzymania szybko$ci 30 km/h = 30 ' 1000

8600

m/sek trzeba uzy¢ sity, rownej oporowi tarcia.
Opor tarcia obliczymy ze wzoru: W — p G.
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Moc silnika A = 7—5—t,-zamiast tS mozemy wstawi¢ szybko$¢ V \

W e
zamiast P op6r tavcia W : N 75 Y
Rozwigzanie: G — 1500 “t~2100 — 3600 kg
Opér tarcia W X+ &= 002 +3600 = 72 kg
W v 72-30-1000_8KM
Mo K ' 75 . Himm '

Zadani a

17) Suwak zaworu jest pod ci$nieniem pary tacznie z ciezarem wihasnym
2000 kg. Skok suwaka wynosi 120 mm. [llo$¢ obrotéw maszyny
réwna sie 150 obr/min. Wspdiczynnik tarcia 3 = 0,09.

Obliczyé¢; a) opor tarcia suwaka
b) strate mocy na ruch suwaka.

18) Nacisk krzyzulca stojgcej maszyny parowej wynosi 480 kg, skok

ttoka 600 mm i ilo$¢ obrotéw 120 ob”/min. Obliczy¢ strate mocy na

krzyzulcu (u = 0,09).

TARCIE W LOZYSKACH

Pocigg jadacy po ptaszczyznie poziomej posuwatby sie ze statg szyb-
koscig dzieki bezwtadnosci, gdyby nie opér powietrza i inne opory. Praktycz-
nie musi on pokonaé¢ opér powietrza, tarcie k6t na szynach, czopéw w
tozyskach i wiele innych.

Opory tarcia mozemy obliczy¢ ze wzoru R = jx*Q. Wspbiczynnik
tarcia dla kot o szynach !'wx= 0,002—0,008. W tym uwzglednione jest

Tarcie w tozyskach
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tarcie na szynach oraz czopéw w tozyskach. Te opory tarcia hamujg ruch
obrotowy czop6ow. Wszystkie opory tarcia, zachodzace w tozyskach,
nazywamy tarciem tozysk (rys. 80).

Opér tarcia i w tym przypadku jest tym wiekszy im wiekszy jest
nacisk N i im wiekszy jest wspétczynnik tarcia ja. Opor tarcia W dziata
na obwodzie czopa. Im wiekszy jest promien, tym wieksze jest dziatanie
sity na obwodzie. Dlatego tez np. przedtuzamy ramie klucza rurka. Na
rys. 81 widzimy dwa tozyska z czopami, o réznych promieniach.

Na czopach umocowano tarcze o jednakowych $rednicach. Obcigze-
nie obydwu tozysk jest rowniez jednakowe i réwna sie P. Chcac obrocié
czopy przez zawieszenie ciezaréw na tarczach, przekonamy sig, ze mo-
zemy na tarczy o mniejszej $rednicy czopa zawiesi¢ mniejszy ciezar, niz
na tarczy o wiekszej $rednicy czopa. Na rys. 81 ciezar 1 moze by¢
mniejszy od ciezaru ». Czyli ze mozemy zmniejszy¢ tarcie w tozyskach,
przez mozliwe zmniejszenie promienia czopa. Srednice czopa obliczamy
zaleznie od wytrzymatosci materiatu.

Momentem tarcia M~ nazywamy iloczyn oporu tarcia przez pro-
mien.
Mr> W er. Poniewaz W — ja . P otrzymamy:

MR ~ P 'P mr |kgm]

Moment tarcia mozemy obliczyé, jesli mamy dane obcigzenie tozyska,
promief i wspoétczynnik tarcia. Obcigzenie tozyska mozna obliczy¢, np.
wagon dwuosiowy posiada cztery czopy, przy réwnomiernym obcigzeniu
kazdy czop bedzie obcigzony jedng czwarta catkowitego ciezaru. Sred-
nice czopa mozemy zmierzy¢. Wspotczynnik tarcia znajdujemy z tablic.

r Materiat Stan =}
Stal na biatym metalu dobre smarowanie 0,02—0,06
zte smarowanie o8 ©
n i ii suche smarowanie 0.2 —0.3
tozysko ze smarowaniem .
pier$cieniowym 0,01
tozysko kulkowe i rolkowe dobre smarowanie 0,001—0,003
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Z powyzszej tablicy widzimy, ¢e opdr tarcia zalezny jest nie tylko
od materiatu ptaszczyzn tracych, lecz réwniez od rodzaju smarowania.
tozyska kulkowe i rolkowe wykazujg, jak widzimy, najmniejszy wspét-
czynnik tarcia.

Przyktad : Czop osi ze stali St50.11 biegnie w tozysku z biatego
metailu i jest obcigzony 4000 kg. Srednica czopa wynosi 300 mm. Obliczyé

moment tarcia w tozysku dobrze smarowanym i na sucho.

Przebieg obliczenia: Ze wzoruM”= p ¢ P « r obliczymy moment tar-
cia. Z powyzszej tabeli znajdujemy wspoétczynniki tarcia dla stali i
biatego metalu w tozysku dobrze smarowanym p — o.02 — 0,06 i w to-
zysku suchym u — 0,2—0,3. Przyjmujemy S$rednie wartosci, czyli 0,04

i 0,25. Sita nacisku czopa P = 4000 kg. PromieA r — * [m]

Rozwiagzanie:
a) dla tozyska dobrze smarowanego:
Mr = p.P .r = 004 «4000 « 015 = 24 kgm.

b) dla tozyska suchego:
Mr p.P . r= 025¢4000 ¢ 0,15 — 150 kgm.

Znaczenie dobrego smarowania mozemy rozpozna¢ z rys. 82.

Na tozysku spoczywa ciezar
P. Nawet po doktadnym oszli-
fowaniu plaszczyzn tracych,
czop jak i tozysko posiadajg
nieréwnosci, ktére zaczepiajag
sie wzajemnie. Przy duzym po-
wiekszeniu nieréwnosci te sa
widoczne. Aby obréci¢ czop w
suchym tozysku, wedtug danych
w ostatnim przyktadzie, musi-
my zawiesie na ramieniu o diugosci 1 m ciezar 150 kg. Natomiast

przy dobrym smarowaniu wystarczajgcy jest ciezar 24 Kg. Olej



wypetnia nieréwnosci powierzchni tracych tak, ¢e stal nie $§lizga sie
bezposrednio na biatym metalu. Dobre smarowanie, jak widzimy z
powyzszego przyktadu, zaoszczedza site, jah réwniez zmniejsza $cieralnos¢
i niebezpieczenstwo nadmiernego rozgrzewania sie tozysk.

Obliczmy moment tarcia dla ostatniego przyktadu przy zastosowaniu

tozysk kulkowych.
= Bep oo [kom]

p, dla dobrze smarowanych tozysk kulkowych wynosi wedtug tabeli
0,002.

Mr = 0,002 « 4000 « 0,15 = 1,2 kgm.

Widzimy, ze sita ... kg, dziatajgca na ramie o diugosci 1 m, jest
wystarczajgca dla obracania powyzszego watka. Opér tarcia tozyska
kulkowego wynosi zaledwie ..-tg cze$¢ oporu tozyska $lizgowego

Rys. 83 przedstawia schemat tozyska kulkowego z oska x. Kulki
wzgl. rolki znajdujg sie pomiedzy pier$cieniem zewnetrznym a i

wewnetrznym i. Czop osi spoczywa w pier$cieniu wewnetrznym.

JeslibySmy przecieli obydwa pier-
Scienie i wyprostowali je, to otrzyma-
libySmy dwie ptaszczyzny, pomiedzy
ktorymi znajdowatyby sie kulki lub rolki
(patrz rys. 84). Przesuwajac goérny
pjierscien, obcigzony P kg w prawo,
nie bedzie sie on S$lizgat po dolnej
ptaszczyznie, a bedzie sie toczyt na kul- Rys. 83 tozysko kulkowe
kach lub rolkach. Op6r tarcia tozyska
kulkowego, czy tez rolkowego, wynosi
utamek oporu tozyska $lizgowego. 1

Rozwazmy strate mocy na poko-

nanie tarcia: Rys. 84 Tarcie w tozysku

Praca = sita razy droga. kulkowym

Op6r tarcia W jest sitg; obwdd czopa = - r e ir jest droga
przy jednym obrocie.
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Praca w kgm przy 1 obrocie:, W « 2 er ¢« .= P ¢ x *2 o1 *
Strata mocy w ciggu 1 sekundy przy n obrotach na 1 min wynosi:

— P @M @2 e e* en [KM]
75 + 60

Podstawiajgc: P « ji mr ==

21- en ~n
----------------- = (0o (omega — szybko$t katowa
60 30 ( sl g g a )
otrzymamy:
Moment tarcia e« szybko$¢ katowa
N st 75

Nsf = [KM]j
75

Przyklad: tozysko o S$rednicy 300 mm obcigzone jest siig
P — 4000 kg. O$ posiada 200 obr/min. Obliczy¢ strate mocy w tozysku,

jesli wspotczynnik tarcia = 0,04.

Przebieg obliczenia: Dane s3: sita nacisku, wspotczynnik tarcia,

ilo§¢ obrotéw i $rednica czopa.
Rozwigzanie: P — 4000 kg; x— 0,04; d = 300 mm = 0,3 m czyli
r= 0,15m, n — 200 Obr/min.

P e p. e 2 er o . en
Strata mocy Nstr-=  ---------- 60 * 75

4000 - 0,04 -2 -0,15 - 3,14 - 200
60 « 75

Vstr — b7 KM

Na podstawie dotychczasowych wywodéw mozemy powiedzie¢, ze
w tozyskach odrézniamy roéwniez tarcie $lizgajagce od tarcia tocznego:
Tarcie toczne posiada wiele zalet w stosunku do tarcia $lizgajgcego i
dlatego tez stosuje sie czesto tozyska kulkowe lub rolkowe. Opér tarcia jest
tym wiekszy, im wiekszy jest ciezar ciata poruszajgcego sie. Poza tym zalezny
on jest od materiatu i stanu tracych sie ptaszczyzn. Pomimo, ze danych
cze$ci zmieni¢ nie mozemy, to jednak przez odpowiednie smarowanie
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jesteSmy w moznosci zmniejszy¢ tarcie. Nalezy wiec zwr6ci¢ uwage na
dobdr wiasciwego smaru. Olej nie moze sie zanieczyszcza¢, a urzadzenia
smarownicze musza by¢é utrzymane w nalezytym stanie. tozyska
sprawdza¢ czesto, czy nie rozgrzewaja sie nadmiernie i czy jest
wystarczajaca ilos¢ smaru.

Zadania.

19) Czop o S$rednicy 200 mm obcigzony jest 5000 kg i obraca sie w
tozysku z szybkoscig obwodowg v = 2,5 m/sek. Wspotczynnik tarcia
0,04. Obliczy¢;

a) Opor tarcia na obwodzie czopa.
b) Moment tarcia przeciwdziatajagcy obracaniu.

c) Strate mocy w tozysku.

20) Moc turbiny parowej o 1500 obr/min wynosi 6000 KM. Wat turbiny
obcigzony jest 4700 kg. Srednica czopéw wynosi 180 mm. Strata
mocy w tozyskach wynosi 0,4°/« mocy turbiny. Obliczy¢;

a) Strate mocy w KM.
b) Catkowity op6r tarcia na obwodzie czopOw.

c) Wspdtczynnik tarcia.

WIELKOSCI OKRESLAJACE STAN GAZOW

Rozpatrzmy pewng ilo$¢ gazu, zawartg w cylindrze zamknietym
ttokiem np. 1kg, to przekonamy sie, ze posiada on pewne cis$nienie,
temperature i objetos¢ (rys. 85).

le trzy wielkosci okre$lajg nam jednoznacznie stan gazu, zawartego
w pewnej przestrzeni. Charakterystyczne wielkosci: ci$nienie, tempera-
ture i objeto$¢ nazywamy wielkoSciami stanu. Cis$nienie i temperature
mozemy tatwo zmierzy¢ przy pomocy dostepnych instrumentow
pomiarowych, uzywanych w technice (manometr, termometr). Natomiast
tiudniej jest dokonaé pomiaru objetosci. Dlatego tez przy pomiarach
z techniki cieplnej, aby uzyska¢ obrazowe przedstawienie zachodzacych
zmian gazu, wyobrazmy sobie doSwiadczenie z gazem zawartym w
cylindrze o przekroju F = 1 [m2] (rys. 85). Przy tym zatozeniu dla



kazdego potozenia ttoka (np. w odlegtosci h [m] od pokrywy), objetosé
gazu bedzie wynosi¢: V.= F h = | "h = h [m].

1) Cidnienie gazu.

Dzieki rozszerzalnosci gazy
wywierajg ci$nienie, ktére rozkta-
da sie rGwnomiernie na otaczajace
go Scianki. Pod pojeciem cisnie-
nia rozumiemy cisnienie w kg

na jednostke powierzchni np. na U
1 cm2 Ilub 1 m2 i oznacza-
my litera p [kg/cmZ, lub P Rys. 85 Wielkosci stanu gazu

[kg/m2]. Jesli ttok na rysunku 85

obcigzymy P = 15000 kg/m2 to wtedy dopiero zajdzie réwnowaga, gdy
gaz bedzie posiadat przeciwci$nienie P — 15000 kg/m*“. Cis$nienie to
roztozy sie rbwnomiernie na calg powierzchnie ttoka i bedzie wynosi¢ na

P 15000

Lem2ip = 46000 10000

15 kg/cm2 (Im2 = 10000 cm32.
Zwiazek, zachodzacy pomiedzy P i p mozemy wyrazic;

P = 10000 ¢p |kg/mZ

V = {0000 Ikg,cm!|

Ci$nienie mierzymy réwniez w mm stupa rteci i w m lub mm stupa
wody.

Uwaga: 1 kg/cm2 — 10000 kg/m2 — 10000 mm stupa wody
m 10 m stupa wody = 7355 mm stupa rteci.

2) Temperatura gazu.

Rozrézniamy temperature mierzong w stopniach Celsjusza w odnie-
sieniu do punktu zamarzania wody, ktdra oznaczamy literg t oraz tem-
perature w odniesieniu do absolutnego zera (bezwzlednego zera), ktdrg
oznaczamy przez T. Poniewaz temperatura absolutnego zera wynosi
— 273°, stad

T ==t -j- 273° abs.



-3) Objetosé gazu.

Miarg objetosci gazu w technice jest rn3 a ciezaru — kg. Objetos¢
dowolnej ilosci gazn o ciezarze G [kg] oznaczamy literg V [m ]. Objetos¢
1 kg nazywamy objeto$cig wiasciwg i oznaczamy przez v. Jes$li G kg gazu
posiada objeto$¢ J m , to objetos¢ 1 kg bedzie wynosi¢;

\Y
g [M3kg]

CieMai 1 m gazu w kg nazywamy ciezarem wiasciwym i oznaczamy
literg y [kg/m3].

Jesli wiec r[m ] gazu wazy G kg, to 1 m3 wazy

T— vy [kg/m3

Przyktad : W naczyniu o objetosci 0,3 m zawarte jest 0,338 kg
gazu. Obliczy¢ objeto$¢ wiasciwg i ciezar wiasciwy danego gazu.

G~ pis = °'888 m“kg

0,338

0.3 1,127 kg/m3

Ciezar wiasciwy i objetos¢ wtasciwa gazu zalezg od ci$nienia i tem-
peratury. Objetos¢ wiasciwa jest tym mniejsza, im wieksze jest cis$nie-
nie gazu, poniewaz czasteczki sa bardziej $cieSnione. W mys$l prawa
Gay-Lussaca gaz zwieksza swojg objeto$¢ na skutek wzrostu temperatury
jezeli zostanie zachowane state cisnienie. Czyli objeto$¢ wiasciwa zalezna
jest) rowniez od temperatury. Chcac wiec poréwnywac objetosci wiasciwe
wzgl. ciezary wilasciwe roéznych gazéw, musimy je odnie$s¢ do Lej samej

temperatury i cis$nienia.

Jesli pewna ilo$¢ gazu zostanie $ciesniona w matej przestrzeni, czyli
jfdi gaz bedzie posiadat wysokie ci$nienie, to i jego ciezar wiasciwy

bedzie duzy, poniewaz j — —, Warto$¢ utamka jest tym wieksza im

wiekszy jest licznik. JesSli gaz, zawarty w cylindrze (rys- 85)
rozszerzy sie pod wptywem podgrzania, to przy statym obcigzeniu objetos$é
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jego powiekszy sie, czyli, se jego ciezar wasciwy bedzie mniejszy. War-
tosci v i Y podane w ksigzkach technicznych, odnoszg sie do temperatury
0°i cisnienia 760 mm stupa rteci (0/i60) lub 15 i ¢355 mm stupa
rteci (15,735,5). W ponizszej tabeli podane sg wartosci v i '( dla waz-
niejszych gazéw.

Ciezar Im3gazu czyli Objetos¢ 1 kg gazu

Gaz ciezar wiasciwy 7w kg m3 (objetos¢ wtasciwa)

0/760 v w m:ykg 0/760
Powietrze 1,293 , 0.773
Tlen 1,429 0,700
Azot 1,251 0.800
Dwutlenek wegla 1,977 0,506
Amoniak 0,771 1,297
Wodér 0,0898 11,136

Wiemy, ze:
v G

\ G 1. 17" V

Jesli réwnania powyzsze pomnozymy przez siebie stronami, to otrzy-
mamy:

O <
<, <O

Czyli : v - i T

Sprawdzimy wartosci podane w tablicy dla powietrza przy 0/760:
1
7 1293 0,773 v
Jesli wiec znamy ciezar wihasciwy jakiego$ gazu, to mozemy obliczy¢
jego objeto$¢ wiasciwg przy tej samej temperaturze i ci$nieniu.
Przyktad : Ciezar wtasciwy dwutlenku wegla wynosi 1,977 kg/m3
i objetos¢ witasciwa 0.506 m: kg. Obliczy¢ objetos¢ 20 kg dwutlenku
wegla przy 0/760.

Rozwigzanie: v = czyli

(i
V= G\v — 20 *0,506 — 10,12 m

108



Objeto$¢ powyzsza mozemy rowniez obliczy¢ ze wzoru:

0 G 20
1“ T ogh 1= 7  “977  "»-'Z

PRAWO BOYLE-MARIOTTA

Wyobrazmy sobie 1 kg gazu o temperaturze absolutnej T,° abs.
zamknietego w cylindrze o przekroju 1 m*“ i sprezonego obcigzeniem P,
kg/m (rys. 86). Odlegtos¢ ttoka od pokrywy cylindra przedstawia obje-
tos¢ wiasciwg gazu v1 [m'/kg]. Stan gazu okreslony jest punktem 1.
Odpowiadajace cisnienie wynosi P1? objeto$¢ wiasciwa vx i temperatura
Pi* Jes$li zmienimy stan gazu np. przez zmniejszenie obcigzenia ttoka
z P, na P, (rys. 87), to ulegng réwniez zmianie i pozostate wielkosSci v
i /. lemperatura spadnie, a objeto$¢ wiasciwa wzrosnie.

Rys. 86 Przedstawienie Rys. 87 Zmiana stanu przy
stanu gazu zmniejszeniu obcigzenia

Nowy stan gazu okre$lony jest punktem 2, ktéremu odpowiadaja
wielkosci P, ® T2; przebieg zmiany stanu oznaczony jest linig 1~ x — 2.
Stanowi X odpowiadajg wielko$ci Px, W i Tx. Przy tym rozszerzeniu

lub rozprezeniu gazu ogélnie jest J\ > Tx i Tx? T, Odwrotng zmiane



stanu, sprezenie czyli kompresje, przedstawia rys. ss. Przy temperaturze
T1 i obcigzeniu P3 : kg gazu bedzie posiadat objetos¢ wiasciwg v1
[mVYkg]. Je$li powiekszymy obcigzenie ttoka z Ps na P2 to przy
wzrastajagcym ci$nieniu i temperaturze zmniejszy sie objeto$¢ wtasciwa. Nowy
stan oznaczony jest punktem 2, ktéremu odpowiadajg wielko$ci P2 v2 72
Linia 1—2 wyznacza przebieg zmiany stanu. W przebiegu tym ogdlnie
jest M» > 7j. Przyrost temperatury moze byé przy tym bardzo znaczny,
zaleznie od wzrostu ci$nienia. Przy silnikach Diesla np. temperatura
sprezonego powietrza jest tak wysoka, ze wstrzykiwane paliwo zapala

sie dzieki temperaturze, wywotanej sprezeniem.

Rys. 88 Zmiana stanu przy Rys. 89 Zmiana stanu dzigki
zwiekszeniu obcigzenia doprowadzeniu ciepta przy statym
cisnieniu

Przy zmianie stanu gazéw niekiedy zachodzi zmiana wszystkich
trzech wielkosci. Z prawa Gay-Lussaca poznaliSmy zmiane stanu, przy
ktérej cisnienie byto state (rys. 89). Doprowadzajac ciepto, gaz przy
statym obcigzeniu tloka P rozszerza si¢ dzieki wzrostowi temperatury z
objetosci do objetosci v2. Przy czym dla 1 kg gazu mamy réwnanie:

— a dla dowolnej ilosci gazu G kg bedzie:
V2 To ! g g be

2 Z2

Jesli doprowadzimy pewng ilos¢ ciepta do rozprezajgcego sie gazu,
to temperatura jegoniezmieni sig,czyli ze bedziemy mieli zmiane stanu gazu,
przy statej temperaturze. Réwniez przy sprezaniu mozemy utrzymac statg
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temperature, jesli powstajace ciepto odprowadzimy przez chtodzenie. Przy
zmianie stanu przy statej temperaturze, pozostate dwie wielkosci P i v
rowniez ulegajg zmianie. Zmiana wielkoSci P i v nastepuje w ten sposéb,
ze iloczyn P . v jest wielkoscig statg, co ZOstatO stwierdzone doswiadczal-
nie. Zmiang stanu 1—2 dla 1kg gazu mozemy wyrazi¢ wzorem:

lub tez: . ~
Pi VX

Dla dowolnej ilosci gazu wagi G kg otrzymamy roéwnanie:
P\eGm = p2+G myv2

| omewaz v = —czyli G v = V, mozemy zamiast G . vx wstawic

wielko$¢ V1 [ zamiast! G mv2 wielko$¢ V2 j otrzymamy:

Pi v2
P, vt

= ! lub

Réwnania powyzsze wyrazajg prawo Boyle-Mariotta, ktére brzmi:
Pizy zmianie stanu gazu przy statej temperaturze, ci$nienie i objetos¢
zmieniajg sie w odwrotnym stosunku.

Jesli wiec cisnienie powiekszy sie 2, 3 lub 4-rokrotnie, to objetos¢
zmniejszy sie do potowy wzgl. do X lub X czeSci objetosci poczatkowej.

1. Przyktad: 2kg gazu o temperaturze 27° i ci$nieniu 3,6 ata
posiada objeto$¢ 0,488 m' Gaz rozprezyt sie do objetosci 2,44 m3 bez
zmiany temperatury. Obliczy¢ spadek ci$nienia.

Przebieg obliczenia: Poczagtkowy stan gazu posiada — 27°m
pj 3,6 ata i V1 — 0,488 m' Odno$nie stanu 2 znamy =
= 27° i V2— 2,44 m3. Zmiana stanu przy stalej temperaturze odbywa
sie w my$l prawa Boyle Mariotta- Poniewaz G = 2 kg uzyjemy réwnania
Px mVx—P . V2
Z réwnania powyzszego mozemy obliczy¢ P2, Poniewaz P — 10000 -« p,
nalezy Pl i p2 pomnozy¢ przez 10000, aby otrzyma¢ P, i P,

Rozwiazanie: px= 3,6 ata; Pt = 10000 <« PI

Vx+=0,488 m3; V2= 2,44 m3

~ o — P2 mV2 czyli
p _ PimVvi _ 10000 3,6 «0,488 10000 -36
PT ~~E44 S ~ 10000 + 0,72

P2 — 0,72 ata
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2. Przyktad: Objetosé¢ whasciwa powietrza przy 0

i 760 mm stupa
rteci wynosi 0,773 m3kg.

Obliczy¢ objetos¢ wiasciwg przy cisnieniu
barometrycznym 600 mm stupa rteci i temperaturze O

Przebieg obliczenia: Temperatura jest jednakowa dla obydwu stanéw.
Poniewaz objetos¢ wtasciwa odnosi sie do 1kg gazu, zastosujemy wiec
réwnanie:

Pi evl= P. . v2
Znamy vt; Pj i P2 mozemy obliczy¢ z ci$nienia baroinetrycznego

hi
hi i h2m Mianowicie In !

7355 + P& = 7355 °
10000 . 10000 7
= o = P 10000= 735J-C,
P, = 10000 «p, 7355 ,
Pi **6
tl., ot
Rozwigzanie:
. 10000 10000 )
vx = 0,773 m3kg; Pi 735.5 7355 760 kg m
10000 ,. _ 10000 |
Pa 4355 = 7355 Ll
10000 S
Vi 735,5 hi I_Vl 0.979 m3kg
P, 10000 - 14, 600
735,5 N

v2— 0,979 m kg.

P
W  przyktadzie powyzszym przekonaliSmy sie, ze zamiast —1

mozemy wstawi¢ Pi lub ~ . Podstawiajac w réwnaniu Ri

zamiast
1
o1 . 4 Pi . _ 7
u, wartos¢ -— i zamiast v2 wartos¢ otrzymamy k= ——=
1 “ Ta Z3 Ta
P, i
czyli:
P, 73

Przy statej temperaturze, ciezary wiasciwe gazéw majg sie do siebie tak
jak icb cis$nienia.
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3. Przyktad: Ciezar wiasciwy powietrza przy 0 i 760 mm stupa
rteci  wynosi y = 1,293 kg/m!  Obliczy¢ ciezar wilasciwy przy 0°
i 610 mm stupa rteci.

Przebieg obliczenia: Przy stanie 1 mamy dane: tl = 0°; hx = 760
mm stupa rteci i Tl == 1,293 kg/m3. Przy stanie 2 :/, = 0°; fi8= 610 mm

stupa rteci. Poniewaz tl = t2, mozemy uzy¢ wzory ©- = Zamiast
bi 1Z
i
mozemy podstawi¢ *t Czyli ~ = 1i , z czego mozemy obliczy¢ y2.
. . " 2 72
Rozwigzanie:
il 1,293 kg/m ; — 760 mm i li, zzz 610 mm shujia rteci.
lu ii i ok 1,293 « 610
2= '
P h . 260 1,038 kg/m3

Ta = 1,038 kgm

I\a podstawie ostatniego przyktadu mozemy powiedzieé, ze ciezar
wihasciwy powietrza bedzie tym mniejszy im mniejsze bedzie ci$nienie.
Czyli ze mniejsza iloS¢ mieszanki jest zasysana do cylindrow w silnikach,
pracujgcych przy matym ci$nieniu atmosferycznym, np. w goérach Ilub
samolocie na duzych wysokosciach; dzieki czemu i sprawno$¢ bedzie
mniejsza.

Zadani a
21) Sprezarka zasysa powietrze o 0,1 at i 17° i spreza go do 9 atn.

Objetos¢ zassania wynosi 11 m3. Jaka jest objeto$¢ powietrza po

sprezeniu go przy tej samej temperaturze i ci$nieniu barometry,

cznyin 710 mm stupa rteci?
22) Cylinder zawiera 0,4 m' powietrza o 2 atn i 25°. Barometr wskazuje

810 mm stupa rteci. Jakie cenienie bedzie wykazywat manometr

po zmniejszeniu objetosci do 0,25 m:, przy statej temperaturze?

OGOLNE ROWNANIE STANU GAZOW

Dotychczas poznaliSmy zmiane stanu gazu przy statym ci$nieniu i
statej temperaturze. Prawo Gay-Lussaca odnosi sie do zmiany stanu
przy statym ci$nieniu i wyraza sie wzorem:

Vj ri
~ t2
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Obecnie poznamy og6lne prawo dla stanu gazu, gdy wszystkie trzy

wielkosci P, v i T zmieniajg sie réwnocze$nie. Niechaj linia 1—2 na
rys. 94 oznacza ogo6lng zmiane 1 kg gazu ze stanu 1 (P,, vlt 7\) do stanu
2 (P2 v2 T2). Przy pomocy prawa
Boyle-Mariotta i Gay-Lussaca mo-
zemy tatwo obliczy¢ stan 2 gazu.
Wyobrazmy sobie, (e gaz najpierw
przechodzi ze stanu | do stanu x o
ci$nieniu P2 wedtug prawa Boyle-
Mariotta (przy statej temperaturze),
a nastepnie wedtug prawa Gay-
Lussaca, czyli przy stalym cis$nieniu
ze stanu x do »tanu 2. Gaz w
punkcie (stanie)'* posiada absolut-
ng temperatur. 7\, natomiast ci$nie-
nie P2 kg m'.

Obliczmy teraz objeto$¢ wtasciwg . [m#kg]-
Wedtug prawa Boyle-Mariotta dla stanu Zi x (Tx T, i P ~P2

jest:
Pi evt = P9mvx 1z czego vx —

lrzej~cie ze stanu x do stanu 2 odbywa sie wediug prawa Gay-
Lussaca:

oniewaz Tx T, otrzymam
o* T2 P y y
T i e
r Z czego « Tiev2
02 To X To

Poprzednio wyprowadzili$my: vt ‘v

Wiemy, ¢e dwie wielkoSci rowne trzeciej sg sobie réwne.



Dzielac obydwie strony réwnania przez T1 i mnozac przez P2
otrzymamy dla 1kg gazu:

Roéwnanie 1.

Réwnanie 2.

Jesli przyjmiemy na linii 1— 2 stan trzeci lub czwarty o wielko$ciach
P, v3 T3 lub P4 v4i P4, to znajdziemy w podobny sposob, ze:

P3s _ P*ed Pl «»l
7 7 A

P .

Widzimy, ze dla dowolnego stanu wielko$é Y ma te samg
wartos¢.

Warto$¢ te nazywamy: statg gazowg R.

Otrzymamy wiec:

V -~ R Rownanie 3a, lub Pev=R-T
T

Roéwnania te odnosza Sie do 1kg gazu.

Dla G kg otrzymamy roéwnanie, je$li obydwie strony pomnozymy
przez G, czyli:

P G v= G mR T; poniewaz G «v -m V, mozemy napisac

Pe V=G ¢R T Réwnanie 4.
Wzér 4 wyraza og6lne réwnanie stanu gazu.
Réwnanie 1, 3a lub 3b odnosi si¢ do 1 kg, natomiast réownanie 2 i 4

do G kg gazu.
State gazowe podane sg w ksigzkach technicznych.
Gaz Stata gazowa R
Powietrze 29,27
Tlen 26,50
Azot 30.26
Wodor 420.6
Dwutlenek wegla 19,27
Amoniak 49,79
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1.Przyktad: Silnik Diesla posiada butle do rozruchu o objetosci
0,2927 m3. Powietrze zawarte w butli przy temperaturze 27° posiada
ci$nienie absolutne 60 ata. lle kg powietrza zawiera butla?
Przebieg obliczenia: Dane sa: objeto$¢ V, temperatura t i ci$nienie p-
Z tabelki powyzszej znajdujemy R. Obliczamy absolutng temperature T
ze wzoru T = 273+ t; ciSnienie ze wzoru P — 10000 ¢ p. Ciezar G
obliczamy ze wzoru/* « F— G ¢« R « T.
Rozwigzanie: V = 0,2927 m';
t—27° T = 273 + t ?= 273 + 27 = 300 ° abs.
p 60 ata; P — 10000 « 60 = 600000 kg/m2
R = 29,27
PeV= G R T z czego

P oV 600000 -« 0,2927

C  oar 2927 -300 20 kg.
G = 20 kg
2. Przyktad : Po uruchomieniu silnika w poprzednim przy-

ktadzie manometr wykazuje cisnienie 49 kg/cm*, przy ustaleniu sie
temperatury powietrza w butli 27°. Obliczy¢ ilo$¢ powietrza zuzytego do
uruchomienia silnika. (Ci$nienie powietrza 1 kg/cm2)
Przebieg obliczenia: Dane s3 V) t, p i R pozostatego powietrza w
butli. Ciezar mozna obliczy¢ jak w przyktadzie 1.
Oznaczmy ciezar pozostatego w butli powietrza przez Gr, to odej-
mujac Grod G otrzymamy ciezar powietrza zuzytego Gs.
Rozwigzanie: V = 0,2927 m3; R = 29,27
pn = 49 atn 50 ata; P = 10000 « 50 = 500000 kg/m2
t— 27°; T= 273 -f 27 300° abs.

P eV= Gr mR mT.
n _ PV 500000 « 0,2927
r R «T _ 2927 « 300 1667 kg
Gz = G — Gr = 20 - 16,67 = 3,33 kg
Gs = 3,33 kg.
3. Przyktad: Silnik gazowy zuzywa 0,6 mlgazu na 1 KMh

przy 27° i 700 mm stupa rteci. Obliczy¢ zuzycie gazu na 1 KMh przy 0/760.
Przebieg obliczenia: Dane stanu / :t3  27°;/i, = 700 mm stupa rteci i

Vi= 0,6 m' Dane stanu 2 :t2= 0° /urr 760 mm stujra rteci. Mamy

obliczyé V2 Temperatury absolutne Tj i T2 obliczymy z temperatur
i t2. Réwniez P, i P2 mozemy obliczy¢ z wielko$ci /i, i li2.
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Pte R P, *R

Z réwnania: obliczymy V2
Ti To
Vo P'p.Vt‘tz poniewaz R :o otrzymamy:
iheR jr
\o JumT

Rozwigzanie:

i, 27°; T, 273 -f 27 300° abs.
U 0° To = 273 -f 0 273° abs.
R = 06 m3; hi = 700 mm i R 760 mm stupa rteci.
hi -y~rT? ,700-0,6"273 0>503
- R «Ti 760 < 300
K, ;0,503 mlna 1 KMh przy 0/760.

Z przyktadu powyzszego widzimy, ze zuzycie gazu przy stalej mocy
zalezne jest od cienienia i temperatury powietrza.

ZMIANA STANU GAZU PRZY STALEJ OBJETOSCI

Poprzednio rozpartywaliSmy zmiane stanu gazu przy statej tempera-
turze wzglednie przy statym cienieniu. Zmiana stanu gazu przy statej

objetosci zachodzi przy ogrzaniu gazu w zamknietym naczyniu, np. tlen

w butli stalowej. Rdéwnanie przebiegu zmiany stanu gazu przy statej

objetosci otrzymamy z ogdélnego réwnania:

Pi-R Po° R gdzie w naszym przypadku

Ti To
. Pl Po .
V, — V. czyli Ti To czvli
Pi Ti
Po To

Cisnienia absolutne gazu majg sie tak do siebie jak odpowiadajace
im temperatury bezwgledne (absolutne), jezeli zmiana stanu gazu zachodzi
przy statej objetosci.

Zamiast E:) mozemy wstawi¢ ';'t i otrzymamy



Przyktad: W silniku gaznikowym spalenie mieszanki odbywa sie
teoretycznie w martwym punkcie, czyli przy statej objetosci. W stanie 1

sprezona mieszanka posiada ci$nienie pi= 3,5 atn i temperature
t\ — 310°, Po spaleniu temperatura podnosi sie do t2 — 1895°, Obliczy¢
powstate cisnienie ponadatmosferyczne (h — 7355 mm stupa rteci).

Przebieg obliczenia: Spalenie odbywa sie przy stalej objetosci. Zmiana
stanu odbywa sie wedlug rédwania:

Pi _ Ti

Pi Tt
Obliczy¢ mamy p2* Dane sa: tx — 310° i t2 = 1895°, Absolutne
Pi\ temperatury 7\ i T2 obliczymy ze wzoru:
T = 273 + t. Cidnienie zamieniamy na

ci$nienie absolutne: pn = b -)- pn\ w naszym
przyktadzie

i 735% iu/
6=. 7355 = ’ koK<
. ... 0 T pi Ti
Rozwigzanie: — — z Cczego p.
4 Pi Tt 9P T

- Pi b+ pn t "4 85 4,5 ata
Ti = 2713 + ty = 273 + 310 583° abs
v T, 273 + U = 273 + 1895 = 2168° abs

vhvaz 45 + 2168

Rys. 95 Zmiana stanu przy 583
statej objetosci

16,75 ata — 15,75 atn.

Zadani a.

23) Silnik posiada gwarantowane zuzycie gazu 0,525 m YKMh przy 0
i 760 mm stupa rteci. Obliczy¢é zuzycie gazu przy 20° i 730 mm
stupa rteci.

24) Z butli stalowej z tlenem o objetos$ci 150 / i ci$nieniu 140 atn przy 20°
napetniamy pusta butle o objetosci 20 /. Obliczy¢ ci$nienie jakie
osiggniemy i ciezar tlenu w kg w matej butli (ciSnienie powietrza
wynosi 1 kg/cm2).

25) Cisnienie w butli z dwutlenkiem wegla wynosi 50 atn W poblize
butli przetoczono wagon z zuzlem wielkopiecowym, dzieki czemu
temperatura gazu podniosta sie z 5 do 85° « Obliczy¢ powstate
nadcis$nienie (ci$nienie ponadatmosferyczne) w butli (ci$nienie po-
wietrza wynosi 1 kg/cm2).
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PODSTAWOWE POJECIA ELEKTROTECHNIKI

kazdej fabryce znajdziemy szereg urzadzen elektrycznych. A wiec
widzimy motory, lampy, przewody, tablice rozdzielcze, piece elektryczne,
akomulatory itp.

Aby méc te urzadzenia wiasciwie potraktowaé i obstuzyé, musimy
sie zapozna¢ z pojeciami podstawowymi elektrotechniki.

Zapoznanie sie z dziedzing elektrycznosci mozemy sobie utatwi¢ przez
poréwnanie z para.. Wezmy np. kociotl parowy, bedacy pod cisnieniem
12 atmosfer powyzej ciSnienia normalnego Jeéli otworzymy zawoér kotta,
to poptynie wéwczas strumien pary. Ten strumien bedzie tym wiekszy,
im wyzsze bedzie cis$nienie pary lub napiecie pary w kotle. Strumien
moze powsta¢ tylko wtedy, o ile para posiada w stosunku do zewnetrznego
powietrza ro6znice ci$nienia lub tez napiecia. Podobnie tez, by powstat
prad elektryczny, musi by¢é pewne napiecie elektryczne. Tak np. przewdéd
powietrzny tramwajowy znajduje si¢ pod napieciem. Jesli wigczymy motor,
to na skutek istniejgcego napiecia poptynie prad z przewodu S$lizgowego
poprzez wytgcznik do motoru i przez niego na szyny. Tak jak przy kotle
parowym mowi sie o ci$nieniu pary, tak samo w elektrycznos$ci moéwimy o
napieciu elektrycznym. Napiecie . elektryczne oznaczamy literg U i
mierzymy w voltach (V). 1lo$¢ elektryczno$ci, ktéra przeptywa w ciagu
sekundy przez jaki$ przekrdéj przewodu nazywamy natezeniem pradu (/).
Prad ten mierzymy w amperach (A).

Od zaworu kotta parowego prowadzimy pare rurami do maszyny
parowej- JeSli przekréj rur jest duzy, to w jednostce czasu moze
przeptynaé przez rury wiecej pary anizeli przy mniejszym przekroju. Poza
tym, {»ara przeplywajac przez przewody napotyka na opdr, ktéry hamuje
jej poruszanie sie. Oporem tym jest tarcie pary o Sciany rur. Opor jest
tym wiekszy im dluzsze i ciefisze sg rury oraz im wiekszy jest opdr tarcia
o $ciany. Podobny op6r zachodzi przy przesytaniu pradu elektrycznego.
Im wiekszy jest przekrdj, tym wieksza ilos¢ pradu moze przeptynaé, a
wiec tym wieksze jest natezenie pradu. Im mniejszy jest przekrdj i im dtuzszy
jest przewdd, tym wiekszy jest opor. Oprécz tego opér jest zalezny od
materiatu przewodnika. Jak to wiemy z doswiadczen, miedZz przewodzi
elektrycznos¢ lepiej anizeli zelazo. Z tego to powodu przewody sporzadza
sie gtownie z miedzi. Poniewaz jednak w obecnych czasach musimy
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gospodarowaé miedzig oszczednie, wobec tego sporzadza sie przewody
takze z aluminium. Rozr6zniamy dobre i zte przewodniki elektrycznosci
oraz materiatly nieprzewodzace (izolatory), zaleznie od wielko$ci oporu,
jaki materiat stawia przeptywowi pradu elektrycznego-
Dobrymi przewodnikami sg: srebro, miedZ, braz, stopy aluminiowe.
Ztymi przewodnikami sg: zelazo i wegiel.
Materiatami nieprzewodzacymi s3: guma, porcelana, drzewo, mika
i inne.
Op6r oznaczamy literg R i mierzymy w Omach (O) "'
Uwaga: Napiecie U mierzone jest w Voltach (V)
Natezenie / ” w Amperach (A)
Opoér R ” » W Omach (£2)

Natezenie pradu jest zalezne od napiecia. Im wieksze jest napiecie,
tym wieksze jest natezenie pradu. Natezenie pradu jest poza tym
zalezne od oporu i to odwrotnie proporcjonalnie. Im wiekszy jest opér
tym mniejsze jest natezenie pradu. Z tych zaleznosci fizyk Ohm
wyprowadzit najwazniejsze prawo o elektrotechnice, brzmi ono: ,,Natezenie
pradu r<>wna sie napieciu podzielonemu przez opdr“. Prawo to nazwano
,Prawem Ohma . W mys$l wiec wyzej wprowadzonych oznaczer otrzymamy:

Réwnanie to mozemy przeksztatci¢é i otrzymamy:

U RorazR——U

Jak wyzej widzieliSmy, op6r przewodnika jest zalezny od jego
dtugos$ci, przekroju i rodzaju materiatu z jakiego zostat wykonany. Opér
jakiego* materiatu o dtugosci 1m i przekroju 1 mm" nazywamy oporem
wiasciwym lub tez oporem jednostkowym danego materiatu. Oznaczamy
go grecka literg q (czytaj ro). Im mniejszy jest opor wiasciwy materiatu,
z ktéorego przewodnik zostat wykonany, tym wigksze jest jego

przewodnictwo. Odwrotng warto$¢ oporu wiasciwego (-i-] nazywamy

. \ Qi
przewodnictwem elektrycznym i oznaczamy literg X (czytaj kapa). W
ponizszej tabeli zestawione sg warto$ci oporu wasciwego i przewodnictwa
elektrycznego najwazniejszych przewodnikéw.
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, . Przewodnictwo
Opdr wiasciwy
elektryczne

Materiat Fil mm* "1 1
/' L mJ 0
Miedz 0,0175 57
Aluminium 0,0317 31,5
Cynk 0,065 154
Zelazo 0,1324 7,5
Otow 0,2197 4,5
Konstantan 4,586 17
Nikielina 0,3 33
1
Skoro opér przewodnika o przekroju 1 mm" i diugosci Im roéwna
sig to opo6r tego przewodnika o dtugosci / m bedzie /razy wiekszy czyli
g .. Poniewaz za$§ opér jest tym wiekszy im mniejszy jest przekroj

przewodnika, otrzymamy wiec og6lny wzo6r na wielko$¢ oporu:

B Q-
F
We wzorze tym oznacza:
il 2 .
O— opér wiasciwy w HMMe " (wedtug tabeli)

z dtugosé przewodnika w m

F — przekr6j przewodnika w mm'.

Nalezy tu jeszcze zwroci¢ uwage na to, ze dlugo$¢ przewodnika
musi by¢ podwojnie wzieta, gdyz --musimy uwzgledni¢ i przewéd powrotny
jako dtugos¢ catkowita-

O ile znana jest tylko S$rednica drutu, to obliczamy jego przekrdj

- (|l
wedtug wzoru: F — —-—

Z tego wzoru mozemy rowniez obliczy¢ S$rednice, jeSli mamy dany
przekrdj.
4 F 1 .14 mF
d~ - 1 d=y ~»
Najprosciej jest korzysta¢ z tablic technicznych.
Moc pradu elektrycznego réwna sie iloczynowi napiecia przez
natezenie pradu i mierzy sie w watach (W).
Moc N=U"I (Watow).
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Przy wiekszych mocach liczy sie w kilowatach (kW). Przy czym:
1kw ~ 1000 W.

Przy obliczaniu kosztéw pradu, elektrowmie biorg za podstawe
dostarczang prace elektryczna, odczytang na liczniku. Musimy wiec znaé
miare pracy elektrycznej.

Wiemy, ze Moc = " aia CJi ]\= * skad
Czas t
Praca A — N ot

to znaczy: praca elektryczna moc X czas, przy czym moc elektryczng
mierzy sie w V lub kW; jako jednostke czasu bierze sie sekunde Ilub
godzine (h).

Przy wiekszych mocach elektrycznych uzywa sie kilow-atgodzinge (kWh)
jako jednostke pracy elektrycznej-

Zadania

26) Zaréwka O oporze 330 O jest zalaczona do sieci o napieciu 220 Volt.
Jaki prad ptynie przez nig?
27) Opor wiasciwy drutu nikielinowego wynosi Q * 0.3 _7 mm
m
lle metréow tego drutu o Srednicy 2 mm nalezy uzy¢, aby otrzymac

op6r wielkosci 2 4 7

-h) liec elektryczny zalgczony do sieci o napieciu 220 wolt pobiera
moc 3 kW. Jaki prad pobiera on z sieci?

29) Zaréwka o mocy 750 W pali sie przez 11 godzin. Jaka jest zuzyta

praca elektryczna?

MAGNETYZM, INDUKCJA MAGNETYCZNA

Stal, posiadajgcg wtasnosci przyciggania przedmiotéow zelaznych lub
stalowych, nazywamy magnesem staltym, a zjawisko przyciggania —
magnetyzmem.

W og6lnodci rozrézniamy dwa rodzaje magnesdéw, a to: magnesy
sztuczne i state; w naturze wystepuje magnes w postaci rud magnetycznych
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zelaznych, wydobywanych przewaznie w Szwecji, gérach Uralu oraz w
Ameryce Po6inocnej. Magnes sztuczny otrzymujemy pocierajgc kawatek
stali magnesem stalym. Ksztalty magneséw sg rézne jak prety, ptaskowniki,
podkowy, iglty itp.

Posypujac pret magnesu opitkami zelaznymi (rys. 96) zauwazymy, e
opitki wykazujg najwieksze zgeszczenie na jego obu koncach, za$ zgeszczenie
to zanika ku $rodkowi. Oba te konhce nazywamy biegunami magnesu,
Srodek za$ polem obojetnym. Gdy
zawiesimy w potozeniu poziomym Pole obojetne ”
pret magnesu lub igte magnetyczng, N
zauwazmy, ze jeden jego biegun
wskazywac bedzie stale w przybli- Rys; ¢5 Magnes staty
zeniu kierunek pétnocny, za« drugi
potudniowy. Koniec wskazujgcy kierunek poétnocny nazywamy biegunem
p6tnocnym (N), potudniowy za$ biegunem potudniowym (S) (igta magne-
tyczna). Jak widzimy kazdy magnes, niezaleznie od jego ksztattu, posiada
dwa bieguny — poétnocny i potudniowy. Gdy zawiesimy, jak wyzej, obok
siei)ie dwa prety magnesu i zblizymy ku sobie réwnocze$nie ich bieguny
p6tnocne (réwnoiinienne) zauwazymy, ze beda sie one odpychaly, za* gdy
zblizymy ku sobie biegun pdétnocny i potudniowy (réznoimienne) nastgpi
wowczas przycigganie sie tych biegunéw. Z tego wynika, ze bieguny
réwnoimienne odpychaja sie, za$§ roé6znoimienne przyciggaja sie. Gdy
przetamiemy kawatek magnesu w jego polu obojetnym, otrzymamy dwa
magnesy o tych samych witasnosciach co poprzedni, a mianowicie kaz-dy
z nich bedzie posiadat dwa bieguny: poétnocny i potudniowy. tamigc nawet
kawatek magnesu na najbardziej drobne czgsteczki, otrzymamy tzw.
magnesy czastkowe, ktore posiada¢ bedg zawsze oba bieguny N i S.
Przyjmuje sie, ;e kazdy mag-
nes staty sktada sie z szeregu s N
uporzagdkowanych magneséw 1 «
czastkowych (rys. 97). Ka-
watek stali (nienamagneso-
wanej) posiada magnesy

czastkowe, Icez sg one w niej  Rys. 97 Uporzadkowane magnesy czastkowe
nieuporzadkowane. Przez
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potarcie jej magnesem statym zostang one uporzadkowane i stal nabierze
wiasnosci magnetycznych (rys. 98).

Kazdy gatunek stali posiada inne wiasno$ci magnetyczne. Np. stal
miekka przyjmuje natychmiast wiasno$ci magnetyczne, lecz traci je
zupetnie poza mata resztg tzw. magnetyzmem szczgtkowym. Stal twarda
przyjmuje wolniej, lecz
zatrzymuje wiasnosci te C II(XgnE5 ¢¢CM/
przez dtuzszy okres czasu.

Tego rodzaju magnesy
nazywamy magnesami

statymi. . .
nys. 98 Magnesowanie stali

Kazdy magnes posiada wilasnosci przyciggania na odlegtos¢
przedmiotéw zelaznych lub stalowych. Zjawisko przyciagania ttumaczymy
istnieniem niewidocznych strumieni magnetycznych Strumienie magnety-
czne wypltywajg z jego bieguna pdinocnego i wracajg na biegun potudniowy
(rys. 99 i 100). Przestrzel objetag dziataniem strumieni nazywamy polem
magnetycznym.

oenz oo\

RN
IR A VL
\
v
—</ 1
* * *

Rys. 99 Magnes prosty

Jezeli potozymy na magnesie ka-
watek papieru i na papier nasypiemy
opitek zelaznych, to zostang uwido-
cznione wspomniane wyzej strumie-
nie w polu magnetycznym (rys. 101).
Im silniejszy jest magnes tym sil-
niejsze jest jego pole magnetyczne.
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Rys. 102 przedstawia magnes w ksztalcie podkowy. Strumien
magnetyczny przeptywa z bieguna po6inocnego na biegun potudniowy.
Przez pole magnetyczne przeprowadzony przewod miedziany #aczymy
przewodnikami z galwanoskopem. Gdy porusza¢ bedziemy przewod
miedziany w polu magnetycznym w ten sposob, by przecinat on strumien
magnetyczny, to w przewodzie poptynie prad. Wskazéwka galwanoskopu
wychyli sie. Zjawisko to nazywamy indukcja, powstaty Zas w ten sposdb
ra,l - pradem induk- Qal lj/ano
cyjnym. Jezeli przewod
znajduje sie w spoczynku
w polu magnetycznym,
tzn. nie przecina stru-
mienia —  wskazowka
galwanoskopu wskazuje

O. W przewodzie nie Rys. 102
przeptywa prad. Stwierdzenie indukcji elektromegnctycznej

Streszczajac: W przewodniku miedzianym poruszanym w polu
magnetycznym wytwarza si¢ prad indukcyjny. Wytwarzanie tego rodzaju
pradu nazywamy indukcja magnetyczng. Im wieksze jest zgeszczeme
strumieni w' polit magnetycznym, tym silniejszy w przewodach poptynie
prad.

ELEKTROMAGNES ORAZ INDUKCJA ELEKTRYCZNA

Jezeli umiescimy wokoto przewodnika (bezpradowego) szereg igiet
magnetycznych, to ustawig sie one jak zawsze w kierunku poétnocnym.
Przepuszczajac prad przez przewod, zobaczymy, ze igly ustawiag sie w
potozeniu, tworzacym obwd6d kota (rys. 103). Tiumaczymy to powstaniem
pola magnetycznego, dzialajacego na igty wokoto przewodnika, przez

ktéry przeptywa prad.

Chcac stwierdzi¢ powyzsze zjawisko, nasypujemy na kartke, przez
ktorg przeciggniety jest przewdd elektryczny, niecn opitek zelaznych;
uderzajagc lekko w kartke, widzimy, ze opitki utozg sie kolisto do
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przewodnika- Im dalej oddalone sg opitki od przewodnika, tym stabsze

jest dziatanie na nie sit magnetycznych (rys. 104). Obserwujagc utozenie

sie opitek wokoto przewodnika, zauwazymy, ¢e tworzag one koncentryczne

kota (rys. 105 i 106).

Rys. 103 Stwierdzenie elektro- Rys. 104 Pole magnetyczne
magnetzymu wokoto przewodnika pradowego

Krzyzyk (X) (rys. 105) oznacza og6lnie, ze prad ptynie w kierunku od

patrzgcego. Kropka (¢) (rys. 106) oznacza doptyw pradu w Kkierunku

patrzacego. Zginajac prosty przewodnik w  ksztatt petli (rys. 107),

zauwazymy, e pola magnetyczne sg koncentrycznie koliste, strzatki podaja

kierunek w jakim wutoza sie igty magnetyczne lub opitki zelazne.

Rys. 105 Kierunek strumieni mag- Rys. 106 Kierunek strumieni mag-
netycznych przy pradzie plynagcym netycznych, gdy prad plynie przez
przez przewodnik w kierunku przewodnik w kierunku widza

ptaszczyzny rysunku
Potozenie to nazywamy potozeniem pél magnetycznych, ktére mozemy
ustali¢ wg tzw. reguty korkocigga." W krecajac korkocigag w kierunku
przeptywu pradu, poda on nam ruch obrotowy pol magnetycznych.

Jezeli uzyjemy w tym celu wigcej zwojéw przewodu miedzianego, powstanie

wtedy tzw. cewka. Im cewka posiada wiecej zwojow, tym wieksze bedzie
natezenie pola magnetycznego.

Celem zwiekszenia pola magnetycznego wprowadzamy w cewke rdzen
zelazny (rys. 108). Zwiekszone dziatanie p6él magnetycznych zalezne jest

w duzej mierze od budowy i rodzaju rdzenia zelaznego.
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Strumien magnetyczny przeptywa tatwiej przez zelazo anizeli przez
powietrze. W zér rdzenia kolistego (rys. 109) powstaje przez koliste
zgiecie rdzenia zelaznego, uwidocznionego na rys. 108 Strumienie
magnetyczne przebiegaja tu wytacznie tylko przez rdzen Zzelazny. Przebieg
strumienia magnetycznego uwidoczniony jest wyrazZnie na rys. 110 a i b

magnesu statego.

Rys. 107 Kierunek strumieni Rys. 108 Strumien magnetyczny
magnetycznych petlicy cewki z rdzeniem zelaznym
Przy niezamknigtym obwodzie magnetycznym (rys. Il0Oa) rozszerzaja

sie linie magnetyczne na korncach magnesu we wszystkich kierunkach. Gdy
zamkniemy obwéd (rys. Il1Ob), to przebiegaja one wytacznie tylko przez

rdzell magnesu.

Rys. 109 Cewka na rdzeniu Rys. 110 Magnes w ksztatcie podkowy
kolistym

Jezeli do cewki (rys. 108) zatozymy rdzen z zelaza migekkiego, znikng
w nim natychmiast strumienie magnetyczne z chwilg przerwania doptywu
pradu do cewki. Rdzen traci swoje wtasno$ci magnetyczne. Powstaty
przez dziatanie pradu magnetyzm nazywamy elektromagnetyzmem,

powstaty za$ w ten sposob magnes elektromagnesem -

Dziatanie zjawisk elektromagnetycznych wykorzystujemy przy budowie

aparatéw pomiarowych, telefonéw i silnikéw elektrycznych.
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Na rys. 111 przedstawiony rdzeh zelazny owiniety jest kilkudziesiecioma
zwojami przewodnika miedzianego izolowanego, ktérego kornce potgczone
sq z zaciskami zrédta pradu (baterii). W pewnym miejscu na obwodzie
wbudowany jest wytgcznik, ktéry zezwala na dowolne wigczanie i
wytaczanie pradu. Na pierwsze uzwojenie nawijamy drugi szereg zwojow
przewodu miedzianego izolowanego i kofice taczymy z odbiornikiem pradu.

W ten sposéb uzwajajac rdzen, uzyskamy budowe transformatora pradu
statego. Gdy wytacznikiem zamkniemy obwéd pradu, wéwczas poptynie
prad przez uzwojenie pierwsze, a w cewce i rdzeniu wytworzy sie bardzo
silny strumien magnetyczny.

Obwaddpradup/erwotnecjo

OolbiarnikK

Zroollopragdu Rdzen zelazny Odéwobolprcadu
/'6c&er/a) wiérneafo

Rys. 111 Transformator pradu statego

Strumien ten zniknie natychmiast z chwilg przerwania doptywu pradu.
Wigczajac i wytgczajagc doptyw pradu, spowodujemy wytwarzanie sie i
znikanie strumienia magnetycznego. Strumien przecina uzwojenie cewki
wtdérnej i wywotuje w niej na podstawie indukcji powstanie pradu.
Prad elektryczny powstaje nie tylko gdy poruszamy przew6d w polu
magnetycznym, lecz takze gdy strumiehn magnetyczny, powstajac lub
znikajgc, przecina spoczywajacy przewdd. Powstaty w uzwojeniu
wtdrnym prad elektryczny bedzie o tyle wiekszy, o ile wiecej zwojow
posiada uzwojenie wtérne od pierwotnego, gdyz o tyle wiecej zwojow
bedzie przecina¢ powstajgcy lub zanikajgcy strumien magnetyczny.

Przewodnik pierwszy nazywamy uzwojeniem pierwotnym (primus —
pierwszy) i w nim ptynacy prad— pierwotnym. Przewodnik drugi
uzwojeniem wtérnym (secundus — wtérny) i ptynacy nim prad — wtér-
nym.
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CZESCI MASZYN

LOZYSKA SLIZGOWE

Wszystkie obracajace sie czesci maszyn podtrzymywane S§ w tozyskach.
Niezaleznie od ksztattu i celu, rozrézniamy dwie grupy tozysk, mianowicie
tozyska $lizgowe i toczne. W tozyskach $lizgowych wat i tozysko stykaja
sie powierzchniami cylindrycznymi, natomiast w tozyskach tocznych wat
spoczywa na rolkach lub kulkach, ktére obracaja sie w pier§cieniu podczas
ruchu watka- tozyska Slizgowe posiadaja wieksze straty tarcia, niz
tozyska toczne.

tozyska toczne stosuje sig przede wszystkim tam, gdzie wykazujag one
swoje zalety w stosunku do tozysk $lizgowych, w szczegélnoéci w pojazdach
i innych mechanizmach celem zaoszczedzenia sity mieéni albo silnika. Kazda

z przytoczonych powyzej dwu grup mozna podzieli¢ na tozyska promieniste

i oporowe, zaleznie od kierunku obcigzenia. tozyska promieniste lub
nos$ne przyjmuja naciski, dzia- LOZySkO promlenlste
tajace w kierunku promieni,
-l
to znaczy prostopadle do osi. 2 !
W tozyskach oporowych nacisk
dziata poosiowo, to znaczy w
kierunku osi. N a rys. 112 1

goérne tozysko jest tozyskiem !_

promienistym, poniewaz silg // Ik

obcigza tozysko prostopadle do

osi. kozysko dolne obcigzone \_QZy$ko prom ienisto -

jest sita pionowag V i sitg pozio- -oporocoe

ma H, czyli mamy tozysko pro- Rys. 112 tozyskowanie dzwigu
mienistooporowe.

Ze wszystkimi tozyskami nalezy sie obchodzi¢ starannie i troskliwie,
gdyz ma to duzy wptyw nie tylko na trwato$¢ samego tozyska, lecz row-
niez i catej maszyny. Brud, kurz, piasek, opitki metalowe, woda, kwasy
i gazy sg szkodliwe dla tozysk, o czym nalezy szczegé6lnie pamigta¢ przy

naprawach i wymianie.
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Rys. 113 przedstawia tozysko stojace.

Gtéwng czedcig tozyska jest
korpus.

W powyzszym przypadku skiada sie on z podstawy i pokrywy
tozyska. W gwintowanym otworze pokrywy zamocowuje sie oliwiarke. Naj-
wazniejszg czescig tozyska jest panewka. Wat spoczywa na panewce,

Ot,I*6r
cjw/ntowocny

Pokryuol

kJkloioiki
ZOlorchy

Poc/s¢ooocc

Pa/neiokoL
Rys. 113 tozysko stojace

ktéra przenosi naciski na korpus. Korpus wykonany jest z zeliwa lub

staliw a, zaleznie od obcigzenia. Panewki wykonuje sie z zeliwa lub brazu.

Kotnierz

Rys. 115 Powierzchnia czotowa korpusu
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W niektérych przypadkach wylane sg one biatym metalent (rys. 114). Osta-

tnio stosuje sie rowniez sztuczne tworzywo z dobrym rezultatem.

Korpus lub panewki muszag by¢ tak wykonane, aby wystawata powie-
rzchnia tozyska, z ktérg styka sie kotnierz watka (rys. 115). Odnosi sie to
rowniez do tozysk z panewkami z biatego metalu. Nalezy unikaé¢ styku
kotnierza z dwoma réznymi metalami (rys. 116 b). W takim przypadku

nalezy zmniejszy¢ $rednice kotnierza (patrz rysunek 116 a-c).

Korpus
h/ai
hlacl
KoLn/erz
zmniejszony
ZlelKoZnlerz styka, sle T
z dcoomoL metalami way

Rys. 116 Wykonanie kotnierza

W przypadku, gdy wat posiada kotnierze z obydwu stron tozyska
(rys. 117) nalezy zwréci¢ uwage, aby pomiedzy tozyskiem i kotnierzami

byt odpowiedni luz.

Luzpoosiowy 0.2-'O.tfm/r?

h/odu nie motnoc
/vsunot,c cu tozysko

Rys. 118 Kotnierz nie stykajacy sie
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W razie nieuwzglednienia luzu poosiowego zachodzi obawa zatarcia
sie kotnierzy, dzieki roéznej rozszerzalnosci cieplnej tozyska i watu.
Przejscie z jednej Srednicy watlu do drugiej musi byé o mozliwie duzym
zaokragleniu (promieniu). Im wieksze jest zaokraglenie tym mniejsze
jest niebezpieczenstwo powstawania rys i peknie¢ pod wptywem dziatania
karbu.

Rys. 119 Prawidtowo stykajacy sie Rys. 120 Dhugo$¢ tozyska
kotnierz watu

Jesli zaokraglenie panewki bedzie wykonane mniejszym promieniem
niz zaokraglenie kotnierza, to wat musi by¢ wcisniety sita w tozysko i kotnierz
nie bedzie sie stykat catg swa powierzchnig oporowg z panewka (rys. 118).
Celem uzyskania prawidtowego biegu walu w tozysku promienie zaokrg-
glenia watu r, i zaokraglenia tozyska r1 muszg by¢ conajmniej rowne. Prawi-
dtowe wykonanie pokazane jest na rys. 119. No$na diugo$¢ Lt tozyska
jest mniejsza od dtugosci panewki o podwdj-
na warto$¢ promienia zaokraglenia, o czym
nalezy pamieta¢ przy budowie nowych
tozysk czy tez naprawie starych (rys. 120).

O koniecznos$ci smarowania tracych
sie czesSci celem unikniecia zatarcia i zbyt
duzych strat byta mowa powyzej.

Celem réwnomiernego rozprowadzenia
oleju na panewkach, wycinam)r/ odpowie- Rys. 121 Panewka z row-
dnie rowki. Czesto spotykany rodzaj kami krzyzowymi
rowk6w przedstawia rys. 121.

Rowki powinny by¢ naciete w ten sposéb, by nie przekraczaty nosnej
dtugosci panewek, gdyz inaczej olej bedzie wyciekat przez nie, nie sma-
rujagc tozyska. Z drugiej za$ strony rowki smarownicze nie moga by¢ za
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krotkie, poniewaz nie bylyby smarowane zewnetrzne brzegi panewek,
ktéore s3 mocno obcigzone dzieki wygieciu watka (rys. 122). Bardzo

rozpowszechnione jest smarowanie pierscieniowe. Jeden Inb dwa pierscie-

Ponecoko.

Pr<3.rsc/en

Rys. 122 Obcigzenia pa- fmofellcitcV

newek pod wpitywem ) ) ) o
przegiecia wabi Rys. 123 tozysko ze smarowaniem pierscieniowym

nie zawieszone sg swobodnie na watku i dolng czescig zanurzone w oliwie.
Pierscienie obracajac sie wraz z walem, doprowadzajg oliwe na gorng
powierzchnie watu. Nastepnie rowkami przedostaje sie ona do dolnej
panewki tozyska i $cieka z powrotem do zbiornika (rys. 123). Oliwienie

odbywa sie samoczynnie i nie wymaga specjalnego dozoru.



newek. Panewki nie mo-
ga obracaé sie w tozys-
kach. Najprostszym za-
bezpieczeniem przeciw o-
bracaniu jest kotek, za-

mocowany w korpusie.
Drugi koniec kotka wcho- Rys. 125 Ustawienie kilku tozysk

-Lozysko sroolKooje.
musihyc podniesione

dzi w odpowiedni otwér

panewki (rys. 124). W tozyskach o
duzym obcigzeniu, czyli w maszynach
o ciezkich watach, celé6w®© jest zamo-
cowanie kotka w pokrywie tozyska,
gdyz przez to mozna wyjgé dolng
panewke przy ,lekko podniesionym

wale. i

Brzegi panewek podlegaja duzym
naprezeniom dzigki wyginaniu sie
watu (rys. 122). Dlatego tez w przy-
padku kilkakrotnego tozyskowania
watu, Srodkowe tozyska muszg lezec
na linii prostej (rys. 125). Na rys. 126
przedstawione jest urzadzenie, umo- W

Pocncookct kuhsia.
2212

zliwiajagce odpowiednie ustawienie

tozyska. Obydwie panewki s zamo-

cowane i utrzymywane $rubami na- Rys. 126 tozysko nastawne
stawczymi o kulistych powierzchniach

czotowych. Sruhami powyzszymi mozemy nastawi¢ tozysko na odpo-
wiedniej wysokosci. Dzieki kulistemu zamocowaniu, panewki moga sie

w pewnych granicach ustawia¢ odpowiednio do ewentualnych wygie¢ watu.

LOZYSKA TOCZNE

Straty na tarcie w tozyskach tocznych Sq znacznie mniejsze niz w to-
zyskach $lizgowych. W tozyskach tocznych uzywane i1 kulki, rolki cylin-

dryczne, — beczutkowate i — stozkowe oraz szpilki (rys. 127).
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Kutka. kolkacy- Rolka be- Rolkastoi- szpilka.
Im drycina czulkowata kocoot.

Rys. 127 tozyska toczne

Kulki wzglednie rolki, ze wzgledu na duze obcigzenie, wykonane sg
ze stali chromowej lub chromo-niklowej. Umieszczone sg one pomiedzy
wewnetrznym i zewnetrznym pier$cieniem i prowadzone w tak zwanym
koszyczku, aby nie stykaty sie w
czasie pracy (rys. 128). Koszy-
czek wykonany jest ze stali, mo-
sigdzu, brazu lub lekkiego metalu.

Wykonanie tozysk tocznych
jest bardzo rézne. Podobnie jak
tozyska Slizgowe dzielimy i tozy-
ska toczne na promieniste i opo-
rowe. Przy czym budowane sj
réwniez tozyska promienis>to-opo-
rowe dla réwnoczesnego obcigze-
nia prostopadtego i réwnolegtego
do osi. tozyska toczne mogag po-
siada¢ jeden lub dwa rzedy kulek
lub rolek, zaleznie od wielkoSci
obcigzenia (rys: 129 i 131).

Przy zastosowywaniu tozysk tocznych nalezy pamieta¢, aby wat byt
mozliwie cylindryczny. Doktadna obrébka watu ma duzy wplyw na
trwato$¢ tozyska. W celu zmontowania tozyska, podgrzewamy j< w oleju do
temperatury okoto 70°. Dzieki rozszerzeniu sie pierscieni, mozemy je



wowczas lekko zatozy¢ na wak W razie zakleszczenia mozna je

dalej

przesungé przy pomocy odpowiedniej rurki i mitotka (patrz rysunek 130).

Do zdejmowania stuzy odpowiedni przyrzad dwudzielny,

ktory

opieramy bezposrednio o pierScien wewnetrzny, jak to pokazane jest

na rys. 132.

Szczeg6lng uwage nalezy zwrdci¢ na smarowanie tozysk tocznych, gdyz

zmniejsza ono tarcie, zapobiega rdzewieniu i zatarciu- Materiaty smarne
nie moga zawiera¢ kwaséw i zanieczyszczen powodujacych mechaniczne

Scieranie i nie powinny zywi-
cznieé. Jako smar stosuje sie
ttuszcze i olej. tozyska toczne

o matej ilosci obrotéw moga

byé prawie catkowicie wypet-
nione tluszczem. Im wieksza__
jest ilos¢ obrotéow, tym mniej-

sza powinna by¢ ilo$¢ tluszczu.
Jako o0g6lng wskazoéwke mozna
poda¢, ze okoto dwoéch trze-
cich wolnej przestrzeni tozys-

ka moze by¢ wypetnione Kys' 130 Montaz tozyska

ttluszczem. Przy olejnym smarowaniu poziom oleju powinien byé¢

mniej
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wiecej na wysokosci potowy najnizszej kulki wzglednie rolki (rys. 131).
Przy dobrym uszczelnieniu zuzycie oleju lub tluszczu jest bardzo mate.
Terminy zmiany smaru w tozyskach i ilos¢ sg przewaznie okreslone
przepisami wewnetrznymi poszczeg6lnych fabryk. Zasadniczo ilo$¢

M acha

Rys. 132 Przyrzad do zdejmowania



smaru winna I»y¢ tym mniejsza im jest wieksza ilo$¢ obrotow. +tozyska
toczne w przeciwienstwie do tozysk S$lizgowych wymagajg niewielkiego
dozoru, szczeg6lnie w przypadku dobrego zabezpieczenia przed zanie-
czyszczeniem. Przy odpowiedniej wprawie mozna stuchowo kontrolowaé
prawidtowa prace tozysk Dla statej kontroli temperatury, *tozyska
wazniejszych maszyn powinny by¢ zaopatrzone w termometry.

W pojazdach mechanicznych najczesciej nie jest mozliwa kontrola
stuchowa wzglednie termometrem, dlatego tez co pewien czas tozyska
musza by¢ zdjete celem sprawdzenia ich stanu. ,

SPRZEGLA

Sprzegta sg to czeSci maszyn, stuzace do bezposredniego przenoszenia
sity j pracy z watéw napedowych na napedzane. Poza specjalnymi
rozrézniamy nastepujace, zasadnicze rodzaje sprzegiet:

1) Sprzegta state, stuzace do statego ztgczenia watéw. Rys. 133
przedstawia sprzegto tubkowe. Sktada sie ono z dwdch tubkéw, pét-
pierScieniowych, ktére zamocowane sg $Srubami na koncach watéw . Wktadki
klinowe stuza do potgczenia powyzszych potpierscieni z watkami. Sprzegta
tubkowe sg tatwe w ztozeniu i umozliwiaja wyjecie czesci watkéow do
montazu niedzielonych piast.

Rys. 134 przedstawia sprzegto koinierzowe, stuzace do potaczenia
krotkich watkéw np. motoru elektrycznego z pompag Na kohcach watkow'
umocowane sg kotnierze przy pomocy wktadek (klinéw). Odpowiednie
wytoczenia umozliwiajag wzajemne ustawienie tarcz, ktore potgczone sg
Srubami. Sprzezenie polega na powstatym tarciu S$cisnietych $rubami
kotnierzy.
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Sprzegto kotnierzowe na rys. 135 posiada wktadki (kliny) pot-
pierscieniowe, co utatwia montaz.

Sprzegto Sellersa wedtug rys. 136 posiada dwa stozki o zbieznos$ci 7
do 8°, ktére potaczone sa z watkami przy pomocy wktadek (klindw).
Stozki wcisniete S§ Srubami w obudowe sprzegta. Whbudowanie i zdjecie

wymaga wolnego miejsca na wale obok sprzegta o dtugos$ci potowy

obudowy.

Rys. 135 Sprzegto kotnierzowe z wktadka Rys. 136 Sprzegto Sellersa o pod-
wojnym stozku

Wygodniejszy typ sprzegta tubkowego <zaciskowego przedstawiony
jest na rys. 137. Sktada sie ono z podwdjnego stozka o zbieznodci

2 do 3°, przecigetego wzdtuz osi oraz z dwéch wktadek i dwéch pierscieni

o odpowiadajacej zbieznosci.

Rys. 137 Sprzegto tubkowe zaciskowe
t

2) Sprzegta ruchorne, taczace waty 0 zmiennej dtugosci w
czasie pracy. Sprzegto ktowe (rys- 138) wyrdéwnuje zmiany, wywotane
rozszerzalnos$cig cieplng dtugich watow. Potowy sprzegta o wystajgcych
ktach osadzone sg na koncach watéw i potaczone z nimi przy pomocy
wktadek (klinéw). Kty zazebiaja Sie wzajemnie i pozwalajag na wzdtuzne

ruchy watéw.
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cr O dstap

Pierscien
<jyré(onoL (oczy

Rys. 138 Sprzegto ktowe

Rys. 139 przedstawia sprzegto przegubowe kulowe, ktére np. przy
frezarkach ustawia sie samoczynnie odpowiednio do posuwu stolu z
zamocowanym przedmiotem w kierunku pionowym i poziomym. Umozli-
wione to jest dzieki zastosowaniu dwéch przegubéw kulowych oraz tulejki
(lunety), faczacej przeguby.

Sprzegto przegubowe krzyzowe (Kardana) wediug rys. 140 taczy waty
o pochyleniu do 10°. Na kazdym z dwo6ch przeciwlegtych ramion
czterodzielnego krzywaka, obydwa watki lezace pod katem 90 sa potg-
czone z patgkiem zabierajgcym, ktéry powinien by¢ odpowiednio mocno
tozyskowany.
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To przegubowe potaczenie chroni wat w pojazdach mechanicznych od

uszkodzen przy silnych wstrzasach podczas jazdy.

h Plersc/sn
z krzyzakiem

Rys. 140 Sprzegto przegubowe Karciana Rys. 141 Sprzegto przegubowe

tarczowe
Uproszczong odmiang jest sprzegto przegubowe tarczowe. Rys. 141
przedstawia sprzegto, ktéore posiada dwie nasadki z kotnierzami i tarcze.

Kotnierze nasadek potaczone sa sprezynujaco z tarczg za pomocg dwéch
Srub. Tarcza taczy obydwa waty i wyréwnuje elastycznie boczne
wychylenia
3) Sprzegta wytacz alne sUizg do potaczenia i roztaczenia
dwoéch watéw w czasie rudlU- ,
Ruchoma cze$¢ sprzegta osadzona jest na
tulejce na kondcu jednego watu, druga za$ czesc
zamocowana jest na drugim watku. Przesuwajac - U
ruchomag <cze$¢ do odpowiednio uksztattowanej
nieruchomej, sprzegamy je bezpos$rednio (rys. 142)
lub pos$rednio poprzez dZwignie (rys. 143 do 140j.
Sprzezenie odbywa sig na zasadzie tarcia i przy Rys. 142

Sprzegta wytaczalne

uwaznym przesuwaniu tulejki jest miekkie.

Do pojazdow mechanicznych wykonywane sq sprzegta cierne

specjalne (np sprzegto dyskowe /tarczowe ).

4) Sprzegta elastyczne dla ztagodzenia uderzerfi nieréwnej

firacy. Na rys. 146 pokazane jest sprzegto, posiadajgce elastycznag ta*me



(np. skéra lub guma), nawinieta na przemian na wystepy obydwu czesci

sprzegta.

Rys- 143 Rys. 144 Rys. 145
Sprzegta wytaczalne

Rys. 147 przedstawia sprzegto, ktoérego trzpienie zamocowane sg
stozkowo na state w lewej czeSci sprzegta. Prawe konce trzpieni osadzone
s3 w odpowiadajacych otworach, wytozonych podkiadkami skérzanymi.
Przy wilaczaniu sprzegta, podktadki skoérzane przyjmuja elastycznie
naciski trzpieni.

Kys. 116 Sprzegto tasmowe Rys. 147 Sprzegto elastyczne trzpieniowe
>
5) Sprzegta zabezpieczajagce przed przecigzaniem. Sprze-

gto poslizgowe pokazane jest na rys. 148 Prawy wat obraca przykrecong
do niego tarcze wraz z dwustozkowym piesScieniem. Pierscien ten obejmuje

i trze o odpowiednio uksztaltowana lewa potowe sprzegta. Sprezynowe
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zeSrubowanie obydwu lewych czesci
sprzegta pozwala na nastawienie czesci Jtoze/rpodwojny
tracych na dang stala moc. W razie
przekroczenia mocy obydwie strony
sprzegta $lizgaja sie wzajemnie, tak ¢e
nadwyzka mocy zostaje stracona w
postaci ciepta. Dzigki zastosowaniu
smarowania powierzchni tracych nie
zachodzi nadmierne rozgrzewanie.
6 ) Sprzegto specjalne. Ze

wzgledu na duza réznorodno$¢ tylko .

Rys. 148 Sprzegto Slizgowe
niektére przyktady zostang podane.
Sprzegta odSrodkowe wiaczajg silnik
dopiero po osiggnieciu  przepisanej ilosSci  obrotow. Sprzegta z
zapadkami wigczajg tylko w  jednym kierunku. Poza tym istnieja
sprzegta samoczynnie wytgczane, nastepnie w mechanice precyzyjnej
sprzegta elektromagnetyczne, w pojazdach mechaniczynch sprzegta
wyréwnawcze (dyferencjal)- +todzie motorowe posiadajg sprzegta do

przelgczania na bieg w przod, w tyt i jatowy.

KLINY

W technice, klinbw uzywa sie do potgczenia czesci, ktére w razie
potrzeby moga by¢ roztaczone. Ksztatt klina przedstawiony jest na
rys. 149.

Dzieki zbieznos$ci klin docigga w tym przypadku dane czeéci w czasie
wbijania i silnie je taczy. Powstate tarcie pomiedzy klinem i czesciami
ztgczonymi utrzymuje klin w statej pozycji przy odpowiednio dobranym
stosunku wzniesienia do diugosci klina, czyli
zbieznosci. Dziatanie klina jest jednoznacznie
okres$lone przez podanie jego zbieznosci i dobor
materiatu odnos$nie wspoétczynnika tarcia. Zbiez-
no$¢ czesto roztgczanych potaczen klinowych wy-
nosi 1:10 do 1:15, niekiedy do 1:25, natomiast

lip. 17
potaczen statych do 1:100. Potaczenie klinowe
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Kliny o matym kacie wzniesienia dajg sie tatwo wbijaé, natomiast
trudne jest ich wybicie. Sity powstate przy klinowaniu nimi sg duze i
przy niewprawnym wbijaniu tatwo mozna uszkodzi¢ czeséci taczone. Duzy
skos moze spowodowac¢ samoczynne obluzowanie sie klina.

Rys. 150 Klin poprzeczny Rys. 151 Klin podtuzny

Kliny mozna podzieli¢ na poprzeczne, podtuzne i stozkowe- Rys. 150
przedstawia klin poprzeczny, tgczacy trzon ttoka z krzyzulcem. Klin w
ptaszczyznie styku czesci potaczonych narazony jest na $cinanie, natomiast
Srodkowa jego cze$¢ na zginanie. Zaleznie od wystepujacych naprezen
oblicza sie wymiary Kklinéw.

Na rys. 151 widzimy potgczenie klinowe piasty kota z watem. Klin
osadzony jest w specjalnie wyfrezowanym wyztobieniu, ktérego dtugos$¢ ua
wale musi by¢ dwukrotnie dtuzsza od klina. Jesli niemozliwe jest
zatozenie narzedzia do wyciagniecia,
to w tych przypadkach Kkliny posia- A/aZozyc
dajg tak zwane gtéwki do wybijania

i nazywamy jei klinami gtéwkowymi.

Dalej odrézniamy kliny o zbiez-
nosci 1:100 dla zabezpieczenia po-
tagczenia na zasadzie tarcia, oraz tak
zwane wkiadki o bokach réwno-
legtych, jako kliny do przenoszenia

sit obwodowych.
Rys. 152 Wpustka

W razie braku miejsca obok piasty stosuje sie potgczenie Kklinowe,
pokazane na rys. 152. Przeniesienie momentu obrotowego (sita obwodowa
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razy ponowa S$rednicy watu) wywotuje duze naprezenia pomiedzy klinem
i walem; dlatego tez potgczenie to nadaje sie do przenoszenia mniejszych
momentéw obrotowych. Kliny wedtug rys. 153 stosuje sie w przypadkach

Rys. 153 Klin Rys. 154 Klin styczny

przenoszenia réwniez niezbyt duzych momentéw obrotowych. Wewnetrzna
powierzchnia klina spoczywa bezposrednio na wale. Potaczenie odbywa
sie na zasadzie tarcia.

W przypadku zmiennego kierunku obrotéw i duzego momentu
obrotowego stosuje sie kliny styczne, pokazane na rys. 154. Ze wzgledu
na prostszg obrobke ptaszczyzn rowka w wale i w piascie kliuy styczne
stosuje sie parami. Zbiezno$¢ stykowych ptaszczyzn klinéw wynosi 1.100.

WKLADKI

Wada klinowego potaczenia jest to, (e nie mozna unikng¢ lekkiego na-
prezenia i wygiecia watu, co powoduje nieréwny bieg két. Dlatego tez w
obrabiarkach i w mechanice precyzyjnej stosuje sie wktadki zamiast

klinéw-

Jak widzimy na rys. 155, wktadka posiada maty biz
w piascie. W celu zabezpieczenia przed wypadaniem,
wktadki wiekszych rozmiaréw przykrecone sg do watu
i posiadaja gwintowane otwory, celem tatwego wyjmo-
wania.
Rys. 156 przedstawia czop watu z wyjetg, wkiadka.
Czotlowe ptaszczyzny sg zaokraglone i dopasowane odpo-
wiednio do rowka w wale. Zabezpieczenie wiekszych Rys 155 pOigczenie
wktadek przed wypadaniem pokazane jest na rys. 157. wktadkowe



"Wktadki, o prostych ptaszczyznach czotowych,
zabezpieczone sg kotkami przed przesuwaniem
poosiowym (rys. 158). Nalezy jeszcze wspomnie¢
o klinach okragtych (rys. 159), jako o specjalnym
rodzaju wktadek. Uzywa sie ich jedynie w pta-
szczyznach czotowych, kiedy nie zachodzi koniecz-
no$¢ wyjmowania ich, np. przy kotach zebatych,
wbudowanych na state, lub przy korbach.

Wktadka, jako prowadzenie przesuwanych czesci na wale, podobna jest
do wktadki o prostych ptaszczyznach czotowych. Whktadki tego rodzaju o
matych wymiarach wpasowywane sg szczelnie do watu albo zamtotkowane.

OtcJory ol/ol Srub
ZOibezp/ec zcxjot,cych

Ocjintoto cjy/mo-
cjan/oL Ajktociki

Rys. 157 Srubowe Rys. 158 Kotkowe Rys. 159
zabezpieczenie wktadki zabezpieczenie\ wktadki Klin okragty.

Wieksze natomiast przykrecone sa jedng lub wiecej $rubami. Wkitadki
wedtug rys. 160 uzywane sg czesto do obrabiarek.

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o potaczeniu ztobkowym wg rys. 161, stoso-
wanym przy duzych doktadnosciach i do przenoszenia duzych sit. Zaleta

tego potaczenia jest to, e nie ostabia przekroju watu. Potaczenie tego

rodzaju jest odpowiednio drozsze, co jednak jest wyrownane duzymi
zaletami-
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Kliny podituzne i wkiadki obcigzone sa na Sciskanie i $cinanie. Ze
wzgledu jednak na duze trudnosci w obliczeniu stosuje sie ksztatty i wy-
miary ustalone na podstawie praktyki i doswiadczenia.

KLINY STOZKOWE

Do wiertarek wyposazonych normalnie w oprawki cylindryczne uzywa
sie nieraz réwniez wiertet, gryzéw i rozwiertakéw z tak zwanym stozkiem
Morsa (rys. 162-a). Do zamocowania takich narzedzi stuzag dodatkowe
oprawki, posiadajagce z jednej strony odpowiedni otwor stozkowy, z
drugiej za$ cylindryczny (rys. 162 b). Otwor poprzeczny widoczny na
rysunku stuzy do wyjmowania narzedzia przy pomocy ptaskiego klina.

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o $rubie, ktorg do
pewnego stopnia mozna uwaza¢ za specjalny ro-
dzaj potaczenia klinowego. Sposéb dziatania Sruby
wyjasnia rysunek 163, na ktérym poréwnana jest
linia $rubowa z klinem nawinietym na cylindrze.
Podobne jest zachowanie sie nawinietego klina

Pocjstoi<*xxni« U nii

Rys. 162
Oprawka stozkowa

o0 matej skosnosci i gwintu o drobnym skoku. Mata sita uzyta do zato-
zenia takiego klina, czy tez do przykrecenia $ruby wywotuje bardzo duza
site w kierunku poosiowym; dlatego tez klin czy Sruba utrzymuje sie
trwale w swym potozeniu dzigki duzemu tarciu, uwarunkowanemu matym
katem wzniesienia wzglednie skoku- Odwrotnie zachowujg sie kliny i
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Sruby o duzym kacie wzniesienia i skoku, gdyz zwigzane z tym ma'e
tarcie jest niewystarczajace do trwatego utrzymania i takie kliny wzgl.
Sruby muszg by¢ zabezpieczone przed obruszeniem.

KOLKI

Niektdre czeSci maszyn musza by¢ ztozone doktadnie i w razie potrzeby
rozmontowane, np. pokrywa tozyska, korpus, gtowica, blok cylindrowy itp.
Zwykle Srubowe umocowanie jest niewystarczajgce do doktadnego ztoze-
nia tych czesci. Niedoktadne za$ ztozenie czeSci powoduje duzg S$cieral-
no$¢ i przedwczesne uszkodzenia. Aby osiagna¢ doktadne ztozenie po
kazdym rozmontowaniu, uzywa sie kotkéw wedtug n
rysunkow 164 i 165. Wykonane sg one z twardego

materiatu i posiadajg zbiezno$¢ 1:50; ksztatt i

zastosowanie ich jest bardzo réznorodne. b C

Rys. 164 Kotek Rys. 165 Rys. 166
Kotek specjalny Kotki karbowane

JeslibySmy nie mogli wybié¢ kotka o ksztatcie pokazanym na rys. 164
lub o ksztatcie cylindrycznym, to stosujemy kotek specjalny z gwintem i
nakretkg do wyciggania irys 165). W tozyskach, ptytach itp. konieczne sa
zawsze dwa kotki, mozliwie daleko od siebie oddalone, gdyz jeden dozwala
na ruchy obrotowe posczegdélnych czesci. Natomiast nalezy unikaé stoso-
wania wiecej niz dwoéch kotkow.
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KoZek kotfboiootny

Rys. 167 Zamocowanie
tulejki

Zastosowanie kotkéw karbowanych (rys. 166) pokazane jest na rys. 167

do 169. Jako materiatu
uzywa sie¢ obok stali
okragtej ciggnionej réw-
niez aluminium, mosig-
dzu i miedzi.

Nalezy jeszcze wspom-
nie¢ o potgczeniach kot-
kami sprezynujacymi,
ktore dzieki swej taniosci
znajdujg szerokie zasto-
sowanie. Na rys. 171 po- <Stozkou>e zakonhczenie
kazany jest przyktad za-
. ] Rys. 170 Kotek Rys. 171
stowania kotka sprezy- sprezynujacy Ztozenie pokrywy
nujacego wedtug rys. 170.

POLACZENIA NITOWE

Potaczenia $rubowe jak wiadomo 6bluzniajg sie z biegiem czasu sa-
moczynnie, a szczegblnie przy powtarzajgcych sie wstrzasach i dlatego
musza by¢ stale kontrolowane. Potaczenia niektérych czedci, jak np. mo-
sty, zbiorniki, od ktérych wymaga si¢ bezwzglednego bezpieczenstwa,
muszg by¢ specjalnie zabezpieczone lub tez zastapione potaczeniami
zupeinie pewnymi. Potaczenia nitowe, omdwione w czesci 2, sa miedzy
innymi potgczeniami trwatymi i szeroko stosowanymi przy budowie mostéw
(rys. 172) i zbiornikbw. Rézne rodzaje nitowania przedstawione sg na
rys. 174. Potgczenie wielu czesci kilku rzedami nitéw wymaga doktadnego

rozstawienia otworéw (rys. 175).
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Rys. 172 Nitowane przesto mostu

Nit, po wtozeniu w otwoér do oporu, zostaje rozmtotkowany wedtug rys.

176. Do podtrzymania nita w czasie mtotkowania stuzy specjalne urza-

dzenie, ktére widoczne jest na rys. 176. Nit musi byé¢ odpowiednio

dtuzszy (patrz rysunek 176), alty wypetnit catkowicie otwér i aby moébc
Naktadka.

Nol zaktadko, Ma naktadko, Napoo/coé/ncA naktadka

Rys. 174 Potaczenia nitowe

*or++-150 “W —40'80 - 3200 /bu - *75*
* e+ 4+ 4. ¢ ¢ 4 <> <>
£ 100 &0 .. 3650

Rys. 175 Jednostronne uszeregowanie nitow
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uksztattowaé nakéwke. Zadany ksztatt uzyskuje sie dzieki uzyciu odpo-
wiednio wgtebionej nasadki tzw. uderzaka przy rozmlotkow”ywaniu.

Do miotowania uzywa sie czesto miotka pneumatycznego (rys. 178).
Konieczng ilo$¢ nitéw do potgczenia oblicza sie zaleznie od wytrzymatosci,
obcigzenia i szczelnosci. Odlegto$¢ pomiedzy nitami musi by¢ taka, aby
wytrzymato$¢ tgczonych czeéci byta wystarczajgca pomimo otworéw. Dla-
tego tez konieczne jest nieraz rozmieszczenie nitow w kilku rzedach, w
spos6b pokazany na rysunku 179-

Grubo$¢ nit«w zalezna jest od wystepujacych naprezen. W przypadku
uzycia zbyt cienkich nitow moze nastgpi¢ $ciecie szyjek (rys. 180), ponie-
waz znitowane blachy dziatajg jak nozyce. Nitowanie zbiornikéw musi
hyc nie tylko wytrzymate, lecz rowniez szczelne. Przy tego rodzaju nito-
waniu, sko$nie sciete (15°) brzegi blach muszg by¢ uszczelnione przez

jI'Spre,io-
Uclerzotk
— (j)- -6 - -fy-
. . f-ifbdbzumy-
uaerzock tootcz

Rys. 178 Miotek pneumatyczny Rys. 179 Dwurzedowe nitowanie
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tzw. diutowanie (rys. 181a). Zbiorniki gazowe i kotty parowe musza
by¢ nie tylko bardzo szczelne, lecz réwniez muszg wytrzymywaé duze cis-

Rys. 181 Nitowanie kottow

nienia. W tym przypadku musza by¢ uszczelnione nie tylko brzegi blach,
lecz réwniez i gtéwki nitéw (rys. 181 b). Do nitowania kottéw parowych

uzywa sie nitbw o szerszych +tbach, gdyz przez diutowanie bedg one

zmniejszone-

Nity wykonuje sie z materiatu
ciagliwego, wytrzymujacego zmiane
ksztattu w czasie nitowania bez
peknieé.

Przy lekkich metalach, a szcze-
go6lnie przy budowie samolot>w
stosuje sie nitowanie specjalne Wg;
rys. 182, poniewaz ze wzgledu na
ograniczong przestrzen dostep do
nitébw jest w wielu przypadkach
tylko jednostronny. Szyjka nita
posiada w tym przypadku ot-
wor, ktoéry wypetnia sie odpo-

Jpccjatiny” C ze$¢/ nftocootna.
XXVvv
Zapalony Zgrubienie
\adunek szyjki
wybuchowy

wiednig ilosciag materiatu wybuchowego. Dzieki wybuchowi tadunku, za-

palonego elektrycznie, szyjka nita zostaje rozszerzona, jak to pokazane

jest na rys. 182.



ROZWIAZANIE ZADAN

MASZYNY PAROWE

1) Przebieg obliczenia: moc indykowang maszyny obliczamy oddzielnie
dla strony pokrywy i strony walu korbowego, wedtug wzoréw

FD'PmD “s 'n
f k mPmK
60-75 [KM]

W réwnaniu pierwszym: znane sg $rednie indykowane cisnienie p ,
skok s i liczba obrotéw n. Skutecznag powierzchnie ttoka od strony
pokrywy obliczymy, ze $rednicy D cylindra. A mianowicie:
D2.T
*D - ~ 4—
W réwnaniu drugim znane sa: $rednie ci$nienie PmK, skok s i liczba
obrotéw n. Skuteczng powierznie ttoka od strony korby, obliczymy ze
Srednicy D cylindra i $rednicy korbowodu d. A mianowicie:
D2-7r (Pen
4 -

W obu réwnaniach nalezy wyrazi¢ wielkosci Fp i FK w cm2 za$
skok s w m. Dla wyliczenia catkowitej indykowanej mocy nalezy
znalezione wartosci N i NtK doda¢ do siebie.
Zatem:
Nf = Nw + NiK
Aby otrzyma¢ efektywng moc, nalezy moc indykowang N; pomno-
zy¢ przez mechaniczny wspotczynnik sprawnosci Y  zatem:
Ne — N. . r,im
Rozwigzanie:
Dane: Skok s — 1140 mm = 1,14 m
Liczba obrotéw n — 120 obr/min
Mechaniczny wspétczynnik sprawnosci /, =0.92
brednie indykowane ci$nienie od strony pokrywy

PmD 2% kg/cm?2



2)

Srednie indykowane ci$nienie od strony wabi korbowego
PmK = 2¥ kg/cm'-.
Srednica cylindra D — 620 mm — 62 cm
Srednica korbowodu d — 90 mm — 9 cm
Skuteczna powierzchnia ttoka od strony watu korbowego

hD D24- 622 :13,14 3019

. . . d2mr. 92-3.14
Powierzchnia przekroju ttoczyska 4 64
Skuteczna powierzchnia ttoka od strony watu korbowego

o= D200 2% e cm2
O em
Moc indykowana od strony pokrywy:

fD *PmD **'» 3019 2,6 *1.14 * 120

« NU> 60-75 ~ 60 « 75 240 KM
Indykowana moc od strony watu korbowego
. *g e . . .
» fk 6F(’)m_l;5 Sen 2955 26(7) ' ;.,514 120 243 KM
Catkowita indykowana moc maszyny:
i PW o+ Nrn= 241 + 243

Uzyteczpa moc: «
Ke Nj mrim 483 «0.92 445

Moc indykowana maszyny:
Nj 483 KM

Moc efektywna maszyny:
Ne = 445 KM

Przebieg obliczenia:

Poniewaz $rednie indykowane ciSnienie od strony pokrywy i watu
korbowego w obu cylindrach przyjeto za réwne, a z powodu
nawskro$nego ttoczyska, skuteczne powierzchnie tipkéw w obu
cylindrach od strony pokrywy i korby, tez musza by¢ roéwne, nalezy
obliczy¢ moc jednej strony ttoka i obliczong warto$¢ pomnozy¢

przez 4-
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Obliczenia dokonamy ze wzoru:

F mp msen

N< 4"-wbs*“ KM
Skuteczna powierzchnia ttoka wyniesie:
D2er d2e -
Poniewaz / wyraza sie w cm2 nalezy podane w mm wartosci D i d
przeliczyé na cm.

Skok s nalezy podstawi¢ w m.

Moc otrzymamy jak w zadaniu 1), ze wzoru Ne = ,Ni ¢ rjm

Rozwigzanie:

Dane: brednie indykowane ci$nienie jP = 3 kg/cm?2
Skok s =z 1500 mm = 1,5 m
Ilo§¢ obrotéw n = 50 obr/min ; rjw = 90°/0 = 0,90

Srednica cylindra D ~ 900 mm ~ 90 cm
Srednica ttoczyska d — 120 mm — 12 cm
Skuteczna powierzchnia ttoka

122.
\% — = 6362 — 113
F — 6249 cm2
F mp s mn 6249 .3-1,5-50
fl - 4m 60 75 - 4 60 + 75 . 4'312'45 >249-80

1250 KM

Moc uzyteczna jVp= Ni . -gm = 1250 «0,90 = 1125 KM

Moc indykowana wynosi: N; — 1250 KM

Moc uzyteczna wynosi: N, = 1125 KM



RACHUNEK TECHNICZNY

3) Przebieg obliczenia:

Wysoko$¢ h stozka, dzieli przekr6j osiowy stozka na 2 prostokatne

trojkaty. Tworzaca rn jest w tym trojkacie przeciwprostokatng, a

wysokos$é h stozka, jedna z przyprostokatnych. Druga przyprostokatna

jest promieniem podstawy stozka. PromienA ten, obliczymy z réwnania:
[r "f*r1— rn2

Srednica kola w podstawie stozka wynosi: d — 2r.

Rozwigzanie: Z réwnania /i~——+~— m2

4)

Otrzymamy: r2— m2— h2
Czyli: *—Ym2— 2
y y322—282= y 1024 784 | 240 15,5 cm
Srednica d = 2r— 2 « 155 = 31
Srednica podstawy: d = 31 cm

Przebieg obliczenia:
Przekr6j poprzeczny rampy, jest trojkatem prostokagtnym, w ktorym
dtugos$é toru rampy jest przeciwprostokatng c; podstawe i wysoko$¢
rampy tworzg 2 przyprostokatne a i b. Dbigo$¢ toru rampy obliczymy
ze wzoru:

c2~ a2+ b2

Rozwigzanie:

5)

Z réwnania: c2 — (i2~\-b2 wynika
c =Ya b2 \ 152 --T52 1225 225 1227.25 15.1 -

Dtugo$¢ wynosi 15,1 m

Przebieg obliczenia:

Przekréj przez szkarpe, jest trojkatem prostokagtnym, o przyprosto-
katnych 4 m i 6 m. Kat nachylenia szkarpy jest katem ostrym « . Z
trojkata prostokatnego wynika

tg a 0,6667
czyli a — 38° 40’

Kat nachylenia szkarpy wynosi 33° 40' Rat ,alJ*lLia”szkarpy
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6) Przebieg obliczenia:
Srodkowa wrzeciona, diugo$¢ stozka i wielko$¢ przestawienia $,
tworzg tréjkat prostokatny (rys. 184), w ktérym dtugosé / stozka,
odpowiada przeciwprostokatnej trojkata prostokatnego. Jedna przy-

Rys. 184- Stozek

prostokatna jest wielkos$cig przestawienia s; naprzeciw niej lezy kat

ostry a.

Czyli sili & —

zatem s = | ¢sin X
Rozwigzanie: dla a 3° otrzymamy sina — 0,0523

Zatem s = 280 . 0,0523 = 14,6 mm

Przestawienie wynosi 14,6 mm

7) Przebieg obliczenia:

Rys. 185 Kat ustawienia sanek tokarki



Z rys. 185 widoczny jest trokat prostokatny ABC. Zawiera on kat
nastawienia a. Jedna przyprostokatna — diugosci I, druga jest

. D
rojnicag duigosci promieni D i d wynosi zatem:

Kat d obliczymy nastepujaco:

1) d
. 2 2 100 — 85 15
t
Ua | 280 280 005%
zatem a = 3°

Kat nastawienia sanek wynosi 3"

ZAGADNIENIA FIZYCZNE

8) Przebieg obliczenia:
a) Szybkos$¢ katowag kota zamachowego otrzymamy z réwnania:
- n
W 30
Poniewaz liczha obrotéw n jest podana, wiec prosty rachunek da
nam zadang warto$¢ (()
b) Szybko$¢ obwodowg otrzymamy z zaleznoSci
V=r¢0
Poniewaz skok ttoka (Srednica kota zataczanego przez korbe),
wynosi 130 mm, wiec dtugo$é ramienia korby (promieA kota zata-
czanego przez korbe) r — - — 65 mm. Warto$¢ te przeliczymy
na m, poniewaz szybko$¢ wyrazona jest w m/sek. Warto$¢ <o
otrzymalismy pojirzednio pod a).
Rozwigzanie:
Dane: skok ttoka — 130 mm; a wiec promien kota zataczanego przez
korbe i* 130 — 65 mm ==0,065 m
Liczba obrotéw n = 1200 obr/min

. 3.14 « 1200
Do 3,14-40 1256 sek.
! 30 30

b) v rci 0065 « 125.6 8,16 m/sek.
Szybko$¢ katowa kota zamachowego <) — 125,6/sek.

Szybkos$é obwodowa v — 8.16 m/sek.



9) Przebieg obliczenia:
Poczatkowa szybko$¢ ruszajagcego z miejsca wozu tramwajowego
vi( — 0, szybko$¢ koncowa ve — 18 km/godz.
Czas rozpedu, do chwili osiggniecia szybkosci koncowej, wynosi
t = 8 sek. Z 5—ciu zatem wielkoS$ci: vaivei b, t i s, podano 3, wiec
pozostate 2 bedziemy mogli obliczy¢ ze znanych nam zaleznosci:

Va-
b = va+ ht 2)s = B\ﬂ't

3) s = vat-\-W 4 s 26

a) Musimy obliczy¢ przyspieszenie b. Poniewaz znamy: va, vp, i t,
bedziemy mogli b obliczy¢ z réwnania 1). W tym celu wyrazimy
b z tego réwnania. Za$ ve musimy poda¢ w m/sek.

b) Aby obliczy¢ droge rozpedu, uzyjemy wzoru 2) podstawiajac
znane wartosci: va* ve, i Do tego samego wyniku dojdziemy,
gdy droge s oblicza¢ bedziemy ze wzoru 3) i 4) podstawiajgc
obliczong pod a) warto$¢ przyspieszenia b.

Rozwigzanie:

18000
Dane:va = 0 v<— 18 km/godz — "6™IT — ™ m sek t= 8 sek
U, + V.
a) ve va -\-b <t b) s
0+ j
vaA-brt — ve s — 2 8
bmt = ve— va s = 258
Vo — V.
b = et a s= 20m
0
8 0,625 m/sek2

Przyspieszenie wynosi: b = 0,625 in/sek;?droga rozpedu: s= 20 m

. 0,625 «82
Z rownania 3) otrzymaliSmy:s= Va ¢t -j- 6t 0+8-f

= 062532 - 20 m

V -~ —
Za§ z réwnania 4) s — 7 V< 52 — @2 25 20
2-b 2+0,625 1,25
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10) Przebieg obliczenia:

Dane sa: $rednica kota zamachowego, liczba obrotéw i czas rozpedu,

a)

b)

c)

do chwili osiagniecia petnej liczby obrotéw.
Poniewaz maszyna rusza ze stanu spoczynku, wiec poczat-
kowa szybko$¢ v — 0

Szybko$¢ obwodowa kota zamachowego, przy petnej liczbie
obrotdw, otrzymamy ze $rednicy d i iloSci obrotéw n, z réwnania

deten
60
Bedzie to szybko$¢ koncowa w dalszym rozwazaniu,

i/sek

Droge, jakg przebiega punkt na obwodzie kota, podczas rozruchu,
wyliczymy z réwnania 2). Bedzie to ruch jenostajnie przyspie-
,szony.

Dane sg: va i i, zaS v obliczyliSmy pod a).

Zatem 2) s = t
Po obliczeniu drogi s punktu, bedziemy mogli wyliczyé

przyspieszenie na obwodzie kota, z réwnania: 3) i 4)

s — va ' t H-—o0~ 4) S = 2

d) Liczbe obrotéw, jakg wykona maszyna w czasie rozruchu, do chwili

€)

osiggniecia petnej liczby obrotéw, otrzymamy, dzielagc droge,
obliczong pod b) przez obwdd kota. Zatem liczba tych obrotéw

wyniesie:

U d mr.
Szybko$¢ katowa, kota zamachowego przy petnej liczbie obrotéw,

it en
otrzymamy z réwnania: <o 30

Rozwigzanie:

Dane: d — 5500 mm — 5,5 m
t — 25 sek, n — 240 obr/min,

a) Szybko$¢ obwodowa:

1

_ cdeten 5,5 ¢ 3,14 « 240 69.08 69.1 K
Vs, = 60 60 , 1 m sek.
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b) Droga punktu na obwodzie kota w czasie rozruchu:

+ i +
vatve . _ 0+ 691 0 3ys5.25- 86375 864

c) Przyspieszenie:

1) z réwnania 3):

6t bt bt-
vatH--9 — 0t 2 2
2s 27864 1728
o omx 625 2,76 m/sek2
2) z réwnania 4):
vear— o — 0 x4
26 26 26
69,1* 4775
* . , , A
h 2s 2e864 1728 26 ™
obrotéw w czasie rozruchu:
864 864
n - S 50

9 dek 553,14 17,27

i tt mn it 240
e) Szybkos$¢ katowa: to — " e8 = 8 =
) Szy a 30 20 8= 314 -8
= 25,12/sek

a) Szybko$¢ obwodowa przy petnej liczbie obrotéw v ~ 69,1 m/sek.
b) Droga punktu na obwodzie kota w czasie rozpedu s — 864 m.

c) Przyspieszenie na obwodzie kota b — 2,76 m/sek2

d) Liczba obrotéw konieczna do rozpedu maszyny n — 50 obr.

e) Szybkos$¢ katowa przy petnej liczbie obrotow <o— 25,12/sek.

11) Przebieg obliczenia:
Spadek swobodny ciat jest ruchem jednostajnie przyspieszonym. Jezeli
sposrod 5 wielkosci tego ruchu va, Vr, s, t i b znamy 3 wielkoSci,
to 2 pozostate dajg sie obliczyé. Przy swobodnym spadku va 0,
przyspieszenie b rowna sie przyspieszeniu ziemskiemu g = 9,81 m/sek2
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Poniewaz znamy ponadto jeszcze vg ~ 16 m/sek, bedziemy mogli
szukang droge czyli wysoko$¢ spadku, oraz czas t spadku obliczyé
wedtug wzoréw:
Vovr Gt 2h VOt 3)fc-2 Hhn Vv
2 2 2g
Z réwnania 4) otrzymamy przez przeksztatcenie ve — *d h
a) Ze znanych wielko$ci ® i g, bedziemy mogli obliczy¢ wysokos$¢
h spadku, ktorg kula musi przebiec, dla osiggniecia wymaganej
szybkosci koncowej.
, \Y
20
b) Czas spadku otrzymamy ze wzoru:
ve
ve~ g czyli t=
c¢) Szybko$¢ w potowie wysokosci spadku znajdziemy, dzielac ob-
liczong pod a) warto$¢ h przez 2 i wstawiajgc ja do réwnania
ve= V2gh
d) Dla podniesienia kuli na wysokos¢ h, potrzebna jest praca A = G .h
kgm. Te samg prace uzyskujemy przy spadku. Ciezar kuli G jest
podany, a wysoko$¢ obliczyliSmy pod a).

Rozwigzanie:

Dane: G = 500 kg vfl— 0 16 m sek g = 981 m sek-

V. 162 256

a) Wysokos¢ spadku i =
29 2+981 19,62

13

bt vp— gt czyli t — 0 g-gj 1,63 sek
c) h — 13 m — h —65m

Szybko$¢ koncowa

ve= V2 «981 «65 — 1/19,62"6"5 = V\27,53 = 113 msek
d) Praca Am G +h — 500 +13 — 6500 kgm.

12) Przebieg obliczenia:

1n

Dane s3: wysoko$¢ spadku h =3,1 m, przyspieszenie ziemskie
g = 9,81 m/sek2, szybko$¢ poczatkowa vu — 0.

a) Szybkos$¢ koncowg z jakg mitot uderza otrzymamy ze wzoru:

0,= V2 =+h
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b) Czas spadku otrzymamy z réwnania: h Y°F

c) Czas potrzebny do podniesienia miota, jest 3 razy wiekszy
od czasu spadku, wiec taczny czas ruchu (wzniesienie i spadek)
wyniesie czterokrotny czas spadku. Jezeli podzielimy 1 min — 60
sek przez ten czas (w sek), to otrzymamy liczbe uderzen na minute.

Rozwigzanie:

Dane. h = 31ni 4 — 9,81 m/sek- va 0
a) Szybkos$¢ koncowa ve | 2 yli ] 60,8 = 7,797 7,8 m sek
b) Czas spadku otrzymamy z réwnania: h — “ t*r = —

< If | I

t = 0,795 0,8 sek
c) Czas tagcznego ruchu — 4 mt — 4 « 0.8 = 3.2 sek

Liczba uderzen; n = = 188 19
Szybko$¢ koncowa ve— 7,8 m/sek
Czas spadku t = 0,8 sek

Ilo$¢ uderzeA na minute n 19.

13) Przebieg obliczenia:
Dane: szybko$¢ poczagtkowa va ~ 1,5 m/sek
droga po wytaczeniu motoru napedowego s — 3,8 m
szybkos¢ koncowa vp m— 0.

Dla ruchu jednostajnie opéznionego poznali$my nastepujace zaleznosci:

t)ve = va~ 6t 2)s= —i- — mt

bt°l va ve-
2 4 s 2b
a) Przyspieszenie b obliczymy ze znanych wartos$ci wediug wzoru:

3) s = va -t

2b

Poniewaz ve — 0 wiec s ’Z't; * z rdwnania tego obliczymy b
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b) Z réwnania na dr6g? (po wytaczeniu motoru)

s=,— ™V .t (w ktérym ve=- 0) obliczymy czas t

Rozwigzanie:

14)

V*
a) Opé6znienie: S 26 wiec
2,25
’ 0,296 0,3 m/sek2
b 2a 2438 7,6
b) Czas ruchu (zatrzymywania) po wytaczeniu motoru: i czyli

28 238 7,6
Vn 15 L5

Opo6znienie 6 — 0,3 m/sek]

5,07 51 sek

Czas ruchu po wytaczeniu motoru t = 5,1 sek.

Przebieg obliczenia:

Dane: $rednica tarczy hamulcowej d = 680 mm

a)

b)

c)

d)

liczba obrotéw tarczy n — 180 obr/min
czas trwania ruchu opéznionego t = 5 sek
szybkos$¢ koncowa Ve — 0

szybko$é obwodowa tarczy obliczymy ze znanego nam wzoru
¢l Tn
V= 60
Jest to szybkosé, jaka tarcza posiada, w chwili rozpoczecia sie
ruchu opdznionego; a wiec bedzie to szybkosé¢ poczatkowa va
tego ruchu.

Znamy juz teraz Ve, t i va wiec droge punktu na tarczy w czasie
hamowania obliczymy z réwnania:

vV "\-V \
S ~~2 ' A vp — N bedziemy mieli s — ™*t
Liczbe obrotéw tarczy w czasie hamowania znajdziemy, dzielagc jej

droge otrzymana pod b), przez obwéd d - tarczy. Wtedy
og6lna liczba obrotéw tarczy wyniesie: ng A

Opéznienie punktu na obwodzie tarczy otrzymamy najpros$ciej z

réwnania: V € va — b ¢t wyrazajac z niego b.



Rozwigzanie:

15)
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Dane: d — 680 mm ~ 0,68 m n — 180 obr/min t — 5 sek
vo— 0

a) Szybko$¢ obwodowa:
d-n 068~ 180

0687 «3 = 2136 3 6,408 6,4 m/sek
60 60

b) Droga w czasie hamowania: s ~L ot N mb5 16 m

c¢) Catkowita liczbha obrotéw w czasie hamowania:

S 16 16
Y o ar. oes: 213 ° T

d) Opédzinienie: Vp = Va — bt czyli bt — va —ve
Va — 6,4
b = a—o —Vja = A~ = 1,28 m/sek-
Szybko$¢ obwodowa tarczy v ~ 6,4 m/sek

Droga przy hamowaniu do chwili zatrzymania s— 16 m

Catkowita liczba obrotéw w czasie hamowania: n = 7,5 obr.

Opédznienie na obwodzie tarczy b — 1,28 m/sek2

Przebieg obliczenia:
Dane: |
1) Poczatkowa szybko$¢ ruchu przyspieszonego va 0
Przyspieszenie b — 0,9 m sek2
Szybko$¢ koncowa Ve— 18 m sek
2) Szybko$¢ ruchu jednostajnego V — 18 m/sek
3) Szybkos$¢ ruchu opdznionego 'U,— 10 m/sek
Opobznienie b —0,6msek2
Szybko$¢ koncowa vr=10
a) Dla ruchu przyspieszonegomamy réwnanie: Ve = Va 4. bt
z ktérego wyrazimy t
b) Dla ruchu opo6znionego mamy roéwnanie: VA, Va — bt

z ktérego obliczymy t






e) Catkowity czas zjazdu wozka: td = 20 + 30 + 20 = 70 sek.
Czas trwania:

1) ruchu przyspieszonego t— 20 sek

2) N op6znionego t — 30 sek
3) » jednostajnego t= 20 sek
4) catkowitego ruchu t= 70sek

Drogi wynosza:

1) w ruchu przyspieszonyms 180
2) ,» 0pdéznionym s 270
3) ,» jednostajnym S 360

16) Przebieg obliczenia:

Dane: Skok ttoka pompy s= 750 mm

Dopuszczalna $rednia szybko$¢ tltoka z = 1,4 m/sek
Srednia szybkosé ttoka wyrazi sie wzorem v Z'Zo'n I/sek]

z ktoérego otrzymamy ilo$¢ obrotéow, odpowiadajgcg S$redniej szybkosci
ttoka Skok s nalezy przyja¢é w metrach.

Rozwigzanie: »
Dane: s = 750 mm 0,75 m vm = 1,4 m/sek
2-s-nm/ « i 60 o v, 60 ¢ 1,4 )
60 TG A P 2.0.75 56 obr/min

17)

16S

Dopuszczalna liczba obrotéw korby, moze wynosi¢ maksymalnie
n = 56 obr/min

Przebieg obliczenia:

Dane: Sita w kierunku prostopadtym N
Skok suwaka S
Liczba obrotéow n
Wspotczynnik tarcia o3
a) Sile tarcia otrzymamy z zaleznosci W = [A. T\
b) Moc szukang obliczymy ze wzoru: N = ;5 ¢ [KM]|
W ktérym P jest sita (oporem) tarcia W, obliczong pod a) (P = W).
Stosunek ~ = vmjest $rednig szybkoscig suwaka. Wzdér nasz wtedy
bedzie: \ - W my,
- s KM



Srednig szybko$é suwaka vm, obliczymy tak, jak $rednig szybko$é

thok . 2esen _ sen ¢ N W es en
oka, a wiec vm — —gg— = z tego 75 « 30

Rozwigzanie:

Dane: N — 2000 Kg; s= 120 mm — 0,12 m; n = 150 obr/min;

i — 0,09
a) Sita tarcia W = N = 0,09 « 2000 = 180 kg
W *s en 180 « 0,12 « 150
b) Strata mocy N 75 + 30 75 « 30 1,44 KM

Sita tarcia W = 180 kg
Strata mocy N — 1,44 KM

18

~

Przebieg obliczenia:

Azeby otrzymaé strate mocy spowodowang tarciem, obliczymy naj-
pierw site tarcia W, z sity prostopadiej N = 480 kg i wspotczynnika
tarcia [} Bedzie ona miata warto$¢ MA Prace, na pokonanie tarcia
jednego obrotu, otrzymamy, mnozac sile tarcia przez droge krzyzulca
(przy kazdym obrocie krzyzulec wykonuje podwdjny skok ttoka).
Przy n obrotach praca ta bedzie n razy wigksza. Czyli ,N\i2sv.

A wtedy strata mocy, czyli praca tatcia na sekunde, bedzie
cze$cig powyzszej pracy, i wyrazona bedzie w kgm/sek. Jezeli chcemy
obliczy¢ strate mocy spowodowang tarciem w KM, to nalezy warto$é
poprzednig podzieli¢ jeszcze przez 75- Wtedy:
N ji2sh
S 60-75

Rozwigzanie:
Dane: Sita dziatajagca prostopadle N — 408 kg

Skok ttoka s — 600 mm — 0,6 m
Liczba obrotéw n = 120 obr/min
Wspotczynnik tarcia g rrz 0,09

Strata sprawno$ci spowodowana tarciem

N N \i2 sn 480 + 0,09 -2-0,6 120 138 KM
' 60 -75 = 60 - 75 '

Strata mocy spowodowana tarciem wynosi:
/ Nst = 1,38 KM.
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19)

Przebieg obliczenia:
Dane: Sita P na czopie, wspoétczynnik tarcia \}, $rednica d czopa,

szybkos$¢ obwodowa v.
a) Sile tarcia W otrzymamy z réwnania: W = [A e« P.
b) Momentem tarcia bedzie iloczyn sity tarcia W przez promien r
czopu (wyrazony w metrach).
¢) Moc do pokonania tarcia w czopie otrzymamy z réwnania:
m = Pa2rkn
¢ ~ 75-60
Nieznane n, otrzymamy ze $rednicy czopu d iszybko$ci obwodowej,

ze wzoru: v — wyrazajac z niego n.

Rozwigzanie:

20)
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Dane: Sita na czopie P — 5000 kg
Wspétczynnik tarcia wz=r 0,04
Srednica czopa d— 200 mm = 0,20 m
Promien czopa r— 100 mm — 0,10 m
Szybkos$¢ obwodowa v — 2,5 m/sek

a) Sita tarcia: W — x " P — 0,04 < 5000 — 200 kg
b) Moment tarcia Mr — W -r — 200 «0,1 20 kgm
K2r wn W d7%Zn
75 «60 = 75- DO

~n . . 60 v
wiec n =

c) Strata mocy
3
A poniewaz v

Te wartos¢ podstawiamy do poprzedniego réwnania, wtedy:

W dir60ov W -v 200 « 2,5
o~ 75 « 60rf7T = 75 75

Sita tarcia na obwodzie czopa wynosi: W 200 kg

6,7 KM

Moment tarcia M  — 20 kgm

Strata mocy na pokonanie tarcia czopa Nst = 6.7 KM

Przebieg obliczenia:

Dla danej turbiny mamy: moc N; liczbe obrotow n; site Ua czopie P;
$rednice czopa i strate mocy iw °/o (w odniesieniu do mocy turbiny),
a) Strate mocy otrzymamy, obliczajac podany %> mocy /V.



b) SU? oporu otrzymamy z réwnania:

P OL2i* K JI

V. — e — IKMI, a poniewaz P mu — W za$§ 2r — d mozémv
st 75-60 ‘
tez napisac; Nst. Wgr[‘?( M ]

Z danych d i n i znalezionej pod a) wartosci Nit, obliczymy
tatwo W.

c) Wspdtczynnik tarcia na czopie otrzymamy z réwnania:
W= .&-P

Rozwigzanie:

Dane: Moc N — 6000 KM
Liczba obrotéw n = 1500 obr/min
Sita na czopie P — 4700 kg

Srednica czopa d — 180 mm 0,18 m

Strata mocy = 0,4°/o (sprawnosci turbiny)
0,4 N 0,4 « 6000
a) Strata mocy 100 100 24 | KMJ
. . . W ed e~ en
b) Sita oporu tarcia:
) p iyg 7560
Ngt -75-60 .
W = g 24 « 75 m60 127 kg
d-n 0,18 « Ti « 1500

c) Z réwnania W — X « P otrzymamy

W 127

0,027
P 4700

Strata mocy wynosi: Af = 24 KM
Sita tarcia W = 127 kg

Wspéiczynnik tarcia p. = 0,027

21) Przebieg obliczenia:

Stan poczatkowy powietrza (przed sprezeniem) — okres$lony jest wiel-

kosciami: />= 0,1 at, = Vx = li m3
Dla stanu kohAcowego (po sprezeniu), znamy ci$nienie p i tempera-
ture tj=ztl= 17 ° Szukamy objetoSci koncowej V.. Poniewaz

zmiany te, odbywajg sie w stalej temperaturze, mozemy zastosowac
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prawo Boyle-Mariotta. A zatem: Px Vx— P2 V2 obliczamy z tego V.,.
V2= 'P1eNa miejsce T bedziemy mogli podstawi¢ P.\.
w p>

Podane wzgledne ci$nienia p i pn nalezy przeliczyé na ci$nienia abso-

lutne; dla stanu poczatkowego bedzie wtedy: px = b — p, dla stanu
kohncowego pv ~ b . Cisnienie powietrza, podane w mm shipka

rteci, musimy przeliczy¢ na kg/cin2 wedtug wzoru: b = = kg/cm2.
*00,0

W ten sposéb okre$lone warto$ci px i p2 podstawiamy do réwnania

V. = Pi Vl
p2
Rozwigzanie:
Dane: h 710 mm st rteci
h n 710
~ 5T T 7_35,?' 0,965
Pi—b—p ~ 0,965—0,1 = 0,865 ata
p,= b+ pn = 0,965+ 9,0 = 9,965 ata
Vx= 1l m3
Pt Vj 0865+ 11
0,955
P2 9,965
Objeto$¢ powietrza jjo sprezeniu wynosi:
V, = 0,955 m3
-2) Przebieg obliczenia:

Zmiana ci$nienia powietrza nastepuje przy stalej temperaturze.
Zatem wedtug prawa Boyle-Mariotta Px Vx= P2 V2. Wyznaczamy z
niego P,. Dane sg Vx= 0,4m3 i V2= 0,25 m3. Cisnienie Pl
obliczymy f nadci$nienia pH=:2atn i ciSnienia atmosferycznego
h ~ 810 mm. Mianowicie pl= b-\-Pnprzyczem b= 73,%—5- Azeby
teraz otrzymacé cis$nienie Px pomnozymy otrzymang wartos”é px przez
10 000. Wtedy obliczone ci$nienie P2 bedzie ci$nieniem absolutnym,
wyrazonym w kg/m2 Azeby natomiast otrzymac ci$nieniep2w kg/cnr,
musimy P2 podzielié przez 10 000. Poniewaz manometr wykazuje
nadcisnienie, musimy ci$nienie absolutne p2 przy uwzglednieniu stanu

barometru (810 mm), przeliczy¢ wedlug wzoru: p,—b-{-p

czyli pn= p2— b
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Jest to szukane cisnienie, ktére wskaze nam manometr.
Rozwigzanie:
Dane: Vi= 0,4 m \'2= 0,25 m3 h — 810 mm sh rteci
Pn = 2 atn

Cisnienie barometryczne b — 11 ai<:<L

N
735,5 735,5
Cisnienie absolutne pl= b-\-Pn =1,1 -f- 2 = 31 ata

Cisnienie absolutne Pl = 10000 3,1 = 31 000 kg/nr
plVvi= Payv,
Cisnienie absolutne P2 = =31 0,4 49600 kg m-
Cisnienie absolutne p2 — 4,96 ata
Nadcisnienie pn = 4,96 — 11 = 3,86 atn
Manometr wykaze ci$nienie 3,86 atn
23) Przebieg obliczenia:
Dana jest objetos¢ gazu Vx = 0,525 m3 jaka silnik zuzywa na 1

KMh, znana jest temperatura gazu tl= 0' i ci$nienie baro-
metryczne /j, = 760 mm stupka rteci. Wiemy ponadto, ze w tem-
peraturze t2 = 20° i przy ci$nieniu hs = 730 mm stupka rteci, ta

sama wagowo ilo$¢ gazu, potrzebna na 1 KMh, ma inng objeto$¢ V.,
gdyz zmiana 2 wielkosci stanu gazu, 'musiata spowodowaé zmiane
trzeciej wielkosci. Znajac zatem 3 wielkos$ci stanu gazu przed i 2 po
zmianie, obliczymy V2 z og6lnego réwnania stanu gazu:
Pi mVi P2e.Va
Pi T,
z ktérego wyrazimy V..
Rozwigzanie:

Dane: ht 760 mm sk rt. (Hg)

tr= 0% Ti = 0+ 273 = 273° aps.

Fi = 0,525m3

Ju = 730 mm st rt.

h = &0 = 20-f 273 = 293 gaps.
; .. PimW  pxep* ) Xj -y
réwnania:
T Tt otrzymujemy V3 b
Pn In
hi eY1leh 760" 0,5257293

h2 mT, 730 + 273 0.587



24)

Zuzycie gazu przy temperaturze 20° i ci$nieniu 730 mm sk rt.

powinno wynosi¢ najwyzej 0,587 m3IKMh

Przebieg obliczenia:

Stan poczatkowy gazu okre$lono:

Nadci$nienie pl — 140 atn; ci$nienie absolutne pt — 141 ata
Objeto$¢ poczatkowa V, = 150 / — 0.15 m3

Objeto$¢ koncowa gazu V2 = 150+ 20 — 170 / — 0,17 mi

Zmiana objetosci powoduje obnizenie ci$nienia, ktére przy koncu roz-
prezenia, jest w obu butlach jednakowe. Poniewaz ci$nienie gazu,
mierzy¢ bedziemy po wyrdéwnaniu temperatury, wiec przyjmujemy

temperature koncowa rowng temperaturze poczatkowej. Mozemy

wtedy zastosowaé prawo Boyle-Mariotta ¥/0 = :;h—;w ktérym znamy

Vi, v.z i Pj. Bedziemy mogli zatem obliczy¢ p.,. Chcac obliczy¢ ciezar
tlenu zawartego w malej butli, postuzymy sie ogélnym réwnaniem
stanu gazéw: PV — G R 7 w ktérym G oznacza ilo$¢ kg gazu, V —
objeto$¢ malej butli (0,02 rm;), T = 273+ t = 273 + 20 = 293° abs.
R jest statg gazowa (tabela str. 116), P obliczone ci$nienie, wyrazone

w kg/m2-

Z réwnania tego wyrazimy G.

Rozwigzanie:

Dane: V, — 150 / = 0,15 m3
Pi = 140 atn =: 141 ata
v- ~ 150 + 20 = 170 / = 0,17 m3
t = 20° T = 20+ 273 = 293° abs.
R = 26,50
\ P2 Pi i. _ _ 141 -0dO
a p = V, oyl 017 124,4 ata 123,4 atn

u oo
DPV B R A ayli b= hade 2NN g
Szukane ci$nienie w butli wynosi: 123,4 atn

Do mniejszej butli wpuszczono 3,2 kg tlenu



25) Przebieg obliczenia:

Przez zmiane temperatury gazu, zmieni sie jego ciSnienie przy
niezmienionej objetosci. Zmiana stanu gazu zachodzi zatem przy
statej objetosci. Stosunek ciSnien gazu bedzie réwny stosunkowi

temperatur bezwglednych.

Czvli — = — Ze znanych pl, i T2 obliczymy p2e
jPi T* '

Rozwigzanie:

Dane: p, = 50 atn = 51 ata;
u = 5° Tx= 5+ 273 = 278° abs.
U = 85° T2= 85 + 273 +=358° abs.
Noyli opp PO PLe398 o 657 ata = 647 am
P T - TX 278

Nadcis$nienie w butli wynosi 64,7 atn

26) Przebieg obliczenia:
Z podanych wielko$ci: U (napiecie) i R (opér), bedziemy mogli w
AN

mysl prawa Ohma, znalez¢ natezenie pradu /e I —

Rozwigzanie: Dane: U = 220 V R = 330 O

= g = §35= 0.67A
Natezenie pradu wynosi: 0,67 A
27) Przebieg obliczenia:
Opor przewodnika wyraza sie wzorem: 1) R — ——
W naszym zagadnieniu podano: op6r /?, op6r wiasciwy $rednice

- k

drutu — d. Powierzchnia przekroju drutu wyniesie: F =

Jezeli d wyrazimy w mm, to otrzymamy b w mm".
Dhigo$ drutu otrzymamy z réwnania 1) w m.
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Rozwigzanie: Dane: Q— 03 R — 24 J2 d — 2 nim

28)

d-" 22T 4
wtedy i F == —4— = 4 = 3,14 mm?2

R — «zyli
Q
Aby otrzymaé op6r wielkosci 24 £2, nalezy uzy¢ 251,2 m drutu

nikielinowego.

Przebieg obliczenia:
Moc pradu elektrycznego réwna sie iloczynowi napiecia i natezenia
wedtug wzoru::

N = U nuf

Z réwnania tego wyznaczamy /. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze moc pradu
wyrazona jest w kW. Przez pomnozenie przez 1000 otrzymujemy
moc w watach.

Rozwiazanie: N=3kW —3000W

29)
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Napiecie U—220Y

Natezenie pradu /—13,6 A.

Przebieg obliczenia:
Moca nazywamy prace, wykonang w jednostce czasu. Czyli:

N A czyli A=A mt

W zagadnieniu podano moc N i czas t. Chcac otrzyma¢ prace
pradu elektrycznego w kWh, musimy wyrazi¢ moc w kW, a czas w

godzinach.

W
e
=

A =Nt = 0,75 «11 = 8,25 kWh
Zuzycie pradu wynosi

8,25 kWh
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