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ROZDZIAL IV.

Obliczanie na spadek napiecia,

§ 17. Tor o przekroju jednostajnym.

Dotychczas obliczaliSmy rozptyw pradéw i najwieksze spadki na-
pigcia przy danych przekrojach, obecnie zadanie odwrécimy i bedziemy
obliczali przekroje przy danym najwigkszym spadku napiecia, do ktérego
powinnismy si¢ cho¢ w jednym punkcie mozliwie zblizy¢, a ktérego nie
wolno nam bedzie przekroczy¢ w zadnym punkcie toru lub sieci.

Zaczynamy od toréw otwartych. W torach tych punktem najwiek-
szego spadku napigcia jest punkt kraficowy. A wiec w torach otwartych
nalezy wyznacza¢ takie przekroje, aby spadek napiecia w punkcie kraf-
cowym rownal si¢ przepisanej wartosci lub mozliwie si¢ do niej zblizat.

Zasada nieprzekraczania dopuszczalnego spadku napigcia.nie wy-
starcza do wyznaczenia przekrojow. Pozostawia ona wiele dowolnosci.
Ten sam spadek napiecia na' krancu mozna osiggna¢, wyznaczajac na
calej diugosci toru przekréj jednostajny, albo réznoraki. To tez przy
obliczaniu przekroju na spadek napiecia trzeba wziac¢ do pomocy jeszcze
inng zasade, ktéraby miala pewne uzasadnienie teoretyczne, czy prak-
tyczie, a ktoraby usuwata dowolnos¢ w wyznaczaniu przekrojow.

Jest kilka takich zasad. Pierwsza z nich polega na wyznaczaniu
przekroju jednostajnego dlacatej ditugosci toru. Za tym
przepisem przemawiajg wzgledy natury praktyczoej. Jednostajny prze-
kroj wprowadza znaczne uproszczenie montazu. Monter nie potrzebuje
pilnowac sie planu, segregowac¢ materjatu, ani sprawdzac przekrojow.
Przy montazu natrafia si¢ zwvkle na jakie$ nieprzewidziane okolicznosci,
ktore zmuszajg do odst¢pstwa od pierwotnego planu. Liczac sig z tem,
biura techniczne wysylajg na montaz zwykle nieco wiecej materjatu. Przy
réznorakich przekrojach moze si¢ zdarzy¢, ze pomimo zapasu, zabraknie
pewnego przewodnika, gdy inny — pozostanie w wigkszej ilosci. Przy
jednostajnyin przekroju tegoby nie bylo. Zamowienia dodatkowe po-
ciagajq za sobq zwloke i zwigkszajq koszta montazowe. W dodatku,
z materjatu przewodowego pozostajg resztki (np. kitkodziesigciometrowe),
ktére nie znajdujg juz nalezytego zastosowania. Im wigksza jest tézno-
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rodno$¢ przewodnikow, tem wigcej jest odpadkéw. Réwniez i dla eksplo-
atacji linji elektrycznej dogodniej jest mie¢ do czynienia z jednym tylko
przekrojem i przechowywaé w skiadzie jeden tylko rodzaj przewodnika.

W .torach o przekroju jednostajnym najwiekszy spadek napigcia,
panujacy na krancu 2, wyrazi si¢ wg wzoréw (7), (8) nastepujacemi réw-
naniami:

; TG
AB,= Tyl L, Iy (sumowanie odcinkamt)
[/}
Al — .2,_ 5‘ 4 j. /. (sumowanie momentami:
" e Lo — PP 4 zasilanie; — odbior).
1]

Gdy zréwnamy spadek najwigkszy Alu,, ze spadkiem dopuszczal-
nym AE,,i odwrécimy te réwnania, otrzymamy :

2 . :
S S 2 Ly lyr (sumowanle odcinkami) (38)
4 dzw X
i (sumowanie momeniami: ' 30}
$ Tk AE,IE,,, Z 1 by ~+ zasilianie ; -— odbidr), (89)

Przy wyznaczaniu przekroju trzeba pamigtac, ze fabryki nie wyra-
biajg przewodnikéw o dowolnym przekroju, lecz tylko o nastgpujgcych
przekrojach normalnych :

1 mm? 1,5 25 4 ) 10 16 25 35
50) 70 95 120) 150 185 240 300 400
500 H25 500 1000

Nalezy sie z tem liczy¢ i po obliczeniu przekroju teoretycznego wy-'
biera¢ z przekrojéw fabrycznych nastgpny wigkszy. W przypadkach
wyjatkowych, gdzie dozwolone jest niewielkie przekroczenie przepisa-
nego spadku napigcia, mozna wybiera¢ najblizszy przekréj mniejszy
od teoretycznego. ‘

Przyklad 17. Obliczyé tor z rys. 79 na dopuszczalny spadek: napiecia
AR, . =10V i na przekrdj jednostajny.

Wg wzoru (39)
(450.180 — 100. 100 — 200 . 40) = 221 mm?.

S =

57 10
Wybieramy najblizszy przekroj. fabryczny wigkszy ... 240 mm?.
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§ 18. Tor o jednostajnej gestosci pradu.

Jak méwiliSmy wyzej, przy obliczaniu na spadek napigcia musimy
przyjac jaka$ zasade, ktéraby wylaczata dowolno$¢ w wyznaczaniu prze-
krojow. Jedng takg zasadg. mianowicie zasadg jednostajnosci przekroju,
zastosowali$my wyzej, obecnie poszukamy innej. Jezeli przekroje maja
by¢ niejednakowe, to jest zrozumiate, ze wieksze prgdy muszjg
otrzymac¢ wigksze prze-
kroje,a mniejsze prady
—przekroje mniejsze. & 20 il

Za stopniowaniem  145p 7100 lgm 15[”
przekrojéw wg natgzenia

. ; Rys. 79.
prgdu przemawia miedzy
innemi wzglad na nagrze-
wanie sie przewodéw. Na- laz
grzewanie, szczegé6lnie prze-

wodéw izolowanych, o I’; 2 12, AWz
nie powinno przekracza¢ | % @) ali@,?) e 12
pewnych granic. Przy jed- *

nostajnym przekroju na- _ Rys. 80.

grzewanie jest nieréwno- .

mierne: odcinki o wielkich pradach nagrzewaja sie bardziej, niz odcinki
o pradach matych. Natomiast stopniowanie przekrojow wg pradow
wprowadza wigkszg réwnomierno$¢ temperatury.

Stopniowanie przekrojéw ma wiec swoje uzasadnienie, trzeba byloby
tylko utozy¢ wzor zaleznosci przekrojow od pradéw. Przyjmijmy zwy-
czajng proporcjonalnos$¢. A wigc stosunek pradu do przekroju ma byé
dla calego toru wielkoscig stalg. Innemi slowy, wysuwamy zasade
jednostajnej gestosci prqdu. Mimochodem zaznaczymy, ze ta za-
sada zgadza si¢ z wymaganiami naturyekonomicznej, gdyz, jak przeko-
namy si¢ pézniej (§ 27), obliczanie na gospodarno$¢ prowadzi wlasnie
do jednostajnej gestosci pradu.

Wezmy dowolny tor, obcigzony w kilku punktach (rys. 80), i obllcz.
my go nadopuszczalny spadek napiecia ALy, i na jednostajng gestosé
pradu J, wyrazong w A/mm?.

Najwigkszy spadek napiécia wypadnie na krancu 2z i wyniesie:

2 11,

AEﬂl =
ks,

i
z,+éz2+§la}=AEﬁw-

Zgodnie z zasadg jednostajnej gestosci pradu:
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L_ 1y s

=V i
S FER T

a wiec poprzedni wzdr przybierze postac:

N =L
Ajldgw‘— /[ l rTll_}"le—{-—-,]ls l = _.k .

Stad wynika, ze jednostajna gesto$é pradu J dla osiggnigcia pew-
nego najwiekszego spadku AE,., da sie wyrazi¢ wzorem:

Al
Alfzdzwl

:] == ]C Q_Iaz

(40)

Zadanie jest juz rozwigzane. Przekroje w poszczegélnych odcinkach toru
znajdziemy, dzielac prady przewodowe I, I, ... ogdlnie I, przez znale-
ziong gegstosc pradu J:

S (41)

T
Przykind 18. Obliczyé tor na rys. 79 na dopuszczalny spadek napiecia
AE,, =10V i na jednostajna gestos¢ pradu.
Gestos¢ pradu wyniesie wg wzoru (40):

57.10

. —— 8 8 -
4 2 (80 + 60 -+ 40) 1,583 d/mm®,
a przekroje:
450 o
= — P L — 991
8= 1583 284 mm gy= = $o1
150
Sy =— = 4 e
Sy = 1,583 = 95 mant,

Gdyby wypadly nam przekroje fabryczne, zadanie byloby ju2 rozwigzane.
Zaokraglanie wszystkich liczb wzwyz mogloby byé biedne, gdyz zdarza sig czgsto,
ze zaokraglenie jednej liczby wzwyz pozwala na zaokraglenie innej liczby na dot
i odwrotnie. Wiasciwy bieg obliczenia bedzie nastgpujacy.

ZnalezliSmy przekroj pierwszego odcinka 8, =284 man®; zaokraglamy go
wzwy2 do

8, = 300 nemt.

Spadek napigcia w pierwszymn odcinku wyniesie:

_2.450.80

L = s
£l 57 .300

=421 V.

W dwoch ostatnicli odcinkach mozna bedzie stracic:
10— 4,21=5,79 V.

Obliczamy te dwa odcinki na najwigkszy dopuszczalny spadek napigcia
3,79 1V 1 na jednostajna gestos¢ pradu:
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57.5.79 .
= 960+ a0) = DO> A
350 :
8, = 165 — 212 mm?.

Przekr6j drugiego odcinka zaokraglamy wzwyz do
89 == 240 mm?®.
Spadek napigcia w drugim odcinku wyniesie:

AE,, — 2.350 60

Lo g

i‘pozostanie dla odcinka trzeciego

5,79 — 3,07 =272 V.
Wreszcie przekrdj odcinka ostatniego wyniesie:

2.150.40

. 0 2 e AT +
o — A 77 mm?;

zaokraglimy go wzwyz do

S3 == 95 mm?,

Mozna bytoby przypuszczaé, ze przy jednostajnej gestosci pradu

wskutek stopniowania przekrojow nastgpuje lepsze wyzyskanie mater-
jatu przewodowego, niz przy jednostajnym przekroju. Mniemanie
ble¢dne. Objgtos¢é materjatu przewodowego w torach, obli-
czonych na jednostajng gestos¢ pradu,
sama, jak w torach, obliczonych na przekréj jednostajny,

jest §cisle taka

Mozemy to tatwo sprawdzi¢. Objgtos¢ przewodow V, w cm?® przy

jednostajnym przekroju wynosi:

2 :1_‘
it l= = 2t =g

T

a przy jednostajnej gestosci pradu —

& <
Vi =2 Z /'I" Spr = 22 [’l"' 5 — 7 Z [pr /‘pr =

a a . i

41 S\
— — I)r l iP 2
I A gy st 2

Otrzymujemy w obu przypadkach wyrazy jednakowe:

41,
/C A I’Jdﬂm :
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4 L
=T AT Z Tor by 42)

Sprawdzimy to na liczbach z przykladow 17-go i 18-~go:
v, =2.180.221 = 79 560 cm? V,—2(80.284+60.221 +40.95) = 79 560 cmn?.

§ 19. Tor o najmniejszej objetosci.

Razygnujac z jednostajnosci przekrojéw, chcieli§my zyskaé na
materjale przewodowym, innemi stowy chcieliSmy zaoszczgdzi¢ na
koszcie zakladowym linji. PrzyjeliSmy zasade jednostajnej gestosci
pradu, lecz tu spotkat nas zawéd. Nie osiggneliSmy Zadnej oszczgdnosci.

Obliczymy teraz przekroje
na najmniejsza objetosé
4 Abwb £ AEgw materjatu przewodowego.

a @Bl [ } @24, [‘Z Wezmy tor najprostszy (rys. 81),
£ 4 obcigzony tylko w dwoéch punk-
Rys. 81. tach, a wiec skladajacy sie

z dwoch odcinkdéw. Przepisany
najwiekszy spadek napiecia wynosi AEy, . Oznaczmy niewiadomy spa-
dek napigcia w punkcie b przez AE,,. Przekroje obu odcinkéw: s, i s,
wyraza sie nastepujacemi wzorami :

o 2Ly o D
1= kAR, =% (A — AEy)" (@)

Objetos¢ wszystkich przewodéw razem wyniesie:

4173 112+ 41,12
kAEs Tk (AEu, — AEy)

V=21 8+2Ls=

W powyzszem réwnaniu wielkosci I, I, Iy, ¢y, k i AE4, sq stale,
niezmienne. Zmieniajgc stosunek przekrolu s, do s,, zmieniamy spadek
napiecia ALy, Tak wigc zmienna objgtos¢ V jest funkcjq zmiennego
spadku napigcia ALK,

~ f(-\ Eab) .
Azeby znalezé najmniejsza objeto$¢ ¥, obliczamy pochodng tej funkcji
1 zréwnywamy jq z zerem:
av 41,12 41,12 -
d;&E‘;b /C AEzab + /C (Aﬁd;w —AEab)z i O . (b)

Réwnanie to przeksztatcamy:
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ALl kAL kg
K2PAE%, I, ' k® (AEn, — AEL)? I,
Podstawiajac do tego réwnania zpowrotem 8, i s, wg wzoréw (a), otrzy-

mamy :

i iRy (43)
AT !
czyli _ . .

8, :83=VL:VI,. . (44)

Mozna byloby dowies¢, ze w torach, ztozonych z dowolnej liczby
odcinkdéw, réwniez objetos¢ przewodéw osigga minimum, gdy:

I ST ea R e e Y R TR e Y T e VT I (45)

Warunkiem najmniejszej objetosci materjalu przewodowego
jest proporcjonalnosé przekrojdw do pierwiasthow drugiego stopnia
2 prgddw.

Przykiad 19. Obliczy¢ tor z rys. 79 na dopuszczalny spadek napiecia 10 V
i na najmniejszg objeto$¢ przewoddéw.

808,18, =V450: /350 : V150=21,2:18,7:12,2.

Przypusémy, 2e s',=212mm? Chcac zachowa¢ wiladciwy stosunek wza-
jemny, wyznaczamy s',=187mm? | s';=122 mm? Spadek napigcia na koiicu
toru wynioéslby w tym przypadku:

AR 2 <450.80 350 . 60 150 . 40

L AN =] E N L >= o2 ke

Poniewaz dopuszczamy tylko 10 ¥ spadku napiecia, przeto musimy powiekszy¢

11,62
przyjete przekroje w stosunku 0"
0 =2121102 _ 946 mms B (a0 Sk
10 60 10
11,62
& =122 10 = 142 mm?.

Obliczmy objgto$¢ przewodéw:
V' =2(80.246 + 60 . 217 + 40 . 142) = 76 760 cm?.

Przy jednostajnym przekroju, wzgl. przy jednostajnej gestosci pradu, objetos¢ ta
wynosita 795660 cm?.

Znalezione liczby nie odpowiadajg przekrojom fabrycznym. Przekrdj s, tak
niewiele przekracza 240 mm?, ze zaokraglimy go wyjatkowo na dét:

8; = 240 mn:?,

przekr6j za$ s, zaokraglamy wzwyz:



8y = 240 mm?,
Spadek napig¢cia w dwoch pierwszych odcinkach wyniesie:

L s 9

ac = 57 570" (450 . 80 + 350. 60) = 8,33 V.

a dla ostatniego odcinka pozostanie:

AE, =10 — 8,33 =167 V.
Przekrdj s, wyniesie:
. 2150.40

=— ——e 2
83 57.1.67 126 mm?,

a z zaokragleniem wzwyz:
83 = 150 mm?.

Wezmy najprostszy tor o jednostajnym pradzie przewodowym,
a wigc obciazony tylko na kraficu. Zadajmy sobie pytanie. jakie prze-
kroje sq w tym przypadku najkorzystniejsze: jednostajne czy réznora-
kie. Mozna byloby sadzi¢, Ze jezeli tylko suma objgtoéci obu przewo-
dow nie ulegnie zmianie, to jest rzeczg obojetna, czy przekroje beda
jednakowe, czy rozmaite. Przypuszczenie to jednak jest bledne. Ze
wzoru (45) bowiem wynika, ze przy jednostajnym pradzie musi
by¢ przekrdj jednostajny, o ile chcemy osiggnaé¢ minimum obje-
tosci. Sprawdzimy to na przyktadzie.

Przypuéémy, ze wypadio nam budowal tor o przekroju 100 mm?, ale z po-

wodu braku takiego przewodnika wyznaczyliSmy dla przewcdu dodatniego 150 mm?,
a dla ujemnego 50 mm? Przy jednostajnym przekroju spadek napiecia wyniosibys

211 [l
AE = % 100”0‘02 P
natomiast przy réznych przekrojach wyniesie:
Il iy 1l
A TS Bl T

Wré¢my do réownania (b), aby znalezé inne jeszcze rozwigzanie
naszego zadania:
411k 4.1 52 y
e — —— 7—=0_ b
KAy T (AE g — Aig)? (k)
Réwnanie przeksztalcimy obecnie inaczej, niz poprzednio:

I L1,2
LsEnh2 = (AEdgm i AE{I’))2
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Lity!
- 1;
AE“7,2 s (-\Edew = AEab)2 ’
Oznaczmy licznik drugiego utamku przez A,?:

1,1,
rl

=7 )‘221 (c)

a otrzymamy proporcje:
l, A,
YR Vo S
Wyobrazmy sobie wielkos¢ X, jako diugosé¢ pewnego umys$lo-
nego odcinka by, kiéry w naszym torze abz (rys. 82) zastapi od-
cinek bz. Przypu$émy, ze przekr6j tego umyslonego odcinka by
bgdzie taki sam, jak rzeczywi-

stego odcinka ad czyli réwny a 4 b bz

8, mm?. W ten sposéb otrzy- @4 S o 1

mamy tor aby (rys. 82) czescio- = - % ’z

wo rzeczywisly (ab), czesciowo 4”7 | |1HM 1 |¢”]|{il‘“”q

umyslony (by) o jednostajnym x ! H !

przekroju s,. Porownajmy spadki ‘HJ A’{’:','b‘ ‘fJ‘;‘ ! Abig

napigcia w torach abz i aby bmm Ihii

(wykresy na rys. 82). W obu tych 5 b/ y i

torach w punktach b panujg je- Y )

dnakowe spadki napiecia AE,, e (v’—"ir,lz

a na krancach (2 i y) panujg row- m||| l)|l1111;rnmrln

niez ;jednakowe spadki napiecia {H‘:" Hi

AR gne - .’.1A£:7I)EEAE(IZW
Zastosujemy rownanie (46) , bkL‘L'*‘"‘:"AEd AL,

My Lud ‘2

do toru aby. Réwnanie to méwi
o proporcjonalnosci dlugosci /,
%, do spadkéw napigcia AE,,
i(Afg—AEL). Przy tej propor-
cjonalnosci linja sznurowa wykresu spadk6éw napieciaa” b” 3" jestlinjq
prosta. Wiemy, Ze ten przypadek zachodzi wéwczas, gdy na calej dhu-
gosci toru o przekroju jednostajnym plynie prad o stalej wartosci. W rze-
czywistym odcinku a b ptynie prad Il, a wigc i w odcinku umyslonym
by musi plyngé ten sam prad 1.
Powyzsze przestanki prowadzg nas do nast¢pujgcych wnioskow.
Cheac obliczy¢ tor abz na najmniejszg objeto$¢ i na spadek napiecia

7
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AFE,., , mozemy zastapi¢ odcinek bz odcinkiem umyslonym &y o dlugosci

A, ze wzoru (c):
1/ L1,
o 272
: 1 I,

i przetozy¢ prad 4, z punktu b na kraniec toru . W ten sposéb otrzy-
mamy tor a by, obcigzony tylko na krafcu, o przekroju jednostajnym.
Obliczamy ten przekrdj na spadek napigcia AF,.,. Znaleziony przekr6j
s, bedzie przekrojem pierwszego odcinka a b w rzeczywistym torze abz.
' Mozna bytoby dowie$¢, ze ta sama metoda, ktérq wyprowadziliSmy
dla toréw obcigzonych w dwoch punktach, moze by¢ zastosowana do
torow o dowolnej liczbie punktéw odbiorczych.

Aby obliczyd tor o dowolnej liczbie punkidw odbiorczych (ab ... p...
wzz) na najmniejszq objetosé i na spadek napiecia ARg,,, zastepu-
Jemy najpierw ostatniodcinel (xz) odcinlkiem umyslonym (xy,) ¢ preekla-
damy prgd (i) 2 punktu (x) do (y,), nast¢pnie w torze przeksztatconym
znow zastepujemy ostaini odeinek (wy,) nowym odcinliem umyslonym
(wy,), przekladajqge jednoczesnie prqd (i,) 2 punktu (w) do(y,) ¢ ¢. d., do-

poki nie otrzymamy loru

A g umyslonego(ay), obcigzone-
I go tylko na kraiicu sumg
L é (,, l wszystlich prqddw. Prze-
a b c o I« y krdj jednostajny tego umy-
] Slonego toru, obliczony mna

a b c o Ix
¥

Ay ol spadel napiecia Ak, be-
Rys. 83. dzie przelcrojem pieriwszego
odcinka (a b). .
b - z Dtiugosci umyslone bg-
| m— dziemy obliczali wg wzoru
80 7010 & Zlﬂﬂ 0 1}0 (c). Oznaczmy prad prze-
wodowy w odcinku kratico-
a b c y, Wym (rys. 83) przez I, dhu-
I » . gos¢ tego odcinka przez Iy,
‘ e 700 o 26‘2;’0 aprad w odcinku przedostat-
tnim przez I,; wéwczas diu-
a b Y, gos¢ umyslona Ag wyrazi su:
| T e S ] wzorem og6lnym :
80 76
=5 = 450

W .
Rys. 84. i hp= ]/ _ﬁ‘[’ﬂ_ . @D




SPADEK NAPIECIA 99

Zamiast pradow przewodowych I,i /s mozemy podstawi¢ do wzoru
prady odbierane: ¢, —— w punkcie przedostatnim, ¢, — w punkcie kran-
cowymi: X

I ="4. . lLo=14,414,.
e (48)

Bieg obliczenia podamy na przykiadzie.

Przyklad 20. Obliczy¢ tor z rys. 79 na dopuszczalny spadek napigcia 10
i na najmniejszg objeto$¢ przewodow.
Zadanie, rozwiazane juz raz w przykiadzie 19-ym, rozwigzemy powtdrnie in-
nym sposobem.
Zastepujemy odcinek ostatni (rys. 84-1) cz odcinkiem umy$lonym (rys. 84-11)
¢y, o diugosci:
150 . 402
/ = 26,2 m

150 -+ 200

i przekladamy jednocze$nie odbior pradu 2004 z punktu ¢ do punktu krancoweg,o Uy
Tor sklada sie teraz z dwoch odcinkéw: ab i bey,.
Zastepujemy odcinek bcy, (rys. 84-11) nowym odcinkiem umy$lonym (rys.
84-111) by, o dlugosci: ol .
= 2
’ 350 (60 - 26.2) — 76 m

350 -+ 100

i przekladamy odbiér pradu 1004 z punktu & do punktu krancowego y,. Tor aby;
obcanony jest tylko na krancu. Obliczamy go na spadek napigcia 10V | na prze-

Kr6j jednostajny :
2.450. (80 + 76)

SEE— = me
Yy, 5710 246 mmt.

Znalezlona liczba jest jednocze$nie przekrojem pierwszego odcinka ab (rys.
84-1) toru rzeczywistego. Poniewaz liczba ta niewiele przckiacza najblizszy przekréj
fabryczny, przeto zaokraglimy ja w tym przypadku na dék:

=t 2
$,, = 240 mm?,

Spadek napigcia w pierwszym odcinku wyniesie:

2
AE,, ), 80 = .
=57 240450 80 == 5,26

Rozpatrujemy tor aby, (rys. 84-11). W odcinku a b spadek napigeia wynosi
5,26 ¥, a zatem pa drugi odcinek by, pozostaje do stracenia:

AE,,_% = 10— 5,26=4,74 V.

Obliczamy ten odcinek na powy2szy spadek naplecla i na przekrdj jedno-
stajny:
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_2.350(60+26,2) A
= 0 4’71 = 224 mm?.

Jest to jednoczesnie przckroj rzeczywistego odcinka drugiego be.

liczbe zaokraglamy wzwyz do przekroju fabrycznego:

> ——— . y
Spe = 240 mm*.

Spadek napigcia w drugim odcinku wynjesie:

ARy, = o s 5850 60=307 V,
a dla ostatniego odcinka pozostanie:
AE, =474 —=307T=167V.
Obliczamy przekrdj s,

2.150. 40
L s Y
For = 57.1.67 126 mam

i zaokraglamy go wzwyz2:
8., = 150 mm?.

Znaleziouy

Otrzymujemy wyniki identyczne z osiagnietemi w przykiadzie 19-tym.

- § 20. Tor rozgaleziony o przekroju jednostajnym.

Przy obliczaniu toréw rozgal¢zionych na dopuszczalny spadek na-
pigcia potrzebna jest rowniez jaka$ zasada, ktéraby usuwata dowolno$é
w wyznaczaniu przekrojéw. Zastosujemy te same zasady, co przy torach
nierozgalgzionych. A wigc najpierw zalézmy jednostajnosé przekrojow.

Zadanie sprowadza si¢ do wyszukania w§réd galezi takiej drogi,
dia ktérej suma iloczynéw pradéw przewodowych przez diugosci od-

cinkéw databy warto§é najwiek-

sza. Znaleziong drogg uwazamy Joo e %0 f
za tor nierozgatgziony, a gatezie 200 ¢ 150 —[ g
traktujemy jako odbiory pradu. - 1(:'— d L
P , 5 25 490 g
rzykiad 2. Obliczy¢ tor roz- g 200 b o
gateziony z rys. 85 na dopuszczalny ©— 5
spadek napiecia AE,,, =15V ina prze- 10| 250 h 150
kréj jednostajny.
Na pierwszy rzut oka widaé, ze 20 0
droga najwiekszej sumy iloczynoéw pra-
dow przez dtugosci prowadzi przez punk- Rys. 85.

ty a, b, ¢ i d. Moznaby mie¢ watpli-
wosé, czy droga ta prowadzi do punktu f, czy do y. Sprawdzamy:

My= 25.300 4~ 10. 150 = 9000
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My, ==15.350 = 5250. .
A wige pniem zasadniczym jest «bedef (rys. 86), podczas gdy gatezie dyg,
b hk moga byé nwazane za odbiory.
Obliczamy znaleziony piefi na przekr6j jednostajny i na spadek 15 :

& 572 15(115. 1100 — 45. 900 —- 5. 600 — 40.450 — 15.150) = 158,5 mm?*

i zaokraglamy wyjatkowo w tym przy-
padku na dot do przekrojn fabrycznego:

a 200b 300 c150d 300 e/50f

$ = 150 mm*
& T T Amer '
{;'5 5 40 /5 /0 decydujac si¢ na powiekszenie spadku
; . naplecia o 6%,z 15V do
Rys. 86. AE, .= 585 ).

§ 21. Tor rozgaleziony o jednostajnej gestosci prqdu:..

Rys. 87 przedstawia najprostszy tor rozgaleziony. Przypusémy, ze
tor ten zostal obliczony na jednostajng gesto$¢ pradu /. Poréwnajmy
spadki napiecia na obu gateziach AE,. i AEy,:

D RS -
Ay = il = 5 ; 5 @)L
b ks, I3 f a b—“*lLLJ ¢
I T LY /,
Al ~2[2 /:-2:2‘]/2- @!)[2
s, e g
Rys. 87.

lloraz 2Jjest wielko$cia stalg, a wiec spadki napi’ecia w ga-

fgziach sq proporcjonalne do dtugosci. Najwiekszy spadek na-
pigcia bedzie na krancu galezi najdiuzszej.

Obliczanie toru rozgal¢zionego sprowadza si¢ w tym przypadku do
wyszukania wsréd galezi drogi najdiuzszej. Znaleziong droge uwazamy
za tor nierozgatgziony, a galezie traktnjemy, jako odbiory prgdu.

Przylktad 22. Obliczy¢ tor rozgateziony z rys. 85 na dopuszczalny spadek
napiecia AE, = 18V i na jednostajna gesto$¢ pradu.

W tym przyktadzie najdluzsza drogg bedzie aubcde/, czyh zbiegiem okolicz-
noci ta sama droga, co w przykladzie poprzednim (rys. 86). Obliczamy znaleziony
tor nierozgaleziony na jednostajna gesto&é pradu (wzor 40):

57.18

= — 0,39 Ajmm?
T= 2200+ 3004-150-+300-+ 150) = 39 A/mm

15 70 ; 65
- 9¢ o | — 2 Sap== .
= 0 39° 95 mm* She 0,39 180 { 039

S == 167 mm*
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== 64 mm? e = - = 2() an* ] 13

0 39 Syy= 0’39 = ,39 Wit

Sy, = 2_
4 0,39
i

g .
Spe= 039 = 39 mm? ;

35
T — = 7 %
= 39 = 90 mm
Po. zaokragleniu. .tych liczb do przekrojow fabrycznych i po wyzyskaniu dia
gatgzi bocznych catego spadku naplecia bedacego do dyspozycji, otrzymamy nastg-
pujace wymkl ; :
50 min® 16 mm?

‘ ot )
185 mm 185 mm? | 25 mm

50 nm? 16 mm?

310 mm?

§ 22. Tor rozgalgziony o najmniejszej objgtosci.

Zadanie polega na obliczeniu przekrojéw s, s,, s, (rys. 88) w ten
sposob, by 1) spadek napigcia na kraficach obu gatezi: 2, 2, wynosit
przepisang wartos¢ AE;, i 2) by
objetosé wszystkich przewodéw . /‘A[sz
stanowitaminimum.Zadaniespro- o [Q 4
wadza si¢ do racjonalnego podzia- = '
tu napiecia AE(ZJW na d»%iepcze;éci: Gole Zwab %

e .
~

1) AE,; dla pnia i 2) AE s, — AEq, | 4,5 y
dla obu galezi. | i ‘/\ Z,
. Przekroje wyran sig wzora- , / b 5 ]Aifdzw
mi: e
9 [ [ on [0 AEHb /? TAEJZW
%= kil (A
/" “ab Rys 88,
: Avish ap 2 Ll @
2 ({-\Edzw‘_' Xﬁlub} f s /‘(ADIIF’UJ— -\[erh)

a objetosé quystklch przewodow razem:

4 1 L2 4 [ l 24-4 7,12 i
¥ = S [t Spt== : SR
250 + 2L 520y 5= iAEy T (B — A}
W réwnaniu tem sg dwie w1elkosc1 zmienne: Ob]QtOSé Vi ﬁpadek
naplqc1a AF,,: ‘

Qe / (AE,,,,').
Azeby znalez¢ na]mme]szq ob]qtosc V, obliczamy pochoduq tej
funkcji i zréwnywamy ja z zerem:
av_ 4Ll 4L +4L12 s il l
‘dAEub T kA abZ /C(A/Z,]m = A/ﬂ“b ’ & ())
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' Roéwnanie to przekszta%camy .
Ity 124 Lyt

AEMQ__(AFhw——AE@)
l? R Iz %
ly? 0

ABw ~ (AEp —ABw)?
Licznik drugiego utamku oznaczamy przez A?:
[1’12"!:[21'22=;\g 3 (®
s IO
i otrzymujemy proporcjg:
{3 B A

= - 49
ARy = Ay — AFn 2l

Proporcja ta jest identyczna z proporcjg (46) i takie samme wypro-
wadzimy z niej wnioski. WielkoSci A nadamy znaczenie dlugosci umysio-
nego odcinka by o przekroju s,. Odcinek ten zastapi obie galgzie bz,
i bz,. Z proporcjonalnosci spadkow napiecia do diugosci wynika, ze po
odcinku umys$lonym by plynie ten sam prad, co w odcinku ab, czyli

T

_Bieg obliczenia toru rozgalgzionego bedzie taki, jak toru nieroz-
galezionego. Dhugo$é odcinka umyslonego wynika z réwnania (c):

x=] Lin?+ Ll | (50)
I,

Wyobrazmy sobie teraz, ze z punktu wgztowego & (rys. 88) odchodza
nie dwie galezie, lecz dowolna ich liczba m. Oznaczmy diugosci tych
galezi literami: I, [y ... L. ... l., aprady przewodowe—1I,, I, ... L. ... Lu
Tok wyprowadzama wzorow pozostanie bez zmlany, a d}ugosé odcinka
umyslonego wyrazi si¢ wzorem:

- mﬁ—w22+.--+_—mﬁ+---+Inln?,'
L

Zamiast pradu I, moZemy podstawi¢ sunig wszystkich pradow
plynacych w galeziach:

e, M T AT

i otrzymamy wzor ostateczny:

51)
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T ]/ Li2+ L2 4 L2 L
T AR T il

czyh
a=n l
Vinlp 2
A p= (52)
’1)—.-‘—“ /a

a=
Podstawiajac liczby do powyzszego wzoru, nalezy dla uniknigcia
btedéw sprawdzaé liczbe sktadnikéw w liczniku i mianowniku, gdyz
kazdemu cztonowi licznika odpowiada skiadnik w mianowniku.

Prayktad 23. Obliczy¢ tor rozgaleziony z rys. 89 na dopuszczalny spadek
napigcia AR, =30 ¥ i na najmniejsz3 objetosc.

Wszystkic trzy galezie zastepujemy jedny wypadkows o diugosci:

1/ 1 202 4 2 3
e ,/ 100, 80° +-200. 140* 4 150.180° _
100 -+ 200 ~- 150
a obcigzong na krancu suma pradow:
100 -+- 200 + 150 =450 4 .
W ten sposob otrzymali$my tor @by o jednostajnym przekroju s, :
2.450 (260 + 144,7)

w—jz, Si== 57 30 = 213 mm®.
100 :
ii b 1490 2. Jest to przekréj piciwszego od-
260 | cinka rzeczywistego « 0. Znaleziony
180 200 przekrdj zaokrgglamy wzwyz do prze-
e —123 kroju fabrycznego:
X b /.‘);40 8, = 240 mm®.
- 260 1447 ) Spadek naple¢cia w pierwszym od-
450 cinku wynosi:
Rys. 89. _2.450.260 _ .,
ab —= 57 . 240’ = * !

a wlec na galezie przypada:

AE,, =380—17,1 =129 V.

Przekroje galezi wypadajq nastgpujgce:

S 2 =as = 22 22 25 wmumn’?

57.129

_2.150.180

8 57.12,9

2.200.140

= 4 e b s ?
8, 57129 76 90 man

=73~ 70 mmE,
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Gdyby w punkcie weztowym (na rys. 89 w punkcie &) byt odbiér
pradu, wéwczas odbidér ten moglibySmy uwazaé za nowe odgal¢zienie
o dtugo$ci rownej zeru. Przy obliczaniu diugosci umyslonej odpowie-
dni czlon w liczniku wzoru (52) brzmialtby : ]

L. 0,

a wiec rownaltby sie zeru, w mianowniku zas przedstawialby wartos¢

pradu odbieranego ... [, .

Wz6r (47) na obliczanie dlugosci umyslonej toru nierozgatezio-
nego mozna wyprowadzi¢ wprost ze wzoru (50), wzgl. (51). W tym przy-

padku (rys. 83) mamy pien
op z pradem [, i dwie gale-
zie: 1) py o dlugosci I
z pradem I, 2) galaz o dtu-
go$ci=0z pradem ¢, . Diu-
gos¢ umyslona:

=/ Iy gt 4y . 0
Iy + 4,

09 e 250 f
300c 750 | ]
wepo [ [T
a 200 5 25L;?’e26’<,|g

| 0| 250 20, 5

OB 30 o949,

l 1

=== d ‘. 25
_]/ 1y 13 =<l 5 % 7&’:0 1°
%8 Nz 5
120 1l
Dotychczas przypu- c 10 d‘&?—‘?ly
2

szczaliSmy, ze galezie sg

a 2
obciazone tylko na krancu. 3 7 ‘ &
i 70 h %39 k

Gdy galezie skladajg sieg
z kilku odcinkow, wowczas

N )
409 ¢ 431

trzeba je zastapi¢ jednood- [ T 1Y
cinkowemi przez stopnio- gf—-—-?b 70
we wprowadzanie odcinkéw W 20°| 2501, 982 .
umyslonych. Wyjasni to L 5

przyklad nastepujacy.

Przykind 24. Obliczyé tor
rozgaleziony (rys. 90-1) na dopu-
szczalny spadek napigcia AE,
15 ¥ i na najmniejszq objetos¢.

Zaczynamy od konca galezi d f.
amyslonym ey, (rys. 90-11) o diugoéci:

‘ ? 200 b 6018 Ys

25

. |
v 75
Rys. 90.

Zastepujemy krancowy odcinek ¢/ odcinkient
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”A;y f:I/ o 94() m.

- 10+ 15 |
Zastepujemy dwie galezie dy, i d g tudziez odbiér pradu w punkcie d je-
dAnym odcinkiem umyS$lonym dy, (rys. 90-1I):

L L 0
An'z/ , 2T 20 4_25'0:297,3-m.

25115%25

W obu galeziach zastepujemy odcinki krafncowe cy, i hk przez unty $lone
ey, i hy, (rys. 90-1V): : ]

i 2
)\Nh —l/ Bk L =431 m ‘,,,h ’/ 15. 1_5,(.),_98 2m.

6545 15+ 20

Wreszcie zespalamy gatezie b y,, by, 1 odbiér w punkcie & w jeden odcinek
By, (rys. 90-V):

T 1/ 70.731% + 35, 348,2% -+ 10.0
by T

=601,8m .
70 4+ 35+ 10
Obliczamy tor ay, na przekrdj jednostajny:
~2.115.801,8 ., 5
8y == 57 15 == 216 == 240 mm?.

Spadek napiecia Ak, wypada 3,36 V, a przekroje s,, = 154 == 150 wm?,
Spp = 36,6 '35 mm?
Dalszy bieg rachunku bedzie nastepujacy:

AE,, =88V, s, =2825mm?*; AL, =49V; s, = 151 =< 150 inin?;
AL, =23V, 8, =41=50mm*; s, —=T18=95 mm*; AL, =26V;

dg
8= 28 = 35 mm?,
95 mm? 35 mm®

[ 150 mm* 150 mm? { : {

240 mm? 50 mamn?

.35 mm? 25 mm?

Wré¢émy jeszcze do wzoru (b)i przedstawmy go w ogdlniejszej
formie tak, jak gdyby z punktu b (rys. 88) wychodzlly nie dw1e gaieﬂe
lecz dowolna ich liczba ... n:

45,4 AL 4L AT

/l _\/1.,(, |7 k (-\I_'ll w T -\//II") 2" O

Przeksztal¢my to réwnanie:
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41212 4 1,21,2 4 L2 1,2 :
KAER2 I, KA —ALW L @Ay, — AR L
. 4 [E],2 ‘ _ ()Q
B2 (ABgmy — AR L,
czyli 5.2 - 3,2 | e, o 8,2 -
/ 7 P =0

Prady I, I,, ;.. I, wszystkie zbiegajg sie w jednym punkcie
weztowym ... b. Gdy doptywajacy prad do punktu b zaopatrzymy zna-
kiem plus 4, a odplywajace... znakiem minus —, wéwczas bedziemy
mogli napisac:

92

o’ 5t & e S
o B e e e
czyli :
N 8"2'., . zasilanie, .
i1, (j—odbi()r). (53)
a==10)

Tor rozgalgziony osiqga mintmum objetosci, gdy algebraiczna
suma ilorazow z drugiej potegi przekroju przez prqd preewodowy (do-
plywowy -, odplywowy —) dla wszystkich galezi, zbiegajocych sie
w punkcie wezlowym, rdwna sig zeru.

Réwnanié (43) jest tylko przypadkiem spécjalnym wzoru (53).

. § 23. Tor rozgaleziony o stalej sumie przekrojow.

Obliczanie na minimum objgtosci wymaga znacznego nakiadu
pracy rachunkowej. W dodatku cala scistos¢ rachunku zatraca sig przez
Zaokraglanie liczb to wzwyz, to na dét — do przekrojéw fabrycznych.
Nasuwa si¢ pytanie, czy wobec tego nie lepiej uproscic rachunek i liczyé
na ,minimum przyblizone*, zamiast na ,minimu'm rzeczy-
wiste“. Rachunek uprosci si¢ znacznie, gdy we wzorze do obliczania
dtugosci umyslonej: y

=TT
(=) EE AL LU - L
[1+1_2+..[a“"...+_["

odrzucimy podnoszenie do potegi i wyciaganie pierwiastka:

oot Lt Ll 4 o+ Lk
CAE SRR L
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czyli -
NH
dannn]
A== \ (54)
_‘l s .-
e==1
albo
N /s
P (55)
I
1y

Zastosujmy wz0r (54) do najprostszego toru rozgatezionego (rys.
88), ztozonego z pnia (I, l,. So) i dwoch galezi (I, 1, sy 1y, 1y, §):

L1, ,
= A fa)
Il k [z
obliczmy przekréj pnia:
o — 2+ L) Go4-H) (o)
- ke AEdzm
i przekroje gatezi: .
: 211 - 2 L1,
= 82 W ke (AE(;;W = A[’}nb) ! (C)

I (AEM'— AL,)

Tor umyslony ay na calej dtugosci ma przekréj jednakowy, a wiec
spadki napiecia sg w nim proporcjonalne do dtugosci:

I i
CoInCh B8, - =8 . d
Algd:.u, Aﬁ}daw = AEab ( )

Podstawiamy do réwnania (b) wartos¢ ;l—Ji_ - z proporcji (d):
_2(L, + 1) A
°“ k " ARy —AEy’

a nastgpnie podstawiamy wielko$§¢ X ze wzoru (a):

9 (L, by I, 1)

ot It (AF(z, - AEab) (e)

7 poréwnania wzoru (e) ze wzorami (c) wynika, ze
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$o = 8 + 8,
Przekr6j pnia réwna sig sumie przekrojéw obu galgzi.
Gdyby z punktu weztowego b (rys. 88) wychodzily nie dwie gatgzie,
lecz dowolna liczba gatezi n, wéwczas ten sam tok wywodu doprowa-
dzitby do réwnania:

$o=8 +8+...4+s~+...+ s,

=25l 56)

a=]

czyli

Przekrdj pnia réwna sie sumie przelrojdw wszystkich odchodzq-
cych galezi.

A zatem obliczanie na przyblizone minimum objgtosci zapomoca
wzort (54) jest jednoczesnie obliczaniem na statg sume przekrojow.

Przyktad 25. Obliczyé tor rozgaleziony z rys. 89 na dopuszczalny spadek
naplecia AE,,, =30V i na przyblizone minimum objgto$ci czyll na stalg sume prze-
krojow,

Galezie zastgpujemy odcinkiem umy$lonym:

\ — 100, 80 --200. 140 -+ 150. 180 140 m

: 100 +- 200 4- 150 i ’

Otrzymali§my tor a by, obciazony na kraficu pradem:
100 + 200 + 150 =450 4.

Obliczamy ten tor na przekroj jednostajny:

8, == = 210 mm®.

Dla pnia @ przekréj ten zaokraglamy wzwyz do przekroju fabrycznego:
8, =240 mm?.

Dalszy bieg obliczenia bedzic ten sam, jak i w przyktadzie 23-im. W tym
przypadku otrzymaliSmy te same wyniki prakiyczne w obliczaniu na rzeczywiste
minimnm objetosci (przyklad 23-ci), co w obliczeniu na przyblizone minimum ob-
jetosci (przykiad 25 ty).

Co slg tyczy zasady stalej sumy przekrojow, to tylko przekroje teoretyczne,
niezaokrjglone sa w zgodzie z tg zasada. W przykladzie niniejszym przekr6j pnia
wypadt 210 mm?. GdybySmy zachowali tg wielkos¢, galezie wypadiyby o prze-
krojach, kiore w sumie dalyby przekr6j pnia:

26,5 -+ 93,5 -+ 90 = 210 mm?2.
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Zadajemy sobie pytanie, jakie otrzymaliby$my przekroje, gdybysmy
zastosowali wzor (54) dotoru nierozgalezionego, a ztozonegoz kilku odcin-
kéw. Tor nierozgaleziony mozemy uwazaé za tor rozgaleziony o 7mkomo
krotkich gateziach, wychodzgcychz punktow odbioru pradu. Wzor (56) da
nam odpowiedZ na pytanie. Przekrdj przed kazdym punktem odbioru
musi sie réwnac przekrojowi za tym punktem, Dla toru nierozga-

tezionegowypadngzatem przekroje jednostajne.
Roipatrzmy teraz przy padek

2 bardziej zlozony. Chodzi o obli-

/I czenie toru rozgalgzionego (rys.

" k 91), w ktérym jedna z galezi

O e (bz,) jest obciazona, nie, tylko

P na kraicu z,, lecz jeszcze w jed-

Za nym punkcie przejSciowym — ¢.

Wiemy juz, Ze galqz ta otrzyma

Rys. 91. przekréj jednostajny i Ze prze-

kroj pnia bedzie si¢ réwnal sumie

przekrojow obu galezi. Azeby jednak obliczy¢ te przekroje, trzeba zna-
lez¢ dlugos¢ umyslong odcinka, zastgpujacego te gaigzie.

Zastapmy najpierw odcinek ¢z, odcinkiem umyslonym:

= ll':, lm. + /{.- . O X
A A
Mamy teraz dwie galezie, obcigzone tylko na kraficach: 1) bey,
odtugoscily; -+ Aoy, i 0obciazeniu g s, . 2) bz, 0 dlugosci Iy, 1 0 obcigze-
niu 4,. Zastepujemy te gatezie nowym odcinkiem umyslonym:

- (Ic + 7.2|) (lbc + )\f”" + 1’1, lhz._, B 1 Ib:. _*" /z Ihc- + lz, ‘ce, +12, lbl, -

Ahy - _ 711:" _}— /I.z| + 1.52 - l + 13: _% l‘a F
7 ]bc '+ 1:. ]bz. l“ 7:, ]bF‘
_ et + iy, '
Jak widzimy, w tym przypadku mozna, nie obliczajac A, odrazu

zualez¢ dtugos$é umyslong Ay, Stosujac wzor:
,ic lbc -+ iz. ]hzl '+' 7:3._. ]ba, 4

te = T, 2,

" Taki sam wzor otrzymaliby§my, gdyby z punktu & wychodzily
trzy galezie o dtugo$ci: Iy Iy, lis,, Obcigzone na kraficach pradami
Vo, 1, ©,. Uogolniajac to, mozemy powiedzie¢, ze

A

My =
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Przy obliczaniu na statq sume przekrojdw dlugosé umyslona
qulezt, obcz‘qz‘zonydh nietyllco na kraiicach, lecz 1 w dowolnych punk-
tach prezejsciowych, oblicza si¢ tak, jak ydyby kazde obciqzenie bylo
na osobnej galezi.

Zasada ta jest wazna tylko przy obliczaniu na minimum przyblizo-
ne, natomiast przy minimum rzeczywistem wzor analogiczny:

= /et i e
' o be - do, 4 1o,
byiby biedny. :

Tak wigc, obliczajgc przekroje na przyblizone minimum, zamiast na
rzeczywiste, upraszczamy sobie rachunek nie tylko przez posilkowanie
sig prostszym wzorem (bez poteg i pierwiastkow!), ale i przez to, ze ga-
l¢zie o kilku odcinkach odrazu mozna zastapi¢ jedng galezig umyslona,
podczas gdy przy obliczaniu na minimum rzeczywiste trzeba byloby je
kilkakrotnie i stopniowo przeksztatcaé.

Przy obliczaniu na minimum rzeczywiste wypada nadmierna mno-
gosc roznych przekrojow. Nie tylko kazda gatgZz, ale kazdy odcinek
gatezi, zawarty migdzy dwoma odbiorami pradu, otrzymuje inny prze-
kr6j. W torach za$, obliczonych na przyblizone minimum, tylko galezie
102znig si¢ przekrojami, natomiast kazda gataZz bez wzglgdu na
liczbe odcinkéw ma przekr6j jednostajny. Jest to ze stano-
wiska praktycznego (§ 17) wielka zaleta tej metody.

Przyktad 26. Obliczy¢ tor rozgaleziony (rys. 92-1) na dopuszczalny spadek
naplecia AL, =15V i na przyblizone minimum objetosci.

Zastepujemy gatezie df, dg oraz galaZ o dlugoSci réwnej zeru jednym odcin-
kiem umy$lonym dy, (rys. 92-11):

) 1580010 450 +15.350+25.0_, =
= T 15+ 10+ 1525 : .

Zastepujemy galezie by,, bk oraz galgi o dlugoscir6wnejzeruodcinkiem by,

(rys. 92-1II):
\, _.5:800-65.660+20 2504 15.4004-10.0 _ o,

by T 54+65-+20-+15-+10

Obliczamy przekréj pnia:

2.115,687

Sab% 57.15 = 185 mm*.

Spadek napiecia w pnin wypada 4,4 V, a na galezie pozostaje 10,6 V. Prze-
“kroje galezl bd, bk (rys. 92-1I): .
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9 .
Spd= 57 ~10 6 (5.300 + 65 . 669) == 149 .= 150 mm:
"7”- = 2 (20 . 250 -
300 ¢ 150 ¢ 7 57.10,6
hl_—-l I 4 —— s
200 ¢ 750 " po - 15, 400) = 36 = 35 mm?®.
a 200 l gp: Spadek naplecia w gatezi
b s 2 ———ﬁjg bd wynosi 7,3V, a na galezic
d f, d g pozostaje 3,3 V. Wreszcie
I 19| 250} 750 75 if,d V. W

przekroje gatezi d f, 1g wyniosa:

20 15
300 ¢ 150 d 219

Ys Sif = g7 -23 5 (16.300-+10.450) =
7 = 95 mmn*
W 250 h 150}, )
N I
Ay Sap= g7 3 5 15-300=
a 290 b 487 Ys — 55 == 50 mm? .
lH _J 95 mm:*
“ 185 mm?* {8 S0 ]' 50 ::n;!
Rys. 92. | 35 mms2

§ 24, Tor zamkniety i sieé.

Wyznaczenie najwigkszego dopuszczalnego spadku napiecia w to-
rach zamknigtych i sieciach, tak samo, jak w torach otwartych, nie wy-
starcza do obliczenia przekrojéw. Potrzebna jest jeszcze jaka$ zasada,
ktéraby usuwata dowolnosé w wyznaczaniu tych przekrojow.

Zasada przekroju ]ednosta]ﬂego ma w tym przypadka
uzasadnienie nie tylko natury montazowej, o czem moéwiliémy juz przy
torach otwartych (§ 17), ale réwniez natury eksploatacyjnej. Obcigze-
nie toréw i sieci nie jest wielkoscig stala, lecz zmienng. Zmienno$¢ ta
wystepuje w daleko wigkszym stopmiu w torach zamknietych i sieciach,
niz w torach otwartych. W poszczegdlnych odcinkach zmienia sie nie-
tylko- warto$¢ pradu, ale i kierunek. Zmiany zachodza nietylko wsku-
tek czgSciowych przerw w ruchu tych lub owych odbiornikéw, ale réw-
niez przez przylqczanie do sieci nowych instalacyj odbiorczych lub
wskutek wypadkdw, jako to peknie¢ przewodoéw i zwaré. Wyobrazmy
sobie, ze przy ustalaniu rozptywu pradéw w pewnej sieci okazalo sig, ze
w jednym z odcinkéw niema wcale pradu. Liczac na $ciste minimum
objetosci, nalezaloby ten odcinek usungé. Sie¢ siracilaby na tem. Od-
cinek ten, niepotrzebny przy najwiekszem obcigzeniu wszystkich punk-
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téw odbiorczych, moze przewodzi¢ dosé znaczne prady przy mniejszych
lub nieréwnomiernych obcigzeniach, Wobec tej zmiennos$ci obcigzenia
niema zasady wyrdéZniania tego, czy innego boku sieci, lecz narzuca sie
zasada zréwnywania przekrojow w catej sieci.

Obliczanie toru zamknigtego lub sieci na przekréj jednostajny nie
przedstawia zadnej trudno$ci.

Rozplyw prqdow przy jednostajnym przekroju zupelnie nie za-
lezy od wartosci tego przelroju.

Mozemy zatem przyja¢ przekréj dowolny, ustalié rozptyw pradow,
obliczy¢ najwigkszy spadek napigcia, a nastepnie pomnozy¢ przyjety
przekr6j przez stosunek znalezionego spadku napigcia do najwigkszego
spadku dopuszczalnego.

Rzecz przedstawi sie zawilej, gdy ze wzgledéw oszczednosci zdecy-
dujemy si¢ da¢ przekroje stopniowane. Chcgc ustali¢ rozplyw
pradéw, trzeba przedtem zna¢ przekroje, a niepodobna obliczy¢ przekro-
jow, nie znajac rozptywu pradéow. Wpadamy w biedne kolo.

Aby doj$¢ do celu, przyjmujemy zwykle pewien przy-
puszczalny rozptyw pradow, tniemy sie¢ w punktach sptywu
i obliczamy otrzymane tory rozgatgzione na jednostajng
gestos¢ pradu, na rzeczywiste lub na przyblizone minimum objg-
tosci. Nie koniec na tem, gdyz obliczone przekroje opieraja sie nie na
rzeczywistym, lecz tylko na domniemanym rozptywie prgdow. To tez
obliczamyterazrzeczywisty rozplywpradoéw isprawdzamy,
czy spadki napigcianie przekraczajg przepisanej normy.
Gdyby zaszedt taki przypadek, nalezaloby powiekszyé przekroje w za-
grozonych odcinkach i jeszcze raz obliczyérozptyw pradéw i spadki na-
pigcia. , '

Wynik obliczenia wg powyzszej metody zalezy w znacznym sto-
pniu od przyjetego rozptywu prgdéw. Prgd bowiem dostosowywa
sigautomatyczniedowyznaczonego przekroju. Gdy w pew-
nym odcinku oczekujemy pradu niewielkiego i wyznaczymy dla niego
maly przekréj, to, wskutek zwigkszonej opornosci, w odcinku tym rzeczy-
widcie poptynie prad niewielki. Gdy dla jednej sieci zalozymy dwie
r6zne mozliwosci rozptywu pradéw, to otrzymamy, przy jednakowych naj-
wiekszych spadkach napigcia, przekroje .réznigce si¢ migdzy soba.
Z dwéch rozwiazan tej samej sieci to rozwigzanie bedzie trainiejsze,
w ktérem wypadnie mniejsza objgtos¢ przewodow.

Rzeczywiste minimum objetosci otrzymaliby$my woéwczas, gdyby
w kazdym punkcie sieci, zgodnie ze wzorem (53):
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3, =0

el
suma ilorazéw drugiej potegi przekroju przez prad przewodowy réwnata
sie zern. Nie latwo jednak dojs¢ do takiego wyniku. W kazdym razie
obliczanie galezi, otrzymanych po rozcigciu sieci, na minimum objgtosci
nie gwarantuje rzeczywistego minimum objeto$ci calej sieci. Zaktadajac
nietrafny rozptyw pragdéw, mozemy otrzymac nawet wigkszg objgtosc¢
przewoddéw, niz przy obliczaniu na przekr6j jednostajny.

Zamiast zaktada¢ dowolny rozptyw pradéw dla wyznaczenia prze-
krojow stopniowanych, mozemy najpierw obliczy¢ siec¢na prze-
kréj jednostajny, a znaleziony rozplyw prgdow przy-
jaé za podstawe obrachunku.

Przyktad 27. Obliczy¢ sie¢ z rys. 93 ma dopuszczalny spadek napiecia
1,8 V I na przekrdj jednostajny.
Przyjmujemy przekrdj dowolny np. 35 mm? ustalamy rozptyw pradéw. Otrzy-
mujemy 5 réwnan z piecioma niewiadomemi:
101,0 AF, — 20 JE, — 285 M, — 24,9 AE, — 33,64 =0
— 20 AE, +962 AE,— 33,2 AE, — 18,1 AE; — 47,44 =0
— 28,5 AE, — 33,2 AE, + 130,1 AE; — 39,9 AE, — 28,5. AE; — 44,19=0
— 249 AL, — 39,9 AE; + 1182 AE, — 24,9 AE; — 14,68 =0
— 18,1 AE, — 28,5 AE, — 24,9 AE, + 96,4 AE; — 26,56 =0.

Przyblizone rozwigzanie tych réwnaf dalo wyniki nastepujjce:

AE, =166 V;
AE,= 1,75 V;
AE,=1,89 V;
AE, = 1,44 V;
ARy =154 V.

Rozptyw pradéw po-
daje rys. 94. Najwiekszy
spadek mnapiecia wypada
w punkcie x:

AR = AE:U-: 1,95 V.

m
Rys. 93. A wiec, przekréj prze-
woddéw powinien wynosié:
§==35 ik = 38 mm?.
1,8

Wobec tego wypada badZ pozostac przy 35 mm?® i tolerowaé spadek napiecia
1,95 V, badi zaprojektowaé przekr6j 50 mmz,
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Przykiad 27-a. Obliczy¢ sie¢ z przyktadu poprzedniego (rys. 93) na dopusz-
czalny spadek napigcia 1,8 ¥ | na przyblizone minimum objetosci.

Za punkt wyjécia przyjmujemy rozptyw pradéw przy jednostajnym przekroju
(rys. 94). Przecinamy boki: 12, 32, 25, 35, 45 w punktach splywu i otrzy-
mujemy przy punkcie zasilajacym O, dwa rozgalgzione tory otwarte, a przy punk-
cie O; — sie¢ zamknlgta o dwdch okach.

Poniewaz lewa stro-
na sieci nie rozpadia sie
sama przez si¢ na tory
otwarte, trzeba pociaé ja
w spos6b sztuczny i ponie-
kad dowolny. Tak np. mo-
zemy odciaé¢ bok ,,18¢ od
punktu ,,3% (rys. 95), przy-
dzielajac jednocze$nie do
krafica tego boku odbiér
1 —amperowy, oraz odciaé
bok ,41“ od punktu ,1¢
i rozszczepié plerwszy odci-
nek boku ,,13* dla doprowa-
dzenia3amper6wwp€ostdo : RYEASH;
punktu odbiorczego. Blad,
ktory popefniamy przy ta-
kiem dowolnem rozcinaniu
sleci, niema wielkiego wpty-
wu na wynik ostateczny.

Sie¢ rozpadia sie na
cztery otwarte tory rozga-
lezione. Obliczamy je na
przyblizone minimum obje-
toscl, przyczem przekroje

pni (O;1, O;4, 43,0, 2,
0y, 5) zaokraglamy odrazu
wzwyz do norm fabrycz-
nych: Rys. 95.

6ﬁ — 50mm?; 04— 50 mm?; 43 — 25 mm?; 0_“_2 — 80 mm*} 0,5 — 50 mm?,

natomiast przekroje gatezi pozostawiamy chwilowo bez zaokraglenia. Warto$ci zna-
lezionych przekrojéw podaje rys. 95.

Po obliczeniu przekrojéw przeclete boki faczymy zpowrotem i ustalamy prze-
kroje, trzymajac si¢ zasady, by kazdy bok sleci mial przekrdj jednostajny. Dla bez-
pieczenistwa wszystkie przekroje zaokraglamy wzwyZ.

14 — 7 = 10mm?; 13 — czeclowo 15, czesclowo 7 4 16 =2 25 mm?; 12 — czeSclowo

7, czesclowo 13~ 16 mm?; 32— czgSclowo 13, czeSciowo 182 16 mm?; 45 —

czesciowo 1,2, czeSciowo 6 2 6 mm?; 35 — czedciowo 9, czeSciowo 19295 mme;
25 — czeSciowo 3,5, czeSciowo 1316 mm2,
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Wyniki ostateczne podaje rys. 42. Po ustaleniu przekrojéw obliczamy roz-
plyw pradéw (uczyniliémy to w przykiadzie 12-ym) i sprawdzamy spadki napiecia.
Najwiekszy spadek napigcia wypada w {ym samym punkcie 2, co poprzednio (rys. 94)
i wynosi 1,78 V.

§ 25. Tor wyréwnawczy.

W obliczeniach dotychczasowych przyjmowali§my zawsze, ze obcigzenie jest
wielko$cig stalg. Przypuéémy teraz, 2e mamy dwa zmienne odbiory pradu
w punktach: z, i 2, (rys. 96), zasilane z jednego punktu a osobnemi torami elek-
trycznemi @z, i @#,. Przekroje tych przewoddw zostaly obliczone na najwieksze
obciazenia i,, 4, przy dopuszczalnym spadku napiecia AE,,, .

Wyobrazmy sobie, ze obcigzenie punktu z, zmniejszy si¢ o ¢ amperéw, pod-
czas gdy obciazenie punktu 2, pozostanie bez zmiany. Spadki napiecia zmienig sie
w tym samym stosunku, co prady.
W punktach 2,, 2, powstanie r6z-
nica napie¢ AV. Réznica ta by-
faby mniejsza, gdyby punkty z,,
2, byly ze sobg potaczone to-
rem wyréwnawczym 22,
(na rys. oznaczonym kresky pod-
wdjna). Tor bowiem wyréwnaw-
czy sam przez si¢ przeslatby
cze$¢ pradu z punktu z, do z,,
T4 a wiec zwiekszylby obcigzenie
.\’”// toru @z,, a zmiejszy! obcigzenie
A[l:/zw toru az,. Nastapitoby wyréwna-
nie obciazen obu toréw zasilaja-
cych, a zatem i wyréwnanie spad-
kéw napiecia.
Wplyw toru wyréwnawczego na spadki napigcia przedstawiaja wykresy na rys.
97. Wykres gérny tyczy sie toréw zasilajacych a2, az, gdy sa od siebie niezalez-
ne, a wykres dolny — gdy sa polaczone torem wyréwnawczym. Przypadek catko-
witego obcigzenia obu odbioréw przedstawiaja wykresy punktowane. Spadki napie-
cla s3 zupeinie takie same bez toru wyréwnawczego, jak przy torze wyréwnawczym.
Dopiero przy zmniejszonem obciazeniu punktu z, (na rys. wykresy podane linjami
petnemi i zacieniowane) wyst¢puje dzialanle pozyteczne toru wyréwnawczego: spa-
dek napi¢cia AE, wzrasta, spadek AE, zmniejsza sie, a zatem zmnliejsza sie roznica
tych dwéch spadkéw, czyii AV.
Przedstawmy rzecz rachunkowo. Przy catkewitem obcigzeniu odbloréw (rys
97 — linja punktowana) w obu punktach beda spadki napiecia jednakowe:

AEdzw =iy By=1, R,

Rys. 98.

a tor wyréwnawczy pozostanie bez pradu. Przy zmniejszonem obciazeniu punktu
2, przez tor wyréwnawczy poplynie prad I, a przez tory zasilajace — prady:

L=, —0)+1 =T

Spadki napiecia wyniosa:
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AEy =y Ry == (ig— i) Ry + I Ry AE, =1 R =i R —IR,,
a roznica tych spadkéw:
A=Al —AE; =i, Ry — IR, ~(igp— ) Iy —-IRy=— IR +iRy— IR,

Stad obliczymy warto§C pradu wyréwnawczego:

__ iR, — AV
11)0 S Rl a ia Zo z il a
, i}
Prad ten wg prawa Ohma wynosi: 7 F
@ 74
AV S S
= = ST | i
1 B D] AE, Iv [

a wiec ‘\\ *l‘ R 1111 |
AV_iRy— AV kO LA
i av L/

R Ro+R; ° |

Stad znajdujemy oporno$é toru wyrd-

wnawczego: a L 2 7/ = A a
g — VR R) . L '
T iRy —AV L7 l
Zamiast ci Ry i R, pod LT L T g
Zamiast opornosci R, i R, - LA
- stawiamy ilorazy spadku napigcia przez J{\KEE I AEI !ly/%'
prad: || |||\‘ /’
o ; AV =
AE,,., AE .
== 8 R =— L it e =
19 4
i otrzymujemy: Rys. 97.
pioti Eu 8V "

i 1AE,, — 1, AV

Wreszcie podstawiamy znaczenie opornosci R:

21
ks
1 otrzymujemy wzér do obliczania przekroju w torach wyréwnawczych:
8_21 o (1, Y
=% i \Av AEdm>' L1
Przechodzimy do zadania bardziej ztoZonego. Zamiast dwéch, mamy dowolng
ticzbe toréw zasilajgcych (rys. 98): azy, az,, M%...02,...a7,, obliczonych na obcig-
senie iy, iy, dp...%,...9, przy dopuszczalnym spadku napiecia AE,, . W punkcie
Z, obciazenie waha si¢ w granicach od 4, do 4, —i. Réznice napie¢ w punktach
odbiorczych maja nie przekracza¢ przepisane] liczby AV woltéw.  Zadanie
polega na obliczeniu przekrojow w torach wyréwnawczych z,2,, z,2,, 2,2,...
TpH g g Ry
Zgodnie z zalozeniemn, obciazenle punktow 2, 23,...2, nie ulega zmianie,
a wiec spadek napigcia w tych punktach jest jednakowy i wynosi AL, . woltow.
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Wobec tego moglibySmy wszystkie te punkty natozy¢ jeden na drugi, tory zasila-
jace: agy, any. .. az, zespolic w jeden jedyny as i réwniez w jeden wspolny for 2,2
pofaczy¢ wszystkie tory wyréwnawcze: 2o2;,72,%2:,...%2,. To zespolenie nic nie
zmieni rozplywu pradoéw.

W ten sposéb sprowadzilismy caly ukifad do dwéch toréw zasilajacych: rze-
czywistego az,, umy$lonego a2 i jednego umyS$lonego toru wyréwnawczego z,2.
OpornoS¢ umyélonego toru wyréwnawczego wynlesle wg wzorn (a):

o+ (I + g0+l 1) AE,, AV
2AT (g e dy) GAE, — G AV

Po wyprowadzeniu tego wzoru rozszczepiamy zpowrotem umyS$lone tory na
tory rzeczywiste. Znaleziong oporno$¢ R, dzielimy na poszczegdlne tory w sto-
sunku odwrotnym do pradow:

L A T s ST S AE,, AV
Lt iy TAly,, — 1AV
R fot-ty A= i AL 0 AV
02 = 7 J . - . »
{4 t Ab‘dzw — iy AV

ogélnie dia toru 2,2,

Roa— _'L'(_,_ —{_j'fh o .+ia S
i,
ZO . AEdzifv AV
v ‘)‘1 . i AE“dﬂw . I"U AV
i Przechodzac wreszcie od opornosci do
12 | przekrojn, podstawiamy:
: \J o
124 W=l
&
i otrzymujemy dla toru wyréwnawczego z, z,
Rys. 98. przekréj:
21, i, i i
e : - T — =
be Ie el [ e i A o e AV AE,,,
czyli r [
S 21, Ty i i,
Soa — —’[} Sty (AAf/ it A_IT(I
e ! 40}
a=0

Przyktad 28. Z elektrownl wychodza cztery tory zasilajace, obcigzone na
krancach: zy, z,, 2,, z; pradami: 4,=6004, 4, =4504, i,=7004, i;,=500 .,
W punkcie 2, przewidujg si¢ wahania obcigzenia od 600 4 do 250 4. Wszystkie
przewody zasilajace obliczono na 20 ¥ spadku napiecia. Dlugosci toréw wyréwnaw-
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czych wynosza: ly, = 200m, lp =350 m, Iy =300m. Obliczy¢ przekroje przewo-
déw wyrownawczych, dopuszezajge roznice napiec¢ w punktach zasilajgcych 2 V.

AB, =20V Nz== PNZ i=600 — 250 =350 4.

Przekroje zadane wyniosa:

2. 200 450 350 600 ", )
=57 500 + 450 + 700 + 500 < 5 — 20’) £EERAE-240 7o)
2350 - 700 /350 600N .
%e= 57 6004450 4-700--500 \ 2 20 > 0L B2
2. 300 500 /350 600 :
B r— it ATk T —m | e AR O 2,
0= 57 6004 450-+700--500 | 2~ 20 ) sdeS A0l
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