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JAN OBRAPALSKI, inz.
P  olska przez ditugi jeszcze czas pokrywaé be- TABELA |
dzie swoje zapotrzebowanie energji elektry- Moc elek- Spozycie V\éyd0- |
P ; ; _ trowni energji ycie SP ° " e
cz_nej, nlestepty, ptraW|e wyiqczj{me z IWegla_kat KW KW h miljon. t KW hI
miennego. Fozalem przemyst weglowy Jes Gorny Slask 199.245 411.720.050 26,63 15,4
w Polsce najwigkszym wytwoércg i spozywca pradu,  zagt. Dabrowskie  44.625 103.306.000 7,42 14,0
a jednoczes$nie najwiekszym odbiorcg maszyn » Krakowskie 23.828 36.664.000 2,05 18,3
i wyrobow przemystu elektrotechnicznego. Juz : 266:698 551.690.050 36,10 15,3 ™
TABELA 1.
Razem Goérny Sla,sk Zagt. Dabrowskie Zagt. Krakowskie
Rodzaj maszyn Parowe Elektr. % Parowe Elektr. Parowe Elektr. Parowe Elektr.
KM KM KM KM KM KM KM KM
POMPY  eoooereessoeeeeeesessseeenen 46.621 169.130 81 18.995  126.729 16.653 29.596 6.973 12.805
WyYCiggi e, 92.214 41.960 32 76.325 31.748 13.373 9.023 4,516 1.189
SPrezarkio s 81.033 46.424 36 73.276 37.290 2.577 5.342 5.180 3.892
Wentylatory ... 2.013 15.267 89 1.943 11.932 70 2.354 — 981
INNE .o 35.593 132.281 79 20.076 122.209 5.665 8.250 852 1.822
Razem 253.474 405.162 — 199.615  329.908 36.338 54.565 17.521 20.689
% zelektryfikowania . 61,5 62,5 60 57
w r. 1923 moc zainstalowana w elektrowniach Stopien zelektryfikowania kopalA polskich

kopalnianych, spozycie pradu kWh przez kopal- widoczny jest z tabeli Il, zawierajgcej moc za-

nie, produkcja wegla ispozycie pradu na 1 tone
wydobytego wegla osiggaty cyfry podane w ta-
beli 1. Tabela ta nie zawiera czeSci mocy elek-
trowni w Chorzowie, przypadajgcej na potrzeby
ok. 28 przytaczonych kopaln; moc te szacuje na
ok 40000 kIV.

instalowanych silnikow parowych i elektrycznych
w 1926 roku.

Z tabeli tej wida¢, ze najmniej zelektryfi-
kowane sa wyciggi i sprezarki. Elektryfikacje
wyciggdéw niezawodnie wstrzymata wojna i jej
skutki gospodarcze. Gdyby nie to, utrzymywanie
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w ruchu tych ,pozeraczy pary“, pracujacych
w wiekszosci wypadkéw jeszcze na wydmuch
i spozywajacych po 40 kg pary na uzytkowego

konia szybowego i godzine, napewno bytoby
w szybkiem tempie zlikwidowane; prdcz tego
ostatnie zwlaszcza lata coraz czesSciej zadajg
ktam utartemu twierdzeniu o pewnos$ci ruchu

i ,niesmiertelnosci” maszyn wyciggowych, paro-
wych, bo oto na kopalni A po 30 latach pracy pekt
gtowny wat Srednicy 400 mm, na kopalni B
w ciggu dwoch lat dwukrotnie pekto ttoczysko
grubosci 200 mm na klinie w krzyzulcu, na szy-
bie C wskutek wody w cylindrze pekta rama
bagnetowa, na kilku innych szybach wskutek
niedostatecznego opanowania i zautomatyzowa-
nia sterowania maszyny klatka wyjechata do
wiezy pociggajgc za sobg straty materjalne i przer-
we w wydobyciu. Przyczyng niewielkiego stop-
nia zelektryfikowania kompresoréw jest gtownie
ta okoliczno$¢, ze wytwarzanie sprezonego po-
wietrza jest zwykle scentralizowane w poblizu
gtownej kottowni i proces wytwarzania na dro-
dze turbina-kompresor jest tafszy i pod wzgle-
dem kosztéw instalacji i kosztéw ruchu od pro-
cesu na drodze turbina—pradnica—silnik—kom-

oresor; dopiero przy wiekszych odlegto$ciach
przenoszenia energji proces ostatni moze sie
optacac.

Tabela 11 daje przyblizong pojemnos$¢ ryn-
ku elektrycznego w kopalnictwie weglowem t. j.
moc silnikéw elektrycznych, ktére w nablizszej
przysztosci przy pomys$inych konjunkturach be-
da mogty zastgpi¢ przestarzate maszyny parowe,
ruch taki rozpoczat sie juz obecnie przedewszyst-
kiem dla kolejek piaskowych. Na pojemnos¢
te sktadajg sie jeszcze silniki nowe, ktére zaste-
puja stare zniszczone i ktorych ilos¢ szacuje na

1% — 2% rocznie oraz silniki dla urzadzeA no-
wych, uzaleznionych od rozwoju kopaln.
TABELA Il
Goérny Zagt. Zagt.

Kopalnie Slask Dabr. Krak.

Braty prad z elektrowni obcych . 55 39 10 6

W tem z okregowych . . . . 32 28 2 2
" ZiNNYCh e 23 11 8 4
Wytwarzaty prad same . . . . 32 18 9 5
W tem pracowaty réwnolegle
ZAiNEeM i . 15 1 3 1
W tem pracowaty osobno . . . 17 7 6 4
11o$¢ elektrowni okregowych . . 4 2 1 1
Moc elektrowni okreg., tys. kW . 141 109 22 10
Tabela Il ilustruje sposoby pokrycia zapo-
trzebowania pradu przez kopalnie, jak réwniez
charakter pracy zaktadow wytworczych; widaé

z niej, ze 1) stopien scentralizowania wytwarza-
nia energji jest znaczny, gdyz 55 kopalh brato
prad z zewnatrz, a w tem 28 kopalh z jednego
Chorzowa, i 2) spotdziatanie elektrowni jest row-

niez zapoczatkowane, gdyz 15 elektrowni pra-
cowato lub mogto pracowa¢ roéwnolegle z in-
nemi.
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TABELA V.

Moc zainstalowana i obcigzenie elektrowni powyzej
5000 kW w zagtebiach weglowych.

) Generatory Kotly Woda Obcigzenie
Gorny Slask 343.000 300.000 280.000 180.000
Zagtebie Dabrowskie 64.000 62.000 53.000 26 000
Zagtebie Krakowskie 44.000 36.000 30.000 15.000

Razem 451.000 398.000 363.000 221.000_

Niestety wspoOipraca ta nie byta jeszcze
nalezycie zorganizowana, czego dowodzg liczby
tabeli 1V, gdzie dla elektrowni o mocy genera-
toréw powyzej 5000 kW (nietylko kopalnianych)
podana jest zainstalowana i osiggalna moc gene-
ratordw, kottdw i urzadzen dostarczajgcych wode
do kondesatorow, z drugiej za$ strony najwiek-
sze trwate obcigzenia.

Z tabeli tej widaé, ze najmniejsza osiggalna
moc sumaryczna elektrowni (363000 KW prze-
kracza o 65% zapotrzebowanie, gdy w rzeczy-
wisto$ci wszystkie prawie poszczegdlne elektro-
wnie obcigzone sa prawie do ostatecznosci.
Wyptywa to gtéwnie z nieskoordynowania wpo-
szczegOlnych zaktadach wielkosci poszczegdlnych
elementow instalacji (jednemu brak kottéow, dru-
giemu wody do kondensacji i t. d.), cze$ciowo
za$ ze skazenia obrazu przez obcigzenie staty-
styki staremi gratami powyzej 15 lat, stanowig-
cemi juz tylko rezerwy cenne cho¢ nieekonomicz-

ne i nienadajgce sie do diuzszej niezawodnej
pracy. Takich inwalidéw jest w generatorach
ok. 110000 kW, w kottach ok. 100000 kw
czyli po wprowadzeniu tej poprawki otrzymu-

jemy nastepujgce moce sumaryczne urzadzen
wieku 15 lat i mniej:
generatory koity  woda obcigzenie
340000 300000 363000 221000 kW
Pozostata jeszcze dysproporcja ma Zzrodto,
powtarzam, w braku zorganizowanej wspdlnej

gospodarki, przy istnieniu ktérej moznaby jeszcze
swobodnie bez wydatkéw inwestycyjnych pod-
nie$¢ zdolno$é wytworczg o jakie$ 80000 kW .
Smutna rzeczywisto$¢ ostatniego roku teze moja
potwierdza: nietylko zapotrzebowania 15000 kW
dla przemystu chemicznego, lecz nawet 5000k W
zaktady nie mogty pokry¢ bez znacznych inwe-
stycyj. Tabela V podaje wiek generatoréow i ko-
thow zainstalowanych w owych wiekszych elek-
trowniach zagtebi weglowych.

Tak sprawy staty w koncu roku 1927, gdy
rozwijajacy sie silnie przemyst chemiczny
(azotownie, cynk) zazadat ok 30000 kW. Skito-
ni¢ wiascicieli poszczego6lnych elektrowni do
»pracy roéwnolegtej" trudniej jest znacznie, niz
poczciwe maszyny, co wiem z wiasnego doswiad-
czenia, to tez sprawy poszty w kierunku naj-
prostszym, najpredszym i dla kraju moze naj-
korzystniejszym: rozpoczeto budowe wielkiej no-
woczesnej sitowni w Gornych taziskach. W ta-
ziskach po raz pierwszy zastosowane bedzie
w wielkim stylu opalanie kottéw pytem weglo-
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wym (4 kotty po 1100 m2), po raz pierwszy stang
turbozespoty po 40000 kVA, 28000 kW, poraz
pierwszy przytagczone beda do sieci 60 KkV
2 transformatory trojfazowe po 40000 KkVA
i kilka po 20000 kVA. Jest to duzy krok na-
przéd, wprowadza-
jacy nas do gospo-

darki  elektrycznej
Swiatowej w wiel-
kim stylu.

Jednoczes$nie iin-
ne zagtebia ujawnia-
li zywe ambicje
Pradotwodrcze. Ko-
palnie Jaworznickie
Podejmujg dostawe
pradu do Krakowa
(60 kV, 60 km). W
zagtebin  Dabrow-
skiem tworzy sie
Zwigzek Elektrow-
ni Kopalnianych, o
mocy zainstalowa-
nej 60000~", Elek-
trownia Okregowa
w Sosnowcu rozpo-
czyna dostawe pra-
du na catej prze-
strzeni uprzemysto-
wionej od Sosnow-
ca do Czestochowy
(35 kV, 80 km),
a zapotrzebowanie
pradu rosnie tu tak
szybko, ze moc jej
wiera ona umowy z
0 jego dostawe.

W innych cze$ciach kraju (Warszawa, £6dzZ,
Poznan, Grédek, Kielce i t, d.) rozwdj elek-
trowni i linij dalekono$nych przyspiesza réwniez
znacznie tempa, podgzajac za og6lnym rozwojem
zycia przemystowego. Przy tych konjunkturach
uwazam, ze sytuacja dojrzata w zupeinosci do
ukoronowania tego ruchu elektryfikacyjnego, do

I\ ;f Iy

Warszawa L6dz
Rys. 1. Krzywa obcigzenia elektrowni miejskich
w Warszawie i w todzi.

witasna nie wystarcza i za-
okolicznemi  kopalniami

stworzenia linji dalekono$nych miedzydzielnico-
wych, podziatu r6l przy pokrywaniu obcigzen
podstawowych i szczytowych, wreszcie utrzymy-
wania wspolnych rezerw.

Jak wida¢ z krzywych obcigzenia elektrowni
miejskich w Warszawie i todzi dla dnia zimo-

TABELA V.

‘925 '92Sr 202
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wego i letniego (rys. 1) potrzebne moce mozna
zupetnie wyraznie podzieli¢ na moce podstawowe
o0 czasie uzytkowania w roku ok. 5500 godzin,
wynoszace dla Warszawy 12000 kW i dla to-
dzi 12000 kW, oraz na moce szczytowe, wy-
noszgce dla War-
szawy 18000 kW
przez 780 godzin
i dla todzi 11000
kI1V przez 13009 o-
dzin. Oczywiscie sg
to ilosci przyblizo-
ne, ktére mogty by¢é
oszacowane na za-
sadzie posiadanego
skromnego materja-
tu statystycznego.
Wielkosci te do cza-

Zayfeb/e

¥rakows/de.

IclVmocy za/nsfa/ yeljeraloré#

- Su urzeczywistnie-

inSJ1fff_ nia projektéw pota-

czen (2—3 lat) za-

Z agfeblc pewne wzrosng: dla

ARfifi Warszawy do 18000
Odh/-ob/ii/g lub 25000 kW i dla
AlraymiAderaatody todzi do 18000 lub

16000 ki¥, a jezeli
doda¢ cze$¢ pradu
dla tramwajow, to
linja  dalekono$na
zasilajgca te miasta
pragdem podstawo-
wym prowadzitaby
juz od poczatku moc
ok. 40000k IV przez
5500 g. w roku. Pokrycie tego pradu podstawo-
wego o duzym stopniu wyzyskania wydaje mi

KW
200000

150000

100000

50000

Rys. 2. Krzywa obciazenia 32 elektrowni powyzeif 5000 k W
mocy zainstalowanej.

sie najwtasciwszem z tanio produkujgcych duzych
elektrowni zagitebia weglowego.

Rys. 2 przedstawia krzywa obcigzenia 32
elektrowni (ponad 5000 kW) Zagtebia weglo-
wego krzywa 1 oznacza obcigzenie zimowe,

krzywa 2 — obcigzenie letnie.
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Koszt produkcji elektrowni publicznych i pry-
watnych traktowany jest u nasjako tajemnica
handlowa i dlatego panujg o nim przesadne
i Smieszne pojecia. Piszacego te stowa odwie-
dzit w roku zesztym w sprawie nabycia pradu
elektrycznego pewien inzynier zcentralnych
okregéw przemystowych, ktérego poinformowano
»W Warszawie", ze tu mozna kupi¢ prad po 1
groszu obiegowym za 1 kWfil Jednocze$nie sty-
szy sie, zwilaszcza na arenie rad miejskich,
gtosy Swietego oburzenia z powodu ,niesprawie-
dliwego" wyceniania pradu dla Swiatta i duzych
mocy.

Elementy sktadowe kosztu ostatecznego
pradu dla Swiatta zilustrowal i obliczyt na przy-
ktadzie inz. Lulofs, dyrektor elektrowni miejskiej
w Amsterdamie, spolszczyt i przeliczyt dla na-
szych warunkéw inz. Altenberg na Zjezdzie
Zwigzku Elektrowni w Toruniu. Do wywodow
jego doda¢ chce jedng tylko zasade: kazdy od-
biorca powinien dosta¢ od elektrowni prad ta-
niej niz sam go moze wyprodukowaé. O ile by
réozni doktrynerzy prébowali nie godzi¢ sie na
naukowa klasyfikacje i obcigzanie spozywcow
pradu wedtug wielkoSci i rodzaju ich spozycia,
‘o argument ten, wyrazajacy zwyklg zyciowa
zasade, iz nikt przy zdrowych zmystach nie be-
dzie za nic przeptacat, jezeli moze to gdziein-
dziej naby¢ taniej — powinien ich ostatecznie
rozbroic.

Koszt produkcji pradu w elektrowniach ko-
palnianych sktada sie z nastepujgcych gtéwnych
czynnikéw: 1) kosztu kapitatu, amortyzacji, na-
prawy i czeSci zapasowych, obstugi i pensji
urzedniczych, podatkéow, S$wiadczen socjalnych
i t. d, 2) kosztu paliwa, materjatéw potrzebnych
do biegu jak smary, czysciwo i t. d, wreszcie
wody do kotiéw i kondensacji. Kapitaty inwe-
stycyjne uzyskuje obecnie przemyst prywatny
za 7 — 8% Amortyzacje przyjeto liczy¢ dla bu-
dynkéw 2% dla maszyn 8,5% poniewaz za$§ bu-
dynki stanowig w catkowitym koszcie elektrowni

25 — 33% S$rednio wiec amortyzacja elektrowni
wyniesie 7% jezeli zwazy¢, ze kotly i turbiny
pracujag z powodzeniem do 15 lat i ze przytem

kotty zasadniczo nie tracg z wiekiem na spraw-
nosci, turbiny za$ zaleznie od systemu i jakosci
wykonania od 10 do 20% jezeli dalej zwazyé,
ze w okresie pietnastoletnim znaczna ilo$¢ czesci
kotta i turbiny bedzie wymieniona, a koszt od-
nowienia takiego wykazany w rubryce ,na-
prawy i czesSci" — to spokojnie mozna braé
stope amortyzacyjng catych elektrowni paro-
wych 6%

Naprawa iczeSc i zapasowe wynoszg $rednio
2% obstuga i pensje 26 (dla Warszawy itodzi 3%),
smary i czysciwo 0,5, podatki i $Swiadczenia
it.d. 3%

Suma tych wszystkich sktadnikow, zalez-
nych prawie wytgcznie od mocy elektrowni, wy-
nosi wiec ok 21% od catkowitego kosztu elek-
trowni.
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Koszt catej elektrowni
z nastepujacych czynnikow:

sktada sie $rednio

budynki 25|
kotty 24% (wzrastajg wraz z wzrostem elektrowni)

turbiny 26% (spadajg wraz z wzrostem elektrowni)
rurociggi
chtodnie 3%
dowdz wegla 6%
rozdzielnia
i transformat. 10%
100%
W tern kotty i turbiny stanowig potowe

kosztow ogdélnych.

Koszt kotta stromurowego z ekonomizerem
i rusztem z podmuchem wynosi w przyblizeniu
zaleznie od wielkoSci

dla powierzchni 400 500 700 1000 m
pary na godz. 14 18 25 36 In
dla mocy 2000 3000 4200 6000 kW
og6tem 230000 300000 420000 570000  zt.
czyli na 1 kW 115 100 100 95  zt.

Obmurowanie i montaz kosztujg ok 25%

Koszta turbogeneratora jednoostonowego
wynosi:

dla mocy 2000 5000 10000 kW

ogotem 280000 420000 700000 zt.

czyli na I kW 140 84 70 zt.

Fundament, montaz i cto kosztuje ok 10%

Jezeli obliczy¢ sumarycznie koszt catej elek-
trowni z dostateczng rezerwa, to:

4000
1100

dla mocy uzytkowej elektrowni
otrzymamy koszt 1 kW ok.

10000 20000 kW
750 650 zt

Brown Boveri podaje na zasadzie dos$wiad-
czen na Zachodzie dla podobnych mocy koszt,
przeliczony na ztote 1200, 850,730 zt. czyli ok. 10%

NIKW

'0~20 40 60 80 -1D 120 140 160 180 200 M W

Rys. 3.

wiecej, co wobec niewiadomego sposobu ustale-
nia uzytecznej mocy elektrowni i stopnia re-
zerw nalezy wuznaé¢ za wynik bardzo zblizony,
mozna wiec postugiwac sie wyrazem empirycznym
przez niego podanym z odpowiednig poprawka
dla naszych warunkow:

1468,5

A= (1,9— 21 2655-f ZHKkW

gdzie MW oznacza moc
w megawattach (rys. 3).

uzytkowg elektrowni



TECHNIKA

Krzywa powyzsza szybko opada az do mocy
ok. 20000 k\V, od 60000 kW pozostaje prawie
prostg linjg pozioma; na go6rnej polowie czesci
opadajacej lezy wiekszos¢ elektrowni kopalnia-
nych (5000— 10000kW), z kosztem jednostkowym
$rednio 900z kW, na czesci poziomej lezg wiel-
kie sitownie okregowe z kosztem 560 zHkW.
Koszt obstugi tatwy jest w elektrowniach kopal-
nianych do obliczenia, trudniej natomiast ujac
cze$¢ kosztéw ogolnych, zawierajacych Swiadcze-
nia posrednie, administracje i ro6zne wydatki,
obcigzajgce nietylko ruch elektrowni lecz przede-
wszystkiem ruch catej kopalni; do nich naleza:
utrzymanie domoéw, ogrodédw, drég, szkét, pomoc
lekarska i kasa chorych, wegiel opatowy, urlopy,
wypadki nieszczes$liwe, ubezpieczenia, podatki,
wreszcie administracja ogdélna, dyrekcja, rada
zarzgdzajaca. Niektdre z nich obcigzaja elektrow-
nie w stosunku do ilosci pracujgcych robotnikéw,
reszta w stosunku do wydatkow eksploatacyjnych;
pierwsze szacuje na 25%, drugie 75%, czyli ogdtem
100% wyptaconej robocizny.

Przy sprzedazy pradu przez elektrownie
kopalniang optaca ona patent oraz podatek obro-
towy 2,5%. Poniewaz obrot elektrowni 10000 kW
przy 5000 godzin uzytkowania i 5 groszach za
KWh wynosi ok 30% warto$ci elektrowni, to
w stosunku do niej podatek ten stanowi niecaty 1%

Wode do kondensacji otrzymujag elektrownie
od pomp dotowych kopalnianych, kosztu jej wiec
mozna nie bra¢ w rachube.

Wegiel spalony pod kottami obliczony by¢
powinien po cenie sprzedaznej. Spozycie wegla
zalezy od sprawno$ci kottéw i turbin i od stopnia
ich wyzyskania. Czynniki te dla lepszych elek-
trowni kopalnianych i wielkich sitowni nowoczes-
nych sg nastepujgce:

bilans cieplny.

Moc elektrown.i
ok. 10000 kW ok. 50000 k IV
RO7cli6d iepta w o
. dodat- catko- . dodat- catko-
jatowy kowy wity Jaowy Lowy wity
Kociot
doprowadzono 12 88 100 u 89 100
wzieto 74 80
Rurociagi
doprowadzono 0.3 737 74 0,1 79,9 80
wzieto 73,7 79,9
Turbina
doprowadzono 9,5 64,2 73,7 8 71,9 79,9
wzieto 14 18,4
Rozdzielnia
doprowadzono 0,1 139 14 008 1832 184
wzieto 13,9 18,32
Ogdtem
doprowadzono 21,9 78,1 100 19,18 80,82 100
wzieto 13,9 18,32
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albo w kalorjach

doprowadzono 1350 4830 6180 900 3800 4700
wzieto 860 860
albo w weglu
5000 kcal/kg 0,27 096 123 0118 0,76 0,94
7000 0,193 069 088 0,128 054 0,67
W tabeli powyzszej przyjeto:
sprawnos$¢ kotta 74
straty na 1m- rurociggu i godz. 1000 1000 kcal/m~/godz.
sprawnos¢ turbogeneratora netto 19 %
albo spozycie pary netto 6,5 5,4 kg/kW li

potrzeby rézne drobne 0,75

0>4$

Wyrazy dla spozycia ciepta w zaleznosci
od rocznego wyzyskania mocy n i czasu pracy
jednakowych maszyn / (Kbngenberg)

Q=135(/-j-4830 Q =900 - —43800,tz kcal/kWh
n n

Jezeli stale pracujg wszystkie maszyny, to
/ = 1, dla elektrowni szczytowych (T <(2000 g)
zaktadam / = 0,4, dla T = 4000 g —f = 0,7.

Koszt 1kWh przy cenie wegla w gr za
1000 kcal i wyzyskaniu n wyniesie w groszach

a= 21.A <An+ £ (1,35 f +4,83). W -
n.8760 n

dla el-ni matej,

a=21.A 1
n.8760

dla el-ni duzej.

a-J'fe-(O,@Dr(1 + 38 . W —

Sprawno$¢ kotta zatozona byta dla wegla-
miatu o warto$ci opatowej 6000 kcal, {k = 1),
dla wyzszej lub nizszej wartosci wegla podnosze
lub obnizam sprawno$¢ ok. 1%na kazde 500 kcal,
czyli przyjmuje w przyblizeniu dla wegli 7000 kcal
i 5000 kcal k = 0,97 i — 1,02.

Dla miatu 6000 kcal, 5000 kcal i orzecha Il
7000 kcal obliczamy nizej podany koszt 1000 kcal
w groszach dla Slaska i Warszawy, dodajac na
wytadunek, koszta dodatkowe itd. z. 2,5 na
tone, a przy miale ponadto 10% na straty maga-
zynowania.

Orzech 11 7000 kcal.

cena w kopalni zt. 27, czyli za 1000 kcal gr. 0,39
przewoz 15.20
wytadunek i koszta 2.50
44.70, Czyli za 1000 kcal gr. 0,642
miat 6000 kcal.
na kopalni zt. 11, czyli za 1000 kcal gr. 0,184
w Warszawie 28, 1000 gr. 0,462

miat 5000 kcal.

na kopalni zt. 5,
w Warszawie 21,

czyli za 1000 kcal gr. 01

1000 , ogr. 0:42
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Koszt
(rys. 4),

przewozu podajg krzywe ponizsze

o 20 30 40 SO 60 WWkm

Rys. 4. Koszt przewozu wegla.

Dla matej elektrowni w Warszawie, opalanej
orzechem, obliczam koszt 1 KWh przy n= 0,456
(czyli T= 4000 g) i/ = 0,7 jak nastepuje
a= 21.900: 4000+0,98 (1,35.0,7 :0,456+4,83) .

. 0,642 = 9,15 grjkWh

obliczone w ten
rys.

spos6b wielkosci podane sg na
5, na Kktéorym Kkrzywe oznaczaja

emata elektrownia w Warszawie opalana orzechem

7000 kcal

2 miatem 6000
3 duza orzechem 7000
4 miatem 6000
5 mata w Zagtebiu 6000
6 duza 6000
7 mata 5000

duza 5000

CIEPLNA

W kosztach powyzszych catkowitych cze$¢
zalezna bezpos$rednio lub posrednio od zainwe-
stowanego kapitatu wynosi na 1 kWh

przy uzytkowaniu w roku godzin 2000 4000 6000 8760
dla matej elektrowni gr. 9,45 4,72 3,15 2,16
duzej ” 59 295 2,0 1,35

Z pordwnania powyzszego wida¢, ze 1) opa-
lanie miatem jest bardzo korzystne dzieki niskiej
jego cenie, 2) pomiedzy kosztem 1 kWh w du-
zych elektrowniach w Warszawie (4) i na kopalni
(6) istnieje réznica w wysokosci ok. 1,5 gr. przy
miale 11 ztlt i 2 gr przy spalaniu na kopalni
miatu najgorszego (3) w cenie 5 ztlt. 3) pomie-
dzy kosztem 1 kWh wytwarzanej na kopalni
z takiego miatu w elektrowniach matych (7) i du-
zych (8) rdéznica wynosi ok, 1,59gr. Cena sprze-
dazna z elektrowni matych kopalnianych wyno-
sita do niedawna dla objektéw (1000—2000) kW
przy uzytkowaniu ok. 6000 g. w roku 4 do 6
groszy. W chwili obecnej znane mi sg tranzak-
cje po cenach 2,5 do 3 groszy; o ile dla elektrowni
duzych i duzego wyzyskania sg to ceny zupetnie
dostateczne, o tyle dla malych mozna je osigg-
na¢ tylko droga sztucznej kalkulacji: 1) obnizajac
nadmiernie cene miatu, ktéry wskutek ztej konjun-
ktury weglowej nie znajduje kupcow i spala sie
na zwatach, lub 2) nie liczac kosztéw amortyza-
cji starszych urzadzen i % od kapitatu pod pre-
tekstem iz ,maszyny sg dawno zamortyzowane"
(a gdzie sg te pienigdze odtozone?), a akcjona-
rjusz zadowolni sie dywidendg, choéby kapitat,
witozony w te cze$¢ inwestycji kopalnianych na-
lezycie nie byt optacony. Taka sprzedaz ma
wszelkie cechy krotkotrwatej ,wyprzedazy pose-
zonowejO i musi, mojem zdaniem, z czasem do-
prowadzi¢ jedynie do likwidacji matych elektrowni
lokalnych, gdyz przy lepszych cokolwiek konjun-
kturach weglowych lub potrzebie wiekszych inwe-
stycyj w tych elektrowniach uchybienia w kal-
kulacji dadza sie bardzo wyraznie i bole$nie
we znaki, a dalszg dostawe pradu po niskich ce-
nach beda mogty prowadzi¢ dalej tylko elek-
trownie nowoczesne, duze. Stosunek ceny miatu
do grubego od r. 1900 do chwili obecnej podaje
nastepujgoy wykres; stosunek ten jest poniekad
miarg konjunktury weglowej (rys 6).

Rys. 6. Stosunek cen miatu i grubego wegla.

Dla poréwnania obliczymy teraz, ile kosz-
towatby prad z sit wodnych, ktéry pono jest
najtanszy. Polska nie rozporzgdza w tych sitach
bardzo duzemi mocami i duzemi spadkami to
tez mozna liczyé, ze zainstalowany 1 kW bedzie
tu kosztowat najmniej 2000 zt. Jezeli wynosi:
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koszt kapitatu 8 %
amortyzacja 3$
naprawa i materjaty 1,5%
obstuga 0,5%
razem 15 %

to koszt produkcji zalezny bezpos$rednio lub po-
Srednio od kapitatu wyniesie 300 zt. rocznie lub
przy uzytkowaniu w ciggu roku:

godzin 2000 4000 6000 8760
grjkWh 15 7,5 5 3.42
Widzimy, ze <ceny te lezg znacznie po*

wyzej cen osiggalnych z wegla. Pozostato obec-
nie jeszcze pytanie: czy koszt przenoszenia ener-
gii elektrycznej z Zagitebia Weglowego do War-
szawy, todzi i t. d. optaci sie. Poniewaz nie
mam jeszcze pod reka dostatecznych danych dla
obliczenia kosztow linji 220 kV, atakie napiecie
dla ,polskiej szyny zbiorczej" zapewne bedzie
wybrane, postaram sie rozwiagza¢ pytanie inaczej,
a mianowicie: jaki moze by¢é maksymalny koszt
linji przesytowej Zagtebie-Warszawa, aby przy
przesytaniu 30000 kKW przez 5500 godzin w ro-
ku i cos — 0,8 koszta przesytania nie prze-
kroczyty oszczednos$ci, osiggnietych przez wy-
twarzanie pradu przy kopalni?
Dla obliczenia tego robie nastepujgce za-
tozenia:
1. koszt pradu loco elektrownia licze 3 gr.
2. amortyzacje linji 2% stacji 6% $rednio 2,5%.
3. straty w miedzi przy T = 5500 godzin wy-
niosg 60°/o strat petnego obcigzenia.
4. straty koronowe wyniosg 1 kW/km.
5. straty biegu jatowego i miedzi wyniosg dla
kazdego transformatora po 1,0%
6. koszt obstugi i napraw wynosi
tosci urzadzen.
7. roznica kosztu wytwarzania w Warszawie
i na kopalni 2 i 3 grosze na 1 kWh.

1,5% od war-

Straty mocy

najwieksza strata w linji i transformatorach 13$—3900 kit
stata strata koronowa 1 X 320 320

razem straty mocy 4220 k W
Koszty instalacji
320 km przewodu, 2 stacje kornicowe i 6 posrednich A zh

Koszt strat
bieg jatowy transformator. 30000 .0,02 .8760= 5,2 mil. AWh

straty W miedzi , 52 .0,6 = 31

korona 320 . 8760 = 28

straty w linji 30000 . 0,09 .0,6 . 8760 =14,0

Ogoétem (15%) 25,1 mil. kKW h
X0,03
750000 zt.
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Koszt kapitatu, obstuga inaprawy 0,12 , A zh

Warunek rentownos$ci bedzie:

30000, 5500.0,02 >0,12 .A -f 7500001

skad zt < 21 mil. zt

Jezeli oszczedno$¢ na wytwarzaniu pradu
wyniesie nie 2 lecz 3 grosze na 1 kWh, wsku-
tek tego, ze Warszawa pali czeSciowo orzechem
i ze w rachunku pominieto kilka dodatkowych
kosztow elektrowni wielkomiejskiej, to:

A < 35 mil. zh

W pierwszym wypadku koszt linji i stacyj
nie powinien przekracza¢ 700 zt, w drugim 1170 zi.
na 1 kW przenoszony.

Koszt nowoczesnej linji 220 kV dla prze-
niesienia 100000 kW na odlegto$¢ 500 km
ma wynosi¢ wediug E. u. M., 1928, str. 605 ok.
55 mil. zt. czyli ok. 550 zt. na 1 kW, a przy
odlegtosci 320 km ok 350 zi, a po uwzglednieniu
kosztu stacji transformatorowych i posrednich
ok. 450 =zt Przy naszych mniejszych mocach
koszt bedzie stosunkowo wiekszy, jednak utrzyma
sie zapewne nawet ponizej dolnej granicy. Kie-
runek tej czesci polskiej szyny zbiorczej wyobra-
zam sobie z Zagtebia Weglowego 1) przez Cze-

stochowe, t6dz do Warszawy i 2) przez Kiel-
ce, Radom do Warszawy. Stworzenie jej przy-
Spieszytoby elektryfikacie wielu dzielnic, po-

zwolitoby na obnizenie kosztéw wytwarzania
przez wyréwnywanie obcigzen i przez stworze-
nie warunkéw swobodniejszej konkurencji wy-
tworcow.

Rozwinieta dalej szyna
by do wspotpracy
gazy ziemne,
i torfy.

zbiorcza powotata-
inne nasze zrdédia energji jak
wode, wegle Dbrunatne, moze

Szyne takg posiadajg juz Niemcy, Czesi nie
wahajg sie zasilaé swojej stolicy pradem z nad sa-
mej granicy niemieckiej, stwarzajac mu jedno-
cze$nie odpowiednie przeciwwagi. Dla uniknie-
cia wprowadzania monopoléw i przywilejow dla
wiekszych grup elektryfikacyjnych Panstwo po-
winno budowe szyny rozpoczagé samo, lub w or-
ganizacji mieszanej zapewni¢ sobie wplyw na-
lezny.

W najblizszej przysztosci podam przyblizony
koszt takiej linji okreznej.
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DYSZE iKRYZY SPIETRZAJACE PRZY POMIARACH ILOSCI PARY.

(por. Technika Cieplna, 1928, str. 168).

Jezeli przy pomiarach ilosci pary nie kia-
dziemy specjalnego nacisku na doktadno$¢ po-
miaréw, mozemy uzywaé nastepujacych wzoréw
przyblizonych:

1) Dla wyptywu pary nasyconej:
Px wzrasta

Wyraz prawie w prostym

stosunku do plt
i z tego powodu mozemy napisac:

Pi
| / c mP|
albo
El
Di
Pl .
1 PIDi
Tabela liczbowa 5
p, ai .abs 1 2 5 10 15 20
]/% 0,762 1,491 3,64 7,09 105 13,9
C 0,762 0,746 0,728 0,709 0,70 0,695

Dla przyblizonych obliczen mozemy wobec
tego uzy¢ wzoru:

G
F 1/1-«m «
Dla Pl < 0,577 i z= 20,55 wstawimy
Pi
Srednig wartos$¢ c z tabeli liczbowej 5:
c= 0,73
i otrzymujemy¥*)
G ~0,73. 20,55 /t,~ 15 .Pi . (19)

mierzac G w kg/sec, F w cm2i Pi w kglcm2
albo

0,73 .0,716 .py— 0,522 .PI (20)

mierzac G w kg/godz, F w mm2ip, w kg/cm'l

*) E. Héhn, Schweizer. Verein von Dampf-Kesselbe-

sitzen. 1920.

2) Dla wyptywu pary przegrzanej.
r*

oraz - *j> 0,5457 znamy wz6r**) przyblizony

G = 120.d2\ PIV Pi kg/godz (21)

gdzie d w cm, p w kglem*, v.w m3kg.

Dla /2, = 9 ata i p, — p, <j 0,15 kglcm? do-

ktadno$é¢ w obliczeniu G wynosi okoto 12%
Przyktad.

Z rurociggu R (rys. 15) pobieramy pare
przez odgatez/enie O izamierzamy 1lo$¢ jej zmie-
rzy¢ zapomocg otworu D. Przed otworem mie-

rzymy cisnienie pt i temperature Hlt za otworem
ci$nienie pr Zawér S stuzy do odpuszczania
skroplin  przed otworem. D = 0,45 cm, F —
= 0,159 cm*.

a. Para nasycona, x = 1
M = 0,1668 m3kg.

Wedtug wzoru (19):

G= 15.F .Pl = 15 . 0,159

= 28,699 g\sec. = 103 kg\godz.

12 ata, =

.12 =

Wedtug doktadnego wzoru (13):

G 20,55 . 0,159 =

7071688“ = 27,55 sisec'

=y

BBC Mitleilungen, 1916, str. 184.

**)
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Doktadno$¢ obliczenia zapomocg wzoru przy-
blizonego:

28,69 — 27,55

27,55 m 100 = 4,14%
b. Para przegrzana.
pl = 12 ata, tx = 350° C, vx= 0,2388, m3kg.
p2= 5 ata.
Pt
. = 0,416 < 0,5457, wobec tego

Pi 12

z = const = 20,56

Uzywamy wzoru (13):

G 2056 . F . 1~ — = 20,56 . 0,159 .
2— = 23,1 gjsek.
\/ o0,2388
Jezeli za$ mamy np. p, = 11,88 ata, obli-
czamy G ze wzoru (21):
G 120 .d2|. ' /’1- /2 = 120 .0,452

0,12

' 17,21 k — 4,78 k.
'0.2388 g/godz g/se

Wedtug wzoru (13) otrzymujemy G, postu-
gujac sie z z krzywej Bendemanna:

G = 0,159 . 423 y = 4,765 glser,

doktadno$¢ obliczenia wedtug wzoru (21):

4,78 — 4,765
4,765

100 = 0,315%

c) Pomiary px

Spétczynnik z oblicza sie ze wzoru (14)
przy zatozeniu, ze para doptywa do otworu z pred-

koscig G = 0. Jezeli z tego zatozy¢ nie moze-
my, wtenczas *):

/ - *+1
vty Y Y -fir+ 4 TP

Obliczanie z' wedtug wzoru (22) jest ucigzli-
we z tego powodu, ze jc'jest funkcjg a. Pozatem
wiemy, ze z, otrzymane z do$wiadczen przy za-
tozeniu G = 0, rdézni sie nieco od z teoretycz-
nego. Z tego mozemy wnioskowaé, ze z' otrzy-
mane z doSwiadczen zapewne rowniez bedzie sie
nieco réznito od teoretycznego. Badania nad Z',
o ile jestem poinformowany, nie zostaty ogtoszo-

*) Schiile, Technische Thermodynamik I, str. 309.
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ne w literaturze, musimy wiec przy doktadnych
pomiarach opiera¢ sie na badaniach Bendemanna
nad z. Z przyrzadu, ktérym sie on postugiwat,
mozna wnioskowa¢, ze doptywowa predko$é pary
q, jezeli nie byta rowna zeru, to w kazdym razie
bardzo znacznie zmniejszona. W praktyce nie za-
wsze udaje sie nam zmniejszyé G do war-
tosci, odpowiadajacej do$wiadczeniom Bende-
manna, tembardziej, ze to jest zwigzane z duzemi
stratami, ktdrych nalezy unikaé. Zamiast tego,
zeby w pomiarach gdzie 0, oblicza¢ ilos¢ pary
G' zapomoca doktadnego lecz ucigzliwego wzoru:

W, 2 >
F A k2 gPWVi o k&P V-
mozemy obliczy¢ G ze wzoru przyblizonego:
|
G
F =1/ £+1
Vi

w ktérym pierwszy pierwiastek jest dobrze nam

znany spotczynnik z. Drugi pierwiastek zawiera
w liczniku og6lne ci$nienie pary:

T-Ci2
%

Pog = pt +
gdzie p, jest statyczne ci$nienie pary i

. <

» L dynamiczne ci$nienie pary przed otworem.
g

Ogdlne cisnienie pog mozemy tatwo zmie-
rzyé zapomocga zgietej rurki Pitot’a, wprowadzo-
nej do rurociggu przed otworem:

Zbadamy teraz doktadnos$é wzoru (24). W tym
celu obliczamy:

G' doktadna ilos¢ pary wedtug wzoru (23)

G przyblizona ilo$¢ pary wedtug wzoru (24)

}/ gk .]/ k—\ + % "‘\*_k% Y Pi
k- T-AN

V& 1(*in*£ Y, '°

Po pewnych dziataniach otrzymujemy:

{ab-f-1)

ba 1
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gdzie: a =

2gplyv,

A-f 1l

Doktadnosé: e = j1— . 100
Sprawdzimy doktadno$é¢ na przyktadach?.

a). Para przegrzana: pi=\Q ata, A=250° C,
0,23758 /n3a kag.

c, = 50 ml sec s = 0,423~ **)
= 100 mi sec = 2,25%
= 150 'm/sec =5,16#
= 200 m; sec .8,66#
b). Para nasycona: /> =10 atu, x=\,
v, = 0,1985 /ra3 /cg.
f, = 50 mj sec s= 0,81#
= 100 m/ sec = 3,20#
= 150 m/ sec = 7,10#
= 200 m/ sec = 16,1#
Biorgc pod uwage, ze rurociagi parowe

otrzymujg takie wymiary, aby predkos$¢ przepty-
wajacej pary nie przekraczata c, = 50 m/ sec, do-
chodzimy do rezultatu, ze wzér (24) daje zupet-
nie dostatecznie doktadne wyniki, przyczem do-
ktadno$¢ tego wzoru lezy w granicach doktad-
nosci samych pomiardw.

Zbadamy jeszcze doktadno$¢ wzoru (13)
t. j. przy uwzglednieniu tylko statycznego
ci$nienia p, pary w rurociggu przed otworami.
Obliczymy stosunek:

G' _ doktadna ilo$¢ pary wedtug wzoru (23)
G, przyblizona ilo$¢ pary wegtug wzoru (13)

K+ i
2 U0, IPi
k+\) VoV,

[ ---
[>g k\

[1* ~t.
\ k*

a4 —
g./Pi.tji

1/gk m]/ (m-1)*" 171/ ~w

(a. b £ norf
gdzie:
A2— 1
a
¢2
29z w

*) Te i dalsze przyktady zostaty przeliczone przez
St. Jugendfeina.

**) t. zn. ze doktadny wzdér daje wiekszg ilos¢ pary
niz przyblizony o 0,423#

p. inz.

cieplna

A—1
d
£+1
1 — \ =100
a,
a) para przegrzana: g, = 10 ata,t, = 250°C
en, =+ 0,23758 m3kg
G= 50 s, = 0,686%
= 100 m/sec = 3,29%
= 150 m/sec = 7,37%
= 200 m/sec = 12,36%
b) para nasycona:x — 1, g, =;10 ata,

v, — 0,1985 m3kg

c, = 50 mlsec s, = 1,13%
— 100 mlsec = 4,425%
i— 150 mlsec = 9,7j
- - 200 mlsec — 16,1%
Poréwnujac s z s, widzimy, ze wzor (13)
daje rowniez doktadne rezultaty i w pewnych

pizypadkach doktadno$¢ tego wzoru jest zupetnie
zadawalajgca, szczegdlnie wtedy, gdy wbudowa-
nie rurki Pitot’a przedstawiatoby pewne trudnosci.

Przechodzac do samych pomiaréw, nalezy
zauwazyé, ze rurke Pitot’a nalezy wprowadzié
do rurociggu w takiej odlegtosci od otworu, aby
para bez wiréow wpitywata do otworu. Ta sama
uwaga odnosi sie do miejsca mierzenia t,. Cisnie-
nie g2 do ktdrego para sie rozpreza po wyptywie
z otworu, jest statycznem ci$nieniem w przekroju
wylotowym. W tern miejscu mierzenie jest bar-
dzo utrudnione, wobec tego mierzymy go tam,
gdzie strumien pary jeszcze nie zapetnit catko-
wicie przekroju rurociggu.

Aby przez wbudowanie przyrzadéw do mie-
rzenia pary nie spowodowac¢ duzych strat w pa-
rze, nalezy ograniczy¢ sie do matych roznic
cisSnien p,— g2 Przeto jesteSmy zmuszeni do
stosowania bardzo czutych przyrzadéw mierni-
czych. Dobre ustugi okazuje rteciowy manometr
réoznicowy. Przenoszenie ci$nienia odbywa sie
przez stupy wody. Nalezy uwazaé, aby przed iza
organem mierniczym nie byto zmian kierunku
przeptywu pary, nie byto zwezeA lub rozszerzen
w rurociggu, poniewaz w tych przypadkach po-
wstajg wiry, wpltywajgce szkodliwie na rezultat
doswiadczen. Aby wptyw stupkéw wody na réz-
nice odczytywanych ci$nien nie podlegal waha-
niom, ci$nienie pary przeprowadzamy przez dwie
kondensacyjne komory. Te sg tak urzadzo-
ne, ze poziom wody wustala sie w nich na
roznych wysokosciach. O ile w jednej z tych
komér skropli sie¢ wiecej pary, to woda moze
przez 12 mm szerokie rurki w Swietle sptynaé
z powrotem do rurociggu. Rurki, prowadzgce do
manometru rteciowego, mogga by¢é wezsze(«&.8 mm).

Na poziomie rteci z lewej strony dziata
cisnienie
Pl + h\w
na poziom rteci n—n z prawej strony dziata
p2 + h2w + hHg
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gdzie:
pxi p2cisnienie pary,
h\w * 22w cisnienie stupa wody
hi—lg rteci.
Cisnienia powyzsze najdujg sie w réwno-
wadze:
P\ T hw= /2% Adw hj-jg
albo
Pi— p2=hlig — (h "hiW ) —— hJjrr b~

przyczem p,— jest réznica cisnien mierzona
w mm stupa wodnego. Aby z wskazan w mm
tig przejs¢ na wskazania kg/cm" nalezy wskaza-

nia —p mierzono w mm M20, podzieli¢
przez 10000; otrzymujemy wtedy:
h (VIg — T/l-.0)
Pl Pi)w kg/cm2
( )wkg 10000
h h
10000: (y//,, Tl/ao)
gdzie
10000
H, = ) .
irrg (i)

Nalezy jeszcze wprowadzi¢ poprawke tem-
peratury, ktorg odczytujemy z tabeli liczbo-
wej 6.

Tabela liczbowa 6.
Temperatura 10000
w saii pomia- THg Tv 2 77/ I o—y
row. 'Hg H 20
0° 13,595 0,99987 794,0 mm
4° 13,596 1,00000 794,5

10" 13,571 0,99973 795,5

20° 13,546 0,99823 796,9

30° 13,522 0,99567 798,3

40° 13,497 0,99224 799,7

50° 13,473 0,98807 801,0

Aby wiec otrzymaé rdéznice ci$nien pt—p?2
w kg/cm 2 albo w at, mierzymy réznice pozio-
mow rteciowego manometru w mm i dzielimy ja

przez odpowiednig liczbe H wzieta z tabeli
liczbowej 6.
Pomiary itoSci pary zapomocg otworéw

ze obliczenia G musimy
ktéra byta wielko$-

sprowadzamy do tego,
zna¢ doktadnie wielko$¢ .,

cig statg dla stosunku cisnien P 0 do 0,57.
Pi
O ileby przy naszych badaniach tak duzy spa-

dek cisnien nie byt dopuszczalny, moglibysmy
obliczyé G, postugujac sie krzywa Bendemanna
do okreslenia zmiennego % albo jego empirycz-
nym wzorem. Krzywa ta jest zalezna, (cho¢
w nieduzym stopniu) od formy otworu oraz
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w znacznej mierze od doktadnosci przyrzadu,
stuzacego do mierzenia rdznicy cisnien. Mata
niedoktadno$¢ w okresleniu p, — p2 odbija sie
bardzo znacznie na okre$leniu x krzywej Ben-
demanna i znacznie zmniejsza doktadno$¢ po-
miaru.

Doktadno$¢ pomiaréw pary zapomocg otwo-
row mozna oceni¢ na +* 1%

W przypadkach, jezeli zachodzi potrzeba
bardzo doktadnego okre$lenia G, musimy sie
ucieka¢ do innego sposobu ktéry nie wymaga
postugiwania sie krzywag Bendemanna i ktory
daje dobre rezultaty przy stosunkowo nieduzej
réznicy cisnien pl— p2. Sposéb taki jest opar-
ty na stosowaniu dysz do pomiaréw ilosci pary
t. j. przyrzadéw z rozszerzajgcemi sie $ciankami.
Postugujac sie wiec dyszami, mozna osiagnaé
maximum ilosci przeptywajacej pary (innemi sto-
wami osiggna¢ state 7) przy znacznie mniej-
szym spadku cis$nien, niz w przypadku stosowa-
nia otwordéw.

11 Dysze.

Przy uzywaniu otworéw do mierzenia iloSci
wyptywajgcej pary stosowalismy wzér: (13)

F., th

przyczem Gm byto maximum ilosci pary, jezeli
cisnienie pm w przekroju wylotowym Fm réwna-
to sie cis$nieniu krytycznemu ps, gdzie

Ps = 0,5774 p1 dla pary nasyconej suchej.

ps = 0,5454 pi dla pary przegrzanej.

Ze zmniejszeniem sie stopnia przegrzania
spotczynnik 0,5454 wzrasta izbliza sie do 0,5774.

(13)

Jezeli pm~>p s, to ilos¢ pary GO wyply-
wajgcej z otworu jest
<7 Gm-
przyczem
GO0 — G, i. (28)
gdzie
! B
Jezeli para wyptywa z dyszy, przyczem

stosunek przekroju wyptywowego do przekroju
najwezszego oznaczymy przez

7 (29)

to przy [3>(3S przez dysze wyptynie wiecej pary,
nizby wedtug wzoréw (28) i (17) wypadato.
P wzrasta odpowiednio z wrostem ( (rys. 16).
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Wzo6r (28) mozemy napisa¢ jeszcze w formie:

G0O= Gme4 NFmmmV -~ (30)

Jezeli poréwnamy dysze z otworem, przy-
czem przekréj wylotowy dyszy F2 bedzie réwnat
sie przekrojowi otworu Fz, wtedy przez taki

otwor przeptynie ilo$é pary (analogicznie do (30))

(31)
Ta sama ilos¢ pary przeptynie przez dy-
sze o przekroju Fmi Ft
05 E i 06 0,7 0,8 0,9 10
Rys. 16.
Z wzoru (13) mamy:
1+
N F.,
Otrzymujemy ilos¢ pary przeptywajacej
przez dysze:
G=iF2. (32)
albo *),
G=4.q. G,

Nalezy wprowadzi¢ do wzoru (32) jeszcze
wspoétczynnik jt, uwzgledniajacy straty przeptywo-
we, gdzie [, na zasadzie do$wiadczen Stodoli,
Biichnera, "Gutermutha i Bendemanna mozna
przyja¢ z dostateczng doktadnoscia:

i/ni

u =

= Fomer, z. 1919, str. 72.
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dla dysz o stosunku przekrojow

Ft
= 1 do 10,
Wtedy:
G = Gm\q mi
albo
A [ m - im 3
Przez analogje dyszy z otworem piszemy:
G ) - ps
Gm ) 1— Ps
gdzie
pm ci$nienie w najwezszym przekroju
Pm =
Pi cisnienie wlotowe
wtedy:
17 n=1/"-1W T
albo
_ pa-f j/ ¢
Jezeli:
Pm = Ps
wtedy
G
.= 1
Gi
cO nastepuje przy
-1
p=pff+ (I - pff) ]/ 35

Wzdr (34) jest wazny w granicacu

p= p do p=1

dla ps = 0,545, otrzymujemy:

G _

= 22]1/? (P—0,09) (1-p)
Gm
p= 0,545-f 0,455/t
g
Ten wzér Fornera zostat w ostatnich cza-

sach zbadany przez Josse’go*), ktéry potwierdzit
jego prawidtowos¢.

*) Josse, Z. 1927, str. 379.
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Te rownania opiewajg, ze jezeli przy za-
stosowaniu dysz stosunek cinien p< (3, to przez

dysze przeptywa najwieksza mozliwa ilo$¢ pary.
Sciéle biorac [ i [3 zaleza nietylko od (q
lecz rowniez od rozmiaréw dyszy, wewnetrznej
powierzhni przelotu dyszy i t. p.
Spotczynnik 'y wedtug Fornera
oblicza¢ wedtug wzoru:

mozemy

-/= 198,5+ 15/, m (38)

ktory mozemy stosowaé¢ dla pary w granicach:

p\ = od 1 do 4 ata

t, = od 180 do 240° C.

W najwezszym przekroju powinna przytem
ustali¢ sie predkos$¢ dzwieku. Forner okreslit
spotczynnik y w granicach 199 do 204, wtedy
gdy Josse, ktéry postawit sobie za zadanie spraw-
dzenie pomiaréw Fornera, znalazt $rednig war-
to§¢ dla ®W = 207,2 z wuchyleniami %= 0,5%.
Josse wykonat doswiadczenia nad trzema dyszami
dm = 84, 160 i 216 mm S$rednicy ze stozkiem

rozwarcia 10% oraz odpowiednio

qg — 41 4,6

p\ = 1,3 do 3,1 at.
Doswiadczenia wykonano z parg przegrzanag.
Wspomniane doSwiadczenia potwierdzaja

bardzo znaczng doktadnos$¢ pomiarow ilosci pary

za pomoca dysz, ktéra dochodzi wedtug Josse’go

do = 0,5%.

Przekréj Fm dla danej ilosci pary*G” ob-
liczamy wedtug wzoru:
Gm= 0,5 FmPI (1,158+0,01/7, - 0,001 1) (39)

w kglgodz, gdzie Fm mierzymy w mm2 oraz

pi w kg/cm2 Dla celéw praktycznych mozemy
wyraz

a =+ 0,5 (1,158 + 0,01 PI—0,001 L)

obliczy¢ dla ro6znych ci$nien i temperatur pary
1 rezultat uja¢ w formie wykresu (rys. 17).
W tym wykresie podajemy na osi odcietych

wielkosci pi, na osi rzednych wielkosci

Gm kg
Pi *m godz. ata. mm2

ktére sa podane w zaleznosSci od parametru t,.
Dla obliczenia ilosci pary kgjgodz nalezy liczbe
pobrang z tego wykresu dla danych warunkow
pomnozy¢ tylko przez pi w ata i Fm w mm2

Stosowanie dysz do pomiaru ilosci pary ma

te dogodnos$¢, ze jesteSmy niezalezni od prze-
biegu krzywej nawet dla matych réznic cis-
nien. Wzd4r (37) rozwigzany wzgledem (¢
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1
[37 0,545 \2
(%455 |

daje nam mozno$¢ dla dopuszczalnego stosunku
ci$nien obliczy¢ stosunek przekrojéw gq==Fm : F2
oraz z rdwnania (39) obliczy¢ dla danej ilosci
i stanu pary przekr6j Fm dyszy i nastepnie ja
skonstruowac.

Forner wzorcowat swe dysze zapomoca
przyboru*), w ktoérym staral sie predkos$é dolo-
towag (G zniszczyé, aby méc z mozliwie naj-
wiekszg doktadnoscig zastosowac dla tego przy-
padku wyprowadzony wzdr. Jezeli przy pomia-
rach z pewnych przyczyn nie bedziemy mogli

péjs¢ w $lady Fornera badZz to z powodu niedo-
puszczalno$ci niszczenia czesSci energji pary
bagdz to z powodu braku odpowiednich przyrza-

dow, mozemy uzy¢ wzdr (24), mierzac wyzej
opisanym sposobem zapomocag zgietej rurki
(rurki Pitot’a) ogoOlne ci$nienie pog. zamiast sta-

tycznego pX

W konAcu chciatbym jeszcze zwroci¢ uwage
na pomiary ilosci pary, zuzywanej w turbinie,
postugujac sie wytgcznie dyszami | stopnia.
Znana jest witasciwo$¢ turbiny, ze w stosunku
do ilosci przeptywajacej pary turbina zachowuje
sie podobnie jak dysza*):

gdzie py i V\ sa wielko$ciami charakteryzujacemi
stan pary miedzy zaworem diawigcym i pierw-

*) Z. 1919; str. 76.
*) Deinlein, Zur Dampfturbinentheorie, str. 93.
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szym stopniem kierownic, przyczem stata turbiny
g jest niezalezna od:

1) Obcigzenia,

2) ilosci obrotow

3) wewnetrznego spoétczynnika sprawnosci

4) jakosci, pary, zasilajacej turbine.

Stata turbiny Cj okreSlona zapomocg jed-
nego dosSwiadczenia, daje nam mozno$¢ na za-
sadzie jakiegobadz stanu pary za zaworem regula-

cyjnym /7] okresli¢ odpowiednig ilo$¢ zu-
zytej pary. Jezeli natomiast turbina posiada jako
pierwszy stopien dysze (turbiny z | stopniem

Curtisa, Elektra, Laval), w ktorych para, rozpre-
zajac sie, przekracza stosunek krytyczny, wtedy
mozemy te dysze uzy¢ do okreslenia zuzytej
ilosci pary, stosujagc réwnanie (13). Pomiary, wy-
konane w ten sposdb dajg dostatecznie doktadne
rezultaty. Badania autora (7 i 8 lutego 1928),
nad zuzyciem pary turbiny firmy Melms & Pfen-
ninger, ustawionej w zaktadzie zdrojowym Kry-
nicy, byty przeprowadzone w ten sposob, ze
pare mierzono zapomoca otworu, whudowanego
w rurocigg wylotowy i jednocze$nie przez do-
ktadnie wymierzone dysze samej turbiny. Roéz-
nica w okresleniu ilosci pary temi dwoma spo-
sobami nie przekraczata 1%

Badania Schindlera*) okreslity dla turbin
Pierwszej Brnenskiej spotczynnik

x — 208

co bardzo dobrze sie zgadza z niedawno usta-
lonym spétczynnikiem Josse'go.

* *

W powyzszym artykule staratem sie ujac
catoksztatt obecnych doSwiadczen nad problemem
stosowania kryz spietrzajacych, otworéow i dysz
do pomiardw ilosci pary wodnej. Dla celéw po-
miarowych, gdzie jest dopuszczalna doktadnosé
pomiarow do + 2% stosujemy kryzy spietrza-
jace, ktére maja te niegodno$é, ze wymagaja
doktadnego wzorcowania. O ile jest wymagana
wieksza doktadno$¢ w pomiarach (okoto + 1%)
stosujemy otwory z zaokrgglonemi brzegami wlo-
towemi. Do korzystania z tych przyrzadéw mu-
simy zna¢ tylko jeden spoéiczynnik % ktory jest
wielkos$cig statg o ile P\ 570,545, wzgl. 0,574.
Jezeli tak duza réznica cisnien jest niedopusz-
czalna, to dla okreslenia ilosci pary jest nam ko-
nieczna znajomos$¢ przebiegu % jako funkcji

*) Z. T. 1911, str. 357

cieplna

pL2;p co wnosi pewng niepewno$¢ w oblicze-
nia. W celu unikniecia tego, stosujemy dysze,
ktére dajg moznos¢ dla stosunkowo matych roz-
nic cisnien postugiwania sie statym spdéiczynni-
kiem x. Podane sg wzory, ktéremi mozemy po-
stugiwaé sie w celu okreSlenia stosunku prze-
krojow q = Fm: S2 dla danej roéznicy ci$nien.

W konhAcu wskazatem na moznos$é okreSlenia
ilosci pary postugujac sie wbudowanemi w tur-
biny dyszami pierwszego stopnia.
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KRONIKA TECHNICZNA.

1. WYBUCH ZBIORNIKA W KIELCACH.

Dnia 29 sierpnia b. r. o godz. 10 przed potudniem
eksplodowat znajdujacy sie pod ci$nieniem zbiornik usta-
wiony w pracowni farbiarskiej Szymona Strawczynskiego
w Kielcach, przy ul. $w. Aleksandra 4, powodujgc $mier¢
zony wtasciciela pracowni i raniac niebezpiecznie chtopca”

KOMUNIKATY STOWARZYSZENIA DOZORU

ktéory zmart w kilka godzin po wypadku. Lekko raniony
zostal rowniez sam wtasciciel. Doktadny opis eksplozji
i okre$lenie przypuszczalnej przyczyny wybuchu podamy
w jednym z najblizszych zeszytéw ,Techniki Cieplnej“
Tu zaznaczymy, ze zbiornik o kté6rym mowa nie znajdowat
sie pod dozorem Stowarzyszenia Dozoru Kottow.

R. M.

KOTLOW

W WARSZAWIE.

ZMIANA § 45 STATUTU STOWARZYSZENIA DOZORU
KOTLOW W WARSZAWIE.

Na mocy pisma Ministra Przemystu i Handlu z dnia
11 wrze$nia 1928 r. Nr. PA. 2191., zostata zatwierdzona
zmiana statutu Stowarzyszenia w ten sposéb, ze przewi-
dziane w § 45 statutu fundusze Stowarzyszenia tw'orzg sie

LISTY DO

W SP wAWIE ZAWOROW PAROWYCH POMIEDZY
KOTLEM A PRZEORZEWACZEM.

Szanowny Panie Redaktorze!

W przepisach kottowych z dn. 8 listopada 1921 r.
istnieje § 11, ktéry w punkcie 1 przewiduje konieczno$¢
zaworu lub zasuwy parowej, umieszczonej jaknajblizej
kotta. Nakaz zupeinie zrozumialy. Redakcja jego jest bar-
dzo dobra, gdyz pozwala organom Stow. Dozoru Kottéw
kazdorazowo uwzgledni¢ techniczne warunki pracy okres-
lonego typu kotta przy komentowaniu pojecia ,jaknajblizej
kotta".

Projekt nowych przepisow odbiera moznos$¢ przy-
stosowania tego rozumnego wymagania do warunkéw pracy
nowoczesnych wiekszych jednostek kottowych i wskazuje
wyraznie, ze zaw'ér tub zasuwa parowa musi by¢ umiesz-
czona bezposrednio na kréécu zbiornika pary kotta. Kie-
runek, w jakim idzie nowy projekt przepiséw, jest zupetnie
jasny i jakkolwiek projekt nie jest zatwierdzony jeszcze,
wszelka samodzielno$¢ organéw dozoru kottéw w tym za-
kresie jest juz uniemozliwiona.

Stawiam sprawe wyraznie: przedmiotem sporu sg
koity, z ktérych cata para nie moze by¢ pobierana inaczej,
jak przez przegrzewacz. W kottach takich zawér lub za-
suwa parow'a powinna by¢ umieszczona bezposrednio za
przegrzewaczem i do tego jedynego przyrzadu, odcinaja-
cego pare z kotta, nalezatoby sie ograniczy¢. Warunki
obstugi, bezpieczenstwo przegrzewacza, unikanie zbytecz-
nych strat dtawienia wymagajg takiego uktadu.

Nie znam ani jednego motywu, ktoryby usprawied-
liwiat w takim typie kotta potrzebe zaworu pomiedzy
zbiornikiem pary i przegrzew'aczem. Chodza natomiast

takze z wpisowego od nowozgtoszonych kottow'.
45 statutu otrzymuje zatem brzmienie nastepujace:

,Fundusze Stowarzyszenia tworza si¢ z optat czton-
kowskich, wpisowego od nowozgtoszonych kottéw, optat
za specjalne ustugi personelu technicznego Stowarzyszenia,
z ofiar i innych wptywéw przypadkowych. Fundusze te
przeznaczone sg na pokrycie wydatkoéw, zwigzanych z dzia-
talnosciag Stowarzyszenia".

Paragraf

REDAKCIJI.

wieéci, ze w analogicznych wypadkach organy Dozoru Kot-
tow, skrepowane kierunkiem nowych przepiséw, wskazujg
zainteresowanym wtascicielom kottéw w jaki sposob za-
bezpieczy¢ zbyteczne zawory, aby nigdy nie mogty by¢
zamykane.

Jako zarzadzajacy kottownig, w ktérej nowousta-
wiony kociot dojrzat do tego sporu chce wiedzie¢ to, do
czego nie mogtem dojs¢ drogag wywiadéw i rozwazan
wiasnych, t. j. czy zawor na kroc¢cu zbiornika pary w kotle,
z ktérego cata para pobierana moze by¢ wytacznie przez
przegrzewacz, w dodatku przez przegrzewacz, nie nad ani
poza rurami, lecz pomiedzy rzedami rur wodnych nad pa-
leniskiem, czy zawoér taki jest dla dobra kotta, czy tez
z jego szkoda.

Przepisy kottow'e redagowane sa niewatpliwie przy
bezposrednim udziale Stowarzyszenia Dozoru Kottéw. ,, Tech-
nika Cieplna", jako organ tego Stowarzyszenia najlepiej
moze wyjasni¢ intencje i motywy przepisu o zaworach
przy kottach wzmiankowanego typu.

Nalezy unika¢ fatszywego kompromisu: zawér zato-
zy€, poniewaz tego zadaja przepisy, zawor unieszkodliwig,
poniewaz tego wymagaja techniczne warunki dobrej i bez-
piecznej pracy kotta.

Przy takim kompromisie wtasciciele kottéw ponosza
zbyteczny wydatek na zawory, dla wysokiej preznosci
pary do$¢ kosztowme, niepotrzebnie majg state straty przez

dtawienie pary, no i autorytet przepiséw nic na tern nie
zyskuje.

tacze wyrazy gtebokiego szacunku z jakim po-
zostaje

A. Wysokinski, iriz.
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MIKOELOW, Polski G. Slask
Specjalna Fabryka Rusztéw Mechanicznych SE ,,IDEAL

Wykonano okoto 1500 rusztow mechanicznych syst. »»lDEAL".

Ruszty mechaniczne syst. ,,IDEAL” w iPANSTWOWEJ FABRYCE ZWIAZKOW AZOTOWYCH W CHORZOWIE.
WYROBY FABRYKI:

]. RUSZTY MECHANlCZNE syst. ,,IDEAL“ z podwiewem i bez podwiewu.

a) AMERYKANSKIE wiszace sklepienia paleniskowe.
2. PRZEWODY rurowe wysokiego i niskiego cisnienia.

3. DRZADZEHlA DO OCZYSZCZANIA WODY patentowane do wszelkich celéw,
4. Odlewy Ze||Wﬂe maszynowo i recznie formowane, od najmniejszych do

5000 kg wagi, surowe i obrabiane.

a) PrZGWOdy rurowe zeliwne dO 1200 mm $rednicy.
PRZEDSTAWICIEL |nZ WL BUDZINSKI WARSZAWA, Smolna 25, Tet. 39-32.



