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KARL FREY, inz. Baden.

OSTATNIE ZDOBYCZE | STAN OBECNY BUDOWY
TURBIN PAROWYCH

tendencja powiekszenia spadku cieplika w sa-
mej turbinie. Rys. | wskazuje nam maksy-
malne ci$nienia i temperatury stosowane przez
firme Brown Boveri w poszczegdlnych
latach.

Gorng granicg stanu pary dolotowej byto
przez czas diuzszy 10-15 atn 350-375 °0,,
potem raptownie cisnienie pary wzrosto do
25, 50, 100 i wreszcie dzisiaj do 200 atn,
ktore mozna uwazaC za ostateczny kres.

Sledzac réwnocze$nie wzrost stosowa-
nych temperatur, zauwazymy staty postep,
jecz w pordéwnaniu z ci$nieniami znacznie po-
wolniejszy. Wyczuwamy pewng ostoznos$é ze
strony konstruktoréw przy podwyzszaniu tem-
peratury pary dolotowej, jednakze corocznie
posuwamy sie mniej wiecej o 25°C. i obecnie
jako granice mozna podaé 480° do 500° r

Po wygtoszeniu odczytow w War-
szawie, Katowicach i todzi, chcac zado$¢
uczyni¢ zyczeniu moich taskawych stucha-
czy i wszystkich interesujacych sie bu-
dowg turbin parowych, postanowitem ogto-
si¢ tre$¢ ich w Technice Cieplnej. W arty-
kule konieczng byta zmiana ujecia tematu
oraz odpowiedni dobdr ilustracyj.

Budowaturbin parowych poczynita w ostat-
nich latach duze postepy i jest rzecza bardzo
ciekawa, rozwazyé poszczeg6lne czynniki, ko-
nieczne do zobrazowania catoksztattu.

Najdosadniej scharakteryzujemy postep
budowy turbin przez rozpatrzenie granicy cis-
nien, temperatur i osiggalnego skutku uzy-
tecznego nowoczesnych centrali oraz obecnej
wielkosci mocy krancowej dla silnikéw paro-

wych. Mniej wiecej dziesie¢ lat temu zado-
wolniano sie w budowie turbin parowych pod-
wyzszeniem sprawnos$ci przez powiekszenie
mocy poszczegOlnych grup, bez uciekania sie
do podwyzszenia cisSnienia i temperatury pary
dolotowej; dopiero od roku 1920 powstaje

damy tutaj przyczyny tego jednostro
rozwoju. Przez specjalnie dostosow~
strukcje jest rzecza mozliwg utrzxX
puszczalnych granicach naprezt
unikajagc przytem nieréwnomier.
wania i powstawania dodatkowyc.



Znacznie mniej korzystnie przdstawia sie
sprawa temperatury pary dolotowej. Od sze-
regu lat posiadamy rezultaty doswiadczen,

SI

Rys. 1. Temperatura i ci$nienie pary dolotowej stoso-
wane przez firme Brown Boveri w poszczeg6lnych
latach

ktére wykazaty, ze wszystkie uzywane mater-
jaty konstrukcyjne tracq swe cechy wytrzy-
matosciowe wraz ze wzrostem temperatury.
Powyzsze rezultaty byty otrzymane zapomoca
tak zwanej krotko trwajacej proby na rozer-
wanie, przy ktérej badana prdébka posiadata
zadang wysoka temperature, lacz sam proces
rozerwania nastepowal natychmiast. Dalej
idace badania wykazaty, ze wspomniane dane
byty biedne, i ze juz od pewnej temperatury,
réznej dla kazdego materjatu, zachodzg po-
wolne odksztatcenia przy statem (ciggtem) ob-
cigzeniu, nawet woOwczas, gdy naprezenia
w materjale sg nizsze od naprezen odpowia-
dajgcych granicy sprezystosci podczas Kkrot-
kotrwatej proby na rozerwanie przy tej samej
temperaturze. Zwitaszcza duze znaczenie miato
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ustalenie faktu, ze domieszki do zelaza zaréw-
no chromu, jak i niklu pozostajg bez zadne-
go wptywu na wytrzymato$é trwalg.

Natomiat wykazano, ze niewielkie ilosci
molibdenu, wolframu i wanadu powoduja
znaczne polepszenie ciggtej wytrzymatosci
materjatu przy wysokich temperaturach.

Na rysunkach 2 do 4 widzimy poszcze-
goélne wiasciwosci wytrzymatoSciowe. Stal 1
(rys. 2) jest t. zw. zelazem Armco (specjalnie
Czyste zelazo) i wykazuje nam podczas krot-
kotrwatej proby mniej wiecej réwnomierng
linje granicy sprezysto$ci, zaczynajgca powoli
opada¢ przy 500( ewentualnie przy 600°(7.

o

Rys. 2. Wyniki rozrywania stali na goraco
A—granica sprezystosci przy probie krotkotrwatej
B—wytrzymatos¢ stata przy prébie diugotrwatej

Natomiast ciggta wytrzymato$¢ odchyla
sie do$¢ znacznie przy 300° i przy 400° po-
siada zaledwie potowe, przy 500° za$ zaled-
wie 1i pozornej granicy sprezystosci. Wytrzy-
matos¢ stali 2 o wiekszej zawartosci wegla, man-
ganu i krzemu opada od poczatkowo korzystnej
granicy sprezystosci znacznie szybciej, lecz
rownomierniej do 600°. Ciaggta wytrzymatosé
natomiast zaczyna sie rozni¢ przy tempera-
turze okoto 350°, lecz jest znacznie korzy-
stniejsza, niz u poprzedniej stali. Stal 3, za-
wierajgca 5% niklu i ponad 3% chromu, oraz
stal 4, zawierajgca 1%niklu i ponad 3% chro-
mu posiadajg korzystng granice sprezystosci,
az do 500° ewentualnie 600°, lecz ciggta wy-
trzymato$¢ zaczyna juz silnie opadaé przy
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3007, tak dalece, ze przy temperaturze po-
wyzej 400° jest nizsza, niz u stali 2 Na ry-
sunku 3 stal 1, zawierajgca 16,5% chromu,
posiada az do temperatury okoto 400° wzgled-
nie dobrg granice sprezystosci, lecz potem
zauwazamy silniejszy spadek nawet podczas
krotkotrwatej préby. To samo mozna powie-
dzie¢ o stali 2, zawierajacej okoto 13%chromu.
Lecz oba te gatunki stali pod wzgledem cia-
gtej wytrzymatosci nie posiadajg wiekszej
wartosci, poniewaz wspomniana wytrzyma-
tos¢ juz przy temperaturze okoto 300° tak

Rys. 3. Wyniki rozrywaniu stali na gorgco
A—qgranica sprezystosci przy probie krotkotrwatej
B—wytrzymatos¢ stata przy prébie diugotrwatej

silnie maleje, ze posiada przy 500° zaledwie
\f pozornej granicy sprezystosci. Stal 3 za-
wiera oprécz 16% chromu jeszcze niespetna
2 molibdenu. Ma ona podobny przebieg
linji granicy sprezystosci, lecz wytrzymatos$é
ciggta zaczyna odstepowa¢ od linji granicy
sprezystosci dopiero od temperatury 500°,
potem za$§ miedzy 500° i 600° gwattownie
opada. Z powyzszego widaé bardzo wyraz-
nie, ze domieszka do stali 1 ewentualnie 2'
niewielkiej iloSci molibdenu wywiera duzy
wptyw na wytrzymato$¢ przy wysokich tem-
peraturach. Nalezy przytem zwréci¢ uwage,
ze powyzsza cecha wytrzymatosciowa jest
niezalezna od zawarto$ci chromu i niklu
w zelazie, lecz jest jedynie uwarunkowana
obecno$cig molibdenu. Na rys. 4 obserwu-
jemy podobne zjawisko u stali lanej. Stal 4
z domieszkg molibdenu nie posiada korzyst-
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nej linji granicy sprezystosci, jak stal 2 lub 3
z zawarto$cig chromu i niklu, lecz wytrzy-
mato$¢ stata stali 4 jest najwieksza przy
temperaturze 450° ze wszystkich gatunkéw
stali lanej.

Pordwnanie rys. 2, 3 i 4 wskazuje, ze
ze stalg lang nie osiggnieto jeszcze tak do-
brych rezultatow jak ze stalg kutg z do-
mieszkg molibdenu. Wspomniane wyniki ze
stalg lang zostaty osiggniete dopiero w ostat-
nich czasach i przewaga stali kutej z punktu
widzenia wytrzymatosci przy wysokich tem-
peraturach, wprowadzita niektérych konstruk-

Rys. 4. Wyniki rozrywania stali lanej na gorgco
A—qgranica sprezystosci przy prébie krotkotrwatej
B—wytrzymatosé stata przy probie diugotrwatej

torow na droge zastepowania stali lanej
stalg kutag. W ten sposéb wykonane kon-
strukcje oston sg oczywiscie bardzo niezgrabne
i ciezkie. Niemozliwe jest przytem nadanie
Sciankom réwnomiernej grubosci wobec czego
zalety bardziej odpornego na temperatury ma-
terjatu stajg sie watpliwe, poniewaz nierow-
nomierne grubosci Scianek pociggajg za sobg
niejednakowe nagrzewanie poszczegOlnych
czesci ostony i powodujg state odksztatcenia
dzieki nadmiernym naprezeniom. Stad widac
jak konstruktor turbinowy uzalezniony jest
od odlewnika i nalezy sie spodziewaé, ze
dopiero spo6ipraca tych fachowcéw dopro-
wadzi do otrzymania najbardziej pod wzgledem
wytrzymatosciowym korzystnego przy wyso-
kich temperaturach stopu. To osobliwe zacho-
wanie sie przy wysokich temperaturach na-
szych materjatdbw konstrukcyjnych jest spo-



190

wodowane budowa substancji
towej. Poszczeg6lne sktadniki stopowe
chowujg sie w spoinach zupetnie odmiennie.

Mianowicie nikiel, chrom itp.
jako sktadniki krysztatow zelaza,
gdy molibden pod postacig karbidu wchodzi

Rys. 5.
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Maszyna* do badania zmeczenia materjatbw na goraco.
statej przy prébie dtugotrwatej)
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nie zachodzi przez substancje miedzykryszta-
towg (krystality), za$ przy wysokiej tempe-

raturze i dlugim okresie rozrywania rozer-
wanie zachodzi wedtug granicy Kkrysztatow
i krystalitow, czyli wyrazajac sie obrazowo

krysztaty wychodza ze spoiwa. Na tym zja-

(Okreslenie wytrzymatosci

Maszyna ta stuzyta do wyznaczenia krzywych oznaczonych litera B na rys. 2, 3 i 4

w skiad bezpostaciowej substancji miedzykry-
stalicznej. Przy normalnej temperaturze we
wszystkich wypadkach i przy wyzszej tem-
deraturze podczas krotkotrwatej proby tj.,
podczas szybkiej zmiany struktury, rozerwag-

Rys. 6. Maszyna do badania zmeczenia materjatow

przy wysokich temperaturach

wisku jest oparty fakt osiggania w normal-
nym wypadku dodatnich wynikéw przez do-
dawanie niklu i chromu, tymczasem dla cigg-
tej wytrzymatosci przy wysokich temperatu-
rach powyzsze stopy, w skitadzie, jaki sie
zwykle stosuje, sg catkowicie bez znaczenia,
natomiast niewielkie polepszenie spoiwa mie-
dzykrysztalowego powoduje znaczng poprawe

ktrycznego napedu state (ciggte)

obcigzenie
powyzszej probki,

pomimo jej wydtuzania,
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TrudnosSci opanowania temperatur polegaja
ponadto na zuacznem przesunieciu linji roz-
prezenia w wykresie entropowym. Na rys. 7
widzimy trzy linje rozprezenia, wskazujace
nam zmiane poszczego6lnych ustosunkowan.
Dla stanu pary Swiezej o ci$nieniu 16 ata
i temperaturze 350°G, odpowiadajagcemu jeszcze
do niedawna budowanym instalacjom, przy
rozprezeniu do 96% prozni, wiecej niz potowa
linji ekspanzji znajduje sie w obszarze prze-
grzania i zawarto$¢ wody w parze odlotowej
wynosi tylko 11% Gdy podwyzszymy cisnie-
nie do 100 ata i temperature do 450"C,
wowcza <przebieg linji ekspanzji w obszarze
przegrzania jest znacznie mniejszy, wzrasta
za§ zawarto$¢ wody w parze odlotowej
do 17,5%

Rys. 8. Powstanie korozyj na topatkach wirnikowych
pod wptywem, wilgotnej pary

Jeszcze mniej korzystne jest ustosunko-
wanie dla 200 ata i obecnie najwigkszej do-
puszczalnej temperatury 470°6r, poniewaz za-
ledwie 114 cze$¢ ekspanzji przebiega przez
obszar przegrzania, za$ wieksza jej czesé
znajduje sie w obszarze pary nasyconej
i w koncowym punkcie mamy az 25"/, wody.

Z punktu widzenia czystej termodyna-
miki taki przebieg linji rozprezania jest bar-
dzo pozadany, poniewaz zmniejszamy cieplik
pary odlotowej i wodwczas malejg straty
w skraplaczu, a zatem wzrasta sprawnos$¢
obiegu.

Niestety zawartos¢ wody w parze jest
w wysokim stopniu szkodliwa dla topatek,
poniewaz wydzielajgce sie krople wody niszczg
topatki wirnikowe, tak ze musimy zaniechaé
rozprezania pary o duzej wilgotnosci.

Przyczyny korozji topatek w obszarze
pary mokrej uwidacznia nam rysunek 8. Wy-
kres szybkosci dla pary wykazuje korzystny
kat wlotu szybkosSci wzglednej Wv Wydzie-
lajgce sie krople wody, posiadajac znacznie
mniejszag bezwzgledng szybko$¢ C\ maja réw-
niez inng szybkos¢ wzgledng W\ nietylko co
do wielkosci, lecz i kierunku i z tego powodu
krople wody uderzajg prostopadle o Scianki
topatki.
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Rysunki 9 i 10 wskazujg nam niszczgce
dziatanie wody. Jest to nader charaktery-
styczne, ze woda stara sie lokalnie przedziu-
rawi¢ Scianke topatki, tak, Zze pod S$wiatto

r~

4
Rys,,si., Lopatka ze S$ladami wyzare spowodowanymi
dziataniem wody

wida¢ niewielkie otworki. Niemite doswiad-
czenia z korozja ostatnich rzedoéw znane sg
stosunkowo niedawno i spowodowane sg
dwiema zasadniczemi przyczynami. Nie jest
bynajmniej rzeczg przypadku fakt wyzarcia
zewnetrznej czeSci topatki, poniewaz wilgot-
no$¢ pary z powodu dziatania sity odsrodko-
wej wzrasta ku obwodowi. Z tego tez powodu
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turbiny o duzej liczbie obrotow maja przy
tej samej szybkosci obwodowej 'znacznie
wieksze zdzieranie topatek. Powyzsze trud-
nosci wystapity w calej peini wowczas, gdy
podniesiono moc turbin o szybkos$ci 3000

Rys. 10. topatka ze $ladami wyzaré spowodowanych
dziataniem wody

obr./min. Oprdcz tego zwiekszono sprawnos$é
nowoczesnych turbin i przebieg linji ekspanzji
mniej odbiega, niz dawniej od adjabaty,
czyli, ze dla tego samego cisnienia w kon-
densatorze wzrasta jednoczes$nie ze wzrostem
sprawnosci i zawarto$¢ wody w parze, a za-
tem musi tez wzrosngé zdzieranie topatek,
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im wieksza jest sprawnosé
Jest zrozumiate,
do usuniecia

odnosnej turbiny,
ze starano sie znale$¢ dropi
zdzierania topatek; najpredzej

r_
Rys. 11. Odwodnienie cylindra niskopreznego
Rys. 12. Odwodnienie cylindra niskopreznego

prowadzgcg do celu jest wykonanie topatek
z bardziej odpornego materjatu. Jest to je-
dynie po#srodek, bez zadnego znaczenia, gdyz
wcale nie przeciwdziata zniszczeniu topatek.
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Pozostaje zatem jedynie staranne chwy-
tanie wydzielajagcej sie pod postacig kropel
wody i odprowadzanie na zewnatrz topatek.
Stworzono caty szereg urzadzen odwadniaja-
cych, lecz nie usunieto mimo to catkowicie
korozji. Pozostaje tu zatem otwarte pole do
dziatania dla konstruktorow. Ciekawe s3
rozwigzania konstrukcyjne odwodnien przed-
stawione na rysunkach 11 i 12. Konstrukcja
wedtug rysunku 11 umozliwia odprowadzenie
wody odrzuconej sitag odsrodkowg przez to-

patki poprzez kanaty wyfrezowane w do-
ktadkach kierownic.

Poniewaz woda zbiera sie przewaznie
u dotu ostony, tam przeto wykonywa sie
wiekszo$¢ kanatdw. Rysunek 12 pokazuje
nam inne rozwigzanie, mianowicie, odwiro-

wana woda wpada do specjalnych pierScienio-
wych kanatéw i zostaje doprowadzona do
najnizszego punktu cylindra. Oprécz tego
uksztattowanie krawedzi kanatu odprowadza-
jacego pare do podgrzewania wody umozliwia
rowniez state odprowadzanie kropel wodnych.

Wspomniane powyzej czynniki wywie-
rajg bardzo duzy wpltyw na catkowity apét-
czynnik wydajnosci instalacji, niezaleznie od
tego, ze przy duzych ci$nieniach pogarsza sie
znacznie sprawno$¢ ftopatek, zwilaszcza dla

matych iloSci pary z powodu zbyt malych
objetosci. Dla wysokich ci$nied maleje ciepto
wiasciwe pary, co pocigga za sobg spadek

cieplika catkowitego wraz ze wzrostem cis-
nienia przy statej temperaturze; wskutek tego
zwiekszanie sie spadku adjabatycznego be-
dzie coraz to mniejsze i o0siggngwszy maxi-
mum, stanie sie ujemne. Na wykresie entro-
powym rys. 7 widaé wyraznie, ze proste
rownolegte do tinji oznaczajgcych préznie
w kondensatorze, sa styczne do linji tempe-
ratury 450°C' dla cis$nienia okoto 100 ata. Na
rys. 13 jest podany wzrost spadku adjaba-
tycznego, zaczynajac od 50 ata i posuwajac
sie w kierunku wzrastajagcych cisnien dla
450°<7 i 96% prézni.

VvV "IWykre§lona Kkrzywa osigga maximum
o wartosci 3,5% dla 100 ata i przecina linje
zerowg dla 170 ata.

Innemi stowami nadmierny wzrost cis-
nienia nietylko, ze nie daje nam zadnych ko-
rzysci, lecz jest zupeinie zbedny; jesli oprécz
tego uwzglednimy jeszcze pogorszenie sie
sprawnosci na sprzegle stosownie do rys. 14,
to widzimy, ze stosowanie zbyt wysokich
cisnien jest nawet szkodliwe dla wydajnosci
instalacji. Rys. 15 podaje nam zuzycie pary
odniesione do mocy na sprzegle dla turbin
z kondensacjg i dla wspomnianych wyzej
warunkoéw. Najmniejsze zuzycie pary mamy
dla 80 ata, ktore zwieksza sie ze wzrostem
ci$nienia z powoddw juz poprzednio wymie-
nionych.
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Cisnienia w atmosferach
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__ Okalania .V atmosferach '

13. Procentowy wzrost adjabatycznego spadku
cieplika dla prozni 96%
Rys. 14. Sprawno$¢ na sprzegle
Rys. 15. Zuzycie pary w stosunku do mocy na

sprzegle w kg na kWh

Rys.

Rys. 16. llo$¢ kaloryj odpowiadajaca kWh na
sprzegle
Rys. 17. Procentowa zawarto$¢ wody w parze
odlotowej
Rys. 18. Moc osiggalna na sprzegle przy zatozeniu, ze

ilos¢ pary $wiezej w tn/h rowna sie cisnieniu w at.

(D. c. n).
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BR. CHUDZYNSKI, inz. Sosnowiec.
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APARAT COWPER’A, JAKO NAGRZEWNICA DMUCHU
WIELKOPIECOWEGO

Obliczenie cieplne,
i fizycznych,

tknaliza zjawisk termicznych
zachodzgcych wewnatrz nagrzewnicy.

Modernizacja hut zelaznych ma na ce-
lu, miedzy innemi, mozliwie daleko posu-
niete wyzyskanie ciepta zawartego w gazach
hutniczych, w pierwszej linji w Zaktadach,
posiadajacych koksiarnie oraz wielkie piece,
gdzie dazeniem powinno by¢é zuzywanie wegla
jedynie w koksiarni, przy oparciu gospodarki
energetycznej wytagcznie na gazach.

Powyzsze catkiem stuszne i zrozumiate
dazenie pociaga za sobg koniecznos¢ doskona-
lenia sposobow wyzyskiwania ciepta, zawar-
tego w gazach hutniczych, czyli stosowania

spotczesnych metod czyszczenia gazow wielko-
piecowych, udoskonalonych palnikéw gazowych,
wreszcie odzyskania ciepta, oraz w ostatnich
czasach—podgrzewaczy powietrza do palenisk
kottowych. Dziedzing stosunkowo zaniedbang
sa nagrzewnice Cowper’a.

Aparaty te stuzag do nagrzewania wtta-
czanego do wielkiego pieca ,,dmuchu zimnego”
do temperatury, ktora sie waha, zaleznie od

biegu pieca i materjatbw uzywanych, od
650° — 800° C. Nagrzewnica Cowper’a jest to
ujeta w pancerz zelazny kolumna, zakonczona
od gory koputg (patrz rys. 1), wytozona grubg
warstwg cegly szamotowej i wyposazona we-
wnatrz w szyb szamotowy, o przekroju okrg-
gtym, lub ksztattu soczewki, wznoszacym sie
od dotu az do wyjscia pod kopute, w ktédrym
odbywa sie spalanie mieszanki gazu wielko-
piecowego z powietrzem.

Spaliny wznoszg sie pod wplywem ciagu
kominowego, przechodzg pod koputg, oddajac
po drodze cze$¢ ciepta i przechodza do tak
zwanej kraty, zrobionej z cegty S7amotowej,
a skladajacej sie z pionowych Kkanalikow
(oczek), biegngcych od koputy az do dolnej
czesci nagrzewnicy. Kanaliki te zajmujg cala
pozostatg, po za szybem, wolng ptaszczyzne
przekroju aparatu, tworzac whasciwy zasobnik
ciepta nagrzewnicy, gdzie spaliny oddajg po-
nad potowe zawartosci cieplika. Po przejsciu
przez krate, z gory na dot, spaliny uchodza
do krécca kominowego, stamtad do wspdlnego
dla catej grupy aparatéw czopucha, stamtad
za$ do komina.

W dolnej czesci szybu, z boku miesci sie
otwdr, do ktérego przystawiony jest palnik
gazowy, w ktorym gaz miesza ,sie z powie-
trzem, by zapali¢ sie w dolnej czeSci szybu.
Palnik moze by¢ ,,atmosferyczny”, lub z wdmu-
chem powietrza od wentylatora, albo od wia-
trowej maszyny wielkiego pieca. Wdmuch
zastosowali pierwsi inzynierowie Pfoser, Stumm
1 Strack, celem przys$pieszenia nagrzewania
aparatu, a tem samem celem obchodzenia sie
dwoma tylko nagrzewnicami, zamiast poprzed-
nio stosowanych trzech, lub czterech, co redu-
kuje straty od promieniowania. Gdy po blisko
2 lub 3-godzinnem nagrzewaniu, aparat juz
przestaje wchtania¢ ciepto, odstawiajg doptyw
gazu do palnika.

Otwoér palnikowy szczelnie zamykaja
odpowiednig pokrywg. Zamykajg réwniez od-
ptyw spalin do krécca kominowego, przyczem
otwor do tego krdcca takze szczelnie odcinaja.
Otwierajg natomiast znajdujaca sie u dotu apa-
ratu, obok krécca kominowego, zasuwe ,zi-
mnego dmuchu”, od przewodu do maszyny —
dmuchawy, oraz zasuwe ,dmuchu gorgcego”,
znajdujgcg sie na kroccu, nad otworem palni-
nikowym, rowniez u dotu nagrzewnicy.

Zimny dmuch, ttoczony przez dmuchawe,
przechodzi przez nagrzewnice w odwrotnym
do spalin kierunku, z dotu do gory po przez
krate, pod kopute i nastepnie do szybu, z gory
na dot, az do krocca ,dmuchu goracego”,
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a dalej po przez wspélny rurociag ,,dmuchu
goracego” do wielkiego pieca.

Dawniej jak wyzej wspomniano, odby-
wato sie przekiladanie nagrzewnicy na powie-
trze, po 2 lub 3-godzinnem nagrzewaniu gazem,
na przeciag 1 godziny mniej wiecej, przyczem
do kazdego wielkiego pieca uzywano grupe
z 3 lub 4 nagrzewnic Cowper’a.

Rozch6d gazu na nagrzewnice Cowper’a
wynosit wtedy ok. 35% og. ilosSci gazu z wiel-
kiego pieca.

W wielu hutach Polskich datyby sie za-
prowadzi¢ oszczedno$ci w zuzyciu gazu w na-
grzewnicach Cowper’a, a to przez zastosowa-
nie, tak zwanego ,,dwuaparatowego™ systemu,
polegajgcego na tem, ze w czasokresie, w kto-
rym jedna nagrzewnica oddaje ciepto dmu-
chowi, druga otrzymuje ciepto ze spalania
gazu; zaoszczedza sie przytem straty od pro-
mieniowania 1 lub 2 aparatéw i straty w pal-
nikach; nastepnie do oszczednos$ci prowadzi
korzystanie z udoskonalonych palnikéw gazo-
wych oraz z nowoczesnego czyszczenia gazow
wielkopiecowych.

Przeszkoda do przejscia na system pracy
tylko dwiema nagrzewnicami okazuje sie za-
zwyczaj mata powierzchnia ogrzewana, przy-
czem przekracza sie granice chtonnosci ciepta
przez wyprawe i krate nagrzewnicy, ktorg
niektérzy oceniaja na 2000 j. c.) z 1 m2 po-
wierzchni ogrzewanej w godzine, podajac dla
niej, przy zachowaniu odpowiedniej tempera-
tury spalin, — 1000 j. c¢. z 1 tril w godzine.

Zwiekszenie powierzchni ogrzewanej na-
grzewnicy prowadzi do jej nadbudowy, co po-
cigga za sobg znaczne koszty inwestycyjne,
jest jednak racjonalnem zatatwieniem sprawy,
przyczem koszty okupujg sie potem przez
oszczednosci, jakie mozna stad osiagna¢ na
ilosci spalanego gazu i na biegu wielkiego
pieca. Tanszem wyjsSciem jest sprzegniecie
w szereg dwuch nagrzewnic, zapomocg odpo-
wiedniej przebudowy rurociggéw i powieksze
nia w ten spos6b wdwojnaséb powierzchni
grupy, skiadajgcej sie z 2 nagrzewnic, przy
pracy systemem ,dwuaparatowym®, lub,w da-
nym wypadku Scislej ,,dwugrupowym®. Ba-
dania, przeprowadzone nad takim syste-
mem w Differdange, daly w pracy oszczed-
nosci nieco ponad 10% w zuzyciu gazu, czyli
te ilo$¢ ciepta, jaka sie traci w jednym pal-
niku.2) System wspomniany jest wiec mniej
ekonomiczny, niz praca z nadbudowanemi 2
nagrzewnicami, albowiem powierzchnia pro-
mieniowania grupy jest znacznie wieksza od
powierzchni jednej nadbudowanej nagrzewni-
cy; opor jest rowniez znacznie wiekszy, wo-

‘) Patrz: ,Antialtszahlon fiir den Energiever-
brauch in Eisenhuttenwerken% wydane przez ,War-
mestelle"” w Dusseldorfie, rok 1925; str. 112.

2 Comptes Rondus du 2e Congres du Chauffage
Industrie!. ,Chaleur et Industrie” N» 102; Octobre 1928;
page 390.
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bec czego potrzebny jest dosyé silny wenty-
lator, wdmuchujacy powietrze do palnika.

Praca niniejsza ma za zadanie podac obli-
czenie cieplne z dziedziny gospodarki gazowej
na hucie, wskaza¢ na dzielno$¢ cieplng na-
grzewnic Cowper’a, oraz drogg analizy zjawisk,
wewnatrz nagrzewnic zachodzacych, wykazaé
braki ich obecnego ustroju, wreszcie wykazac,
ze nie potrzeba sztucznego wdmuchu powie-
trza do palnika, owszem wystarczy wyzyska-
nie i ulepszenie istniejgcych urzadzen ciagu
naturalnego, aby przyjs¢ do pracy systemem
P.S.S.) (,dwuaparatowym"), przy zatozeniu,
ze nagrzewnice majg dostatecznie wielka po-
wierzchnie ogrzewalng, ze gaz oczyszczony
jest zapomocg nowoczesnych urzadzen i ze
palnik pozwala na dobre mieszanie gazu z po-
wietrzem, przyczem jego wymiary i przekroje
sg ustalone prawidiowo.

Obliczenia wstepne.

Nagrzewnica, ktorej obliczenie ponizej
przytaczam, byta nadbudowana prawidtowo.
Nagrzewa powietrze dla wielkiego pieca pro-
dukcji ok. 110 — 115 tri suréwki martinowskiej
na dobe. Przy systemie P.S.S. potrzeba wcig-
gu godziny nagrza¢ w tym aparacie:

QP= 350 m3X 60 powietrza wessanego przez
dmuchawe do temperatury:

tp"= 800° C.
tp — 15° C jest Srednig temperaturg powietrza.
tp'= 40°(7

za dmuchawa.

cp= 0,2474 j. c./l kg. 1° C jest cieplikiem wia-
sciwym powietrza, S$rednim dla temperatur
miedzy 40°C i 800°C.
Niezbedny do nagrzania powyzszej ilosci
powietrza cieplik w. j. c. na 1 sek. wynosi:

273
Q. a= QPTP3600 (273 -f~t=) @ (tp" — tp) =

_350.60. 1,29.273. 0,2474 (800 — 40)
3600 (273 -f 15)

Q.c= 1340 “ 7
Tp= 1,29%/n,3 jest lo waga wiasciwa powie-
trza przy 0°

Sprawnos$¢ cieplng nagrzewnicy Cowper’a
przyjeto na 1= 0,7, temperature oczyszczone-
go gazu przy wejsciu do palnika—na tg= 50° C

Wspotczynnik nadmiaru powietrza — na

P= 16-

) System P.S.S.— Pfoser, Stumm, Strack, od ta-
zwy jego twércow.
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Gaz wielkopiecowy zawiera S$rednio przy
0°C (w % objet.):

CO = 283
H2= 28
C02= 125
N2= 544
H.,0= 2
100
Teoretyczna ilos¢ powietrza, niezbedna

do spalenia gazu wynosi:

qg= " .2,39+ ~ .2,38= 0,283.2,39+ 0,028.
.2,38 = 0,7427 %F‘n%oavga.przy 0°C gazu i po-
wietrza.

273
273 + 50
50° C gazu i 0° powietrza.

Warto$¢ opatowa gazu przy temperat.
tg= 50°C i teperat. powietrza tp= 15°C:

= BgPe M Pow-

= 0,427 1 m3gazu

przy

73 .
QUicQijct 1,cg+ [fqcpyptp 27§_|_ e gdzie:

Qi.c = (3050. + 3041

100' 273+ 1,

273
273+50

(3055 . 0,283 + 3041 . 0,028)

803'— p przy 50° C gazu.

Q"j.o.= 803+ 50.0,39+1,3.0,628.0,241.1,223.
.15 = 826,12 gazu przy 50°C gazu i 15°C
powietrza.

Cieplik wiasciwy powietrza
G 0,241 ]Il" % g Przy temperaturze 15°C
Cieplik wiasciwy gazu: cg= (0,283 +
0,544) 0,313 + 0,028 . 0,308 + 0,125.0,4035 +

j. ¢
m 31°C
Ciezar wiasciwy gazu przy 0°C- v

+ 0,02.0,2725 = 0, 39263

Waga CO = 1,251.0,283 = 0,3545
H2= 0,089. 0,028 = 0,00249
, C02= 1,966.0,125 = 0,2445
N2= 1,251.0,544 = 0,68
. H20 = 0,00488.0,02 = 0,0000976
Ty = 1,2826876 kg/m3

przy 0°C, albo:

.%73+_+ tg': 1:2825876 g =
przy 50° C

1,085 kgIm3
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Palnik powinien spali¢ wiec gazu na 1
sekunde przy temperaturze gazu

. qQ, 1340
1 Q0- g 0%, ¢ 0,7.826,12 2SSmIsek
wagi: Og = 1,085.2,33 = 2,53 kglsek

Powietrza do spalenia powyzszej ilosci gazu
potrzeba, przy temperat. powietrza

15%: Op — Oge Qfl273 + tp

= 2,33.0,628.1,3 27%;315 = 2,01 m3Isek wagi:

Gp = 2,01.1,223 = 2,46 kg/sek
Spaliny wiec wazg na 1 sek.:
GH = Gg+ Gp = 253 + 2,46= 4,99 kglsek.

Objetos¢ spalin na 1 m3 gazu:
Od spalenia 0,283 m3 CO otrzymuje sie
0,283 m3 C02
0,544 m3azotu N2 w spali-
nach pozostaje .
Namiar powietrza w spal.
0,628.03 pozostaje

Para wodna H20 w spali-

0,544 m3N2

. 0,1885 m 3powietrza

nach pozostaje . 0,02 m3HO02
Kwas weglowy CO02w spa-
linach pozostaje . 0,125 m3 C20

Azot z powietrza N2w spa-
linach 0,628.0,79 pozostaje 0,496 m3 N2

Ogotem na 1m3gazu spa-

lin przy OOC .— 1,6565 m3
Przyjeto a prori temperature spalania gazu
tsp = 1350°C

Przy tej temperaturze na m3gazu przypadaspalin

1623

1,6565 . = 9,85 nCjm3 gazu

Do tej ilosci dochodzi para wodna od spale-
nia wodoru:

t9+ 273
100 + 273’

=9.0,028.0,089.1,67. 1623
373

9 H2ywV

0,163 m”*/m3 gazu

Gdzie waga witasciwa wodoru
Tm= 0,089 kglm3 przy 0°G
Objeto$¢ wiasciwa pary wodnej przy

o

100°C — vm>= 167- "

~ k/\_
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Razem wiec objeto$¢ spalin na m3 gazu przy Cieplik wiasciwy spalin przy 00(7.

ISSO0!? wynosi:
Q= 9,85+ 0,163 = 10,013 m3
Catkowita ilo$¢ spalin na 1 sek.

273
tg + 273

Qs N

273

=10,013.2,33
50+273

19,75 m7 S przy 1S600*?

Ciezar whasciwy spalin:

n @Q -
o=+ ¢g= —A+ —= 0,253 kg/nr' przy 1350°C
Qsp 19,75
Albo
Yso = 0,253 1623 1,5 kg/m* przy 0°C
273
Analiza spalin przy Q0
co. 0,283+ 0,125
\ 273
Q 4P+273
0,408 = = 0,243 czyli 24,3%
10,013 213
1623
N, 104 + 0.79.0.1885 5205 i 70,E
1,685
HoO - 0,02. 1623 + 0,163 = 0,2818;
273

0.2818.273 _ ghfphp 0.0474 _ O,@E@czyli 2,80
1623 1,685

O, 0,1885.0,21 _ 0%02345 czyli 2,345%

1,685

Cieplik wiasciwy spalin przy 1350°C:

C02 — 0,243.0,528 = 10,1283
N2 — 0,705
0,02345 =0,2465

0,72845.0,339

H20—0,0282.0,4155=0,0117
cp=0,3865/".c./Im3przy ISSO"

albo

c.P= 0,3865

1623
0,253 273

= 0,257j. c./kg. przy 1350°C

C02— 0,243.0,397 4= 0,0964

N,— 0,705
02— 0,02345
0,72845.0312 = 0,2265
h 20 0,0282.0,372 = 0,0105
Csp =0,3334/. c./m* przy 00
albo:
0,3334 .
' 0,222j. c./l kg przy 0°(7
0,263 1623 J g przy 0°
273

Wykreslony w postaci prostych wykres cie-
plikow wiasciwych spalin dla m* spalin i dla
1 kg spalin (rys. 2), miedzy temperatura-
mi 0°C i 1350°C daje mozno$¢ okreslenia
cieplikdbw wiasciwych spalin graficznie dla
temperatur posrednich.

Kallnr

Kal/ka

Rys. 2

Obliczenie cieplne nagrzewnicy Cowper'a.

Temperatura spalania gazu:

t = Qjc QV = 826,12.2,33.0895 ~
P 0B cv  4,99.0,257

r' = 0,895 jest spotczynnikiem, okres$laja-
cym straty w samym palniku. Spdtczynnik
ten przyjeto dosyé ostroznie, wobec stosowa-
nych dzisiaj nie wszedzie jeszcze udoskona-
lonych palnikéw, nie zawsze gwarantujacych
zupetne spalanie, pozatem powodujacych
straty ciepta przez promieniowanie i zasysa-
nie powietrza przez nieszczelnosci:

Ciepto zatem otrzymane od spalania ilo-
Sci Q¢ — 2,33 m*/sek. gazu wielkopiecowego,
0 temperaturze tg = 600*, z powietrzem o tem-
peraturze tp = i5°C' wynosi:

Qx = Q"j cQg = 826,12.2,33 =1925 j. c./sek.
Z tej ilosci zgineto w palniku:
gt 1 — 70 = 1925 (1 +0,895) = 205/. c./sek.

Reszta ciepta wraz ze spalinami przeszta do
dalszych czesci powierzchni ogrzanej nagrze-
whnicy:

tJQl = 1925.0,895 = 1720 /. c./sek.
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Okreslenie temperatur w szybie nagrzewnicy.

Przy obliczaniu dalszych temperatur we-
wnatrz nagrzewnicy stosowang jest metoda
rachunku kotowego, ktéry polega na tem, ze
poszukiwana kohAcowa temperatura pewnej
sekcji powierzchni ogrzanej przyjmuje sie
a priori; na zasadzie tej przyjetej tempera-
tury przeprowadza sie dalszy rachunek celem
wiasnie jej obliczenia, poczem jako ostateczny
wynik otrzymuje sie poszukiwana temperatu-
ra, ktora byta uprzednio przyjeta, przyczem
obliczowana temperatura i przyjeta powinny
by¢ identyczne.

Rachunek podobny przeprowadza sie naj-
lepiej wykresInie, jak nastepuje (patrz rys. 3):
przyjmuje sie temperature A i wedlug

niej znajduje sie temperature A. Temperatu-

re A odktada sie w skali na linji odcietych,
za$ temperature A, jako jej rzedna. Nastepnie
znaleziong temperature A zaktada sie, a obli-
cza sie nowa temperature A. Temperature A
odktada sie na linji odcietych, jako jej za$
rzedng temperature A. Obie rzedne tgczy sie
prostg i na przecieciu tej prostej z prostg
przeprowadzong pod katem 45° przez punkt
przeciecia osi wspoétrzednych otrzymuje sie
punkt ktorego wspotrzedne s3- miedzy sobg
rowne i stanowig wielko$¢ poszukiwanej tem-
peratury w koncu sekcji. Z;

Podstawa rachunku temperatur spalin,
oraz ciepta, oddanego przez spaliny zapra-
wie aparatu, jest spéiczynnik konwekcji K,
mierzony w kalorjach na 1 godzine, hajJ metr
kwadratowy powierzchni ogrzanej L*ia 1°C
réznicy temperatur: spalin, lub ewentualnie
powietrza i powierzchni wyprawy. Brakuje
doktadnych danych dla spoétczynnika K dla
wysokich temperatur, trudne sg bowiem do
okreslenia temperatury powierzchni wyprawy,
a zatem i roznica temperatur spalin, ew. po-
wietrza, i powierzchni ogrzanej. Poniewaz
jednak K jest funkcjg szybkosci przeptywu
spalin, lub ew. powietrza w kanatach wzdtuz
powierzchni ogrzanej, to na zasadzie pomia-
réow ilosci spalin, ew. nagrzanego powietrza,

CIEPLNA Nr. 10

poiniaru ich temperatur i obliczenia odnos$nych
szybkoSci, zestawiono tablice ponizszg utyli-
zacji ciepta przez powierzchnie ogrzang, przy
wysokich temperaturach, w zaleznosci od
szybkos$ci przyptywu spalin, ew. powietrzal.

v m/sec. 05 1,0 20 3,0 50 10,0 15

Przeszto

ciepta

w

jedn. ciepln.

na 1 m2

godzing 300 600 1200 2000 3600 8000 13000
Na zasadzie tablicy powyzszej zbudo-

wany jest zatgczony wykres (rys. 4), z ktérego

w skali brane sg ilosci ciepta posrednie, miedzy

cyframi tablicy.

Przekroj (eliptyczny) szybu aparatu,
o ktéorym mowa (patrz. rys. 1), wynosi:
Fsz= 2,584 m2 obwd6d przekroju Ssz= 7,04 m\
wysokos$¢ szybu Hsz= 20,97 m (wraz z nadbu-
dowa).

Po dwuch przyblizonych obliczeniach, wy-
kreSlnie, sposobem wyzej podanym otrzyma-
na zostata rzeczywista temperatura w koncu
szybu u wyjscia do koputy. Poczem z rzeczy-
wistg temperaturg przeprowadzono ponizszy
rachunek repartycji ciepta w tej sekcji:

Rzeczywista temperatura w koncu szybu:

t'sz = 1172° <&
Srednia temperatura w szybie:
t7= 1350 -f 1172 _ 1261° C.

Srednia szybko$¢ spalin w szybie:
v Qsp (273 -|- ts2)
SZ~ (2713 + i) Fsza

,= 1975 (273 -f 1261) ~ 7,55 m/sek.

(273 + 1350) 2,584.0,96

0 Patrz: ,Hiitte, Taschénbuch fur Eisenhutten-

leute"”, wydanie drugie z 1922 r. str. 253.
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Z wykresu dla v = 7,55 misek, wzieto
ilos¢ kaloryj, ktéora na 1 godzine i 1m2 po-

wierzchni ogrzanej przeszty ze spalin do za
prawy: _
«s 58001 ©
godz./m2

Stad catkowita ilos¢ ciepta, oddanego
zaprawie przez spaliny na 1 sek:
n _ kszF _ 5800.704.2097 . Jeo
s* 3600 — 3600 sek.

Gdzie F = 7,04.20,97 = 148 m2jest po-

wierzchnig ogrzang szybu (wraz z nadbudowg
w kopule).

Strata ciepta przez promieniowanie ze-
wnetrznej powierzchni nagrzewnicy na czesci,
przylegajgcej do szybu, na 1 sek:

0

7 i
P = Prewn p — 44 X 20,77 X 20 w7750 ¢
3600

SecC.

gdzie p = 700 ¢ B jest cieptem odda-

godz./m2

) Patrz: ,,Anhaltszahlen ftir den Energieverbrauch
in Eisenhiittenwerken" wydane przez ,Warmestelle"
Dusseldorf 1925 r., str, 12.

Prof. Cz. GRABOWSKI.
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nem nazewnatrz przez m2 pow. zewn. nagrze-
wnicy na 1 godzine—cyfra ktdrg mozna przy-
jac dla dobrze wyzyskanej powierzchni ogrzanej.

Ogétem ze spalin ubyto ciepto:
Qz= 241+ 17,75= 258,75 I*
sec.

W spalinach pozostato ciepta:

t Qi— Qsz= 1720 — 258,75 = 1461,25 3~
sec.
Temperatura spalin w korncu szybu:
tlsg= V Qi — Qs 1461,25 1172° ¢,
t/sy. CSp 4,99 0,25

czyli to samo, co bylo zatozone wyzej.
cp= 0,25 gljest cieplikiem wiasciwym
g

spalin przy S$redniej temperaturze w szybie
tsz = 1261° C, wzietym z wykresu.

W podobny sposob obliczono oddanie
ciepta w dalszych sekcjach nagrzewnicy.

(D. c. n.).

ZASADY HYDRAULICZNEJ TEORIJI CIAGU
NATURALNEGO

(Por. Technika. Cieplna, str. 147, 1930).

9. Prady naturalne w suszarniach.

W piecach do wypalania ceglty, o kto-
rych mowa byla w rozdziale 8%, ciepto ga-
z6w  odlotowych staramy sie wyzyskaé
w celu wysuszenia cegly, tj. w celu oddesty-
lowania z niej wody w pradzie owych ostu-
dzonych gazéw spalinowych?. Jest to pro-
ces zupetnie analogiczny do procesu suszenia
w pradzie goracego powietrza owocOw, wa-
rzyw lub preparatow chemicznych: polega on
na stopniowem nasycaniu suszacego gazu
(t.zw. gazu obojetnego) parg wodng, wydzie-
lajgca sie ze suszonego materjatu. Poniewaz
H20 posiada ciezar molowy 18, powietrze
przecietny ciezar molowy 29, a gazy spali-
nowe okoto 30, wiec powstaje pytanie, czy

T.j, w piecach pierscieniowych typu Hof-
fmanna (rys. 24 i nast.); to samo stosuje sie i do pie-
cow t. zw. tunelowych, tj. z tunelem prostolinjowym.

Ktére z chemicznego punktu widzenia w da-
nym wypadku beda dla wody gazami obojetnemi.

rzeczywiscie:) ciezar whasciwy gazéw w mia-
re przeptywu przez suszarnie wzrasta, tj. czy
wzrost tego ciezaru wskutek chtodzenia jest
wiekszy, niz spadek wskutek nasycania sie
parg wodng. Aby na pytanie to da¢ dokladng
odpowiedz, podaje ponizej krétki zarys teorji
suszarnictwa w oswietleniu graficznem?2).
Prady gazow przeptywajace przez su-
szarnie podlegajg tym samym prawom ciagu,
co i prady gazéw pod kottami parowemi;
absolutne cisnienie tych gazéw w miare
przeptywu przez suszarnie zwykle spada nie
znacznie, dla tego tez mamy caly szereg ra-
cjonalnie skonstruowanych suszarni, ktére
pracuja przy pomocy ciggu naturalnego. Lecz
suszarnia od kotta parowego rézni sie tem,

#® Jak to przyjmowaliSmy w rozdziale poprzed-
nim, moéwiac o komorach piecdw pierscieniowych na-
tadowanych S$wieza cegta.

Wyktadanej przezemnie w kursie masz
znawstwa chemicznego na wydziale chemicznym po-
litechniki warszawskiej.
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ze iloS¢ gazow w miare przeptywu przez
suszarnie wskutek nasycania sie parg wodng
wzrasta, a z tego powodu cisnienie czastko-
we suszacego gazu obojetnego  wyraznie
spada i spadek ten w znacznym stopniu wy-
petnia para wodnal) oddestylowana z ciata
suszonego. Destylacja ta niekiedy wymaga
gtebszych rozktadow chemicznych ciat suszo-
nych, najczesciej jednak sprowadza si¢ do
zwyktego parowania wody z roztworow, kto-
remi wypetnione sg pory lub (w produktach
pochodzenia roslinnego) komorki ciat suszo-
nych. (Jezeli mamy do czynienia z roztwo-
rem, to preznos¢ pary nie odpowiada tempe-
raturze roztworu, lecz jest nizsza odpowiednio
do stezenia tego roztworul), a zatem jest to
para przegrzana, poniewaz za$ roztwor musi
posiadaC temperature nizsza od temperatury
gazu suszgcego3, wiec pomiedzy gazem
i parg wodng musi zachodzi¢ dalsza wymiana
ciepta, a wiec otrzymamy dalsze przegrzanie
pary. Tak wiec w gazach suszacych para
wodna znajdowaé sie musi w stanie prze-
grzanym 4.

Parowanie wody, ktora wydziela sieg
z suszonego materjatu, i nastepne przegrze-
wanie otrzymanej pary, jak juz mowilismy
wyzej, odbywa sie kosztem ciepta zawartego
w gazie obojetnym, ktory zatem odpowiednig
ilos¢ tego ciepta zawiera¢ w sobie powinien9).
A zatem ze wzgledu na sposob, w jaki ow
gaz ciepto to otrzymuje, suszarnie podzieli¢
mozemy na dwa zasadnicze typy:

1) suszarnie, w ktorych do komory
suszacej gaz obojetny wchodzi z catg iloscig
ciepta, potrzebng do procesu suszenia6),

) A czasami i inne gazy.

2 Obnizenie to w pierwszem przyblizeniu
okre$la jedno z podstawowych praw chemji f|zycznej,
mianowicie prawo Raoulta: p = f.n
gdzie p — ci$nienie czastkowe badanego sk}adnlka
(a dla roztworu wodnego ciat statych obnizona prez-
no$¢ pary wodnej) n — stezenie molowe wzgledne
sktadnika w cieczy, / — prezno$¢ pary czystego
sktadnika w danej temperaturze. Od prawa tego ma-
my jednak bardzo liczne odchylenia wskutek. powsta-
wania w roztworach potgczen chemicznych.

3 W przeciwnym bowiem razie z braku wy-
miany ciepta pomiedzy gazem a roztworem parowanie
odbywato by sie kosztem zawartosci ciepta samego
roztworu, a wiec spowodowatoby spadek temperatury
roztworu.

W suszarniach przeciwpragdowych gazy odlo-
towe ogrzewajg przedewszystkiem sam towar suszony
i w ogrzewaniu tern bierze udziat réwniez i r>ara
wodna w gazie tym zawarta. Dla tego tez u wylotu
z suszarni para ta nie tylko moze przejs¢ w stan na-
sycenia, ale w niektérych wypadkach nawet skrapla
sie czeSciowo na powierzchni suszonego materjatu.

5 Wyjatek stanowig suszarnie specjalne, w kto-
rych cialo suszone ogrzewane bywa bezposrednio
(przeponowo) z innego zrodta ciepta.

6 Ciepto to gaz maogt otrzymac: a) albo w spe-
cjalnym aparacie, stanowigcym integralng czeSC su-
szarni, nprz. ogrzewanym gazami spalinowemi lub
parg Wodnq, b) albo niezaleznie od suszarni. Do tego
ostatniego typu naleza gazy odlotowe z pod kottow

parowych i z piecow stosowane do celéw- suszarni-
¢zych. Typ pos$redni stanowig suszarnie ogrzewane
gazami spalinowemi, otrzymanemi bezposrednio ze

specjalnych palenisk, stanowiacych rowniez integralna
cze$¢ suszarni.
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2) suszarnie, w ktérych w samej
morze suszacej gaz (najczesciej powietrze)

ogrzewa sie stopniowo zapomocg specjalnych
kaloryferow. W rozdziale niniejszym gtow-
nie suszarnie pierwszego typu mie¢ bede na
mysli, gdyz w suszarniach takich (jak to za-
znaczytem na wstepie) w miare przeptywu
gazu obojetnego przez towar suszony tempe-
ratura tego gazu stopniowo spada.

Pragnac sformutowaé matematycznie wy-
zej omoOwione zjawiska cieplne, ktore za-
chodzg w suszarniach, skonstruowalem 3 na-
stepujace zasadnicze wykresy !).

Wykresy I, 11 i Il (rys. 34, 35 36) cha-
rakteryzujg witasnosci pary wodnej i powie-
trza (lub innego gazu obojetnego), jako
sktadowych czesci gazow, ktore przeptywajg
przez suszarnie: goérne czesci tych wykreséw
stosujg sie do pary wodnej, dolne do powie-
trza; we wszystkich trzech wykresach 0§
pozioma jest osig temperatur °C. Na wykre-
sie | (rys. 34) odkiadam 1) preznosci pary

Rys. 34. Wykres preznosci pary wodnej w powietrzu
w zaleznos$ci od stanu nasycenia tej pary i tempera-
tury, przy statem cisnieniu p =760 mm

wodnej nasyconej (jako funkcje temperatury)
oraz 2) cisnienia tej pary, stanowigce 80, 60,
40 i 20% wymienionej preznosci. Bedag to

) Wykresy te wykonane zostaly w zaktadzie
maszynoznawstwa og. i chem. politechn. warsz. pod
mojem kierownictwem w pracach dyplomowych (obec-
nie juz inzynier6w chemikéw! p. kpt. Erazma Fon-
berga i p. Zofji Metzéwny. W artykule niniejszym
podaje witasciwie schemaiy wymienionych wykresow
I pomijam caly szereg szczegétow,; tyczacych obliczen,
na ktérych wykresy, te sg oparte, jak nprz. pomijam
sprawe ciepta witasciwego pary przegrzanej pod cis-
nieniem nizszem od atmosferycznego.
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zatem preznosSci pary wodnej nasyconej
w temperaturach nizszych a nastepnie odpo-
wiednio przegrzanej, lub jak przyjeto wyra-
za¢ sie w technice suszarniczej, — bedg to
ci$nienia tej pary odpowiadajagce pewnym °/o
nasycenia. Ogélne ci$nienie w suszarni przyj-
muje P — 760 mm Eg. Dolng cze$¢ wy-
kresu stanowig cisnienia czastkowe powietrza,
ktdre wraz z wyzej omoéwionemi cisnieniami
pary wodnej dajg w sumie cisnienie P.

Na podstawie wykresu | mozemy obli-
czy¢ ilosci G kg pary wodnej, przypadajgce
na 1 kg gazu obojetnego. A mianowicie, je-
zeli oznaczymy cisnienia czastkowe pary
wodnej i powietrza pw i pp, ciezary molowe
przyjmiemy 18 i 29, to liczby moli tych ga-
z6w w pewnem miejscu suszarni wedtug
prawa Daltona beda

2W e lip = Pw « Ppy
a zatem
G = 1872 : 29np = 18/% : 29pp (89)

Zalezno$ci te dla rdéznych temperatur i réz-
nych % nasycenia wyraza nam wykres 11
(rys. 85). Gdy

pw— P, Pp—0, G—

Rys. 35. Wykres ilosci pary wodnej w kg przypada-
jacej na 1 kg powietrza w zaleznosci od stopnia +na-
statem

sycenia pary wodnej i temperatury przy
ci$nieniu p = 760 mm
zatem w odpowiednich temperaturach

krzywe zblizajg sie asymptotycznie do rzed-
nych pionowychl.
Wreszcie wykres
ciepta, odpowiadajgce
kresu Il (rys. 36); w dolnej czeSci mamy za-
wartosci ciepta w 1 kg powietrza, w goérnej
zawartosci ciepta w G kg pary wodnej przy
réznych % nasycenia. Ten sam wykres po-

Il wyraza nam ilosci
Scisle  krzywym wy-

') Czego nie wida¢ z rys. 35.
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dany zostal powtdrnie na rys. 37 w nieco

szerszym zakresie (do 150° zamiast 100°)
KrKAL.

Rys, 36. |llosci ciepta zawarte w parze wodnej odpo-

wiadajacej 1 kg powietrza przy roznyeh nasyceniach
i temperaturach

i z pewnemi uzupetnieniami. Krzywg zawar-

tosci ciepta w gazie obojethym OM przyj-
muje za linje prostg. Zakladam, ze gaz
wchodzi do suszarni np. w temp. 150°. Po-

mijajagc zuzycie ciepta 1) na ogrzanie czesci
statych suszonego materjatu, 2) na straty
wskutek nieidealnej izolacji, — dochodze do
wniosku, Zze proces nasycania gazu parg
wodng zachodzi¢ bedzie wzdtuz linji TN (te-
oretycznie do krzywej 100% nasycenia) ROw-
nolegle do MO i TN na rys. 37 marjjy caly
szereg prostych: jedna z nich odpowiada
100 Kcal wprowadzonym do suszarni z 1 kg
gazu obojetnegol.

)  Wyzej omoéwione proste (odpowiadajgce pew-
nej $cisle okreslonej ilosci kaloryj, wprowadzonych
z 1 kg gazu obojetnego, pokazuja wyraznie, ze efekt
cieplny 1 kg gazu bedzie tem wiekszy, im wyzszg jest
temperatura wchodzacego gazu. Pewng watpliwosé
w tej sprawie nasuwa ta okoliczno$é, ze nasycenie
graniczne (100%) dla linij wyzej potozonych (tj. odpo-
wiadajacych wiekszej pierwotnej zawartosci ciepta)
odpowiada¢ bedzie wyzszym temperaturom, a wiec
wiekszym stratom ciepta w gazie obojetnym, ucho-
dzacym z suszarni. Aby watpliwo$¢ te wyjasni¢ na
rys. 37 z punktu O przeprowadzono szereg promieni,
nprz. OK: sg to linje jednakowego cieplnego skutku
uzytecznego suszarni, tj. jednakowego stosunku po-
miedzy zawarto$cig ciepta w 1 gazu obojetnego
i G kg pary H20. Im pod wiekszym katem biegnie
promien, tem wyzszy jest skutek Cieplny 1 kg gazu.
Uwzgledniajgc zatem owe .promienie* dojdziemy
z rys. 37 do wniosku, ze im wiecej kaloryj wprowa-
dzimy do suszarni, tem wyzszy bedzie skutek Cieplny
pracy gazu dla pewnego okreslonego stopnia nasycenia



2Q2

A zatem prosta TN i inne jej réwno-
legte charakteryzujg nam (w pierwszem przy-

blizeniu) przebieg pracy gazu obojetnego
W suszarni.
soa
=
o
o
= T
K
w
< 5 A
T
M
o £ 100 150°C
Rys. 37

Dla linij T N skonstruowatem wykres IV
(rys. 38) ciezarow wiasciwych gazu nasyco-
nego parg wodng w rdéznych stopniach
(20— 100%)- Na osi poziomej mamy tu jak
zawsze temperatury, na' osi pionowej ciezary
wk. gazu w gr/ms, a nastepnie dwie wigzanki
krzywych: jedna — (opracowana na podstawie
wykresu 17°) pokazuje nam zaleZznoS$ci‘pomie-
dzy ciezarami wilasciwemi i stopniem nasy-
cenia gazu parg wodng; na tych krzywych
(na zasadzie wykresu Il rys. 37) wyznaczone
zostaly punkty odpowiadajgce prostym TN
dla réznych ilosci kaloryj (40—500) wprowa-
dzonych z 1 kg powietrza,, a punkty w ten
sposOb otrzymane potgczono specjalnemi gru-
bemi krzywemi. Z wykresu tego widzimy,
ze gdy 1 kg powietrza nasyca sie parg wodng
kosztem ciepta w nim zawartego, to tempe-
ratura otrzymanego gazu opada a ciezar
wilasciwy wzrasta 2.

) W zatozeniu, ze 1 mol gr gazu w 0° pod
cisn 760 mm og zajmuje obj. 22,4 litr.

2 Z zestawienia wykreséw Il i Il mozna wy-
wnioskowaé, ile wody moze odparowaé w suszarni
1 kg powietrza, zaleznie od temperatury poczatkowej
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Do tych samych wnioskow dojs¢ moze-
my rowniez bezposrednio drogg analityczna.
Oznaczmy

c — ciepto wiasciwe 1 mola powietrza lub
. IKcal\
mnego gazu obojetnego ---2--—-,
Kmolj'
T — temp. abs powietrza wprowadzonego
do suszarni,
t — temp. abs gazéw w pewnem badanem

miejscu suszarni,
P — cidnienie sumaryczne tych gazdéw

P= -
czastkowe w

| atm),
pp — cisnienie tych gazach
powietrza,

(lub od ilosci ciepta dodatkowego wprowadzonego do
suszarni) i od ostatecznego stopnia nasycenia.

Metoda wyzej opisana stanowi dalsze rozwinie-
cie analogicznego ujeciadestylacji z parg wodra;
ogtoszonego przezemnie w artykule.

,Destylacja z parg wodng w os$wietleniu gra-
ficznem™ (Przemyst chem. 1924 Nr. 1).

Przypuszczam, ze wykresy I—IV (o ktérych re-
ferowatem juz na | Zjezdzie Chemikoéw Polskich
w Warszawie, w 1923 r., lecz o ktdrych nie miatem do-
tad moznosci podaé¢ bardziej szczeg6towego referatu
do druku) sg bardziej przejrzyste i tatwiejsze do zro-
zumienia, niz

1) wykres Ix dla powietrza wilgotnego prof.
Molliera (patrz Z. V. D. 1.1923 lub Dipl. Ing. M. Hirsch.
Die Trocknentechnik. Berlin Sprjnger 1927 str. 23,

2) lub analogiczne wykresy R.Martin’a (Cha-
leur et industrie 1926 str.595 i 1927 str. 48 lub wy-
kres L. Pierre’a (Chal. Ind.1926 str. 570).

Mniej petne wykresy czytelnik znajdzie w dziele
Hausbranda ,,Das Trocknen mit Luft und Dampf\
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{P—Pp) — cis$n. czastk. pary wodnej,
pp : P = p — stezenie molowe powietrza

w gazach,

(P —pp :pp= —lj=mn
ilos¢ moli pary wodnej
w gazach badanych,

i m— zawarto$¢ ciepta w 1 molu tej pary

(!j. w temperaturze t) liczona od t0O—abs
temperatury towaru surowego,

¢ (T —m=t0) odpowiednia zawartos¢ ciepta
w 1 molu gazu obojetnego absolutnie
suchego wprowadzona do suszarni.

na 1 mol powietrza

Wtedy
c(T—t)= ni= I-1-—1j i (89)
bedzie to iloS¢ ciepta, ktdrag gaz obojetny
stracit na odparowanie wody z suszonego
materjatu,
skad
t—T1—'1 1 =y e_0p (@)

</ c

gdzie

i;c= O (91)
bedzie to ilo$¢ stopni, o jakg ostygnie 1 mol
gazu obojetnego zamieniajagc na pare o temp.
t (abs) n moli wody zawartej w suszonym
towarze (co powoduje spadek stezenia tego
gazu w mieszaninie do p). Sprébujmy zor-
jentowac¢ sie, jaka warto$¢ posiada ®

Przypusc¢my, ze

t0 = 273 -f 20°, t = 273 + 80°,
wtedy
i = 18 (632 — 20) = 11016 Kcal/Kmol
c= 024 .29 = ~ 7 Kcal/mol, stop,
0 = 1573 tj. okoto 1600°.
Obliczmy teraz objeto$¢ wiasciwg

v m3kg gazobw w badanem miejscu suszarni.
Ciezar molowy mieszaniny powietrza z parg
wodng (kg/Kmol) bedzie

M= 1[29pp+ 18 (P- pp)):p= 18+11p (92),
a zatem w temp. t abs.

224 t

93),
273M 5
skad
2311 ;.- (T+ 0p—=0_
224 (1,64 + /5 p

gdzie Z jest funkcjg proporcjonalng do v.

CIEPLNA
A wtedy
dy _ 164 ©+ 2%p— (Tp2+ ©pd (94).
dp U>64 p + p22
W liczniku
1640 > p2T
20 p © (gdyz © T, zas$ p 1),
a zatem
dy :dp > O,
skad
dv :dp 0,
czyli w miare spadku p (tj. w miare nasy-

cania gazu parg wodng) objetos¢ wiasciwa
tego gazu maleje, wiec ciezar wiasciwy
wzrastal- A

Z przyktadow w rozdziale niniejszym
podanych widzimy, ze ciezar wiasSciwy gazéw
suszacych (w suszarniach bez dodatkowego
ogrzewania komory suszacej) wzrasta, a za-
tem suszenie odbywac sie powinno w opada-
jacym pradzie gazow.

Jako przykiad suszarni z pragdem niena-
turalnym stuzy¢ moze suszarnia Huillarda
(rys. 5 rozdz. 5), ktora tylko dzieki ener-
gicznemu mieszaniu sypkiego towaru daje
zadawalniajace rezultaty. Jako przykiad su-
szarni z racjonalnemi kierunkami gazéw po-
da¢ moge suszarnie prof. Wactawa lwanow-
skiego (rys. 39).

Na rysunku tym widzimy schemat su-
szarni (zwanej przez autora stupowg), dwu-

') Straty ciepta przez Sciany, suszarni i zuzycie
ciepta na podgrzanie substancyj statych spszonego
towaru (czego nie uwzglednilismy w wyktadach wy-
zej podanych) powodujg dodatkowy wzrost ciezaru
wiasciwego gazow.. -
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szafowej. We Srodku suszarni mamy pale-
nisko; z paleniska gazy spalinowe opadajac
wdot ogrzewajg kaloryfer, przez ktory w prze-
ciwpradzie (a wiec réwniez w kierunku na-
turalnym) przechodzi ogrzewane powietrze.
Z kaloryferu powietrze wchodzi do komory
suszacej (szafy) zapetnionej sitami, na ktd-
rych leza suszone owoce lub warzywa. Po-
wietrze przeptywa przez komore z goéry na
dét (wiec zndw w Kkierunku naturalnym),
a sita w przeciwpradzie przy pomocy spe-
cjalnej dzwigni unoszone bywaja z dotu do
gory: surowe owoce wprowadzamy z dotu,
a wysuszone usuwamy z goOry. Powietrze
nasycone parg wodng wraz z gazami spali-
nowemi wchodzi do wspdlnego kominal).

) Zasady
skaty dotychczas
Nawet

ra¢jonajnej budowy suszarn nie zy-
prawa obywatelstwa w technice.
na wystawach spotykaé jeszcze w czasach

EKSPLOZJA

Dnia 20 maja b. roku o godzinie 11 rano
w potudniowo-wschodniej dzielnicy Kielc sty-
szana byta dos¢ silna detonacja, spowodo-
wana eksplozja, przynitowanego do ptaszcza
lokomobili, odlewu, obejmujgcego cylinder,
skrzynke suwakowag silnika, oraz zawory bez-
pieczenstwa.

Wypadek dotyczyt lokomobili na kotach
z wyciagalnym systemem rurowym, zbudowa-
nej w zagranicznej firmie w 1896 r. na cisn.
rob. 7 atn, o pow. ogrzew. 9,229 m2 Normal-
na ilos¢ obrotéw nie jest Scisle znana, gdyz
w ksigzce kottowej nie podano jej.

Kociot oddawna znajduje sie pod nadzo-
rem Stow. Dozoru Kottdw w Warszawie;
w ubiegtym roku, nabyty przez Przedsiebior-
stwo Robo6t Inzynieryjnych, zostat sprowa-
dzony do Kielc i pracowat jedynie jako kociot
z nieczynng czescig silnikowa—przy budowie
mostow.

Kociot podlegat rewizji, to tez wiasciciel
zostat przez inz. Dozoru Kottéw powiadomiony
0 konieczno$ci przedstawienia do niej kotta
przed rozpoczeciem kampanji, a w braku od-
powiedzi od wiasciciela, zostato mu wystane
przypomnienie z oznajmieniem, ze w razie
uruchomienia kotta, praca jego zostanie wstrzy-
mana, nie baczac na straty jakie wiasciciel
kotta z tego powodu moze poniesé.

Wiasciciel nie miat zamiaru uruchamiac
kotta w najblizszej przysztosci, to tez lokomo-
bila pozostawata nadal w miejscu swego
zimowego postoju, gdzie miejscowy mechanik
dokonywat naprawy silnika lokomobili.

Naprawa polegata na: wylaniu babitem
panewek tozysk watu korbowego i przetocze-
niu ich, zmianie mosieznych panewek korbo-
wodu przy korbie, wylaniu babitem tulejki
prowadzacej drazek suwaka, dotarciu zaw.

CIEPLNA Nr. 10

W suszarniach z dodatkowem ogrzewa-
niem komor suszacych przy wprowadzeniu
do komory dostatecznej ilosci ciepta tempe-
ratura pradu gazowego utrzymuje sie na
statym poziomie Ilub nawet podnosi sie,
a wtedy gazy do goOry unosié sie powinny.

obecnych mozna suszarnie (bez dodatkowego ogrzewa-
nia komory suszacej), w ktérych gazy posiadajg nie-
racjonalne kierunki odwrotne do kierunkéw w su-
szarni prof. lwanowskiego (w kaloryferze powietrze
posiada kierunek wdot a w komorze suszacej w gore).

Jeszcze przed wojng prof. Ilwanowski (wéwczas
jako inzynier rosyjskiego ministerstwa rolnictwa)
przeprowadzit specjalne badania nad suszarniami
réznych typéw (z Kktérych zadna nie odpowiadata
wymaganiom racjonalnego ciggu) w Humanskiej
szkole rolniczej (w Zofjoéwce) i rezultaty ogtosit w bro-
szurze: lIspyianje ptodowych i owoszcznych suszytok
Petersburg 1914 (wydanie Departamentu Rolnictwa).

(D. c. n).

LOKOMOBILI

bezpieczenstwa, oczyszczeniu ttoka i wykona-
niu réznych drobnych poprawek.

Wypadek nastgpit podczas nieobecnosci
wiasciciela w Kielcach, ktéry wyjezdzajac
miat zakomunikowa¢ mechanikowi, iz przed
dokonaniem urzedowej rewizji kotta urucha-
mia¢ nie mozna.

Mechanik jednak, pomimo zakazu rozpa-
lania kotta, uruchomit lokomobite, aby wypré-
bowaé¢ silnik po naprawie. Silnik pracowat
przy najnizszem potozeniu regulatora, gdyz
nie byl on potaczony przektadniag pasowq
z watem. Do chwili eksplozji lokomobila pra-
cowata okoto 30 minut. Przez caly czas proby
i podczas eksplozji najwyzsze cisnienie pary
wynosito — wedtug wskazan manometru —
4 atn, a silnik wykonywat nieznaczng ilos¢
obrotéw, a mianowicie, z oceny na oko, wy-
noszaca hie wiecej jak 80 obrotéow nafininute.

Rys. 1

W momencie eksplozji mechanik nie mane-
wrowat zaworem, doprowadzajgcym pare z kotta
do skrzynki suwakowej. Silnik obracat sie tak,
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ze goOrna czeS¢ wiehca kota zamachowego
miata kierunek od strony odkorbowej do
strony kukorbowej.

Dane powyzsze zebrano w drodze prze-
stuchania Swiadkow wypadku.

Podczas ogledzin miejsca wypadku, przed-
stawionego na fotografjach rys. 1, 2 i 3 usta-
lono nastepujace:

D

2)

Lokomobila podczas eksplozji zaryta
sie przedniemi kotami w ziemie, po-
chylajac sie na lewg strone (ze stano-
wiska palacza) tak, iz przednie lewe
koté pograzyto sie ponizej poziomu
terenu na 600 mm (rys. 1)

Z przynitowanego do ptaszcza kotta
odlewu, obejmujacego cylinder silnika,
skrzynke suwakowsg i zawory bezpie-

Rys. 2

czenstwa,—pozostat tylko czworokatny
kotnierz przynitowany do ptaszcza
kotta. Wymiary kotnierza i pekniecia
pokazano na rys. 4.

3) Podtuzne krawedzie otworu w blasze

ptaszcza posiadajg wygiecie ku gorze:—
lewa okoto 10 mm, prawo okoto 3 mm.
(rys. 2).

4) W kazdym z czterech rogéw ma miejsce

naderwanie blachy ptaszcza kotta od
krawedzi do nita.

5)
)
7)
8)

9)
10)

11)

Oberwanie piasty krzyzulca tgczacej
krzyzulec z dragiem tloka i zgiecie
korbowodu.

Potamanie prowadnicy krzyzulca.
Oberwanie piasty zeliwnej przy jarzmie
mimos$rodu suwakowego.

Oberwanie kroéca, w ktdrym byt w kre-
cony manometr. Manometr wskazuje
zero i zewnetrznie nie nosi $ladéw
uszkodzenia, nawet szkto zostato przy
nim cate. Zalgczona tabela N° 1, spo-
rzagdzona przy cechowaniu manometru,
wykazuje, iz nawet po wypadku,' nie-
dokladno$¢ wskazan manétoStrurfoje
jest znaczna.

Oberwanie smoczka (injektora).

Oderwany odlew, obejmujacy cylinder
i skrzynke suwakowa silnika, oraz
zawory bezpieczenstwa kotta (rys 3),
upadt z prawej strony kotta ku tytowi

Rys. 3

w odlegtosci od $srodka kotnierza, pozo-
statego na kotle, przeszto 20 ni, takze
jezeli wymiar ten przyja¢ za diugosc
przeciwprostokatnej, to przyprostoka-
tna prostopadta do osi kotta wynosi 18 m,
a przyprostokatna réwnolegta do osi
kotta 10 m rys. 4.

Lewa S$ciana (ze stanowiska palacza)
odlewu, oméwionego w punkcie (10),
o wymiarach 335 X 220 mm, oderwata
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sie podczas eksplozji i wpadta, prze-
bijajac Sciane, do drewnianej szopy,
obok ktoérej stoi lokotnobila.

Zgiecie drazka ttoka i suwaka oraz
oberwanie rury pary wylotowej.

Zawory bezpieczenstwa dZzwigniowe,
sprezynowe, nie posiadajg rurek zabez-
pieczajacych przed zbytniem docisnie-

12)

13)

ciem grzybkéw do gniazda, a odpo-
wiednie wymiary wynosza: przy pra-
wym zaworze /z=18 mm i przy lewym
h = 40 mm, przyczem uzwojenie na
Srubach przy naciagganiu sprezyn na-
kretkami nie zostato na zadnym z za-
woréw wyczerpane.

Po odjeciu denka cylindra stwierdzono,
iz ttlok nie zacinal sie w cylindrze.
Rowniez nie znaleziono nic nienormal-
nego w skrzynce suwakowej po zdje-
ciu jej pokrywy.

Brak nakretek przy dtawiku drgzka su-
wakowego. Diawik wraz z czeScig war-
kocza uszczelniajgcego zostat wypchnie-
ty nazewnatrz.

16) Wszystkie pekniecia sg nowe.

14)

15)

Ciezkiemu poranieniu i poparzeniu ulegto
dwoch robotnikow, a mianowicie jeden ulegt
ztamaniu Kilku zeber, drugi ztamaniu reki
i nogi, précz tego kilku ludzi odniosto lekkie
rany. Wszyscy poszkodowani nie nalezeli do
obstugi lokomobili i podczas wypadku znajdo-
wali sie w poblizu niej mniej lub wiecej przy-
padkowo. Wybuch mdgtby sie zakonczy¢
znacznie gorzej, gdyz nastgpit w czasie, kiedy
robotnicy przedsiebiorstwa, na terytorjum kto-
rego stata lokomobiia, majg przerwe w pracy
i spozywajg positek w poblizu miejsca, gdzie
upadt ciezki odlew w odlegtosci okoto 20 m
od lokomobili.

Konstrukcja maszyny jest stara i wadli-
wa, nie nalezy bowiem zeliwa przymocowywac
bezposrednio do kotta zapomocag nitow. Do
kotta przymocowywuje sie normalnie staliwo,
gdyz to znosi nitowanie, a zeliwo nie.
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Dane, zebrane podczas ogledzin loko-
mobili na miejscu wypadku, nie pozwolity na
Sciste okreSlenie bezpos$redniej przyczyny
eksplozji, pozwalajg jednak stwierdzi¢, iz wy-
padek nie zostal spowodowany przez nadmier-
nie wysokie cisnienie w kotle, lecz ze nastg-
pit wskutek jakiego$ uderzenia. Z pewnym
stopniem prawdopodobienstwa wypadek mozna
przypisa¢ jednej z trzech nastepujgcych oko-
licznosci wyszczeg6lnionych nizej w punktach
A BiC

A. Cze$¢ maszynowg po diuzszej nie-

czynnosci (w poprzedniej kampanji
lokomobiia pracowata tylko jako ko-
ciol) odremontowano. Przy monto-
waniu pozostawiono zbyt matg prze-
strzei szkodliwg po stronie kukor-
bowej (tj. odlegtos¢ tloka od denka
strony kukorbowej); odlegtoséta zmniej-
szata sie jeszcze wskutek rozgrzewa-
nia sie kotta. W chwili, kiedy oma-
wiana odlegto$¢ zostata catkowicie
zagubiona, ttok wuderzyt o denko cy-
lindra od strony kukorbowej. Dzia-
tanie byto tem silniejsze, iz wywo-
tane zostato przez uderzenie tloka
w denko cylindra od strony kukor-
bowej przy maksitnalnem napetnieniu
(najnizsze potozenie nieczynnego re-
gulatora) i nastepne szarpniecie kar-
bowodu (2 kota zamachowe). Lewa
$ciana oderwac¢ sie mogta od pozo-
statej czesci odlewu w chwili odry-
wania sie odlewu od ptaszcza Kkotta.

Z powyzszem przypuszczeniem
odnosnie przebiegu wypadku zgadza
sie kierunek, w ktdrym zostat odrzu-
cony odlew: prawg strone zawdziecza
sie dziataniu reakcji podczas odrywa-
nia sie lewej S$cianki, kierunek za$
ku tytowi wywotato szarpniecie korby
w  martwym punkcie kukorbowym.
Zgiecie korbowodu ku prawej stronie
nastagpito w chwili odrywania sie od
krzyzulca draga ttokowego.

Charakter uszkodzenia ptaszcza
kotta, opisany w punkcie 3 1 4 zga-
dza sie réwniez z powyzszem przy-
puszczeniem. Ani jednak na denku
od strony kukorbowej, odlanym tacz-
nie z cylindrem, ani na ttoku, jakotez
i na drazku ttokowym przy potacze-
niu z ttokiem, niema $ladéw uderzen,
co moze jednak nie przeczy¢ przyto-
czonemu przypuszczeniu przyczyny
wypadku, gdyz i wewnetrzna strona
denka jakotez i odpowiednia $cianka
ttoka sg zupetnie ptaskie, a przejscie
od tloka do drazka ttokowego jest
uskutecznione wyraZznie pod prostym
katem bez jakichkolwiek zaokraglen.

B. Podczas prdébnej pracy kotta wpadto
obce twarde ciato w prowadnice krzy-
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zulca, potaczong z korpusem cylindra,
pomiedzy krzyzulec i korpus cylindra,
wobec czego przy ruchu ttoka w stro
ne odkorbowg zgiat sie¢ korbowdd
i jednocze$nie nadiamat sie odlew
cylindra w miejscu potgczenia z kot-

tem, ktéry przy nastepnym ruchu
korby w strone kukorbowg zostat
zerwany wobec skrdconego przez

zgiecie korbowodu.

Na krotko przed probnem uruchomie-
niem kotta, wskutek jakiego$ uderzenia
ulegta lewa $ciana, o ktérej mowa
w punkcie 11, peknieciu, co spowodo-
wato oderwanie sie jej po uruchomie-
niu. Sciana ta nieopancerzona bla-
cha, byta dostepna. Kierunek ruchu,
oderwanego od kotta zasadniczego,
omawianego w p. 10, odlewu jest
zgodny z tem przypuszczeniem. Po-
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niego kota zostato wywotane dzieki
czeSciowemu obréceniu sie lokomo-
bili wedtug linji przechodzacej przez
punkty styku z ziemia przedniego
i tylnego —prawych kot, od reakcji

dziatajgcej przy wylatywaniu omawia-
nej scianki w lewg strone — nastepnie
dzieki powrotowi lokomobili na dawne
miejsce przy towarzyszacem uderze-
niu o ziemie lewych kot, a gtéwnie
przedniego. O ile pekniecie przez
uderzenie omawianej $ciany miato
miejsce bezposrednio przed wybuchem,
mozna je byto okresli¢ podczas ba-

dania jako nowe. Powyzsze przy-
puszczenie pokrywatoby sie z oko-
licznodcig, iz na kilka dni przed
eksplozjg miato  miejsce  ztosliwe

uszkodzenie lokomobili przez wykre-
cenie Kilku czesci, ktére nie miato na

grazenie sie w ziemie lewego przed- celu kradziezy.
T A B E L A 1

Obcigzenie £p/cm2 ...cccovvvvrenns 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wskazania skali przy podno-

szeniu obcigzenia . 01 14 24 34 44 54 63 73 83 9,25 10,1
Wskazania skali przy zmniej-

szaniu obcigzenia . 01 15 26 36 46 56 66 74 84 94 101

Z. K.

S. P. TOMASZ KOCIATKIEWICZ

(Wspomnienie po$miertne).

W dniu 19 pazdziernika 1930 roku zmart w War-
szawie po diugich i ciezkich cierpieniach §. p. Tomasz
Kociatkiewicz, Kandydat Nauk Matematyczuych Uni-
wersytetu Warszawskiego, b. dtugoletni pracownik drég
Zelaznych Iwangrodzko-Dabrowskiej, Fabryczno-t6dz-
kiej i Warszawsko-Wiedenskiej, przedstawiciel Rady
Zjazdu Przemystowcow Gdrniczych i Hutniczych Zagte-
bia Dabrowskiego i Krakowskiego, Cztonek Panstwo-
wej Rady Kolejowej, Cztonek Zarzadu i Rady Central-
nego Zwiazku Polskiego Przemystu, Gérnictwa, Handlu
i Finansow, b. Cztonek Komisji Rewizyjnej Banku Pol-
skiego, Ticeprezes Komitetu Obywatelskiego Miasta
Warszawy, b. Profesor W. S. H.

S. p. Tomasz Kociatkiewicz byt od 1922 roku
Viceprezesem Zarzadu i Czitonkiem Rady Nadzorczej,
oraz Delegatem Cztonkéw Stowarzyszenia Dozoru Ko-
thbw w Warszawie, ktore stale korzystato z Jego cen-
nych rad i gtebokiego dosSwiadczenia przy rozstrzyga-
niu spraw zwigzanych z dziatalnoscig tej instytucji.

Zmarty odznaczat sie trafnoscig i przejrzystoscia
swych przemoéwien, zdazajacych zawsze do konkretne-
go celu, to tez byt bardzo cenionym i pozadanym czton-
kiem Wtadz Stowarzyszenia.

Na Walnych Zgromadzeniach Delegatéw Czton-
kéw Stowarzyszenia $. p. Tomasz Kociatkiewicz byt
zawsze jednomys$lnie wybierany na przewodniczgcego
Zebran, ktore prowadzit sprezyscie, dzieki czemu de-
baty konczytly sie zawsze uchwatami ku ogdélnemu za-
dowoleniu zebranych.

Nadwatlone zdrowie zmusito $. p. Tomasza Ko-
ciatkiewicza do ustgpienia w 1929 roku z Wtadz Sto-
warzyszenia ku powszechnemu zalowi wspoéttowarzy-
sz6w pracy, czemu data wyraz Rada Nadzorcza Stowa-
rzyszenia wyrazajac jednomyslnie $. p. Tomaszowi Ko-
ciatkiewiczowi serdeczne podziekowanie za gorliwg
wspotprace.

Nieubtagana $mier¢ przecieta pasmo Jego praco-
witego i pozytecznego zywota.

Cze$¢ Jego pamieci.
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Cieplarnie w sitowni Klingenberg.

Szczego6ty budowlane.

Miejskie Zaktady Elektryczne w Berlinie, zato-
zyty w miesigcach zimowych 1928/29 w sitowni Klin-

genberg wielkg cieplarnie z oddziatami dla hodowli
ogoérkow, pomidoréw i kwiatdbw. Budowle zajmujace
okoto 10000 m2 zabudowanej powierzchni, moga by¢

rozszerzone o dalszych 5000 m2

Oddziat hodowli og6rkéw obejmuje dwanascie
budynkéw, kazdy po 4 m szeroko$ci, 2,5 m wysoko-
§ci i 80 m dbugosci. Tworzg one wraz z oddziatem
sadzonek jeden blok. Caly zaktad posiada jeden
wspolny oddziat sadzonek. Od oranzerji dla ogdérkow
rézni sie ten budynek tylko dodaniem stotdw, usta-
wionych po obu stronach $rodkowego przejscia. Skoro
sadzonki tak podrosna, ze mogag juz by¢ przeniesione
do poszczegdlnych oddziatéw, uzywa sie tego budynku,
po usunieciu stotdéw, jako oranzerji dla ogorkéw.

Oddziat hodowli pomidoréw obejmuje siedem
budynkéw, kazdy po 9,1 m szerokosci, 4 m wysoko-
§ci i 67 m dtugosci. Tworzg one rowniez jeden blok.
Sasiadujacy z blokiem budynek o 20 m diugosci,
stuzgcy obecnie jako narzedziarnia, jest przy rozbu-
dowie przewidziany na dalsze cieplarnie dla pomidoréw.

Oba bloki budynkéw sg potgczone halg stuzaca
do przebierania, pakowania i wysytki owocow. Jest
ona 8 m szeroka, 4 m wysoka i 66 m dtuga.

W oddziale kwiatow, pomieszczonym w budyn-
ku, o 6 m szerokosci i 80 m dtugosci, sasiadujagcym
z blokiem oddziatlu ogo6rkéw, sa hodowane rozmaite
rodzaje kwiatéw, ktore stuzg do ozdoby klombéw na
catym terenie sitowni Klingenberg.

Urzadzenia cieplne.

Para pobierana z turbin o ci$nieniu 35 ata
i temperaturze 180 —200°C, jest doprowadzana do
wymiennikéw ciepta, umieszczonych w kottowni. Jako
medjum przenoszace ciepto stuzy woda, Kktora jest
doprowadzana do cieplarni 400 m dtugim rurociagiem.
Temperatura wody w rurociggu doprowadzajagcym wy-
nosi 120°C', w odprowadzajgcym 70°C, w obrebie cie-
plari temperatura wynosi 90°C i 70°C. Pompy prze-
ltokowe s3a umieszczone bezposrednio przed wymien-
nikami ciepta w rurociggu odprowadzajacym wode
z cieplarn.

Przy powigkszeniu zaktadu do 15000 m2 zabudo-
wanej powierzchni, sg przewidziane trzy wymienniki
ciepta. Obecne zapotrzebowanie zaktadu przy 10000 m2
pokrywajag dwa lezace wymienniki ciepta dla 2,5 mil-
ionéw kal/h maximalnego obcigzenia. Kazdy z nich
ma 55 m2 powierzchni ogrzewalnej i ogrzewa wode
do 120°C. Konstrukcyjnie sa one rozwigzane w ten
sposéb, ze woda sptywa po rurkach, przez ktére prze-
ptywa para. W odniesieniu do catkowitej rozbudowy
cieplarni wynosi rezerwa wymiennikow ciepta 50%.
Azeby zuzyta pare, lub miarodajne dla przeliczen
ilosci ciepta moc ustali¢, przepuszcza sie kondensat
przez miernik wody.

Dla przepompowania ogrzanej wody ,sg przewi-
dziane 3 pompy, ktére przy catkowitej rozbudowie

cieplarni, posiadac
czynne dwie pompy, kazda na 60 m3h,
torami elektrycznemi pradu zmiennego.
prowadzajacy ciepta wode do cieplari i rurocigg po-
wrotny majag 150 mm $rednicy w S$wietle. Sg one
potozone w ziemi, w kanale betonowym. W rurociagi
sg wbudowane kompensatory, umieszczone w omuro-
wanych, tatwo dostepnych kanatach. W tych samych
miejscach sg umieszczone przyrzady odpowietrzajgce
i spustowe. Rurocigg sktada sie z rur o dtugosci 6 m,
spojonych ze sobg. Miedzy statemi punktami spoczy-
wajg rury na tozyskach watkowych, umieszczonych
w szesScio-metrowych odstepach.

beda 50% rezerwe. Obecnie sg
pedzone mo-

Rurociagg do-

Gtowny rurocigg doprowadzajacy dzieli sie przy
wejsciu do cieplarn na dwa rurociggi, z ktérych jeden

prowadzi wode do bloku cieplarn ogérkéw, a drugi
do bloku cieplarn pomidoréw. Przed wejsciem ruro-
ciagbw do obu blokéw jest w kazdym rurociggu

umieszczony mieszalnik, stuzacy do utrzymywania
zadanego spadku temperatur 90/70°C przy zewnetrznej
temperaturze —20°C. Aby temperature wody obnizy¢
z 120°C' na 90°G, dodaje sie wode z rurociagu powrot-
nego. Przewo6d okrezny umozliwia wytgczenie mie-
szalnika w czasie ruchu. Rurociggi odprowadzajace

wode z cieplarn taczag sie¢ razem w gidwny rurociag
odprowadzajacy.
Przy wyznaczeniu wielkosci powierzchni ogrze-

walnych kierowano sie tem, aby przy zewnetrznych
temperaturach — 10°C; — 20°C byty zachowane we-
wnatrz poszczego6lnych cieplarn nastepujace tempe-
ratury:

— 10° — 20°

w cieplarniach dla ogorkéw + 29 + 19
» Ppomidoréw + 19 + 9

, sadzonek + 29 + 19

Na tej podstawie przyjeto w oddziale ogérkow
2090 m2 w dziale pomidoréw 1450 m2i w dziale sa-
dzonek 200,5 m2 powierzchni grzejne;j.

W oddziale ogoérkéw jest poza ogrzewaniem po-
wietrza zastosowane ogrzewanie ziemi. Po obu stro-
nach $rodkowego przejscia sg w giebokosci 25 cm.
utozone w szutrze rury grzejne. Szuter jest przysto-
niety siatkg druciang, na ktorej dopiero znajduje sie
ziemia uprawna.

Nawodnienie.

Cieplarnia jest nawadniana woda deszczowa lub
odptywajacag z sitowni wodg chtodzacg. Zaktad pomp
ttoczacych, urzadzony na wz6r wodociggéw domowych,
jest umieszczony w bezpos$redniem sasiedztwie z cie-
plarniami. Woda jest pompowana do miejsc zuzycia
albo bezposrednio, albo przez przeciwpradowe pod-
grzewacze (w zimie). Woda deszczowa jest groma-
dzona w zbiornikach umieszczonych w cieplarniach

pod Srodkowemi przejsciami, wskutek czego nie zaj-
mujg one powierzchni uzytecznej. Zbiorniki sg tak
urzadzone, ze moga by¢ takze wigczone do sieci

miejskich wodociggow.



Nr. 10 TECHNIKA

Do przewozu owocéw i ziemi sg zastosowane
wozki elektryczne (akumulatorowe), o rozstepie osi
600 mm i nosnosci 750 kg.

Celem doswiadczeh zastosowano elektryczne na-
Swietlanie sadzonek, ktore dato zadawalniajgce wyniki.
Naswietlane sadzonki dojrzewaly okoto 14 dni wczes-
niej. Doswiadczenia sg przeprowadzane w dalszym
ciggu, tak, ze nie mozna jeszcze ustali¢ konkretnych

NOWY INSTYT

W sierpniu b. r. rozpoczeta swojg dziatalnosé
nowa placéwka badawcza pod nazwg , Instytut Gazowy
Ska z ogr. odp.“ Celem Instytutu jest:

1) przeprowadzanie badan nad gazami wszelkiego

rodzaju i nad urzadzeniami stuzagcemi do wytwa-
rzania, transportu i zuzywania gazow.

2) wykonywanie projektow i urzadzen stuzacych
do wytwarzania, transportu i zuzytkowania wszel-
kiego rodzaju gazdw,

3) dostawa takich urzadzen z wiasnych lub cudzych
fabryk,

4) organizowanie spotek oraz przystepowanie w cha-

PRZEGLAD

Rilfsbuch fiir Betriebsberechnungen. Mit beson- .

derer Beriicksichtigung nomographischer Methoden, von
B. M. Konorski. Mit 46 Nomogrammen und 13 Kurventa-
feln und einem Lineal in einerMarpe sowie mit 71 Zalilen-
tafeln und 35 Textabbildungcn. Berlin, Verlag von
J, Springer 1930.

Pod powyzszym tytutem ukazat sie na rynku
ksiegarskim, na poczatku biezacego roku, ciekawy
podrecznik, napisany przez polskiego inzyniera ruchu
i wydany w jezyku niemieckim w Berlinie. Stosownie
do mysli przewodniej autora podrecznik ma stuzy¢ po-
moca inzynierom ruchu przy ich codziennej pracy.

Inzynier ruchu ma jako gtéwne zadanie utrzy-
mac¢ powierzong sobie instalacje w stanie pewnosci
ruchu. By¢ inzynierem ruchu —to przewidywac, a prze-
widywaé¢ — to wyrobi¢ sobie sad o kwestjach bezpie-
czenstwa i kwestjach sprawnosci prowadzonej instalacji.

Jesli chodzi o bezpieczenstwo, to trzeba sobie
zdawaé sprawe czy naprezenia i temperatury nie za-
grazajg zyciu ludzkiemu i nie hamujg ruchu; jesli za$
chodzi o sprawnos$¢, to trzeba sobie zdawal sprawe,
czy nie zachodzi trwonienie energji.

OdpowiedZ na powyzsze zagadnienia dajg prze-
liczenia; przeliczenia za$ zyskuja na wartos$ci im pre-

dzej moga byé wykonane; zresztg w ruchu stoi s'e
czesto przed koniecznoscig decyzji nagtych i dobrze
jest wtedy mie¢ mozno$¢ zda¢ sobie sprawe, jakie

skutki wywotujg te decyzje.
Przy przeliczeniach inzynier zazwyczaj postuguje
sie suwakiem; autor za$ omawianego podrecznik daje
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wnioskow. RoOwnoczes$nie sg przeprowadzane badania
ogrzewania ziemi zapomocg specjalnego kabla.

Cieplarnie dostarczylty w czasie od potowy
kwietnia do kornca maja okoto 50000 sztuk ogérkow.
(Archiv  fiir Warmewirischafi und Dampfkesselwe-
sen Nr. 9. 1929).

M. N.

UT BADAWCZY

rakterze wspdlnika do istniejacych spotek o po-
dobnych celach,

nabywanie patentéw z dziedziny gazownictwa
i eksploatacja ich we witasnych lub cudzych
przedsiebiorstwach.

Rada nadzorcza Instytutu sktada sie z p, p.
Prof. Dr. Romana Witkiewicza jako prezesa, Dr. Inz.
Stanistawa Jamroza, Inz. Brunona Szymanskiego, Inz.
Marjana Wielezynskiego jako cztonkow.

Zawiadowcg Instytutu jest Inz. Stefan Sulimirski-

Biura Zarzadu Instytutu mieszcza sie we Lwowie
przy ul. Leona Sapiehy 3.

5)

KSIAZEK

mu do rozporzadzenia nowy instrument w postaci tablic
zatgczonych do podrecznika. Autorze brat w podreczniku
zasadnicze wzory z rozmaitych dziedzin techniki,,
z ktéremi styka sie inzynier ruchg, i zbudowat dla tych
wzoréw nomogramy, t. zn. wykresy, ktére przez jedno
lub dwukrotne przytozenie linijki do npmogramu, daja
gotowe rezultaty dla nieznanych imiennych tych wzo-
row. Nalezy zaznaczyé, ze nomogramy nie zastepuja
suwaka, przeciwnie suwak jest pptrzebny przy nomo-
gramach, gdyz niektére ze zmiepnych zostaty zasta-
pione przez ilorazy i w tej postaci zostaty wprowa-
dzone do nomogramoéw.

Aby jednak pracy inzyniera nie przecigza¢ autor
zuzytkowat dla podrecznika nomogramy tylko trzy
i czteroskalowe.

Podrecznik oprocz wzoréw podaje szereg tablic
cyfrowych oraz zestawien zaczerpnietych z katalogéw
firmowych. Ponadto podrecznik podaje mndstwo przy-
ktadow z kazdego dziatu i wskazuje sposéb rozwigza-
nia ich za pomocg nomogramow.

Autor zastosowat nomogramy dla nastepujacych
dziatéw:

I. Ogoblny: dodawanie geometryczne i odej-
mowanie, ciezar pretéw i sztab zelaznych i mie-
dzianych.

Il. Mechanika i ciepto: szybko$¢ i sitk
obwodowa, przeptyw cieczy i pary przez otwory
i przewody, opory, przeptyw przez kryzy, termor
metr, wilgotnos¢, cisnienie, cieplik i ciezar wia-
$ciwy pary wodnej, spadek cisnienia w przewo-
dach, obliczenie przewodéw, rownanie gazdéw.
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. Wytrzymato$¢ czeSci maszyn: rozcia-
ganie, Sciskanie, S$cinanie, wyboczenie (tylko
stupow drewnianych), giecie, skrecanie, obliczanie
watow, naped pasowy i linowy, kota zebate.

IV. Kotly parowe: procesy spalania, ilos¢
gazéw spalinowych, straty i sprawno$¢ Kkotta,
komin.

V. OSswietlenie.

VI Elektrotechnika: opér elektryczny, na-
grzewanie drut6.v, przekréj drutdw i bezpiecz-
nikow, wytrzymatos¢ izolacji, spadek napiecia
i mocy w przewodach, przecigzenie maszyn
elektrycznych.

VIl. Zuzycie pary isprawno$¢ turbin i ma-
szyn parowych.

VIIl. Pompy i wentylatory.

Jak widaé z powyzszego nomogramy obejmuja
wszystkie zagadnienia spotykane w ruchu.

Zwiezto$¢ w tego rodzaju podreczniku jest ko-
nieczna, jednak autor niekiedy jest nieco za zwieztly,
a trzeba pamieta¢, ze podrecznik powinien wyelimino-
wac strate czasu na szukanie brakujgcych wiadomosc-
w innych zrédtach. Np. przy wzorach dla mierzenia
ilosci przeptywajagcego medjum przez Kkryze, trzeba
byto dodaé, ze wzory dotyczg kryz o brzegach ostrych,
dla unikniecia pomytek, oraz ze sg $ciste dla wody,
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Nr. 10

gaz6w i powietrza z doktadnoscig + 2 % dla pary za$
Sciste w przyblizeniu z warunkiem, ze ,,h“ bedzie mate.

Przy wzorach Fornera dla zuzycia pary przez
turbiny, nalezato zaznaczy¢, ze sg one wazne dla
obszaru objetego przez nomogram Nr. 45, aby przes-
trzec czytelnika przed zamiarem przeliczania zuzycia
dla innych warunkéw. Pozatem szkoda, ze autor do
tablicy 28 nie wciggnat wegli polskich.

Nalezy podnie$¢, ze podrecznik opracowany jest
z b. duzym naktadem pracy i czasu; zgrupowanie ma-
terjatu i przykfadéw tworzy praktycznie wybrana,
gruntownie przemys$lang i celowg catosc.

Podrecznik t. zn. nomogramy wymagaja czasu
dla nabrania wprawy w postugiwaniu sie niemi, co po-
czatkowo nie jest tatwe, lecz w miare przyswojenia
sobie tej metody oddadza niewatpliwie positkujagcemu
sie nieocenione przystugi.

Mozna go przeto goraco poleci¢ nietylko inzynie-
rowiruchu, ale wogéle kazdemu inzynierowi, gdyz kazdy
z nich znajdzie w nomogramach pozyteczne narzedzia
pracy.

Wydanie podrecznika b. staranne, jak zwykle
wszystkich wydawnictw Springera.

T. Wréblewski, inz.

BADANIA WODY

Biuro OKkregu

Lwowskiego
Dozoru Kottéw w Warszawie

Stowarzyszenia
(Lwéw, ul. Sw. Te-

resy 10) wykonywuje analizy wody do zasilania

kottow parowych,

(wody surowej,

zmiekczonej;

skroplin) oraz udziela porad w zakresie zwalczania

szkodliwych
na blachy kottow.

skutkow dziatania wody zasilajgcej

Do wykonania analizy nalezy nadesta¢ prébke

wody w ilosci 3 litréw.

w butelkach ze

szkta bezbarwnego,
mytych, Kkilkakrotnie wyptukanych woda,
ma by¢ pobrana probka,

Probki nalezy przysytaé
dobrze wy-
z ktorej

zamknietych nowemi

korkami i zalakowanych.

Cena kompletnej analizy wynosi 40 zi.



