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ODBIOR GWARANCYIJINY SILNIKA DIESEL’A 800 KM

Elektrownia miejska w Kaliszu daje prad
w celach o$wietleniowych i przemystowych.
Mimo obcigzenia przemystowego wystepuja
szczyty wieczorne i przekraczajg mniejwie-
cej czterokrotnie Srednie obcigzenie. Istnie-
jacy zespdt maszyn elektrowni sktadat sie
z dwuch silnikéw spalinowych o tacznej mocy
900 KM i turbiny wodnej 100 KM. Chodzito
0 ustawienie dodatkowego zespotu w celu
spokojnego pokonywania szczytow. Z warun-
kéw tych wynikato, ze musi to by¢ zespét
zdolny w kazdej chwili do uruchomienia.

Zarzad elektrowni zdecydowat sie na
silnik Diesel’a. W dalszym ciagu ekono-
miczne wyzyskanie silnikéw miato sie przed-
stawia¢ w nastepujacy sposéb: turbina wodna
jest stale obcigzona do maximum swej mocy,
zaleznego od stanu wody, a ponadto urucha-
mia sie silniki spalinowe w takich kombina-
cjach, by pracowaty przy petnem obcigzeniu.

Silnik dostarczony przez Stocznie Gdan-

skg posiadat nastepujace dane charaktery-
styczne:

Moc 800 KM.

llos¢ obrotéw — 214 obr/min.

[los¢ cylindrow — 6.
Srednica cylindra — 460 mm.
Skok ttoka — 660 mm.

Silnik  czterosuwowy, bezsprezarkowy
z komorg wstepng spalania, chiodzone cylin-
dry i czeSciowo kadtuby zaworéw wyloto-

wych, smarowanie tozysk pierScieniowe, sma-
rowanie cylindrow olejem pod ci$nieniem,
czop ttokowy smarowany olejem zbieranym
z cylindréow.

Bezposrednio za koitem zamachowem
silnika Diesel’a umieszczona byta dostarczona
rowniez przez Stocznie Gdanska pradnica
firmy ,,Compagnie de Fivers-Lille. Ateliers de
de Givors typ D 28/700 Nr. 11888.

Ze strony zarzgdu elektrowni
objecia dostawy catego zespotu przez

zadano
jedng

firme, by mie¢ do czynienia z jednym tylko
dostawcg, od ktérego moznaby wymaga¢ spet-
nienia warunkow dostawy, dotyczacych tak
pradnicy, jak i silnika i aby nie spotkac sie
z usitowaniem zrzucania odpowiedzialnosci
przez jednego dostawce na drugiego.

Dane charakterystyczne tej pradnicy sg
nastepujace: napiecie 3000 V; najwieksze na-
tezenie pradu 135 A; ilo$¢ okreséw 50 na sek;
ilo§¢ obrotéw n = 214 na minute.

Moc 700 kVA, co przy cos @ =
powiada 560 kW.

Wzbudnica, wykonana przez wyzej wspom-
niang firme (Nr. 11889, typ OE 490), zbudo-
wana zostata na moc 16 kW przy 110 V
i 145 A.

Sprawnos$ci pradnicy nie podal dostawca
dostatecznie S$ciSle wedtug obowigzujgcych
norm elektrotechnicznych. Scistos¢ okreslenia
tej sprawnos$ci byta rzeczg zasadniczej wagi,
poniewaz gwarancje odno$nie zuzycia paliwa
zostaty okreSlone w gr/KMh mierzong na
sprzegle. Materjatem, stuzgcym za podstawe
do okreslenia sprawnosci pradnicy byty pro-
tokuty odbiorcze, sporzadzone na stacji préb-
nej w Givors. Wynikato z nich, iz pomiar
strat wykonany byt przy wzbudzeniu obcem,
a zatem bez uwzglednienia sprawnos$ci samej
wzbudnicy oraz strat omowych w oporniku
szeregowym, regulujgcym wielko$¢ pradu wzbu-
dzania, co nalezaloby wzig¢ pod uwage w wy-
padku, gdy wzbudzanie jest wiasne. Ponadto
protokuty te podawaly rozkiad strat przy
cos @ = 0,8, podczas gdy pomiary odbiorcze
silnika wymagaty okreslenia sprawnosci prad-
nicy przy cos @ = 1

Przeprowadzono wiec przy pomocy pre-
cyzyjnych instrumentow (w czasie Scistych
pomiarow odbiorczych) dodatkowe badania
strat wzbudzania, oraz przeliczono straty
w miedzi twornika odpowiednio do innego
cos @ W ten sposdb opierajagc sie na do-

08 od-
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starczonych przez dosiawce krzywych spraw-
nosci pradnicy w zaleznosci od obcigzenia
ustalono nastepujgcg zalezno$¢ miedzy moca
elektryczng mierzong na zaciskach pradnicy

w kW, a mocg efektywng, mierzong w KM
na wale Diesel’a
zm?sckgﬁh Sprawnos$¢ Moc na
generatora generatora sprzegle
przy cos tp=I przy cos<f= SIII?II\I/Ta
‘hw <l
607,5 0,939 880
5511 0,937 800
408,9 0,927 600
*267,3 0,909 400

Nadmieni¢ nalezy, ze sposOb okres$lania
powyzszej zalezno$ci ustalono w czasie spi-
sywania protokutu wstepnego,

W czasie pomiarow postugiwano sie dla
okre$lenia mocy precyzyjnemi cechowanemi
watomierzami Nr.Nr. 2293068 i 2293069 firmy
Siemens i Halske.

Dla mierzenia mocy wzbudzania uzyto
ampero - woltomierza Nr. 2101748 réwniez
firmy Siemens i Halske.

Pradnice obcigzono w czasie pomiaréw
opornikiem wodnym, zanurzonym W rzece;
dzieki obfitosci przeptywu uzyskano dos¢
statg temperature wody i mate wahania mocy.

Procz tego przeprowadzono dodatkowo
badania pradnicy w celu zdjecia charaktery-
styki biegu jatowego (zaleznos$¢ napiecia od

pradu wzbudzajacego), ktdra naogét miata
przebieg zgodny z krzywa, dostarczong przez
wytwarnie.

Wzbudnica pracowata prawidtowo, przy-
czem iskrzenie szczotek byto nieznaczne, tem-
peratura za$ uzwojen, aczkolwiek dos$¢ wy-
soka, nie przekraczata dopuszczalnych granic.

Regulacja pragdu wzbudzania odbywata
sie prawie wylgcznie zapomocg Szeregowo
wiaczonego w obwod opornika; potaczenie
takie wywotuje dos$¢ znaczne straty na ciepto
Joule’a i wiele energji ginie bezuzytecznie;
stad w badanej pradnicy w bilansie og6lnym
straty wzbudzania zajety powazne miejsce.

Moznaby, jak to zwykle sie stosuje,
wielko$¢ pragdu wzbudzenia regulowaé, zmie-
niajgc napiecie wzbudnicy, a wiec przy po-
mocy opornika bocznicowego, dziatajacego na
wielko$¢ pradu magnesujagcego samej wzbud-
nicy, zmniejszajagc w ten sposOb znacznie
straty wzbudzania.

Przed przystapieniem do pomiaréw spi-
sano protokut wstepny w ktérym, jako pod-
stawe prob odbiorczych  przyjeto  normy,
uchwalone przez P KN oznaczone

PN
A —301
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W prolokule wstepnym ustalono pozatem za-
kres prob odbiorczych i badania silnika
zgodnie z dalszym opisem.

Proba odbiorcza silnika, opisana w ni-
niejszym artykule przeprowadzona byta w 212
roku po jego dostarczeniu.

Ohcigzenie
I Cylinderj j

Obcigzenie j/Cd

k Cylinder V.

Kys. 1

Przy uruchomieniu, po ustawieniu silni-
ka, nastgpit znany wypadek z kotem zaina-
chowem, opisany i dyskutowany na #tamach
Techniki Cieplnej. Po ponownem uruchomie-

niu silnik pracowat przez pdttora roku na
sie¢ miejska.
Sciste pomiary zuzycia paliwa zostaty

poprzedzone 72-godzinng nieprzerwang pracg
na sie¢. Chodzito o stwierdzenie, czy silnik
po dokonaniu wymienionego remontu i pew-
nych zmian konstrukcyjnych jest niezawodny
w ruchu i czy nie zachodzi rozregulowywanie.
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W tym czasie dokonano dwoch pomiaréw
probnych, orjentacyjnych. Zaznaczy¢ nalezy,

ze w trzecim dniu tej pracy silnik byt bar-
dzo stabo obcigzony.

Po zatrzymaniu silnika i wyjeciu iglic,
obejrzano komory wstepne, przyczem skon-
statowano zanieczyszczenie ich w réznym

stopniu.

Po czterogodzinnym postoju uruchomiono
ponownie silnik, obcigzajgc go oporem wod-
nym, a po rozgrzaniu sie zespotu w ciggu
dwoéch godzin przystagpiono do pomiaréw
Scistych zuzycia paliwa.

[los¢ ropy mierzono zwyktym sposobem,
obserwujgc moment oderwania sie zwierciadta
ropy od igly w matym zbiorniku, do ktérego
wlewano odwazone porcje po 20 kg. Pobierano
tez S$rednig probke ropy, ktorej pdzniejsza
analiza wykazata dolng warto$¢ opatowa.
10053 kal/kg. Zarowno przy pomiarach prob-

wstepny
POomiar . 1 2
Obcigzenie nominalne —
Czas pomiaru min............. 68 43
Moc na zaciskach generat. kKW 541,73 555,9
Sprawnos$¢ generatora
Liczba 0brotow ..o,
Moc efektywna K M ............... 786,3 806,8
Zuzycie paliwa kg/h......... 161,32 163,8
Zuzycie paliwa gik Wh . . . . 297,8 294,6
Zuzycie paliwa g/KMh . . . . 205,1 203

Temperatura wody wchodz. . .

Temperatura wody wychodz. .

Zataczone wykresy indikatorowe (rys. 1),
wskazujg przebieg pracy w jednym z cylin-
drow przy wszystkich obcigzeniach, oraz row-
noczesny przebieg pracy we wszystkich cy-
lindrach przy petnem obcigzeniu (pomiar 6).

Dodatkowo umieszczono jeden z wykre-
séw zdjetych stabg sprezyng, wykazujgcych
pewna nieprawidtowos$¢ rozrzadu.

Zuzycie smaru mierzone w czasie prob-
nych i $cistych pomiaréw wynosito $rednio
(niezaleznie od obcigzenia) 3,148 kg/h, co
w stosunku do peinej mocy wynosi 4 g/KMh.

Po zakonczeniu pomiardw mocy i zuzy-
cia paliwa przystgpiono do badania regulacji
silnika. Zestawienie tego badania przedsta-
wia sie nastepujaco:
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nych, jak i podczas S$cistych pomiarow zdej
mowano wykresy indykatorowe w celach
informacyjnych z sze$ciu cylindréw rowno-
cze$nie. Chodzito o zbadanie rozdziatu pracy na
poszczegOlne cylindry ijego zmian, tj. 0 spraw
dzenie czy silnik nie rozregulowywuje sie.

Pomiary $ciste przeprowadzono przy
obcigzeniach 24, %, uwsio 1 wio- Obcigzenia
nsio 1 7to miaty stuzy¢ dla celéw informacyj-
nych, jako nie objete gwarancjami. Starano
sie  mianowicie znalez¢ minimum krzywej,
wykazujgcej zalezno$¢ zuzycia paliwa na ko-
nia—godzine od obcigzenia, czyli obcigzenie,
przy ktérem jednostkowe zuzycie paliwa be-
dzie najmniejsze. Po przecigzeniu powtdrzono
pomiar na peine obcigzenie w celu poréwma-
nia wynikéw. Zestawienie wynikdw pomia-
row wstepnych i Scistych przedstawia naste-
pujgca tabela.

1 2 3 4 5 6
U o + 2A 24 o 74
66'45"  33°27”  30°27”  41'55” 26736 3708~
553,11 4986 ' 409.73 268 604,08 551,52
0,937 0,934 0,927 0,909 0,939 0,937
217 217 217 216 216 216
808,8 726 601,1 401,33 874,9 800,5
161,08 143,12 117,95 86,06 180,84 160,58
287 277 288 321 298,7 287
200,6 197.1 196,2 214,6 206,7 200,6
2 2 2 2 2 2
44 49 50 55 60 61
poczatkowe o Liczba obrotéw
obcigze- oggl?(z\jvme Poczat- Maksy-
nie kW Kowa malna Ustalona
560 0 217 231 221
Zmiana liczby obr/min. — 14 4
« L% » 0(0 — 6,45 1840
Przy docisnieciu dodatkowej sprezyny
regulatora podczas biegu jatowego silnika

stwierdzono wzrost liczby obrotéw do 243
obr/min, co stanowi 13% podwyzszenia w sto-
sunku do normalnej liczby obrotow. Wobec
tego zaniechano przeprowadzenia przewidzia-
nej w protokule wstepnym powtdrnej proby
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zrzucania obcigzania przy docisnietej powyz-
szej sprezynie.

Nastepnie rozebrano jeden cylinder, wy-
brany przez rzeczoznawce i obejrzano titok
z pierscieniami, gtadz cylindrowg, glowice,
czop ttokowy i tozysko korbowodu.

Ponizsza tabela podaje zestawienie od-
chylen pomiedzy gwarantowanem, a zmierzo-
nem zuzyciem ropy Ww punktach gwaranto-
wanych.

Obcigzenie % Ir 44

Gwarantowane zuzycie + 10%

tolerancji g/KM h ................ 2145 2002 1925
Zmierzone zuzycie g/KMh . . 21445 1962 2006
Odchylenie w g/KMh —005 — 4 +8,1

L I - —2 + 4

Zalgczone wykresy zuzycia paliwa (ry-
sunek rys. 2) wykazujg, ze najekonomiczniej
pracuje silnik pod obcigzeniem, wynoszgcem
okoto 9Yio peinej mocy.

' Rys. 2

W zwigzku z powyzszem sprawozdaniem
nasuwajg sie pewne ogoélne zasadnicze uwagi
na temat trudnos$ci, wystepujgcych przy od-
biorach zespotéow silnikowo - prgénicowych.
Odbiér obejmuje zwykle sam silnik bez prad-
nicy. Gwarancje zuzycia paliwa odnoszg sie
do mocy, mierzonej na sprzegle silnika.
W warunkach, gdy moc mierzy sie na za-
ciskach pradnicy, obowigzkiem rzeczoznawcy
jest dopilnowanie jaknajbardziej zgodnego
z rzeczywistoScig rozdziatlu strat na silnik
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i pradnice, aby wyprowadzi¢ rzeczywistg
sprawno$¢ badanego silnika. Poniewaz spraw-
nos¢ zespotu rowna sie iloczynowi sprawno-
Sci silnika i pradnicy.

7 zespotu = tj silnika X t] pradnicy,

przeto niestuszne przyjecie nadmiernej spraw-
nosci pradnicy obniza fikcyjnie sprawnos¢ sil-
nika i odwrotnie. Zwazywszy, ze przy wiek-
szych jednostkach mierzenie mocy da sie usku-
teczni¢ jedynie na zaciskach pradnicy, jasnem
jest, ze sprawiedliwa ocena sprawnosci silnika
jest mozliwa jedynie przy $cisle okreSlonej
sprawnos$ci pradnicy dla wszelkich mozliwych
obciazen. Z pomiaréw mocy na zaciskach prad-
nicy oraz zuzycia ropy wyprowadza sie t] zes-
potu, a dzielgc te ostatnig przez znane Tprad-
nicy ustala sie w ten sposob Tsilnika, wzgled-
nie zuzycie ropy na KMh oddang sprzegtu.
Sprawnos$¢ pradnicy podaje zwykle firma bu-
dujaca, a $ciste sprawdzenie podanej wartosci
na miejscu po wbudowaniu pradnicy jest nie-
mozliwe. Wedtug norm niemieckich V. D. E.
sprawnos$¢ pradnicy obejmuje wszystkie stra-
ty sumarycznie. Do strat tych nalezg: 1) straty
biegu jatowego (tarcie w tozyskach, wentyla-
cja, straty w zelazie), 2) straty w miedzi sta-
tora, 8) straty wzbudzania. Cze$¢ ich mozna
ustali¢ tylko droga doswiadczalng, napedzajac
silnikiem elektrycznym pradnice biegngcg lu-
zem, natomiast droga obliczeniowg S$cisle ok-
reslic sie one nie dadza.

Oczywiscie droga doswiadczalna po usta-
wieniu zespotu na miejscu pracy jest wyklu-
czona, a poniewaz przy odbiorze gwarancyj-
nym tylko $ciste wartosci mogg mie¢ zastoso-
wanie, pozostaje jedyne wyjscie: dostawca
pradnicy musi poda¢ rzeczywistg i catkowity
jej sprawnos$¢ przy réznych obcigzeniach i przy
réznych cos g za$ dostawca silnika musi jg
przed dostawg zaakceptowaé, by nie magt
kwestjonowaé pézniej wartosci, ktérych na
miejscu pracy sprawdzi¢ niema sposobu. Na-
cisk przytem nalezy potozy¢ na to, by poda-
na sprawno$¢ byta rzeczywistg, gdyz solidne
firmy sprzedajac pradnice, podajg dla pewno-
$ci sprawnos$¢ jej nieco nizsza, co moze spo-
wodowaé przy odbiorze silnika otrzymanie po-
dejrzanie niskich cyfr zuzycia paliwa na 1 KMh.

Zagadnienie sprawiedliwego rozdziatu
sprawnosci zespotu pomiedzy silnik i pradni-
ce komplikuje sie ponadto, gdy brak tozyska
miedzy kotem zamachowem, a pradnicg jak
rowniez, gdy wogole brak kota zamachowego.
Bezsprzecznie cato$¢ stanowi silnik z kotem
zamachowem, opartem na dwu *tozyskach
i gwarancje zuzycia ropy powinny teoretycz-
nie odnosi¢ sie do mocy mierzonej na sprzeg-
le za drugiem, liczagc od silnika tozyskiem ko-
ta zamachowego. W zespole silnikowo-pradni-
cowym role kota zamachowego speinia cze-
$ciowo lub czestokro¢ nawet w zupetnosci prad-
nica. Sprawno$¢ jej staje sie przez to nieco
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mniejszg (z powodu zwiekszonego ciezaru), na-
tomiast podwyzsza sie sprawnos$¢ silnika bez
specjalnej zastugi jego dostawcy. Dzieje sie
to tylko dzieki wyzyskaniu szczegblnych wa-
runkow instalacji, a mianowicie, dzieki temu,
ze straty powodowane oporem wentylacyjnym
kota zamachowego i tarciem jednego tozyska
przenoszg sie obecnie czesciowo lub w zupet-
nosci na pradnice, a powstatle podniesienie
sprawmosci silnika nie moze by¢ liczone w po-
czet zastug jego konstrukcji. Gdyby silnik
miat stuzy¢ np. do napedu transmisji musia-
noby bezwzglednie wbudowa¢ koto zamacho-
we i drugie tozysko, a wtedy sprawnos$¢ sil-
nika obnizytaby sie. Aby te nizsza, witasciwa,
sprawno$¢ wyposrodkowac, nalezatoby raczej
postepowa¢ w nastepujgcy sposéb: moc mie-
rzong na zaciskach pradnicy dzieli¢ przez cat-
kowitg sprawnos$¢ pradnicy, przyjmujac jednak
te sprawno$¢ wyzszg, a mianowicie odpowia-
dajacg lzejszej pradnicy, nie potrzebujacej
rownoczesnie speinia¢ roli kota zamachowego;
nastepnie od mocy tak wyliczonej odejmowac
pewng moc, zuzywang przez normalne opory
kota zamachowego silnika i dopiero do tak
otrzymanej mocy odnosi¢ zuzycie ropy. Poste-

Inz. ADAM EMIL SIERZPUTOWSKI.

CIEPLNA 149
powanie jednak tego rodzaju przy odbiorze
gwarancyjnym jest niemozliwe, gdyz Sciste

okreSlenie przy odbiorze wartosci, o jakg nale-
zatoby podwyzszy¢ \j pradnicy oraz mocy, jaka-
by zuzywaty opory normalnego kota zamacho-
wego nie da sie przeprowadzi¢. Dlatego na-
lezy wzigé pod uwage praktyczng strone za-
gadnienia. Ot6z zaktad przemystowy, nabywa-
jacy motor DiesePa w celu napedu pradnicy
najprawdopodobniej w innym celu uzywaé¢ go
nie bedzie, nie obchodzi go wiec pytanie, ile
motor zuzywatby ropy, gdyby musiato by¢
wbudowane dodatkowo koto zamachowe. Inte-
resujgce jest jedynie zuzycie ropy na kWh
mierzong na zaciskach. Ponadto, zwazywszy
niemozliwo$¢ sprawiedliwego rozdziatu strat
pomiedzy silnik i pradnice wobec trudnosci
pozbierania oporow kota zamachowego, ktore
sie rozdzielity, przeszedtszy cze$ciowo na prad-
nice, najcelowszem wydaje sie zamawianie
u jednego dostawcy catego zespotu i wyma-
ganie gwarancji zuzycia paliwa odno$nie do
mocy mierzonej na zaciskach. Wtedy odbior
nie nastrecza kwestyj spornych, a gwarancje
mogg by¢ Scisle sprawdzone.

O RACJONALNYM SPOSOBIE PROJEKTOWANIA

POLACZEN, PRACUJACYCH W WYSOKICH TEM-

PERATURACH, ORAZ O WARUNKACH NAIJ-
WIEKSZEJ ICH TRWALOSCI

Pod tym tytutem podaje nowoczesny po-
glad w ujeciu gtéwnie Buumanna na najwazniej-
sze zagadnienie, ktére powstato z zastosowania
do napedu silnikéw parowych wysokoprzegrza-
nej pary. Artykut niniejszy raczyli uzupetnié
swemi cennemi uwagami pp. prof. dr. Witold
Broniewski i prof. dr. Wiestaw Chrzanowski
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Galibourg metaux aux tempcératures Cle-

W okresie ubiegtych lat kilkunastu za-
znaczyta sie przy projektowaniu nowych pa-
rowych urzadzen sitowych sktonno$é do znacz-
nego zwiekszenia preznosci i temperatury
uzytkowanej pary.

Dazno$¢ ta podyktowana mozliwosScia
osiggniecia lepszego efektu w wykorzystaniu
wysokopreznej, silnie przegrzanej pary, wy-
wotata potrzebe zmian konstrukcyjnych wurzg-
dzeniach, stuzacych do jej wytwarzania i wy-

korzystania, wysuneta szereg nowych za-
gadnien, oraz potrzebe nowych badan, po-
szukiwan.

Jednym z najstarszych w Europie przy-
ktadow takiego kierunku sa zaktady o wiel-
kiej mocy i ciSnieniu w Mannheim, w kto-
rych od wielu lat stosuje sie praktycznie
temperature pary 470°C i dotychczas wypro-
dukowata ta sitownia takiej pary okoto 1V4
miljona tonn.

Niewatpliwie zagadnieniem, ktére wy-
suneto sie na czoto innych, ktérego rozwig-
zaniem uwarunkowany zostat dalszy, w po-
wyzszym kierunku rozwo6j wielkich instalacyj
sity parowej, jest sprawa doboru odpowied-
nich, wzglednie zastosowania nowych mater-
jatobw na wyrdb czeSci maszyn, pracujgcych
w wysokich temperaturach.
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Istotnie w ciggu ostatnich lat dziesieciu
badania nad zachowaniem sie materjatow,
pracujagcych w temperaturze znacznie wyzszej,
niz ta, w ktorej wykonywuje sie normalne pro-
by wytrzymatosciowe, doprowadzity do cieka-
wych rezultatow. Okazato sie, ze klasyczne
metody analizy rozktadu naprezen i odksztat-
cen, na ktérych wsparta sie nauka o wy-
trzymatosci materjatow nie sg Sciste.

Doswiadczenie wykazato, iz prawo Hooka
nie jest wazne w wysokich temperaturach,
co najwyzej moznaby je stosowa¢ przez bar-
dzo kroétki okres czasu uzytkowania mater-
jatu. Tworzywo obcigzone w wysokiej tem-
peraturze odksztatca sie bardzo powoli, lecz
nieustannie, co nazwano ,petzaniem" przy-
czem szybko$¢ takiego odksztatcenia, czyli
stopien petzania nalezy od gatunku tworzy-
wa. temperatury i wysokos$ci naprezen pod
wptywem i w kierunku ktérych materjat
obcigzony petznie.

Miarg szybkos$ci petzania materjatu jest
wydtuzenie liczone na jednostke dtugosci
i godzine.

Niedawno jeszcze w wyniku badan prof.
Lea nad petzaniem materjatdw ustalito sie
0g6lne mniemanie, iz dla dowolnej tempera-
tnry istnieje odpowiednie graniczne napreze
nie, ponizej ktérego materjal obcigzony prze-
stanie po pewnym czasie petzngé i utrzyma
sie juz nadal w stanie rownowagi odksztat-
conej.

Poglad ten zgadzat sie z innym, iz stab-
sze albo bardziej obcigzone krysztaty mater-
jatu, pracujgcego w wysokiej temperaturze,
ustepujg kolejno, az cate obcigzenie rozitozy
sie rownomiernie na pracujacy przekrdj, ktd-
ry bedzie mogt je nadal znie$¢ juz bez dal-
szych zmian.

Jezeli, co naog6t ma miejsce, naprezenia
w materjale elementu konstrukcyjnego na-
tychmiast po obcigzeniu go roztozg sie nie-
rébwnomiernie, to czesci poddane silniejszym
naprezeniom bedg petza¢ w wyzszym stopniu
i po uptywie pewnego czasu materjal bedzie
bardziej réwnomiernie obcigzony, niz byt
poczatkowo.

Nasuwa
mozha bezkarnie
naprezenie na petzanie i
istnieje.

Istotnie jeszcze kilka lat temu wielu ba
daczy zaktadato w braku dostatecznie czutych
aparatéw, iz granica petzania jest juz o0sigg-
nieta, gdy stopien petzania nie -przekracza
10~ 6 na godzine tj. wtedy, gdy materjat sie
wydtuza pod wptywem i w kierunku napre-
zenia rozciggajgcego wolniej, niz jedna miljo-
nowa czes¢ chwilowej diugosci na godzine.

Ostatnie badania na ulepszonych apara-
tach okazaty, iz materjal moze petznaé przez
dtuzszy czas w stopniu 10 _8 t.j. jedng miljo-
nowg cze$¢ diugosci w ciggu 100 godzin pod

sie jednak teraz pytanie, czy
przekroczy¢ to graniczne
czy wogole ono
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znacznie nizsze od
uwazano zagranice

ktére byto
dotychczas

obcigzeniem,
tego, ktore
petzania.

Te doswiadczenia w zupetnosci potwier-
dzity przewidywania W. R. Bailey’a, iz gra-
nica petzania powyzej pewnej temperatury
w rzeczywisto$ci nie istnieje.

Ze ustalono to wzglednie niedawno, na-
lezy przypisaé to temu, iz nasze doSwiadczenie
w tej dziedzinie ograniczato sie jak dotad do
normalnych warunkéw temperatury; wszak
filary Zzelazne pozostawaty pod obcigzeniem
w ciggu wielu generacyj nie tracgc swego
pierwotnego ksztattu.

Musimy zatem zatozy¢ zupeinie ogdlinie,
iz kazde tworzywo metalowe w odpowiedniej
temperaturze moze zmieni¢ swe wiasnosci fi-
zyczne w tym sensie, iz wogdle niemozliwy
jest wowczas dla niego stan réwnowagi od-
ksztatconej.

Fakt ten o doniosto$ci raczej teoretyczno-
poznawczej nabrat dopiero na znaczeniu, gdy
zakres naszej praktyki technicznej rozszerzyt
sie na dziedzine wysokich temperatur. Kon-
struktor stangt wobec zjawiska bardzo powol-
nego wprawdzie, ale nieustajgcego na chwile
petzania metalu, ktéremu zapobiec nie miat
sposobu, a ktdry prowadzit nieuchronnie do
niedopuszczalnych odksztatcen i zmiany prze-
pisanych wymiaréw. Projektujgcy zmuszony
zostat zatem do pogodzenia sie z mySlg, iz
elementy jego konstrukcji bedg sie ciggle od-
ksztatca¢ pod obcigzeniem, ktédremu zostaty
poddane; zaczat zatem nadawac im odpowied-
nio sowite przekroje, aby zmiana ksztattdw,
wymiaréw, przyjetych pasowan nie przekro-
czyta dozwolonych granic przed uptywem prze-
pisanego maszynie czasu jej zycia.

Taki jest zresztg punkt widzenia Bauman-
na na dozwolone obcigzenie materjatu pracu-
jacego w wysokiej temperaturze.

Nie tylko zatem musimy wiedzieé¢, czy np.
materjat rury parowej, lub rurek przegrze-
wacza pary wytrzyma bezpiecznie pewne na-
prezenie, ale i réwniez ile czasu uptynie nim
ich dtugos¢ i ich Srednice wzrosng do tego
stopnia, iz stanie sie niezbedna ich wymiana.

Taki punkt widzenia otwiera odrebnag
klase zagadnien, rozwigzanie ktorych uwa-
runkowane jest oczywiscie posiadaniem odpo-
wiedniego materjatu cyfrowego, a ten zaczy-
namy dopiero zbierac.

Zapoczatkowany
sposob projektowania,

zostat przytem nowy
polegajgcy na tem, iz

zaczeto zgory zaktadaé czas zycia ro6znych
elementow konstrukcyjnych.
Podamy przyktad jednego =z takich za-

gadnien. mozliwie prosty. Wezmy naprzyktad
pod uwage S$ruby tgczace sztywne kotnierze
dwéch rur parowych. Poczatkowo zawdziecza-
jac to sprezystosci materjatu S$rub, przylega-
nie kotnierzy jest dobre. Nakretki bowiem zo-
stajg tak dociggniete, aby w potaczeniu pano-
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wato naprezenie wstepne. Pod stalem jednak
obcigzeniem, pochodzacem od preznosci pary,
Sruby nagrzane do wysokiej temperatury be-
dg sie nieustannie wydtuza¢, az do chwili,
w ktorej beda posiadaly dostateczng diugosc,
by catkowicie zelzata $cisto$¢ potgczenia kot-
nierzy, a nawet utworzyta sie nieszczelnosc.

W wypadku omawianym wyslarczy oczy-
wiscie nakretki podokrecaé, aby scistos¢ po-
taczenia kotnierzy przywroci¢. Ale nie to jest
istotne. Faktem jest, iz pewne wymiary ulegty
zmianie w czasie i to do tego stopnia, iz zes-
pét konstrukcyjny przestat normalnie funkcjo-
nowac¢. Tak jak $Sruby moze sie réwniez zmie-
ni¢ diugos¢ kazdej czeSci innego zespotu,
pracujagcego w wysokiej tt mperaturze, a spo-
s6b zaradzenia ztu przez proste zastosowanie
klucza do nakretek nie zawsze jest mozliwy.

Nie tak tatwo np. daloby sie zaradzié
obluzowaniu sie wirnika, nasadzonego ze skur-
czem na wat turbiny, albo wydtuzeniu sie ru-
ry parowej.

W podobnym wypadku projektujacy mo-
ze o0siggna€, co najwyzej to, iz zespét praco-
waé bedzie w wysokiej temperaturze przez
okreslony zgory okres czasu, po uptywie kto-
rego trzeba go bedzie zastgpi¢ innym.

Zdecydowawszy zatem jak diugi to ma
by¢ okres, musi on ograniczy¢ naprezenia, aby
petzanie materjatu w wysokiej temperaturze
nie spowodowato niedozwolonej zmiany wy-
miarow przed jego uptywem.

Jezeli zatem przepiszemy danej czesci
100.000 godzin zycia i gdy wzgledy konstruk-
cyjne zmuszg nas do ograniczenia dozwolone-
go wydtuzenia w kierunku dziatajagcego na-
prezenia do 0,1%. woOwczas stopien petzania
materjatu dla danej temperatury nie moze
przekroczy¢ 0.001 : 100000 = 10“ * na godzine.

Widocznem sie staje, iz wchodzimy
w zakres pomiaréw przekraczajach mozliwos-
ci zwyczajnego wyposazenia laboratoryjnego.

Jednakze Baumann zwraca uwage na ko-
nieczno$¢ posiadania S$cistimh danych odno-
szacych sie do stopnia petzania rozmaitych
materjatlow uzywanych w praktyce, gdyz istot-
nie jego sposdb projektowania elementow
konstrukcyjnych, pracujagcych w wysokiej tem-
peraturzn, wymaga znajomosci takiego mater-
jatu cyfrowego.

Idzie on nawet tak daleko, iz dla mater-
jatu na kota wirnikowe, osadzone ze skurczem
na wat turbiny, zaleca stopien petzania 10~9
na godzine.

Diugi okres czasu wymagany, aby wy-
kry¢ tak stabe pelzanie i nadzwyczajna sta-
tos¢ temperatury, w ktorej materjat musi by¢
utrzymywany pod obcigzeniem, aby otrzymac
wyniki pomiarow wiarogodne, wykraczaja da-
leko od mozliwosci normalnych warunkéw
pracy badacza materjatdw.

Nawet gdybysmy sie ograniczyli do
ekstrapolacji rezultatow wzglednie krotszych
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pomiaréow, to i wowczas wysitek i czas wy-
magany bedzie wiekszy, niz ten, na Kktéry
wiele zakladéw badawczych moze sobie
pozwolig.

Jest ponadto bardzo wielka ilos¢ gatunkow
stali i sposobow jej obrébki termicznej, a dla
kazdego moze by¢ inny stopienn petzania w da-
nej temperaturze. Narazie zatem nalezatoby
ustali¢c odpowiedni materjat cyfrowy dla pod-
stawowych gatunkoéw stali uzywanych w prak-
tyce; a moze sie okaza¢ rdwniez, iz da sie go
uzalezni¢ od innej wiasnos$ci, dajacej sie tat-
wiej pomierzy¢ dla metalowego tworzywa.

W taki, czy inny sposob, z chwilg kiedy
bedziemy mogli okres$li¢ z dostateczng dla
praktyki doktadnos$cig stopien petzania dane-
go materjatu w danej temperaturze, sposéb
projektowania elementéw konstrukcyjnych,
pracujgcych w wysokiej temperaturze, oparty
zostanie na racjonalnej podstawie.

Przyjmujac za podstawe zasade ograni-
czonego zycia takiego elementu, staniemy
wobec trzech zmiennych: naprezen, tempera-
tury i diugosci czasu prawidtowego funkcjo-
nowania; jezeli dwie z nich, wzgledami natury
konstrukcyjnej, wytrzymatosci doraznej, lub
poprostu przemystowej kalkulacji, dowolnie
bedg narzucone, trzecia da sie przy pomocy
odpowiednio zestawionych tablic w zupetnosci
okresli¢. Aktualno$¢ i waga tych zagadnien
zostata jednomyslnie podniesiona na zebraniu
Poinocno Zachodniej Sekcji Zwigzku Inzynie-
row Mechanikéw, ktére sie odbyto w listopa-
dzie 1930 r. w Manchester w miejscowym
Instytucie Technologicznym.

Na zebraniu tern wystuchano z niezwyk-
tem zainteresowaniem referatu K. Baumanna,
poczem rozwineta sie ogolna dyskusja, w kto-
rej wypowiedziato sie wielu wybitnych przed-
stawicieli sfer naukowych i przemystowych.
Ze wzgledu na olbrzymie zainteresowanie,
jakie wzbudzit referat K. Baumanna w an-
gielskim Swiecie technicznym podamy spo-
séb, w jaki rozwigzuje on niektoére z poru-
szonych przez nas zagadnien.

W wypadku np. obliczania S$rub tacza-
cych kotnierze rur parowych wprowadza
Baumann jako nowy czynnik czas, w ktorym

materjat osiggnie na skutek pelzania wydtu-
zenie réwne jego sprezystemu odksztatceniu
pod danem obcigzeniem.

Czas ten moze byé wyliczony ze wzoru:

gdzie:

/ = naprezenie, ktéremu materjat jest pod-
dany.

E = modut sprezystosci tworzywa w danej
temperaturze.

C = stopieA petzania tworzywa w danej tem-

peraturze.
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T = czas wymagany, aby otrzymaé¢ na sku-
tek petzania wydtuzenie roéwne sprezy-
stemu odksztatcenia tworzywa pod ob-
cigzeniem /.

Jezeli np. wyzej wspomniane potgczenie
rur parowych ma funkcjonowa¢ 2 lata, czyli
okragto 20000 godzin to:

Przyjmujac £25000000 kg/cm2 /=1000 kg/cm2
7’= 20000 godz.

otrzymujemy stopien petzania

I 1000

T.E 20100 X 5000000

Takiz stopien petzania stosowa¢ Bau-
mann zaleca w wypadku kadtuba turbiny za-
ktadajgc, iz maksymalne trwate odksztatcenie
w ciggu lat dziesieciu nie przekroczy 0,1%
pierwotnej Srednicy cylindra. Dla wielu cze-
§ci osadzonych ze skurczem, jak kota wirni-
kowe na wale turbiny parowej, nawet niz-
szy stopien petzania musi by¢ przewidziany
rzedu 10~9

Dla czesci, ktdére nie sg znitowane, ani
potaczone Srubami, mogg jednak by¢é spawane
ze sobg, dozwolony moze by¢ wyzszy stopien
petzania materjatu pod warunkiem jednak, iz
ewentualna zmiana ksztattu, lub wymiaréw
tej czesci nie stanie na przeszkodzie jej pra-
widtowej pracy.

Petzanie powodujace powiekszenie sie
Srednicy rury parowej bedzie w mysl powyz-
szego dozwolone, gdy np. wydiuzenie ruro-
ciggu tg sama przyczyng spowodowane wy-
wota¢ moze dotkliwy kiopot. Jednakze po-
miary niedawno wykonane wykazaty, iz ru-
rocigg pod cisnieniem pary odksztatca sie
jedynie na obwodzie, za$ trudno$ci na sku-
tek jego wydtuzenia pod wplywem tempera-
tury dajg sie tatwo opanowac przez wiaczenie
do niego czesci elastycznych.

Wydaje sie wobec tego, iz przy projek-
towaniu rur parowych najracjonalniej jest
przyja¢ stopien petzania rzedu 10-7; takg
samg cyfre moznaby przyja¢ dla materjatu
na rurki kotta wodnorurkowego.

Dla materjatu na rurki przegrzewacza
moznaby dozwoli¢ stopien petzania 10—6 za$
dla innych jego czesci nawet 10—b pod wa-
runkiem tatwej ich wymiennosci.

Stosowalno$¢ podobnych regut jest zresz-

tg ograniczona innemi warunkami np. nie-
przekraczalnosci pewnych granicznych na-
prezen materjalu w danej temperaturze, po-

dzielonych dla bezpieczenstwa przez czynnik
wynoszacy odpowiednio 3 lub 2 dla granicy
ptynnosci wzglednie granicy odksztatcen pro-
porcjonalnych.

Zwykle zaktada sie, iz Sruby taczace ze
sobg koinierze rur parowych celem zabezpie-
czenia sie przed ewentualng nieszczelnoscig
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sg dokrecone z pewng sitg. W ten sposob
Sruby wytwarzajg dodatkowe ci$nienie, rozto-
zone réwnomiernie na powierzchni przylega-
nia kotnierzy i bedgce w pewnym stosunku
do cisnienia pary. Jezeli wyrazi sie on
liczbg ,m* to catkowite obcigzenie Srub
wyniesie

zD?
X P

gdzie:

cisnienie pary.
Srednica wewnetrzna rury.

szeroko$¢ powierzchni przylegania
mierzona w kierunku promienia.

Jezeli stopien petzania ma-
terjatu, z ktérego sg wykonane
Sruby, zmienia sie w zaleznosci
od naprezen wedtug krzywej ,71“
na rys. 1, to poczatkowo Sruby
zaczng petzaé w kierunku napre-
zen bardzo szybko, co zredukuje
dodatkowg site z jakg S$ruby zo-
staty dokrecone ico z kolei wpty-
nie na zmiane ich stopnia pet
zania.

Na zasadzie danych cyfro-
wych ustalonych przez Bauman-
na mozna obliczy¢ po jakim cza-
sie potaczenie wskutek petzania
stanie sie nieszczelne.

t0'8 i0'6

jtop. peiz.
Rys. t

Zastepujac
krzywe prostemi.

w przyblizeniu prawidtowe

3s
1 a-\-b XIg C X
Bt

p —e naprezenie w kgjnini3

szybkos$¢ petzania,

zas Lh“ i ,,c” state.

Z drugiej strony wedtug prawa Hooka d e =
= — 7cdp, gdzie ds wzgledne wydtuzenie.
Wydtuzenie w pewnym okreSlonym czasie
jest z jednej strony proporcjonalne do szyb-
kosci petzania, z drugiej strony do zachodza-
cego zmniejszenia naprezenia.

A wiec:

7 dp;
dt P
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z réwnania (1) wynika:

a—I>

—Z X CX 10 * X dp = di
a b
albo gdy zatozymy, iz w czasie
t= ojestp = /2,
to:
p=a—hX /o |-.f..7.'95‘.--.10_ 10 o+

Taki spadek naprezen w S$rubach w za-
leznosci od czasu pokazuje krzywa ,,B“ na
rys. 2.

3:

Istnieje oczywisScie pewne graniczne na-
prezenie i zwigzany z niem stopieA petzania,
zalezne jedynie od cisnienia pary i jej tem-
peratury; stanowig one okres szczelnego po-
taczenia koinierzy.

Zwr6cimy uwage na to, iz gwattowny spa-
dek naprezen w Srubach pokazuje, iz wyso-
kos¢ wstepnych naprezen nie wptywa wydat-
nie na diugos¢ czasu sprawnego funkcjono-
wania potaczenia.

Przy zalozeniu zupetnej sztywnosci kot-
nierzy wedlug Baumanna diugos$¢ Srub tacza-
cych nie ma rowniez wptywu na czas ich pra-
cy, ze wzgledu na petzanie, gdyz zwiekszone-
mu sprezystemu odksztatceniu Srub towarzy-
szy wzrost trwatego, na skutek petzania ich,
wydtuzania sie.

W ogélnosci trwato$¢ kazdego potacze-
nia, mogacego ulec zluznieniu, wydatnie
wzrosnie (stosuje sie to réwniez dla wszel-
kiego rodzaju osadzen ze skurczem), jezeli
przez odpowiedni dobér wymiardw i materja-
tow na czesci wspoipracujace ze soba zwiek-
szymy ich zdolno$¢ do sprezystego poddawania
sie, pod warunkiem jednak, iz réwnoczesnie
nie wywotamy wzrostu petzania.
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Przy analizie warunkow trwatosci tego
rodzaju potgczen nalezy zachowaé duzg ostroz-
no$¢. Zwykte metody obliczania naprezen za-
wodza, znajdujg sie one bowiem w nieustan-
nym procesie wyréwnawczym. Poprawnosé
potaczenia zalezy od istnienia pewnych wstep-
nych odksztatcen, naogdt sprezystych.

Petzanie i zwigzany z tem przebieg wy-
rownywania sie naprezen w tworzywie powo-
duje w pierwszym okresie bardzo szybkie ich
zmniejszenie sie (wywotane na skutek petza-
nia, szybkim zanikiem wstepnych sprezystych
odksztatcen). Przynajmniej tych wiekszych;
stagd radykalna zmiana w obcigzeniu materjatu.

Dla kazdego potaczenia istniejg pewne
naprezenia wstepne z ktéremi nie mozemy
zej$¢ ponizej pewnej granicy, aby moc zacho-
waé pewng trwato$¢ wzglednie szczelnosé po-
taczenia. Z chwilg zatem, kiedy na skutek
wyZej wspomnianego procesu wyréwnawczego
naprezenia wstepne obnizg sie dostatecznie,
potgczenie przestanie normalnie funkcjonowac
i 0 ile nie jesteSmy w moznosci przywrocic
tych naprezen wstepnych, bedziemy zmusze-
ni prawdopodobnie pewne czesci zespotu wy-
mienic.

Juz z powyzszego mozemy wywniosko-
waé, iz nawet znajgc stopien petzania mater-
jatow, z ktérych wykonano czesci potagczenia,
doktadne obliczenie czasu jego zycia wymaga
dos¢ skomplikowanego procesu catkowego
z naprezen zmiennych w czasie.

Wracajagc w szczegdlnosci do omawianego
juz wypadku potgczenia ze sobg kotnierzy
rur parowych przeprowadza Baumann takie
obliczenie, wychodzac z podstawowej krzywej
,B“ odpowiadajgcej zupeinej sztywnosci kot-
nierzy.

Pragngc teraz przejs¢ na wykresie od
krzywej ,,B* do krzywej ,,C“ odpowiadajgcej
wypadkowi, kiedy kotnierz rury nie jest dos-
konale sztywny, nalezyj przemnozy¢ wedtug
Baumanna odcietg czasu, odpowiadajgcg do-
wolnej wartosci naprezenia w Srubach, przez
czynnik ,,qu, zalezny jak sie okazuje od wza-
jemnego stosunku stopnia petzania kot-
nierzy i Srub.

Zalezno$¢ takg ustalit Baumann

1--n
q~ 1+ P
gdzie:
strzatka ugiecia koin.
n wydtuzenie Sruby

stop. petzania koin.
N stop. petzania Srub

przyczem czynnik ,<?* moze by¢ pewng miarg
trwatosci potaczenia.

Zauwazy¢ jednak nalezy, iz petzanie kot-
nierzy rur pod wptywem ciggngcego dziatania
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Srub taczacych, ma przebieg mocno skompli-
kowany, gdyz naprezenia gngce wystepujgce
w kotnierzu stopniowo ujednostajniajg sie.

Wyliczenie, ktére Baumann dokonat opie
ra sie na zalozeniu, iz stopien petzania
w kierunku naprezenn gnacych zmienia sie
w zaleznosci od ich natezenia wedtug prawa
rzgdzonego podobng zaleznosciag w wypadku
petzania Srub rozcigganych.

Taka zalezno$¢ d'a stali weglistej o za-
wartosci 0,15% C, uzywanej do wyrobu rur
parowych i dla pewnej stali specjalnej Cr —
Ni — Mo, uzywanej do wyrobu czesci pracu-
jacych w wysokich temperaturach, widzimy
na rysunkach 3 i 4, przyczem na osi odcie-
tych naniesiono nie stopienn petzania, a jego
logarytm.

Wykresy te, musimy nadmieni¢, sg rezul-
tatem badan z przed lat o$miu.

Odnos$nie do wartosci wprowadzonego
przez Baumanna czynnika ,,q“ nalezy zanoto-
wac¢ jego zmienno$¢ w czasie, poniewaz ,p“
zwigzane z ,,qa pewng zaleznoscig, jest rowniez
W czasie zmienne.

W ogdlnosci ustalenie zaleznosci czyn-
nika ,,p“ od czasu sprawia duzg trudnosc.

Ze wzoru ustalonego przez Baumanna
mozna wysnué wniosek, iz dla wypadku, gdy
podatno$¢ do sprezystego poddania sie napre-
zeniom $rub i koinierzy tgczacych sg jedna-
kowe, czas prawidtowego funkcjonowania ta-
kiego potaczenia podwaja sie w stosunku do
wypadku kotnierzy zupetnie sztywnych.

W dalszym ciggu swej pracy zastanawia
sie Baumann nad wpitywem grubosci koinierzy
osadzonych na rury na warto$¢ czynnika ,,q“
przyczem rozroznia dwa wypadki:

a) $rub normalnych

b) srub obtoczonych na S$rednice rdze-
nia czesci nagwintowanej.

Ustalit sie bowiem w praktyce konstruk-
cyjnej poglad zupeinie zresztg fatszywy
0 dobrych skutkach takiego obtaczania Srub.
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Z rezultatébw obliczer Baumanna wnios-
kujemy, iz okres trwania potaczenia w wy-
padku zastosowania takich $rub zmniejsza sie
do potowy.

Z ciekawych rezultatow wspomnianych
obliczeA podamy nastepujace:

1) czynnik ,qu osigga najwiekszg war-
tos¢ dla pewnej okreslonej rachunkiem grubosci
kotnierzy (zaleznej zreszta od Srednicy wew-
netrznej rury), ktérych podatno$¢ do sprezy-
stego poddania sie naprezeniom jest wowczas
dwa razy wigksza, niz $Srub je tagczacych (n=2).

W miare wzrostu grubosci kotnierzy war-
tos¢ ,,g“ maleje powoli,' aby osiggngé¢ wartosc
<4 =1 dla kotnierzy bardzo sztywnych.

Wyniki rachunku zestawia Baumann
w formie zespotu krzywych (co wskazuje

Rys. 4

rys. 5) uzalezniajgcych warto$¢ czynnika ,<7“
od grubosci koinierzy, przy danem napreze-
niu rozciggajacem S$rub taczacych.

Z rysunku widzimy, iz dla grubosci kot-
nierzy powyzej wartosci odpowiadajacej mak-
symalnemu ,c/“ wysoko$¢ naprezen, ktéremi
sg Sruby obcigzone nie ma duzego wplywu
na warto$¢ ,,q“ a wléwczas jest on prawie
niezalezny w czasie.

Przeciwnie dla kotnierzy cienszych za-
lezy ,<&7“ bardzo silnie od wartosci chwilo-
wego obcigzenia S$rub, to za$ jak juz wiado-
mo jest zmienne w czasie. W tym ostatnim
zatem wypadku obliczenie czasu trwania po-
taczenia bedzie nieco bardziej skomplikowane.

Zwrocimy jednak uwage na to, iz nie
zawsze obliczenie polgczenia pracujgcego
w wysokiej temperaturze opiera¢ nalezy na

wytuszczonej powyzej zasadzie.

Jest to mianowicie wypadek, kiedy przy
nagrzewaniu potgczenia do normalnej tempe-
ratury skutkiem niejednakowo szybkiego, lub
tez nawet niejednolitego nagrzewania sie po-
szczegOblnych jego czesSci wystapig dodatkowe
naprezenia.

Istotnie jezeli podczas normalnej pracy
kotnierze i $Sruby omawianego wyzej potacze-
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nia posiadajg jednakowa temperature i jezeli

materjat, z ktérego te czeSci wykonano, po-
siada ten sam spoétczynnik rozszerzalnosci,
woéwczas zadne naprezenia nieprzewidziane

w obliczeniu nie wystapia.

Inna jednak bedzie sprawa, gdy Sruby
W czasie nagrzewania sie potgczenia nie be-
dg sie nagrzewaty dostatecznie szybko, wzgled-
nie nigdy nie osiggng temperatury kotnierzy.

Wowczas napewno wystgpig dodatkowe
naprezenia, ktdre gdy granica odksztatcen
sprezystych zostanie przekroczona wywotlujg
trwate odksztatcenie $rub, a nawet kotnierzy.

A poniewaz dzieje sie to zwykle jeszcze
w temperaturze znacznie nizszej niz ta, ktéra
odpowiada normalnej pracy potgczenia i po-
niewaz czas jego nagrzewania sie jest dos¢
krotki, wiec zagadnienie pelzania materjatu
w tym wypadku odpadnie. Widzimy wiec, iz
czesto petzanie materjatu nie stanowi jedynej
trudnosci w stosowaniu wysokich temperatur
i jak trzeba by¢ ostroznym przy rozwigzywa-
niu podobnych zagadnien.

Z dosSwiadczen jakie poczyniono w ru-
chu nad przegrzewaczaini w Mannheim wy-
nika, iz dla wewnetrznego naprezenia w kot-
nierzu odpowiedni spadek temperatury mozna
oszacowa¢ na 100°. Roznica za$ temperatur,
ktorej odpowiada r6znica pomiedzy osiowem
wydtuzeniem sie kotnierzy i srub je tgczacych
dosiega 80°. Przy obliczaniu naprezen wy-
niktych z réznicy temperatur kotnierzy i $rub
ktéore je tacza nalezy uwzgledni¢ rdéwniez
réznice spdiczynnikéw rozszerzalnoSci mater-
jatbw. Oznaczajac przez

p0 — naprezenie wstepne S$rub
p — naprezenie $rub
F — przekrdj wszystkich $rub

L0 — dtugos¢ Srub pomiedzy skrajnemi
powierzchniami kotnierzy.

Ps i $f — spotczynniki rozszerzalnosci ciepl-

nej.
ts i tf — temperatury $rub i koinierzy.

C — spotczynnik proporcjonalnosci po-
miedzy sitg Sruby p . F i ugieciem
kotnierza.

E — modut sprezystosci.

Mozemy zestawi¢ rownanie

gdzie
a= 1 l,,
C E.F
Mierzac podczas rozruchu temperatury

Srub i kotnierzy s i tf i odmierzajagc je na
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osi odcietych pod soba, za$ na osi rzednych
wielko$¢ naprezenia ,,p“ wyliczong ze wzoru,
otrzymujemy uktad krzywych dla réznych

Przebieg krzywych dla danych z pomia-
réow wykonanych w Mannheim-'Wykazat, iz
dla dodatkowych naprezen jakie pépawia Sie
w S$rubach na skutek niejednakowego na-
grzewania sie Srub i koinierzy podczas; roz-
ruchu, istotng role odgrywa elastycznosézkoté
nierzy. - "6 riFvp*

Dla kotnierzy za$ niedostatecznie ela-
stycznych, przy do$¢ duzych naprezeniach
wstepnych, jakie wystapig w Srubach przy
silnem dokreceniu nakretek, nie jest wyklu-
czone chwilowe przekroczenie granicy ptyn-
nosci. -

W bliskiej #gcznosci z omawianemi za-
gadnieniami jest kwestja statoSci temperatury
w ktérej potgczenie ma pracowac.

Istotnie wszelkie wahania sie temperatu-
ry sa bardzo niekorzystne, a to z dwdch
przyczyn: 3

a) niebezpieczenstwa powstawania do-
datkowych naprezen na skutek niejednakowe-
go nagrzewania sie rozmaitych elementow
potgczenia

b) zbyt niekorzystnych, a zatem nie-
ekonomicznych warunkow, jakie musimy za-
tozy¢ przy doborze materjatow.

Istotnie wiemy, ze stopien petzania wzra-
sta bardzo szybko ze wzrostem temperatury,
a i wytrzymatosé trwata tworzywa metalowe-

go powyzej pewnej temperatury zmienia sie
znacznie przy niewielkich tej ostatniej wa-
haniach.

Projektujgc zatem potgczenie uwzglednié
musimy temperature, aczkolwiek nie maksy-
malna, prawdopodobnie jednak znacznie wyz-
szg od normalnej.

Wiemy jednak doskonale, iz wiekszo$¢
dzisiejszych urzadzen do wytwarzania pary,
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dostarczajag nam pare w rozmaitym stopniu
przegrzania, zaleznym najczesciej od stopnia
obcigzenia instalacji kottowej. Im wieksze

obcigzenie kotta tem wieksze przegrzanie pa-
ry, tem ostrzejsze warunki pracy dla mater-
jatéw item mniej ekonomiczne ich wyzyskanie.

To wahanie sie temperatury dostarcza-
nej pary dos$¢ duze dla normalnych urzadzen
kottowych, powiekszyto sie znacznie w now-
szych instalacjach, dostarczajgcych wysoko-
przegrzangpare, albowiem znacznie powiekszyt
sie w bilansie kotta udziat ciepta, uzytkowa-
nego w przegrzewaczu.

Widzimy wiec, jak palgcem jest zagad-
nienie budowy instalacyj kottowych, w kto-
rych przegrzanie pary mogtoby by¢ automa-
tycznie regulowane.

Na zakonczenie pozwolimy sobie dorzu-
ci¢ kilka uwag do dyskusji nad zagadnieniem,
czy stosowal wysokie cisnienie odpowiednio
przegrzanej pary (np. p = 100at i t — 470°),

Int. M. DAUTER.
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czy umiarkowane ci$nienie pary bardzo wy-
soko przegrzanej (np. p = 40 at i t = 600°).

Ujmujac to zagadnienie jedynie pod ka-
tem widzenia zachowania si¢ tworzywa meta-
lowego w bardzo wysokich temperaturach
zauwazymy, iz trudnos$ci konstrukcyjne rosng
ze wzrastajgcemi wydtuzeniami cieplnemi i ze
zwiekszong sktonnos$cig do petzania. Ruch zo-
staje utrudniony z powodu koniecznosci za-
chowania wiekszej ostroznos$ci, dtuzszego cza-
su rozruchu oraz wiekszego niebezpieczenstwa
przekroczenia temperatury przegrzania pary.
Koszty wzrastajg réwniez niepomiernie przy
stosowaniu bardzo wysokiej temperatury, gdyz
wymaga ona stosowania specjalnych mater-
jatdbw. Trudnos$ci konstrukcyjnego opanowania
zwiekszonych wydtuzen wystepujg nie tylko
w samej turbinie, ale i w rurociggu w jego
potgczeniach, oraz w nim samym np. konie-
czno$¢ stosowania licznych czesci elastycznych,
co zwieksza koszta jego budowy kilkakrotnie.

ELEKTROWNIA O NAPEDZIE MOTOROWYM

Elektrownia obstuguje miasto potozone
o kilka kilometréw od stacji kolejowej, posia-
dajace ok. 18000 mieszkancéw i nie rozporza-
dzajgce ani kanalizacjg ani wodociggami, na-
ogot mato uprzemystowione, bo w swym obre-
bie posiada tylko cegelnie, mtyn napedzany
lokomobilg, browar, dwa tartaki i pozatem
wiekszg fabryke nasycania podkiadéw. Znacz-
nym odbiorcg energji elektrycznej mogtyby
by¢ zaktady i instytucje wojskowe, ktore po-
siadajg wtasng elektrownie.

Elektrownia stanowi wilasno$¢ miasta.

W starej elektrowni d6é kwietnia roku
1929 by lustawiony silnik Diezel’a mocy 210 KM.
z generatorem o mocy 152 kW. Waobec tego,
ze elektrownia ta, jako twdr czaséw wojen-
nych nie odpowiadata wymaganiom, a silnik
wymagat naprawy, zostata ona przebudowana.
Witasciwie wybudowano nowa elektrownie,
stangt nowy gmach i nowe urzgdzenie elektro-
mechaniczne, ponadto w znacznej mierze roz-
budowano i

przebudowano sie¢, zmieniajac
druty zelazne na miedziane.
Warto$¢ elektrowni szacowana jest na

okoto 1.050.000 zt. na co skiadajg sie poszcze-
gbélne pozycje:

BUudynki.e okoto 240.000 zt.
Maszyny i wewnetrzne urzgdzenia 480.000 ,,
SHeC e 220.000 ”
DoptyWY .o 39.000 ”
LiczniKioiiiinns 67.500 ”

Razem 1.046.500 zi.

W kwietniu roku 1929 uruchomiono dwa
nowe zespoty: silniki jeden o mocy 300 KM
z tréjfazowym generatorem na 260 kVA
(cos @ = 0,8),. drugi o mocy 100 KM z gene-
ratorem 80 KVA. (cos @ = 0,8).

Oba silniki sg uktadu stojacego, bezspre-
zarkowe, dwusuwowe o dziataniu jednostron-
nem, z wodzikami, budowy seryjnej, przyczem
silnik 300 KM posiada sze$¢ cylindrow, 100 KM
dwa cylindry. Naped silnikéw — olej skalny.
Kazdy z silnikéw posiada oprdcz generatora
na wale koto zamachowe. Silnik 300 KM po-
miedzy kolem zamachowem a generatorem nie
posiada tozyska, za$ silnik 100 KM takowe
posiada. Wzbudnice na wspolnym z generato-
rem wale sg zawieszone na kadtubie generatora.

Cylindry silnikéw posiadajag po 8 dysz
do wtryskiwania paliwa podci$nieniem52-72afrz.
Chiodzenie wodg obejmuje cylindry, ibice
i poczatek rury wydechowej. Regulacja obro-



Nr. 9 TECHNIKA

tow odreczna. Woda do chtodzenia przechodzi
ze studni artezyjskiej, doprowadzona jest do
wysoko umieszczonego zbiornika i stamtad
sptywa do chtodzenia silnikow. Smarowanie
silnikdbw centralne, zuzycie smaréw wg. do-
stawcow winno wynosi¢ 0,18 kg/h dla duzego
silnika i 0,06 kg/h dla silnika mniejszego.
Wg. danych dostarczonych przez fabryke bu-
dowy silnikbw nagrzanie wody chiodzacej
w silniku wiekszym powinno wynosi¢ 50° d >
60° przy temperaturze poczatkowej 10°, a w ma-
tym do 50° — 60° przy temperaturze poczat-
kowej 15° przyczem temperatura gazéw spa-
linowych przy wylocie z cylindrédw winna wy-
nosi¢ w duzym silniku 250° — 260°, a w ma-
tym 200° przy petnem obcigzeniu.

Instalacja nie posiada serwomotoréw przy
silnikach i regulatora napiecia na tablicy, co
umozliwitoby samoczynng regulacje obrotéw
zespotdw i datoby moznos$¢ synchronizowania
ich od tablicy — obecnie dokonywa sie to od-
recznie i wymaga udziatu trzech oséb w syn-
chronizowaniu, przyczem synchronizacja jest
bardzo utrudniona.

Kazdy z silnikow jest bezpos$rednio sprze-
zony z generatorem.

Charakterystyczne dane wiekszej pradnicy:
50 okresow, 3300 V, 260 kVA, cos cp=0,8, n-300,
45,54, potaczenie w gwiazde, wzbudnica

£IV 6,9, 115V, 60A
mniejszej pradnicy:
50 okr., 3300 V, 80kVA, cos cp=0,8, n-300, 14,4

potaczenie w gwiazde, wzbudnica
kw 3,6 115V, 31,5A.

Sala maszynowa skiada sie z dwoch po
mieszczen rozdzielonych kolumnami, na wyz
szym poziomie umieszczona jest tablica rozdziel
cza, na nizszym poziomie ustawione sg silniki
Wysokie napiecie jest wydzielone do specjat
nego pomieszczenia w suterenach. Stary sil
nik i dwa nowe zajmujg obecnie mniej wiece
trzecig cze$¢ maszynowni, z tego wynika, ze
przewidywane sa daleko idgce mozliwosci roz-
budowy elektrowni, narazie moze nawet za-
daleko, gdyz kapital uwieziony w przesadnie
duzym gmachu wymaga amortyzacji i oprocen-
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towania. Pod wzgledem pomieszczen potrzeb-
nych dla sitowni, silniki Diesel’a majg to do
siebie, ze i budynek i teren mogag by¢ odpo-
wiednio mniejsze, a przeto i obcigzenie kaz-
dej kWh kosztami kapitatu jest mniejsze.
W danym wypadku ta dodatnia strona stacji
silnikowej nie jest wyzyskana.

Kolumny, ktére stanowiag oparcie dla
przekrycia pomiedzy wtasciwa maszynownig
i tablicg rozdzielcza, przeszkadzajg w porozu-
miewaniu sie dyzurnego przy tablicy z dyzur-
nym przy silnikach, a to w obecnych warun-
kach jest tem wazniejsze dla elektrowni, ze
synchronizacja i regulowanie obrotdw z«spo
tow jest wykonywane odrecznie.

*Ti'g-w JOOO-ach

mK Wg
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T um a 1929in ix i n o
Rys. 2
Sutereny, w ktérych umieszczone sg
urzgdzenia wysokiego napiecia, sg zbyt gte-

boko pod powierzchnig ziemi, na poziomie wo-
dy zaskérnej, dlatego daje sie obserwowac
pojawianie sie wody na podiodze tego po-
mieszczenia. Nalezato stacje wybudowac nieco
wyzej, albo odwodni¢ teren. Konstrukcja zela-
zobetonowa strop6w suterenowych styka sie
z fundamentami silnikow, wobec czego drga-
nia silnikow udzielajg sie budynkowi.
Dtugos¢ sieci niskiego napiecia wynosi
12 km., wysokiego napiecia 4 km. Sie¢ nis-
kiego napiecia czeSciowo jeszcze jest zelazna.

Na rys. 1 podane sg krzywe wyprodu-
kowanej energji w dniu o najmniejszem obcia-
zeniu elektrowni 30 VI 29 r. i w dniu naj-
wiekszego obcigzenia 12 XII 29 r. Charakter
krzywych Swiadczy wyraznie, ze elektrownia
jest tymczasem prawie wytgcznie oSwietleniowa.

Gtownem zadaniem elektrowni powinno
by¢ dazenie do wyrdéwnania tej krzywej, a co
za tem idzie praca przy mozliwie petnem nor-
malnem obcigzeniu poszczegdlnych silnikow.
Te krzywe wykazujg, ze zaden z silnikdw nie
pracuje przy normalnem obcigzeniu przez
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dtuzszy czas, wobec czego zuzywa sie paliwa
znacznie wiecej, niz przy obcigzenia normal-
nein.cNa rys, 2 przytoczono krzywe wyprodu-
kowanych kWh przez okres czasu od kwiet-
niaip 1929 do stycznia 1930 roku wigcznie.
Rys. ten zawiera rdwniez krzywga przecietne-
go zuzycia oleju gazowego na kWh. Zestawie-
nie* obu krzywych wykazuje, ze w miare
lyzr,0~tu.?*wyprodukowanych kWh spada zuzy-
cie .pgliwa na 1 kWh, co $wiadczy o pracy
Sjjnikow blizej swej normalnej mocy. Przy-
puszczajac, ze. w warunkach normalnej pracy
elektrowni zawsze powinno by¢ mozliwe ta-
kie manipulowanie pracg silnikow, ze beda
one obcigzone w granicach % do % swej
mocy, widzimy, ze zuzycie paliwa wynosi od
340 gr. do 545 gr. na 1 kWh. Gwarantowane

350 .
s
7t
80
:300
h 60-
O 50-
. Zuzocl/epallwa 40
[ /K '00C/Z.
b N oowomyKMe
30
9%
N
200

/1.0 '5 30

Od6c/azen/e. w KMe

Rys. 3 m

za$ zuzycie stanowi okoto 292 gr; odchylenie
zuzycia paliwa wzwyz od gwarantowanego od
1(3% do 86%, Przecietnie za podany czas od
kwietnia do stycznia zuzycie paliwa wynosito
na 1k Wh 427,5 gr. to znaczy przecietnie prze-
kroczono w stosunku do gwarancji w grani-
cach 34 — i/i mocy silnikéw zuzycie paliwa
0 46,5%- Koszt 100 kg oleju gazowego france
elektrownia wynosi 31 zt. 55 gr., wiec koszt
paliwa w omawianym czasokresie na wypro-
dukowang kWh wynosit 13,5 groszy, w insta-
lacji parowej koszt wegla na wyprodukowang
kWh wynosi przecietnie okoto 8 — 10 gro-
szy, spadajac czasem w elektrowniach zblizo-
nych do omawianej przy napedzie pasem
transmisyjnym nawet do 6,4 groszy na kWh;
nie ulega watpliwosci, ze gdyby omawiana
elektrownia byta wykonana jako parowa, to
datoby sie osiagna¢ cyfre kosztow paliwa
bliskg do wymienionej wyzej dolnej granicy.
Riojrac pod rozwage, ze w instalacjach paro
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wych ilos¢ zuzytego opatu waha sie w zalez-
nosci od odchyleA obcigzenia od normalnego
W znacznie mniejszych granicach, jak przy sil-
nikach DiesePa, jeszcze raz stwierdzi¢ mozna
jak iluzoryczna jest reklamowana oszczednos¢
w elektrowniach o napedzie Diesel’ami. W na-
szych warunkach budowanie elektrowni o na-
pedzie silnikami DiesePa, jako o podstawo-
wym, jest zazwyczaj anomaljg — silniki te na-
dawatyby sie jedynie do obstugi szczytow
obcigzenia, co ponadto ma te zalete, ze kosz-
tem stosunkowo nieduzego naktadu podnosi
sie znacznie rozporzadzalng moc elektrowni
i posiada mozno$¢ w razie rozwoju spozycia
energji racjonalnego dobierania wiekszych jed-
nostek przy rozbudowie stacji.

Elektrownia posiada 1350 przytgczonych
instalacji. W tej liczbie instalacyj jednozarow-
kowych jest okoto 200. Obcigzenie elektrowui
za czas ubiegty przedstawia sie jak to wyka-
zano w tablicy 11).

Powyzsza tablica wyjasnien nie wymaga,
godnemi za$ uwagi sg rubryki stosunku obcig-
zenia w % do normalnej mocy poszczegélnych
silnikéw, z ktorych wynika, ze duze zuzycie
paliwa jest w warunkach omawianej elektrow-
ni zjawiskiem niestety normalnem.

Rys. 4 ,

Kazda elektrownia uzytecznosci publicz-
nej dazy¢ powinna do dostarczania energji
mozliwie tanio, Zasada ta nie zawsze jest roz-
biezna z interesem elektrowni. Podwyzszenie
taryfy godzi nieraz w interes elektrowni, za-
miast da¢ spodziewang podwyzke dochodow.
W ciggu ostatnich pieciu latistnienia elektrowni
zuzycie energji w styczniu byto zawsze wiek-
sze od zuzycia w grudniu poprzedniego roku.

Styczen 1927 r. w stosunku do grudnia 26 r.
dat zwyzke energ. wypr. o 13%

* Por, tabela 1, str, 159,
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Styczen 1928 r. w stosunku do grudnia 27 r.
dat zwyzke energ. wypr. o 60%
Styczen 1929 r. w stosunku do grudnib 28 r.
dat zwyzke energ. wypr. o 0%

Styczen 1929 roku nie wykazat zwyzki
dlatego, ze elektrownia sztucznie obnizyta wy-
produkowang energje wobec braku mocy
zainstalowanej w maszynach. Od 1 stycznia
1930 roku taryfa zostata podwyzszona i styczen
roku 1930 odrazu daje znizke wyprodukowa-
nej energji o 1°/0, chociaz w roku 1930 na
zgdanie wiladz nawet zwiekszono spozycie
energji na oswietlenie ulic.

Narazie moze podwyzka taryfy data pe-
wien nieznaczny plus, ale polityka wysokich
taryf jest na dalszy dystans btedng i szkod-
liwg i dla elektrowni i dla konsumentow.

Do 1 stycznia 1930 r. obowigzywata ta-
ryfa za oSwietlenie 80 gr. za 1 kWh, od
stycznia 1930 r. utozono nowg taryfe, a mia-
nowicie:
za oSwietlenie u konsumentéw prywatnych

1zt za kWh
za oSwietlenie u konsumentéw urzedowych
0,75 zt. za kWh
za site zasadniczo 0,25 zt. za 1 kWh nieza-
leznie od mocy zainstalowanego silnika przy
pracy do 500 godzin.

TRESC:

CIEPLNA Nr. 9

rzy pracy od500 godz. do 1000 godz. 20 gr.za 1 k Wh
przy pracy 10009 15009 9

" 2000 ,, i wyzej 10 ,
Zestawienie wiasnych kosztow 1-ej k Wh
wyprodukowanej isprzedanej,liczac 20%
strat od tablicy do spozywcy, wykazuje:

na | kWh wyprodukowang na | kWh sprzedang
Konserwacja 4,86 gr. 6,08 gr.
Robocizna 594 7,43
Wydatki rzeczowe
(smary, paliwo,

woda, oSwietle-

nie samej el-ni

i inne . . . 14,63 ,
Administracja 4,57

Na eksploatacje 30,0 gr.

Oprocentowa-
nie kapitatu 15 gr.
Amortyzacja 10

Koszty kapitatu
Ogotem koszty

18,31
5,72

37,54 gr.

18,77 qr.
125

31,27 gr.
68,81 gr.

20,0 gr.
55,0 gr.

Do brakdw el-ni nalezy zaliczy¢ brak

suwnicy, co utrudnia i montaz i okresowe
ogledziny silnikow, a szczego6lnie cylindrow.
(D. n,).

.7. Korasiewicz, inz. Odbior gwarancyjny silnika Diesel’a 800 KM.—A. E. Sierzputowski, inz. O ra-

cjonalnym sposobie projektowania potaczen, pracujagcych w wysokich temperaturach, oraz o warunkach naj-
wigkszej ich trwatosci. — M. Dauter, inz. Elektrownia o napedzie motorowym.

SOMMAIRE: J. Korasiewicz, ing. Essaix de garantie dun generateur Diesel de 800 CV. — A. E. Sierzpu-
lowski, ing. Les constructions destinees a travailler sous des hautes temperatures et les conditions de lenr
durabilite. — M. Dauter, ing. Une centrale electrigue i commande par un generateur Diesel.



