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,O SPOSOBACH OBLICZANIA | PROJEKTOWANIA PO-
t ACZEN RUROWYCH NA PARE WYSOKOPREZNA
| WYSOKO PRZEGRZANA".

W ostatnich paru latach wykonano na Zachodzie, szczegélniej w Niem-
czech, z wielkim niejednokrotnie naktadem pracy i kosztéw szereg badan nad
zachowaniem” sie potgczen rurowych na wysokoprezng i wysokoprzegrzang
pare. Badania te doprowadzity do poznania przyczyn, dla ktérych potaczenia
rurowe projektowane wedtug zasad, stosowanych przy projektowaniu takich
potaczen dla pary o $rednie] preznos$ci i temperaturze, w nowych warunkach
okazywaty sie w ruchu zawodne. Blizsza analiza czynnikéw, mogacych wpty-
waé na powstawanie nieszczelnosci, pozwolita nam ustali¢ nowe zasady, kt6-
remi sie kierowaé¢ winniSmy projektujagc potgczenia rurowe dla pary wysoko-
preznej i wysokoprzegrzanej. Omoéwieniu tych zasad po$wiecam ten artykut.
Przy opracowaniu go korzystalem z czesciowo juz opublikowanych wynikéw
badan, wykonanych w Mannheimie.
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Projektujgc potaczenie, majace funkcjo- wa, z ktdrego wykonano rdézne elementy po-
nowa¢ w wysokiej temperaturze winniSmy t3gczenia, zajmiemy si¢ omoOwieniem postawio-
uwzgledni¢ dwa czynniki, ktére mogg mie¢ nego powyzej zagadnienia (podania zasad
wptyw na prawidtowg wspoOtprace czesci ze racjonalnego konstruowania potgczenia, ma-
soba tgczonych: 1) petzanie tworzywa meta- jacego pracowa¢ w wysokich temperaturach)
lowego, 2) niejednakowo szybkie i niejedno- pod katem widzenia jedynie rozruchu,
rodne nagrzewanie sie czeSci skladowych w zakresie dotychczas uzywanych prez-
po gczenia. nosSci i temperatur stosowane typy potgczen

Czem winniSmy sie kierowa¢, aby kon- zachowywaty sie tak dobrze, ze wydawato
strukcyjnie opanowa¢ petzanie, w jaki spo- sje prawidtlowem zastosowanie tych samych
sob unikng¢ niszczacych skutkéw nieuniknio- zasad konstrukcyjnych i tej samej metody
nej zresztg nierobwnomiernosci w nagizewaniu obliczen dla cisnien wysokich. Poglad ten
sie réoznych czesci potaczenia podczas roz- okazal sie bitedny; dosSwiadczenia jakie nie-
ruchu? bawem poczyniono wykazaty, iz potgczenia

Pytania te wysunety sie na czoto innych konstruowane wedtug starych zasad w no-
zagadnien w zwigzku z rozwojem zastosowan wych warunkach pracy nie dorastaty do sta-
teclmicznych wysokopreznej i wysokoprze- wianych im wymagan, mianowicie w krotkim
grzanej pary. OdpowiedZ na nie jest o tyle stosunkowo czasie przestawaty prawidiowo
trudng, iz zagadnienie jest natury réwnie funkcjonowaé. Blizsza analiza réznych czyn-
technologicznej, jak i wytrzymatosciowej. Po- nikéw, ktore na takie ograniczenie czasu
mijajagc narazie kwestje witasciwosci tworzy- zycia potaczenia wplywatly wysuneta kwestje



122
t. zw. ,petzania" materjatu, a stad potrzebe
rewizji podstawowych wiadomosci o wytrzy-
matosci tworzywa metalowego w wysokiej
temperaturze. Miedzy innemi wysuneta sie
kwestja nierbwnomiernego nagrzewania sig
réoznych czesci tego samego potgczenia pod-

czas rozruchu, wysuneta sie potrzeba projek-
towania potgczenia réwniez i pod tym katem
widzenia (rozruchu) — za$ tak skonstruowane
polgczenie nie zawsze bedzie racjonalne ze
wzgledu na petzanie materjalu — moze nie
by¢ rowniez prawidtowem przy pracy w pet-
nym ruchu. Jezeli dotgczymy do tych pro-
blemoéw zagadnienie natury technologicznej—
doboru odpowiednich materjatow z uwagi na
petzanie, otrzymamy peiny obraz trudnosci,
ktére musimy pokonaé¢, chcac da¢ odpowiedz
na postawione powyzej pytania.

W artykule niniejszym, jak wspomnia-
tem, zajme sie jedynie kwestjg rozruchu —
i to szczegbdlnego rodzaju potgczen, mianowi-
cie potgczen rur parowych. Zagadnienie to —
bardzo wazne w technice stosowania wyso-
kopreznej i wysokoprzegrzanej pary, jest tern
wazniejsze, iz skutki ewentualnych nieszczel-
nosci potgczen rur, przewodzacych takg pare,

sg grozne. Poczyniono juz szereg dosSwiad-
czen nad trwatosScig rozmaitych rozwigzah
konstrukcyjnych tych potaczen, i rezultaty

ich pragne teraz omowic.

Z wielkosci odksztatcen w pierscieniach
uszczelniajgcych wynikato, ze w potgczeniach
précz nacisku pary i naprezenia wstepnego
czynne byty znaczne naprezenia wywotane
przez wydtuzenia cieplne. Aby stwierdzi¢ czy
Sruby, ktoére zewnetrznie nic nie ucierpiaty
rowniez na takie wydtuzenia byty narazone,
wykonano szereg préb w laboratorjum
w Stutgardzie, ktére wykazaly znaczny spa-
dek wytrzymato$ci tworzywa. Przystgpiono
wobec powyzszego do zbadania tych dodat-
kowych naprezen, wynikajgcych z wydtuzen
cieplnych, aby médc skutecznie im przeciw-
dziatac.

Podczas rozruchu szybko$¢ nagrzewania
sie Scianki rury parowej, koinierzy i Srub je
taczacych, a nawet szybko$¢ nagrzewania
wewnetrznej i zewnetrznej strony S$cianki
rury nie jest jednakowa. Poczatkowo zasta-
nawiano sie czy rozktad temperatur nie da
sie przewidzie¢ na drodze rozwazan teore-
tycznych. Wskutek konieczno$ci wprowadze-
nia zmiennej czasu zadanie komplikowato sie
i prowadzitlo poza granice zadania czysto
praktycznego. Przystgpiono wiec do pomia-
row praktycznych, dokonanych jak wskazuje
rys. 1 przy pomocy osadzonych w rdéznych
miejscach spoin termopar. Termopary 1— 4
mierzg rozkiad temperatury w kotnierzu
w  kierunku promieniowym. Temperature
Sruby mierzymy na jej osi i w Srodku jej
dtugosci — umozliwione jest to przez nawier-
cenie Sruby wzdtuz osi i umieszczenie termo-
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pary 6 w otworze. Termopary 5 i 7 mierza
rozktad temperatury w koinierzu w kierunku
promieniowym na potowie jego grubosci.
Przy obliczaniu obcigzenia $rub wazng jest
przedewszystkiem rdznica miedzy tempera-
turg Sruby i koinierza. Jezeli dla obliczenia
wydtuzenia cieplnego kotnierzy przyjmiemy
temperature tt na calej grubosci kotnierzy,
to wypadnie nam ono wieksze niz w rzeczy-

Rys. 1
Uktad punktow pomiaru temperatury.

wistosci, jak réwniez i obliczone naprezenia,
gdyz koinierze na S$rednicy podziatowej S$rub
sg zimniejsze. Prawidlowym jest zatozenie,
iz temperatura tx panuje w obszarze wew-
netrznej czeSci koinierza. Wydtuzenie ze-
wnetrznej czesci kotnierzy obliczamy na pod-
stawie $redniej temperatury na powierzchni
kotnierza t3i w S$rodku jego grubosci f7. Ter-
mopary zostaly tak osadzone, Zze spoina ich
byta zabezpieczona przed stratami ciepta.
Temperatury byly mierzone dla potgczen izo-
lowanych i nieizolowanych.
Otrzymane wyniki,
rys. 2, 3, 4 i 5, wskazujg, iz rbéznice tempe-
ratur w poszczegdlnych czesSciach potgczen
sg wielokrotnie wieksze w czasie nagrzewa-
nia niz w czasie ruchu. Poczagtkowo pomia-
row dokonywano w czasie nagrzewania prze-
wodéw w poblizu turbin (rys. 2, 3) — przy-
czem para ogrzewajaca je skraplata sie; przy
temperaturze okoto 300°C nastepowato prawie
zupeine wyrdwnanie, temperatur i dalszy
wzrost ich (w obszarze pary przegrzanej), byt

przedstawione na

bardzo powolny. Inaczej przedstawiato sie
to w poblizu kotta, tam warunki .sg inne,
gdyz podczas rozruchu duze ilosci pary plyn-

ng przez niektore przewody, a to celem chito-
dzenia przegrzewacza. Rys. 4 i 5 przedsta-
wiajg rezultaty tych pomiaréw. Rys. 4 ze
stanu zimnego, rys. 5 po o$miogodzinnej
przerwie w ruchu. Uruchamianie po przer-
wie nocnej jest mniej dla przewodéw Kko-
rzystne, gdyz do$¢ duze cisnienie w Kkotle
pozwala na szybkie osiggniecie normalnej
preznosci pary. Robznica temperatur miedzy
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Sciankg rury (krzywa a) a Srodkiem kotnie-
rza (krzywa b) wzrasta przy szybkiem na-
grzewaniu do 60° — temperatura S$ruby pozo-
staje w tyle o okoto 40°. Poniewaz w $cian-
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Niedawno w spawie
czen (© rur 175 mm), pokazaty sie znaczne
rysy; po rozmontowaniu potaczen stwierdzo-
no, ze kotnierze po ostygnieciu siedziaty luz-

niektérych poia-

ce rury istnieje pewien spadek temperatur, no na gwincie, gwint byt czeSciowo zgniecio-

gwint roéwniez stawia pewien opdr cieplny, ny, wewnetrzna $rednica na korncu rury (prze-

a spadek temperatur postepuje w kierunku S$wit 127 mm) zmniejszyta sie o okoto 3 mm,

nazewnatrz, mozna szacowal spTdek tempe- S$ruby (po 2000—3000 godz. pracy) wydtuzyty

ratur miarodajny dla wielkosci obcigzenia sie znacznie, koinierze ugiety sie, przyczem

kotnierza okoto 80° — 90°. ugiecie na obwodzie wynosito przeszto 2 mm.
Rys. 2i 3

Mierzony przebieg

temperatury w réznych punkach
kryzy podczas ogrzewania przewodu

(punkty pomia-

rowe 1, 3, 6 i 7 rys. i).

Niedawno jeszcze typowym przykiadem
potgczenia rurowego, koinierzowego byto, jak
wskazuje rys. 6, (w wykonaniu firmy A. Bor-
sig) potaczenie, ktore roznito sie od analo-
gicznego potgczenia dla cisnien nizszych tern
tylko, iz kotnierze byty osadzone na rurze
przy pomocy gwintu. Koinierz jest u nasady
przypawany do rury, co jest zabezpieczeniem
przeciw ewentualnym momentom skrecaja-
cym. Pozatem uzupetnia to prace gwintu,
pozwalajac lepiej podejmowaé naprezenia zgi-
najgce, powstate z momentu wywotanego na-
ciggiem Srub.

Podczas ruchu jednak w potgczeniach
tych wystgpity nieszczelnos$ci, ktére przypisa-
no temu, iz miedzy najgoretsza czesScig kot-
nierza, a $ruba zachodzita réznica tempera-
tury prawie 100°. Zastgpiono wiec poczatko-
wo uzyte normalne $ruby przez inne ze stali
Kruppa EFD 70 (wytrzymato$¢ 100— 110 ko/mm~t
granica ptynnosci 90 — 95 kgjmm2 na zimno).
Rury i kotnierze wykonane byly ze stali
zlewnej o wytrzymatosci 55 — 65 kg/mm2
i granicy ptynnosci na zimno 30 kg/mm2
Okazato sie jednak, iz potgczenia z gwinto-
wanemi koinierzami w zastosowaniu do wy-
sokich temperatur i przy czestem uruchamia-
niu rozluzniajg sie nawet jeSli zastosowacd
stal odporng na wysokie temperatury.

W wyniku odpowiednich przeliczen, opar-
tych na pomierzonych ro6znicach temperatur,

Rys. 4 15. Przebieg temperatury.

Rozruch ze stanu zimnego. Rys. 5. Rozruch
po przerwie trwajacej od 6 do 8 godzin,
a — zewnetrzna powierzchnia rury, b — $rodek gru-
bosci kryzy, ¢ — $rodek gruboséci $ruby, d — o$ prze-
wodu parowego,

Rys. 4.

wyjasnita sie sprawa obluzowania kotnierzy
na rurze. Jezeli zatozymy w rachunku, ze
miedzy wewnetrzng i zewnetrzng S$rednicg
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kotnierzy wystepuje tgczny spadek temp. 100°
ze temperatury rozktadajg sie wedtug zalez-
nosci logarytmicznej, ze skok temperatury
miedzy rurg a koinierzem wynosi 3 — 4°, ze
wewnatrz $cianek rury zachodzi rozkiad tem-

peratur rowniez wedtug zaleznosSci logaryt-
micznej — otrzymamy, ze potaczenie powo-
duje wytworzenie sie W rurze naprezenia

Sciskajgcego 26 kg/mm2 Do tego dochodzi
jeszcze, od zewnetrznej krawedzi poczawszy,

Rys. 6
Przekroj ztacza ze stali lanej dla przewodéw wysokiego
ci$nienia. Srednica przewodu 175 mm. Cisnienie pary
160 aln.

naprezenie powodowane ugieciem Kkotnierza
i odcigzajgco dziatajgce cisnienie wewnetrzne

(pary). Dwa ostatnie naprezenia sg mniegj
wiecej réwne i stosunkowo nieduze. Suma-
ryczne naprezenie w rurze lezy wiec poza-

granicg ptynnosci przy 450° i powoduje juz
przy jednorazowem uruchomieniu daleko ida-
ce odksztatcenia — dla ich wyjasSnienia nie
trzeba sie zatem zwraca¢ do zjawiska petza-

nia materjatu. Nawet rury ze stali wytrzy-
matej na wysokie temperatury, dla ktorej
granica piynnosci lezy przy 450° powyzej

20 kg/mm2 bedg sie w tych warunkach od-
ksztatca¢ i z tego powodu luzowaé w kotnie-
rzu. Naprezenie w skutek réznic temperatur
w koinierzu wynosi podczas rozruchu przy lo-
garytmicznym rozkladzie temperatur 26 kg/mms,
wskutek za$ przeciwdziatania rury zmniejsza
sie ono 0 4 kg/mm2 Ugiecie kotnierza daje
dalsze naprezenia ktore siegajg 70% napre-
zen w Srubach. Stosujgc wstepne naprezenia
Srub 20 kglmm2 co odpowiada 4-krotnemu
naciskowi pary, otrzymamy naprezenia zgina-
jace 14 kglmm2 Rysunki 7 i 8 przedstawiajg

rozktad tych naprezen na grubosci kotnierza
dla potaczenia wysokopreznego i potgczenia
dla 40 at (wediug Dinorm 64). Sumaryczne

naprezenia w czasie rozruchu sg w kotnierzu
stosunkowo wysokie, wystepuja jednak tylko
miejscowo i w przeciggu krotkiego czasu
i przy S$redniej temperaturze kotnierza 350°.
Przechodzg one zwolna w niewysokie trwate

naprezenia zginajace, gdy koinierz osigga
petng temperature. Zaobserwowane silne
ugiecie kotnierzy jest wiec w istocie wyni-

Nastepstwem jego jest row-
pewnym czasie przegiecie

kiem petzania.
niez silne po

CIEPLNA Nr. 8

kotnierza, co powoduje $cisniecie konca rury
na ktérej koinierz jest osadzony i zmniejsze-
nie $rednicy rury, co mozna byto wielokrot-
nie zaobserwowaé. Zrozumialym wiec staje
sie proces rozluzniania sie potgczenia powyz-
szego rodzaju, jest on nastepstwem: 1) wy-
twarzania sie, na krétki wprawdzie przecigg
czasu rozruchu, ale przekraczajacych granice
ptynnosci naprezen S$ciskajacych w $ciance
nagwintowanego konca rury. 2) ugiecia sie
pod wptywem petzania koinierza — stad sta-
tego Sciskajacego jego dziatania na rure, co
z kolei wywotuje zmniejszenie jej Srednicy
wskutek petzania.

Rozktad naprezen w poszczeg6lnych punktach prze-
kroju kryzy. Rys. 7. Kryza 40 at; Rys. 8 kryza 100 at.

a — naprezenie zginajace,

— » wskutek reakcji rury,

— nierbwnomiernego nagrzewania,
— N sumaryczne.

b
C
d
Analogicznie przeprowadzone obliczenie
dodatkowych (na skutek niejednakowo szyb-
kiego nagrzewania sie kotnierzy i $rub pod-
czas rozruchu) naprezen w Srubach wykazato,
jak duzy wptyw na ich wielko$¢ wywiera
sprezysto$¢ koinierza. Przyrostowi napreze-
nia np. 6—7 kg/mm2 odpowiada dla koinierza
catkiem sztywnego prawie dwukrotny przy-
rost 11—13 kglmm2 Sumaryczne jednak na-

prezenia pozostajg znacznie ponizej granicy
ptynnosci, nawet przy duzem naprezeniu
wstepnern. Poniewaz wysokie réznice tempe-

ratur trwaja tylko przez niewiele stosunkowo
minut, nalezy zaobserwowane wydtuzenia
Srub tlumaczyé, jako wywotane wyltgcznie
przez petzanie tworzywa metalowego w cza-
sie diuzszego okresu pracy.

W samej rzeczy z wydiuzenia sie Srub
(ktére naciggniete zostaly conajmniej na
30 kgfmm2 ustalono po zdemontowaniu pota-
czenia, ze odcigzyty sie one na 10 kglmm?2
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W rurociggu,
(temp. 450°),

bedacym w ruchu 2000 godzin
a w innym wypadku potaczenia

rurociggu, w ktérym S$ruby pracowaly przez
3000 godzin, ale byty o 10—15° chtodniejsze,
odcigzyty sie one na 15 kg/mm2 Cyfrom

tym z powodu wielkiego rozproszenia wielko-
§ci pomierzonych mozna da¢ do + 15%
$cistosci.

To

wzrostu
niem, ale

odcigzenie wyptywa nietylko ze
dtugosci Srub, wywotanego petza-
i wskutek przegiecia sie kotnierzy.
Obliczone state naprezenie w koinierzu wy-
nosi 23 naprezenia Srub. Na rys. 9 przed-
stawione sg naprezenia w Srubach w zalez-
nosci od temperatury w S$rubie i kotnierzu.

Rys. 9
Obciazenie $rub przy réz-
nicy temp. 20° — 35° mie-
dzy $rubg a kotnierzem

Rys. 10
Obcigzenie $rub przy réz-
nicy temp. 30 — 55° mie-
dzy $ruba a koinierzem.

a—sS$rodek dtug. Sruby, napr.wstepne 36 kg/mm2 a—to

samo bez uwzglednienia sprezystosci kotnierza, b—s$rodek

dtugosci Sruby, napr. wstepne 12 kg/mm2 c— granica

ptynnosci materjatu $rub, d — granica ptynno$ci ma-
terjatu koinierza, dla odcietej #k.

Na wykresie temperatury te umieszczone sg
pod soba. Rysunek 10 przedstawia to samo,
tylko roznica temp. jest o 20 wyzsza, co za-
chodzi przy szybszem uruchamianiu.

Aby moc na rys. 9 porownaé¢ krzywa ,,da
z innemi nalezatoby ja o 50% przesungc
w gbére. Widzimy wiec, ze przy duzem
wstepnem naprezeniu Srub przekroczenie gra-
nicy ptynnosci, w sensie krétkotrwatego ob-
cigzenia nie jest wykluczone. Bardzo male
ugiecie kotnierzy bardzo wydatnie zmniejsza
wielko$¢ tego przekroczenia. W samym kot-
nierzu naprezenia réwniez ulegty zmniejsze-
niu na skutek jego przegiecia, ktére okazato
sie wielokrotnie wieksze nizby to wynikato

ze sprezystego tylko odksztatcenia. Nalezy
to oczywiscie przypisa¢ petzaniu, w nastep-
stwie czego naprezenia w kotnierzu spadty

na okoto 7—10 kg/mm.

W obliczeniach wzieto za podstawe S$ru-
be obtoczong na $rednice rdzenia. Nieobto-
czona S$ruba bylaby ze wzgledu na pelzanie
odpowiedniejsza. Przy rozruchu jednak na-
prezenia w najstabszym przekroju mogtyby
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przekroczy¢ granice ptynnosci,
styczno$¢ Sruby znacznieby sie zmniejszyta
Moznaby wunikngé do pewnego stopnia wy-
dtuzania sie Srub iodksztatcania sie kotnierzy
przez zastosowanie mniejszych naprezen i sta-
li molibdenowej.

Aby osiggna¢ dobrag szczelnosé
poczatkowo szczeliwa o przekroju trapezo-
wym. Uszczelnienia te jednak po krdtkim
czasie zaczely przepuszcza¢ pare i trzeba je
byto czesto dociaga¢, przyezem docigganie
byto stale mozliwe, co wskazywato na obec-
no$¢ statych odksztatcen wskutek przekrocze-
nia naprezen granicznych. Po unieruchomie-
niu przewodéw zbadano stan pierscieni
uszczelniajgcych. Okazato sie, ze powierzch-
nie przylegania pierscieni byty silnie zgnie-
cione. Zgniot rozciggat sie mniej wiecej na
'/3 szerokosci pierscienia. Cze$¢ pierscieni
byta peknieta. Pekniecia wybiegaty z rys
promieniowych nagryzionych przez pare. Ze-
wnetrzne witdékna pierscieni wykazywaty cha-
rakterystyczne dla rozciggania przewezenia,
wskazujgce, ze pierScienie zniszczone zostaty
przez rozcigganie w kierunku obwodowym.

Przyczyne takiego zniszczenia pierscieni
uszczelniajgcych tatwo wykazaé rachunkowo:

wysokos$¢ ,.h* w od-
legtosci ,,x* od kra-
wedzi wynosi:

pozatem ela.

uzyto

Rys. 11

Przekroj trapezowego pier-

$cienia uszczelniajacego.
Jesli pierscien zosta-
nie $cisniety o i

(hi — ha) to wysokos$¢ ,,n“ (odlegto$¢ miedzy

ptaszczyznami réwnolegtemi ograniczajacemi

pierscien) wyniesie % h, -j- ¥i ha a odksztat-

cenie:

h — hO
e —_—
h
Dla wartosci ht — 0,6 cm, ha = 0,3 cm wy-
niesie e = 0,125. W zalozeniu nieograniczo-

nej stosowalnosci prawa Hook’a wyniéstby od-
powiedni nacisk S = 250.000 kg/mm2 Oczy-
widcie tworzywo takich naprezen niewytrzy-
muje — ptynie, rzecz prosta, w kierunku na-
zewnatrz (promieniowym), wskutek czego
zewnetrzne wildkna pracujg na zrywanie. Wy-
parta objetos¢ w naszym wypadku wynosi
0,754 cm% Przyjmujac w przyblizeniu mater-
jat za niesdcisliwy, otrzymamy, ze pierscien
wysungt sie nazewngtrz o Ar = 0,025 cm.
Dla tej wartosci odksztatcenie w kierunku
stycznej wynosi et = 2,935 10-3, a odpowied-
nie naprezenie .a = 65 kg/mm2 W ten spo-
s6b wytrzymatos$é zewnetrznej czeSci pier-
Scienia uszczelniajgcego, pracujacej na rozry-
wanie jest prawie zupetnie wyczerpana. Pro-
ces powstawania rys i bruzd na powierzchni
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szczeliwa mozna sobie w nastepujacy sposob
uzmystowié¢: przy zgniocie szczeliwa naste-
puje przesuniecie sie czgsteczek w szczeliwie
i rozklad ich na powierzchni ulega zmianie.
Powierzchnia staje sie nier6wng; przez te nie-
rownoséci para wyptywa i wymywa wyrazne
juz rysy. Przez dociggniecie $rub wyréwny-
wamy odksztatcenia state szczeliwa.

Reasumujgc to wszystko dochodzimy do
wniosku, ze przekr6j trapezowy pierscieni
uszczelniajgcych jest nieodpowiedni. Pierscie-
nie te zostaly usuniete i zastgpione innemi
0 przekroju prostokagtnym, przyczem czesé
pierscieni wykonano z metalu Monela—czes¢
z niklu. Zdecydowanej réznicy w pracy tych
szczeliw nie zaobserwowano i nalezy mater-
jaty te uzna¢ za jednakowo pod tym wzgle-
dem wartoSciowe.

Konstrukcyjnie lepsze jest potgczenie
w ktorem procz szczeliwa zastosowano jeszcze
spawanie. Potgczenie to po pierwszych trud-

Dr. Inz. STANISLAW JaMROZ.
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nosciach z potgczeniami, w ktérych kotnierze
osadzone byty na gwincie, firma Borsig udo-

skonalita i wprowadzita w swych kottach.
Naprezenia w zgrubieniu na konficu rury za-
lezg w znacznym stopniu od potozenia

szczeliwa i sg nieduze. W wypadku granicz-
nym dziata tylko sita nacisku pary, ktdra
powoduje naprezenia okoto 3 kg/mm2 Zada-
niem Srub jest w istocie tylko odcigzenie
spawu i mogag one z tego powodu byé liczo-

ne na pojedynczy nacisk pary. Nalezy jed-
nak zawsze baczy¢, aby przy potaczeniach
armatur, ktoére nie sa spawane, S$ruby byty

ze wzgledu na petzanie stabo obcigzone.

W kotnierzach wystepujg przy nagrze-
waniu tylko naprezenia wewnetrzne i napre-

zenia pochodzace od sit tarcia; trwalych
odksztatcen na skutek przekroczenia granicy
ptynnosci przy rozruchu obawia¢ sie nie
nalezy.

(D. c. n.).

ZAGADNIENIE DOPUSZCZALNYCH NAPREZEN DLA
BLACH KOTLOWYCH Z UWZGLEDNIENIEM WPLYWU
TEMPERATURY.

Podajemy,

cho¢ w

streszczeniu, ostatnig prace przedwcze$nie zgastego

§. p. Dr. Inz. Stanistawa Jamroza, kierownika Mechanicznej Stacji Dos$wiadczal-

nej Politechniki
wie 1932 r.,

Lwowskiej,
ktéra obejmuje

drukowang w Czasopi$mie Technicznem we Lwo-
tak niezmiernie wazne dla przemystu zagadnienie

i jest pierwszg w Polsce z tej dziedziny.

Zagadnieniem wptywu temperatury na
wiasnosci wytrzymatos$ciowe blach kottowych
zajeta sie Mechaniczna Stacja Doswiadczalna
Politechniki Lwowskiej na zaproszenie Komisji
Kottowej Polskiego Komitetu Normalizacyjne-
go przy opracowaniu przepisow o kottach pa-
rowych. Przy poréwnaniu wynikéw zagranicz-
nych badan granicy ptynnosci blach kotto-
wych, Komisja Kotlowa uznata, ze wyniki tych
badan sg rozbiezne i wymagajg sprawdzenia
na materjatach krajowych. Zadanie to zostato
powierzone M. S. D. P. L, a koszta badania
zostaty czeSciowo pokryte przez zainteresowa-
ny przemysti Stow. Dozoru Kottéw w Warsza-
wie, czeSciowo przez M. S. D. P. L.

W literaturze technicznej rdznig sie nie-
kiedy okreslenia, dotyczace wielkosci charak-
terystycznych wykresu rozrywania proébki, sag
one wiec zaznaczone na rys. (1).

W niektérych gatunkach stali granica
ptynnosci nie wuwidacznia sie na wykresie
w podany wyrazny spos6b, dlatego podaje sie
ja przy umownej wartosci wydtuzenia pla-
stycznego np. 0,2%-

Wytrzymato$s¢ na rozcigganie jest jed-
nem z pierwszych przyblizen, stuzacych do
okres$lania dopuszczalnych naprezen, jednak
w wielu wypadkach przyblizenie to nie jest
wystarczajgce i wymaga, albo obrania wiek-
szego spotczynnika pewnosci, albo szukania
dalszych przyblizen granicznego bezpiecznego
naprezenia.

Poniewaz wptlyw temperatury na granice
ptynnosci jest wybitniejszy anizeli na wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie, wiec podstawg do
ustalenia naprezenia dopuszczalnego powinna
byé raczej granica ptynnosci. Rowniez i w tem-
peraturze otoczenia wydaje sie stuszniejsze
wyjscie z granicy ptynnosci, jednak przy tych
temperaturach stosunek granicy ptynnosci do
wytrzymatosci na rozcigganie jest mniejwiecej

staty i wynosi ponad 0,5 praktycznie wiec
jest to obojetne, jaki sposdb zostanie zasto-
sowany.

Przepisy Min. Przem. i Handlu, dotycza-
ce materjatléw, nie podawaly wyraznej defi-
nicji granicy ptynnosci, a naturalna granica
ptynnosci nie zawsze da sie przy prdbie wyz-
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naczy¢, przyjeto wiec, w porozumieniu ze Sto-
warzyszeniem Dozoru Kottbw w Warszawie,
jako granice ptynnosci te warto$¢ naprezenia,
przy ktérej odksztatcenie trwatle wynosi 0,2%.
Naprezenie to odpowiada w przyblizeniu na-
turalnej granicy ptynnosci, stad tez nazywamy
go granicg ptynnosci przy 0,2%. lub granicg
odksztatcenia 0,2%. zastepczg granicg ptyn-
nosci, lub krétko granica ptynnosci.

Rys. i
a — wykres obciazen, wzgl. naprezen w odnie-
sieniu do przekroju pierwotnego probki;
b — wykres naprezen w odniesieniu do prze-

kroju chwilowego proébki.

granica sprezystosci w kg/mm- — najwieksze na-

prezenie, dla ktérego prébka nie wykazuje zad-

nych plastycznych odksztatcen;

Qr— naturalna granica ptynnosci goérna w kg/mm2
kréotko naturalna granica ptynnos$ci — napreze-
nie, dla ktérego znaczniejszy wzrost wydtuzenia
nastepuje bez wzrostu, a nawet przy spadku
obcigzenia;

Qrd— naturalna granica ptynnosci dolna w kg/mm2 —
najmniejsza warto$¢ naprezenia po przekrocze-
niu punktu Qr.

S —

Na warto$¢ granicy ptynnosci juz w tem-
peraturze otoczenia ma wplyw szybkos$¢ i czas
trwania obcigzenia. O ile dla tej temperatury
roznice te sa nieznaczne i mogg by¢é pominiete,
to ze wzrostem temperatury wplyw czasu
trwania obcigzenia staje sie decydujacy.

| tak badania Korbera i Pompal), prze-
prowadzone w zakresie 300° do 600°, wyka-
zaty, ze do ~ 300° warto$¢ granicy ptynnosci
oznaczona dopiero po 10 minutach praktycz-
nie ustala sie. Uzyskana w ten sposdb grani-
ca ptynnosci bedzie bardziej miarodajna od
okre$lonej bez uwzglednienia wptywu czasu
trwania obcigzenia. Dla jeszcze wyzszych tem-
peratur sposdb ten bylby niewystarczajacy
i badacze proponuja zwiekszenie czasu trwa-
nia obcigzenia, az do momentu, gdy spadek
granicy plynuos$ci zostaje catkowicie zahamo-
wany. Takag granice ptynnosci proponujg naz-
waé ,trwatg granicg ptynnosci®.

Istotg powyzszych zmian jest zjawisko
trwatego ptyniecia (petzania) metali przy ob-
cigzeniu w podwyzszonej temperaturze. Dla

® Mitteilungen Kais. Wilh.
schung 1930. Bd. XII. Lief. 10.

Inst. ftir Eisenfor-
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stali w temperaturze otoczenia wystepuje ono
przy naprezeniu, odpowiadajagcem wytrzyma-
tosci na rozcigganie, ze wzrostem temperatury
zachodzi przy coraz nizszych wartosciach na-
prezen, osiggajac wreszcie wartosSci napreze-
nia nizsze od granicy ptynnosci okreslonej
w krdtkotrwatych pomiarach.

Praktycznie waznem jest, zeby wartos¢
catkowitego trwatego odksztatcenia od chwili
obcigzenia az do zakonczenia ptyniecia, nie
przekroczyta przyjetych 0,2%. t. zn. azeby na-

prezenie nie przekroczyto trwalej granicy
ptynnosci.
Spowodowato to wprowadzenie nowej

wartosci naprezenia, t. zw. wytrzymatosci trwa-
tej, t. j. takiej granicznej wartosci naprezenia,
przy ktérej po pewnyni czasie ustaje zjawisko
trwatego plyniecia, po przekroczeniu jednak
ktérego zniszczenie materjatu jest nieuniknione.

Ustalenie wytrzymatosci trwatej, podob-
nie jak i trwatej granicy ptynnosci, wymaga
bardzo diugich pomiaréw, przedtuzajacych sie
na miesigce i lata, sg one zmudne i kosztow-
ne. Bogato dotowane zagraniczne laboratorja
zajmuja sie jednak intensywnie tem waznem
dla przemystu zagadnieniem, nie szczedzac
trudéw i kosztow.

Stworzono duzo definicyj przyblizen war-
tosci trwatej granicy ptynnosci i trwatej wy-
trzymatosci, aby mdc uzyska¢ ich wyznacze-
nie w skréconych pomiarach — zawsze jed-
nak ustalone w ten sposob wartosci beda
tylko przyblizone,

Zasadnicze znaczenie przy tych pomia-
rach odgrywa sama metoda badania, a na do-
ktadnos¢ wynikow majg wptyw: urzadzenie do
wytwarzania i pomiaru sity, do pomiaru wy-
dtuzen, do podgrzewania i spos6b pomiaru
temperatury prébki, jak rowniez samo wyko-
nanie préby.

Powszechnie uzywane urzgdzenie do wy-
twarzania sity z hydraulicznem przeniesieniem
nadaje sie jednak raczej do pomiaréw przy
niezbyt dtugich odstepach czasu. Dla pomia-
row diugotrwatych nadajg sie lepiej urzadze-
nia z wytwarzaniem sity zapomoca ciezarow
przy zastosowaniu odpowiedniego przeniesienia.

Do pomiaru wydtuzen najlepiej nadaje sie
ze wszystkich wurzadzen aparat lusterkowy
Martensa, ktory daje mozno$¢ odczytu wydtu-
zenia do 0.001 mm.

Samo wykonanie proby niezaleznie od
urzadzenia moze zadecydowa¢ o wynikach.

Zgodnie z badaniami Korbera i Pompa
w praktyce M. S. D. stwierdzono, ze skala
bezposrednio po osiggnieciu obcigzenia jest
w ruchu i jej posuwanie dopiero ustaje po
~ 5ciu minutach. Jednak szybko$¢ obcigze-
nia nawet przy zastosowaniu wiecej jak 5 mi-
nut trwania obcigzenia ma wptyw na odczy-
tang wartos¢ i nie powinna by¢ zbyt duza,
przy badaniach M. S. D. wynosita ona
0,2 0,5 kglmm Zsek.
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Podczas pomiaru moze sie zdarzyé¢, ze
wykres odksztatcen ulega deformacji w spo-
sOb wskazany na rys. (2), b). Welter] ttoma-
czy to zjawisko przesuwaniem sie pryzmatéw
aparatu Martensa w przeznaczonych dla nich
karbach.

Zdaniem autora przyczyng tych defor-
macyj jest brak rownowagi temperatury
w probce, ktéry powoduje odksztatcenia ter-
miczne, a te znieksztalcajg wykres i wyniki
pomiaréow. Moze to mieé¢ miejsce z powodu
zbyt wczesnego rozpoczecia samego pomiaru,
lub jezeli prébka zetkneta sie z gtowicg do-
piero przy obcigzeniu, co powoduje silny od-
ptyw ciepta do zimnej gtowicy i spadek tem-
peratury w probce.

Rys. 2

Wazne jest réwniez wyeliminowanie zgi-
nania probki przy rozcigganiu; w badaniach
zastosowano podtaczanie probek, rys. (3), po

Rys.

doktadnem wyznaczeniu ich osi i umieszczano
prébke w przegubie kulowym, jak zwyczajng
prébke okragta.

Jednak sposéb ten nie eliminuje catko-
wicie wptywu zginania, jaki bedzie na skutek
naturalnej niedoktadnosci w wykonaniu proéb-
ki ptaskiej, ktéra musi mie¢ zachowane po-

) Welter.
zialstahlen bei hohen Temperaturen.
Berlin 1921. Verl. V. D. 1

Elastizitat und Festlgkeit von Spe-
Forschungsarbeit,
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Dlatego tez mierzono
stron prdbki i obli-

wierzchnie walcowania.
odksztatcenia z obydwu
czano S$rednig wartosc.

Ogromnie wazne znaczenie ma zorjento-
wanie sie co do faktycznego przebiegu tem-
peratur w badanej probce. Ro6znice, jakie wy-
stepuja miedzy wynikami oznaczen poszcze-
gblnych badaczy, sktaniaja do przypuszczenia,
ze moment doktadnego pomiaru temperatury
nie zostat nalezycie w poszczegélnych bada-
niach uwzgledniony.

Stosowane sg dwa rodzaje
probki: ptynowe i powietrzne.

Ogrzewanie ptynowe polega na umiesz-
czeniu prébki w naczyniu umocowanem w dol-
nym uchwycie; naczynie z ptynem moze byc¢

ogrzewania

ogrzewane palnikami gazowemi, albo zapo-
mocg opornicy elektrycznej otaczajacej na-
czynie, jak np. piecyk zastosowany przez
Kais. Wilh. Inst. f. Eisenforschung, (rys. 4).

Jako ptynu uzywa sie w zakresie do
200° oleju, parafiny, powyzej — mieszaniny

niektérych soli azotowych.

Panowato ogd6lne przekonanie, ze wy-
rownanie temperatur w probce ogrzewanej
ptynem jest tak dobre, ze temperature ptynu
mozna uwaza¢ za identyczng z temperaturg
probki. Szereg badaczy przyjmowato to za
pewnik i wogo6le nie poruszato tego tematu.

Dla stwierdzenia, czy zatozenie to jest
stuszne, czy odprowadzenie ciepta ku gtowi-
cy nie powoduje spadku temperatury w préb-
ce, przeprowadzono w M. S. D. szereg po-
miaréw, ktérych wyniki byly nastepujagcel:

Punkty pomiarowe uwidocznione na ry-
sunku 4.

Uzyskano wiec réznice temperatur, ktére
nie moga by¢ pominiete, a spadek tempera-
tury na samem dnie naczynia jest tak znacz-

X I

ny, ze termometr grzeznie w niecatkowicie
roztworzonej soli (wyniki pomiaréw w na-
wiasach). Na bardzo znaczne biedy, znie-
ksztatcajgce pomiar, mozna sie¢ narazi¢ przez
mierzenie temperatury na dnie naczynia.

Bardzo dobre wyréwnanie temperatur do
kilku stopni rdznicy uzyskuje sie dopiero
przy podgrzaniu naczynia palnikami gazowe-
mi u dotu.

‘) Por. tabela str. 129.
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Temperatura kapieli

w °C

U G) tu G

302 225 (215) 305

395 356 (225) 390

520 430 (280) 520
Nietylko badania niemieckie, ale réw-
niez i publikacje badan angielskich i amery-
kanskich, jezeli chodzi o opis aparatury

i szczegotow badania, sg bardzo skgpe w ob-
jasnienia.

A
I
Vi
!
i
c !
i
I .| 3- 9D I
z .
i
=
i 1 1 dj* XH
. yIy/Y
C i
L
Rys. 4

Drugi rodzaj to ogrzewanie powietrzne,
probka jest otoczona ogrzanym piecykiem,
a wiec badZ rurg ogrzang elektrycznie, badz
palnikami gazowemi.

Normalny pomiar temperatury prébki
jest posredni, t. j. przez pomiar temperatury
powietrza miedzy probka i Sciankag piecyka,
gdyz pomiar bezpos$redni jest prawie niemoz-
liwy ze wzgledu na umieszczenie aparatu do
pomiaru wydiuzen. Przeprowadzano pomiary
poréwnawcze przebiegu temperatur w prdbce

i w piecyku.

Weiter uzyskat bardzo mate rdznice tem-
peratur, natomiast ro6znice uzyskane przez
Stribecka * sa juz powazniejsze i wskazuja,
ze najwieksza roznica miedzy temperaturg
piecyka i probki zachodzi przy 200° i wy-
nosi 90°.

Mechaniczna Stacja Doswiadczalna P. L.
zastosowata piecyk Amslera z ogrzewaniem
prébek w powietrzu (rys. 5).

1) Stribeck: Der Warmzerreissversuch von tan-
ger Dauer Z d. V. D. I. 1903. Z. 16.
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Temperatura probki

129
Réznice temperatur
°C w °C
G tér tc Gr G)
305 260 — 14 -f 63
384 350 — 20 + U
518 480 — 14 + 76
Wybrano ten sposéb ogrzewania, ponie-

waz jest mozliwe umieszczenie lusterek apa-
ratu Martensa pod piecykiem, a wiec w stre-
fie wolnej od gorgcych pradoéw powietrznych
i unika sie Kkorozji, zachodzenia lusterek
mgta, oraz innych kiopotow, jakie daje ogrze-

Rys. 5

wanie ptynowe. Dla zbadania wptywu odpro-
wadzania ciepta do gtowic, umieszczono ter-
moelementy w oznaczonych punktach na
rys. 5 ktore bylty zmontowane na probce
w dwojaki spos6b; umieszczano lekko zaizo-
lowany azbestem termoelement wprost na
prébce (rys. 6), oraz wpuszczano go do $rod-
ka probki.

Rys. 6

Ro6znice odczytéw obydwu sposobdéw by-
ty ponizej mozliwych bteddw pomiarp.
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Badania objety probke ptaskg o ksztat-
cie i wymiarach jak na rys. 3, oraz probke
okragta @ 10 mm, o diugosci pomiarowej
100 mm. WyKkres rys. 7., zestawiony z wy-
nikéw pomiaru, wskazuje, Ze najwiekszg réz-
nice miedzy temperatura probki i piecyka
uzyskano: dla probki okragtej przy 300°, réz-
nica wynosita ~ 75°, dla probki ptaskiej przy
400° ~ 108°. ,

punki 3 : j
Sredniazp. 2 i4
Srednia probki

probka okragta

rozn/ca
iemp.
probki
i piecyka
| \probka
[ptaska
100 200 300 400 '500
iemp. wp. 6 w °C
Rys. 7

Przesuniecie maximum dla prébki ptas-
kiej w kierunku wyzszych temperatur tluma-
czy sie wiekszemi wymiarami prébki przy
tych samych wymiarach piecyka.

Do badan nad granicg ptynnosci wzieto

2 blachy ze spustu pieca S. M. 0 nastepuja-
cym skitadzie chemicznym:

blacha C P S Mn Si
26mm(K) 0,11 0,02 0,018 0,52 —
8 , (pb) 0,15 0,031 0,09 0,49 —

Analiza chemiczna gotowych blach potwier-
dzita wyniki analizy spustu. Blachy pocho-
dzenia jednej z hut krajowych, wziete z nor-
malnej produkcji. Przeprowadzenie normal-
nej proby na rozcigganie w temperaturze
otoczenia dato nastepujgce wyniki:

blacha gtowa stopa $rednio
podt. poprz. podti poprz.

26 mm 36,2 38,1 36.6 36,8 36,9

16 . 41,8 40,3 38.7 43,2 41,0

Jak widaé, S$rednia wytrzymatosé¢ obydwu

blach odpowiada wytrzymatosci obliczeniowej
blach kottowych obydwu kategoryj. Kate-
gorji trzeciej ,B*“ (45— 55 kg/mm2 narazie
nie badano, wobec braku jej zastosowania,

TECHNIKA CIEPLNA Nr. 8

a temsamem trudnosci
wiedniego materjatu.

Obraz przecietnej struktury blachy
26 mm (K) widzimy na rys. 8, blachy 18 mm (D)
na rys. 9.

w uzyskaniu odpo-

Prébki pobrano w sposob, wskazany na
rys. 100) z blach starannie wyzarzonych ze
stopy i z glowy, podiuznie i poprzecznie,

fiMm v

m<A r. Im) i ®m'<T ¢e.z.tn .

Rys. 8
w ilosci 2— 3 prébek na 1 punkt (20°, 100°,
200°, 300°, 400°).

JA V*

W.ova

Rys. 11]) przedstawia probke zamocowang
W maszynie ze zmontowanym na niej apara-
tem Martensa i natozonym piecykiem.

Rys. 121) podaje cztery wykresy przebie-
gu wydtuzen catkowitych, trwatych i ela-
stycznych dla naprezen do granicy ptynnosci
z pomiaréw aparatem Martensa dla tempe-
ratur 20°, 200°, 300°, 400°.

(D. ¢. n).

Rys. 10, 11 i 12 ukaza sie¢ w nastepnem ze-
szycie Techniki Cieplnej.
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Inz. KAZIMIERZ SZAWLOWSKI.
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CIEPLO W SILNIKACH DIESEL’A WEDLUG OBLICZEN
| WYKRESOW ENTROPIINYCH (TS).

Por. Technika Cieplna str. 104, 1932 r.).

Temperatura dla
z obliczenia ~ 304° abs.

Przyjeto dla wykresu 300° abs.
Objetos¢ mola:

848 300

10000

poczatku kompresji

25,44 m3

Obliczenie ,,6“ dla adjabat:
Teoretyczna ilos¢ powietrza potrzebna
do spalenia 1 kg oleju 14,11 kg/kg.
Nadwyzka powietrza = 1,785

Praktyczna ilos¢ powietrza ~ 25,2 kg/kg
oleju
Spalin: ~ 26,2 kg.
Szczegotowo spaliny:
Co03 32+ I\ . 086 3,155 kg
12 /
H20 8+ 1) .0,13=1,17
w = 0,005. 1,175
02 14,11 . 0,785 . 0,236 2.614
N2 25,2 .0,764 . 19,253 ,,
Razem 26,197 kg
~ 26,2
Uktadamy tabelke:
Gaz m waga kg ilo§¢ moli
Cco2 44 3,155 0,0716
H.,0 18 1,175 0,0653
02 32 2,614 0,0816
n2 28 19,253 0,688
razem. 26,197 0,9065

0,0044 .0,0716-1-0,0029 . 0,0653+0,001 . 0,7696
= 0,0014
0,9065

Pozorny ciezar drobinowy spalin:
= 262 _ 28,9
0,9065

Stata gazowa spalin:
848
28,9

= ~ 293

Spaliny w tem rozrzedzeniu gazami dwu-
atomowemi i stosunku pary wodnej do bez-
wodnika weglowego, majg statag gazowa réwna
statej gazowej powietrza.

Dla poczatku sprezania znajdujemy punkt
w wykresie (TS) odpowiadajacy objetosci mo-
lowej 25,44 m3 i ci$nieniu 1 ata.

Adjabata dla sprezania ma sp6tczynnik

& = 0,93.0,001 + 0,07.0,0014 ~ 0,00103

Sprezanie wedtug wykresu indykatora konczy
sie przy cisnieniu 37,7 ata. Poszczeg6lne
punkty linji sprezania wyznaczamy ze stosun-
ku objetosci i cisnien:

dl ap = 1 ata — 300° abs.

2 — 400

4 — 480

8 — 580

10 — 630

20 — 730

30 — 760

37,7 — 800
Gdyby sprezanie odbywato sie wedtug
adjabaty, koncowa temperatura wynositaby

820°C abs.

Wykres indykatora wykazuje poczatkowo
linje spalania przy stalej objetosci oraz statem
cisnieniu. Przebieg tych linij w wykresie (TS)
znajdujemy wprost na odpowiednich logaryt-
mikach. Dalszy przebieg linji spalania jest
nieregularny: w wykresie (TS) wyznaczamy
ze stosunku objetosci cisnien.

Przy 47,8 ata 1270° C abs.
40 1265
30 1270
21 1360 najwyzsza
10,5 1320
5 1200
3 960
1 okoto 623

Ostatni etap przebiegu linij w wykresie,
zamykajgcy powierzchnie, wobec otwarcia za-
woru wydechowego, jest tylko przypuszczalny
(w wykresie linja przerywana).

Po splanimetrowaniu i uwzglednieniu po-
dziatki powierzchni, warto$¢ ciepta skutecz-
nego przebiegu:

Qc = 8675 kai/mol
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Ciepto z wykresu indykatora

Qt = 3775 kai/mol
Srednie ciénienie indykowane z tego
ciepta i objetosci:
- 427.3775 6,81 kg/cm?2

(25,44 — 1,78). 10000

Dla okreslenia ciepta pracy teoretycznej
silnika przyjeto spalanie dla statej objetosci
do cisnienia 47,8 ata, a nastepnie przy statem
cisnieniu. Wykres teoretyczny posiada spreza-
nie wedtug adjabaty b = 0,00103, oraz roz-
prezanie wedifug adjabaty dla b = 0,0014.

Gdybysmy chcieli tadunek spalaé¢ tylko
przy statej objetosci, otrzymalibySmy wysokie
ci$nienie w cylindrze dochodzace do 95 atm,
co oczywiscie jest niedopuszczalne.

Przebieg poszczegdlnych linij wykresu te-
oretycznego wyznaczamy metodg prof. Stodoli.

Krzywe ciepta obliczamy wediug wzoru:

ZI— 4,67. 7 + -2 T 2 kai/mol

Poszczeg6lne wartosci krzywych ciepta
w kai/mol zestawione sg w tabelce:

T b ~ 0,001 0,0014 0,002
300 1446 1464 1491
600 2982 3054 3162
900 4608 4770 5013
1200 6324 6612 7044
1500 8130 8580 9255
1800 10008 10674 11646
2100 12012 12894 14217
2400 14088 15240 16968
Podziatke dla ciepta przyjeto:
1000 kal/mol = 10 mm.
Z wartosci opatowej oleju gazowego
10000 kal/kg przeliczamy warto$¢ opatowg

na mol:

10000 10300 kal/mol
1,07 .0,9065
przyczem uwzgledniamy 7opozostatosSci w prze-
strzeni kompresyjnej cylindra i komory
wstepnej.
Ro6znica ciepta:
10300 — 8675 = 1625 kal/mol

wynika wskutek chtodzenia podczas spalania.
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Ciepto przebiegu teoretycznego mozemy

znalez¢ wprost z krzywej ciepta dla v = Cst
i p — Cst:
ciepto skuteczne — 8675 kal/mol
strata = 3900 »
réznica = 4775
odpowiada cieptu przebiegu teoretycznego.
Sprawnos$¢ teoretyczna:
477
" S 0,463
10300
Sprawnos$¢ indykowana:
3775
rit = ~ 0,79
4775
Sprawno$¢ catkowita cieplna:
fle= 'At ¢l WAm= 0,463.0,79.0,82 = ~ 0,3

Zuzycie paliwa na KMe/godz.,:

b, = 632 _

0,2106 kg/KMelg ~
0.3.10000

210,6 gr/KMelg

Stosunkowo duze zuzycie paliwa wywo-
tane jest niskg sprawnos$cig indykowang i te-
oretyczng, wskutek przewlekiego spalania.
(Wykres indykatora odpowiada silnikowi nie-
dostatecznie uregulowanemu). Dla dobrych
warunkdéw pracy silnika sprawnos$é¢ indyko-
wana t]i ~ 0,9 oraz teoretyczna tjt ~ 0,5 i wow-
czas przy niezmienionem rimsprawnos$c¢ cieplna
wynositaby:

ric = 0,9.0,5.0,82 ~ 0,369

a zuzycie paliwa:

632

0,171 kg/KMc godz.
0,369.10000

Z wykresu (TS) mozemy w kazdym punk-
cie przebiegu linij stwierdzi¢, ile ciepta docho-
dzi, wzglednie jakie sa straty. N. p. dla linji
sprezania poczatkowo gorgce s$cianki cylindra
grzeja medjum i przybywa ciepta okoto
155 kal/mol. Nastepnie linja sprezania prze-
chodzi przez punkt adjabatyczny (okoto 470° abs)
i zaczynamy ciepto traci¢ wskutek chtodzenia

cylindra i gtowicy. Strata ciepta wynosi
515 kal/mol. Og6lna strata ciepta w czasie
sprezania = 360 kal/mol. Punkt adjabatyczny

oznacza poniekad srednig temperature scianek
cylindra.

W ten spos6b mozemy analizowaé prze-
bieg kazdej linji.

Podana w wykresie (TS) wartos$¢ ciepta
odnosi sie do pracy dodatniej silnika. Praca
ujemna ssania i wydechu w danym wypadku
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iest mata i moze by¢ pominieta. Gdyby jed-
nakowoz zachodzita potrzeba uwzglednienia

tej pracy, nalezaloby odja¢ jej rownowartosc
cieplng od ciepta przebiegu dodatniego.

2. Dla % ~+ ~¥4 obcigzenia,
wego silnika DiesePa, wykona¢ wykres ciepta
{TS) na podstawie wykresu indykatora rys. 4

oraz danych:
Paliwo: olej gazowy
Warto$¢ opatowa dolna: 9850 kal/kg.
Analiza elementarna oleju:

C 84% wag.

H 13% ,,

o] 0,5 .

N 0,5 ”

w 2,0 vy
C02 niax = 15,36

Analiza spalin wydechowych:

C02= 9,2% objetosciowo
0, = 8,.2%
% = 82,6%
co = %

Wydech czysty:

Nadwyzka powietrza 1,6

Teoretyczna ilo$S¢ powietrza 13,875 kg/kg
olejut.

Praktyczna ilo$¢ powietrza 22,2 kg/kg.

Ilo$¢ spalin 23,2 kg/kg oleju

Szczeg6towo spalin:

CO; 32 + 1 .084 = 3,08 kg
12
H 20 . 9.0,13 + 0,02 = 1,19
02 13,875.0,6.0,236 = 1,964
N2 22,2.0764 + 0,005 = 16,965
Razem: 23,199 kg/kg
23,2
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Tabelka

sprezarko-

Gaz m waga kg. ilos§¢ moli

44 3,08 0,07
H,0 18 1,19 0,0662
<€ 32 1,964 0,0614
a?2 28 16,965 0,606

Razem: 23,199 0,8036
0.0011672
0,00145
0,8036

Pozorny ciezar drobinowy spalin:

m' = 28,88

Stata gazowa spalin: R' = ~ 293
Temperatura dla poczgtku sprezania:
T = 325°C abs.

Cisnienie z wykresu indykatora zdjetego
stabg sprezyng dla poczatku sprezania:

p — 0,97 ata

Objeto$¢ mola: v = 28,4 m3Imol.
Z wykresu indykatora pc = 33,7 ata
p max = 34,6 ata

Zmierzona przestrzeh kompresyjna przez
napetnienie oliwg Vvc = 69% V

Dla adjabaty sprezania b = 0,00103
Ciepto zwykresu indykatora=4010 kaljmol")
Ciepto skuteczne przebiegu = 8930 kai/mol
Ciepto teoretycznego wykresu:

8930 — 4370 = 4560 kat/mol

Z wartosci opatowej oleju 9850 kal/kg
obliczamy wartos$¢- opatowg na mol, przyezem
uwzgledniamy 10% pozostatosci spalin w prze-
strzeni kompresyjnej:

9850

W = = ~ 11150 kaljmol
0,884
Warto$s¢ opatowa zmniejszona wskutek
chtodzenia:
11150 — 8930 = 2220 kai/mol (okoto 20%)

Srednie ci$nienie indykowane:

4010. 427 _
Pt =

6,47 kg/m?2
10000. (28,4-1,96)

* Por. rys. 5 str. 133.
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Poniewaz $rednie cisnienie
netto = 6,30 kg/cm2 wynikajgca z tej przy-
czyny réznica 6,47 — 6,30 = 0,17 kg/cm2
przypada na prace ujemng ssania i wydechu.
(Praca ta w wykresie (TS) nie jest wykazana).

Wskutek tej pracy zmniejszona wartos$é
ciepta w przyblizeniu:

Qi =

Sprawnos$¢ teoretyczna:

indykowane

3900 kallmol

4560
11150

0,41

TECHNIKA CIEPLNA Nr. 8

Ciezar ten odpowiada zuzyciu 1,58 kg
powietrza wstrzykowego na kg rozpylonego
paliwa.

(Wykresy indykatora i TS dotycza
szybkobieznego, szesciocylindrowego silnika
Diessel’a o wymiarach cylindra:

D= 400 mm, s= 400 mm, n= 330 obr

na min. Korbow6d wodzikowy, — ttok chto-
dzony oliwa).

Z przytoczonych przyktadéw widzimy, iz
wykresy (TS) pozwalajg wnioskowaé o prze-
wlektosci spalania w cylindrze silnika.

Trzeba nadmienié, ze z tych wykreséw
mozemy wysnu¢ znacznie wiecej wnioskow

Rys."'5

Sprawnos$¢ indykowana:

i — 3900 =
4560

B.86

Sprawno$é mechaniczna z pomiaru: 0,8
Sprawno$¢ catkowita (termiczna)

Vc = 0,41.0,86.0,8 = 0,28
Zuzycie paliwa:
be = 632 0,228 kg/KMe godz.
0,28.9850

Dla przeniesienia linji spalania w wy-
kresie (TS) uwzgledniono poprawke wywota-
ng zwiekszeniem tadunku cylindra powietrzem
wstrzykowem. Przebieg wtrysku przyjeto
w przyblizeniu jako sinusoidalny; — ilo$¢ po-
wietrza dla ci$nienia wstrzykowego 70 atm
okoto 28,0 m3godz.

Ciezar powietrza wstrzykowego, dla 0°C,
760 mm Hg, obliczamy z wzoru:

28,8.28
G = m V-- ' 36 kg/godz.
22,41 22,41

co do og6lnych warunkéw przebiegow ciepl-
nych. Oczywiscie ciepta w wykresach nie ma-
ja absolutnych wartosci, lecz wykazane sg
jako rdéznice ciepta doprowadzonego i straco-
nego wskutek chtodzenia i t. p.

Dla uzyskania absolutnych wartosci ciepta
trzebaby znaé précz temperatury gazu réwniez
temperature Scianek cylindra, chocby posred-
nio z danych pomiarowych wody chtodzacej.

Ogolny wzo6r dla obliczenia strat ciepta
wskutek chtodzenia cylindra

Qs=a F .AT kallgodz.

wymaga znajomosci powierzchni ochtadzajgcej
w m2 skutecznej rdznicy temperatur odpowia-
jacej tej powierzchni oraz spoéiczynnika prze-

. kd.1
wodnictwa a------—----—--
m2godz.0
dtug Nusselt’a:

, ktory obliczamy we-

T,

\100 100 i -
0,365 +
T Tw

a=

+ 0,99 Vp2.T. @+ 1,24 w)
przyczem oznaczajg:
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T — temperature gazu °abs
Tm — $rednig temperature Scianek cy-
lindra °abs
p — ci$nienie gazu w ata
w — S$redniag szybkos¢ ttokowa w misek

Dla okresu spalania wyznaczenie spoéit-
czynnika a jest trudne, gdyz nie mdzna od-
dzieli¢ przewodzenia ciepta od przewlektosci
spalania wtrysnietej dawki. Obydwa zjawiska
wystepujg razem.

Doktadne okreslenie przebiegu tempera-
tur mozliwe jest jedynie z obliczen pomiardw,
polegajacych na analizie spalin branych
z roznych objetosci cylindra, ktéry to sposob
podano na poczatku niniejszego referatu.
W obecnych czasach mozemy w tym celu
korzysta¢ z czutych termoelementéw w po-
taczeniu z wzmaczniaczami radjowemi oraz
elektromagnetycznemi  oscylografami  Przy-
rzady te sg jednak skomplikowane w uzyciu
i narazie majg charakter laboratoryjny.

Przez wprowadzenie wykreséw TS, prof.
Stodota dal inzynierowi w praktyce znako-
mity sposdb prostego zobrazowania ciepta
w silniku spalinowym. Wykresy TS dajg
wyniki z doktadnoscig 3— 5%. Dla utatwie-
nia kreslenia siatek logarytmicznych, Kktére
wymagajg duzo czasu, najlepiej wykonad
krzywki dla p = Cst i v — Cst, wedtug zalg-
czonej tabeli 1a. Przez przesuwanie takich
krzywek stosownie do skali podanej w ta-
beli 1b, mozemy predko wyszukiwa¢ po-
szczegOlne punkty na temperaturach dla wy-
kresu ciepta.

Inz. Z. Klebowski.
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Opis szerszego wyzyskania wykreséw
entropijnych dla badan cieplnych silnika
Diesel’a wypada poza ramy niniejszej pra-
cy i wobec tego czytelnika skierowuje do
pracy specjalnej L. Zwergera ,Das Warme-
diagramm ais Grundlage fur die Untersuchung
einer Oelmaschine”. — ,,Forschung Ing. Wes.
V. D. |1.“ zeszyt 2164).

'Y W ubiegtym roku ukazaty sie w Niemczech
dwie prace dotyczace obliczen cieplnych silnikéw spa-
linowych, a mianowicie: dr. Ing. O. Lutz’a z Stuttgartu
»p. V. Tafel, Tabellen und Diagramme zur thermischen
Berechnung der Verbrennungskraftinaschinen* oraz
praca habilitacyjna dr. Ing. W. Pflaum'a ,J. S.— Dia-
gramme fur Verbrennungsgase ung ihre Anwendung
auf die Verbrennungsmaschine®.

Dr. Lutz przedstawia ciepto wprost w wykre-
sach p. V. z przebiegu izoterm, adjabat oraz krzywych
ciepta wedtug prof. Stodoli przyczem uwzglednia po-

prawki wynikajgce ze zmiany ciepta wtasciwego, cie-
zaréw drobinowych podczas spalania i tadunku cy-
lindra.

Jakkolwiek dociekania teoretyczne dr. Lutz’a sg
Sciste, jednak dla inzyniera — praktyka mato przej-
rzyste a rysunkowo mogace powodowaé¢ duze niedo-
ktadnosci.

Praca dr. Pflauina uwzglednia dysocjacje gazéw
trzyatomowych w spalinach. Jak juz zaznaczono,
dysocjacja tych gazéw w obrebie temperatur do
2000° abs, rozcienczonych nadwyzkg powietrza i pozo-
stajacych pod ciSnieniem, jest znikoma.

Obydwaj autorzy stosujg dla swych wykreséw
nowe warto$ci ciepta witasciwego wedtug badan
optycznych Nernsfa i Wohl’a, obliczone na podstawie
teorji kwantéw, a zwtaszcza funkcji Einstein’a.

Nowe wartosci ciepta wiasciwego w granicach
do 2000° abs, nieznacznie réznig sie z wartoSciami
podanemi dawniej przez Schtile’go i innych, co ponie-
kad usprawiedliwia stosowalno$¢ dla wykreséw (TS
ciepta wtasciwego spalin wedtug prof. Stodoli.

CIENKOSCIENNE NACZYNIE KSZTALTU POWIERZCHNI

OBROTOWEJ

O RAPTOWNIE ZMIENIAJACYM SIE

PROMIENIU KRZYWIZNY TWORZACEJ.

Roéwnosé:
£i I =P
ri r2 9

= (1)

wazna jest dla kazdego punktu cienkoscien-
nego naczynia, w Kktérym wyrazone w cm:
r2irl— promien krzywizny przekroju — po-
tudnikowego i prostopadtego don, zmieniajg
sie w sposéb ciaglty, a sasiednie usztywnie-
nia nie majg wptywu na rozktad napie¢ w tych
miejscach. W réwnosci (1) g — oznacza gru-
bos¢ Scianki naczynia w cm a p nadci$nienie
w kg/cm panujgce wewnatrz naczynia.

t atwo ustalié, ze zawsze jest dodatnie,
natomiast r2 jest dodatnie lub ujemne stosow-

nie do tego, czy tworzaca zwraca sie wklestg
strong ku osi obrotu, czy tez strong wypukta.

Dla naprezen ali a2 w kg/cm2 (obwodo-
we i potudnikowe) mamy nastepujace wyra-
zenia:

Pril? ri\ mEli )
2 a 2 N tg

W miejscach, w ktérych zachodzi zabu-
rzenie ciggtosci krzywizny tworzacej, charak-

teryzowane wielkoS$cig ( m------ —\ , gdzie r2i
\r2  r\l
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oznacza W cm promienie krzywizny two-
rzacej po obydwu stronach rozpatrywanego
punktu przetomowego, zachodzg dodatkowe
naprezenia obwodowe Aat i potudnikowe Aa,.

Te ostatnie pochodzg od zginania.

Wartosci tych naprezeh oceniajg przy
naszych oznaczeniach promieni i\ i r, na-
stepujace réwnosci:

0,5
2g Vi r\
Ao2= 0,298 — (—— — *(3)

2p \r

Przyjmiemy dla uproszczenia zamiast 0,293
w drugiem réwnaniu (3) sp6itczynnik réwny 0,3.

Pod i\, r2i ri2 rozumie¢ bedziemy war-
tosci algebraiczne, moggce — zgodnie z wyzej
omoéwionem — przyjmowac¢ ogdlnie wartosci
dodatnie, lub ujemne (rx z natury swej roli
jest zawsze wielkos$cig dodatnig).

Wyprowadzimy roéwnosci, dajgce warunki
wytrzymatosciowe wedtug hipotezy energji
odkszlatcenia postaciowego dla dwuwymiaro-
wego stanu napiecia, okre$lonego nastepujga-
cemi naprezeniami gtownemi i S2

<Si= al-(-Aal= | ri(2-0,5~ —0,5

11+ 03——0,3 4
2ff “)
&2 a2+ "N °2:
P»il — 0,371+ 0,8 -
2 f7\ /-2

Wspomniany wyzej warunek wytrzyma-
tosciowy

o\r'd)=S\+ S\— SISi<k* (5)
wyrazi sie po uproszczeniu wzorami:
®edy = P"1 mi f A2-f- B2 A B
29
<W)= Pr' m1l/ A2+ (72-- A C< A
2g V
w ktéorych A= 2—052 —0,5
/o ™
B=\\-08—-0,3 (6a)

™2 '-12

(7=1 —0,3—-j-0,3—
™2 712

) J Geckeler. Uber die Festigkeit Achsensym-
metrischer Schalen. Berlin 1926, str. 43, wzér 33. (Fbr-
schungsarbeiten... Heft 275. V. D, 1).
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O ile niema raptownej zmiany krzywizny, to
jest o ile r2= r2, otrzymujemy dla obydwu
rownosci (6) identyczne wyrazenia w postaci

/ 3r +3 k (V)"
2g

podanej juz przez autora referatu dawniej.

Jezeli skokowi zmiany promienia krzy-
wizny potudnika z r2 na rl2 towarzyszy zara-
zem skok zmiany grubosci $ciany z g na g\
to wynikajgce stagd dodatkowe naprezenie ob-
wodowe przyjmuje wartosc¢:

Aa = 05pT

9i g

2, (8)

2glr,1
Rownos$¢ te w przypuszczeniu, iz g mato rézni
sie od gl, otrzymamy biorgc w przyblizeniu
Srednig arytmetyczng a, z dwoch wartosci dla

(wzér 2) otrzymanych raz dla grubosci g
drugi raz dla grubosci g1 i odejmujac ax od
wyrazenia dla wiekszego. Wartos¢ Aax na-
lezy doda¢ do wartosci ca (mniejszej) obliczo-
nej z réwnania (2).

Dodatkowe naprezenie potudnikowe Aa2
wskutek zginania okres$la w przyblizeniu wzér:

Aa2=0,293P "1

29

po stronie grubosci g
(8a)

Al2=0,293-7'2(— -
2gl\r:

po stronie grubos$cipl

W dodatkowem naprezeniu Aa2 wywota-
nein zginaniem, nalezatoby uwzgledni¢ spot-
czynnik, zalezny od stosunku, lub réznicy gru-
bosci g i g1, a ktorego warto$¢ przyjeto tutaj

za statg = 0,293. To tez oznaczajac przez g
i r wartosci, dla ktorych a,1 at i przyjmu-
jac 0,293 = ~ 0,3, otrzymujemy dwa wzory (4a)
A —catAa, = Pl + £ - * +m 1
r g 2\gr2 + 72
(4a)-)
V o+ A Pri_y 0,3-
2 91 g

Wzory (4a) maja charakter przyblizonej
oceny. Bedzie ona tem doktadniejsza, im
mniejsza jest roznica grubosci. Omawiany spoét-
czynnik, jak mozna zauwazy¢, poréwnywujac
wzory 3 i 9a, waha sie pomiedzy 0,293 i 0,412
a w praktyce bedzie zawsze blizszy dolnej

V Technik, Podrecznik dla inzynieréw. Wydanie
tom 1, str. 614.

2 Wzory (4a) wynikajag z rozwazah podanych
przez p. prof. M. T. Hubera. -r Y

drugie,
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)

granicy, tak iz przyjmujac 0,3 nie popetniamy o 1 e- Ko
duiegpk btedu zaleznego od wartosci tego spot- P %3 st e
czynnika.
Wzory (6) przeznaczone sg dla metali
plastycznych: stali walcowanej, stali lanej,
miedzi walcowanej, odlewow miedzianych i td. r R 3 @ 8
Dla zeliwa naog6t wzory te, jako wyprowa- H o ™ c T o
dzone na zasadzie hipotezy energji odksztat-
cenia postaciowego nie stosujg sie. Dla zeliwa
nalezatoby zastosowa¢ hipot,eze dr. W. Burzyn- ooogn W ko :df/l o 1o
skiego. Pozostawiajac odno$ne rozwazania na ©® © o M m
p6zniej, tymczasem ograniczymy sie do uwagi,
iz przyjmujac dla zeliwa, jako dorazng wy-
trzymatoé¢ K, = 1250 kg/cm2 (na rozcigganie)
Kc = 7500 kg/cm2 (na S$ciskanie) Ks = H Tll ﬁ‘}i % %I 7o)
= 1500 kg/cm2 (na skrecanie lub $cinanie) ¢l iH an cl ™
otrzymujemy przy czterokrotnej pewnos$ci dla
przypadku powtoki kulistej O(red) = 203 kglenil o
dla przypadku za$ powioki walcowej (z dnami) o ol ELFB o i @
O(ed) = 275 kg/cm2 To tez przypuszczajac, % o8 B B o
iz dwa wymienione stany napiecia sg dla roz- 0 m 1w
patrywanego przez nas ogo6lnego przypadku 0
granicznemi pod wzgledem niebezpieczenstwa @ [ T N V|
1 przyjmujgc dopuszczalne k — 200, mozemy < E& LU
stosowa¢ w przyblizeniu réwnosci (6) réwniez
i dla zeliwa.
0 o ttpg g B e 3
Przyktad fo S o a4 c
: : @ % lcé%' Ié% @ 944 $
Naczynie rys. 1 wykonane 1) ze stali la- 0O o @™ o o o
nej k — 900, 2) z zeliwa k = 200. oo .
OCD [eb) 83] T
[¢] % 00 :?b g'r E
Lo w
0 W 2R 88
w I o I J o
T R
0 kO kO Tb cTob ©H
Tkg tH (o] (e}
<c TH bgl g'\/l 00 GO E? %
o ™ a oo 0 o
o/ Tb
1o” M 0
o ] cr o ¢r
Cc|L
g o &
0]
@®
g BF®

Rys. 1

Przy jakiem ci$nieniu moze naczynie pra- Q?_
cowaé¢ w obydwu przypadkach uzytego materja- c
tu? Odpowiednie promienie, oraz inne dane poda- o - o & po p<
no w tabl. 2, w Kktérej przy wartosciach oo 05 05 0O @ KO o e
dlaft zaniechano pisania podwojnych znakow +. @ D w0
Wskazuje ona, iz punkt 5 jest najniebezpiecz-
niejszy.

Dla punktu (5) mamy:

p (%) y q o .0

44,75 .p = k (wewnetrzne widkno, czyli zew-
natrz naczynia)
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416 .p = k (zewnetrzne widékno, czyli wew-

natrz naczynia).

Pierwsza z tych réwnos$ci miarodajna do
obliczenia daje nam:
44,75. p — k dla stali lanej k = 900;

900
44,75

20,1 = ~ 20 atn

dla zeliwa k — 200;

200
44,75

447 = ~ 4,5 atn.

Uwagi: 1) Odnos$nie do punktu (7) za-
uwazy¢ nalezy, iz uzyty przez nas sposob ob-
liczenia bytby i dla tego miejsca zupetnie
prawidtowy, gdyby naczynie przechodzito w cy-
lindryczne tej samej grubosci 1,8 cm, a nie
w sztywny Kkotnierz.

W omawianym przyktadzie wobec trud-
nosci okreslenia naprezen zginajgcych w punk-
cie (7), nalezalo zamiast promienia rt= 15cm
zastosowaé rt = 0,28575D = 0,28575.80 —
= ~ 22,85 cml.

2) Analogicznie rozumujgc do podanych
rozwazah w cytowanej juz pracy J. Geckeler’a
na str. 43 (oraz na str. 14 poréwnaé 3 i 9
wzory od gory) odno$nie dodatkowych na-
prezen gtéwnych, wywotanych raptowng zmia-
ng promienia krzywizny tworzgcej, sprobuje-
my zda¢ sobie sprawe z dodatkowych napre-
zen gtéwnych w punkcie (7) (rys. 1) wywota-
nych obecnoscig sztywnego (nieodksztatcajg-
cego sie) koinierza w tem miejscu.

W punkcie (7) naprezenie obwodowe, ma-

jace warto$¢ ol1= PJ- |2 — —|w pewnej od-

2g \ r2/

legtosci od tego punktu, doznaje raptownego

skoku, otrzymujac (przy a2 = wartosc
\

29]

ajl= p 2= (warunek nieodksztatcal-

29

nosci przekroju przechodzgcego przez punkty
powtoki, lezace na sztywnym Kkotnierzu).

0 Artykut autora:
w czeéci cylindrycznej*
1933 r., str. 52

,Dno wypukie usztywnione
Technika Cieplna Nr. 4
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Uwzgledniajgc odksztatcalno$¢ kotnierza,
w szczegOlnosci wydtuzenie jego obwodu
w stosunku B, zamiast Oj1= Pe2znalezlibysmy

V = PR02 + ¢ E N (¢)]
a wiec warto$¢ wiekszg.

Jak wynika z poréwnania wspomnianych
wyzej wzorow, podanych na str. 14 w cyto-
wanej ksigzce Geckeler’a, dodatek ia2 do a2
z powodu nieuniknionego zginania w przekro-

ju potunikowym jest v 2 razy wiekszy z powo-
du zupetnego utwierdzenia, od dodatku obli-
czanego drugim wzorem (3) uwarunkowanego
zwyktym skokiem krzywizny potudnika (two-

rzacej). Warto$¢ tego dodatku, bedzie wiec
z wzoru (3) przy r2x — c*> o ile przyjaé v 2
0,293 = 0,412 = ~ 0,4

Aa2= 0,41 1i (9a)

lgr2

Ostatecznie w punkcie (7) na rys. 1 stan
napiecia wyrazi sie w sposdb nastepujacy:

Naprezenie obwodowe

29

St — pa2 = (10)

Naprezenie potudnikowe (na powierzchni
$ciany)

=

S2= ~ +0,4 1=/ 1(1+ 04 1 (10a)
29 2g r2  2g \ r2
Tutaj znak -f- odpowiada wewnetrznej po-

wierzchni $ciany. Zaniedbanie we wzorze (9)
wyrazu stE — trudnego do obliczenia z zada-
walajgcem przyblizeniem jest niewatpliwie
skompensowane niekorzystnein w tym przy-
padku zatozeniem zupetnego wutwierdzenia
brzegu powtoki, czyli punktéw S$ciany naczy-
nia w kotnierzu.

Przyjmujac wartos¢ [i = 0,3 i stosu-

jac hipoteze energji postaciowej, otrzymujemy
wzér obliczeniowy:

oari [
21t

Niektore wartosci liczbowe zostaty przy-

425 -A + 5 <Ze (11))

tem zaokraglone z biedem og6lnym mniej-
szym od 1°/0.

Rownos¢ (10) dla punktu (7) rys. 1 daje
k = 215 x p. Liczbe 21,5 podano w tabl. 2

*) Wzdr ten zostat wyprowadzony przez d. prof.
M. T. Hubera.
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w odpowiedniej rubryce w nawiasach, ja-
kotez liczbe 0,39 otrzymana z tego wzoru,
o ile wzig¢é po uwage znak (—) przy wyrazie

4,25 TI-

z2

3) Ze wzgledu na falisty charakter
prezen zginajagcych w poblizu punktéw przej-
sciowych i baczac na to, iz ax (powtokowe)
jest zawsze dodatnie, nalezy zawsze brac naj-
wiekszg wartos¢ otrzymang z obydwu row-
nosci (6) i (11). Dotyczy to réwniez zeliwa
(aczkolwiek materjat ten jest bardzo wytrzy-
maty na Sciskanie); nie trzeba sie przytem
troszczy¢ o to ktorej powierzchni (zewnetrznej,
lub wewnetrznej) dotyczy miarodajny do ob-

Przeglad w

ELEKTRYK, podrecznik kieszonkowy elektro-
techniki pradéw silnych, opracowany pod redakcja
prof. M. Pozaryskiego. Naktad ksiegarni J. Lisowskiej,
Warszawa, 1933. Format 12 X 17 cm. str. 520, rys. 212,
tabl. 112. Cena 14 zi.

Polskie pismiennictwo elektrotechniczne zostato
w ostatnich dniach wzbogacone ukazaniem sie na
rynku ksiegarskim nowego podrecznika z dziedziny
elektrotechniki, wydawnictwa istotnie warto$ciowego,
ktére w postaci kalendarza technicznego, zawierajg-
cego zestawienie teorji, wzoréw, tablic i szeregu wska-
zo6wek praktycznych, dotyczacych urzadzen elektrycz-
nych pradu silnego, zapetni jednag z wielu luk w na-
szej skromnej literaturze elektrotechnicznej.

Tre$¢ ksigzki zostata ujeta w 12 dziatach z kt6-
rych kazdy jest podzielony na kilka, a nawet jak nie-
ktére, na kilkanascie rozdziatéw, przyezem w kohAcu
kazdego dziatu znajdujemy zestawienie literatury,
dotyczacej tre$ci danego dziatu.

Przytaczanie literatury uwazamy za bardzo ce-
lowe i godne na$ladownictwa przy wydawnictwie
wszelkich dziet technicznych, gdyz szeroki ogét tech-
nikéw, nie posiadajacy w wiekszos$ci wypadkéw ani
mozno$ci ani czasu na $ledzenie za rozwojem litera-
tury technicznej, bedzie mégt by¢ w ten sposéb cho-
eiaz w pewnej mierze zorjentowany, z drugiej strony
ewentualna konieczno$¢ pogtebienia wiadomosci z pew-

nego dziatu, zbyt krétko ujetego w ksigzce, bedzie
znacznie utatwiona.
Dziat pierwszy zostal poswiecony podstawom

elektrotechniki.
matyki wyzszej,
jej znajomosci.

Zostat on ujety przy pomocy mate-
wymaga wiec od czytelnika pewnej

,u W dziale drugim zostatlo oméwione miernictwo
elektrotechniczne. Wazny ten dziat elektrotechniki,
bez ktérego korzystanie z energji elektrycznej bytoby
niemozliwe, obejmuje pie¢ rozdziatdw.

Uwzglednione  zostaty  jednostki
i wzorce, budowa przyrzagdéw pomiarowych,
tanie oraz metody pomiarowe.

pomiarowe
ich dzia-
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liczenia wysitku punkt i jak sie kombinuja
obydwa naprezenia (aj -(- a®) czy (a, al)
gdyz wobec falistego charakteru napreze-
nia axt, o ile istnieje A oXx — 0/ to moze
istnie¢ rowniez Sx = ox + QL

na- 4) Jezeli przyjmiemy

rz2 0,28575.D 0,5715.

(jak sie proponuje w referacie: ,,Dno wypukte
usztywnione w czes$ci cylindrycznej), to otrzy-

mujemy < k jak we wspomnianym

referacie.

ydawnictw

Obszernie i wyczerpujagco zostal opracowany
dziat trzeci i czwarty, obejmujacy maszyny elektrycz-
ne oraz prostowniki, Dzialy te, moze zbyt skromne

dla konstruktoréw maszyn elektrycznych, przedsta-
wiajg dla ruchowcdw lub technikdw cenny materjat,
zaréwno informacyjny jak naukowy. Zasady dziatania,
badania maszyn, obliczenia teoretyczne, przyktady
liczbowe, szereg tablic i liczne rysunki dajg czytelni-
kowi przejrzysty materjat do zaznajomienia sie z cze-
sto spotykang, a w wielu wypadkach obcg mu ma-
szyna. W nastepnem wydaniu nalezatoby w rozdziale
badania maszyn umiesci¢ wyjatki z ,Przepiséw oceny
i badania maszyn elektrycznych* P. N. E. 23/1932,
a mianowicie, tablice =z dopuszczalnemi przyrostami
temperatur cze$ci maszyn oraz tablice z tolerancjami
dla gwarantowanych wielko$ci maszyn elektrycznych.

Dziat piaty, traktujagcy o akumulatorach otowia-
nych oraz zasadowych, do$¢ wazny ze wzgledu na
szerokie zastosowanie akumulatoréw i barbarzynskie
nieraz obchodzenie sie zniemi w ruchu, zawiera zasad-
nicze dane, ujete moze zbyt encyklopedycznie, co jest
ze szkodg zaréwno dla czytelnika, szukajgcego
w ,Elektryku* porady, jak i dla calego szeregu bateryj,
bedacych nieomalze nie maszyng, lecz materjatem do-
Swiadczalnym w reku niefachowca, W bibliografji
tego dziatu nalezatoby wymieni¢ z literatury polskiej
wydawnictwo Dyrekcji Warszawskiej P. K. P. ,,O8wiet-
lenie elektryczne wagonéw* w ktédrem jest do$¢ spory
dziat, poswiecony akumulatorom.

Dziat szésty, jeden z obszerniejszych, gdyz za
wierajacy dziewie¢ rozdziatow, omawia technike prze-
wodoéw elektrycznych. Uwzgledniono tu przedewszyst-
kiem najnowsze przepisy polskie, dalej opracowano
materjaty, dotyczace projektowania, obliczenia i wy-
konania najréznorodniejszych linij i sieci elektrycz-
nych, nie pomijajac dalekono$nych linij wysokiego
napiecia, z uwzglednieniem wszystkich elementéow
linij jak przewody, stupy, fundamenty, izolatory i t. d.

Mamy pewne zastrzezenia co do tre$ci rozdzia-
tu VI ,Przepisy techniczne", o ktérych pomoéwimy
obszerniej nizej. Tu nadmienimy, ze, dajac rozdziatowi



140

wymieniony tytut, autor mimowoli wprowadza, mato
obznajomionego z przepisami czytelnika, w btad, gdyz
ten, nie znajdujagc w tre$ci wymienionego rozdziatu
wzmianki o innych, witasciwych przepisach technicz-
nych na linje elektryczne pradu silnego, raz ze nie
powiaze mys$lowo w jedng wyrazng cato$¢, rozsianych
w dziale VI skrétéw tytutowych odpowiednich przepi-
séw, a powtdére dojdzie do fatszywych wnioskdéw, iz
przytoczone przepisy sa jedynemi w tym zakresie.

Pozatem dziat ten zawiera tyle bogatego ma-
terjatu, ze moze z powodzeniem stuzy¢ jako zrédto dla
projektujacego linje elektryczne,

Temat dziatlu si6dmego ,,Elektrownie i podstacje"
stanowi sam w sobie tak obszerne zagadnienie, iz
przytoczenie materjatéw, mogacych stuzy¢ do szczego-
towych projektéw, nalezy uwazaé¢ za wrecz niemozli-
we. Mimo tych trudnosci autor podat pewne wytyczne

podstaw projektowania elektrowni, rozdzielni i pod-
stacyj, uwzgledniajagc w pierwszym rzedzie najwaz-
niejsze zagadnienia zabezpieczenia urzadzen elek-
trycznych.

Ostatnia cze$¢ dziatu jest posSwiecona gospodar-
ce elektrycznej, a wiec obliczeniom kosztéw eksploa-
tacji, taryfom oraz pojeciom, charakteryzujagcym ruch
elektrowni. Dla niewiadomych blizej powodéw autor
nie przytoczyt zadnego dzieta, traktujagcego o tak waz-
nych zagadnieniach jak budowa elektrowni i podstacyj

Osmy dziat zostat poswiecony o$wietleniu. Temat
ten, do$¢ trudny do rozwiniecia w waskich ramach
referatu, zostat tu, jak zwykle dzieki ograniczonemu
miejscu, przedstawiony do$¢ zawile. Oczywiscie, ze
przytoczone tabele i wykresy nie nasuwajg zadnych
watpliwos$ci, natomiast to co stanowi we wszystkich
kalendarzach technicznych stabg strone dziatu , OSwiet-
lenie”, i tu nie zostato uratowane.

Mamy na mysli rozdziat 1V ,Obliczenia przy
projektowaniu o$wietlenia”. Wymienione przez autora
metody projektowania o$wietlenia oraz dzieta specjalne
z tej dziedziny powinny czytelnikowi utatwi¢ zebranie
potrzebnego mu materjatu.

Zasadnicze pojecie o mozliwos$ciach wyzyskania
energji elektrycznej w celach grzejnych zostaty ujete
w dziale dziewigtym.

TRESC: A. E. Sierzputowski, inz
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W dziale dziesigtym — omdwione
dzaje napedoéw elektrycznych, ich wybér oraz
nienia regulacji obrotéw silnikéw.

Dwa ostatnie dziatly o elektromagnesach i kolej-
nictwie elektrycznem obejmujg tematy tak specjalne,
iz autorzy ograniczyli sie do podania tylko zasadni-
czych poje¢ o istocie tematu, natomiast dla umozli-
wienia gtebszego zaznajomienia sie¢ z przedmiotem
przytoczyli obszerng bibliografje.

Spis rzeczy oraz obszerny skorowidz alfabetycz-
ny stanowig zakonczenie pracy.

Korzystajac z umieszczonego

zostaty ro-
zagad-

w przedmowie’

wezwania redakcji do zgtaszania spostrzezen co do
tresci i formy dzieta, majacych by¢ przyczynkami
do udoskonalenia wydawnictwa, pozwolimy sobie na

przytoczenie paru uwag.

Pomimo rzetelnego opracowania wydawnictwa
nie udato sie jednak unikng¢ drobnych usterek, pole-
gajacych w pierwszym rzedzie na niedoktadnej korek-
cie, co przypisujemy zbytniemu posSpiechowi przy
opracowywaniu wydawnictwa. Zatowaé réwniez nale-
zy, iz tre$¢ niektérych dziatéw nie zostata dostatecz-
nie zilustrowana schematami i wykresami (np. dzia-
ty 1, M i VI), dzieki czemu dla nieelektrykow pewne
ustepy beda stanowity niejedng zagadke. Ujednostaj-
nienie skrotéw czyto wydawnictw czy przepiséow be-
dzie jedng z pierwszych poprawek nastepnego wyda-
nia. Dla wtajemniczonych takie skroty jak P. E. (Prze-
glad elektrotechniczny), S. E. P., lub P. N. E., nie
stanowia rebusa, lecz dla pozostatej wiekszosci nalezy
sie zestawienie ich i opisanie.

Musimy w koncu podkres$li¢, iz przepisy elek-
trotechniczne, stanowigce dla nieelektrykdw (a moze
i dla niejednego elektryka) pewnego rodzaju podrecz-
niki z dziedziny elektrotechniki, nie znalazty tu nale-
zytego uwypuklenia. Im to powinien byt by¢ poswie-
cony dziat ostatni, z doktadnem zestawieniem wyda-
nych dotychczas przepiséw polskich oraz bibliografja
przepisdw zagranicznych.

Pomimo tych niedoktadnosci oméwiona ksigzka
z pewnoscig przyczyni sie do podniesienia poziomu
wiedzy elektrotechnicznej, co w dostatecznej mierze
upowaznia nas do polecenia jej jaknajszerszemu gronu

technikow.
Inz. K. W.

O sposobach obliczania i projektowania potgczen rurowych na pare wyso-

koprezng i wysoko przegrzang. — S. Jamréz, dr. inz. Zagadnienie dopuszczalnych naprezehn dla blach kottowych

z uwzglednieniem wptywu tempTatury.—K. Szawtowski, inz.
Cienkoscienne naczynie ksztattu powierzchni obrotowej o rapto-

kreséw entropijnych (TS).— Z. Klebowski, inz.

Ciepto w silnikach DieseTa wedtug obliczen i wy-

wnie zmieniajacym sie promieniu krzywizny tworzacej.—PRZEGLAD WYDAWNICTW. K. W., inz. Elektryk. Pod-
recznik elektrotechniki pragdéw silnych opr. pod redakcjg prof. M. Pozaryskiego.
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