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i.

Przy założeniu bardzo małych odkształ­
ceń całkowitych wskutek ciśnienia pary 
w kotle o wielkości p atm doznaje każdy 
element warstwy środkowej ściany płomie- 
nicy (rys. 1) naprężeń głównych następują­
cych:

Fy — pole zewnętrzne przekroju pło- 
mienicy

O0 — obwód środkowy przekroju wal­
czaka

Oj — obwód środkowy przekroju pło- 
mienicy

Po - -  grubość ściany walczaka
g — grubość ściany płomienicy.

2°) Naprężenie obwodowe a0, które jest 
widocznie ciśnieniem, mającem wartości krań­
cowe na końcach obu osi elipsy przekroju, 
czyli

b
P =  — P (2)

1°) Naprężenie podłużne a, o kierunku 
równoległym do osi podłużnej płomienicy. 
Jest to ciągnienie, którego wielkość określa 
(niezależnie od długości płomienicy) wzór 
przybliżony:

a, =  p (Fn ~  Fi) . . . .  (li)
O0 Po +  Oy g 

Tutaj oznacza:
Fn — pole wewnętrzne przekroju wal­

czaka

‘) To obliczenie n ie  uwzględnia  mimośrodko- 
wości p rzekroju  poprzecznego płom ienicy względem 
p rzekro ju  w alczaka, co musi prowadzić do n ie rów no­
miernego rozkładu naprężeń  o;. Jed nak że  naw et w tedy 
okreś li  wzór (1) dość dokładnie  w artość  w miejscu 
n iebezpiecznem  (Ob. poniżej).

jeżeli 2 a i 2 b oznaczają odpowiednio długo­
ści obu osi. Te wartości należą, biorąc ści­
śle, tylko do krańcowego przypadku płomie­
nicy bardzo długiej i na końcach nieusztyw- 
nionej.

3°) Naprężenia radjalne or, również ciś­
nienia, które jako w każdym razie mniejsze 
od p  można pominąć.

Ale największego wytężenia materjału 
należy oczywiście szukać na powierzchni 
ściany płomienicy, albowiem ciśnienie zew­
nętrzne spłaszcza elipsę przekroju, wywołu­
jąc w każdym wydzielonym w myśli pier­
ścieniu płomienicy największe momenty do­
datnie (t. j. zwiększające krzywiznę) na koń­
cach osi wielkiej, zaś największe momenty 
ujemne na końcach osi małej. Momenty te 
muszą mieć wartość zerową w pobliżu środ­
ków łuku każdej ćwiartki elipsy, a zatem
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zupełnie słuszną jest wskazówka, ażeby tam jest najzupełniej dopuszczalne. Warunek ten
umieszczać szew nitowy lub spoinę ściany przybiera zatem postać:
płomienicy.

Przeciąwszy w myśli pierścień płomie- [ m  ■ —— d s  — O . . . .  (4)
nicy o szerokości 1 cm w miejscu A  na koń- J dM0
cu osi wielkiej (rys. 1) otrzymujemy dla mo­
mentu zginającego M w punkcie K(X, y) wy- przyczem d s  oznacza element łuku elipsy,
rażenie dla którego z równania tej krzywej znajdu-

2 jemy wyrażenie
M =  M0 +  p 11 — a p ( i — x),

2

przyczem M0 oznacza statycznie niewyzna- ^  s _  ^  x
czalny moment w przekroju A.

a2 — b2 x 2

1 _  _
Uwzględniając, że a 2

2   2 i t \i ^  _l_ d1   i albo po w prowadzeniu mimośrodu liczbowego
1  —  U  +  ( a  x )  5 ,  ~ r  , ,  1a2 b-

znajdujemy z łatwością
V a2 — b 2

x-
M  =  M0 -  —  p (a2 -b ' - )  i  _  —  • (3) / -

2 \ a21 / i  — s2 —
of s =  of x \ /      (5)

V X2Wartość M0 obliczymy z warunku minimum
energji odkształcenia z pominięciem sił pod- 1
luźnych i poprzecznych, co w tym przypadku a2

Z powodu symetrji wystarcza widocznie wykonać całkowanie 
w równaniu (4) na jednej ćwiartce elipsy. Mamy więc przy oznacze­
niu e2 =  a2 — b'2\

Wprowadziwszy teraz nową zmienną 

x

/  X 2/ 1 — S2
. dx  == 0 (4a)

1 - *
a2

sin cp, dx  — a cos cp d  cp 
a

otrzymujemy z (4a)

2 cos2 tp i /  1 — £2 sin2 tp d  cpP
Mn =  1 p  e2 --------------V-----------------------------------   (6)

2 ^  f
1 — s2 sin2 cp d cpJ7 / ’

A zatem moment M0 jest funkcją modułu e całek eliptycznych

2

VE ’ = / l /  1 — e2 sin2 cp d cp; A =
d

1 — e2 sin2 cp



Nr. 9 T E C H N I K A  c i e p l n a 139

albowiem prawa strona równania (6) da się wyrazić przez te obie całki 
a mianowicie:

j  C O S 2 <p l /  1
n s

s 2 sin2 cp o? cp 1 -I
3 s2

£ ’
3 s2

K r)

A zatem

M0 =  — a2 p 
6

W granicach wartości 0,5 <

albo po podstawieniu
> =  1 —

b2

(6a) wystarczających do naszego celu najzupeł­
niej, można z błędem niedochodzącym 1,5% 
stosować wzór pierwszego przybliżenia:

Fi
/ b

M 0 =  —  a 2 p  
6

2 - ^ ( l + L  
a2 \ E

=  3 1

(6b)

Wzór ten można także napisać w postaci

b 
a

2,2 — 1,4

b
a

b

0,8 1

o,t

b \ 2 
a /

(8)

Mn
Wartości obliczone w wzorów (7 a) i (8) za- 

 ̂ ' wiera tabliczka następująca:

jeżeli funkcja stosunku — jest określona rów-
a

równaniem:

F | —  I =  2 
a —  ( l  +  Aa2 \ £ ’ (7) ^  \ b

Do obliczenia wartości tej funkcji dla róż- A, j =  0 0,292 0,568 0,828 1,072 1,300
nych wartości argumentu —  można się posłu-

, a ,, . Stosownie do tego napiszemy wzór (3)
żyć tablicami Legendre a, albo wyrażeniami w postaci przybliżonej
przybliżonemi całek E' i K w postaci poda-

=  1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5

=  0 0,288 0,563 0,824 1,071 1,301

M a-p
6

nej niedawno przez G. A. Griinberga z Leni- 
gradu 2).

Wyrażenia te, dając w najniekorzystniej­
szym wypadku błędy wartości E ’ i K nie do­
chodzące 1%, prowadzą do następującej po­

staci spółczynnika F  ( —) :
ważnej dla 0,5 <  — % l

1,4 -f- 0,1
a (9)

a‘
1 +

1,571 -  Ig,

1 +  0,5708 +  0,04 —  1
b2

P r z y k ł a d  l i c z b o w y :

2 a — 73,3 cm, 2 b =  62,3 cm, g  =  1,3 cm

(7a)
pa
g

28,2 p kg/cm2;

‘) Wzór ten w ynika  z przekszta łcen ia

1 / 1 —  s2 s i n 2 (p d w  —

+ 1 +
3  t 2

1 —  p- s i n 2 © r f

I 2? ] /

—  f  -3 P J ki

1 = “ S i n " rp - p

rfrp

es s iu2

k tó re  ła two sprawdzić przez różniczkowanie

2) P r ik ładna ja  m atem at ik a  i m echan ika .  Tom I,zesz. 1, 1933.
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b_
a

0,850; b-

M = a2 p 0,8325

0,6225

■0,4

M a  =  0,4325 =  96,8 p
cm

Mb =  — 0,4

W

a -  p 89,6 p
kg cm

cm

1,32 =  0,282 
6 cm

A zatem krańcowe wartości naprężeń gną­
cych w A i B są:

Ma

W

Mr
'</ = -----W

±  343,3 p ;

317,7 p .

Przy obliczeniu wysiłku materjału należy 
uwzględnić naprężenie podłużne o, (wzór 1). 
Przyjąwszy np. promień walczaka 75 cm znaj­
dujemy (przy g0 = g =  1,3 cm), O0 =  471 cm

752 X — 36,65 . 31,15 “ n_
1,3Ui +  

O, =  x (a +  b)

1 la — ń '4

i +  1 +
4 \ ,  +  b)

+  64 [a +  l j  • • '

=  rc (a -f- ń) . 1,19 =  253,7 cm 

x . 4483 p
°i

725 . 1,3
14,9 p .

Miejsca niebezpiecznego należy się spodzie­
wać w zł po stronie wewnętrznej, gdzie jed­
no naprężenie główne m jest równe (ciąg­
nienie), zaś drugie an równa się

° o ’  T  ° g kA> : 28,2 p  ■— 343,3 p  =  — 371,5 p .

Wysiłek materjału określi (według hipotezy 
energji odkształcenia postaci) wzór:

®~red ~  ° I 2 4 ~  a I l2

A zatem:

a'red =  (14,9 . p f  +  (371,5p f  +  14,9 .371,5 p2 

°ręd =  379 p.

II.

Obliczenie powyższe dałoby wyniki zbli­
żone do rzeczywistości tylko w przypadkach 
płomienie bardzo długich w stosunku do wy­
miarów poprzecznych. Płomienice stosowane 
w praktyce temu warunkowi nie dogadzają, 
gdyż długość ich /  nie dochodzi zwykle 4 b ,  
t. j. dwukrotnej najmniejszej średnicy. Dzięki 
temu musi być rzeczywiste arei znacznie 
mniejsze od obliczonego powyżej. Albowiem 
odkształcenie elementarnego pierścienia pło­
mienicy nie zachodzi tylko pod wpływem sa­
mych ciśnień zewnętrznych p, które ten pier­
ścień spłaszczają, ale nadto pod wpływem 
ciągnień a ,  wzdłuż tworzących walca płomie­
nicy. Te ciągnienia działając w kierunku 
odwrotnym muszą znosić częściowo skutek 
ciśnień p, tak, iż ugięcia i naprężenia, które 
zrazu rosną proporcjonalnie do p, przy więk­
szych wartościach p wzrastają coraz wolniej. 
Zadanie obliczenia ugięć i naprężeń przy 
dowolnie wielkich wartościach p jest nawet 
w granicach sprężystości bardzo trudne. Nie 
kusząc się o jego rozwiązanie ścisłe, poprze­
staniemy na przybliżonem wyznaczeniu spół­
czynnika zmniejszającego, którym wypadnie 
mnożyć wyniki obliczeń podanych w części I, 
aby otrzymać wartości zbliżone bardziej do 
rzeczywistych. Niechaj w oznacza rzeczywi­
ste zwiększenie półosi a płomienicy krótkiej 
przy ciśnieniu p, zaś w 1 zwiększenie obli­
czone przy założeniu bardzo wielkiej dłu­
gości płomienicy, to oczywiście stosunek 
w : w 1 =  to określi nam szukany spółczyn­
nik zmniejszający w. Pomyślmy sobie skra­
wek płomienicy wycięty wzdłuż tworzącej 
punktu A. Gdyby nie było ciągnień a;, to 
skrawek ten wygiąłby się na zewnątrz po­
dobnie jak belka o długości l (płomienicy) 
w obu końcach podparta przy obciążeniu 
rozłożonem w pewien sposób na całej roz­
piętości. Wygięciu temu odpowiadałaby strzał­
ka, która w środkowym przekroju poprzecz­
nym płomienicy miałaby wartość /*. Wsku­
tek sił rozciągających skrawek, zmniejszy się 
ta wartość na /, przyezem jak wiadomo, 
można z wystarczającem przybliżeniem na­
pisać !)

/ / 1

.cą On
9  T im oszenko—Huber. Kurs wytrzymałości ma- 

terjałów, s tr .  225.
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Tutaj oznacza es naprężenie podłużne 
obliczone powyżej jako es, zaś oE =  rP

Eulerowską wartość tego naprężenia, 
przyczem kwadrat smukłości .b;

S 2
P 12 P

7  _  o 2

f
W przypuszczeniu, że stosunek - —

zbliża się do W możemy teraz napisać: 
w 1

w 1
w L 12 ot i2 Oi P

1 +  1,2- 
P E g 2 E g 2

To przypuszczenie nie odpowiada ściśle rze­
czywistości, ale błąd idzie w naszym przy­
padku raczej na korzyść pewności.

P r z y k ła d  l iczbowy.

Dla tych samych danych co w części I 
i długości płomiecy / =  112 cm znajdujemy

1 + 1,2
14,9 p  . 112a 1 +  0,0663 p
2 . 106. 1,32

A zatem

o  ( A )  =  —  
9

343,3 p___
1 +  0,0663 p

°h — ao' +  ay(-A> =  — 28,2 p
343,3 p 

1 +  0,0663 p

-  ( 1 4 ’ 9 p ) ! + i 2 8 -2  +  r r f t s i i p J  +

+  14,9 (28,2 H--------- — ^ ----- ) P2
■ ' 1 +  0,0663 p

Stąd

14,9 p i / h - 2^ 0  V  1  +  0 , C

0,13 p /25 +  0+3M2
066 p  \1 +  0,066 pj

Tymczasem z rachunku w części I, nieu- 
względniającego korzystnego działania ciąg­
nień podłużnych, wypadło

Pnieb
1800
394,5

4,6 atm

Tak więc przybliżone uwzględnienie ko­
rzystnego wpływu małej długości płomienicy 
wskazuje na prawie D + k ro tn ą  pewność przy 
tej wartości ciśnienia, która ze zwykłego ra ­
chunku wypada już jako niebezpieczna.

III.

Zmniejszenie wysiłku materjału, jakie 
musi zachodzić wskutek korzystnego działa­
nia końców krótkiej płomienicy, można oce­
nić jeszcze w sposób następujący. Dzięki po­
łączeniu płomienicy z jednej strony z dnem 
kotła narażonem głównie na rozciąganie, 
z drugiej zaś z bardzo sztywną ścianą sito­
wą, można ze znacznem przybliżeniem przy­
jąć, iż naprężenia obwodowe o 0' i o "  w od­
powiednich punktach pierścieni elementar­
nych płomienicy na obu jej krańcach mają 
wartość bliską 0. Naprężenia te muszą oczy­
wiście wzrastać w sposób ciągły w miarę 
zbliżenia się przekroju poprzecznego do 
środka długości płomienicy, nie osiągając 
oczywiście w krótkich płomienicach warto­

ści określonych wzorami (2) t. j. p a
g

p b

które odpowiadają płomienicy bardzo długiej 
praktycznie nie stosowanej. A ponieważ od 
wartości a /  i o "  zależą wartości momentów 
i odpowiadających im naprężeń gnących o,,, 
przeto z wyjątkiem naprężeń podłużnych a, 
wszystkie inne ulegają zmniejszeniu, które 
w rozpatrywanym powyżej przykładzie moż­
na śmiało ocenić na 50% w przekroju środ­
kowym.

Stosownie do tego znajdujemy dla tego 
przykładu:

o2red =  P2 [14,92 +  (28,2 +  343,3)2 . 0,25 +

A stąd

+  14,9 (28,2 +  343,3) . 0,5]

O red =  193,5 p

Chcąc znaleźć niebezpieczną wartość ciśnie­
nia p podstawiamy zamiast o red wartość gra­
nicy plastyczności materjału (gr „płynności") 
np. 1800 kg/cm3 i otrzymujemy drogą kolej­
nych przybliżeń

Pnieb === 6,5 atm

Przy o red — 1800 ligi cm2 wypada zatem 
Pnieb =  9,3 atn, a więc około dwa razy wię­
cej niżby wypadało dla płomienicy bardzo 
długiej.

W rzeczywistości działają obie przyczy­
ny redukujące wysiłek materjału w środko­
wym przekroju poprzecznym płomienicy, t.j. 
korzystne działanie ciągnień o h  oraz sztyw­
ności połączeń płomienicy z dnem i ścianą
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sitową. Dlatego ryczałtowe zmniejszenie o po­
łowę wartości wysiłku, obliczonej według 
części I można uważać w warunkach naszego 
przykładu za najzupełniej leżące w granicach 
bezpieczeństwa.

Jeszcze jeden argument na uzasadnienie 
proponowanego ryczałtowego zmniejszenia 
wysiłku wynika z rozważania zagadnienia 
pokrewnego, a mianowicie z obliczenia war­
tości krytycznej ciśnienia pary dla płomie- 
nicy okrągłej, t. j. wartości powyżej której 
zajdzie zaklęśnięcie płomienicy. Odnośne 
zadanie zostało rozwiązane już dawno przez 
Levy’ego i Boussinesq’a ‘) w przypadku rury 
bardzo długiej bez usztywnień końcowych, 
a w nowszych czasach przez Southwell’a 
i Mises’a w przypadku dowolnej długości 
rury o końcach usztywnionych.

Nie przytaczając odnośnych rachunków 
wielce złożonych, zaznaczę tylko, że w wa­

Nr. 9

runkach najbardziej zbliżonych do naszej 
płomienicy eliptycznej, wypada teoretyczna 
wartość p/;r przynajmniej 4 razy większa od 
wartości odpowiadającej rurze bardzo długiej 
w porównaniu do jej średnicy.

Nakoniec wypada zaznaczyć, że ocenio­
ny powyżej spółczynnik zmniejszający wysi­
łek materjału w krótkich płomienicach elip­
tycznych możnaby ustalić dokładniej przez 
badania doświadczalne. Dla zmniejszenia ko­
sztów wystarczyłoby sporządzić niewielki 
model płomienicy zamknięty obustronnie 
dnami i mierzyć odkształcenia wypompowu­
jąc powietrze z wewnątrz, co oczywiście by­
łoby praktycznie równoważnem z obciąże­
niem zwykłej płomienicy zewnętrznem ciś­
nieniem pary o stosownie dobranej wielkości. 
Takie badanie dałoby się wykonać w Labo- 
ratorjach Wytrzymałościowych Politechniki 
Warszawskiej.

t e c h n i k a  c i e p l n a

In ż .  E U G E N J U S Z  W O L N I E W I C Z  i In ż .  A D A M  Fi  M I L  S I E R Z P U T O  W S K I .

O NOWOCZESNYCH SPOSOBACH POMIARU 
TEMPERATURY.

(Por. T e c h n ik a  C iep lna ,  str.  128, 1934 r.).

6 .  T e rm o e le m e n ty .

D. D r u t y  t e r m o p a r y .

Wybór drutów termopary zależy przede- 
wszystkiem od ich przeznaczenia. Uwzględ­
niamy przy tem następujące czynniki: 1) moż­
liwie duża SEM, 2) ciągły wzrost SEM  z tem­
peraturą, 3) niezmienność przy długotrwałem 
nagrzaniu, jaknajmniejsze spalanie się, dłu­
gotrwałość, 4) cena, 5) wymienność.

Warunek pierwszy jest zrozumiały, bo­
wiem przy większej SEM  można używać tań­
szych galwanometrów i pomiar jest dokład­
niejszy.

Drugi warunek jest nieodzowny ze wzglę­
du na wskazania galwanometru i musi być 
uwzględniony, istnieją bowiem termopary 
(szczególnie stopy kobaltu), przy których wy­
stępują punkty neutralne, gdzie w małych 
obszarach temperatur SEM  się wcale nie 
zmienia, potem ze wzrostem temperatury na­
wet spada. Rys. 31 wskazuje przebieg przy­
rostu SEM  z temperaturą dla różnych ma- 
terjałów w odniesieniu do platyny. Dla ża­
dnego materjału dEjdt nie jest stałe — SEM

9  Por. np. M. T. H n b e r .— Wzór w ytrzym ało ­
ściowy dla ru r  narażonych  na  ciśnienie zewnętrzne. 
P r z e g lą d  T e c h n ic z n y  1926.

nie rośnie więc po linji prostej z temperaturą. 
Charakterystyczne są punkty przełomowe 
krzywych dla żelaza, niklu i stali.

Trzeci warunek jest dla przemysłowych 
pomiarów najważniejszy. Jest on w całości 
spełniony tylko wówczas, jeśli się używa ter­
mopary daleko poniżej granicy temperatur

Rys. 30
Zm iana p rzy ros tu  S E M  z tem p e ra tu rą  dla różnych m a­

te r ia łów  w odnies ieniu  do p la tyny .

w jakich ona może pracować. Długotrwałość 
termopar zależy od odpowiedniej ochrony dru­
tów przez szczelne na gaz rury ochronne, 
mniej od właściwego spalania lub przy nie­
których termolementach (głównie irydowych) 
od sublimowania drutów termopary.

Czwarty warunek ma znaczenie w prze­
myśle i ze względu na koszta inwestycji
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i na możliwość kradzieży, jeśli chodzi o me­
tale szlachetne.

Piąty warunek jest także ważny w prze­
myśle. Wszystkie termoelementy zużywają się 
po pewnym czasie i muszą być zastąpione 
nowemi. Z tem zaś jest związana zawsze 
kwestja przewzorcowywania galwanometru. 
Wprawdzie technika stopów jest już w mo­
żności przygotowywać materjały z różnych 
szarż z dokładnością w granicach tolerancji 
6 — 10° C, jednakże lepiej jest w tym celu, 
jeśli się uniknąć każdorazowego
[ > r z e w z o ź trn y  waNyt galwanometru, nabywać 
odrazu,/większy zajNs materjału na termopary 
z tego/samego w y to \ j .

T następującej \tblicy uszeregowane są 
najczękciej spotykane, metale na termopary 
w edług wywiązywanych SEM w odniesieniu 
od platany w tuF/IOO SEM  zależy w du­
żym stopniu od czysiipści metalu lub w sto­
pach od \ h  składu chemicznego. By odpo­
wiedzieć \\Vrunkom wymaganym przez pra­
ktykę sk ła d \ to p ó w  mi si być niejednokrotnie 
pewnym do kSku setni ch procentu. Najwięk­
sze SEM  otrzymamy ‘oczywiście zestawiając 
z sobę najbardziej,skrajne metale w tym sze­
regu, a więc bizmi\Tej'ur lub krzem. SEM  
takich termopar doc\c|lzi do 60 ni F/100 °C. 
i jest około 10 razy wMksza od pozostałych 
termopar, dających duż I  SEM. Niestety, ani 
bizmut ani tellur nie I dają sią wytwarzać 
w formie drutów i posiadają pozatem duży

opór, tak że ich zastosowanie musi się ogra­
niczyć tylko do pomiaru energji promienio­
wania w pirometrych optycznych (przy ogrze­
waniu poniżej 100 °C).

Uszeregowanie termoelementów.

W o d n i e s i e n i u  do  p ia t  y ny. W m P/100T.

300 W (v 600 600 700 300 300 7000 7700

I*
Rys. 31

C h a rak te ry s ty k i  termoelementów.
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-75
- 70
- 5

— V O7000 °C
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p ros topadle  do osi

K o n s t a n t a n ..........................
Kobalt .  ..................... ....
N i k i e l .......................................

S E M

—  7,7
— 5,0
— 3,47 +  3,04
— 1.99 — 1,52
— 1,94 -H-1,20
— 0,28 
+ 0,0
+  0,25 -• +  0,30 
+  0,37 + 0 ,4 1

0,65 .-—j— 0,90 
+  0,65
+  0,67 +  +  0,79 
+  0,72 + 0 ,7 7
+  0,57 vy -j- 0,82 
+  0,65 —  +  0,68 
+  0,56 ~  -j- 0,80 
+  1,16 . - +  1,31 
+  1,87 +  1,89+ 2,20
+  4,7 — +  4,86 
+  44,8 
+  50,0

P l a t y n a .................... - ......................
W ę g i e l ...............................................
A l u m i n i u m .......................................
Wolfram ...........................................
R h o d ...................................................
Srebro
Miedź
Manganin 
Irydium 
Ztoto . 
Molibden
Żelazo . . . 
Chrnmnikiel
A ntymon 
Krzem
Tellur .

Palladium

Rys. 31 ilustruje przebieg charaktery­
styk termoelementów najczęśtU j spotyka­
nych. Termopary pokazane zosta ł\ wywzorco- 
wane dla temperatury zimnych s , | | jeń  20 °C— 
stąd przecinają one oś temperatr '; nie w środ­
ku układu spółrzędnych lecz prz j  20 °C.

Zależnie od materjału użytego na druty 
rozróżniamy termoelementy szlachetne i nie­
szlachetne. Do pierwszych zalicza się metale 
z grupy platyny (Pt, Rh, Ir, Pallad, Ruthenium), 
czasem złoto i srebro. W nazwie „termoele­
menty szlachetne i nieszlachetne” kryje się
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więcej wzgląd na cenę materjału niż odpor­
ność na temperatury i korozję. Największe 
techniczne znaczenie mają następujące grupy:
Cu—konstantan, Ag  — konstantan, Manganin — 
konstantan (Chromel—Copel) do temp. 600 °C
NiCr— konstantan (najwięk. SE/VI) „ 700 °C
Fe — konstantan . . . „ 700 °C
Ni — Ni Cr (Chromel — Alumel) „ 1200 °C
Pt — Pt Rh . . . .  „ 1300 °C
Ir Rh — //'Ruthenium, lr  — Rh Ir „ 2000 °C

Niektóre z temopar mogą być używane 
tylko w atmosferze redukującej lub obojętnej. 
Największe znaczenie posiada dla niskich 
temperatur żelazo — konstantan oraz nikiel— 
nikielchrom, a dla wyższych Pt — PtRh.

By móc używać tego samego galwano­
metru dla termopary Pt — PtRh  oraz innych 
termopar dla niższych temperatur, zostały 
stworzone stopy, które dają taką samą SEM  
jak P t — PtRh. Są to stopy niklu z chromem, 
które mogą być używane do 1000 °C oraz ni­
klu z miedzią do 400 (IC (przewody kompen­
sacyjne).

Najodpowiedniejszym obszarem tempera­
tur dla termoelementów jest 300 — 1200 "C 
wzgl. krótko do 1600 °C przyczem w tym gór­
nym zakresie wypierane są one przez piro­
metry optyczne. Przy niższych temperaturach 
wywiązywane SEM  są za małe dla poruszania 
silnych przemysłowych galwanometrów. W po­

łączeniu z odpowiedniemi galwanometrami 
używane bywają termoelementy i w niższych 
temperaturach, tam gdzie odgrywają rolę ich 
zalety w stosunku do termometru oporowego,

Rys. 32
Szeregowo w łączone cztery  te rm oelem en ty  dla pom iaru  

różnicy tem p era tu r .

a więc małe rozmiary, mała bezwładność, brak 
źródła energji promienistej. Tam gdzie SEM jest 
za mała stosuje się szeregowe połączenie kilku 
elementów. Rys. 32 przedstawia takie szere­
gowe połączenie w szczególnem zastosowaniu 
do pomiaru różnicy temperatur dwuch miejsc, 
np. wnętrza i zewnętrzego otoczenia przewodu 
parowego dla kontroli strat ciepła.

(D. c. n.).
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Ig .  Gr,

W yniki próby z a s to s o w a n ia  prądu e le k t ryc zn e g o  

do w y t w a r z a n ia  p a ry  w k o t le  p łom ien ic ow ym .

Do w ytw arzan ia  p a ry  w kotle p łom ienicowym 
użyto p rąd  e lek try czn y  trzyfazow y 500 w o l tó w  i 50 o k re ­
sach  na  sek. Kocioł znajdow ał się we wspólnem obmu- 
rzu  z dwoma sąs iedn iem i kotłam i i m ia ł  nas tępu jące  
w ymiary: długość walczaka — 7600 m m ,  ś redn ica— 1700; 
ru ra  p łomienicowa o średnicy—1000 m m .  Powierzchnia 
ogrzewalna po s tronie  ogniowej — 26,3 m~ wobec całej 
pow ierzchni ko tła  — 54,9 m 2, c iśn ienie  robocze 10 a tn .  
Rys. 1 uw idacznia  u rządzenie  e lektryczne .

Za pow ierzchnię  ogrzewalną (po s tronie  ognio­
wej) służyła  ty lko  w ewnętrzna  powierzchnia  rury  pło- 
mienicowej, gdyż wylot tej ru ry  został zam urow any — 
obydw a więc ciągi zostały  odłączone; p rzedn ią  część 
ru ry  płomienicowej, p rzez  k tó r ą  wprowadzono przewody 
do grzejników, zam knię to  p ok ryw ą  z podwójnych blach 
dla un ikn ięcia  s t r a t  ciepła —nie założono jed nak  żadnej 
izolacji i n ie s ta ran o  się o uszczelnienie obmurzn.

W rurze płom ienicowej umieszczono na żelaznej 
ramie grzejniki z d ru tu  chromoniklowego o grubości 
3 m m . ,  zwinięte  w spirale ,  łącząc je u  ty lne j ściany

w gwiazdę, skąd  zerowym przewodem odprowadzono 
p rąd  poprzez  pokryw ę w czołowej ścianie ko tła .  Do­
pływ  p rąd u  można było dowolnie regulować. Tem pe­
r a tu ra  g rzejn ików  w ynosiła  około 800° C. Instalac ja

p racu je  od dłuższego czasu przy  zmianie grzejników co 
trzy  lata.

O trzymano nas tępu jące  wyniki.
Przy tem pera tu rze  wody zasilającej, m ierzonej 

u wlotu, — 11° C., c iśn ien iu  roboczem — 6,5 a tn  o trzy­
m a n o — 550 k g  p a ry  na  godzinę; odparowalność na  m 2 
powierzchni ogrzewalnej wyniosła — 10 k g  na godzinę; 
na  kilowatgodzinę — 1,273 k g  pary ,  (a po przeliczeniu 
n a  p a rę  630 k c a l / k g  — 1,294 kg ) ,
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T em pera tu ra  w kotłowni w ynosiła  22° C., te m p e ­
ra tu ra  pokryw y, zam ykającej rurę  p łom ien icow ą 60° C. 
Ogólna s t r a ta  n a  prom ieniowanie  przez po kryw ę 
i zamknięcie  ru ry  płomienicowej, s tanowiących razem 
pow ierzchnię  o 4,5 m -,  da ła  ok. 2.560 kca l .  n a  go­
dzinę. S tosując izolację dla  pokryw y i wylotu rury  
płomienicowej możnaby podwyższyć spraw ność  o 0,5%.

Bilans ciepła kca l

Na jed n ą  k ilowattgodzinę przekazano
cieplny 860 100

Ciepło, w ykorzystane  dla p rodukcji  pary 826,25 96,1
S ta ty  przez prom ieniowanie

a) od śc iany  czołowej 5,93 0,68
b) p rzez obmurze 27,82 3,22

Otrzym ana wydajność ko t ła  — 10 k g na  n i 2
i godzinę wynosi zaledwie około 7 s w ydajności 
ko t ła  przy zastosowaniu  węgla jako paliwa. Spraw ność 
rów na  się 96,1 % , co wobec małego kosztu  urządzenia 
je s t  rezu l ta tem  niewiele gorszym, niż w ko tłach  zwy­
kłych, ogrzew anych elektrycznością .

Urządzenie tego rodzaju  powinno znaleźć zasto­
sowanie w siłowniach węglowych lub wodnych tam, 
gdzie to ka lku lacy jn ie  będzie p rzedstaw iało  się korzys t­
niej w porów naniu  do paliwa stałego, oraz tam, gdzie 
za pew n ą  ilość energji e lek trycznej należy zapłacić, 
a w ykorzystać  jej nie  można dla zw ykłych  celów ośw ie­
t len ia  i napędu .  Ze względu na p ro s to tę—urządzenie to 
można bez wielkich w ysiłków  i kosztów usunąć , a p a ­
lenisko przywrócić  do p ierwotnego stanu.

C I E P L N A  145

odległości dyszy od blachy. P rzy  p ró bach  z p iask iem  
reńsk im  przy użyciu  dyszy o prześwicie 8 m m  i  c iś­
nieniu  3 a tn  o trzym ano nas tępu jące  liczby dla czasu 
do przeb ic ia  blachy.

czas w m inu tach

p iasek grubo­
ziarnis ty

d robno­
ziarnis ty

-A
średnio-
z iarnisty

Odległość — 25 c m 5 4 3,5

„ — 50 cm 25 17 13

P rzy  n as tęp ny ch próbach zmieniono przekrój
dyszy, rezu l ta ty  przy  użyciu p ia sk u  o średniej g rubo­
ści ziaren ilu s tru je  — rys. 1.

Średnica dyszy w m m

Rys. i

Ig .  Gr.

Czyszczenie kotłów parowych strumieniem piasku.

Metoda czyszczenia kotłów  parow ych  s t ru m ie ­
niem  p ia sk u  pod ciśnieniem nie zna laz ła  dotąd dużego 
zastosow ania  z obaw y o uszkodzenie b lach  kotłowych, 
W celu zbadan ia  tego zagadnienia  poddano blachę że­
lazną kotłową o grubości 5 m m  na  długości 120 m m  
działaniu s trum ien ia  p iasku  w ciągu 40 minut. P róba  
w y kaza ła  zmniejszenie grubości zaledwie o pół m m ,  
pow ierzchn ia  b lachy  pozosta ła  jed n ak  równą. Według 
obliczeń trzebaby  zastosować 5000 uderzeń (bom bardo­
wań), w czasie k ró tszym  niż jedna sekunda, każde na 
czystą  powierzchnię  blachy, by grubość jej zmniejszyła 
się o 1 m m .  B lachy miedziane o tychże w ym iarach, 
b adan e  w iden tycznych  w arunkach ,  dały inne rezultaty. 
Po sześciu m inutach  pracy s trum ien ia  p iasku  blacha 
wygięła się do w ew nątrz .  Podobne objawy o trzym ano 
przy  badaniu  ru r  miedzianych i mosiężnych; i w tych  
w y p adk ach  o trzym ano n ieznaczne  wygięcie blachy 
wgłąb rury . N atom iast  zwykła p łom ieniówka żelazna, 
po ddaw ana  prób ie  w ciągu tegoż okresu  czasu, co 
i b la ch a  żelazna, nie w ykaza ła  żadnej defermzcji, lecz 
ty lko  nieznaczne zużycie. Blachy żelazne cienkie  1 m m  
zachow ały  się analogicznie, jak  mosiężne i miedziane, 
u legając  zniekształceniu .

Czas, potrzebny do przebicia blachy, zależy od

Tworzący się podczas pracy  py ł p ia sko w y  w y­
ciąga od strony ogniowej — kom in , n a tom ias t  po stro. 
nie  wodnej należy go usuw ać  przez działanie  ebshaus-  
tora. Robotnik musi p racow ać w masce ochronnej. 
W wielu w ypadk ach  w ysta rcza  hełm  bez dopływu św ie­
żego powietrza  jednak  z filtrem wilgotnym, oczyszcza­
jącym powietrze do oddychania .  Chełm z dopływem 
pow ietrza jes t  więcej wskazany. W edług  tw ierdzeuia  
firm, za jm ujących się oczyszczaniem kotłów, metoda 
ta  ka lku lu je  się taniej od innych.

Wirujący podgrzewacz wody1).

Pierwszy podgrzewacz w irujący, zbudow any 
w  fabryce  m aszyn  Simmon w W iedniu , został za ins ta ­
low any w jednej z p ap ie rn i  w  Niemczech w r. 1927 
(rys. 1).

Do przewierconego w ału  przym ocowane są  dwa 
koła  s ta liwne, k tórego ram iona służą jako komory 
wodne, do k tó rych  wchodzi woda zasila jąca przez w y­
drążony w ał i ramiona. Oba koła są  połączone gru- 
bościennemi ru ram i micdzianemi, k tóre  posiada ją  h y ­
draulicznie w prasow ane żebra z b lachy  stalowej. Rury 
te  są  rozwalcowane w ścianach obu kół,  a po drugiej 
stronie  ścian si towych dane  są  k o rk i  zamykające. Na

‘) A r c h w  f i i r  W a r m e w i r t s c h a f t  Nr 2, r. 1931.
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obu końcach przewierconego w a łu  znajdują  się um oco­
w ane na kołnierze  w ym ienne czopy, sm arow ane  sy s te ­
mem Bosch a. Gazy spalinowe, zassane  do środka  przez 
wirnik, dostają  się poprzez żebra ru r  do osłony i. od­
prow adzane są króćcem wylotowym do k a n a łu  dym o­
wego. Chociaż duże szybkości, z jak iem i się obraca 
powierzchnia  ogrzewalna podgrzewacza, nie pozwalają  
na osadzanie się sadzy i popiołu  n a  ru rkach ,  umożli­
w ione jes t  jedn ak  czyszczenie pow ierzchni ogrzewalnej 
podczas ruchu  zapomocą dm uchaw ek. Para  w ytw orzona 
w ru rkach  podgrzewacza zostaje ruchem  w irującym  od­
dzielona od wody i odprow adzona do przewodu zasila­
jącego kocioł, n ie  wywołując przepalan ia  ru rek .

Tego rodzaju podgrzewacz oprócz dużego spó ł­
czynnika  przejścia  ciepła, umożliwia za ins talowanie 
podgrzewacza zupełnie  nieza leżnie  od is tniejącego ciągu 
i posiadanego miejsca w kotłowni.

Rys. 1.
Przekrój wirującego podgrzewacza, 

a —osłona, b1— wejście spalin , b .,— wyjście spalin. 
c —podstaw a łożysk, d  — łożyska, e, — wlot wody, 
e2— w ylot wody, / — wał przewiercony, g —koło 
wirujące, h  — wieniec, i — ru ry  miedziane, k  — 
koło pasowe, l — izolacja.

Zainsta low anie  takiego podgrzewacza zdecydow ała  
ta  okoliczność, że w ko tłow ni b ra k  b ło miejsca na 
us taw ien ie  podgrzew acza  innego rodzaju i kom in nie 
wytw arzał  potrzebnego ciągu. Insta lac ja  kotłowa sk ła ­
da ła  się z dw uch  kotłów Tischbeina, k ażdy  o powierzchni 
ogrzewalnej ‘220 m z i ciśnieniu 12 atn ,  oraz jednego 
ko tła  Babcock-W ilccx o 168 m -  pow. ogrzeyyalnej i 12 atn.  
Ze względu na  rozmieszczenie kom inów  (dla trzech  ko­
tłów  b y ły  dwa kominy) można było do podgrzew ania 
wody zasilającej w ykorzystać  gaży wylotowe tylko 
dw uch  kotłów. Pomimo to podgrzewacz w iru jący  dos ta r­
czył wody zasilającej dla  w szystk ich  trzech  kotów 
o średn iem  ogrzaniu 52,3° C, a odparow anie  wynosiło
6,7 k g /k g .

F ab ry k a  budująca  przed oddaniem podgrzewacza 
do ruchu  p rzeprow adziła  25 badań , k tó re  wykazały, że 
za ins ta lowanie  tego rodzaju podgrzewacza daje 14,4% 
oszczędności n a  węglu. F irm a ins ta lu jąca  gw aran tow ała  
1 0 %  oszczędności na  węglu i mimo n iekorzystnych  
w arunków  ruchow ych  (w ykorzystano  ty lko  spal iny 
z dwuch kotłów) gw arancja  była  naw e t p rzekroczona 
in plus. Dla 6 i /g o d z  wody zasilającej,  te m p e ra tu ry  
spalin  290° C, 9 do 1 0 %  zaw artości CO-, i 800 k g lg o d z  
spalanego  węgla o w artośc i opalowej dolrej 6500 K a l /k g ,  
gw aran tow ane  było ogrzanie wody zasilającej z 80 na 
140° C. Odpowiada to odbiorowi c iepła  6000.60=360.000 
K a l /g o d z ,  gdy tym czasem  podczas pomiarów osiągnięto

Nr. 9

8300.53,2 =  440000 K a l /g o d z ,  chociaż tem p e ra tu ra  s p a ­
lin była niższa i co najważniejsze, ilość spal in  w p o ­
rów nan iu  do ilości wody zasilającej by ła  znacznie 
mniejsza.

Zachowanie  się podgrzewacza w ruchu  było bez 
zarzu tu  i w ydajność  jego p ozosta ła  niezmieniona, gdyż 
pow ierzchnia  ogrzewalna (żeberka) n ie  zanieczyszczała 
się. Woda zasila jąca miała połowę kondensa tu  i połowę 
nieoczyszczonej wody surowej o tw ardości 15° n iem iec­
kich. Podczas oczyszczania ru r  podgrzewacza s tw ier­
dzono ty lko  m iękk i osad szlamu. W sam ych  k o t ła c h ’ 
przeciwko osadzaniu  się kam ien ia  s tosow any był sp o ­
sób e lek tryczny ,  k tó ry  nie ma żadnego w pływ u na pod­
grzewacz. Każda rura  jes t  ła tw o dostępna i oczyszczanie 
ru r  ze szlamu daje się p rzeprowadzić  bez żadm  ch 
trudności.

Podgrzewacz w iru jący  robi 390 o b r /m in  i je s t  
nap ędzany  m otorem  e lek trycznym  o mocy 8 k  W; zuży­
cie s i ły  podczas norm alnego ru chu  w ynosiło  średnio 
8 K M .

K onstrukcja  podgrzewaczy w iru jących  była 
w nas tępnych  la tach  u lepszana  i dotychczas za in s ta lo ­
wano tego rodzaju  podgrzewacze w przeszło  stu in s ta ­
lacjach kotłow ych  W Nr 30 V. D. I. str. 914 r. b. po ­
dan e  są spostrzeżen ia  zachow ania  się podgrzewaczy 
w iru jących  w ruchu.

W jednej z. kotłowni h u ty  w Dusseldorfie sk ład a ­
jącej się z trzech  kotłów w odnorurkow ych , zbudowa­
nych  w r. 1912 (każdy  o pow ierzchni ogrzewalnej 
200 m-,  pow. rusz tu  mechanicznego  6,3 m~ i c iśn ien iu  
12 atn )  zainstalowano na  miejsce is tn iejącego podgrze­
wacza wody o ru rk ach  gładkich, podgrzewacz w iru ją ­
cy. W pierwszym rok u  podgrzew acz te n  p racow ał 
7860 godzin, rów ną ilości godzin p racy  kotłów.

Końcowe czopy przewierconego wału, k tó re  tw orzą  
zam knięcia  dla doprow adzenia  i odprow adzenia  wody, 
zużywały  się rów nom iernie .  K onstrukc ja  podgrzew acza 
umożliwia zapom ocą śrub i klinów, przesuwanie  czo­
pów w k ie ru n k u  poziomym i pionowym i w ten  sposób 
dają  się wyrównać wszelkie odchylenia. Dla te m p e ra tu r  
wody na  wejściu  50 ' • 70° C i na  wyjściu 140 '. 190° C- 
szczelność czopów po s tron ie  wlotu była zachow ana 
w  czasie 5500 g o d z  ruchu , po stronie wylotu  w czasie 
2800 g o d z  ruchu . Oliwa do sm arow an ia  czopów dopro ­
w adzana jes t  pod ciśnieniem. Podgrzewacz pracuje  pod 
ciśnieniem 13 atn  i nie  stwierdzono podczas czyszcze­
nia kotła  po 12800 g o d z  p racy  najmniejszego naw et 
ś ladu oliwy w kotle.

Na rys. 2 uwidocznione je s t  połączenie  ru r  
w grupy, jednego z ostatnio w ykonanych  tego rodzaju 
podgrzewaczy. Woda po przejściu wydrążonego w ału  
rozdzielona je s t  na 6 strum ien i sym etrycznych  do wału. 
G w aran tu je  to rów nom ierny  bieg i jednakow e podgrze­
wanie we w szystkich g rupach  rur. Ilość obrotów pod­
grzewacza wynosi 265 — 300 o b r /m in .  W pierwszym 
roku p racy  ru rk i  podgrzew acza  były  oczyszczane 3 razy  
zapomocą szczotek. Pow ierzchnia  ogrzewalna (żeberka)  
była codziennie czyszczona dmuchaw kam i parowemi. 
Chociaż w irn ik  z ru rkam i nie posiada żadnych  spec ja l­
nych  ło pa tek ,  ciąg za ko tłam i na  wejściu do podgrze­
wacza wynosił 28 m m  sł. wody podczas pełuego obcią­
żenia, przy  zawartości 12 %  CO-, w spalinach. Zapo­
trzebow anie  mocy wynosiło 1 9 L 2 1  K M ,  czas rozruchu  
8 m in u t .

T E C H N I K A  C I E P L N A
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Spala jąc  orzech IV norm aln a  w ydajność  z 1 m 2 
oczyszczonego ko tła  z podgrzew aczem  zw ykłym  o ru r ­
kach  g ładk ich  w ynosiła  25 — 28 k g / m 2 i g o d z .  Z ains ta­
lowanie podgrzew acza  w irującego umożliwiło spa lan ie

cza w irującego w y n ik a  z możności sp a lan ia  drobnego 
tańszego węgla zam ias t  drogiego orzecha. Dla ins ta lac ji  
kotłowej o miesięcznej w ydajności p a r y — 70001. koszt 
za ins ta low an ia  podgrzew acza  w irującego można było  
zam or tyzow ać  oszczędnośc ią  n a  w ęglu  w p rzeciągu  
10 — 12 m iesięcy  pracy .

O now ych  w y n ikach  ruchow ych  podaje  dr. Adolf 
Rasch, Kladno ')■ W ynik i te  osiągnię to  na dw uch pod­
grzew aczach w iru jących , z k tórych  k ażdy  w yzyskuje  
ciepło spa l in  dw uch ko tłów  w odnorurkow ych o 250 m -  
pow ierzchni ogrzew alnej każdy  i 7,6 z?i2 pow ierzchni 
rusztu . Podgrzewacz (I) jes t  w ru c h u  od l ipca  1929 r., 
(11) od g ru dn ia  1931 r. W ielkości  ch a rak te ry s ty czn e  
iych  podgrzew aczy  zestaw ione są  w tab l icy  1, a na j­
ważniejsze w yn ik i  z ru ch u  podaje  tab l ica  2. Ostatnio 
przeprowadzono b a d an ia  podgrzew acza  w irującego k o t ła  
opalanego p y łem  węglowym, k tó re  w y k az a ły  1 8 %  
oszczędności na  paliwie.

T A B L I C A 1

Rys. 2.
S chem at podgrzew acza  wirującego od s t ro n y  w yp ływ u 
wody. Liczby 1 do 20 oznaczają  kolejność ru r  jednej 

g rupy ,  w jakiej p rzep ły w a  woda.

tańszego, drobnego węgla i norm alne  odparow anie  wy­
nosiło  24,. m a x  30 32 k g / m 2 i g o d z ,  przyczem zuży­
w anie  ru sz tu  znacznie  się zmniejszyło.

G łów na je d n a k  korzy ść  ins ta low an ia  podgrzew a-

T A B L I C A

PODGRZEWACZ 1 II

Pow ierzchn ia  ogrzew. m 2 490 560
W ew nętrzna  pow ierzch­

n ia  m iedzianych  rur 7712 27 25,9
W ydajność  wody zasila­

jącej ................................. t /g o d z . 8 9,1
Średnia  szybkość  p rze ­

p ły w u  wody . . . . m / s 0,4 0,36 — 0,4
Liczba obrotów pod g rze ­

w acza ........................... o b r /m in 220 280
Zapotrzebow anie  mocy . K M 14,8 15,0

C ałnow ita  pow. ogrzew. dw uch ko tłów  500 m-,  ca łkow ita  
^^„rtA^-rnl.nin rnOłłll 1 9 m 2

z podgrze­
waczem

bez p o dg rze ­
w acza

z podgrze­
waczem

bez p odgrze­
wacza

JJUWlCl/itUUia 1UO/1I.U . . . .

1 I 11 I i II I i 11

Czas pom iaru  . . • • • g o d z . 3 4 5 6

Paliwo . miał węglowy węgiel b ru n a tn y

W artość  opa łow a . K a l / k g 4662 4614 3510 3488

Zużycie  węgla n a  kocioł k g /g o d z . 1054 1171 1073 1028

Zużycie węgla na m 2 pow. rusz tu  . • k g /g o d z . 138 154 141 135

Ilość wody zasila jącej n a  kocioł k g /g o d z . 4627 6037 3664 4222

Ilość w ody zasi la jące j na m -  pow. ogrzewalnej . k g /g o d z . 18,5 24,1 14,7 16,9

Tem per, w ody zasilającej przed podgrzew aczem 0 C 41 48 43 45

T e m p e ra tu ra  wody zasila jącej za podgrzew aczem ° C — 126 — 125

Ciśnienie  p a ry  . a tn 11,9 12,7 11,5 11,3

T em pera tu ra  p a ry  . ° C 328 311 327 310

O dparow anie  . . . . . k g / k g 4,39 5,16 3,42 4,11

Ciepło w yk orzy s tan e  z 1 k g  pa liw a K a l /k g 3078 3537 2392 2830

S p raw ność  ko tłów  . % 66,1 76,6 68,1 81,1

Ciepło p o trzebn e  do w ytw orzen ia  1 k g  p a ry K a l /k g 70' ,3 685,4 699,2 688,6

Oszczędność na paliwie odnies iona  do równej 
w ar to śc i  opałow ej i jednakow ej ilości c iepła 
po trzebnego  do w ytw orzen ia  1 k g  pary % 16 19
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Ekonomiczne m a łe  k o t ły  Ł).

Postęp , jak i osiągnięto w czasach pow ojennych  
w budowie dużych ko tłów  i w budowie palen isk ,  a 
k tó ry  pociągnął za sobą dość znaczne zmniejszenie 
kosztów zak ładow ych  i eksp loatac j i ,  dopiero s to sun ­
kowo później dał się zauważyć w budowie małych  
kotłów. Małe, ekonomiczne ko tły  i s tosunkow o tanie  
po jaw iły  się na  ry n k u  dopiero w os ta tn ich  la tach.

Do ka tegor ji  ko t łów  m aiych  może być zaliczony 
również kocioł ty p u  h o le n d e r sk ie g o 2). Często stoso­
w any przy  tym  kotle  rusz t  Doby-Stoc.ker daje dobre 
i bezdymne spalanie, umożliw iając używ anie  różnych  
paliw. Zam iast najczęściej spalanych  na  rusz tach  
p łask ich  węgli t łu s tych  i węgli o dużej zaw artości ga­
zów (orzech I do lii), na  ru sz tach  D oby-Stocker można 
spalać również orzech drobniejszy i drobny p łu kan y  
węgiel. N atom iast dla  węgli o dużej zawartości po ­
piołu  (ponad 10%), jak  i dla węgli ubogich  w gazy, 
rusz t  ten  już w mniejszym s topniu  może mieć zasto­
sowanie.

Zupełnie nowym i odrębnym  kotłem  dla małych  
instalacyj jes t  kocio! oprom ieniow any Graafena (rys. 1). 
J e s t  to kocioł w odnorurkow y w konstru kc j i  swej b a r ­
dzo podobny do k o t ła  płomienicowego, posiada  on bo­
wiem bardzo n isk ą  d ługą komorę paleniskow ą.

Węgiel jes t  sp a lan y  na ruszcie, k tórego ruszto- 
winy chłodzone są  rurami kotła ,  a nie ja k  zwykle, 
doprowadzanem do spa lan ia  powietrzem. K ażda rusz- 
tow ina  znajduje się między dw iema ru ram i i posiada 
noski, umożliwiające ich przesuwanie. Rusztow iny są 
na  wózku i ru ch  ich wprzód i w ty ł posuw a stopniowo 
węgiel do tyłu.

Spaliny prowadzone są równolegle do rusztu, 
oddając ciepło przez prom ieniowanie  powierzchni 
ogrzewalnej ułożonej wokoło kom ory  paleniskowej.  
Przegrzewacz pa ry  i podgrzewacz wody zna jdu ją  się 
w kana le  pod rusztem.

Nowy ten  kocioł łączy w sobie w szystk ie  zalety  
k o i ła  w odnorurkow ego (duże odparow anie  z m 2 pow. 
ogrzew., dużą elastyczność, w ysok ą  spraw ność  i małe 
zapotrzebowanie  miejsca),  oraz korzyści ko tła  p łom ie­
nicowego (oddawanie ciepła przez promieniowanie, 
p ros ta  . i tan ia  budowa, m ałe  zanieczyszczanie  sadzą 
i popiołem w sku tek  równoległego do powierzchni 
ogrzewalnej prowadzenia  spalin). Do ty c h  zalet ko t ła  
G raafena  dochodzą jeszcze następujące: rusz t  chłodzo­
ny  umożliwia spalan ie  n iep łu kan ych  węgli o dużej 
zawartości popiołu  (w k i lku  ins ta lac jach  spalany  jes t  
węgiel posiada jący  ~  40% popiołu); kosz ta  ruchom e 
są niskie ,  ponieważ praw ie  n iem a obm urza  ognio trw a­
łego i p rzepa lan ie  rusz tow in  wobec chłodzenia jes t 
małe; s t ra ty  p rom ien iow ania  są minimalne, gdyż b rak  
je s t  obmurza, magazynującego ciepło (komora p a le ­
niskowa jes t calkowice zam k n ię tą  pow ierzchnią  ogrze­
walną); s t r a ly  p rzy  posto ju  ko tła  są niskie.

') A r c h w  f i i r  W u r m e w i r l s c h a f ł  Nr. 5, r. 1934.

2) T e c h n ik a  Cieplna,  r. 1932, Etr. 11.

Nr. 9

W łaściw ości ko t ła  G raafena  wskazują ,  że nadaje  
się on specja ln ie  dla ruchu  o jednej zmianie ro b o tn i­
ków na dobę.

Rys. 1
Kocioł oprom ieniowany Graafena  o wydajności pary  

10 t /godz.
a — rusz t chłodzony, 
b — kom ora  palen iskow a, 
c — górna pow ierzchnia  ogrzewalna, 
d  — nieogrzew ane ru ry  opadowe,
e — miejsce połączenia  ru r  rusztow ych z walczakicm> 
/  — lej dla popiołu, 
g  — dw udzielny przegrzewacz, 
h  — podgrzew acz wody.

Na kilku w y konanych  ins ta lac jach  stwierdzono, 
że tego rodzaju  ko t ły  o w ydajności 7 do 10 f/godz. 
kosztują  kolo 6000 do 7000 R M /t  i godz., gdy tym cza­
sem obecnie kosz t ko tłów  w odnorurkow ych  o te j  s a ­
mej wydajności wynosi 10000 do 12000 R M /t  i godz.

W tablicy 1 zestawiono w ym iary  i wydajności 
kotła Graafena  i kotła  w odnorurkow ego z sekcyjnem i 
kom oram i o mniej więcej równych w ydajnościach ')■

Ja k  widać z powyższej tab l icy ,  kocioł oprom ie­
n iow any Graafena potrzebuje  ty lko  ~  25% obmurza 
i ~  42% pow ierzchni obmurowanej k o t ła  normalnego, 
w sk u tek  czego kotłownia, u rząd zen ia  do naw ęglania  
i t. d. w yp ada ją  znacznie taniej.

Sprawność tego rodzaju ko tłów  o trzym ana pod­
czas k i lku  badań  odbiorczych wyniosła 80 — 85% 
i s t ra ty  postoju były bardzo niskie.

Możliwość spalan ia  w tym kotle tańszych  nie- 
p luk an y ch  sortymentów  węgla o dużej zawartości po ­
p io łu  i niskie jego koszta  ru chu  powodują, że nowy 
ten  rodzaj ko tła  spełn ia  w szystk ie  w ym agania ,  jak ie  
s taw iane są instalacji  kotłowej dla małycii i średnich  
zakładów. Zainstalowane tego rodzaju ko tły  w kilku 
zak ładach  dośw iadczalnych w zagłębiu  węglowem 
Zwickau (Niemcy), w okres ie  kilkoletniego ruchu , 
potw ierdziły  wszystkie  ich zalety.

9  Por tabe la  1, str. 149,
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T A B L I C A 1.

Kocioł
wodnorur-

Uowy

Kocioł
oprom ieniowany

Graafena

W y d a jn o ść .................................. ......................... 7,2 8,0 (7,2) >)

S z e r o k o ś ć ............................................................ 3,0 2,4 (2,16)

W y s o k o ś ć ............................................................ 9,5 4,8 (4,3)

D ł u g o ś ć ................................................................ 9,9 10,3 (9,3)

Pow ierzchnia  zajm owana przez kocioł . 29,7 24,7 (22,2)

Objętość o b m u r o w a n a ................................... 280 131 (118)

Pow ierzchnia  o b m u r z a .................................. 275 147 (132)

W ydajność  odniesiona do szerokości kotła i /m  i g o d z . 2,4 3,33

W ydajność  odnieś, do zajmowanej objętości i / m 3 i godz. 25,7 61

A .  W.

P rz y c z y n a  zm n ie js ze n ia  w yda jn ośc i  pom py1).

Pom pa odśrodkowa o w ydajności 2250 l /m in  
posiadała  bardzo długi przewód ssący z żelaza lanego. 
Celem zmniejszenia ta rc ia  p rzep ływ u  zastosowano 
rurociąg o różnych  średnicach  250, 200 i 1 '0  m m .  Po­
czą tkow o  do zm iany  średnic rurociągu zostały  użyte  
dwie stożkowe części, ja k  to w skazuje  rys. 1.

Sprawdzanie przyrządów 
do mierzenia i lości przepływu2),

Do pomiarów ilości p rzep ływ u  pary, gazu lub 
cieczy są stosowane przeważnie przyrządy, w k tórych  
ilość przepływu wyznacza różnica ciśnień, ja k a  powstaje  
w miejscu zwężenia s trum ienia .  Ta różnica ciśnień jes t 
w  określonym s tosunku  do ilości przepływu. O znacza­
jąc Q—ilość przepływu, H —różnicę ciśnień w ytworzoną 
przyrządem  sp ię trza jący m  (dysza lub  kryza) i C — 
s ta łą  p rzyrządu  pomiarowego, zależność między iloś­
cią przep ływ u i różnicą ciśn ień  w yraża  równanie:

Rys. 1 i 2

Zmiana przewodu zapobiegająca zmniejszeniu 
wydajności pompy.

Po u ruchom ien iu  pom pa tłoczyła  pe łną  w y­
dajność, k tó ra  bez żadnego uszkodzenia  w pompie 
w ciągu godziny spad ła  na 1000 do 1100 l /m in  
Dopiero badanie  w ykazało , że w górnej części p rze ­
w odu ssącego o ś redn icy  200 i 250 m m  tw orzy ły  
się kieszenie  powietrzne, k tó re  podczas p racy  pompy 
dzia ła ły  ham ująco i p rzez to wydajność tłoczenia 
spadła .  Zamiana stożkowych  części rurociągu na 
ekscen tryczne ,  jak  to  wskazuje rys. 2, podniosła  w y ­
dajność po m p y  do w artośc i początkowej.

A .  W.

Q =  C  V H

Dla każdego p rzy rządu  sp ię trza jącego  znana jest 
na jw iększa  ilość p rzep ły w u  (Q m a x )  i odpowiadająca 
tem u przepływowi różnica ciśnień ( H  m a x ) .  Między tern: 
wielkościami i dowolną (mniejszą od Q m a x )  ilością 
przep ływ u zachodzi więc zależność:

<9 \  H

Q m a x  j j m a x

gdzie H  — różnica c iśnienia  odpow iadająca  p rzep ły ­
wowi Q.

Z rów nan ia  tego m ożna określić:

n  _  Q m a x  —  y -  7 -—. . • V H
' H  m a x

’) Die W armie  Nr. 28 r. 1934.

*1 Cyfry podane  w  naw iasach  w yrażają  w arto ­
ści przeliczone na  w ydajność 7,2 ł /g o d z  ko t ła  wodno- 
rurkowego.

2) D i e  W a r n i e  Nr 19, r. 1934.
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Zwykle ty lko  H  m a x  podaw ane  jes t  w m m  sł. 
wody, na tom ias t  już H —w m m  sł. r tęc i  i w tym  p rz y ­
padku :

Q
  Q m a x  . V I i  ( m m  sł. r tęc i)

H  m a x  ( m m  sł. wody) 
13,6

albo:

Q =
Q m a x  . V 13,6 

1 H  m a x  ( m m  sł. wody)
. V H  ( m m  sł. rtęci) (1)

jednej stronie w iększy  o H m m  słup wody i dla  tych 
p rzy p a d k ó w  zachodzi zależność:

P  i

Pi  -f- H  . 13,6 

=  12,6 . H

Dlatego do pom iaru  ilości pa ry  i wody wyznacza się 
różnicę ciśn ień  w m m  sł. wody, a więc zmierzoną róż­
nicę  s łupków  rtęc i  należy pomnożyć p rzez  12,6. 
Np. chcąc sprawdzić w skazan ia  parom ierza  o H  m a x  =  
=  6000 m m  sł. wody dla p rzep ływ u  Q m a x . ,  różnica 
s łupków  rtęc i  w 17-rurce wyniesie:

Z rów nan ia  (1) można obliczyć ilość przep ływu, 
jeżeli w przewód włączona jes t  dysza lub k ryza  o zna­
ny ch  w artośc iach  H  m a x  i Q m a x ,  m ierząc  różnicę 
cieśnień zapomocą dostosowanej do tego celu U—ru rk i  
napełn ionej rtęcią.

Ten sposób jes t  na jpros tszym  i na jdokładniejszym  
pom iarem  ilości p rzep ływ u  i dlatego m an om etr  różni­
cowy ( U — rurka)  nada je  się doskonale  do sp raw dzania  
dokładności w skazań  wszelkiego rodzaju  przyrządów  
pomiarowych, p racu jących  n a  zasadzie różnicy ciśnień, 
a więc np. gazomierzy i parom ierzy  sam opiszących. 
Tego rodzaju  sp raw dzanie  można w ykonać  w dwojaki 
sposób:

6000
12,6

=  476 m m

Ilość p rzep ływ u  pary  lub wody oblicza się z rów ­
n an ia :

Q
Q m a x  . l / l2 ,6

1' H  m a x  ( m m  sł. wody)
■ H  ( m m  sł. r tęc i)

(2)

Dla uproszczen ia  rachunku , w rów nan iach  (1) i (2) 
warlości s ta łe  w yraża  sie jedną cyfrą ,  np.

1) D any gazomierz o Q m a x  =  60 m 3/g o d z .  dla  H  
m a x  —  2000 m m  sł. wody ma być spraw dzony  moao- 
m etrem  różnicowym. Z równania  (1) o trzym ujem y:

czyli:

60 . I 13,6 ,-------- -----------
Q ----------- ___ _ __ . y (m m  s [ r tęci)

j/ 2000

Q ( m 3/g o d z )  =  4,947 . 11 H  ( m m  sł. rtęci)

2) Dla p a rom ierza  o Q m a x  =  5000 h g jg o d z  
i H  m a x  =  6000 m m  sł. wody ma być w yznaczona jego 
dokładność w skazań  zapomocą m anom etru  różnicowe­
go. Z rów nan ia  (2) o trzymujemy:

Rys. 1 i 2.

S p r a w d z a n ie  p r z y r z ą d u  do  m ie r z e n ia  i lości p r z e ­
p ł y w u  b ez  w y łą c z a n ia  p r z y r z ą d u  z  ru c h u .  Równolegle 
do przy rządu ,  k tó ry  ma być spraw dzony , w łącza  się 
m an om etr  rtęciowy (U  — rurkę),  j a k  to  wskazano na  
rys. 1, mierząc dla każdego p rzep ływ u różnicę s łupków  
rtęci w dwuch ram ionach  U  — rurki.  Dla określonej 
różnicy ciśnień H,  oblicza się ilość p rzep ływ u  Q, k tó rą  
można porów nać z odczy taną  ilością p rzep ływ u  na 
spraw dzanym  przyrządzie pomiarowym.

Do obliczenia ilości p rzep ływ u  gazu m iarodajne  
je s t  rów nan ie  (1), do p o m ia ru  ilości p a r y  lub wody 
rów nanie  to jed n a k  nie może mieć zastosowania. Przy  
pom iarze  ty ch  czynników  znajduje się w  Z7-rurce po

500 . y  12,6 / -------------------------
Q =  ------ — - — . y H  ( m m  sł. rtęci)

V 6000

czyli:

Q (k g /g o d z .)  —  229,129 . | /  H  ( m m  sł. r tęci

W obu p rzyk ładach ,  m ając odczyty w łączonego m ano­
m e tru  różnicowego, bardzo szybko m ożna wyliczyć do­
k ładność  w skazań  przyrządów  pomiarowych.

S p r a w d z a n ie  w y łą c z o n e g o  z  r u c h u  p r z y r z ą d u  do  
m i e r z e n i a  i lości  p r z e p ł y w u .  K orzystam y i w  tym  p rz y ­
p a d k u  z różnicowego m anom etru , a mianowicie jedno 
ram ię  £7-rurki łączym y przewodem gumowym z p rzy ­



rządem pomiarowym i z m a łą  p o m p k ą  pow ie trzną ,  jak  
to w skazuje  rys. (2).

Przez ostrożne w tłaczan ie  p o m p k ą  pow ietrza, 
doprow adza s !ę do w ychylen ia  oba p rzyrządy  p o m ia ­
rowe. N astępn ie  z rów nania  (1) można obliczyć ilość 
p rzep ływ u, ja k a  odpow iada  zmierzonej ł / r u r k ą  w ar to ­
ści różnicy ciśnień H  i t ą  ilość p rzep ływ u  porów nać 
ze w skazaniem  przyrządu  pomiarowego. Również i dla 
tego p rzy p ad k u  m ożna rów nanie  ( 1) uprośc ić ,  jak  
w podany ch  wyżej p rzy k ład ach ,  przez podstaw ien ie  
s ta ły ch  przyrządu .

Należy zaznaczyć, że p rzy rządy  do pom iaru  ilo­
ści p rzep ływ u  naogół są dostosowane ty lko  dla p e w ­
nego okreś lonego ciśnienia  i tem p e ra tu ry  p rz e p ły w a ­
jącego czynnika . N iema to je dn ak  żadnego znaczenia  
p rzy  sp raw dzan iu  dokładności w skazań  tych p rz y rz ą ­
dów, poniew aż sp raw dzany  przyrząd, jak  i m ano m etr  
różnicowy m ierzą  ty lko  różnicę ciśnień w yw ołaną  
zwężeniem s t ru m ien ia  przepływającgo czynnika .

A . W.

PRZEGLĄD WYTWÓRCZOŚCI

W o d o w sk azy  opuszczone.

Z agadnienie  to związane jes t  z w prowadzeniem  
kotłów w ysokoprężnych. N owoczesna kotłownia bu ­
dowana jes t  zasadniczo w te n  sposób, że popie ln ik i

różny, to też obserwacja  s tan u  wody była  u t rud n ion a  
a czasami niemożliwa dla obsługi kotła .  Stan ten 
zmuszał do p rzekazyw an ia  w skazań s tanu  wody na  
miejsce widoczne. Nie w szystk ie  mechaniczne  czy też 
optyczne rozw iązania  dały należy te  rozwiązanie  tego 
zagadnienia.

W odowskaz „ I g e m a “ , posiada p rzy rząd  w skaź ­
nikowy. k tó ry  służy do tego, aby uwidocznić palaczowi 
stan  wody w kotle.

Rys. 1

znajdują  się na  pew nem  podwyższeniu  ponad pozio­
mem, wysokie kom ory  dla lepszego spalan ia  i u k ład  
ru r  spowodowały, że w alczaki zna jdu ją  się na  w yso­
kości od 6 — 18 metrów. U kład  walczaków je s t  też

Przenoszenie  w sk a zań  s tan u  wody odbywa się 
zapomocą wody ko tła  parowego, bez posi łkow ania  się 
jak im ikolw iek  środkam i mechanicznemi, jak: łańcuszki,
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pływ aki,  drążki, lub wreszcie u rządzeniam i e lek ­
trycznem u

U kład po łączeń podany  jes t  na ry s u n k u  1-ym. 
W zasadzie je s t  to ru rk a  w formie „U“, k tórej odnogi 
wchodzą do walczaka: jedna  do części wodnej a d ruga 
do parowej. Na dole w ru rce  „U“ znajduje się p łyn  
w skaźnikowy, ponad  k tó rym  w obydw óch  odnogach 
znajduje się woda: w rurce I-szej zapom ocą b e zp o ­
średniego połączenia  z wodą w walczaku, w drugiej 
zapomocą tw orzących  się z p a ry  skrop lin .  Jeżeli s tan  
wody, w ko tle  opada, to p ły n  w skaźn ikow y posuwa 
się z odnogi II-ej do J-ej dopóty, dopóki nie powróci 
s tan  równowagi. S tan  ten  jes t  osiągnięty , o ile róż­
nice między poziomem p ły nu  i poziomem wody przy 
w alczaku są  jednakow e t. j o ile h  =  h ’. Równość tę 
osiąga się przez zastosow anie  p ły n u  o ciężarze w ła ś ­
ciwym dwa razy w iększym  od ciężaru  właściwego, 
znajdującej się nad nim wTody. Montaż apara tu  odby­
wa się zapom ocą odgałęzień, k tó re  w inny  się znajdo­
wać między króćcam i w alczaka  i kołn ierzam i norm al­
nego w odowskazu. S tam tąd  p rzeprow adza  się ru rk i  do 
sk rap lacza  wzgl. do ap a ra tu  wskaźnikowego, k tó ry  mo- 
żeybyć umieszczony na dowolnem miejscu.

Na rys. 2-im podany  jes t u k ład  montażowy

z k tórego  widać, że ru rk i  w inny  być prow adzone 
z m ałym  spadkiem .

N ierozpuszczający się w wodzie p ły n  w sk aźn i­
kow y um ieszczony jes t w ap arac ie  w skaźnikow ym , 
w ykonanym  z bronzu i t a k  zbudow anym , że w skazan ia  
jego odpow iadają  w skazaniom  apa ra tó w  ref leksy jnych  
t. j., woda, w danym  w y p a d k u  p ły n  w skaźnikow y, 
w ydaje  się c iemną, a p a ra  w danym w yp ad k u  woda — 
jasną . Aby u n ik nąć  p rzedo s tan ia  się m ułu  z kotła  
p rzez  ru rk ę  1-ą do a p a ra tu  w skaźnikow ego, pomiędzy 
ru rk am i is tnieje  połączenie pomocnicze, do k tórego  
sp ły w a ją  skropliny . S krap lacz  i ru rk a  połączeniow a 
są ta k  obliczone, że n aw e t  p rzy  najwyższym poziomie 
wody w kotle więcej dopływa sk rop lin  z gó ry  an i­
żeli wody z ko tła .  W ten  sposób p ow sta je  prąd 
pow ro tny  skrop lin ,  k tó ry  u trzy m u je  przew ody a n aw e t  
wodowskaz bez mułu. W sk aźn ik  wody ma długie 
szkło, co umożliwia naw e t podczas ruchu  ze s łabem 
obciążeniem, przy  k tórym  kocioł można nieco wyżej 
napełn ić ,  dobre obserwow anie  s tanu  wody. W tedy  
kocioł pozwala na  duży i n a g ły  odbiór z niego pary.

K onstrukc ja  tego ty p u  zapewnia ca łkow ite  bez­
pieczeństwo pracy kotła.
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