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OBLICZANIE STRAT.

Przy spalaniu sie paliwa tworzg sie zwegla
dwutlenek wegla CO02 tlenek CO, metan C774
i z wodoru woda H20 w postaci pary, siarka
spala sie na S02 lub SU3 Obok wyzej wy-
mienionych zwigzkéw w skiad spalin wcho-
dzg jeszcze azot N2 pochodzacy z powietrza
i woda powstata z wilgotnosci paliwa i po-
wietrza, tlen O, jako pozostalo$¢ z nadmiaru
powietrza, doprowadzonego do ogniska i wo-
dér H2 Najwazniejsze wiasciwosci tych sktad-
nikow zawiera nast. zestawienie:

TABLICA |

&> ciezar  cjepto whasciwe dla | kg przy temp.

1(2 gE w tasci-

it wy 100°C 500°C 800°C 1000°C 1250°C 1500°C
B kg/m2 do do do do do do
& O'b 0°/760 500°C s00~C 1000°C 1250°C 1500°C 2000°C
co, 44 1,964 0,22 0,26 0,27 0,29 03 0,34
co 28 1,250 0,24 0,26 0,26 0,26 027 0,28
o, 32 1429 022 022 0,23 0,23 0,24 0,24
n2 28 1251 0,25 0,26 0,26 0,26 027 0,28

CH416 0,715 0,71 0,90 095 1,00 110 —
H, 2 0,090 3,44 3,60 3,65 3,7 3,8 3,9
H,0 18 0804 0,50 0,54 059 0,62 067 0,72

Po-

wiet- 29 1,293 0,24 0,25 0,25 0,26 0,26 0,27

rze

Pominieto w zestawieniu zwigzki siar-
kowe, poniewaz przy obliczeniu strat ciepl-
nych dajg one znikomo mate rdéznice, jak réw-
niez inne poza metanem weglowodory, nie
okres$lane dotad analiza spalin. Do rachunku
przyjeto nastepnie ilo$¢ ciepta wytwarzajg-
cego sie przy spalaniu sie jednego kilograma:
C na CO-,—8100 ciept. CO na C02— 2440

*) Por, Technika Cieplna 1936, str. 74.

ciept., CH4na C02 i H,0 — 11900 ciept. H2 na
HtO — 28700 ciept, przyczem dwie ostatnie
ilosci ciepta rozumie¢ nalezy jako wartosci
dolne. Poniewaz wielkosci, dotyczgce ciepta
wiasciwego i ciepta spalania nie sg doktad-
nie ustalone, powyzsze liczby sg wyposrod-
kowane jako S$rednie i zaokraglone. lloSci
sktadnikow, zawartych w spalinach, mozna ob-
licza¢ objetosciowo i ciezarowo. Poniewaz przy
badaniu kottow wszystko liczy sie w kg jak
sktadniki paliw, niedopatkéw, pare it. d. spo-
sob obliczania ciezarowy uwazam za bardziegj
wskazany i prostszy. Przy spalaniu sie 1 kg
Cna C02i na CHt powstaje 1,865 rtC wymie-
nionych zwigzkéw, przy spalaniu sie na CO
1.86 m%czyli prawie ta sama objetos¢. 1los¢
zatem wegla pierwiastkowego U,zawarta w 1kg
paliwa rozdzieli sie miedzy C02 CO, CHi
w prostym stosunku do objetosci tych gazdw,
zawartych w spalinach. Nazwijmy przez Co —
— C—c ilo$¢ wegla, zawartag w jednym kg
paliwa, a pomniejszong o pozostatos¢ wegla
w niedopatkach, przez co2 co, /74, h2i n2
procentowg zawarto$¢ dwutlenku, tlenku wegla,
metanu, wodoru i azotu, okreslong analizg spa-
lin, to ciezar poszczeg6lnych tych skladnikéw
otrzymamy w nastepujgcy sposob:

Na jednostke objetosci co2+ co -f ch4wy-

A, aua

ada zuzycie wegla
P y ¥d co2-{-co-f chi

co2 jednostek wyniesie A .co2 czeSci wegla,
zawartego w paliwie. Z jednego kg wegla C
otrzymuje sie, przyjmujac wartosci zaokrag-

lone a4 kg C02 ilos¢ zatem kg CO02 odpo-
12
wiadajgca procentowej zawartosci co2 w spa-

fihach bedzie C02= Co. A - 44
co2+ co -f- cht 12

czyli
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€o, = U.Co.co _ EA.coZI’<q o1
3 (co2+ co+ dz4 3

Gdy spaliny nie zawierajg co lub chi bedzie
Co 'y Co
co2-J- co co2-f cht

Taksamo otrzyma sie ilos¢ CO i C#4 gdy

przyjmie sie stosunek ciezaru czgsteczkowve-

go tych 2zwigzkéw do ciezaru atomowego

wegla.

28 R o= L
3

(60) A.co Ag..2

Cft =

Ciezar jednostki objetosci tlenu do]cie-
zaru] jednostki obj. dwutlenku pozostaje
w stosunku ich cigzaréw czasteczkowych
32/44, czyli jednostka objetosci tlenu w sto-
sunku do jednostki objetosci C02 bedzie wae-
1, 2
3 44

objetosci, bedzie wynosit:

zyla: kg, & ciezar 02 jednostek
3

it 3?7
3 ViV 4 3 1
Taksamo ze stosunku ciezarbw cza-

steczkowych azotu i dwutlenku, otrzymamy:
1, 28 7

CIEPLNA

Ze stosunku ciezarow czasteczkowych wo-
doru i dwutlenku 2/44 otrzymamy ilos¢ wo-
doru :

//,=§J.A A=-

74 .

Para wodna wytwarza sie z wilgoci za-
wartej w paliwie, powietrzu i ze spalenia sige
wodoru. Od ilosci wodoru H, podanej w ana-
lizie paliwa, odja¢ nalezy woddr pozostaty
w spalinach i w metanie. llo$¢ kg wody ,,z”,
zawartej w 1 kg powietrza mozna obliczy¢
z odczytdw psychrometru lub wyznaczy¢
z rys. 2, cala za$ ilos¢ wody, przypadajaca
na 1 kg paliwa bedzie wynosita:

Rys. 2

H20= W-f-— . A.n2z-fH.9—

23

70
H20= W+ ?3 A.n2.z+ 9./Z-

3A (chi - 05.h2 k g 7

llos¢ powietrza, doprowadzonego do pa-
leniska obliczy¢ mozna z ilosci azotu, pomno-
100

zonel Przez
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Ilos¢ powietrza, potrzebna teoretycznie
do spalania 1 kg paliwa:

100
C+ 8H+S —0 kg...9
Pt 23 \3 g )

przyczem C, H, Si O nalezy bra¢ w kg z ana-
lizy paliwa. Dodane wartosci od 1do 7 dajg

sume spalin w kg. [llos¢ ciepta, dochodzg-
cego z powietrzem na 1 kg paliwa wyniesie:

K = E .A .n20,24 ta= 0,73 . A . n2{0ciept. . 10)

A
Suma spalin Sp = 3 fil co2+ 7 (co -f- n2) +

-f-8.02+ 9.n2.z — 5/ — 4/7] +

+ W+ 9HKQg v 11)
przyczem W oznacza ilos¢ wody, a H ilos¢
wodoru w kg, wzietg z analizy paliwa. Obli-

czenie sumy spalin stuzy do sprawdzenia
doktadnosci rachunku. Skiada sie ona z ilo-
$ci powietrza P -j- 1 kg paliwa, pomniejszo-
nego o ilo$¢ niedopatkéw i wody, doprowa-
dzonej z powietrzem. Jezeli otrzymane z wzo-
Jow od 1 do 7 ilosci pomnozymy przez ciepto
wiasciwe, podane w zestawieniu (Tabl.l) w gra-
incach od 100—500 C, otrzymamy po dodaniu
wartosci ciepto wiasciwe spalin, pochodzacych
z jednego kg paliwa, potrzebne do obliczenia
strat kominowych:

cp — A [0,81 co., -j- 0,58 (co -f- 02-f- £2) -j-
i 15n2z — 057 c/l — 0,17 2] +
+ 05 W+ 45Hcpt/1kg.p.1°C. . 12)

przyczem W i
paliwa.

Niech t oznacza temperature spalin, a t
temperature powietrza w kottowni obliczy sie:

Straty kominowe Sk=cpt—0,73.A.n240ciept. . 13)

H wziete w kg 2z analizy

» Zniespal. wegla Nc= ¢ .8100 ,, . 14)
CO Sw= E'A'CO 2440 ,, . 15)
» CI/4Se*4= ?.A.ch, 11900, . 16)

» H25M2= -.6A./22 28700 ,, .17)

Gdy sie chce sledzi¢ spadek ciepta w roz-
nych czesciach kotta nalezy mnozy¢ wartosci
otrzymane z wzoréw od 1) do 7) przez ciepto
wiasciwe, odpowiadajagce danej temperaturze,
a po zsumowaniu otrzyma sie cp dla danych
warunkow.
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Przyktad Nr. 1

Analiza wegla Analiza spalin

C 68,75% co02 13,71%
H 4.21% o 5,48%
0] 11,23% co 0,12%
N 1,29% Ho 0,11%
S 0,84% CH4 0,51%
Woda 9,86°/0 N, 30,07%
Popiét 3,82%
Q 6300 cpt
Niedopatkéw byto 9,7% 0 zawartosci
wegla 57,0%.
c= 00553 /= 200°C t0O= 10°C tw= 7°C
z— 0,005
_ C
Cc2-{-co -f-
0,6875 — 0,0553 = 0,0441

13,71+ 0,12+ 0,51

cp= 0,0441 [0,8L , 13,71 + 058 (0,12 +

£ 548 —£ 80,07) +m

+ 15.80,07. 0,005 —

— 0,57 .051 - 0,17 .0,11] +

+ 05.0,0986 + 4,5.0,0421 = 2,93
K =

0,73 .80,07 .0,0441 .10 = 25,7-26 ciept.

Su -200.2,93 —26 = 560 ciept. 8.89%

Sc =0,0553.8100 =417 , 7,06%
Sco = 3 .0,0441.0,12.2440 = 30 , 047%
Sch= — «0,0441 .0,5.1.11900 =357 ,, 5,67%
5" = -6 .0,0441 .0,11 .28700 =231 , 0,36%

Suma strat (bez promieniowania) = 22,45%

Gdyby analize spalin wykonano bez ozna-
czenia metanu i wodoru straty nie wyzna-
czone bytyby wieksze o 6,0%-

o

Suma spalin Sp= —

[1371 . 11 +

+ 7(0,12 + 80,07) + 8.5,48 + 9.80,07 . 0,005 —
— 5.0,51 — 4.0,11] + 0,0986 + 9.0,0421 =
= 11,59 kg.

Te same wyniki otrzyma sie przez obli-

czenie i zsumowanie poszczegolnych skiadni-
kéw wedtug wzoréw 1 do 7.
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1) C02= E.ZI.COZZ —31.0,0441.13,71:2,227 Ag

2) CO= ~.A.co = — .0,0441. 0,12=0,012 ,,
3 3

3) O = A.o2 = —.0.0441. 5,42=0,641

4) N2 = A.n2 = €.0,0441.80,07=8,241 ”

5) CH,= .A.ch, 1.0,0441. 0,51=0,030 ,,

6) H, = AN, = 6 .0,0441. 0,11=0,0008,,

7) /720 = 70

W+ — .A .n2.z-f
23

9H — 3A cAd+ ~ .i

= 0,0986+70/23 .0,0441 x80,07.0,005—
—3.0,0441 (0,51+0,5 .0,11)=0,449 kg

Suma , . 11,59 kg
Ilo$¢ ciepta na 1°C7.
1) 2,227.0,22 = 0,487 ciept.
2) 0,012.0,25 = 0,003
3) 0641.022 = 0,141
4) 8,241.025 = 2,060 ,,
5 0,030.0,71 = 0,021
6) 0,0008 .3,44= 0,002
7) 0,449.050 = 0,224
Suma = c¢p = 2,938 ciept.~2,93

Ilos¢ powietrza przypadajgcego na 1 kg
paliwa wynosi:

70

3 .0,0441.80,07 = 10,74 kg

Z ilosci powietrza otrzyma sie sume spa-
lin, gdy te wartos¢ sie pomniejszy o ilos¢
wody, zawartej w powietrzu, a doda 1kg pa-
liwa, pomniejszony o ilo$¢ niedopatkéw, przy-
padajacg na 1 kg paliwa.

W 10,74 kg powietrza jest wody
10,74.0 005 = 0,053 kg, niespalonych za$ czesci
wegla 0,097 Agczyli spalonych 1,000 — 0,097 =
= 0,903 kg.

[los¢ zatem spalin, otrzymanych z 1 kg
wegla bedzie wynosita 10,74 — 0,053 + 0,903 =
= 11,59 kg.

Z wykresu (rys. 2) tatwo jest wyposrod-
kowaé¢ ilos¢ wody zawartej w powietrzu, na
podstawie odczytéw psychrometru. Kresko-
wana linja wyjasnia sposéb odczytywania.
Punktem wyjscia jest temperatura ts okreslong
termometrem suchym, skad prowadzi sie pio-
nowg do przeciecia sie z krzywg réwnych
temperatur twto jest termometru nawilzonego.

CIEI*r>NA Nr. 0

Ten punkt lezy na linji poziomej, wskazujg-
cej wilgotnos¢ wzgledng, przedtuzenie za$ tej
poziomej az do przeciecia sie z linjg ts dru-
giej czesci wykresu daje w Kkierunku piono-
wym odczyt ilosci wody w Ag na 1 Ag po-
wietrza.

Niedopatki byty zebrane w catosci, a za-
warto$¢ w nich wegla wynosita 57,0%, czyli
wegla w niedopatkach pozostato, liczac na
jeden kg paliwa 0,097 .0,57 = 0,0553 t. j. 5,53%,
niespalonych za$ czesci otrzymano z analizy
paliwa 3,82%, razem 9,3%, odwazono zas 9,7%.
Powyzsze zestawienia rachunkowe sg spraw-
dzianem doktadnos$ci wykonania préby i obli-
czen.

PROBY UPROSZCZONE.

Sprawnos$¢ pracy kottéw okreslamy sto-
sunkiem ciepta otrzymanego w parze do cie-
pta doprowadzonego w paliwie. Osigga sie ja
droga pomiarow wody zasilajgcej lub pary
odchodzgcej z kotla, przy oznaczaniu jej cis-
nienia i temperatury, przy réwnoczesnem wa-
zeniu zuzytego paliwa o0 oznaczonej wartosci
opatowej. Obok sprawnosci wyposrodkowuje
sie wydajnos¢ kotta zim 2 p. 0. w 1 godz.
Obliczanie strat cieplnych na podstawie nie-
doktadnej analizy spalin i paliwa stuzy jedy-
nie do przyblizonej oceny procesu spalania
i wykrywania wadliwosci urzadzen i obstugi.

Przygotowania do takich pomiaréw sg
dos¢ drogie, szczegdlnie dla wiekszych jed-
nostek, przeprowadzanie préb ucigzliwe dla
wykonawcow i kierownictwa ruchu. Nawet
przy najlepszem przygotowaniu i wykonaniu
pomiaréw nie mozna unikng¢ pewnych bie-
doéw i dla tego jest bardzo trudno osiggnaé
zgadzajgce sie catkowicie wyniki dwdch prob,
przeprowadzonych w tych samych zupetnie
warunkach pracy kotta. Najwazniejsze z bite-
dow popetnianych niezaleznie od wykonaw-
cdw sg nastepujace:

Ustalenie réwnowagi cieplnej na poczatku
i nu koncu proby bywa nieraz przy wahaja-
cym stanie wody w wodowskazie bardzo trudne
i przy zamykaniu okresu proby ma sie zaw-
sze uzasadnione uczucie niepewnosci, czy
pierwotny stan byt na koncu préby osiag-
niety. Odczyty okresowe preznosci i tempe-
ratur i t. d. mogg réwniez odbiega¢ od Sred-
nich wartosci, gdy ulegajg czestym wahaniom
w czasie pomiaru. Do rachunku przyjmujemy
nastepnie zawarto$¢ ciepta w parze suchej,
gdy ona jest wiasciwie wilgotna, przy parze
za$ przegrzanej przyjmujemy jej Srednigtem-
perature bez pewnosci, czy termometr przy
danem umieszczeniu takg a nie inng wska-
zuje. Moga by¢ rowniez przeoczenia w waze-
niu wody i paliwa, niewys$ledzone nieszczel-
nosci w przewodach, usterki w pobieraniu
probek wegla i t. d. Dlatego przy poreczaniu
sprawnosci pracy kottdw parowych przyjmuje
sie dos¢ duzg, bo 5-% tolerancje. Nie ma spo-
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sobu sprawdzenia doktadnosci wykonanych
pomiaréw, gdy straty nie wyznaczone obracaé
sie mogg w dos$¢ szerokich granicach.

Doktadniejsza analiza spalin uzupetnia
w duzym stopniu braki w zestawieniu strat
i ogranicza je do strat promieniowania i dy-
mowych. Powinno sie dgzy¢ do ujecia rachun-
kowego itych pozycyj bilansowych, aby uzys-
ka¢ mocniejsze podstawy do oceny war-
tosci przeprowadzonych badan i zwiekszy¢
stopienn doktadnosci préb cieplnych.

W celu przekonania sie w jakich grani-
cach mogg obracac sie straty promieniowania,
przeprowadzitem 4 dokladniejsze préby w La-
boratorjum na kotle lokomobilowym bez otu-
liny przy prawie bezdymnem spalaniu w cza-
sie dwu pierwszych i stabem bardzo pojawieniu
sie dymu przy dwu ostatnich prébach. Wszyst-
kie niedopatki byty zebrane i poddane analizie.

Liczac wzorem Q= F.k .(f, —=t2) otrzy-
matem spoétczynnik k = 5,6, 7,2, 9,1, 9,1 $red-
nio = 8,0. Na utrate ciepta S$cian nieotulo-
nych miat duzy wplyw, przewiew powietrza
w kottowni. Proby wykonane byty nieréwno-
czeSnie i w niezupetlnie jednakowych wa-
runkach atmosferycznych, przy otwartych
drzwiach kottowni. Wykonatem nastepnie dwie
proby na osobno stojacym kotle Tischbeina,
z mozliwie duzg w danych warunkach dokitad-
noscia, gtéwnie w celu przekonania sie czy
przyblizonym rachunkiem mozna straty pro-
mieniowania w ogdinych chocby zarysach
okreslic. Wytonity sie trudnosci w tem, ze
uzyto do prob wegli dymiagcych. W czasie
pierwszej proby pojawiat sie krotkotrwaty
dym po kazdorazowem narzuceniu na ruszt
Swiezego paliwa, w czasie za$ drugiej proby
z innym weglem, krotkie tylko byty okresy
znikania dymu. Dlatego sume tych dwu strat
przy probie drugiej otrzymatem wiekszg, a tem-
samem zgodng z rzeczywistoscig.

RoOwnoczesnie z pobieraniem spalin do
analizy dokfadniejszej wykonano analize apa-
ratem Orsata, pobierajgc gaz z tego samego
naczynia.

Wazniejsze liczbowe wyniki tych préb
podaje w nastepujacem zestawieniu:

Przyktad Nr. 2 Nr. 3
Wartos$¢ opatowa wegla 6490 ciept. 6870 ciept.
Zuzycie wegla kglgodz 205,5 198,0
Zawarto$¢ popiolu w

weglu 11,72% 7,52%
Odwazone niedopatki 6,36% 7,53%
Zawartos¢ wegla wnie-

dopatkach 8,50% 29%
Analiza wegla: I?l?g?z% Orsat. [?1?;222 Orsat

co. 6,68% 6,19% 6,61% 6,867,

co 0,00, 0,00, 0,00, 0,00,

0. 13,30 ,, 13,70, 1342, 13,38,,

CHt 0,28 ,, — 0,14 ,,

h2 0,04 ,, — 007, —
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Rozdziat ciepta préby Nr. 2.

Kociot 4545 ciept. 70,03% 4545 ciept. 70,03%
Sk 1266 ,, 19,50, 1445 , 22,26 ,
Sc 84 1,29 ,, 84 1,28 ,,
Scht 427 658, — —

% 2 8 0,28, — —
Suma 6340 ciept. 97,68% 6077 ciept. 93,58%
Straty prom. i dymienia:

150 ciept. 2,32% 416 ciept. 6,42%

Rozdziat ciepta préby Nr. 3.

Kociot 4855 ciept. 70,70% 4855 ciept. 70,70%
s* 1310 , 19,07, 1300 , 1892,
scC 7, 2,57, 177, 2,57 ,,
Sc/li 241, 336, — -
sh2 3% , 050, — —

Suma 6608 ciept. 96,20% 6332 ciept. 92,19%

Straty prom. i dymienia:

262 ciept. 3,80% 538 ciept. 7,81%

Straty nieoznaczone z analizy, wykona-
nej Orsatem, sg jak wida¢ o 4% wieksze Aby
uwzgledni¢ w rachunku wegiel, znajdujgcy sie
w popiele lotnym nieodwazonym, przyjatem
na podstawie witasnych doswiadczen przybli-
zong jego zawartos¢ o potowe mniejszg od
zawartosci w popiele odwazonym. W prébie
Nr. 2. ilo$¢ niedopatkéw zebranych wynosita
6,36% o Sredniej zawartosci wegla 8,5%, w po-
piele za$ bylto wegla 15,4%, przyjeto zatem
dla popiotu lotnego okrggto 8,0%. Na jeden
kg paliwa wypada ilos¢ wegla w odwazonych
niedopatkach 0,0053 kg, czyli 0,53% W odwa-
zonych zatem niedopatkach znajdowato sie,
6,36 — 0,53 = 5,83% niepalnych czesci wegla
reszta za$ 11,72 — 5,83 = 5,89% przeszta do
przelotow. Na jeden kg paliwa wypada wegla
w popiele lotnym 0,0589 .0,08 = 0,005 kg,
czyli razem ¢ — 0,0053-j-0,005 = 0,0103 kg.
Tak samo obliczono dla proby Nr. 3. ¢ =
= 0,0219 kg i takie ilosci wzieto do oblicze-
nia strat. Jako straty promieniowania i dy-
mowe pozostaly ilosci ciepta 150 i 262 ciept.
na 1 kg paliwa. Zmierzono powierzchnie
i przyblizong temperature S$cian promienio-
wania i tak: obmurze o powierzchni okoto
145 ni2 posiadato S$rednio nieotulone
czesci kotta o powierzchni 0,7 m2 170aC,
a dwa metry kwadratowe odrzwicy i zabyczek
65"C, nakrywa dennicy 3 m3 85°% tempera-
tura w kottowni 17°C, przyjawszy k = 8
otrzymuje sie na 1 kg paliwa straty promie-
niowania w zaokragleniu 130 i 134 ciept. czyli
2,00% i 1,95%. Pozostate straty dymowe wyno-
sityby 0,32% i 1,85%- Cho¢ powyzsze préby
wyposrodkowania strat promieniowania droga
rachunku wypadty pomysinie, wymagajg one
jednak potwierdzenia na liczniejszych przy-
ktadach, jak réwniez studjow laboratoryjnych
celem ustalenia sposobu pomiaru i obliczen.
Dobrze bytoby zachowaé prosty wzér a okre-
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§ti¢ spotczynnik k dla réznych warunkow, ja-
kie mogg mie¢ wplyw na jego zmiane.

Przy bezdymnem spalaniu mozna ta
drogg uzupetniaé bilanse ciepta i przez su-
mowanie strat dochodzi¢ do ilosci ciepta prze-
jetego przez kociot, a temsamem okresli¢ jego
sprawnos¢, a z ilosci spalonego paliwa obcia-
zenie. Dopo6ki nie znajdzie sie sposobu okres-
lania strat dymowych, trzeba je przyjmowac
w granicach  wedtug jakiegos klucza, okres-
lajgcego stopien nasilenia dymu.

Przeprowadzenie takiej proby uproszczo-
nej zasadza sie na pobieraniu spalin i mie-
rzeniu ich temperatury. Z analiz, odnoszgacych
sie do réznych obcigzen rusztu mozna wy-
prowadzi¢ krzywag strat, a temsamem spraw-
nosci pracy kotta, co do poréwnania uzytko-
wej wartosci réznych gatunkéw paliwa jest
srodkiem najlepszym. Okreslenie natezenia
kotta wymaga wazenia paliwa.

Takie utatwienie pomiaréw powinno przy-
czyni¢ sie do udoskonalenia gospodarki
cieplnej w zaktadach przemystowych i daé
cenny inaterjal do ulepszenia urzadzen pale-
niskowych.

Jezeli straty promieniowania obliczy sie
w przyblizeniu, a straty dymowe przyjmie na
podstawie oceny, to popetni sie jakis biad.
Ten blgd w pewnym chocby stopniu réwno-
wazy btedy pomiaréw normalnych, wskazane
powyzej, a réznica, jaka stad wyniknie, moze
waha¢ sie w granicach niewielkiej toleranciji,
bez praktycznego znaczenia. W jakim stopniu
powyzsze zatozenia sg stuszne, wyjasni¢ po-
winny dalsze bardziej szczegotowe badania
tego przedmiotu.

Nieodzownym jednak warunkiem osigga-
nia dodatnich wynikéw z prob uproszczonych
jest doktadnos¢ w wykonywaniu pomiaréw.
Na podstawie witasnych doswiadczen zwrdcié
moge uwage na nastepujgce okolicznosci:

Najwiecej kitopotu w zestawieniu wynii
kéw pomiaru sprawiajg wykonawcom nie-
zgodne analizy wegla i oznaczenie wartosc-
opatowej rachunkiem i kalorymetrem. Wiek-
sze rbéznice stwarzajg nieraz potozenie bez

A. TCHORZEWSKI, Inz.
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wyjscia i zmuszajg do powtarzania pomiaréw.
llekro¢ pobratem prébki wegla po dokiad-
nem zmieszaniu i pottuczeniu i zabezpieczy-
tem przed zmiang wilgoci przypadkowej, da-
jac je do flaszek dobrze zakorkowanych, zaw-
sze analizy wypadaty zgodne i wartosci opa-
towe bardzo do siebie zblizone. Przesytanie
probek wegla w naczyniach blaszanych, nawet
zalutowanych, jak to najczesciej jest stoso-
wane, nie daje pewnosci zachowania pierwot-
nej wilgoci prébki. Doktadniejszej analizy nie
mozna wykonywa¢ w czasie pomiaréw, lecz
w laboratorjum. Nalezy przeto bra¢ probki
spalin do naczyn i zasysa¢ je na rte¢. Pobie-
ranie prébek okresowe nie daje dobrych wy-
nikbw srednich, dlatego zasysanie spalin po-
winno sie odbywaé¢ w sposéb cigglty do fla-
szek napetnionych gliceryng, skad co pewien
czas np. co godzine pobiera sie prébki do na-
czyn matych, dostosowanych do objetosci apa-
ratu. Nad wodg i oliwg spaliny zmieniaja swdj
sktad, najpredzej za$ tracg dwutlenek wegla
w balonach gumowych.

Pozadang jest rzeczg zaktadanie do czopu-
cha dwéch pyrometréw przy zanurzaniu do 1/2
i /4 gtebokosci czopucha, aby wyznaczy¢ tem-
perature jaknajbardziej zblizong do Sredniej.

Poczuwam sie do obowigzku ziozy¢ po-
dziekowanie Stow. Dozoru Kottow w Warsza-
wie i wymienionym wyzej osobom za umozli-
wienie mi wykonania tej pracy, a zara-
zem Prof. Dr. Staronce i Dr. L. Czerskiemu
za zyczliwe udzielanie mi cennych wyjasnien
i porad.

SPROSTOWANIE

W pierwszej czes$ci powyzszego artykutu druko-
wanej w poprzednim zeszycie ,, Techniki Cieplnej“ na-
lezy poprawi¢ nastepujgce usterki korekty:

zaniast powinno by¢

str. 73, kol. lewa,

16 wiersz od goéry  wigzace wigza
str. 73, kol. prawa,

wiersz od goéry wachaja wahaja

str. 73, kol. prawa,

2 wiersz z détu tylko wegla Zq Zwegla/)
str, 74, kol. prawa,

7 wiersz od gory  wyjasni wyjasniag

NOWOCZESNE AMERYKANSKIE METODY KLIMATY-

ZACJI

Odwrotny kierunek cyrkulacji jest uwi-
doczniony na rys. 16 i byt stosowany w sta-
rych instalacjach wentylacyjnych pozbawio-
nych urzadzen chiodniczych. Zastosowanie
tego systemu w wypadku chtodzenia powie
irza bytoby wielkim btedem, ktéry spowodo-
walby bezposrednie oddziatywanie zimnych
przeciggbw na siedzacg publicznosé.

*) por, ,,Technika Cieplna1936, str. 58

POWIETRZA".

Strona akustyczna w instalacjach dla
klimatyzacji powietrza posiada pierwszo-
rzedne znaczenie. O ile sg one przeznaczone
dla wygody ludzi; pojecie wygody nie do-
puszcza istnienia w pomieszczeniu hatasu lub
wibracji czesci budynku. Zrodiem szumu w
podobnej instalacji moga by¢: kompresor,
wentylatory, silniki elektryczne, wiry powie-
trza tworzgce sie w kanatach w razie duzych
szybkosci przeptywu, chtodnice natryskowe
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i inne czesci instalacji. Jest rzeczg niemozli-
wa w tym wypadku bezwzgledne wyelimino-
wanie szumu, a zarazem i niepotrzebng, gdyz
poza szumem od instalacji klimatycznej ist-

cieplna 87

Dane podane w tej tablicy odpowiada-
ja warunkom idealnym i w rzeczywistosci
rzadko mogg by¢ osiggniete. Dla sprawdzenia
sity subjektywnej szumu istniejg obecnie spe-

System cyrkulacji powietrza

od do*u do qorq
Rys. 16.

nieje w kazdem pomieszczeniu pewien, cho-
ciazby i nieznaczny szum pochodzacy z in-
nych Zrodet. Powstaje wiec konieczno$¢ usta-
lenia w jakich wypadkach jakie natezenie
szumu jest dopuszczalne, i co trzeba robié,
aby przy wykonaniu instalacji nie przekro-
czy¢ dopuszczalnej granicy. Zagadnienie mie-
rzenia szumu jest problematem stosunkowo
nowym. Na podstawie duzej liczby doswiad-
czen zostalo ustalone, ze subjektywna sita
dzwieku zwieksza sie proporcjonalnie do lo-
garytmu natezenia dzwieku, a mianowicie:
Li — L2= 10 log,0 JJJ2 gdzie L — sita
subjektywna dzwieku, J — natezenie dzwie-
ku. Jednostkg sity subjektywnej dzwigku
jest w Ameryce 1 ,decibel” (db.). Zero skali
sity dzwieku odpowiada dzwiekom o takiem
natezeniu, ktory juz nie daje sie uchwycic
uchem. Dopuszczalna sita szumu w rdéznego
rodzaju pomieszczeniach jest podana w db.
na Tab. IV.

TABLICA V.

Pracownia filmow dzwiekowych 6
Studjum radjowych stacyj nadw. 8 ,, 10 ,,
Szpitale 8 ,, 12 ,,
Studjum muzyczne 10 ,, 15 ,,
Pryw. mieszkania, hot., mate biura 10
Teatry, kosScioty, audytorja, czyt. 12 ,, 24 ,,
Kina dzwiekowe 15 ,, 25 ,,
Biura 20 ,, 30 ,,
Duze biura, bary, restauracje 25 ,, 35 ,,
Sale maszyn do pisania i liczenia 35 ,, 45 ,,
Wielkie magazyny 40 ,, 50 ,,

cjalne przyrzagdy pomiarowe wyrabiane przez
kilka wytworni w Ameryce.

Dla braku miejsca nie podaje tu pod-
staw teorji akustyki w zastosowaniu do szu-
mu pochodzacego od urzadzen maszynowych
wogolle i urzagdzen dla klimatyzacji, w szcze-
g6lnosci. Ten dziat wiedzy technicznej jest
obecnie oparty na Scistych podstawach i da-
je moznos¢ skutecznie zwalczaé szum pocho-
dzacy od maszyn. Dla osiggniecia dobrych
wynikow w pierwszej linji muszag by¢ prawi-
diowo dobrane typy i konstrukcje samych
urzadzen, a mianowicie wentylatoréw, kom-
presordw, kanatow powietrznych, wylotowych
otworéw, i t. ]). Drugim podstawowym wa-
runkiem bezszumnej pracy instalacji jest
unikanie duzych oporéw w calym systemie
cyrkulacji powietrza oraz stosowanie matych
szybkosci w kanatach i na wylotach. Funda-
menty i zawieszenia urzadzen muszag by¢ za-
bezpieczone od przenoszenia sie wibracji z
maszyn na budynek, gdyz podobne wibracje
sg tak samo niedopuszczalne jak i bezposred-
ni szum, a pozatem takie wibracje tatwo mo-
ga przeistoczy¢ sie w dzwigk. Pozatem istnie-
je caty szereg specjalnych  metod izolacji
dzwiekowej oraz ttumienie dzwiekéw. Sg w
tym celu w Ameryce wyrabiane specjalne ma-
terjaty izolacyjne i ttumiagce dzwiek. Stoso-
wanie praktyczne tych wszystkich metod, jak
i ogdlne opanowanie kwestji szumu w urzg-
dzeniach dla klimatyzacji powietrza jest rze-
cza trudng i wymagajgca gruntownej znajo-
mosci fachowe;j.
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W pierwszej czesci niniejszego artykutu
byta szczeg6towo rozpatrzona kwestja zanie-
czyszczen powietrza zaréwno pod wzgledem
jego skiadu chemicznego, jak i przez zawiesi-
ny. Urzadzenia dla oczyszczenia powietrza
uzywane w Ameryce moga by¢ podzielone na
nastepujace typy: a) Pluczki powietrzne b)
Filtry lepkie, c) Filtry suche.

W tych wypadkach, gdy w klimatyzacji
powietrza znajdujg zastosowanie ochtadzacze
typu mokrego: natryskowe lub ociekowe, to
wykonywujg one rownolegle role ptuczki po-
wietrza. W instalacjach ogrzewniczych sa
stosowane ptuczki odgrywajgce jednoczesnie
role nawilzaczy i zaopatrzone w tym celu w
wezownice grzejne. Natomiast ptuczki po-
wietrzne bez chiodzenia wody, a jedynie z
cyrkulacja tej samej wody, dla klimatyzacji
w lecie sg stosowane rzadko, gdyz takie ptucz-
ki umieszczone przed wentylatorem ttoczacym
powodujg nasycenie powietrza wilgocig przy
jednoczesnem obnizeniu jego temperatury, a
wiec zmniejszajg warto$¢ poprzednio ,uszla-
chetnionego” w ochtadzaczu powietrza. W
ochtadzaczu z rur zebrowych o bezposredniem
rozprezaniu czynnika chtodzacego role ptucz-
ki powietrza speinia czeSciowo zewnetrzna
chtodzaca powierzchnia tych rur zraszana
przez wilgo¢ skraplajgca sie w powietrzu w
postaci rosy. Ptuczki moga z powodzeniem
usuwat z powietrza gazy rozpuszczajgce sie
w wodzie, czesciowo substancje lotne, dosko-
nale — kurz, za wyjatkiem czasteczek sadzy,
wegla i innych czgsteczek o powierzchni ole-
istej, ktére nie dajg sie zmoczy¢ woda. Jedy-
ny wptyw ptuczki na ten ostatni rodzaj za-
wiesin  wyraza sie w zlepianiu mniejszych
czasteczek w wieksze, co ma raczej ujemny
wptyw. Stad widoczna jest konieczno$é stoso-
wania innych urzadzen dla uzupetnienia dzia-
tania ptuczek, a mianowicie filtrow.

Przed dwudziestu laty zostalty w Ame-
ryce ~wprowadzone filtry lepkie i"wywotaty

wymienny | welny szklanej o zygza-
kowatym uktadzie ram.

Rys. 17. Filtr
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prawdziwy przewrot. Zasada ich dziatania
polega na. ocieraniu sie powietrza o powierz-
chnie zmoczone oliwg odpowiedniego gatun-
ku i lepkosci, do ktérej przylepiajg sie cza-
steczki zawiesin. Poniewaz oliwa zwilza po-
wierzchnie czgsteczek sadzy, i wegla, wiec ten
filtr uzupetnia wady ptuczki powietrznej. Filtry
lepkie mogg by¢ typu wymiennego lub auto-
matycznego. Filtry typu wymiennego sg wy-
konywane w postaci ramy umieszczonej pro-
stopadle do pragdu powietrza lub w wypadku
koniecznosci zwiegkszenia powierzchni filtru-
jacej rozmieszczone po linji  zykzakowatej
rys. 17). W gniazda tej ramy sg wstawione
oprawy zelazne z kratka lub siatkg wypetnio-
ne wewnatrz naoliwiong masg witoknistg. Ta-
ki filtr osigga maksymalng wydajnos¢ po
pewnym czasie pracy, gdy naoliwiona po-
wierzchnia, pokryje sie juz warstwg kurzu.
Jednoczes$nie opor, ktéry stwarza filtr na dro-
dze powietrza, w miare jego zanieczyszcze-
nia stale wzrasta, tak ze w pewnej chwili za-
chodzi potrzeba zamiany lub regulacji filtra.
W filtrach pewnego typu podlega zamianie je-
dynie masa (rys. 18), w innych typach —cala

Rys. 18
Rama filtra wypetnionego wymienng masa druciana.

oprawa wraz z wypeiniajgcg ja masa. Rege-
neracja tego rodzaju filtrow jest rzadko sto-
sowana w Ameryce i polega na myciu w go-
ragcej wodzie i ponownem naoliwieniu. Filtry
typu automatycznego dziataja na tej samej za-
sadzie z jedyna roéznica, ze sekcje filtréow sg
iumieszczone na tasmie poruszajacej sie w ten
sposOb, ze kazda sekcja w pewnym odste-
pie czasu zostaje zanuzona w wannie z oliwg
przez co czynna jej powierzchnia oczyszcza
sie i pokrywa sie warstwg Swiezej oliwy. Po-
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dobny filtr jest uwidoczniony na rys. 19. In-
ny typ filtra automatycznego sktada sie z pio-
nowo ustawionych powierzchni, ktore w
pewnych okreslonych odstepach czasu sg zmy-

Rys. 19
Filtr powietrzny typu oliwnego z automatyczng regene-
racjg.

Air Flow—prad powietrza, Direction of Curtain Travel—
kierunek ruchu. Oil Level — poziem oliwy, Oil— oliwa,
Sludg e— szlam.

wane przez sptywajgcg z gory oliwe. Zaletg
wszystkich filtrow automatycznie regenero-
wanych jest utrzymanie oporu powietrza na.
statym poziomie. Jako masa wypetniajgca
jest uzywana zwykle wetna szklana tub stalo-
wa. Masa jest w ten sposOb preparowana, ze
gestos¢ jej wzrasta w kierunku przejscia po-
wietrza. Tym sposobem zwieksza sie po-
jemnocs filtra.

W suchych filtrach kurz zostaje zatrzy-
mywany zaponrocg siatek z pt6tna, filcu, ce-
lulozy. Pewna huta szklana w U. S. A. wyra-
bia witbdknista mase szklang o widknach z
szorstkg powierzchnia, ktora jest uzywana w
suchych filtrach. Budowa filtrow suchych w
niczem nie rozni sie od budowy filtrow lep-
kich typu wymiennego. Po pewnym czasie
siatki lub masa filtrujgca podlegajag odnowie-
niu lub regeneracji, ktéra przeprowadzana
jest zapomocg odkurzaczy.

Przyttaczajgca wiekszo$¢ instalowanych
obecnie w Ameryce urzadzen dla klimatyzacji
powietrza jest catkiem zautomatyzowana.
Automatyzacja ta obejmuje samoczynne ste-
rowanie wszystkich wezownic grzejnych i
chtodniczych, wentylatorow i pomp oraz klap
powietrznych w zaleznosci od szeregu termo-
statow i hydrantow, — w celu utrzymania w
kazdem pomieszczeniu temperatury i wilgot-
nosci powietrza na okreslonym statym pozio-
mie, zarébwno w lecie jak i w zimie (oczywi-
Scie poziom letni rézni sie od poziomu zimo-
wego). Czestokro¢ te automaty sg wyposazo-
ne w zegary ,ktore pozwalajg poziom tempe-
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ratury i wilgotnosci zmienia¢ automatycznie
w ciggu doby w zaleznosci od potrzeby lub
nawet w ciggu tygodnia. Pozatem w takich
instalacjach zautomatyzowane sg same urzg-
dzenia grzejne (paleniska) oraz instalacje
chtodnicze, ktére dziatlajg bez zadnej obstugi.
‘Celem takiej automatyzacji sg nie tyle wzgle-
dy oszczednosci na kosztach obstugi, lecz prze-
dewszystkiem duze oszczednosci na zuzyciu
paliwa oraz energji, elektrycznej i wody przez
chtodziarke. W stosunku do instalacji ogrze-
whniczej automatyzacja daje oszczednos¢ od 10
do 25% zuzytego paliwa, a w chtodniarkach
oszczedno$é na energji i wodzie siega czasami
50%. PoszczegOlne czesci aparatury automa-
tycznej: wentyle i klapy zmotoryzowane typu
jednokierunkowego, rewersyjnego redukcyj-
nego, wentyle elektromagnetyczne i pneu-
matyczne dla réznych plynéw i gazéw, Aven-
tyle kontrolne oraz ekspansyjne typu termo-
statycznego i barostatycznego, termostaty i
hydrostaty najrozmaitszego przeznaczenia i
typu, automatyczne urzadzenia paleniskowe,
i t.p. — osiggnelty w m Ameryce wysoka do-
skonato$¢ i ta wiasnie okoliczno$¢ miata de-
cydujagcy wplyw na szerokie spopularyzowa-
nie automatycznych chtodziarek, oraz auto-
matycznych urzadzen ogrzewniczych i klima-
tyzacyjnych.

Teraz przedstawie w ogolnych zarysach
kilka typowych urzadzen dla klimatyzacji po-
wietrza wykonanych przez przodujgce w tej
dziedzinie wytwornie amerykanskie. Na. rys.
20 przedstawione sg schematy centralnego
urzadzenia dla klimatyzacji w lecie i zimie
prywatnej willi. Ogrzewanie systemu paleni-
skowo-powietrznego (Warm Air Furnace Sy-

stem) ze sztuczng cyrkulacjg powietrza. Chio-
dziarka typu sprezarkowego (rys. 9.) Spre-
zarka tak rozpowszechnionego obecnie w
Ameryce typu ,,Condensing Unit“ przy kto-
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rym wiasciwa sprezarka wraz ze skraplaczem,
zbiornikiem dla skroplonego czynnika, silni-
kiem i automatami jest zmontowana na wspol-
nej ptycie zeliwnej zajmujgcej b. maito

Rys. 21
Wieza chtodnicza dla wody ze sztucznym ciggiem.

K. WECLAWSKI, inz.

miejsca. Sprezarki tego typu sg budowane w
Ameryce o skutku do 50.000 kat. g. Ochtadzacz
typu bezposredniego byt juz wyzej opisany.
Pompa odsrodkowa umieszczona po $rodku
rys. 9 jest przeznaczona dla pompowania wo-
dy chtodzgcej (po wyjsciu ze skraplacza) na
dach na wieze chtodnicza, gdzie jest ona roz-
pylana zapomocg specjalnych dysz w prze-
strzeni ogrodzonej zaluzjami i na skutek pa-
rowania temperatura obniza sie (prawie do
temperatury mokrego termometru zewn. po-
wietrza) tak, ze moze by¢ ponownie uzyta do
chtodzenia skraplacza. Podobne urzadzenie
dajace wielkg oszczednos¢ na wodzie chtodza-
cej jest pokazane na rys 21 dla wypadku
wielkiej instalacji chtodniczej.

Zebrany w tym artykule materjat jest
zdaniem mojem wystarczajgcy dla wyrobienia
sobie jasnego pojecia, czem jest w Ameryce
»Air Conditioning'li jaki jest jego stosunek
do naszego ogrzewania i wentylacji. Uwazam,
ze cel mojego artykutu bytby catkiem osigg-
niety gdyby umozliwit naszym sferom tech-
nicznym wypowiedzenie sie co do realnych
mozliwosci zastosowania u nas klimatyzacji
powietrza dla celéw wygody, liygjeny i pod-
niesienia wydajnosci pracy. Osobng kwestje
stanowiag przemystowe zastosowania klima-
tyzacji powietrza, ktére juz sg u nas dobrze
znane, jednak bez urzadzenn dla chtodzenia
powietrza. Klimatyzacja powietrza w réznych
gateziach przemystu przedstawia zagadnienie
zupetnie indywidualne i jako takie musi by¢
traktowana.

WYPADKI PORAZENIA PRADEM

W jednej z fabryk w Warszawie zaszedt
przy czyszczeniu kotta wypadek porazenia
robotnika prgdem elektrycznym. Przebieg
wypadku byt nastepujacy:

Robotnik C. (rys. 1) w towarzystwie
trzech innych czyscit wewnatrz kociot, uzywa-
jac do tego celu elektrycznego miotka i ele-
ktrycznej przenos$nej lampy sznurowe;.

W pewnej chwili robotnik C spostrzegt,
ze lampa jego zaczela elektryzowac, wiec wy-
szedt z kotta, udajgc sie do kierownika ruchu
fabryki z prosbg o naprawienie lampy. Oka-
zalo sie, ze w oprawce pozostawiono zbyt diu
gie konhce przewodnikow; jeden z nich doty-
kat oprawki i elektryzowat ochronng siatke.
Po zainstalowaniu przewodnikéw robotnik C.
wroécit do kotta. W niecalg godzine potem
lampa lezgca na plomienicy zaczeta iskrzyé.
Widzgc to robotnik C wzigt lampe i zaczat
jej siatkg ochronng dotykaé¢ S$cian kotla. Z

siatki sypaty sie iskry co sprawiato C. widocz-
ng przyjemnos$¢. Pomimo uwag i protestow
pozostatych trzech robotnikéw C. bawit sie w
dalszym ciggu. W pewnej chwili obecni w kot-
le spostrzegli, ze zaréwka lampy zgasta,
poczem robotnik C. wydat jek, przechylit sie
wtyk skurczyt rece z lampg na piersi i pozo-
stat w tej pozycji. Na widok porazonego wszy-
scy uciekli z kotta, poczem jeden z robotni-
kéw odtaczyt lampe od zrodia pradu, wsku-
tek czego porazony wypuscit ja z reki i rungt
na dno kotta.

Badanie Swiadkéw, sprzetu, elektrycz-
nego i okolicznosci wypadku pozwolity usta-
li¢ dalsze szczegoty wypadku.

Dzieh przedtem kociot byt czyszczony
przez dwoch robotnikéw. Aparaty elektrycz-
ne, uzywane przez nich, odpowiadaty przepi-
som, gdyz byty zasilane specjalnemi transfor-
matorami, redukujgcemi napiecie sieci ze
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120 V. na42 V. i 24 V. W celu przys$pieszenia
oczyszczenia kotta dodano jeszcze dwoch ro-
rotnikéw. Jeden z nich przyniost wtasng lam-
pe, lecz bez zardwki, natomiast drugi pozy-

Rys.1

Rys. |
Miejsce prricy robotnika C.

czyi ja w kottowni. Obaj dla braku zaréwek
na 24 AT Avlagczyli sie do sieci 120 V przy po-
mocy gniazdka wtyczkowego, wkreconego do
oprawki lampy, wiszgcej nad kottem. Robot-
nik C wieczorem poprzedniego dnia uszko-
dzit swg zar6wke niskonapieciowg, aby wiec
nie przerywaé pracy pozyczyt z kottowni za-
rowke na 120 V i wiaczyt sie do tego samego
zrodta pradu co dwaj poprzedni robotnicy.
Po wykonaniu pobieznej naprawy swej lam-
py robotnik C, przesuwajgc nig podczas pra-
cy po Scianie kotta a nastepnie uderzajac siat-
ka ochronng o kociot spowodowat spadniecie
porcelanowego pierscienia oprawki i zwarcie
wewnetrznej czesci oprawki — gwintu z osto-
ng blaszang oprawki, dzieki czemu ochrona
siatkowa otrzymata petlne napiecie. W chwili
ujecia rekg siatki, prawdopodobnie w celu
stwierdzenia dlaczego lampa zgasta, (J stojac
boso na $cianie kotta i opierajac sie plecami
o ptlomienice zostat $miertelnie porazony.
Drugi $miertelny rvypadek zaszedt w
jednej z fabryk w Czestochowie. Przy oczysz-
czaniu zasuw maszyny do suszenia ptdtna ja-
ko pomocnik $lusarza pracowat robotnik A. S,
Miejscem pracy byt kanat, jak wskazuje rys. 2
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dos¢ waski, gdyz o wymiarach 0,56 x0,82 m,
potozony miedzy fundamentem maszyny do
suszenia a samg maszyna.

Przekréj po f)~B

11 1
t
- - - -t
!’1 Y
_ W i
t
J*_ W
Rljs.2
Rys, 2

Kanat w ktéorym nastapit wypadek.

Do os$wietlenia uzyto lamp przenosnych
dotgczonych przy pomocy sznuréw do zrodia
pradu o napieciu 220 V.

Reczna lampa skladata sie z drewnia-
nej rekojesci, na koncu ktdrej znajdowata sie
zwykta oprawka z ochronng siatka z zelazne-
go drutu. Jako przewdd ruchomy uzyty byt
sznur, okrecony zelaznym drutem.

Po dwugodzinnej pracy, gdy robotnik
A. 8. konczyt czyszczenie zasuwy, S$lu-
sarz wyszedt z kanatu i poszedt do warsztatu
po narzedzia.

Po powrocie $lusarza, po 6 minutach, za-
stat on robotnika A.8. lezacego w kanale na
sznurze lampy i nie dajgcego znaku zycia.

Podczas dochodzenia stwierdzono, ze je-
den z koncow przewodu byft wyrwany z
oprawki lampy. Prawdopodobny przebieg wy-
padku byt nastepujacy: po ukonczeniu czysz-
czenia drugiej zasuwy robotnik chciat przesu-
na¢ sie do zasuwy 3. Poniewaz petzajac przy-
cisngt przewdd lampy do ziemi, wiec spowodo-
wat wyrwanie jednego przewodu z oprawki,
wskutek czego siatka lub oprawka mogty do-
sta¢ pelne napiecie. Przy sprzyjajacych wa-
runkach takich jak w wypadku opisanym mu-
sialo nastapi¢ Smiertelne porazenie.

Wnioski:

Przyczyng wypadkéw byto uzycie nie-
przepisowego napiecia i sprzetu elektryczne-
go oraz wiasna nieostroznos¢ poszkodowa,
nych.
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Kotty parowe ogrzewane elektrycznoscig. ¥

Kotty ogrzewane elektrycznos$cia, czyli t. zw. elek"”
trodowe, wzgl. elektryczne, znalazty zagranicg dosy¢ sze-
rokie zastosowanie w przemys$le, o stosunkowo matern
zapotrzebowaniu pary, do centralnego ogrzewania do-
méw  mieszkalnych i budynkéw fabrycznych i t. p-
Wedtug statystyk podanych w literaturze technicznej,
w samej Kanadzie ogdlna moc zainstalowanych in-
stalacji tego rodzaju przekracza 1000 M.W. 2) w tern
jedna z wigkszych instalacyj posiada moc 147 M.W.
i ztozona jest z trzech kottow kazdy po 42 M.W. i jed-
nego kotta o mocy 21 M.W. W ostatnich czasach tego
rodzaju kotty znajdujg coraz szersze zastosowanie we
Witoszech, tak np. w Lombardji jest 9 instalacyj o og6l-
nej mocy 67 M.W., ktére dostarczaja pare przewaznie
fabrykom, rrzerabiajacym papier.

Instalowanie elektrycznych kottéw ma miejsce
nietylko w krajach posiadajgcych tanig energje elek-
tryczng z wodnych elektrowni, jak w Kanadzie, Wto-
szech i Szwecji, lecz rdéwniez i tam gdzie jest tanie
witasne paliwo, jak np. w Niemczech. Coraz szersze
zastosowanie kottéw elektrycznych ttomaczy sie z jed-
nej strony obecnos$cig nadmiaru energji elektrycznej,
ktory wzrastal wraz z pogtebiajgcym sie ekonomicz-
nym kryzysem, a z drugiej strony zaletami jakie posia-
dajg tego rodzaju kotty. Przedewszystkiem cechuje je
statle ci$nienie robocze nawet podczas gwattownych
wahan odbioru pary, czego w wielu wypadkach wy-
magaja warunki eksploatacyjne, a co osiaggnaé¢ mozna
tatwo przez szybka zmiane doptywu potrzebnej energji
elektrycznej. Nastepnie instalacja tego rodzaju wymaga
mato miejsca, co znowu pocigga za sobg male koszta
inwestycyjne, tak np. kociot o wydajnosci okoto 10t
godz. pary (obciazenie elektryczne 10 M.W., napiecie
6600 V) posiada $rednice 2,3 m. i wysoko$¢ 2,7 m.
Koity te moga by¢ ustawiane blisko miejsca zapotrze-
bowania pary, odpadaja wiec koszta zwigzane z bu-

dowg kottowni, a dtugie przewody parowe zaste-
puja zwykte przewody elektryczne. Nastepnie Kkotty
te cechuje znaczne zmniejszenie obstugi tak, Ze

przy wiekszych instalacjach wystarcza jeden cztowiek,
przy mniejszych i nawet $rednich mozna obej$¢ sie
wogéle bez statego dozorowania i wystarcza tylko per-
jodyczne sprawdzanie ich pracy. Odpada catkowicie
transport wegla, usuwanie popiotu i ciagte dozorowanie
ognia. Kociot elektryczny moze by¢ doprowadzony do
petnego obcigzenia w czasie kilku minut, a wysoka
jego sprawno$¢ przy dobrze zaizolowanym walczaku
osigga wartosci 96 — 98%.

Rentownos$¢ eksploatacji elektrycznych Kkottow
uzalezniona jest od ceny energji elektrycznej.

Miedzy energig cieplng i elektryczng istnieje
zaleznos$é: 1 kWh = &80 Kai, z ktérej na rys, 1 podane
sg obliczenia teoretyczne ilo$ci pary nasyconej, jakie
moga by¢ wytworzone z 1 kWh, dla réznych ci$nien
i temperatur wody zasilajgcej.

Koszt wyprodukowania 1 kg pary z wegla wynosi :

koszt | k la ;
koszt | kg pary = z 9 weg

odparowanie wegla

*) Technika Nr. 12 r. 1935.
) 1 MW — 100 k W.
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Wu . i
gdzie odparowanie wegla d kg/kg: d = ------omeee-
I — ts
Wu — dolna warto$¢ opatowa wegla; V — sprawnos$¢

kotta; (i — ts) — zawartos¢ ciepta | kg. pary mniej
temperatura wody zasilajacej.

Koszt wyprodukowania | kg. pary z elektrycznosci
wynosi:
koszt 1 kKWh;
koszt | kg pary = —e—eciiie —
kg. pary z | kwh
Z powyzszych zalezno$ci wynika, ze w eksploatacji

powinna by¢ przynajmniej spetniona nastepujgca row-
nosc¢ :

Koszt 1 KWh - koszt 1 kg. wegla x kg- Pary z 1 kWh

odparowanie wegla
Ogo6lnie przyjeto, ze elektryczne ogrzewanie kottow
bedzie ekonomiczne, jezeli speiniona jest nastepujgca
nieréwnos¢ :

koszt 1000 Kai (wegiel) koszt 1 kWh.

Rys. 1.

Teoretyczne ilosci pary wytworzonej z 1 kWh w zalez-
nosci od ci$nienia i temperatury wody zasilajgcej.

Zasada dziatania kottéw elektrycznych polega
na przeptywie pradu elektrycznego bezpos$rednio przez
wode, ktora w tym wypadku jest elektrolitem. Wskutek
przeptywu pradu elektrycznego woda nagrzewa sie
i nastepuje jej parowanie. Moc kotta dla danego napie-
cia zalezna jest od opornosci wody, oraz od przekroju
i diugosci drogi przeptywu pradu, czyli zasadniczym
czynnikiem okres$lajacym wymiary pracujgcej czesci
kotta jest oporno$é¢ witasciwa wody. Jak wiadomo, zalez-
nie od iloSci rozpuszczonych w wodzie soli, opornos¢
witasciwa wody zmienia sie w szerokich granicach,
a mianowicie od 10000 do 300 Q/cmil. Opornos$¢ ta zmie-
nia sie podczas pracy kotta, gdyz cze$¢ soli wydziela
sie z wody, a koncentracja pozostatych soli wzrasta
wywotujagc zmniejszenie opornosci witasciwej. Moze sie
nawet zdarzy¢ taki wypadek, ze obcigzenie w W/cm?
przekroju drogi pradu przekroczy wartosci dopuszczalne
i nastagpi zwarcie miedzy elektrodami. Do zasilania
kotta elektrycznego okazuje sie najodpowiedniejszym
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kondensat (opornosé wiasciwa 80000 — 10000 &/cm3
z niewielkim dodatkiem sody w tych wypadkach jes$li
opo6r ten trzeba zmniejszy¢. Jezeli wyprodukowana pa-
ra idzie na fabrykacje i kociot bedzie zasilany $Swiezg
wodg, konieczne jest perjodyczne lub statle odpuszcza-
nie z kotta wo ty nasyconej solami.

Wzrost opornosci wody w kotle zalezy nietylko
od temperatury, lecz gtéwnie od ci$nienia. Im wyzsze
jest cisnienie tern mniejsza jest objeto$¢ wtasciwa pary
i tem mniejsza objetos¢ wody wyciskanej pecherzy
kami i mniejszy wzrost opornosci. Tak np. dane do-
Swiadczalne

uzyskane w kotle firmy Siemens wy-
kazaty, ze dla ci$nienia 3 a/n. wzrost opornosci wody
w kotle wynosit 22%, a dla ci$nienia 15 a/n. — 3%.

Sam proces zamiany energji elektrycznej na
ciepto wskutek wydzielania sie pecherzykéw pary
przy elektrodach, ktére to pecherzyki wyciskaja czes¢
wody z okres$lonej objetosci roboczej kotta, zwieksza
pozornie oporno$¢ wody i temsamem zmniejsza pobie-
ranie energji elektrycznej. Wywotuje to niespokojng
prace kotta, powodujac znaczne wahania elektrycznego
obcigzenia, ktore wptywajag niekorzystnie na réwno-
legta prace pozostatych odbiornikéw energji elektrycz.
nej. Aby unikngé¢ tych wahan, konieczne jest by ob-
cigzenie elektryczne na jednostke objetosci wody
w przestrzeni roboczej nie przekraczato pewnych war-
tosci, a konstrukcja samego kotta powinna umozliwiac
szybkie odprowadzanie pary ze strefy parowania.

Jeszcze jednym czynnikiem, ktéory ma wplyw na
prace kotta, jest tworzenie sie osadow soli na czynnych
czesSciach koita, a gtéwnie na powierzchniach elektrod
Jezeli powierzchnia elektrod jest zbyt mata to ich
temperatura moze by¢ wyzsza od temperatury wody
i wydzielane w procesie parowania sole wytworzg osad
na elektrodach, przez co zwiekszy sie opdér przejscia
miedzy wodg i elektrodami. Przy dobrze dobranych
elektrodach i prawidtowem roztozeniu strefy parowa-
nia, wydzielajagce sie sole opadajg swobodnie na dno
kotta, skad juz tatwo moga by¢ usuniete.

Podane ponizej konstrukcje kottow elektrycz-
nych sg najbardziej charakterystycznemi spos$réd bu-
dowanych. Konstrukcja kotta G. E. C., przedstawiona
na rys. 2 jest jedna z najprostszych. Prad przeptywa
od elektrod (2) do walczaka kotta (3) albo do specjal-
nego walca (4) jako punktu zerowego, w wodzie, ktéra
otacza elektrody. Moc kotta jest zalezna od odlegtosci
miedzy elektrodami i gtebokoéci ich zanurzenia, nato-
miast regulacja wydajnosci uskuteczniona jest przez
zmiang poziomu wody w kotle. Zasilanie odbywa sie
przez rure (5), ktérej zakonczenie rozdziela strumien
wody miedzy elektrody. Zasilanie jest tak nastawione,

ze woda zasilajgca omywa elektrody ciggtym stru-
mieniem i w ten sposéb skutecznie odprowadza pare
ze strefy intensywnego parowania; réwnocze$nie chto-
dzone sa elektrody. W kottach tej konstrukcji droga

przeptywu pradu elektrycznego jest o duzym prze-
kroju, jednak strefa intensywnego parowania znajduje
sie na powierzchni elektrod co przy wzmozonej pracy
moze wywotaé wahania obcigzenia elektrycznego i na-
wet osiadanie osadu na elektrodach.

Tego rodzaju kotty znalazty szerokie zastosowa-
nie w Kanadzie, gdzie obcigzenie elektryczne jednego
z nich dochodzi do 47 M. W.

CIEPLNA

Na rys. 3 podana jest konstrukcja f-ki Brown-
Boveri. W goérnem dnie kotta przechodzi przez izolator
przepustowy szyna a do elektrody b, a przeciwlegty

elektrode stanowi walczak Kkotta. Dla zwiekszenia
Rys. 2.

| — doprowadzenie pradu elektrycznego, 2 — elektro-

dy, 3 — walczak kotta, 4 — walec uziemiony, 5 —

rura zasilajaca.

opornos$ci wody umieszczono dookota elektrody porce-

lanowg tuleje c, dzieki czemu prad przechodzi przez

mniejsza objeto$¢ wody o wigkszej opornosci. Obcia-

zenie elektryczne kotta jest okre$lone przez przekroj

} dtugos$¢ drogi pradu w tulei ¢, natomiast regulacja
Rys. 3.

a — doprowadzenie pradu, b — elektroda, ¢ — por-

celanowa tuleja, d — drazek do nastawiania tulei ¢
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wydajnosci
opuszczanie
drazka d.
Podobnej konstrukcji jest kociot elektryczny
Brockdorfa f-my Otto-Werke, w ktérym ostony porce-
lanowe elektrod sktadajg sie z czterech oddzielnych
czesci, oddalanych wzg. zblizanych do siebie, umozli-
wiajac w ten sposéb doktadng regulacje pracy kotta.
Na rys. 4 podana jest konstrukcja kotta Wolta
(Szwecja) dla wysokich napie¢. Elektrody (3) wycho-
dzg z dolnego dna kotta i umieszczone sg w izolacyj-
nych tulejach (4), ktére zapomoca przenos$ni mecha-
nicznej (2) moga by¢ ustawiane na réznych wysokos-

kotta odbywa sie przez podnoszenie wzgl.
tulei ¢ zapomocg potaczonego z nig

ciach. Zasilanie przewidziane jest rurg (1) nad elek-
trodami.
Rys. 4.
| — rura zasilajaca, 2 — mechanizm do nastawiania
tulej (4), 3 — elektrody, 4 — tuleje izolacyjne, 5 —
izolatory.

W kotle firmy Sulzer (rys. 5) zastosowane jest
sztuczne odprowadzanie pary ze strefy intensywnego pa-
rowania, co zabezpiecza przed tworzeniem si¢ wiekszych
pecherzykéw pary. W dolnej cze$ci walczaka (4) znaj-
duja sie trzy cylindryczne elektrody (8) potozone za-
leznie od wielko$ci kotta, wewnatrz jednej lub Kkilku
tulej izolacyjnych. Na zewnetrznej stronie tych tulej
znajduja sie zelazne piersScienie (6), potaczone z kor-
pusem kotta. Odsrodkowa pompa cyrkulacyjna (12) za-
sysa wode z kotta na wysokosci elektrod i ttoczy ja
pod elektrody, wytwarzajgc w ten sposob staty prze-
ptyw wody w strefie parowania i dobre odprowadzanie
pary. Regulacja obcigzenia odbywa sie nastawianiem
tulej izolacyjnych (5) zapomoca serwomotoru olejowe-
go (1) sterowanego paru przekaznikami. Umozliwia to
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zastosowanie Kkilku system6éw regulacji, a mianowicie
regulacje na state ci$nienie, stata wydajnos¢, albo na
state ci$nienie z ograniczeniem wielkosci pradu elek-
trycznego.

Rys. 5.
| — serwomotor olejowy, 2,3 — doptyw pradu,
4 — korpus kotta, 5 — ruchoma tuleja izolacyjna
6 — zelazne pierscienie, 7 — nieruchoma tuleja
izolacyjna, 8 — elektroda, 9 rura zasilajgca,
10 — odptyw pary, 1l — zbiornik parowy, 12 —
pompa cyrkulacyjna.

Na rys. 6 podana jest konstrukcja kotta Massa-
rini (Wtochy). W poziomym kotle znajdujg sie trzy
prostokatne zbiorniki (5) z materjatlu izolacyjnego
i niehygroskopijnego, ustawione na izolatorach (6) po-
siadajagce po 2 elektrody o duzych powierzchniach.
Jedna z elektrod (4) potaczona jest z doprowadzeniem
pradu, 2-ga (10) z uziemieniem. Pompa ods$rodkowa (9)
zasysa wode z dolnej cze$ci kotta i przewodem (3) roz-

Rys. 6,

1,2 — doptyw pradu, 3 — przewdd zasilajgcy zbior-

niki, 4, 10 — elektrody, 5 — zbiornik, 6 — izo-
latory, 7 — wozek, 8 — zawor zasilajacy, 9 — pom-
pa cyrkulacyjna, 1l — rura spustowa, 12 — wat na-

chylajacy rury (It), 13 — kotko reczne.
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dzieta ja miedzy trzy zbiorniki. Wydajnos$¢ tej pompy
jest znacznie wigeksza od maksymalnej wydajnosci
kotta, dzieki czemu zapewniona jest dobra cyrkulacja
wody. Regulacja obcigzenia odbywa si¢ przez zmiang
poziomu wody w zbiornikach, zmieniajagc nachylenie
rur spustowych (I1) zapomoca watu i kétka recznego

(13). W konstrukcji tej powierzchnie elektrod, bedace
pod pradem sa duze dzieki czemu zapewniona jest
spokojna praca kotta.

Kociot Penzolda, rys. 7, posiada elektrody ¢

w ksztatcie wieloboku z wklesnietemi do $rodka pta-
szczyznami bocznemi. Wokdét elektrod znajduja sie izo-
latory d, ktére rozdzielaja przeptyw pradu przez wode
i jednocze$nie zmniejszaja strefe intensywnego paro-
wania. Prad przeptywa od elektrod do korpusu kotta.

Woda zasilajaca jest doprowadzana pod elektrody
przewodem, wytwarzajagc w ten spos6b staty prze-
ptyw koto elektrod. Regulacja wydajnosci kotta od-

bywa sie automatycznie przez zmiane poziomu wody
w kotle zapomocag regulatora Hannemana dziatajacego
dzwignia m od ptywaka | na zawér zasilajacy g, wzgl-
spustowy n. Zasilanie mozna roéwniez uskuteczniac
recznie przez zawdr h.

Kociot firmy Siemens jest konstrukcji podobnej
do kotta Penzolda. z ta réznica, ze izolatory potozone
wokoto elektrod, sktadajg sie z ptaskich cegiet w ksztat-
cie trojkata.

Rys. 7.
a, b — doptyw pradu, c¢ — elektrody, d — izola-
tory, e — izolacyjna podstawka, f — wsporna
rama, g — zawor zasilajagcy, h — zawor reczny,
i — przewo6d zasilajacy, k — przewdd do odpuszcza-
nia wody z kotta, | — ptywak, m — diwignia regu-
latora Hannemana, n — zawoér spustowy, o0 — zawOr

spustowy.
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Przedstawiony na rys. 8 specjalny typ Kkotta
Wolta z tak zw. swobodnym strumieniem wody, budo-
wany jest dla bardzo wysokiego napigcia i stosunkowo
niewielkich wydajnosci. W goérnej czesci kotta elek-
trody (2) posiadajg ksztatt tukéw, ktére z jednej strony
podtrzymywane sa izolatorami (1), z drugiej strony izo-
latorami  umocowanemi na walczaku. Ods$rodkowa
pompa cyrkulacyjna (5) zasysa wode z dolnej czesci
kotta, wttacza ja do rury znajdujacej sie pod elektro-
dami i przez otwory w tej rurze jest skierowany stru-
mien wody na elektrody. Do prowadzenia strumienia
wody stuzy blacha (3) umocowana na pewnej edlegto-
$ci od elektrod. Prad przechodzi przez strumien wody
miedzy elektrodami i uziemieniem, ktérem jest rura
zasilajaca (4). Regulacja wydajnosci odbywa sie przez
ré6zne nachylenie strumienia wody co pocigga za sobg
zmiane drogi pradu od elektrod do uziemienia.

1 — doptyw pradu, 2 — elektrody, 3 — ptyty kieru-
jace wode, 4 — rury zasilajgce z przestawnemi otwo-
rami, 5 — pompa zasilajgca.

Kociot Brown - Boveri, pzedstawiony na rys. 9
dziata réwniez na zasadzie swobodnego przeptywu wo-
dy, a réznica polega tylko na tem, ze odparowanie od-
bywa sie w oddzielnej czes$ci kotta. U géry w wal-
czaku pionowym sg umieszczone trzy elektrody (2)
miedzy ktéremi znajduje sie w $rodku kotta rura (3)
posiadajaca trzy pionowe rzedy otworéw naprzeciwko
kazdej elektrody. Pompa cyrkulacyjna (4) podaje wode
z dotu kotta do rury (3), z ktérej wyptywajgce stru-
mienie wody tworza droge pradu w ksztatcie gwiazdy.
Regulacja kotta odbywa sie przez zmiang wydajnosci
pompy cyrkulacyjnej, dzieki czemu zmienia si¢ poziom
wody w rurze (3) a wiec i liczba strumieni wodnych
na kazdej fazie pradu.

Konczac przeglad najbardziej charakterystycz-
nych konstrukcyj kottow elektrycznych, nalezy zwrécic
uwage, ze wszystkie one jako uziemiony punkt zerowy
wzgl. w kottach jednofazowych druga elektrode, posia-
dajg korpus kotta lub przewdd zasilajgcy. Samo uzie-
mienie odbywa sie przez mase wody i uktad zerowy.
Oporno$¢ uziemienia punktu zerowego zalezy od obcig-
zenia i napiecia pradu, tak np. w matych kottach
o obcigzeniu 200 — 300 kW przy napigciu 6600 V
oporno$¢ uziemienia wynosi 240 — 350 9. Chcac pra-
cowac¢ z odizolowanym punktem zerowym nalezy cze$¢
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kotta otoczy¢ materjatem izolacyjnym,
i podraza konstrukcje kotta.

co komplikuje

Rys. 9.

A — rura z otworami, B — elektrody, C — przegroda
z otworami, D — doptyw pradu, E — pompa
cyrkulacyjna, F — motor pompy cyrkulaeyjnej, G —za-
wor regulujagcy obcigzenie, H — automatyczny regu.
lator cisnienia, J — wodowskaz, K — automatyczny
regulator poziomu wody, L — zawér spustowy, M — za-
wor bezpieczenstwa, N — odprowadzenie pary, Q —
gtowny wytacznik, S — aparaty elektryczne.

Kotty elektrodowe matej mocy, réwnie dobrze

moga znalez¢ i u nas zastosowanie, a w pierwszym
rzedzie tam, gdzie zapotrzebowanie pary jest nie-
znaczne. Na rys. 10 podany jest schemat matej takiej

instalacji kotta jednofazowego, niskiego napiecia, i ma-
tej mocy. W przest-zen wodng kotta a sg opuszczone
dwie elektrody, ktérych odlegto$¢ miedzy sobg i gte-
boko$¢ zanurzenia, okres$laja moc elektryczng kotta.
Para z kotta jest odprowadzana do przestrzeni grzejnej
d tak, ze kondensat z powrotem dostaje sie do kotta.
Regulacja wydajnosci odbywa sie przez zmiane wyso-
kosSci poziomu wody w kotle, zapomocg zaworu V.
Jezeli zawér ten przymkngé, zmniejszy sie odbiér pary,
ci$nienie w kotle wzro$nie i para wypycha wode
z kotta do zbiornika ¢, ustawionego na wysokosci
odpowiadajagcej maksymalnemu ci$nieniu roboczemu
(w danym wypadku wysoko$¢ wynosi 3 m t. j. ciSnie-
nie 0,3 atn). Wraz z obnizeniem poziomu wody zmniej-
sza sie zapotrzebowanie mocy elektrycznej i w ten
spos6b moc ta moze byé sprowadzona do zera. Od-
wrotnie ze wzrostem odbioru pary podnosi¢ sie bedzie
poziom wody w kotle, moc elektryczna wzro$nie i na-
stapi intensywniejsze parowanie. Do napetnienia kotta
Swieza wodg stuzy zbiornik b.
W.
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