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OBECNIE DOMINUJĄCE KIERUNKI 
W BUDOWIE TURBIN P A R O W Y C H ').

Audytorium , przed którym  mam w yg ło 
sić w ykład na temat w yże j podany, składa 
się przeważnie z inżyn ierów  —  elektryków. 
Zrozum iałą jest w ięc rzeczą, że rozważać będę 
głów nie turbiny kondensacyjne.

W p ływ  na rozw ój pewnego kierunku w  
projektowaniu i w ytw arzan iu  urządzeń ma
szynowych posiadają przede w szystk im  na
stępujące czynnik i: rodzaj zapotrzebowania
produktu, postęp techniczny w  odnośnej dzie
dzinie i w  pokrewnych, stosunki ekonomicz
ne, a w  poważnej m ierze także um iejętna re
klama. Czynniki wym ienione spowodowały 
też różnorakie, czasem mało usprawiedliw ione 
zm iany kierunków budowy turbin parowych 
w  ostatnim piętnastoleciu.

W  książce „T u rb in y  parow e", wydanej w  
r. 1923, a pisanej w  r. 1921 i 1922, w ięc w  o- 
kresie stosowania naogól ciśnienia kotłowego 
15 do 18 atn , zaznaczyłem  na str. 35, że „no
woczesny inżynier, w ytw arza jący  silniki, dą
żyć będzie całą siłą sw ej woli do opanowania 
trudności, nastręczających się p rzy  budowie 
turbin 0 m ożliw ie krótkiej i prostej budowie, 
w  słusznym przekonaniu, że przyszłość nale
ży  do tego typu". Do tego ideału krótkiej, 
prostej turbiny zbliżam y się obecnie, po 15-tu 
latach rozwoju  turbin po przez budowę t y 
pów  bardzo długich, tró j —  i czterokadłubo- 
wych, których w ykonyw anie często, —  ze 
względu na stosowanie bardzo wysokich ciś
nień i temperatur oraz w ielkich m ocy w  jed 
nym silniku, —  p rzy  braku odpowiednich m a
teriałów  na części w iru jące i kadłuby turbin, 
było usprawiedliw ione, lecz w  w ielu  w yp ad - 
jaoh było tylko stosowane dla hasła czy mo- 
clY> Popartej umiejętną reklamą. Z okresu te
go rozw oju  pozostało jednak dużo elemen
tów, które p rzyczyn iły  się w  w yb itn y  sposób 
do osiągnięcia obecnych w yn ików  pod w zgłę-

,. ) .Ąyk ład  wygłoszony w dn. 10.11,38 r. na kur- 
lnżynier<5w — elektryków, urządzonym przez

dem sprawności turbiny pomimo je j skróco
nej budowy.

Obecnie dominujące kierunki w  budowie 
turbin parow ych w yp łyn ę ły  z następujących 
.wymagań, w yw ołanych  częściowo może dłu
gotrw ałym  kryzysem  ekonomicznym: m o ż-
1 i w  i e m a ł e  k o s z t y  w y t w ó r c z e ,  m a- 
ł e w z g l ę d n i e z u ż y c i e p a r y ,  u r u c h a -  
rn i a n i e t u r b o g e n e r a t o r a  w  m o ż l i 
w i e  n a j k r ó t s z y m  c z a s i e ,  d u ż a  n i e 
z a w o d n o ś ć  r u c h u .

Taniość siln ika w ym aga stosowania aż do 
m ożliw ie najw iększej mocy liczby obrotów 

n =  3000 obr/min, a aż do m ożliw ie  dużej m o
cy i do m ożliw ie dużego ciśnienia dolotowego 
turbin jednokadlubowych, natomiast przy  
m ocy m niejszej, poniżej około 2500 UW, tur
bin szybkobieżnych, pracujących z przekład
nią zębatą.

Celem uzyskania taniej budowy zwraca 
się obecnie nawet m niejszą uwagę na na jlep
szą sprawność turbiny, dopuszczając np. zna
cznie większą stratę w ylotow ą niż dawniej, 
dalej stosuj?^ w  obrębie wysokich ciśnień 
większe prędkości pa ry  i w ykonyw ując w  o- 
siowych turbinach akcyjnych duże szczeliny 
osiowe (2 m m  do 8 m m ),  pomimo braku w y 
jaśnienia, jak  dalece czynniki te w p ływ a ją  u- 
jem nie na sprawność turbiny. M ałe zużycie 
pary na jednostkę m ocy w ytw orzonej w ym aga 
używania wysokich ciśnień i temperatur, co 
również u łatw ia w ykonyw anie typów  jedno- 
kadłubowych, ze w zględu ńa mniejszą ilość 
pary  przep ływ ającej, p rzy  dużych mocach, a 
typów  dwukadŁubowych dla bardzo dużycli 
mocy, p rzy  n  =3000  obr/min. W  w ysokopręż
nych turbinach kondensacyjnych konstruktor 
dąży do stosowania m ożliw ie najwyższych 
temperatur pa ry  dolotowej, niezależnie od za
lecanych norm, aby uniknąć, bez używania 
skomplikowanego podw ójnego przegrzewania 
pary, zbyt dużej je j w ilgotności (pow yżej 
10% bezwzględnie niedopuszczalne), która
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przy  istniejących w ielkich prędkościach ob
wodowych n iszczy w  krótkim  Czasie łopatki 
niiskoprężne.

Możność szybkiego uruchamiania turboge
neratora w ym aga dużej sym etryczności w  bu
dowie poszczególnych części, przede w szyst
kim  kadłuba turbiny, oraz stosowania niezbyt 
małych szczelin, w  szczególności osiowych 
według zapatryw ań konstruktorów na konty
nencie europejskim, pom iędzy częściami w i
ru jącym i i nieruchomymi, niezależnie od spe
cja lnych urządzeń p rzy  kondensacji.

G łównym  propagatorem  zwiększenia spra
wności. turbiny parow ej, zwłaszcza je j  części 
wysokoprężnej przez stosowanie typ ów  w ie- 
lokadłubowych, by ł w  okresie w prow adzania 
ciśnień kotłowych pow yżej 20 atn p ro f.  Loe -  
sel (r. 1924 i późn ie j), k tóry wówczas był na-

Rys. l

czelnym  inżynierem  P ierw sze j Berneńskiej 
Fabryk i. Obecne hasło budowy osiowych tur
bin krótkich i prostych, jeclnokadłubowych 
dla m ożliw ie dużej mocy p rzy  jednostrumie- 
n iow ym  przep ływ ie pary, fo rsu je przede 
wszystk im  prof.  K ra f t ,  dyrektor fab ryk i tur
bin A .E .G . w  Berlin ie.

W  powyższych krótkich słowach schara
kteryzowałem  obecne dążności w  projek tow a
niu turbin parowych. T eraz przechodzę do o- 
mówienia, w  ja k i sposób zasady zaznaczone 
zostają urzeczyw istniane w  konstrukcjach po
szczególnych w ytw órn i. Oczyw iście uw zględ
nię głów nie te firm y, które dostarczają turbo
generatory na rynek polski, oraz od1 których 
otrzymałem  m ateriał dotyczący tematu obra
nego, a przedstaw ię konstrukcje poszczegól
nych firm  w  porządku alfabetycznym .

I.  Turbiny kondensacyjne pracujące przy 
n —  3000 obr/min.

Tow. A .E .G .  w  Berlinie, które posiadało 
przez pew ien okres licencję od P ierw sze j Ber- 
neńskiej Fab ryk i na w ykonyw anie turbin t y 

pu pro f .  Loesela, buduje od kilku la t w yłącz
nie osiowe turbiny akcyjne, stosując w  nisko- 
prężnych stopniach turbin, kondensacyjnych
0 dużym  przełyku pary  pew ien procent reak- 
cyjnosci. W ytw órn ia  ta, należąca do Tow . 
„ lt tu n ion “ , które ma na celu w yzyskanie w 
szerszym  zakresie patentów braci L ju n g -  
stroem  na przeciwbieżną turbinę prom ieniową, 
zbudowała też kilka jednostek tego rodzaju, 
lecz zaniechała dalszej produkcji ich, ponie
waż, jak  fam a głosi, nie osiągnęła w  nich spo
dziewanych w yn ików  pod względem  rozctio- 
du pary.

Zasadniczo obecna turbina osiowa Tow. 
A .E .G .  składa się z dwuwieńęowego koła Cur
tisa lub jednow ieńcowego koła akcyjnego ja 
ko stopnia regu lacyjnego i z kilku do kilku
nastu stopni akcyjnych. T y p  akcyjny posiada 
tą charakterystyczną właściwość, że najlep
sza jego  sprawność znajduje się urzy stosun
kowo nie w ielk ie j liczbie Parsons‘a q ~~

—  — =  1800 do 2000, skutkiem czego
h.

pow sta je już jego  krótsza budowa od typu 
reakcyjnego. Ostatni w ym aga bowiem  dla o- 
siągm ęcia lepszej sprawności od akcyjnego 
w ykonyw ania turbin o liczbie Parsons‘a po
w yże j 3000.

P r z y  n iższych ciśnieniach pa ry  doloto
w ej, p rzy  których otrzym uje się za stopniem 
regu lacyjnym  już tak dużą objętość pary, że 
łopatki pomimo dużych średnic w irn ików  po
siadają p rzy  całkow itym  zasilaniu długość 
dostateczną, w ięc pow yże j 12 m m , fabryka  
A.E .G .  w ykonyw a  kilkustopniową część ak
cyjną o jednakowej średniej średnicy w irn i
ków, skutkiem czego straty w ylo tow e zacho
dzą tylko za kołem Curtisa i za ostatnim w ir 
nikiem. T y p  tego rodzaju, stosowany o mocy 
1000 do kilku tys ięcy  kW ,  uwidocznia rys. 1 .

Natom iast p rzy  w yższych  ciśnieniach do
lotowych objętość pa ry  za kołem Curtis‘a jest 
jeszcze tak mała, że w  celu uzyskania do
statecznie długich łopatek trzeba stosować 
albo częściowe zasilanie p rzy  dużych średni
cach w irn ików , albo m niejsze średnice w irn i
ków  p rzy  ca łkow itym  ich zasilaniu. Ostatnią 
drogę, powodującą w  przekonaniu w ytw órcy
1 w iększości konstruktorów m niejsze straty, 
w yb iera  Tow. A .E .G .  W  w yniku tych założeń 
powsta je dla warunków rozważanych typ  
przedstaw iony na rys. 2 jako turbina o m ocy 
5000 k W  p rzy  px =  24 atn, tx =  385° C, p t =  
0,05 ata, a stosowany aż cło około 15000 kW - 
Tu ta j zachodzi dodatkowa strata w ylo tow a 
p rzy  w ylocie pa ry  z części średnioprężnej, a 
przep ływ  pary  do części niskoprężnej jest po
łączony ze stratami z powodu w irów .

W  typach rys. 1 i 2 korpusy dysz są 
przytw ierdzone do podłużnych skrzynek za
w orów  regulacyjnych, a wał turbogeneratora
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spoczywa ty lko w  trzech łożyskach. Budowę 
tą stosuje Tow . A .E .G .  aż do około 15000 EW.

Znaczny uskok średnicy w irn ików  w  środ
ku w ielostopniowej części akcyjnej zachodzi 
również we wszystkich turbinach Tow. A .E .G . 
o m ocy w iększej, ponieważ takie jednostki 
w ykonywane są obecnie tylko ‘dla wysokich 
eisnien dolotowych. N a  rys. 3 w idzim y w 
przekroili jednokadłubową turbinę o jedno- 
^ u rm em ow ym  przep ływ ie pary  d la najw ięk- 
. r rjo ™ cy  40000 h W  p rzy  p t =  40 atn, ti =  
0 C, /z, =  0,065 atn, a ha. rys. 4 fo togra fię

do środka długości łopatek, 2000 mm p rzy
długości łopatek 460 mm, ,czyli prędkość ob
wodowa. w  stosunku cło’ średniej średnicy w y 
nosi u —  314 m/sec p rzy  n =  3000 obr/min. 
Tak  w ielka prędkość obwodowa w yw ołu je  
p rzy  d ługiej łopatce bardzo duże naprężenia 
w  łopatce i w  tarczy w irn ikow ej. Celem opa
nowania ich trzeba stosować wysokowarto- 
ściowe m ateriały, aby zadość uczynić warun
kowi, że wszystk ie części pow inny posiadać 
co najm niej 2 %-krotną pewność w  stosunku 
do gran icy  płynności. Pom im o stosowania

Rys. 2

tego samego silnika. K ró tka  budowa tego ty 
pu p rzy  w zględn ie dużej liczbie Parsons‘a. w y 
nika stąd, że z powodu dużej ilości pary  prze
pływ ającej można uzyskać, pomimo małej ob
jętości w łaściw ej pary, dostatecznie długie ło
patki przy stosowaniu dużych średnic w  p ier
wszych stopniach akcyjnych za kołem Cur- 
tis‘a. Duże średnice w irn ików  w ym aga ją  du
żych prędkości pary, które uzyskuje się przez 
w iększy spadek adiabatyczny entalpii w  
•lednym stopniu, czy li m niej stopni ciśnienia 
o dużych średnicach zapewnia osiągnięcie po
żądanej liczby Parsons‘a. Dość znaczne 
zmniejszenie średnicy w irn ików  w  części 
średnioprężnej w  stosunku do średnicy kola 
r egulacyjnego (rys 3 ) wskazuje jednak na to, 
|'e , ,°w - A .E .G .  nie stosuje zbyt dużej pręd- 
v0S.Cl ł)ary  w  części średnioprężnej, w  której 
właści Wysok°P r ężna posiada małą objętość

^a jw iększe  trudności w  budowie przed
stawionej, spraw ia wykonanie w irn ika ostat- 
m ego stopnia ciśnienia, bo przez ten stopień 
przep ływ a blisko 1000 m 3 pary. Ostatni w ir 
nik posiada średnią średnicę, a zatem liczoną

bardzo w ie lk ie j prędkości obwodowej i dłu
gich łopatek strata w ylo tow a  w  ostatnim w ir 
niku jest stosunkowo duża z powodu koniecz
ności pracy z dużą prędkością pary, bo p rzy  
m niejszej prędkości przekrój p rzep ływ ow y 
musiał by  być jeszcze w iększy, czy li trzeba by 
podzielić ostatni stopień Ciśnienia na dw ie 
równoległe pracujące części. N ie  ulega jednak 
najm niejszej w ątpliwości, że dwustrumienio- 
w v  przep ływ  pary  znacznie kom plikuje budo
wę turbiny jednoeylindrow ej, w  szczególnoś
ci je j kadłuba, skutkiem czego nie tylko zrozu
miała, lecz s ł u s z n a  j e s t  d ą ż n o ś ć d o 
u z y s k a n i a  w  t y p a c h  j e d i n o k a d ł u -  
b o w  y  c h p r  z e p ł y w u  j e d n o s t r u m i e -  
n i o w e g o .

Przechodząc do krótkiego scharakteryzo
wania szczegółów tej budowy, nadmieniam, że 
sta liw ny kadłub spoczyw ’a po stronie w ysoko
prężnej na łapach w  samej osi geom etrycz
nej silnika, a żeliwna rura w ylo tow a  posiada 
również n iezbyt wysoką łapę. Ostatnia jest u- 
stalona względem  ram y fundamentowej, a 
kadłub wydłuża się w  ruchu osiowo w  k ie
runku strony wysokoprężnej, zabierając przy
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tym  łożysko oporowe, czy li także w irn ik, specjalne urządzenia dla uzyskania w  bardzo
Szczeliny osiowe pom iędzy łopatkam i kierów- krótkim  czasie próżni w  kondensatorze,
niezym i i w irn ikow ym i wynoszą w  części w y- W ieńce łopatkowe w irn ików  budowy
sokoprężnej 2 mm, a dochodzą w  ńiskoprężnej Tow . A .E .G .  posiadają cylindryczne bandaże,
do 8 m m ;  szczeliny te za łopatkam i w irn iko- co oczyw iście zmusza nieraz do stosowania

Rys. 3

w ym i w  kierunku do następnych kieroAvni- 
czych są jeszcze większe. W a ł turbogenerato
ra, ułożony ze w zględu na rurę w ylotow ą w  
czterech łożyskach, jest gibki, przez co zm n iej
szają się straty pa ry  w  dławnicaeh i napręże-

znacznie w iększych długości łopatek w irn iko
w ych po stronie 'dolotowej od poprzedzają
cych łopatek kierowniczych. Ostatni w ieniec 
łopatkow y w irn ika, pracujący z w iększą re- 
akcyjnością, n ie ma żadnego bandaża,, tylko

Rys. 4

nia w  piastach nasadzonych tarcz w irn iko
wych, a równocześnie osiąga się szybsze i 
równom ierniejsze ogrzewanie się wału p rzy  
uruchamianiu siln ika i zmianach jego  obcią
żenia. Sym etryczna budowa i praw id łow y 
układ kadłuba um ożliw iają  łącznie ze zasto
sowanym i dużym i szczelinam i bardzo szyb
kie uruchamianie turbogeneratora, pocz i wszy 
od stanu zimnego, np. p rzy  m ocy 10000 k W  
w  ciągu 3 minut, p rzy  m ocy 30000 A; W  w  cią
gu 10 minut, oczyw iście jeże li zastosuje się

jest usztyw niony za pomocą drutów (rys. 5 ) ;  
na rysunku tym  widoczne są też kanały od
wadniające ostatnie stopnie turbiny. Łopatk i 
w irn ikow e tych stopni muszą być p rzy  du
żych ich prędkościach obwodowych i nieunik
nionej —• wobec w ysokiego ciśnienia pa ry  do
lotow ej —  dość dużej w ilgotności pa ry  w y 
ją tkow o odporne na zniszczenie przez erozję. 
W  tym  celu Tow. A .E .G .  w ykonyw a te ło
patki albo z w ysokowartościowego m ateria
łu K ru ppa  W .F . 100f albo tęż z m niej kosz-
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łownego A .K . 10, zbliżonego do t. zw. stali 
nierdzewnej, lecz hartu je w  tym  wypadku 
krawędzie dolotowe łopatek, aby otrzymać 
twardość materiału około 600 hal m m 2 w e
dług Brm ella.

ry p  jednokadłubowy (rys. 3 i 4 )  wyko- 
uywa Toto. A .E .G . o m ocy aż do 45000 h W

i °  C11Śrn IenHl at'n- F irm a  ta poda je w
mntT T/iRnnn 1, cł a°4i, że turbina o najw iększej 
mocy 45000 h W  p rzy  Pl =  50 atn, U i  500  ̂ ć !

(woda, chłodząca 27° C ) zużywa 
j.-rrJi ekoitomiczniejszym. obciążeniu 3,5 hgl
‘ odnośnie do mocy na sprzęgle, czyli po-

k o i 1^ w awi10^  ^  =  80-5% 1 zużyw a o-
1 1° j w T ce.i pary  od kosztow niejszej tur- 
ł 1 l  dwidcadłubowej. Strata w ylo tow a  ma 
ochodzić p rzy  pełnym  obciążeniu do 4%. 
czyw iście ta sama turbina w y tw o rzy  p rzy  

o nudniejszej w odzie o 15° C, czy li p rzy  p, =  
U,04 ata m a k s y m a l n i e  t y l k o  350Ó0 h W ;

zużycie nary będzie w tedy około 5% m n iej
szo, a sprawność t]e yc 81,4%. W  typach 
o m niejszych mocach' strata w ylotow a jest 
mniejsza, lecz różnica zużycia pa ry  w  turbi- 
1116 jedno —  i dwukadłubowej wzrasta, do- 
r‘ lodząc p rzy  naj ekonomiczni ej szym obciąże- 
1Uu do 3% według tw ierdzeń Toto. A .E .G .

N iestety  n i e  z n a l a z ł e m  w  l i  t e r  a- 
t e j  a t u r z e ż a d n e j  p u b l i k a c j i  o p o 
ra l a r a c h  o d b i o r c z y c h  p o w y ż s z y c h  
t y p ó w  j e d n  o k a d ł u h o w  y  c li t u r b i n
0 b a r d z o  w i e l k i e j  m o O y. Trudno w ięc 
powiedzieć cośkolwiek pozytyw nego o różn icy 
s z y c ia  pary  jednakowych jednostek jedno -—
1 dwukadłubowyeh.

Toto. A .E .G . stoi na stanowisku, że j e  d- 
n o k a d ł u b o w a  t u r b i n a  p a r o w a  pra- 
cuąaca z kondensacją o dużej m ocy aż do 
45000 h W  czyni obecnie zadość wszelkim  w y 
maganiom pod względem  niezawodności ru

chu i szybkiego uruchamiania, a bardzo mało
ustępuje kosztowniejszej dwukadłubowej pod 
względem  zużycia pary. Z tej p rzyczyny w y t
wórnia ta z a l e c a  u ż y w a n i e  k o n d e s a -  
, c y  j  n e g  o t y p u  d w u k a d ł u b o w e g o  
z cylindrem  niskoprężnym  o dwukierun-

Rys. 5

kow ym  przep ływ ie pary tylko wówczas, gdy  
warunki pary, wody, oraz m ocy zmuszają do 
tego. A  zatem typ  dwukadłubowy jest pole
cany, g d y  spadek adiabatyczny entalpii jest 
w iększy od w yn ikającego z poprzednio w ym ie
nionych danych, w ięc przede wszystk im  p rzy  
w yższym  ciśnieniu pa ry  dolotowej od około 
60 atn, choćby moc była m niejsza od 45000 
kW , a również p rzy  zim niejszej w odzie chi >  
dzącej i jednocześnie dużej mocy, lub też p rzy  
niższym  ciśnieniu pa ry  dolotowej i jednocześ
nie dużej mocy, bo w  tych dwóch wypadkach 
ostatni w irn ik  nie może opanować w ielkich 
objętości pary  przep ływ ającej. Dwukadłubo- 
wa turbina parow a w ym aga jednak dłuższego

Rys. 6
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czasu na uruchomienie, m ianow icie około 30 
miinut.

Obecnie Tow . A .E .G . buduje szereg konden
sacyjnych t u r b i n  d w u k a d  ł u b o w y c h  
o m ocy 35000 k W  dla 100 atn ciśnienia doloto-

kierunkowym  przep ływ ie pary. D w a w irn ik i 
ostatniego stopnia mogą w ięc opanować pod
w ójną objętość pary  jak ostatni w irn ik  jedno- 
kadłubowej turbiny o jednostrum ieniowym  
przep ływ ie. Z tego wynika, że powyższa tur-

Rys. 6a

wego i szereg o m ocy 50000 kW . Ostatni typ  o 
m ocy 50000 IcW  d la g t =  110 atn  i tx =  500° C 
w idzim y na rys. 6. Ze w zględu na zm niejsze
nie w  części niskoprężnej dużej w ilgotności 
pary, która p rzy  tak wysokim  ciśnieniu pary  
dolotowej1' pomimo tem peratury 500° C  jest 
nieunikniona, a która n iszczy nadm iernie ło
patki w irn ikowe, zastosowano1 tutaj podwójne 
przegrzewanie pary. Ostatnie kom pliku je zaw
sze instalację siłowni.

W  danym, wypadku para odp ływ a już 
w  połow ie kadłuba, wysokoprężnego do dru
g iego  przegrzewacza, dzięki czemu przew ody 
rurowe; n ie posiadają zbyt dużych średnic. 
Z cylindra wysokoprężnego para płyn ie dw ie
ma rurami (rys. 6-a.) db niskoprężnego o dwu-

bina dwukadłubowa m ogła by być zbudowana 
dla mocy aż do około 90000 kW , gdyby  zbu
dowano generator o tej m ocy dla n =  3000 
obr/min. Nadm ieniam , że generator o mocy 
(i0000 A;W  p r z y  n =  3000 obr/min w  w ykona
niu firm y  Siem ens  pracu je w  centrali Schelle 
ju ż od kilku lat, wobec czego można na tym  
polu spodziewać się w  najb liższym  czasie dal
szych postępów.

Oczyw iście w szystk ie nowoczesne turbiny 
kondensacyjne pracują z upustem pary  do 
podgrzewania -wody zasilającej kotły2).

(d . c. n .).

-) Patrz „Przegląd Elektrotechniczny” rok 1986, 
Nr 9, str. 286.
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li. GRAH O W SKI, inż. techn.

ŻELIWNE KO TŁY OGRZEWAŃ CENTRALNYCH 
I ICH SPRAWNOŚĆ.
(Por. Technika Cieplna, 1938, str. 36).

Zrozum iałym  jest również, że tak cienka 
warstwa azbestu nie na długo starczy.

. P ok ryw k i pow inny być cechowane w  ko
lejności otworów, ażeby po każdorazowym  
czyszczeniu nie było kłopotu z uszczelnianiem, 
tym  bardziej, że na to niestała obsługa kotła 
nie ma zw yk le czasu.

N ie  można powiedzieć, aby umieszczenie 
przez konstruktora wspomnianych pokrywek 
na krzywych' powierzchniach było szczęśliw ie 
pomyślane —  w yn ika  to jednak z fo rm y  ow al
nej ^elementów i jest konstrukcją gorszą od 
typów  kotłów  złożonych z elementów fo rm y 
prostokątnej, w  których pokryw k i otworów  
do kanałów, ostudzając gorące spaliny i nisz- 
m ają oparcie na płaszczyznach poziomych.

W  tym  ostatnim w ypadku znacznie łat- 
Wle.i jest osiągnąć należytą szczelność pokryw , 
zasypując powierzchnię styku w arstw ą m iał
kiego, suchego piasku, co na leży czynić po 
każdorazowym  oczyszczeniu kotła.

W  tym  miejscu, gdzie kocioł składający 
•Się z elementów owalnych opiera się na swej 
podstawie żeliwnej, tw orzy  się szpara, którą 
monter podczas składania kotła musi nale
życie i trw a le uszczelnić.

O ile to nie nastąpiło, zimne pow ietrze 
zewnętrzne przedostawać się będzie stale do 
■wnętrza podstawy, czy li ezopucha i niszczyć 
będzie ciąg.

Spraw ę pogarsza, jeszcze ta okoliczność, 
ze po ustawieniu kotła —  pod otuliną zn a j
duje się około 60% tej szpary, która jest wsku
tek tego niewidoczna i trudna do sprawdze- 
iiia, co do należytej szczelności pow ietrznej.

N iejednokrotn ie stw ierdzałem  podczas 
badań tego typu  kotłów, że szpara powyższa 
zupełnie nie była uszczelniona.

Dolne boczne pok ryw y żelazne w  podsta
w ie kotła uszczelniane są w  kotłach oryg ina l
nych tego typu  za pomocą tylko dwuch zaci
sków, umocowanych po środku boków piono
wych; znacznie dłuższe boki podłużne pozo
stawione są bez zacisków.

Bardzo rzadko zdarzało mi się podczas ba- 
' stw ierdzać szczelność takich pokryw , na- 
wet, u kotłów  nowoustawionych.

. ? °k r v w y  te muszą być często otw ierane 
w  ? J1 usuwania z ezopucha popiołu i sadzy, 
wsijutek czego dwa słabe zaciski nie są w  sta
nie odpowiedzieć potrzebom; zw ykle jeden lub 
nawet obydwa są obłamane lub też poruszyć 
ich bez użycia m łotka nie można- 

, ' '  takich wypadkach pokryw a jest tylko 
luźno przystaw iona do otworów.

W  ten sposób tworzą się już szpa iy  bar
dzo szerokie, n iekiedy na całym obwodzie 
pokryw , co oczyw iście niszczy p raw ie zupeł
nie c iąg kotła.

Spotykałem  niejednokrotnie szpary u te
go rodzaju  kotłów  pozatykane zw itkam i pa
pieru lub gałganami.

Jest to zjaw isko, spotykane u  kotłów  tego 
typu praw ie w  90%, w yn ikające z nieprze
m yślanej konstrukcji.

Rys 9

Obecnie jedna z firm  kra jow ych w yra 
biająca kotły typu  owalnego, w ykonuje po
k ryw y  o których m ów iliśm y z grubszej bla
chy i uszczelnia je  za pomocą czterech zaci
sków —  należy w ięc p rzy  zamawianiu żądać 
takiego wykonania pokryw .

P r z y  obstałunkaeh i odbiorze należy żądać 
mocnych pokryw  trwałych i uszczelnionych 
na swych pionowych i podłużnych bokach za, 
pomocą dostatecznej ilości zacisków kutych 
a nie kuto - lanych, żeliwnych (rys. 9)-

O ile zrozum iałe jest, że pow ietrze zimne, 
przedostające się przez szpary pod pokryw a
m i otw orów  do czyszczenia kanałów m iędzy- 
ełementowych i ostudzając ispaliny gorące, po
woduje w prost bezpośrednio straty paliwa., o 
tyle znaczenie niszczącego w pływ u  pow ietrza
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zimnego, przedostającego się do kanałów i 
czopu chów kotła, na ciąg w ym aga pewnego 
oświetlenia.

K o tły  żeliwne typu  owalnego w ym agają  
ciągu około 2 m m  słupa wody.

Jest to ciąg bardzo nieznaczny, jeże li w ięc 
wskutek w yże j szczegółowo opisanych a 
szkodliwych nieszczelności, zimne pow ietrze 
zniszczy nam znaczną część tego ciągu, to koks

Rys. 10.
Przekrój środkowego elementu kotła typu owalnego.

ju ż nie będzie się palić, tylko tlić, co ze swej 
strony obniża temperaturę paleniska i usuwa 
możność w yzyskan ia  ciepła, pociągając znów  
w  rezultacie niepowetowane straty paliwa.

O św ietliw szy znaczenie i szkodliw y w p ływ  
na rozchód pa liw a zewnętrznych nieszczel
ności pow ietrznych kotła żeliwnego, należy 
jeszcze zwrócić uwagę na straty paliwa, jak ie

m ają m iejsce w prost w  samym ognisku —- ja 
m ie paleniskowej.

K an a ły  m iędzyelementowe, okalające z 
obydwu stron bocznych jam y paleniskowe, 
odprowadzające spaliny gorące z części g ó r
nej jam y paleniskowej do czopucha kotła, 
m ają wyzyskać na krótkiej stosunkowo prze
strzeni ciepło spalin przed ujściem  do ko
mina. !

K a n a ły  m ają tylko jeden kierunek z gó ry  
na dól w  kotłach tego typu.

D la obniżenia kosztów produkcji kotła, 
drugorzędne w ytw órn ie  dopuszczają do te
go, że żebra przylane do elementów kotła 
typu owalnego, które przez w za jem ny styk po
w inny tw orzyć szczelne kanały m iędzyelem en
towe, w  rzeczyw istości ze strony jam y pale
niskowej posiadają niekiedy szpary szerokości 
od 5 —  10 m m  na całej swej długości.

Form a żeber w  takim  w ad liw ym  w yko
naniu uwidoczniona jest na rys. 10.

N ic  nie zmusi spalin do odbywania drogi 
do górnej jam y paleniskowej i stamtąd do
piero przez kanały m iędzyelem entowe do czo
pucha, jeże li znajdzie się droga krótsza, 
przedstaw iająca m niejsze opory, m ianowicie 
z ogniska przez szpary m iędzy żebrami do 
czopucha, om ija jąc p rzy  tym znaczną część 
powierzchni ogrzewalnej.

Trzeba jeszcze zaznaczyć, że gazy  w  pa
lenisku muszą mieć czas i odpow iednią prze

strzeń dla należytego spalenia się; w  w yp ad 
ku, k iedy  palenisko okrążone jest szeregiem 
szpar pom iędzy żebrami, powstają straty pa
liwa, ponieważ gazy  palne nie m ają czasu 
spalić się należycie.

N a leży  żądać i dopilnować podczas od
bioru kotła żeliwnego, ażeby żebra elemen
tów  ze strony jam y paleniskowej nie tw orzy 
ły  szpar.

W  tym  celu stykające się powierzchnie że
ber muszą być płaskie, a. nie zaostrzone, jak 
to przedstaw ione jest na rys. 10, p rzy  czym 
płaszczyzny stykowe pow inny posiadać row- 
ki, w  których znajdzie oparcie przed w yp ad 
nięciem ogn iotrw ały k it żelazny, jak im  w yp eł
nia się przestrzeń pom iędzy żebrami przed 
ściągnięciem każdych dwóch poszczególnych 
elementów ze sobą (rys. 11 i 12).

W  ten sposób pozostawiona p rzy  obróbce 
elementów nieszczelność (rys. 13) około 1,5 mm  
wypełn iona zostaje w  sposób trw a ły  kitem że
laznym, sama zaś jam a paleniskowa posiada 
wskutek tego tylko w  górnej sw ej części ujścia 
dla^ spalin w  form ie otw orów  czerpnych ka
nałów m iędzyelementowych.

Czopueh m urowany pom iędzy kotłem a 
kominem musi być zupełnie szczelny, w

z z z z z z z z z z z z
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przeciwnym  razie nastąpi brak ciągu, co już 
w yże j szczegółowo w yjaśn iliśm y.

Nieszczelności w  murze czopucha można 
łatwo i w  sposób prosty usunąć. 
ch ów 9 unikać długich poziomych czopu-

W szelk iego rodzaju  ostre kąty p rzy  zm ia
nach kierunku również nie pow inny mieć 
miejsca.

stki, w  jak ie zaopatrywane są w  celu prze
czyszczania czopuchy murowane, by ły  trw ale 
i zam ykały się zupełnie szczelnie (rys. 14 i 15).

Podczas badania instalacji ogrzewniczej 
wykonanej ostatnim i czasy przez jedną z

Czopuch poziom y musi stale wznosić się 
w  kierunku komina.

Przek ró j czopucha powinien być conaj- 
mniej o 15 cło 20% w iększy od przekroju  ko-

R ys. 14

mina, p rzy  czym  szerokość czopucha należy 
stosować zawsze m niejszą od wysokości.

N iestety mało uw agi się zwraca na nale
żyto i staranno tynkowanie czopuchów ze 
strony wewnętrznej, co jednak stanowi bar
dzo w ażny warunek zachowania ciągu.

P r z y  obstalunku i podczas odbioru nale
ży  zważać, aby drzw iczk i w zględnie w yczy-

R ys. 15

większych firm , stw ierdziłem , że o tw ory  o 
wym iarach 300 X 300 m m , przeznaczone do 
czyszczenia czopuchów murowanych, by ły  
przykryte  pokryw am i z blachy grubości 1 m m , 
które się zaraz pokrzyw iły , wskutek czego 
po tw orzy ły  się szpary, w  jednym  zaś miejscu, 
pokryw a była tylko przystaw iona do otwo
ru —  nawet śladu zacisków nie było.

Poziom e w yczystk i należy stosować pod
w ójne; dolną Wachę w  celu uszczelnienia, na
leży  zasypywać suchym m iałkim  piaskiem.

Takiego rodzaju  wyczystka pokazana jest 
na rys. 16.

Z powyższego wynika, że sprawność kotła 
żeliwnego zależy od konstrukcji, wykonania i 
w  p ierwszym  rzędzie od stanu kotła, gdzie 
szczelność pow ietrzna ma znaczenie główne.

K oc io ł że liw n y będzie ekonomicznie pra
cował, czyli mało zużywał paliwa, jeżeli bę
dzie należycie wykonany, instalator sumien-

R ys. 16

nie go ustawi i następnie, jeże li podczas pra
cy będziemy o niego dbali, usuwając w  porę 
starannie i um iejętnie braki w yże j szczegóło
wo omówione.

D la  uzasadnienia przytoczonych na w stę
pie ciyfr łatwo osiągalnej sprawności praktycz
nej kotłów  żeliwnych, przedstaw im y najsam- 
p ierw  tę sprawę w  stosunku do omawianych
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kotłów  fo rm y  owalnej o tak zwanym  spalaniu 
górnym.

Rzu t oka na przekrój jam y  paleniskowej 
kotła o spalaniu górnym  w  stanie czynnym 
uwidacznia, iż  m am y do czynienia do pew ne
go stopnia w łaściw ie z generatorem  gazu, 
jakich u żyw a się dla maszyn na gaz ssany.

Potrzebne do spalania pow ietrze po p rze j
ściu przez ruszta przechodzi przez płonącą 
w arstw ę koksu w  jam ie paleniskowej.

W ytw orzone spaliny częściowo dopalają 
się w  w olnej przestrzeni jam y  i następnie dą
żą do w ylo tów  czerpnych kanałów m iędzy- 
elementowych, ażeby resztę zawartego ciepła 
oddać ściankom kotła.

Znaczna część powierzchni jam y  palenis
kowej znajduje się w  bezpośrednim zetknięciu 
z płonącą warstwą koksu, co powoduje bardzo 
energiczne przewodnictwo ciepła.

W  m iarę zmniejszania się płonącej w ar
stw y spada, sprawność kotła, co zachodzi rów 
nież i po zarzuceniu do jam y paleniskowej 
now ej ilości koksu, zanim pa liw o się nie roz
pali.

T o  z jaw isko jest przyczyną wahania się 
w ydajności kotłów  tego typu, i co za tym  idzie 
ich sprawności.

W  zależności od grubości w arstw y  koksu 
w  jam ie palen iskowej i intensywności, z jaką 
odbywa się spalanie, otrzym ujem y w  spali
l i  ach górnej części jam y nad płonącą warstwą 
nie tylko C O 2 , lecz także w  w iększej lub m n ie j
szej ilości niedopalone gazy, p rzy  czym n. p. 
pro f. BaJche znalazł podczas prób w  w aru n
kach laboratoryjnych' 0,4% C O , podczas gdy  
znany dr. inż. G-rahl w  swych badaniach prak
tycznych dotyczących sprawności kotłów  że
liwnych. stw ierdził w  warunkach zw yk łe j co
dziennej pracy w  spalinach nie tylko C O . 
lecz także H 2  i C H 4 , p rzy  czym podczas jed 
nego z badań strata koksu tylko z powodu 
obecności C O  w ynosiła  18,59%,

Pow yższe  straty stało do pewnego stopnia 
potęgu ją się i w ystępu ją szczególnie jaskra
w o w  dwuch następujących wypadkach.

K ie d y  podczas sezonu opałowego zew 
nętrzna temperatura pow ietrza nie w ym aga 
pełnej w ydajności kotła, dostateczny jest 
przytłum iony ogień w  palenisku, jednak 
dzięki w ad liw ej konstrukcji kotła, w  w arstw ie 
paliwa, jaka zaw arta jest w  jam ie, nie przesta
ją  w ydzielać się gazy, które w  znacznej m ierze 
już w  stanie niespalonym uchodzą bez po
żytku.

Podczas wzm ożonej pracy kotła cała za
wartość pa liw a w  jam ie paleniskowej zna j
duje się w  stanie rozżarzonym  i jeże li w tedy 
z tych lub innych pow odów  zapotrzebowanie 
zm niejszy się, to m iarkownik jest bezsilny 
by powstrzym ać działanie zmagazynowanego 
ciepła, wskutek czego następuje w tedy p rzy  
kotłach parow ych wyrzucenie w ody z zapory 
wodnej i u jście p a ry  na zewnątrz, zaś przy  
ogrzewaniach wodnych zupełnie zbędne p rze
grzanie wody.

Już opisany p ow yże j przebieg spalania 
daje możność wywnioskować, że kotły o spa
laniu górnym  pow inny posiadać znaczną 
chw ilową wydajność, natomiast współczynnik 
sprawności może być tylko m ierny.

N a jw ięce j zbliżone do rzeczywistości bę
dą dane osiągnięte przez p .H- Bache p ro fe 
sora Politechnik i w . Kopenhadze i ogłoszone 
w  „U d d rag  a f Gartnertidende nr. 36, z dnia 
5. 9. 1916“ .

Dnia 8. i 9. czerwca 1916 był badany ko
cioł że liw n y typu owalnego, zbudowany 
przez duńską firm ę De Forende Jernstóberrier 
o pow. ogrzew. 5 m 2.

Jako paliw o stosowany był koks o u żyt
kowej wartości opałowej 6252 Jccal, p rzy  za
wartości popiołu 8,22% i w od y  12,03%.'

(D. c. n.)

SPAW ANIE MIEDZI I JE J STOPÓW .
W spawaniu miedzi ważną rolę odgrywają do

datki do składu chemicznego, które działają odtlenia- 
jąco. Najważniejszym środkiem odtleniającym jest fos- 
fór, który w wysokości 0,045$ P  przy spawaniu acety
lenem wystarcza do zupełnego odtlenienia tak ma
teriału dodatkowego jak i spawanego materiału ma
cierzystego, Taki sam wpływ wywierają następujące 
dodatki: 0,031 do 0,033$ Si, 0,12 do 0,13$ Mn, 0,140 do 
0,157$ Zn, 0,031 do 0,034$ Al, 0,054 do 0,058$ Mg, 0,020 
do 0,022$ Be, 0,075 do 0,080$ Cr, 0,25 do 0,27$ Cd, 
albo 0,052 do 0,058$ Ti.

Na własności miedzi oddziaływują następujące 
składniki stopowe: cyna, cynk, nikiel, krzem, alumi
nium, beryl, kadm, srebro, ołów, arsen, chrom, żelazo 
i fosfór. Tak więc cały szereg domieszek do miedzi

wpływa na jej własności i jest równocześnie środkiem 
odtleniającym.

Wpływ drobnych domieszek na spawalność miedzi.

Przy spawaniu miedzi odgrywają rolę następu
jące drobne domieszki: tlen, arsen, fosfór, srebro, krzem, 
cynk, cyna, mangan, nikiel, aluminium, beryl, kadm, 
ołów, żelazo, chrom, magnez, wapno, bor, antymon, 
bizmut, telur, sód, potas, węgiel, siarka, wodór i in. 
Z tych tylko tlen, arsen i fosfór spotykają się w ma
teriale macierzystym w takich ilościach, że mogą mieć 
wpływ na spawanie, gdy tymczasem inne składniki 
mogą być rozważane tylko jako domieszki do pałeczek.

Tlen występuje w miedzi w ilościach od 0,02 do
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0,08$ 02, tworząc tlenki miedzi od 0,17 do 0,71$ Cu.fi, 
które mogą obniżyć wytrzymałość spawanego połącze
nia do 60$. To obniżenie wytrzymałości może pocho
dzić z dwu powodów. Jeśli ogrzejemy miedź powyżej 
temperatury topliwości eutektyki Cu — Cu.fi, lecz po
niżej temperatury topliwości miedzi, to po ostudzeniu 
znajdziemy kryształy, otulone cienką warstwą eutek
tyki: miedź — podtlenek miedzi, które osłabiają włas
ności wytrzymałościowe miedzi. Przez wyżarzenie 
można zmniejszyć wpływ niekorzystnego wydzielania 
s>ę eutektyki.

Drugim powodem zmniejszenia wytrzymałości 
Połączenia acetylenowego spawu miedzi z zawartością 
tlenu jest dyfuzja wodoru z miedzią podczas spawania 
i tworzenie się pary wodnej przez redukcję C u fi. 
Para wodna o wysokim ciśnieniu wywołuje wewnętrzne 
rysy w miedzi, które są przyczyną bardzo dużej kru
chości spoiny. Wady te nie występują przy spawaniu 
miedzi, zawierającej dodatki odtleniające.

Długoletnie doświadczenia ze skrzyniami ognio
wymi z miedzi z zawartością arsenu wykazały, że 
arsen nie wywiera szkodliwego wpływu na dobroć 
spoiny. Domieszka arsenu podwyższa plastyczność 
w stanie zimnym i gorącym, ponieważ nie pozwala na 
wyżej opisane tworzenie się eutektyki, powodującej 
kruchość miedzi.

Jako dodatek do pałeczek fosfór znajduje sze
rokie zastosowanie, gdyż redukuje on wszystkie tlenki 
miedzi, zaś powstające tlenki fosforu uchodzą jako para.

Drobna pozostałość fosforu o 0,01 do 0,04$ P  
podwyższa ciągliwość i wytrzymałość miedzi, jednak 
przy zawartości 0,5$ P  miedź staje się kruchą w tem
peraturze czerwonego żaru. Podczas gdy tlen bardzo 
nieznacznie zmniejsza przewodnictwo elektryczne mie
dzi, to 0,05$ As obniża je o 20$, a 0,042$ P  o 25$.

Podobnie jak arsen również i siebro często znaj
duje się w rudach miedzi. Już 0,1$ Ag  podwyższa tem
peraturę rekrystalizacji miedzi z 185° na 325° i znacznie 
wpływa na rozdrobnienie ziarna. Przewodnictwo elek
tryczne jeszcze się nie pogarsza przy 4$ Ag. Tlenki 
srebra dyssocjują przy 300°, dlatego srebro nie działa 
odtleniająco. Tlenki srebra nie wpływają na spawa1 
ność miedzi.

Krzem jest dobrym środkiem odtleniającym i po
żytecznym elementem stopowym. Dwutlenki krzemu 
podczas spawania tworzą z tlenkami miedzi gęsto 
płynną szlakę, która utrudnia spawanie. Zawartość 
manganu albo cynku w metalu lub tlenków sodu 
w topniku czynią szlakę lekkopłynną i dobrze ucho
dzącą ze stopionego metalu.

Zawartość do 4$ Si podwyższa wytrzymałość 
i wydłużenie. Przy wyższych zawartościach krzemu 
w temperaturze powyżej 800° C miedź jest kruchą, co 
trzeba uwzględnić przy kuciu spoiny. Przewodnictwo 
elektryczne miedzi zostaje znacznie obniżone przez 
krzem.

Cynk w zawartości poniżej 1$ ma podrzędne 
znaczenie. W ogólności tlenek cynku nie przeszkadza 
podczas spawania, ponieważ wydziela się na zewnątrz 
płynnej spoiny.

Cyna utlenia się łatwiej od miedzi, jednak nie 
jest środkiem odtleniającym i dlatego cyny używa się 
równolegle z fosforem, który redukuje także tlenki

cyny. Poniżej 1$ Sn wydłużenie na gorąco nie ulega 
zmianie.

Mangan jest środkiem nie tylko odtleniającym 
lecz również odsiarczającym. Tlenki manganu tworzą 
z tlenkami miedzi łatwopłynną szlakę.

Stopy o niskiej zawartości niklu mają małe zna
czenie. Nikiel nie działa odtleniająco, tylko tak samo 
jak miedź musi być odieniony i odsiarczony. Tlenki 
niklu dają się trudno upłynniać z dotychczas stosowa
nymi topnikami. Ze względu na znaczny ciężar właś
ciwy tlenków niklu ustępują one bardzo trudno ze 
stopionego metalu i dlatego sprawiają trudności. Pa
łeczki z zawartością tylko 0,1$ N i mogą się nadawać 
do spawania grubszych płyt.

Zawartość aluminium od 0,02 do 0,03$ w pałecz
ce tworzy na powierzchni stopionego metalu zwartą 
warstwę utlenioną, która utrudnia spawanie. Topniki 
trochę polepszają sytuację. Aluminium jest silnym 
środkiem odtleniającym. Plastyczności na zimno nie 
pogarsza. Obniżenie przewodnictwa elektrycznego jest 
większe niż przez nikiel lub cynę, ale mniejsze niż 
przez fosfór, krzem i mangan. Naogół wady przez obni
żenie spawalności są większe, niż zalety, jakie wnosi 
aluminium.

Beryl posiada dużą skłonność do łączenia się z 
tlenem i dlatego jest środkiem odtleniającym. Duże tru
dności nastręcza upłynnienie tlenków przez topniki.

Kadm podczas spawania w dużej mierze się ulat
nia. Tlenki są ciężkie i trudne do upłynnienia przez 
topniki.

Ołów ze względu na nierozpuszczalność w miedzi 
w stanie stałym i ze względu na swą niską tempera
turę topliwości 327°, już przy zawartości 0,1$ czyni 
miedź kruchą na gorąco. Podczas spawania tworzy 
zwartą warstwę, która utrudnia spawanie. Ołów nie 
wchodzi w rachubę jako stop do pałeczek.

Podczas spawania pałeczkami z zawartością że
laza tworzy się powłoka, która przerywa łączność z me
talem i jest trudna do usunięcia przez topniki. Dlatego 
żelazo nie jest pożądane w pałeczkach. Także topliwe 
w wysokich temperaturach tlenki chromu utrudniają 
spawanie, ponieważ topniki rozpuszczają je tylko 
w małym stopniu.

Magnez jest silnym środkiem odtleniającym i od
siarczającym. Pałeczki z zawartością 0,06$ Mg, przy 
użyciu jako topnika kwasu bornego z 20$ chlorkiem 
sodu, dawały spaw o powierzchni porowatej, lecz wew
nątrz zdrowy.

Tlenki wapnia pomimo wysokiego punktu topli
wości są łatwe do wyszlakowania, dlatego wapń po
winien być szerzej zbadany jako środek odtlęniający.

Ponieważ tlenek boru nadaje się jako topnik, 
należałoby więc oczekiwać dodatnich wyników z pa
łeczkami z dodatkiem boru jako środka odtleniającego. 
Jednakże nie udało się zrobić tego rodzaju pałeczek.

0,85 %  antymonu czyni.miedź kruchą na gorąco. 
Ponieważ antymon silnie obniża temperaturę krzepnię
cia miedzi przy 1 $ Sb o około 60°, dlatego może być 
pożytecznym dodatkiem do pałeczek dla spawania pio
nowego i ponad głową, o ile kruchość na gorąco nie 
wykluczy jego zastosowania.

Bizmut przy zawartości powyżej 0,005$ B i po
garsza obrabialność miedzi. Podobnie działa tellur.
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Sód i potas nie rozpuszczają się w miedzi i w tem
peraturze jej topliwości zupełnie się ulatniają.

Węgieł jest w miedzi nierozpuszczalny, dlatego 
można miedź spawać za pomocą elektrody węglowej.

Siarka jest szkodliwa dla stopów miedzi i niklu. 
Utrudnia ona obrabialność i dobroć spawanego metalu. 
Jeśli siarka znajduje się w metalu lub w płomieniu, to 
trzeba zastosować środki odsiarczające, jak magnez, 
lit, cynk lub aluminium.

Stopiona miedź, odtleniona wodorem, pochłania 
go, a następnie wydziela podczas stygnięcia. Ponieważ 
metal krzepnie na powierzchni, wodór nie może ujść 
z wewnętrznych warstw, wskutek czego materiał staje 
się porowaty.

Spawanie miedzi

S p a w a n i e  a c e t y l e n o w e .  Miedź posiada 
tak duże przewodnictwo cieplne, że trudno jest w du
żej blasze uzyskać miejscowe natopicnie materiału. 
Okrywanie azbestem nie dużo pomaga. Trzeba więc 
podgrzewać element. Przy spawaniu w lewo, stosowa
nym do cienkich blach, uzyskujemy podgrzanie przez 
kierunek płomienia; blachy grubsze spawa się metodą 
w prawo ze względu na większe skoncentrowanie ciepła.

Obok podgrzewania w piecach częściej stosuje 
się podgrzewanie drugim płomieniem. Przy szwach pio
nowych poleca się spawanie z dwóch stron dwoma 
palnikami w kierunku z dołu do góry. Jeśli dostęp jest 
tylko z jednej strony, to jednym palnikiem podgrzewa 
się materiał, ewentualnie układa się małą spoinę* 
a w odległości około 50 mm przy pomocy drugiego 
palnika nakłada się właściwą spoinę.

Przygotowanie blach do spawania zależy od ich 
grubości.

Przy cienkich blachach do 1,5 mm odgina się 
krawędzie, zczepia w odstępach około 15 cm i spawa 
bez użycia materiału dodatkowego.

Przy grubościach blach od 1,5 do 5 mm  łączone 
krawędzie rozsuwa się na odległość równą połowie 
grubości blachy. Krawędzie blach nie są ukosowane.

Przy grubościach do 12 mm blachy są spawane 
na V, zaś przy większych grubościach na X. Rozsunię. 
cie blach zależy od szybkości spawania j rośnie w kie
runku spawania.

Jako materiału dodatkowego można używać 
miedzi z zawartością tlenu, ponieważ płomień acety- 
lenowo - tlenowy jest silnie redukujący; oczywiście 
lepszy jest materiał odtleniony.

Najważniejszym środkiem odtleniającym, którśgo 
dodaje się najczęściej do pałeczek, jest fosfór. Ażeby 
osiągnąć mocny i zdrowy szew, dodaje się jeszcze 
mangan, cynk lub najczęściej srebro w drobnych iloś
ciach. Dąży się do wyszukania środka odtleniającego, 
któryby wydłużenie na gorąco mniej obniżał niż fosfór 
i jednocześnie był tańszy niż srebro.

Jako topników używa się kwasu bornego i bo
raksu bądź osobno, bądź z dodatkami chlorku sodu 
lub fluorku sodu. Rzadziej dodaje się fosforany i krze
miany.

Celem osiągnięcia wysokiej wytrzymałości spoiny, 
trzeba dbać, ażeby metal macierzysty starannie był 
przetopiony. Można najpierw metal macierzysty do
prowadzić do topienia i dopiero wtedy dodać metal

z pałeczki, albo też podgrzać metal macierzysty pra
wie do punktu topliwości i w tej chwili dodać ma
teriału z pałeczki i tak silnie go przegrzać, by metal 
macierzysty także się stopił. Pierwszy sposób wydaje 
się korzystniejszym.

Przez młotkowanie na zimno i wyżarzanie, albo 
przez przekuwanie na gorąco, uzyskujemy rozdrobnie
nie ziarn i usunięcie naprężeń spawalniczych. Dla 
miedzi z zawartością tlenu obróbka tego rodzaju jest 
konieczna, aby przez zmianę układu tlenków miedzi 
podwyższyć wytrzymałość i obniżyć porowatość; ale 
także dla miedzi odtlenionej taka obróbka zwiększa 
wytrzymałość połączenia.

S p a w a n i e  ł u k i e m  e l e k t r y c z n y m  po
zwala z łatwością na miejscowe natopienie, pomimo 
dużego przewodnictwa cieplnego miedzi. Trudność 
jednak leży w tym, że dotychczas nie istnieją właści
wie dobre elektrody, których otulina zabezpieczałaby 
przed spalaniem metalu elektrody i która by uspaka
jała do tego stopnia łuk elektryczny, ażeby uniknąć 
rozpryskiwania.

Wysoka temperatura zarówno elektrody meta
lowej, jakoteż i węglowej o tyle jest szkodliwa, że 
znikają łatwo parujące składniki stopu, jak cynk, 
fosfór i kadm.

W literaturze mało jest danych o spawaniu 
miedzi elektrodą metalową. Używa się grubo otulonych 
elektrod z brązu, połączenia jednak są gorsze niż wy
konane palnikiem acetylenowo-tlenowym. Blachy mie
dziane do 3,2 mm grubości spawano elektrodami mie
dzianymi z dodatkiem krzemu, lub też elektrodami 
z brązu fosforowego, przy czym osiągano wytrzymałość 
połączenia równą prawie wytrzymałości metalu ma
cierzystego.

Przeszkodą dla szerszego zastosowania elektrod 
metalowych jest konieczność używania specjalnych 
podkładek, gdyż lekko płynny stopiony metal mógłby 
przeciekać, powodując dziury w szwie spawanym.

Większe znaczenie praktyczne posiada spawanie 
metali elektrodą węglową, które może być nawet ko
rzystniejsze od spawania acetylenem. Dla blach, które 
spawano z szybkością 0,5 m/min otrzymano wytrzy
małość od 21 do 24 kg/mm2. Stosowanie podkładek nie 
jest koniecznością, jednak jest pożyteczne, zwłaszcza 
przy użyciu pałeczek z brązu fosforowego.

Przy spawaniu elektrycznym topniki nie są ko
nieczne.

Przy użyciu pałeczek z dużą zawartością cyny 
i fosforu nie przeprowadza się żadnej obróbki po spa
waniu. Jeżeli konieczna jest zmiana kształtu po spa
waniu, to trzeba ją przeprowadzać w temperaturze 
pokojowej lub tylko lekko podwyższonej, gdyż brązy 
fosforowe są kruche na gorąco.

Mało jest danych o spawaniu atomowym. Miedź 
odtleniona może być tym sposobem spawana, podczas 
gdy spawanie miedzi z zawartością tlenu daje poro
wate spoiny.

Z g r z e w a n i e  o p o r o w e .  Praktyczne zasto- 
sowanie tego rodzaju spawania jest niewielkie. W y
maga ono dużej siły prądu; dla zmniejszenia jej wsta
wia się między łączone krawędzie blaszkę z brązu 
fosforowego o grubości np. 0,25 mm., przedstawiającą 
duży opór elektryczny.
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Spawanie mosiądzu.
Przy spawaniu mosiądzu o zawartości 5 do 45$ 

Zn (ew. 7, domieszką cyny, ołowiu, manganu, alumi
nium, żelaza, niklu lub krzemu) powstają trudności 
wobec łatwego wyparowywania cynku. Niepożądane 
to zjawisko można zmniejszyć przez stosowanie pałe
czek, zawierających krzem, przy użyciu boraksu, jako 
topnika. Krzemiany boru tworzą wówczas warstwę 
ochronną dla kąpieli.

S p a w a n i e  a c e t y l e n o w e .  Spawanie ace
tylenem mosiądzu jest łatwiejsze niż miedzi, a to 
wobec niższego punktu topliwości, mniejszego prze
wodnictwa cieplnego oraz ze względu na obecność 
cynku, jako środka silnie odtleniającego. Przygotowa
nie blach do spawania jest takież jak dla miedzi. Jako 
materiał dodatkowy stosuje się mosiądz z dodatkiem 
33 do 35$ Zn, brąz specjalny, o zawartości 38 do 40$ 
Zn i 0,5 do 0,75$ Sn, oraz brąz manganowy o składzie: 
38 do 40$ Zn, 1 do 1,5$ Fe, 0 do 1,5$ Sn i 0,03 do 
1,25$ Mn Jako topniki stosuje się boraks i kwas borny.

Spawanie prowadzi się w ten sposób, że naj
pierw topi się materiał rodzimy, następnie dodając 
materiału z pałeczki. Doprowadzanie ciepła przez roz
topiony materiał dodatkowy prowadziłoby bowiem do 
dużych strat cynku.

Biały mosiądz, zawierający 20 do 40$ Zn  i 10 
do 20$ F i,  daje łatwo spoinę porowatą wobec skłon
ności do pochłaniania gazów.

S p a w a n i e  e l e k t r y c z n e .  Spawanie elek
trodą metalową nie ma praktycznego znaczenia, gdyż 
nie udało się dotychczas zapobiec silnemu wyparowa
niu cynku z materiału elektrody. Z tej też racji mo
siądz jako materiał dodatkowy nie może być stoso
wany również przy elektrodzie węglowej. Mosiądz, 
biały mosiądz jakoteż brązy z zawartością cynku spa
wane są tym sposobem z dobrym skutkiem przy za
stosowaniu jako materiału dodatkowego brązu fosfo
rowego oraz stopów miedzi z krzemem lub niklem.

Z g r z e w a n i e  o p o r o w e  jest stosowane dla 
mosiądzu jak i dla innych stopów miedzi z zawar
tością cynku.

Stopy miedzi z krzemem.
Stopy te zawierają zwykle dodatek manganu, 

cynku, cyny lub niklu. Posiadają one szczególnie do
brą spawalność wobec małego przewodnictwa ciepl
nego, dobrej plastyczności, nieczułości na przegrzania 
a także dzięki temu, że roztopione krzemiany tworzą 
dla kąpieli dobrą warstwę ochronną.

S p a w a n i e  a c e t y l e n o w e  daje dobre wy
niki przy zastosowaniu płomienia o nadmiarze tlenu 
w wysokości około 10$ i przy dużej szybkości spawa
nia. Przygotowanie materiału do spawania — tak jak 
dla miedzi. Materiał dodatkowy posiada taki sam skłi.d 
Ink materiał rodzimy. Nie należy używać zbyt cienkich 
Pałeczek, aby uniknąć przegrzania. Topniki stosuje 
S1§ dość obficie. Drobnoziarnisty skład spoiny osiąga 
się przez przekuwanie na zimno lub na gorąco oraz 
wyżarzanie. Co do wpływu tej obróbki na własności 
wytrzymałościowe spoiny zdania są podzielone.

S p a w a n i e  e l e k t r y c z n e .  Daje się tu za
stosować spawanie elektrodą metalową, aczkolwiek 
spoina posiada ograniczoną ciągliwość i lepiej jest 
poddawać ją obróbce ulepszającej. Elektrody posiadają

ten sam skład, co i materiał rodzimy, Do spawania 
pionowego i ponad głową nadają się tylko elektrody 
otulone.

Dla blach cienkich lepsze wyniki daje spawanie 
elektrodą węglową. Ale i dla grubszych blach otrzy
muje się tą drogą lepsze własności wytrzymałościowe 
spoiny. Materiał dodatkowy posiada taki sam skład, 
jak materiał rodzimy. Przy spawaniu elektrycznym 
topniki używane są w niewielkich ilościach.

Z g r z e w a n i e  o p o r o w e  jest szeroko stoso
wane. Wymaga ono dużej siły prądu i wielkich szyb
kości spawania.

Brązy.
Spawanie brązu posiada małe znaczenie prak

tyczne, gdyż jest on używany głównie w postaci od
lewów, dla których spawanie stosuje się tylko przy 
naprawach. Przy wyższych zawartościach cyny spa
wanie obniża własności wytrzymałościowe brązu. 
Brązy z zawartością ołowiu są kruche na gorąco 
i trudno spawalne.

Spawanie gazowe stosuje się przy naprawach 
dzwonów, wirników turbin, siodeł zaworów, pomp itp. 
Duże znaczenie ma napawanie startych części, jak np. 
zębów, kół zębatych.

Brązy o zawartości mniej niż 2$ Sn można spa
wać elektrycznie elektrodą metalową lub węglową.

Brąz posiada stosunkowo niskie przewodnictwa 
elektryczne i cieplne i daje się zgrzewać oporowo.

Stopy miedzi z niklem.
Artykuł traktuje o stopach, zawierających nie 

wyżej 50$ Ni. Domieszka niklu poprawia spawalność 
miedzi, obniżając znacznie jej przewodnictwo cieplne. 
Zmniejsza się natomiast ciągliwość na gorąco i to 
w dość znacznym zakresie temperatur. Trudności spra
wiają tlenki niklu oraz skłonność do pochłaniania ga
zów, powodująca niebezpieczeństwo porowatości spoiny. 
Obecność siarki już w ilości 0,005$ obniża plastyczność 
stopu. Zapobiega temu domieszka magnezu lub manganu.

S p a w a n i e  a c e t y l e n o w e .  Przygotowanie 
krawędzi blach stosuje się takie jak dla miedzi, tylko 
rozsunięcie blach jest nieco większe. Podczas procesu 
spawania trzeba szczególnie pamiętać o łatwości pow
stawania tlenków niklu i miedzi i nie dopuszczać do 
spalania środków redukujących. Metodę spawania 
w lewo stosuje się do blach o grubości poniżej 2,5 mm. 
Pałeczki używa się o takim samym składzie jak ma
teriał rodzimy; można też podwyższać zawartość skład
ników ochronnych, jak mangan, magnez i wanad, lub 
stosować także domieszkę krzemu, który sprzyja pow
stawaniu ochronnej warstwy szlaki. Przed przystąpie
niem do spawania każdą blachę pokrywa się topnikami 
z obu stron. Jako topniki służą kwas borny, roztopiony 
boraks i chlorek sodowy, rozpuszczone w wodzie desty
lowanej z dodatkiem manganu i fosforu.

S p a w a n i a  e l e k t r y c z n e g o  autor nie 
omawia.

Z g r z e w a n i e  o p o r o w e  stosuje się z dobrym 
skutkiem.

(H. Cornelius. Scbweissen von Kupfer und Kup- 
ferlegierungen nach Schrifttumiibersicht von Ira T. Hook, 
ZVDI, 1937, N. 48). P. i H.



KRONIKA HUTNICZA.
I .  Podstawy zwiększenia zastosowania gazu w iel

kopiecowego w hutach żelaza *)•

Gaz gardzielowy wielkiego pieca zużywany bywa 
na własne potrzeby wielkiego pieca — do ogrzewania 
powietrza i napędu dmuchaw. Poza tym zużywają gaz 
wielkopiecowy inne oddziały huty, a więc koksownia, 
elektrownia, dostarczając ewentualnie prąd nazewnątrz 
huty i piece hutnicze. W miarę wprowadzania do wiel
kich pieców większej ilości biednych rud, a do pieców 
martenowskich surówki zamiast złomu zwiększa się 
ilość wytwarzanego gazu gardzielowego, a zmniejsza 
jego zużycie w stalowni. Powstały nadmiar gazu czę
ściowo idzie na pokrycie zwiększonego własnego zapo

Zapotrzebowa Ilość spalin na
nie powietrza 1000 kal wytwo
na stworzenie

Rodzaj paliwa 1000 kał rzonego ciepła

(m 3/1000 kal) (m 3/1000 kal)

Ropa 1,05 1,11
Węgiel kamienny 1,07 1,10
Brykiety węgla brunat 1,10 1,23

nego
Gaz czadnicowy 0,84 1,48
Gaz koksowy 1,02 1,19
Mieszanka koksowo-gar- 1,01 1,38

dzielowa (2000kal/m3)
Gardzielowy (962 kal/m3) 0,80 1,67

trzebowania wielkiego pieca, a jeżeli huta ma własną 
koksownię, może część nadmiaru gazu zużytkować na 
zwiększenie produkcji koksu wielkopiecowego. Zwięk
szenie sprzedaży prądu nazewnątrz nie zawsze jest 
możliwe, a przejście w stalowni z gazu koksowego na 
mieszankę z gardzielowym wymaga przebudowy zasob
nie (regeneratorów) i głowic pieca.

Autor zadaje sobie pytanie, dlaczego tani, pozba
wiony siarki gaz gardzielowy jest niechętnie stosowa
ny do ogrzewania pieców huty. Jeden z powodów widzi 
autor w niskiej teoretycznej temperaturze spalania 
gazu gardzielowego, przy czym teoretyczną tempera
turą spalania nazywa temperaturę obliczoną dla spala
nia z teoretyczną ilością powietrza w idealnie szczel
nej komorze.

Temperatura teoretyczna zależy od ilości spalin, 
przypadającej na jednostkę wartości opałowej paliwa, 
którą autor przytacza za Bunsenem, jak niżej:

’ ) A. Schack, Stahl und Eisen 58 (1938). N r  7, 
str. 157/165.

Wobec dużej ilości powstających spalin gaz gar
dzielowy osiąga przy 15% nadmiaru powietrza zaled
wie 1440° C, ale ponieważ w zimnym powietrzu źle się 
zapala można, jak wskazuje doświadczenie, osiągnąć 
ogrzanie wsadu co najwyżej do 1050° C.

Teoretyczną temperaturę spalania można pod
nieść przez ogrzanie gazu i powietrza lub domieszanie 
gazu koksowego. Na rys. 1 przedstawia autor wpływ 
podgrzanie powietrza i wartości opalowej gazu gar
dzielowego wzgl. mieszanki na teoretyczną temperaturę 
spalania. Podgrzanie powietrza np. do 1200° do spala
nia gazu gardzielowego o 1000 kal/m3 pozwala osiągnąć 
2000° to znaczy tyle, wiele daje spalanie mieszanki o 2800 
kal/m3 z zimnym powietrzem. W przypadku gazu wil
gotnego obniża się wydatnie temperatura spalania, to 
też dla zmniejszenia nasycenia gazu wilgocią należy 
go stosować w stanie możliwie silnie ochłodzonym. 
Osiągnięcie temperatury podgrzania powietrza około 
1000° C jest możliwe tylko w piecach martenowskich, 
natomiast piece w walcowniach mają temperatury 
spalin wylotowych najwyżej 90C°, to też można liczyć 
tylko na podgrzanie powietrza do 700 — 750° C. Gaz
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nasycony w 30° wilgocią może dać z powietrzem pod
grzanym do 700° teoretyczną temperaturę spalania ok. 
1770°, a licząc na skutek piromelryczny 77 %  i gaz 
o 98.) Aa///}.3 otrzymamy 1380° C, a zatem temperaturę 
wystarczającą do walcowania. W  przypadku zmniejsze
nia się wartości opałowej gazu spadnie temperetura 
w piecu, jednak zastosowanie także i podgrzewania 
ga/u może stać się skutecznym zabezpieczeniem przed 
o mżeniem temperatury. Gaz można podgrzewać spa- 

aral> uchodzącymi z zasobnicy powietrznej. Z zesta
wienia 1 widać, że ilość spalin gazu gardzielowego 
(lwukiotnie przewyższa ilość powietrza do spalania, 
a uwzględniając większe ciepło właściwe gazów, mo
żemy oszacować ciepło wylotowe spalin, jako dwukrot- 
uie większe od ciepła podgrzanego powietrza nawet 
wtedy, gdyby powietrze ogrzało się do tej samej tem
peratury co spaliny. Z tego wynika, że spaliny po 
ogrzaniu powietrza muszą mieć temperaturę conaj- 
mniej równą połowie temperatury przed ogrzaniem po
wietrza. W ten sposób dochodzi autor do wniosku, że 
skoro spaliny wchodzą do zasobnicy z lemp. 900°, to 
po ogrzaniu powietrza do 750° wychodzą z tempera
turą conajmniej 530° C, mogąc ogrzać gaz gardzielowy 
do ok. 400° C. Ponieważ ciepło właściwe gazu jest
0 25 — 30% wyższe od ciepła właściwego powietrza, 
Przeto podgrzewanie gazu do 400° C doprowadza do 
Preca tyle ciepła, co podgrzanie powietrza o conaj- 
uiniej 500° C, czyli podgrzanie powietrza do 700°, a gazu 
do 400° C wprowadza w sumie tyle ciepła co powie
trze ogrzane do 1200° C. Podgrzewanie gazu wymaga 
otulania przewodów, więc ze względu na koszty trzeba 
starannie ustalać potrzebę podgrzewania gazu, unikając 
Podgrzewania gazu w przypadku, gdy praca pieca nie 
Wymaga tak wysokiej temperatury. Strata kominowa 
stanowi ok. 50% ciepła spalin.

Autor wskazuje na fakt, że w przypadku nad
miaru powietrza ogrzewanego wzrasta teoretyczna 
temperatura spalania w miarę wzrostu temperatury 
powietrza, przy czym w miarę wzrostu temperatury 
powietrza zanika chłodzący wpływ jego nadmiaru. 
W przypadku niedomiaru powietrza spada stale tem
peratura spalania w miarę wzrostu niedomiaru, to też 
tylko przez podgrzewanie gazu można podnieść teore
tyczną temperaturę spalania. Rys. 2 podaje równowar- 
tościowość ogrzania gazu dla temperatury gazu 100°
1 różnych nadmiarów powietrza. Widać z niego, że np. 
w przypadku niedomiaru powietrza 20% jest ogrzanie 
gazu o 100% równoważne podgrzewaniu powietrza na 
160°, zaś w przypadku 20% nadmiaru powietrza rów
noważne podgrzaniu powietrza o tylko 106° C. Autor 
Podkreśla, że jawne ciepło gazów nie zwiększa straty 
kominowej.

Piece z zasobnicami są bezwładne i trudno w nich 
Podnosić gwałtownie temperaturę, jak tego często w y. 
maga się w walcowniach i kuźniach. Palniki pieców 
z zasobnicami pracują coraz wolniej w miarę wzrostu 
objętości ogrzanego powietrza i gazu. Piece z ogrzewni- 
caini Przeciwprądowymi (rekuperatorami), szczególnie 
metalowymi Są mniej bezwładne, a palniki mogą pra
cować pod ciśnieniem, przystosowując się do potrzeb 
oddziału.

Przetłokowe piece walcowni mają bardzo różne 
temperatury spalin wylotowych , szczególnie, gdy piec

jest długi. Stosując wyższe temperatury pieca osiągamy 
wyższe temperatury spalin odlotowych. Przez zwiększe
nie temperatury spalin osiąga się wyższą temperaturę 
powietrza i gazu, można zatem obniżyć po rozgrzaniu 
zasobnie ilość paliwa.

Autor przeprowadza kalkulację przebudowy 
pieca, opalanego gazem koksowym na piec, z zasobni
cami, pracujący na gazie gardzielowym wielkiego 
pieca. Oceniając wartość paliwa, jako 4 RM/W' kal 
oblicza autor oszczędność dla 6000 godzin pracy na 
100 OOl) RM, co pozwala zamortyzować urządzenia 
w 1,3 roku.

Omawiając znaczenie palnika dochodzi autor do 
wniosku, że palniki z wstępnym mieszaniem gazu

z powietrzem pracują normalnie dobrze, gdyż dają 
krótszy pło nień, a więc lepszy skutek pirometryczny. 
Gdy gaz ma dużą wartość opałową, lub piec biegnie 
zdławiony, przeskakuje płomień do wnętrza palnika, 
skąd pochodzą straty cieplne i trudności w pracy. 
Palniki bez wstępnego mieszania powodują łączenie 
gazów tuż przed ujściem do przestrzeni roboczej, to 
też są bardziej wrażliwe na wahania wartości opało
wej gazu i mogą powodować różnice temperatur 
w piecu. Płomień palników c przepływie 3000 m 3/godz 
gazu gardzielowego ma długość ok. 2 m, to też wydaj
ność pirometryczna jest niższa, a piece trudniejsze 
konstrukcyjnie do iozwdązania. Autor omawia mecha
nizację pieców, wypowiadając się za sztucznym cią
giem, który wymaga mniejszej amortyzacji i polania 
piec, umożliwiając szybkie spalanie. Automatyczna re
gulacja pieców daje zupełną pewność pracy.

W dyskusji nad pracą autora przytoczono szereg 
doświadczeń z praktyki walcowni, podając zużycie 
paliwa w piecach z gorącym powietrzem ca 500 — 650 
kal/kg wsadu, w piecach z gazem i powietrzem gorą
cym 480—700 kal/hg. W ogólności potwierdzono zapa
trywania autora, stwierdzając doskonałą przydatność 
gazu gardzielowego do podgrzewania wlewków do wal
cowania, zwłaszcza, gdy piece są wyposażone w na
grzewnice przeciwprądowe metalowe.
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2. M ateria ły  na opory grzewcze pieców 
elektrycznych ') .

Rozwój ogrzewnictwa elektrycznego w ostatnich 
latach objął tak różne dziedziny, jak gospodarstwo 
domowe i przez temperatury średnie, jak np. w kuź- 
nictwie, dotarł nawet do ceramiki. Te same oporowe 
materiały zastosowane bez osłon i w osłonach dają 
możność stworzenia gamy temperatur. Autor wskazuje 
na przykład opornika grzewczego ze spiralnej rurki 
metalowej, w której otoczony magnezją żarzy się drut 
oporowy. Materiał rurki decyduje o trwałości grzejnika, 
może to być rurka stalowa, ze stali aluminizowanej, 
stali chromowo-niklowej ognioodpornej lub ze stopu 79% 
Ni, 13,% Cr i 3 °/0Fe — „Inconelu*1. Ostatni jest naj
droższy, ale nie grozi mu kruszenie od wzrostu ziarna 
i rozkładu węglików (na grafit), jak to ma miejsce 
w przypadku materiałów poprzednich. W dużych piecach 
stosuje się najchętniej lane grzejniki o 60 %  N i i 12 %  Cr 
(reszta Fe), w małych przeważnie druty o 80% N i 
i 20 %  Cr, znane w handlu, jako nichrom lub alumel. 
American Society for Testing Materials przyjęła jako 
próbę trwałości ogrzewanie w 1065° C, obecnie zaś 
stosuje się 1180°, osiągając trwałość 100 — 150 godzin 
dzięki ulepszeniu sposobów odlewania, odtleniania 
i przeróbki plastycznej. Podczas pracy w atmosferze 
ochronnej mogą druty nichromowe pracować bezpiecz
nie do 1200° C. Najczęstszym powodem przepalania się 
drutów oporowych, jest tworzenie się gorących pun
któw, w których promieniowanie jest utrudnione przez 
stopniowe utlenienie, a w cienkich drutach przez obec
ność wtrąceń tlenkowych lub uszkodzeń powierzchni. 
Rurkowe grzejniki wytwarza się przez spawanie i mon
tuje się pionowo, a wytworzony „ciąg kominowy“ 
przez grzejnik o niezaślepionych końcach ułatwia w y
równanie temperatury grzejników. Temp. 1150° stano

wiła nieosiągalną 20 lat temu granicą zastosowaniu 
grzejników metalowych. Szwedzki stop „Kanthal“
0 25% Cr, 5 %  Al, 3 %  Co, reszta Fe może pracować 
dwa lata w osłonie ceramicznej w 1200°, jakkolwiek 
chwilowo można go nawet obciążać do 1350° C. Kanthal 
pełza silnie to też większe wstęgi trzeba umieszczać 
we wnękach pieca, by się mogły opierać. Stop 37,5% 
Cr, 7,5 %  AZ reszta żelaza ma doskonałą stałość w wyż
szych temperaturach, ale w temperaturach pokojowych 
jest bardzo kruchy nawet po bardzo silnym przeciąg
nięciu. Materiał ten wytrzymuje 100 godzin w 1425° C
1 rokuje duże nadzieje do pieców z atmosferą ochronną. 
Carnegie Institute of Technology opracował ostatnio 
element grzejny z molibdenu cienko pokrytego płyn
nym szkłem i ochroniony rurą silimanitową. Taki 
grzejnik może pracować w 16009 C. Wadą grzejnika 
jest kruchość osłony.

Na grzejniki o najwyższych temperaturach sto
suje się „Globary” (Silit) z szczególnie starannie prze
robionego węglika krzemu (karborund).

Dużych strat cieplnych na stykach doprowadzeń 
prądu starano się uniknąć przez chłodzone wodą za
ciski. Część takiego grzejnika, umieszczona w piecu 
jest wykonana z mieszanki o dużym przewodnictwie, 
końce zaś zanurza się w mieszance o wyższym oporze 
elektrycznym i mniejszym przewodnictwie cieplnym. 
Te końce, cieńsze przechodzą na zewnątrz pieca, gdzie 
jest centrala końcówek doprowadzenia prądu. Piece 
silitowe mogą pracować stale w 1540 — 1600° C. 
Średnica grzejników może być jednak co najwyżej 
rówrna 50 mm, a długość całkowita sięga 900 mm, 
z czego długość użyteczna w piecu około 400 mm. 
Grzejniki wykonywuje się w postaci rur.

' )  E. E. Thum, Metal Progress 33 (1938). N r 2, 
sir. 135/6.
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