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OBECNIE DOMINUJĄCE KIERUNKI 
W BUDOWIE TURBIN PAROWYCH.

(Por. Technika Cieplna, 1938, str. 54).

Od firm y Asea, która buduje znane tur­
biny reakcyjne L jungstroem ’a ustroju prom ie­
niowo - przeciwbieżnego nie otrzym ałem  żad­
nych m ateriałów , w obec czego nie m ogę przed­
stawić obecnie dom inującego kierunku w roz­
woju tych turbin.

Fabryka B. B. C. czy li Brow n  - B overi 
w Baden i w Mannheim, która zasadniczo bu­
duje system Curtis w połączeniu z w ielostop­
niową częścią reakcyjną, nie zm ieniła kon­
strukcji turbin dla m ocy średniej, stosując 
wirnik bębnowy dla m ocy od 1000 do 4000 k W, 
w zględnie 6000 kW , zależnie od stanu pary 
do lotow ej i tem peratury w ody chłodzącej 
(rys. 7); —  w typ ie tym  wał turbogeneratora 
spoczywa w czterech łożyskach.

Dla m ocy w iększych  natomiast B. B. C. 
używa typów, w których  stosuje się w szero­
kiej m ierze spawania na obwodzie pełnych 
tarcz w irn ikow ych, w ięc nie osłabionych otw o­
rem  na wał. W  ostatnim czasie firm a ta w y ­
konywa także przypawanie elektryczne nasa­

dzonych na w ał w irn ików  po stronie w yso ­
koprężnej, oraz przy bardzo w ysokiej tem pe­
raturze pary przypawanie łopatek w irn iko­
wych do tarczy. P ierw sze w idzim y na rys. 8;—  
piasta w irnika, nasadzona ze skurczem na 
wał, posiada oprócz tego  połączen ie spręży­
stych części wału i piasty za pomocą spawa­
nia. W  ten sposób zapewnione jest centrowa­
nie na w ypadek obluźnienia się skurczu z po­
wodu dużej różn icy w ogrzaniu się wału 
i piasty. P rzy  bardzo w ysok ie j temperaturze 
pary stopa łopatk i nie jest z w ieńcem w irn i­
ka połączona w sposób mechaniczny, tylko 
przez spawanie (rys. 9), przez co unika się 
t. zw. zamka łopatkow ego dla wypełn ienia 
w ykroju  na wstaw ianie łopatek. Poszczególne 
łopatki są do w ieńca jeszcze przynitowane, 
a na zewnętrznym  obw odzie połączone ze 
sobą również za pomocą spawania; — łopatki 
tworzą w ięc jedną całość z wirnikiem .

Typ y  turbin o w ielk ie j m ocy przy n — 
=  3000 obr/min firm y B. B. C. są dość różno-

Rys. 7
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rodne, zależnie od mocy, ciśnienia i tem pe­
ratu ry pary dolotow ej, tem peratury w ody 
chłodzącej, oraz od wym aganej sprawności. 
Rys. 10 przedstaw ia jednokadłubową turbinę 
o jednostrum ieniowym  przep ływ ie pary, którą 
to konstrukcję można stosować aż do 35000 k W  
przy wodzie chłodzącej 27° C  oraz ciśnieniu 
pary atn i tem peraturze 450° Ce­
przy zim niejszej w odzie moc zm niejszy się 
odpow iednio. Początek  części reakcyjnej znaj-

Rys. 8 Rys. 9

duje się na bębnie, tworzącym  jedną całość 
z wałem  po stronie w ysokoprężnej; — p ierw ­
sze w ieńce w irn ikow e posiadają tutaj bowiem, 
ze względu na osiągnięcie dostatecznej dłu­
gości łopatek  przy wym aganym  w turbinie 
reakcyjnej dużym stosunku u : cą, w zględn ie 
nie dużą średnicę. Dalsza część w irnika skła­
da się z pełnych tarcz, połączonych ze sobą 
za pomocą spawania. Turbina systemu Curtis—  
w ielostopn iow o reakcyjnego wym aga oczy­
w iście dla osiągnięcia dobrej sprawności 
znacznie w iększej liczby  jakościow ej Parsonsa 
niż turbina akcyjna, czyli znacznie w iększej 
liczby stopni ciśnienia, zw łaszcza w obec ko­
nieczności używania m niejszych średnic p ierw ­
szych w irn ików  reakcyjnych. M imo to budo­
wa turbiny Curtis —  reakcyjna nie potrzebuje 
być znacznie dłuższa od akcyjnej, bo poszcze­
gólny stopień ciśnienia zajmuje mniej m iej­
sca w kierunku osiowym  niż w turbinie 
akcyjnej, w której tarcze kierownicze i w ieńce 
w irn ików  przy  w ielk ie j ich średnicy w ym a­
gają dużych wym iarów. Oczyw iście najsłabszy

pro fil łopatek na początku części reakcyjnej, 
zw łaszcza nie usztywnionych w zględem  sie­
bie, powinien być, także- ze w zględu na nie­
zawodność ruchu turbiny, tak silny, aby k o ­
rozja przy postoju lub przy  ruchu turbiny 
nie m ogła spowodować nadm iernego osłabie­
nia łopatek. Celem zmniejszenia zniszczenia 
łopatek  przez erozję znajdują się w nisko- 
prężnej części turbiny kanały odwadniające 
oraz pobieranie pary do podgrzewania wody 
zasilającej kotły, a parę o w ysokiej tem pe­
raturze uchodzącą przez tłok  odciążający 
wpuszcza się do kadłuba turbiny przed jej

Rys. 10

częścią niskoprężną. W ał turbogeneratora spo­
czywa w czterech łożyskach.

Dla w iększych spadków adiabatycznych 
entalpii, w ięc przy Pi >  18 atn i t x >  450" C 
fabryka B. B. C. zaleca, ze względu na nieza­
wodność ruchu i w iększą sprawność silnika, 
używanie dw ukadłahowego ustroju (rys. 11) 
dla m ocy aż do 350000 k W p rzy  w odzie ch ło­
dzącej o 27° C. Para posiada tutaj jednostru- 
m ieniowy, lecz przeciw kierunkow y przep ływ  
pary przez cylindry, skutkiem czego tłok od­
ciążający jest zbędny. Jedynie w braku m iej­
sca stosuje B. B. C. turbinę jednokadłubową 
dla w ielk ich  mocy aż do 50000 k W  (tem pera­
tura pow yżej 425° C) o dwustrum ieniowym 
przep ływ ie pary w części n iskoprężnej (rys. 12). 
Oczyw iście w takim wypadku kadłub turbiny 
jest długi i o dość skom plikowanej, lecz ze 
w zględu na przeprowadzenie pary do drugiej 
części n iskoprężnej osobną rurą bardzo um ie­
jętnej konstrukcji.

je ż e li  sprawa m iejsca nie odgryw a decy­
dującej roli, a równocześnie ciśnienie pary do­
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lotow ej jest w yższe od 48 atn przy tx >  450° C, 
to wówczas dla obrębu m ocy od 35000 do 
60000 k W  (woda 27° C ), w zględnie 25000 do 
50000 k W  (woda 15° C), a nawet i mniejszych 
mocy w pewnych warunkach wchodzi w ra­
chubę tylko typ dwukadłubowy. Ostatni może

żających, k tórego nową konstrukcję ze spa­
wanym i tarczami w idzim y na rys. 14.

W e wszystkich turbinach, w których para 
posiada w iększą w ilgotność, fabryka B. B. C. 
stosuje w części n iskoprężnej urządzenia od­
wadniające uwidocznione na rys. 15.

Rys. 12

być zaprojektow any w edług rys. 13, w k tó­
rym cylinder w ysokoprężny posiada tłok od- 
ciążający, a niskoprężny —  dwukierunkowy 
przep ływ  pary (oczyw iście tarcze m ogą być 
*eż spawane). Zamiast tej budowy można 
także stosować typ dwukadłubowy, w którym

Dla bardzo w ysokich  ciśnień pary do lo­
towej B. B. C. w ykonyw a od szeregu lat seg­
menty dysz z jednej części (rys. 16) ze stali 
szlachetnej, aby uniknąć nieszczelności po­
m iędzy osobno wstaw ianym i łopatkam i. Te 
segm enty dysz znajdują się w skrzynkach,

Rys. 13

cylinder w ysokoprężny jest wykonany według 
rys. 11, a niskoprężny jak reakcyjna część 
rys. 12; —  przep ływ  pary przez cylindry jest 
przeciwkierunkowy, co usuwa konieczność 
stosowania tłoka odciążającego.

P rzy  bardzo wysokich ciśnieniach pary 
dolotowej pow yżej 100 atn, przy których po­
dwójne przegrzew anie pary jest bezwzględnie 
konieczne, firm a B. B. C. w ykonyw a trójka- 
dłubowy typ, nie posiadający tłoków  odcią-

wstawianych do kadłuba turbiny i przew aż­
nie do n iego przypawanych (rys. 17). Przy  
zastosowaniu kilku zaworów  regulacyjnych 
nie otrzym uje się wówczas jednak zasilania 
na nieprzerwanej części obwodu wirnika.

W ytw órn ia  turbin parowych E. B  czy li 
Pierw sza Berneńska Fabryka b ierze również 
wybitny udział w nowoczesnym  rozwoju tur­
bin jednokadłubowych o bardzo dużej mocy 
przy n =  3000 obr/min, zachowując przy tym
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odznaczający się prostotą budowy jednostru- za stopniem regulacyjnym  zbyt krótk ie ło-
m ien iowy przep ływ  pary. patki, lub w których nacisk os iow y  jest zbyt

T yp y  kondensacyjnych turbin fabryk i duży, lub też w których przy stosowaniu bez-
E. B. są dość różne, zależnie od  m ocy, sta- pośrednio za stopniem regulacyjnym  reakcyj-
nów pary przy w locie i w ylocie z turbiny, nego systemu turbina ze względu na wyma-

Rys. 14

Ta różnorodność wynika stąd, że fabryka ganą wówczas dużą liczbę jakościową Par-
w celu uzyskania w ysok ie j sprawności turbiny sons'a wydłużała by się zbytnio, firma E. B.
dąży do używania za stopniem regulacyjnym  umieszcza pom iędzy stopniem regulacyjnym

a częścią reakcyjną kilka stopni akcyjnych. 
Z tej zasady wynikają typy turbin kondensa­
cyjnych przy n =  3000 obr/min, które fabryka 
E. B. w ykonyw a dla m ocy w iększej od 1500

Rys. 15

Rys 16

(ko ło  Curtis‘a lub jednow ieńcow e akcyjne) 
systemu reakcyjnego, gdzie ty lko warunki na 
to zezwalają. Jedynie w wypadkach, w k tó­
rych  otrzym uje się w pierwszych wirnikach

Rys. 17

k IT w zględnie 2500 k W, zależnie od tem pe­
ratury w ody chłodzącej 15° C. w zględnie 25° C.

W  obrębie mocy aż do 6000 k li' i ciśn ie­
nia pary dolotowej aż do 24 atn przy n =  300() 
obr/min fabryka  E. B. stosuje typ o dużej 
liczbie Parsons‘a, uwidoczniony na rys. 18, 
składający się z koła Curtis‘ a i w ielostopn io­
wej części reakcyjnej, umieszczonej na bęb­
nie. T łok  odciążający jest stosunkowo nie 
w ie lk i ze względu na zm niejszenie strat pary 
i na zapewnienie niezawodności ruchu, nato­
miast łoże oporowe posiada duże w ym iary.
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Tarcza koła Curtis‘ a jest wykonana z jednego 
kawała z bębnem, wewnątrz pusto odkutym, 
co zapewnia uzyskanie w nim jednolitego 
materiału.

W tym samym obrębie mocy do 6000 AMZ, 
lecz przy ciśnieniu dolotowym  pow yżej 24 atn 
1 odpowiednio w ysok ie j temperaturze pary, 
umieszcza E. B. za stopniem regu lacyjnym  
kuka stopni akcyjnych, aby otrzym ać w pierw ­
szych wieńcach części reakcyjnej łopatk i

zasadniczo kilka stopni akcyjnych pom iędzy 
kołem  Curtis‘ a i w ielostopniow ą częścią re­
akcyjną, aby zm niejszyć nacisk osiow y spo­
wodowany reakcyjnością i aby osiągnąć mo­
żliw ie krótką budowę turbiny przy  dobrej 
sprawności. W stosunku do tych stopni akcyj­
nych miarodajne są uwagi, które poczyniłem  
przy rozważaniu budowy turbin w edług rys. 
3 i 4,

W  obrębie m ocy pow yżej 6000 k W  fabry-

liys. 18

o dostatecznej długości i aby zm niejszyć na- ka E. B. stosuje trzy  typy  jednokadłubowe
cisk osiowy, spowodowany częścią reakcyjną, o jednostrum ieniowym  przep ływ ie pary, za-
Typ tego rodzaju, składający się z koła Cur- leżnie od m ocy oraz stanów pary po stronie
tis‘a, trzech stopni akcyjnych i 44 reakcyj- dolotowej i w ylo tow ej turbiny. P rzy  m ocy od
nych, o m ocy 2800 k W p rzy  p 1 =  27 atn , 6000 do 12000 k W  używany jest przeważnie

Rys. 19

=  400° C i w odzie chłodzącej o 20° C w i­
dzimy na rys. 19. W danym wypadku pobiera 
się za 10-tym stopniem ciśnienia (reakcyjnym ) 
parę o około 3,5 atn w ilości do 3 t/h do ce­
lów fabrykacyjnych. Celem zmniejszenia strat, 
spowodowanych tłokiem  odciążającym , w pro­
wadza się parę, która przeniknęła przez tłok 
odciążający, do kadłuba za 12-tym stopniem 
reakcyjnym , a parę z pierwszej kom ory dław- 
nicy w ysokoprężnej za 20 - tym stopniem re ­
akcyjnym .

Przy mocy pow'yżej 6000 kW  umieszcza 
fabryka E. B, w jednokadłubowych turbinach

typ uwidoczniony na rys. 20, k tórego cechą 
charakterystyczną jest przytw ierdzen ie do 
bębna na śruby tarczy, na której znajdują trzy 
ostatnie w ieńce w irn ikowe, a która tw orzy 
jedną całość z wałem po stronie niskoprężnej. 
Rys. 20 przedstaw ia turbinę o m ocy 7000 k W  
dla p x =  32 atn, t{ =  400° C i 15" C wody 
chłodzącej z potrójnym  upustem pary (n ie 
sterowany autom atycznie) do podgrzewania 
w ody zasilającej kotły.

P rzy  w iększej mocy, w obrębie od 12000 £ W 
do 25000 k W  m ocy maksymalnej, stosuje fa ­
bryką E. B, typ rys, 21, k tóry przedstaw ia
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turbinę o m ocy 14000 kW . W  porównaniu 
z poprzednią budową jedyn ie część niskopręż- 
na w irnika jest w inny sposób zaprojektow a­
na, m ianowicie posiada ona dwie tarcze, z k tó ­
rych tarcza o mniejszej średnicy jest przy-

regu lacyjnym i ustawionymi obok turbiny' 
W  sprawie materiału części w irujących nad­
mieniam, że w irn ik jest w ykonany z uszla­
chetnionej stali n ik lowo-m olybdenow ej, łopat­
ki koła Curtis‘a z uszlachetnionej stali chromo-

16677

Rys. 20

tw ierdzona do bębna, a tarcza końcowa 
o w iększej średnicy, zaopatrzona w dwa w ień­
ce w irn ikow e, nie posiada żadnych osłabiają­
cych ją otw orów  na śruby. Pom iędzy tym i 
dwoma tarczami, w ięc za 16-tym stopniem

m olybdenowej, łopatk i niskoprężnej części ze 
stali chrom o-niklowej z dodatkiem  manganu, 
która posiada dużą odporność na erozję, 
a reszta łopatek ze stali 5%  nik lowej. Pod 
w zględem  konstrukcyjnym  łopatk i ko ła  Cur-

16611
Rys. 21

reakcyjnym , znajduje się pierścień prow a­
dzący strumień parow y; —  przed pierścieniem  
umieszczono kanał odwadniający. W  środku 
dolnej części pierścienia doprowadza się parę
0 w ysok ie j tem peraturze z tłoka odciążają­
cego, dzięk i czemu zmniejsza się w ilgotność 
pary w ostatnich stopniach ciśnienia. Ze w zg lę ­
du na bardzo w ysoką tem peraturę pary do­
lo tow ej znajdują się tutaj dysze w osobnych 
skrzynkach, wstaw ionych do kadłuba turbiny
1 połączonych rurami sprężystym i z zaworam i

tis ‘a, w irn ików  akcyjnych i trzech ostatnich 
wieńców w irn ikow ych reakcyjnych są z jednej 
części z dokładkam i, a łopatk i reakcyjne są 
wzajem nie usztywnione za pomocą drutów, 
a nie bandaży.

W edług danych fabryk i E. B . powyższa, 
w zględn ie krótko zbudowana turbina ma po­
siadać przy spadku adiabatycznym  entalpii 
280 k cal/kg —  (p l =  38 atn, t { =  425 °C, 
25° C  woda chłodząca) —  liczbę jakościow ą 
Parsons‘a q =  2500, w ięc dość w ysoką dla
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systemu akcyjno-reakcyjnegoi;Ostatniama za­
pewnić wysoką sprawność turbiny łącznie 
zdziałaniem dyfuzorowymrury wylotowej, dzię­
ki czemu energia wylotowa pary zostaje czę­
ściowo odzyskana przez zamianę szybkości 
na ciśnienie.

uznaje twierdzenie Tow. A. E. G., że system 
akcyjny powoduje mniejszą erozję łopatek 
wirnikowych. Wynika też z tego, że fabryka 
E. B. przechodzi w turbinach o wielkiej mocy 
stopniowo na typ akcyjny.

Dla typu, przedstawionego na rys. 22,

Rys. 22

Jednokadłubowy typ firmy E, B. przy 
mocy 25000 k W do 40000 k W otrzymuje przy 
n =  3000 obr/min wykonanie według rys. 22. 
W budowie tej, będącej dalszym rozwinięciem 
poprzedniej konstrukcji, wirniki akcyjne po-

podaje fabryka E. B. dla ciśnienia — 40 atn, 
t{ =  450° C następujące dane:

przy wodzie chłodzącej 25° C (próżnia 
94%) moc największa 40000 kW, a moc naj- 
ekonomiczniejsza 30000 k W, przy której spraw-

Rys. 23

siadają te same średnice jak koło Curtis‘a, 
co może nasunąć przypuszczenie, że para 
przepływa przez wirniki ze zbyt dużą pręd­
kością. Część reakcyjna, posiadająca tylko 
6 stopni, znajduje się na tarczach z rozsze­
rzonymi wieńcami, z których pierwsza two­
rzy jedną całość z wałem wysokoprężnym, 
a dwie dalsze, połączone z pierwszą za po­
mocą śrub, są z jednego kawałka z wałem 
niskoprężnym. Ostatni stopień ciśnienia jest 
akcyjny, co ^wskazuje na to, że firma E. B.

ność odnośnie do mocy na sprzęgle wynosi 
84,5% i strata wylotowa 2,6%, natomiast przy 
wodzie chłodzącej 15° C (próżnia 96%) moc 
największa tylko 32000 kW, a moc najeko- 
nomiczniejsza 24000 kW, przy której spraw­
ność odnośnie do mocy na sprzęgle wynosi 
84% i strata wylotowa 3%.

Tak jak przy poprzednio przedstawionych 
konstrukcjach jednokadłubowych turbin in­
nych firm zaznaczyłem, podane sprawności 
nie zostały dla przytoczonych warunków pra-
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cy jeszcze sprawdzone przez pom iary od 
b iorcze.

Dla w iększej mocy od 40000 k W  w zg lęd ­
nie 32000 k W  i dla w yższych ciśnień oraz 
temperatur pary dolotowej od poprzednio po-

przep ływ  pary, w obec czego tłok odciążający 
jest zbędny.

Budowę tego rodzaju dla mocy od 20C00 k W  
do 40000 k iV  w idzim y na rys. 23. W ykony- 
wując w tym typie w irn ik niskoprężny według

Rys. 24

Rys. 25

przednio podanych, jak i dla mniejszej mocy 
przy niższym ciśnieniu pary dolotow ej, lub 
dla uzyskania lepszej sprawności fabryka E. B. 
stosuje typ dwukadłubowy, posiadający znacz­
nie w iększą liczbę stopni ciśnienia. Cylinder 
w ysokoprężny jest w yposażony w koło Cur­
tis^ , kilka stopni akcyjnych i kilkanaście 
reakcyjnych, oraz tłok odciążający o n iew ie l­
kiej średnicy, a cylinder niskoprężny syste­
mu reakcyjnego posiada przeciwkierunkow y

zasad rys. 22, można przy n =  3000 obr/min 
uzyskać silnik o mocy 70000 k W  przy wodzie 
chłodzącej o 25° C, a o mocy 60000 k W  przy 
w odzie o 15° C. N ie ulega wątpliwości, że ze 
względu na niezawodność ruchu podział tem ­
peratur na dwa kadłuby jest korzystny, oraz 
że sprawność dwukadłubowej turbiny o w ięk ­
szej liczbie Parsons’a może być w iększa. Ra­
chunek rentowności i w zgląd na n iezaw od­
ność ruchu lub też na szybkość uruchamiania
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turbogeneratora muszą w każdym wypadku 
wskazać, jaki wybrać typ przy mocach po­
w yżej 25000 kW , w zględn ie 30000 kW .

W szystk ie pow yżej przedstaw ione typy 
turbin E. B  posiadają w ały sztywne. Cechą 
charakterystyczną konstrukcji w irn ików  jest 
wykonanie tarcz w irn ikow ych razem z wałem 
z jednego kawała, a dokonywanie połączenia 
dwóch części w irnika turbiny za pomocą śrub.

Fabryka Escher - Wijss czy li Ewag w Zu­
rychu, budująca typ akcyjny turbin parowych, 
propagowała już dawniej, przed około 10 laty, 
a w ięc w czasie, w którym  kwestia m ateria­
łów na kadłuby i na łopatk i w irn ikow e nie 
była tak dalece opanowana jak obecnie, bu­
dowę jednokadłubowych turbin kondensacyj­
nych o m ożliw ie dużej m ocy przy n —  
=  3000 obr/min i jednostrum ieniowym  prze­
p ływ ie pary. Już w latach 1929 i 1930 firma 
ta ustawiała kondensacyjne turbiny jedno- 
kadłubowe o jednostrum ieniowym  przep ływ ie 
pary o mocy najw iększej 25000 k W (moc naj- 
ekonom iczniejsza 20000 k W ) dla p x —  20 atn, 
t { =  385° do 400° C, tem peratury w ody około 
20° C. Rys. 24 przedstaw ia nowsze wykonanie 
tego  typu turbin dla m ocy najw iększej 
18000 k W, budowanego już dla mocy 25000 k W
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przy p { — 36 atn i f, =  400° C. Cechami cha­
rakterystycznym i tej budowy są następujące: 
stopniowy wzrost średnich średnic w irn ików , 
skutkiem czego straty w ylo tow e powstają 
tylko za pierwszym  i za ostatnim wirnikiem , 
wał gibki z osadzonym i na nim tarczami w ir­
nikowymi, spoczywanie wału turbogeneratora 
w czterech łożyskach, działanie dyfuzorow e 
w rurze w ylotow ej.

Dla uzyskania lepszej sprawności przy 
dużej m ocy silnika fabryka Ewag buduje typ 
dwukadłubowy, w którym  cylinder nisko- 
prężny posiada przeciwkierunkow y przep ływ  
pary. Na rys. 25 w idzim y turbinę usta­
wioną w r. i 935 o m ocy najw iększej 25000 A U’ 
(m oc najekonom iczniejsza 20000 k W) dla 
/ą =  32 atn, t, =  44 <° C przy wodzie ch ło­
dzącej I5°C; —  przy mocy najw iększej para 
dodatkowa dopływa przed łopatki k ierow n i­
cze czw artego stopnia ciśnienia. Projekt planu 
łopatkow ego jest podobny do typu jedno- 
kadlubowego, a w ały cylindra wysoko- i ni- 
skoprężnego są połączone ze sobą za pom o­
cą sprzęgła sztywnego. Firma Ewag w yk o ­
nywała ten typ już dla 30009 k W  przy p̂  — 
=  31 atn i f, =  410° C.

(d. c. n.)

T E C H N I K A  C I E P L N A

JAN WÓJC IC K I, inż.

W YTYCZNE DLA PROGRAMU ENERGETYCZNEGO 
W POLSCE.

Podjęta obecnie przebudowa gospodarcza 
Po lsk i w ym aga przyśpieszenia opracowania 
programu energetycznego na przyszłość. 
Inw estycje energetyczne winny wyprzedzać 
realizację uprzem ysłow ienia, w inny stać się 
czynnikiem  przyciągającym  przem ysł na teren, 
który, według programu gospodarczego, ma 
być uprzem ysłow iony.

Za teren uprzem ysłow ienia, w duchu no­
w ego programu gospodarczego, można uwa­
żać: po lewej stronie W is ły  —  obszar p o ło ­
żony m iędzy W isłą  i Bzurą, oraz od W is ły  do 
lin ii Ł ó d ź — Kraków , po prawej zas stronie 
W is ły  —  obszar m iędzy rzekam i W isła  i Bug 
oraz linią Z łoczów  —  Stanisławów. Na tym 
obszarze należy uwzględnić ponad to jego 
ośrodek, zawarty mniej w ięcej w trójkącie 
Now y Sącz —  W arszawa -  Drohobycz.

Naczelną dew izą programu energetyczne" 
go winna być: taniość energii, pewność jej 
dostawy i racjonalne w yzyskan ie zasobów 
energetycznych. Kolejność inw estycji w cza­
sie powinna być taka, by w pierwszym  rzę- 
dzię uwzględniała potrzeby samego ośrodka, 
następnie całego obszaru uprzem ysław ianego, 
wreszcie pozostałych dzielnic Państwa, w tym 
jednak zrozumieniu, że chodzi tu o in icjatywę 
i poparcie państwowe, bez krępowania inicja­
tyw y  prywatnej.

Zasoby energetyczne na obsparzę $rod-

kowej Polski, szacowane w przybliżeniu , są 
następujące:

siły wodne około 400.000 k W
torf (op a łow y ) „ 300 w io  to n
drewno (roczne zużycie na opał) do 2 w io  m3 
gaz ziemny (ca łkow ite zasoby) około

30.000 w io  w-'.

Po odpow iedniej rozbudowie urządzeń 
energetycznych, w najbliższej przyszłości, 
można by te źródła energii w ykorzystać mniej 
w ięcej w następujących rozmiarach:

Równowartość w 
węglu kamiennym

200.000 k W  700.000 t/rok
900.000 t r o k  450.000 „

1.000.000 nE 1.500.000 „
2.000 000 ni3 800.000 „

Razem 3.450.000 t/ rok

Obecnie zapotrzebowanie energii na obsza­
rze C. O. P., w yrażone w równowartości w ęgla 
kam iennego, w ynosi w przybliżeniu  około 8 do 
9 w io Urok, w przyszłości zaś winno znacznie 
wzrosnąć. Stąd wynika zatem, że w ęg ie l ka­
mienny będzie zawsze odgryw ać poważną 
rolę w bilansie energetycznym  tej części Pań­
stwa i że zastąpienie go innymi środkami 
energetycznym i nie będzie łatwe, o ile na tym

S iły  wodne 
torf
gaz ziemny 
drewno
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obszarze nie zostaną odkryte nowe zasoby 
energii.

W tych warunkach zasadniczy postulat 
taniości energii w iąże się — w znacznej m ie­
rze —  z zagadnieniem  wodnego transportu 
węgla kam iennego, jako surowca m asowego. 
Zagadnienie dróg wodnych na tym obszarze 
jest tym ważniejsze, że przyczyn i się także 
do obniżenia kosztu transportu innych surow­
ców, a regulacja rzek przyn iesie nowe źródła 
energ ii elektrycznej.

W pierwszym  etapie rea lizacji programu 
energetycznego doniosłe znaczenie będzie 
mieć u trzym ywanie odpow iednich zapasów 
w ęgla kam iennego w m iejscach jego  zużycia. 
W ielkość zapasów winna być taką, by star­
czy ła  na okres czasu niezbędny do urucho­
m ienia— na odpow iednią s k a lę — źródeł paliw  
zastępczych.

Najpow ażniejsze zasoby sił wodnych, po­
łożone na Podkarpaciu, będą m ogły  być w y ­
korzystane stopniowo, w miarę rozwoju  prac 
nad regulacją rzek i budową zabezpieczeń 
przed powodziam i.

Pełnego w ykorzystan ia sił wodnych moż­
na oczekiwać dopiero po upływ ie kilku dzie­
siątków lat, a w obec tego —  w pierwszym  
etapie —  program  elek try fikacy jn y  trzeba 
będzie oprzeć g łów n ie na odpow iedniej ro z­
budowie elektrow n i cieplnych, uwzględniając 
w znacznej m ierze paliwa inne, niż w ęgiel 
kamienny.

Drugim , po węglu  kamiennym, najw ięk­
szym składnikiem  naszego bilansu en erge­
tycznego jest drewno opałowe (14,66 u/o)- 
Możność regulowania zalesienia, jego  roz­
m ieszczenie na obszarze całego Państwa, łatwa 
eksploatacja, a w reszcie w ielostronne zasto­
sowanie drewna w dziedzin ie energetycznej, 
czy to w postaci surowej, czy też w postaci 
węgla, nadają mu dużą wartość praktyczną 
w chwilach w yjątkow ych . Program  energe­
tyczny winien też uwzględniać sprawę racjo­
nalnego zalesiania, sprawrę rezerw  leśnych na 
wypadki nadzwyczajne, transport drewna 
z tych rezerw  do miejsc zapotrzebowania, 
ustalenie racjonalnych sposobów zużytkow a­
nia drewna jako paliwa przem ysłowego, 
w reszcie zastosowanie drewna do celów  m o ­
toryzacyjnych i oparcia na tym paliw ie stałe­
go ruchu sam ochodowego na n iektórych od­
cinkach.

T o rf jest poważnym  — co do w ielkości 
zasobów —surowcem energetycznym  na oma­
w ianym  obszarze, we wschodniej jego  części, 
a w szczególności m iędzy rzekam i W ieprz 
i Bug i może być tu w ykorzystany dla celów  
przem ysłowych, bądź to jako paliwo, bądź 
też jako surowiec do przerobu uszlachetnia­
jącego. W pierwszym  rzędzie należałoby 
prawnie zabezpieczyć ob jekty  torfow iskow e, 
o w iększym  znaczeniu energetycznym , przed 
parcelacją lub dziką eksploatacją, a następnie 
rozpocząć — na skalę p rzem ys łow ą —eksploa­
tację i przerób uszlachetniający torfu.

Gaz ziemny, przy obecnych jego  zaso­
bach, może być traktowany, jako krótkotrw ałe

źródło energetyczne, na okres odpow iadający 
okresow i am ortyzacyjnem u gazociągu (oko ło  
30 lat).

Jest jednak duże prawdopodobieństw o, że 
dalsze poszukiwania zw iększą znacznie znane 
nam obecnie zasoby. Gaz ziemny, mimo n ie­
znacznych zasobów, w stosunku do innych 
paliw, ma duże znaczenie dla Centralnego 
Okręgu Przem ysłow ego, gdyż może pokryć— 
w warunkach normalnych — 15 do 20 70 za- 
potrzebowania energii tego obszaru, a ponad­
to może oddać duże usługi, jako paliwo za­
stępcze, w pierwszym  30-leciu rea lizacji pro­
gramu energetycznego. Ważne jest dla usta­
lenia programu prac gazyfikacyjnych  w yjaś­
nienie, drogą poszukiwań w iertn iczych, czy 
i w jakich rozmiarach występuje gaz ziem ny 
na obszarze m iędzy Dunajcem, V\ isłą i Sanem.

Gazyfikacja na dalszą przyszłość musi 
natomiast oprzeć się na gazie sztucznym i dla 
tego nie należy zaniedbywać stopniowej roz­
budowy tego działu gazownictwa, nie w y łą ­
czając terenów  zasilanych gazem  ziemnym.

W  dziedzin ie paliw  płynnych sytuacja 
nasza nie przestaje być stale niepomyślną. 
W ostatnim dziesięcio leciu  roczny przerób 
ropy naftowej spada mniej w ięcej o 4% r na­
tom iast nie odkryto nowych terenów, a w ięk ­
szość w ierceń jest lokowana na terenach sta­
rych, eksploatowanych od kilkudziesięciu lat. 
Ilości ropy m ożliwe do w ydobycia  dotychczas 
stosowanym i metodami i ze złóż obecnie 
eksploatowanych oceniane są na około 7,5 
m io tonn  (roczne w ydobyc ie  w ynosi około 
0,5 m io tonn). D rogą odbudowy ciśnienia z ło ­
żow ego i wreszcie drogą odbudowy górniczej 
da się w ydobyć z tych samych złóż o w iele 
w iększe ilości ropy naftowej, ale w prow adze­
nie tych metod w ydobyw czych  w ym aga takiej 
zmiany ustawodawstwa naftow ego, która po­
zwalała by na zcalenie, rozproszkowanych na 
drobne parcele, złóż roponośnych, nadających 
się do tego rodzaju  eksploatacji.

Bardzo niskie zużycie m ateriałów  pędnych 
w Polsce stwarza m ożliwości szybk iego w zro ­
stu ich zapotrzebowania, ponad m iarę m ożli­
wości produkcyjnych naszego przem ysłu naf­
tow ego. Dla tego  też naczelną wytyczną w tej 
dziedzin ie winno być zw iększen ie tempa w ier­
ceń poszukiwawczych i program owe ich pro­
wadzenie.

Obok akcji zm ierzającej do rozszerzenia 
terenowych zasobów naftowych należy zapo 
czą tkow aći stopniowo rozbudowywać w ytw ór­
czość zastępczych paliw płynnych, a przede 
wszystk im  wyzyskać pochodne w ęgla  kam ien­
nego i torfu, rozbudowując stopniowo ich od- 
gazowanie.

Dla programu energetycznego — w dziale 
paliw  płynnych —  nie bez znaczenia jest 
sprawa w ykorzystan ia  spirytus^ , którego pro 
dukcja rozsiana jest po całvm  obszarze Pań­
stwa. W obec zanikania w iększej własności 
ziem skiej, należało by już teraz pom yśleć 
o zapewnieniu warunków dla egzystencji i dal­
szego rozwoju przem ysłu spirytusowego.

Drugą (poza surowcami energetycznym i)
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bardzo ważną dziedziną programu energe­
tycznego jest transport energii, od organ iza­
cji k tórego będzie zależeć pewność dostawy 
energii, a w pewnej m ierze i cena energii. 
O transporcie wodnym surowców energetycz­
nych wspom nieliśm y już w yżej. Dominującym 
punktem tej części program u energetycznego 
jest e lektryfikacja , a to ze względu na po­
wszechny charakter zastosowania energii 
w postaci elektrycznej.

E lek tryfikacja  sama dla siebie wym aga 
bardzo obszernego studium. N ie będąc spe­
cjalistą tego działu, zwrócę uwagę tylko na 
pewne szczegóły  charakteru ogólnego. R oz­
m ieszczenie źródeł energetycznych, w zględy 
obronności i w reszcie potrzeby gospodarcze 
przem awiają za tym, by sieć przesyłow a w y­
sok iego napięcia na terenie C. O. P. tw orzyła  
obwód: Tarnów, Warszawa Zachodnia, W ar­
szawa Vt schodnia, Rzeszów  (w zględn ie P rze ­
worsk), Tarnów , stanowiąc jakby rdzeń sieci 
elek tryfikacyjne j Polski, z którym  będą łączyć 
się dalsze obwody zewnętrzne. Sieć położona 
m iędzy W isłą  i Bugiem oraz m iędzy v\ isłą, 
Dunajcem i Sanem ma szczególn ie ważne zna­
czenie, gdyż m oże być rezerw ow ym  źródłem  
energii elektrycznej, na wypadek braku węgla 
kam iennego, o ile zostanie oparta na surow­
cach energetycznych występujących na tym 
terenie, a m ianowicie na siłach wodnych, ga­
zie ziemnym, torfie  i drewnie.

W ażnym  z ko le i zagadnieniem, od którego 
należało by zacząć układanie planu e lek try ­
fikacyjnego, jest kwestia sposobu zasilania 
sieci przem ysłow ych , a w pierwszym  rzędzie 
sieci na terenie C. O. P. Tą ostatnią można 
zasilać w punktach końcowych przy pomocy 
paru dużych central, lub też przy pom ocy 
w iększej ilości elektrow n i mniejszych, roz­
m ieszczonych wzdłuż sieci. W zg lęd y  bezp ie­
czeństwa przem awiają raczej za tym, by po 
każdej stronie W is ły  sieć opierała się na 
kilku centralach, o mocy tego samego rzędu, 
bez względu na lokalne zapotrzebowanie tdo- 
tyczy  to głów nie części położonej na wschód 
od W is ły ). Nasuwa się także pytanie, czy ce lo ­
we będzie rozbudowywanie starych elektrowni, 
położonych n iekorzystn ie, czy też budować na­
leży  nowe elektrownie, odpowiadające w ym a­
ganiom obronnym i wym aganiom  taniego tran­
sportu surowców energetycznych? Druga a lter­
natywa w ydaje się być słuszniejszą. W reszcie 
sprawa budowy sieci przesyłow ych  i elektrowni 
okręgow ych  nie powinna przesłaniać zasadni- 
czego, gospodarczego zagadnienia, jakim jest 
rozwój sieci rozdzielczej i zdobywanie odb ior­
ców prądu. Budowa sieci rozdzielczej, zwłaszcza 
na terenie m ałych m iasteczek i wsi w ym aga 
zorganizowania odpow iedniej akcji k redyto­
wej, bez czego akcja elek tryfikacyjna  pro­
wincji nie da na leżytego wyniku i nie stanie 
się dobrodziejstwem  powszechnym.

E lektryfikacja  nie wyklucza konieczności 
gazyfikow ania tych samych obszarów. Oba 
rodzaje energii uzupełniają się wzajemnie 
Rozw ój konsumcji paliwa gazow ego odbywa 
się raczej kosztem  rozwoju zużycia paliw  sta­

łych. Na obszarze C. O. P. g łów na sieć ga ­
zyfikacyjna będzie biec niemal rów nolegle 
z główną, przesyłow ą siecią elektryczną. 
W  gazy fikac ji należy liczyć się z dwoma mo­
mentami: 1) zabezpieczeniem  pewności dosta­
w y energii, c> w ym aga doprowadzenia gazu 
ziem nego na obszar C. O. P., odpow iedniej 
rozbudowy jego  konsumcji i odpow iedniego 
przygotow ania pól gazowch do wym aganej 
produkcji; 2) dążeniem do lepszego w yzyska­
nia paliw  stałych, przez uprzednie ich odga- 
zowanie, dla przem ysłow ego w ykorzystan ia  
produktów destylacji. To ostatnie w iąże się 
ze sprawą przyszłej sam owystarczalności pa­
liw płynnych, jak i ze stworzeniem  podstaw 
surowcowych dla przem ysłu chem icznego, 
k tóry w dużym zakresie opiera się na pro­
duktach destylacji paliw  stałych. Dla osią­
gnięcia w łaściw ego celu, t. j. odpow iedniej 
dla naszych potrzeb rozbudowy przem ysłu 
gazu sztucznego, konieczne jest oderwanie 
się od dotychczasowych w zorów  gazowni 
miejskich, dostarczających gaz zbyt drogo, by 
jego  zużycie m ogło się rozwinąć do rozm ia­
rów  spotykanych w innych krajach. Przyszła  
gazyfikacja  winna oprzeć się na dużych ga­
zowniach przem ysłowych, produkujących tani 
gaz przede wszystkim  dla przemysłu. W  tym 
celu gazownie musiały by być rozm ieszczo­
ne w pobliżu dużych ośrodków m iejskich 
i przem ysłowych, a przy  tym nad drogam i 
wodnym i dla obniżenia kosztów  dowozu. Sprze­
daż gazu powinno się oprzeć na podobnych 
zasadach, jak ie wprowadzono z dobrym  skut­
kiem  w sprzedaży energii e lektrycznej. Na 
terenie C. O. P. oba przem ysły gazowe, t. j. 
gazu ziem nego i gazu sztucznego, powinny 
zgodnie w spółpracować ze sobą.

W  dziale gazu ziem nego było  by wska­
zane: 1) oparcie planu gazyfikacyjnago na 
jaknajszerszych podstawach terenowych, z o- 
graniczeniem  intensywności eksploatacji po­
szczególnych terenów; 2) przygotow an ie tere­
nów eksploatowanych do produkcji znacznie 
wyższej niż normalna, by móc w ykorzystać 
gaz ziem ny jako rezerw ę energetyczną w chwi­
lach potrzeby; 3) przesyłan ie gazu ziem nego 
na zachód z terenów  wschodnich dla lepsze­
go w ykorzystan ia ich zasobów.

Ważnym zagadnieniem, z punktu w idze­
nia interesów  Państwa, jest sprawa dobrej 
i celowej administracji urządzeniam i do prze­
syłania energii elektrycznej i gazu ziem nego. 
Chodzi bowiem  o to, ażeby interes Państwa 
i interes konsumenta b y ły  przede wszystkim  
i należycie respektowane przez przedsięb ior­
stwa transportu energii. Dla osiągnięcia tego 
celu w ydaje się być konieczną albo ścisła 
kontrola państwowa działalności przedsię­
biorstw  transportu energii lub też ich upań­
stwowienie.

A żeby  tak duży w ysiłek, jak iego  wym a­
gają inw estycje energetyczne, przyn iósł Pań­
stwu oczekiwane korzyści, ażeby stawał się 
na przyszłość trw ałą podstawą dla rozwoju  
krajow ej w ytw órczości, inw estycje te muszą 
być w ykonyw ane według programu uzgod-
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nionego z ogólnym , państwowym  programem 
gospodarczym  i w edług planu opracowanego 
starannie i gruntownie.

Plan w yzyskania źródeł energetycznych 
musi przew idyw ać nie ty lko  potrzeby dzisiej­
sze i na najbliższą przyszłość, ale winien 
sięgać znacznie naprzód i być uzgadniany ze 
zmianami warunków, jak ie będą z kon iecz­
ności rzeczy  zachodzić w przyszłości. Opra­
cowanie programu energetycznego jest trud­
nym problemem, albowiem  zazębia się on 
z w ielom a dziedzinami, musi być uzgodniony, 
co do kolejności i zaki esu z programam i in­
nych działów  (obrony, finansów, przemysłu, 
rolnictwa, rozbudowy dróg i środków tran­
sportowych i t. d.). Do opracowania progra­
mu energetycznego i czuwania nad jego  w y­

konywaniem  konieczne jest powołan ie do ży ­
cia osobnego biura studiów w yposażonego 
w siły fachowe i niezbędne środki finansowe. 
Potrzebne na ten cel fundusze mogą być 
w zięte z kwot przeznaczonych na inwestycje 
energetyczne. W ydatki na biuro studiów, sta­
now iły by drobny odsetek od powyższych 
kwot i n iewątpliw ie opłacą się, gdyż uchronią 
przed znacznie w iększym i stratami, jak ie grożą 
wskutek chaosu m ogącego powstać z powodu 
bezplanowej pracy. Już teraz, chociaż rea li­
zacja inw estycji energetycznych  nie posunęła 
się daleko, odczuwa się wyraźnie brak pro­
gramu energetycznego. Opóźni to n iew ątp li­
wie rea lizację niektórych naszych zamierzeń, 
a także zw iększy koszta budowy urządzeń 
energetycznych.

TY TU S  M A R Y A N S K I, inż.

SPRAW OZDANIE TECHNICZNE ODDZIAŁU CIEPLNEGO
S TO W A R Z Y S Z E N IA  D O ZO RU  K O T Ł Ó W  W  KATO W IC AC H .

Badania gospodarki parowej.

W  celu częściow ego zmodernizowania 
starych kotłowni i siln ików  parowych tłok o ­
wych kilka kopalń przeprowadziło szczegó­
łow e pom iary wydajności i sprawności ko­
tłowni i siln ików . W yn ik i pom iarów rucho­
wych podajem y poniżej; odtwarzają one ściśle 
stan obecny i wskazują, gdzie i jak ie istnieją 
m ożliwości podniesienia wydajności i spraw­
ności urządzeń; pozwalają one zarazem 
w łaścic ie low i na zorientowanie się, czy i o ile 
różne propozycje przebudowy i ulepszeń, 
czynione przez przedstaw icie li pewnych firm , 
są realne i m ogą być traktowane poważnie.

N a  k o p a l n i  A  kotłownia składa się 
z kotłów  opłom kowych skośnorurowych o ciś­
nieniu 10,5 atn i tem peraturze pary 325°, 
pow ierzchnia ogrzewalna każdego kotła  w y ­
nosi 350 n i2, k o tły  posiadają ekonom izery 
i ruszty łańcuchowe bez poddmuchu. Na rusz­

tach spalany jest m iał o dolnej wartości opa­
łowej 5784 cali kg, przy w ilgotności 5 %  i za­
wartości popiołu  ok. 9°/o- Sposób prow adze­
nia kotłów  w czasie pomiaru nie odbiegał 
w niczym  od warunków norm alnego ruchu 
kotłowni. Badano jednocześnie 4 ko tły  w ciągu 
26 godzin i uzyskano następujące wyniki:

Przeciętne natężenie po­
w ierzchni ogrzewalnej D : H  

Przeciętne natężenie po­
w ierzchni rusztu 

W ielokrotność odparowa­
nia w ęgla  . . .

Średnia zawartość CO., w 
spalinach w czopuchu 

Średni nadmiar pow ietrza

21,4 kg/m2.h 

D  : R 118,5 kg/m2.h 

5,80 kg/kgD : B

n
3,9 %  
3,8

B i l a n s  c i e p l n y  k o t ł o w n i :
C iepło doprowadzone w paliw ie . . 100 

„ odprowadzone w parze . . 64,1
°/10
°/>/ 0

1 Turbina
l j 6k00 KU

Kotłownia. f !
> S

I Turbo.

a
Turbosprężarka.

Oznaczenia
—— ru roc ią g  p a ry  i2,Satn.300°C f i  koitown/)
  - / /  — -  "  ~  G'5cdn z a e p /a d i RutAsa.

 -  *  -  -  od lotow ej 0,2 a tr

■ ru ro c ią g  kondensatu

Turbopompa.&
CZE ijlaw or redukcyjny

Ma ory/yr 7
w y c /g g c *a L jf. , 1 _

■ - o

C

Od mu - 
/ame

%
R u th d *

►-C

Maszyna
wyciągową

Maszyna
w yciągow ą

ZJdornik pa ry  od/otowęf c>2 atn

Rys. 1. Schemat instalacji parowej na kopalni.
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4,36 %  
3,02 "/o 

23,90 °/,
0,00 "/o
4,62 %

Strata w żużlu .........................
„ w lotnym  koksiku
„ kom inowa........................
„ n iezupełnego spalania .
„ prom ieniowania i reszta

Analiza żużla: popiołu 65,4%, składników pal­
nych 34,6 % , wartość opałowa 
2800 cal/kg.

Analiza lotnego koksiku: popiołu 13,25%, skła­
dników palnych 86,75 %  

wartość opałowa 
7025 cal/kg.

W obec tego, iż spalany m iał zaw ierał 
dużą ilość cząstek poniżej 2 m m  i nie spiekał 
się na ruszcie, komora paleniskowa przy tym 
była niska, ruszty typu przestarza łego ,— w y­
niki pow yższe należy uważać za stosunkowo 
dobre, tym  samym zaś w iększe oszczędności 
na opale przy danym rodzaju kotła i pa liw a— 
trudne do osiągnięcia.

N a  k o p a l n i  B, posiadającej dużo w ie l­
kich siln ików tłokow ych , pracujących n ieeko­
nomicznie, zm ierzono poszczególne rozchody 
pary w celu zorientowania się, w jakim  za­
kresie należałoby zlikw idow ać najbardziej 
n ieekonom iczne silniki, w jakim  zaś pow ięk­
szyć istniejącą i n iewystarczającą już k o ­
tłownię. Schemat instalacji parowej podaje 
rys. 1. Para o ciśnieniu 12,5 atn i 300° służy 
do napędu turbogeneratora, turbosprężarki, 
turbopom py zasilającej, oraz jednej sprężarki 
tłokow ej, prócz tego zaś przez cieplarkę 
Ruths’a i przez zawór redukcyjny R — do 
zasilania obwodu pary o ciśnieniu 6,5 atn dla 
sprężarek tłokow ych  i 3 maszyn w yciągow ych. 
Para od lotowa ze sprężarek i maszyn w yc ią ­
gow ych o ciśnieniu 0,2 atn idzie do zbiornika 
pary, a stąd do części niskoprężnej turboge­
neratora. Zm ierzone spożycie pary poszcze­
gólnych maszyn podaje tabela:

Turbina (obciążenie '/2) 
6400 k W  kondensacyjna

Turbo­
sprężar­
ka 18000 

m 3/h

Sprężarki tłokowe, 
ciśn. pow. 6 atn

Para świeża 
i odlotowa
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4,9 10,7 15,6 7,4 0,74 1,9 1,3

Maszyna Ilość wycią­
gów nu godz.

Głębo­
kość szy­

bu 
m

Ciężar u- 
żyteczny

t

Zużycie pa­
ry kg/KM

szyb

I 32 350 5 28
11 26 500 5 41
111 40 250 2,5 48

Nowoczesne turbosprężarki pracujące pa­
rą 13 atn 300° z kondensacją, przy ciśnieniu 
powietrza 6 atn , spożywają około 0,6 kg/m* 
pow ietrza zassanego. Nowoczesne maszyny 
parowe w yciągow e przy użytecznym  ładunku 
12 t. pracujące parą przegrzaną 12 atn z cen­
tralną kondensacją, spożywają ok. 12 kg/KMh 
w szybie. Dla maszyn w yciągow ych  zm ierzo­
nych powyżej, spożycie pary podczas postoju 
na samo grzanie m aszyny i przew odów  w y ­
nosi ok. 5 0 %  spożycia m aszyny w ruchu na 
1 w yciąg.

N a  k o p a l n i  C w związku z przebudo­
wą kotłow n i wykonano pomiar zużycia pary. 
Ciśnienie pary 12 atn temperatura 290° C. 
Wahania w zużyciu pary są b. znaczne, mimo 
że do rurociągu doprow adzającego parę do 
m aszyny w yciągow ej w łączona jest cieplarka 
Ruths’a. Przeciętne zużycie pary przez poszcze­
gólne m aszyny było następujące.

Turbiny
(kondensacja)

Turbosprę­
żarki (kon­
densacja)

Wyciągowa maszyna 
parowa (wydmuch)

Zużycie pary 
kg/k Wh
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6,9 10,4 5,6 0,84 9,0 620 8 38

M aszyny w yciągow e (para dolotowa 6,5 
nasycona, przeciwprężność 0,2 atn).

Zużycie pary dla maszyn pow yższych  jest 
dosyć w ysokie. Zużycie pary w turbosprężar­
kach odnosi się do 1 m 3 pow ietrza zassanego.

W e wszystkich pow yższych  przypadkach 
w ielk ie oszczędności spożycia pary można 
było  osiągnąć przez przebudowę maszyn w y­
ciągow ych parowych na napęd elek tryczny 
oraz zamianę kom presorów  parowych tłok o ­
wych wolnobieżnych na turbosprężarki. N ie­
stety, m odernizacja taka wym aga dużego na­
kładu, co przy słabej koniunkturze wTęglow ej 
w w iększości w ypadków  uniem ożliw iało 
racjonalizację ruchu.

Pomiar wentylatora kopalnianego.

W entylator kopalniany starszego typu 
o wydajności 1300 m s/min i depresji 22 mm  
słupa w ody zassysa pow ietrze z kopalni i w y­
tłacza je przez dyfuzor na zewnątrz. W en ty­
lator posiada w irn ik o średnicy 3,2 m, pę­
dzony silnikiem  elektrycznym  przez prze­
kładnię pasową przy ilości obrotów  n =  63 
na minutę. Rys. 2 przedstaw ia w yk resy  cha­
rakterystyczne wentylatora. P rzy  w entylato­
rach w ytw arzających ciśnienia kilkuset mm  
składową dynam iczną można zw yk le pom i­
nąć, w danym wypadku została ona uw zględ­
niona wobec m ałego ciśnienia statycznego. 
Sprawność wentylatora jest wysoka, bo w yno­
si 70%.

Pomiar odbiorczy turbodmuchawy wielkopiecowej.

Turbodmuchawa bez m iędzystopniow ego 
chłodzenia pow ietrza, posiada trzy  stopnie
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ciśnienia i jest sprzężona bezpośrednio z sil­
nikiem  tró jfazow ym  1500 k W, 2970 obr/ruin. 
Silnik przystosow any jest do regu lacji ob ro­
tów o 10 %  w dół zapom ocą oporu w obw o­
dzie w irnika. Osłona dmuchawy jest podzie­
lona w płaszczyźn ie poziom ej i zaw iera w so­
bie żeliw ne k ierownice. T łok  odciążający

Rys. 2. Wykresy charakterystyczne wentylatora ko­
palnianego przy n =  63 obr/min

i łożysko oporow e k lockow e przejm ują na­
cisk osiowy. Pompa ole jow a do przym uso­
w ego smarowania łożysk  napędzana jest bez­
pośrednio z wału dmuchawy. Dla regulacji 
ilości pow ietrza przew idziana jest w rurze 
ssącej klapa dławiąca, w rurze tłoczącej 
ustawione są zasuwa i klapa zwrotna. P o ­
w ietrze zasysane jest przez filtr o le jow y  
z atm osfery. W  dmuchawie przew idziane jest 
m iejsce na wstaw ienie czw artego koła w irn i­
kow ego  w razie konieczności zw iększenia ciś­
nienia.

Dostawca zagw arantował przy 2970 obr/win 
i p rzy  stanie pow ietrza na ssaniu 1 ata 15° 
następujące liczby: 1) dla w ydajności 1000
m^/min ssanego pow ietrza ciśnienie 1,7 ata 
i zapotrzebowanie m ocy na w ale dmuchawy 
1250 k W, czyli sprawność izoterm iczną 69,5%? 
przy  tolerancji dla wydajności i m ocy +  5%,
2) przy  wydajności 800 m 3/min ciśnienie 1,'77 ata,
3) zjaw isko „pom pow ania” ma zachodzić tylko 
przy wydajnościach leżących poniżej 45 %  
nominalnej. Ilość pow ietrza  ma być m ierzona 
w rurze tłoczącej i przeliczona na warunki 
ssania z dodaniem 0,5 %  na straty w  dławni- 
cach.

P rzy  pom iarze odbiorczym  ilość pow ie­
trza m ierzono w rurze tłoczącej o przeloc ie 
756 m m  p rzy  pom ocy k ryzy  d =  495,1 mm. 
Spiętrzenia w k ryz ie  odczytywano na U  rurce 
w ypełn ionej wodą; przed kryzą  m ierzono 
ciśnienie oraz tem peraturę pow ietrza. Ilości 
zm ierzone przerachowano na warunki ssania, 
dodając 0 ,5%  na dławnice i nieszczelności. 
Ciśnienia na ssaniu m ierzono U  rurką w yp e ł­
nioną wodą, w ilgotność pow ietrza psychro­
metrem  przep ływ ow ym  Asmanna, poza tym 
notowano stan barometru, Moc pobieraną

m ierzono na zaciskach silnika dwoma watomie- 
rzami w układzie Arona.

W ydajność turbodmuchawy zmieniano 
przez dław ienie przepływu zasuwą w ruro­
ciągu tłocznym  za kryzą. W ykonano cztery 
serie pom iarów przy różnych obrotach. 

W zory  dla obliczeń:
Ilość pow ietrza  zasysanego:

Fzas =  1,005 . 1,252 . a . e . d 2. — .
Ps

/ « ■ / '  T . Y k
nd/h

gdzie oznacza:

a =  0,677 —  współczynnik przep ływ a przez 
kryzę

s — współczynnik rozprężania w
kryzie

d =  49,51 cni —  średnica k ryzy  w św ietle 
Ts i Tk —  temp. bezw zgl. pow ietrza zasysa­

nego i przed kryzą  w °K  
Ps i Pk —  ciśn. abs. pow ietrza zasysanego 

i przed kryzą  w kg/cm2 
R  —  29,44 —  stała gazowa powietrza w  wa­

runkach pomiaru 
h —  spiętrzenie w  kryz ie  w m m  H 20.

% as. =  1,894. s ,
P*

h m %/h

Moc użyteczną przy izoterm icznym  sprę­
żaniu obliczono ze wzoru:

N».iz =
10000

60 . 102 Psi

1,633 Fzas Ps In
Pu

P
kW

gdzie pu oznacza ciśnienie pow ietrza w rurze 
tłocznej za dmuchawą. Sprawność silnika e lek ­
trycznego przy obrotach niższych od nominal­
nych obliczono, przyjmując straty w m iedzi 
w ro torze i oporze regulacyjnym  ze wzoru:

S =  P . s (1 —  s2) k W,

gdzie P  — moc oddana na w irnik silnika w k W  

ns —  n
s =

ns
. 100 — poślizg  w %

ns —  obroty synchroniczne 

n —  obroty zm ierzone

Straty w m iedzi i w żelazie w stojanie 
oraz straty dodatkowe i tarcia zostały w zięte 
z pomiaru odbiorczego silnika.

W yn ik i pom iarów  i obliczeń:

I przy n =  2960 obr/min

i I I  przy n =  2680 obr/min
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I II

Stan pow ietrza zasysanego:
temperatura ł. ° c 16,4 18,0
barometr zre­
dukowany mm Hg 738,3 738,4
w ilgotność ? '0 80,5 72,2
stała gazowa R 29,44 29,44
podciśnienie
na ssaniu Hs mm H g 7,4 8,1

Stan pow ietrza na tłoczeniu:
nadciśn. na
tłoczeniu Hu mm Hg 511,5 253,5
temperatura na
tłoczeniu ta °C 76,0 61,8
ciśnienie po­
w ietrza  za
dmuchawą Pu ata 1,705 1,356

Stan pow ietrza przed kryzą:
ciśn. abs. Pk a ta 1,680 1,317
temperatura t k °C 72,7 61,6
spiętrzenie w
kryzie h mm H.,0 711 985
współcz. roz­
prężania s 0,985 0,972
ilość pow ie­
trza zassa­
nego Pżas. m 3/min 1009 1060

Moce:
elektryczna N e k W 1325 1045
na sprzęgle N s kW 1220 872
użyteczna
przy  spręża­
niu izot. N u I«. k W 880 496

Sprawności:
silnika ru °l / 0 92 83,4
dmuchawy ~'it U /

Z .  / 0 721 56,9
zespołu V °liz /o 66.4 47,5

•swa

1.2 250

obr/min oraz na rys. 4 krzyw e przy nl —  2960 
ob rlm in  i n2 —  2700 obr/min.

Gwarancje zostały dotrzym ane; jedynie 
zjaw isko pompowania zachodzi przy 55 %  
nominalnej ilości zasysanego powietrza.

600 te 600 000
Idydajność lurbodmmdwy u zas -----

Rys. 4. Krzywe charakterystyczne turbodmuchawy wiel­
kopiecowej przy n, — 2960 obrlmin i n2 — 2700 obr/min-

Pomiary pomp odśrodkowych.

Jednostopniowa, dwustrugowa pompa o 
wydajności nominalnej 370 lisek i m aksym al­
nej 450 lisek jest -napędzana siln ikiem  tró jfa ­
zowym  700 k W, 1480 obrlm in . Pompa posiada 
łożysko oporowe kulkowe, dwustronnie dzia­
łające dla skompensowania sił osiowych oraz 
urządzenie do przyłączania rurociągu próż­
n iow ego dla zalewania pompy. Dostawca za­
gwarantował następujące liczby:

W y d a j n o ś ć

300 l/sek 370 l/sek 450 l/sek
Manom etryczna w y ­

sokość podnoszenia m 130 — 108
Sprawność pom py % 81 83 79
T o l e r a n c j a  dla

sprawności pompy % 3 1 3

600
Wydajność turbodmuchauy u zas. m/m/h — *-

Rys. 3. Krzywe charakterystyczne turbodmuchawy wiel­
kopiecowej przy n =  2960 obrlmin.

Na rys. 3 podane są k rzyw e charakte­
rystyczne turbodmuchawy p rzy  n1 — 2960

Rys. 5 przedstaw ia w yk resy  charakte­
rystyczne pompy. Najwyższa sprawność pompy, 
wynosząca 80,5%  zachodzi przy wydajności 
410 lisek. W  czasie pomiaru pom py dla do­
kładnego zm ierzenia ilości obrotów  zastoso­
wano m etodę stroboskopową t. j. naśw ietla­
nie kreski na wale lampką neonową. Ilość 
obrotów  zespołu można ob liczyć ze wzoru 
n =  ns (1 —  s) gdzie ns —  jest synchroniczną 
ilością  obrotów , obliczoną ze wzoru ns =  

f
—  nsn . — ; nSIl —  ilość obrotów  synchr. przy 

50
częstotliw ości prądu / =  50 okr/sek. Poślizg

s =  — . 100%) gdzie a —  w zględna ilość obro- 
2 /

tów  na sekundę kreski na wale. Metoda ta 
daje b. dobre wyniki, należy ty lko  dokładnie 
zm ierzyć częstotliw ość prądu /.
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Na rys. 6 i rys. 7 podane są charakte­
rystyk i dwuch potnp w odociągow ych: .jednej 
studziennej —  g łęb inow ej i drugiej tłoczącej 
wodę do w ieży ciśnień. Dwustopniowa pompa

Rys. 5. Wykresy charakterystyczne pompy przy n — 
1480 obr/min.

głębinow a jest napędzana pionowym  silnikiem  
asynchronicznym o m ocy 7 K M  przy 1425 
obr/min. Silnik ustaw iony jest na poziom ie 
pod łogi pom ieszczenia nad studnią zbiorczą 
i napędza przy pom ocy pionow ego wału 
pompę, umieszczoną w otw orze studziennym 
o 3,7 m poniżej poziom u podłogi. Pompa za­
sysa wodę ze studni zb iorczej i w ytłacza na 
filtry  żw irow e. Zależnie od poziomu w ody 
w studni pompa może znajdować się pow y­
żej lub poniżej zw ierciadła wody. Pompa

głów na jest 3-stopniowa, napędzana bezpo­
średnio silnikiem  elektrycznym  o m ocy 45 KM , 
n =  2920 obr/min, tłoczy  wodę z filtrów  na 
w ieżę ciśnień. Dostawca zagwarantował:

W ydajność pomy V m z/h
Man. w ysokość pod­
noszenia H m m

Nomimalna moc sil­
nika N  K M

Jak wynika z wykresu rys. 6 pompa g łę ­
binowa przy wydajności 50,4 m z/h posiada 
manom. w ysokość podnoszenia 12,5 m, czy li 
o 5,5 m  mniejszą od podanej przez dostawcę.

P o m p y

glębinow. główna

50,4 50,4

18 127

7 45

Rys. 6. Wykresy charakterystyczne pompy studzien­
nej głębinowej.

Rys. 7. Wykresy charakterystyczne pompy i rurociągu.

W czasie pomiaru uzyskana największa w y­
dajność pompy wynosiła 50 m ^h. Najwyższa 
sprawność pompy, wynosząca 66 °/0, zachodzi 
przy wydajności 28 m z/h. Jak w idać z w y ­
kresu pompa dla założonych warunków zo­
stała źle dobrana, gdyż pompa powinna pra­
cować w pobliżu swej optym alnej sprawności. 
Pompa przedstaw iona rys. 7 posiada przy w y ­
dajności 50,4 m^/h w ysokość manom. podno­
szenia o 10 m wyższą od gwarantowanej. 
Optymalna sprawność pompy 72,5% zachodzi 
przy wydajności 40 m^/h.

Na jednej z kopalń ustawione są na po­
ziom ie 450 m cztery pompy, które zasysają 
ze zbiorników  wodę dołową i tłoczą ją na 
powierzchnię dwoma rurociągam i o wspólnym  
w ylocie  do kanału. Geodetyczna w ysokość 
podnoszenia wynosi 467 m. Dotychczasowy 
maksymalny dopływ  w ody dołow ej wynosi 
8 m s/min, jednak przew iduje się zw iększenie 
dopływu do 13 m i/min i zachodzi koniecz­
ność zainstalowania nowej pompy. Celem po­
miaru było określen ie charakterystyk istnie­
jących pomp i rurociągów . Na rys. 8 podane 
są charakterystyki pomp i rurociągów . Pom ­



py I, II i I I I  są jednakowe. Z porównania 
charakterystyk pomp widać, że zm ieniają się 
one znacznie zależnie od ilości godzin prze­
pracowanych przez w irnik pompy; sprawność 
wyrem ontowanej pompy wynosi ok. 60 °/0, 
a po ok. 1000 h pracy 39% . Ciśnienia sta­
tyczne w obu rurociągach są jednakowe; przy 
zw iększającym  się wydatku krzyw a charakte­
rystyczna rurociągu II posiada przegięc ie 
i opada wskutek powstawania depresji w gór-

Stan barometu zredukowany . 735,4 mm/Hg 
Próżnia w skrapl aczu. . . .  690,4 „

w  l o t  1 Q ^
Temp. wody chłodzącej: w ylo t 29,2° C

Temperatura skroplin . . . .  35,4° C 
Rozchód pary na 1 kW h  na
za c isk a ch  7,4 kg/kWh

Rozchód pary przeliczony dla 
warunków gwaranc j i . . . .  7,2 „

Rys. 8. Krzywe charakterystyczne pomp kopalnianych i rurociągów.

nej części rurociągu, spowodowanej spadkiem 
w ody w pochyłe j rurze, prowadzącej z po­
ziomej części rurociągów  w nadszybiu do ka­
nału odpływ ow ego. To zjaw isko powoduje 
zw iększen ie przesunięcia względem  siebie 
krzywych charakterystyki rurociągów.

Badanie turbiny parowej.

Turbozespół składa się z kondensacyjnej 
turbiny parowej 12 atn, 325° C, 1175 kW , 
3600 obr/min, napędzającej przy pomocy prze­
kładni zębatej 5 generatorów  prądu stałego 
120 V, n =  800 obrlm in . Turbina jest w yk o­
nana w następującym układzie: koło regu la­
cyjne Curtisa i pozostała część reakcyjna. 
T łok  odciążający zm iejsza reakcję osiową na 
łożysko oporow e Michella.

W  czasie pomiaru stw ierdzono wzrost 
zużycia pary przez turbinę o ok. 20% w sto­
sunku do zużycia pary podanego przez do­
stawcę. Dostawca zagwarantował następujące 
zużycie pary 13 atn , 325° C, przy tem peratu­
rze w ody chłodzącej 15° C, odniesione do 
mocy na zaciskach generatorów :

przy obciążeniu 1175 k W — 5,65 kgtkW h  
587 „ - 6 ,1 0  „

Z pomiaru turbiny wykonanego przez do­
stawcę wynika, że gwarancje zostały rzeko- 
ino dotrzym ane dla obciążenia 1175 kW , przy 
innym obciążeniu pomiaru odbiorczego nie 
wykonywano.

Zestawienie w yn ików  pomiaru.

Moc sumaryczna na zaciskach
g en e ra to rów .............................. 683 k W

Ciśnienie pary dolotowej . . 13,48 ata
Temperatura pary dolotowej . 319" C

Gwarantowany rozchód pary 
przy obciążeniu 683 k W (z w y ­
kresu, skonstruowanego dla 
punktów gwarantowanych) . 5,97 „

W zrost rozchodu pary . . . 20,5 %

W  czasie pomiaru stw ierdzono, że skrap­
lacz jest szczelny, działanie smoczka w od­
nego, usuwającego pow ietrze ze skraplacza 
zupełnie praw idłowe; regulacja jest w dobrym  
stanie, dławnice nie wykazują w iększych nie­
szczelności. Turbina pracuje już 9 lat. W zrost 
zużycia pary po tylu latach pracy jest n ie­
unikniony, nie powinien jednak być tak znacz­
ny. Po zdjęciu osłony turbiny stw ierdzono 
stan łopatkowania dobry. Jedynie łopatki 
średnioprężne m iały krawędzie w lotow e za­
ostrzone i trochę zniszczone. Oprócz tego na 
wszystkich łopatkach stw ierdzono nalot soli. 
Nadm iernych luzów i nieszczelności tłoka od­
ciążającego nie stw ierdzono. W szystko to 
jednak nie m ogło spowodować tak znacznego 
wzrostu zużycia pary i należy przypuszczać, 
że prawdopodobnie gwarancje zużycia pary 
dla nowej turbiny nie zostały dotrzymane 
w swoim czasie.

Chłodnie kominowe.

Przy  pomiarach odbiorczych chłodni na­
suwa się n iek iedy następująca wątpliwość, 
którą chcem y tu wyjaśnić. Dostawcy chłodni 
podają przy wykresach chłodzenia, że jako 
normalne warunki przyjęto  stan barometru 
760 m m  Hg. Ponieważ ciśnienie barom etryczne 
u nas jest daleko niższe, żądają przy odbio­
rach chłodni uwzględniania specjalnej po ­
prawki bardzo korzystnej dla dostawcy. N or­
my niem ieckie „R egeln  fiir Abnahm eversuche
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an Ruckkuhlanlagen“ nie uwzględniają przy 
odbiorach chłodni specjalnych poprawek na 
stan barometru; stan ten w pływ a w praw dzie 
na w zględną w ilgotność pow ietrza, ale w p ływ  
ten w yraża się poprawką tak małą, że może 
ona być pominięta. Dla uniknięcia późn iej­
szych sporów  należy przy zamawianiu chłodni 
zastrzec się, że żadne poprawki barom etryczne 
nie będą uwzględniane.

Kontrola gospodarki wodnej
w zakładach przemysłowych.

Rozw iązując różne prob lem y wodne stw ier­
dziliśm y, że dla zorientowania się w danym 
zagadnieniu nie w ystarczy zanalizować tylko 
jedną próbkę w ody np. kotłow ej lub zasila­
jącej, lecz konieczne jest zbadanie w szyst­
kich gatunków wody, jak ie m ogą m ieć stycz­
ność z interesującym  nas problemem. Jeżeli, 
naprzykład, mamy jakiś problem  dotyczący 
w ody kotłow ej, wówczas biorąc pod uwagę 
w yżej pow iedziane, musimy zanalizować nie 
ty lko  wodę kotłową, lecz rów nież wodę su­
rową, odmiękczoną, kondensat, muł z kotła

i t. p. D opiero mając uszeregowane przem ia­
ny zachodzące w w odzie w idzim y, co należy 
zmienić, aby uzyskać poprawę istn iejącego 
stanu rzeczy. Pow yższa  metoda postępowania 
w ym aga jednak wykonania dużej ilości analiz 
i dlatego byłaby bardzo kosztowna i żmudna, 
o ile  by analizy b y ły  w ykonyw ane wagowo. 
Okazało się jednak, że um iejętnie wykonane 
analizy metodą m iareczkową dają możność 
uzyskania dostatecznej dokładności, potrzeb­
nej dla wysnucia w niosków  w sprawach w o­
dy. W skutek tego stało się m ożliwe wydanie 
opinii, po wykonaniu kom pletnych m iarecz­
kowych lub ko lorym etrycznych  analiz wód, 
wchodzących w rachubę w ciągu stosunkowo 
n iedługiego czasu np. już po paru godzinach. 
Pow yższa  m etoda pracy została w ykorzysta ­
na dla przeprowadzania okresow ej kontroli 
gospodarki wodnej na miejscu w zakładach 
przem ysłowych. W  tym  celu zostają przew ie­
zione w szystk ie przyrządy, potrzebne do analiz 
do zakładu przem ysłow ego, po czym zostają 
pobrane i zbadane próbki wód. Dla p rzyk ła ­
du podajem y w tabeli w yn iki badań wód 
w jednym  z zakładów  na Śląsku, używającym

Wyniki badania wody w zakładzie: kopalnia 
Oznaczenie próbek wody: I. surowa

II.
III.
IV.
V.

VI.
VII.

VIII.

T A B E L A  I.

odmiękczoną, pobrana za filtrem aparatu wapno — soda 
wapienna z sytnika wapna
kondensat powrotny z turbinowni, pobrany w kotłowni 
zasilająca, pobrana z rurociągu za pompą 
z wodowskazu kotła Nr 5 300 m2 ok. 20 kgjm Łh 13 atn 300° C 
z wodowskazu kotła Nr 6 „ „ „ „
z wodowskazu kotła Nr 8 400 m2 „

I II III IV V Vi VII VIII

Wygląd klarowna mętna b. mętna klarowna klarowna b. mętna b. mętna słabo
mętna

Zawiesina ew. osad na dnie brak ślady
osadu

osad — brak osad osad osad

Gęstość °Be 0,07 0,72 0 0,15 1,40 2,09 0,95
Krzemionka S i0 2 mg/l 14,0 10,0 4,0 1,5
Chlorki Cl' mg/l 30,2 303,0 0 123 0 852,0 1275,0 657,0
Siarczany S O " mg 11 268,5 2110,0 0 5890,0 9030,0
Tlen 0 2 mg U 0,2 2,25
Wolny dwutl. węgla C02 mg/l 198 0
Alkaliczność p cm 3/ 10C cm3 — 3,4 1.35 9,7 12,7 8.2

Alkaliczność m cm3/100 cm 3 — 5,2 2,15 14,2 14,0 10,0

Ług sodowy NaOH mg/l — 64,0 18,0 208,0 456.0 256,0

Soda Na2COs mg/l 191,0 84,8 477,0 137,8 190,8

Kwaśna soda Na2H C03 mg/l 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Liczba alkaliczności 106,5 : 6,8 313,0 496,0 298,0

Utlenialność: m gRM nO Jl 22.1 23,4 26,5

Twardość całkowita °n 20,70 ) 0 0,6 6,9 11,7 5,2

Twardość węglanowa °n 12,32 —
Twardość stała °n 8,38
Alkal. wody wapiennej °n 97,0
Temp. wody wapiennej °C 16
Temp. w zbiorniku reakc. °C 60
Żelazo Fe 2) mg/l 0,0 0,0 0,5 15,0 0,0

') w okresie badań t. zw. twardość całkowita wody odmiękczonej wahała się od 0,4 do 15.45°n przeciętnie 
twardość wody wynosiła 3,0° niem.

2) zawartość żelaza oznaczono w  wodzie niefiltrowanej, traktowanej stężonym kwasem solnym.
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do zasilania kotłów  m ieszaniny z kondensatu 
z turbin i w ody odmiękczonej metodą wapno- 
soda.

Z tabeli tej widać, że do aparatu od- 
m iękczającego wprowadzana jest nadmierna 
ilość odmulin z kotła, a mimo to cdm iękcze- 
nie w ody jest niedostateczne. Na niedosta­
teczne odm iękczanie w pływ a także zbyt 
niska temperatura w zbiorniku reakcyjnym  
60° C  zamiast np. 85° C. Sytnik wapna pracuje 
rów nież w adliw ie, ponieważ daje wodę mętną, 
która jednak nie osiągnęła przy danej tem­
peraturze stanu nasycenia. Kondensat z tur­
bin nie jest twardy, lecz jest natleniony. 
W oda zasilająca, będąca mieszaniną konden­
satu z turbin i w ody odmiękczonej, jest 
twarda, zawiera zbyt dużo soli oraz tlenu. 
Ponieważ woda zasilająca nie jest odgazo- 
wana, w kotłach zachodzą korozje. Fakt ten 
potw ierdza obecność zw iązków  żelaza w w o­
dzie kotłow ej i t. p. W oda w kotłach jest zbyt 
gęsta i k o tły  prawdopodobnie plują it . p. P o ­
w yższą tabelę podaliśm y dla przykładu celem 
wykazania, że parogodzinne badania wód po­
zwalają na w yciągn ięcie takich wniosków , 
k tóre dawniej przy pojedyńczych analizach, 
w ykonywanych w agow o w laboratorium, by ły  
zupełnie n iem ożliwe.

Badania pary na zawartość soli.

W  ruchu kotłów  dość częste jest zjaw i­
sko przepalania się przegrzew aczy. Przew aż­
nie uważa się okresow e przepalanie prze­
grzew aczy za zjaw isko normalne, pow odow a­
ne utlenianiem żelaza przez parę przy  w y ­
sokiej tem peraturze i nie pośw ięca się temu 
zagadnieniu specjalnej uwagi. Po bliższym  
zbadaniu okazuje się jednak, że w w iększości 
w ypadków  przepalanie przegrzew aczy zostało 
przyśpieszone przez obecność soli wewnątrz 
rur przegrzewacza. Dla ilustracji jak silne 
osadzanie się soli może zachodzić w prze- 
grzewaczach pary podajem y poniższą fo to ­
gra fię  na rys. 9.

Proces osadzania się soli, k tóry tu w y ­
stąpił nader w yraziście zachodzi w mniej­
szym lub w iększym  stopniu prawie we w szyst­
kich przegrzewaczach. W  nowoczesnych ko­
tłach przestrzeń parowa jest mała, ponieważ, 
ze w zględu na koszt, coraz częściej zm niej­
sza się rozm iar walczaka. Pociąga to za sobą 
skłonność kotłów  do porywania soli. W  ru­
chu już nie można zmienić istniejącej kon­
strukcji kotła, nie pozostaje zatem nic inne­
go, niż prowadzić kocio ł i u trzym ywać jakość 
Wody w kotle przez c iągłe i odpow iednie od- 
mulanie w taki sposób, aby ilość soli w parze 
nasyconej przed przegrzewaczem  była jak 
najmniejsza. Jeśli chodzi o w p ływ  w ody 
kotłow ej na proces porywania soli, to do­
tychczas uzależnia się pow. zjaw isko od 
dwuch czynników: całkow itej ilości soli ok re­
ślanej przeważnie przez gęstość w ody oraz 
próby na utlenialność, związanej z ilością 
substancji organicznych. Dla danych warun­
ków  ruchowych, t, j. dla danego typu kotła

i danej jakości w ody kotłow ej można drogą 
próby ustalić, jaka jest dopuszczalna kon­
centracja soli w  kotle, prz^ której rozpoczy­
na się porywanie soli. Próbę przeprowadza­
my w następujący sposób: zam ykam y zawór 
spustowy z kotła, przez co stopniowo wzra-

Rys. 9. Wycięte rury przegrzewacza, który uległ prze­
paleniu wskutek zasolenia.

sta koncentracja soli w wodzie kotłow ej; fakt 
ten powoduje coraz to w iększe pienien ie się 
zawartości walczaka i wzrost ilości soli w pa­
rze. Następnie co pewien okres czasu pob ie­
ram y przez chłodnicę próbkę kondensatu 
pary nasyconej z rurociągu przed p rzegrze­
waczem. W  chwili, gdy  kondensat pary z kotła 
zaw iera ślady chlorków  lub barwi fenolfta- 
leinę na różowo — co oznacza, że zagęszcze­
nie soli w kotle osiągnęło dopuszczalną gra ­
nicę —  wówczas pobieram y przez chłodnicę 
próbkę w ody z kotła i oznaczam y w niej 
gęstość i ullenialność. Schemat urządzenia

i pary z kotła.

do pobierania próbek pary i w ody z kotła 
podany jest na rys. 10.

Celem dokładn iejszego określenia ilości 
soli w parze nasyconej kondensat odparowu­
jem y na parownicy i w agow o oznaczamy 
ilość suchej pozostałości w mg/l.

Ponieważ pienienie i porywanie soli przez 
parę wydatnie obniża pewność ruchu insta­
lacji kotłow ej (zasolen ie przegrzew aczy pary ) 
i siln ikowej (zasolen ie łopatkowania i regu ­
lacji turbin parowych; tworzen ie się osadów 
ole jow ych  oraz zacieranie cylindrów  tłok o­
wych siln ików parow ych), d latego też nie 
należy dopuszczać do nadmiernej zawartości 
soli w parze. Drogą prób ustalono, że zawar­
tość soli w kondensacie z pary nasyconej 
równa 15 mg/l nie pociąga za sobą złych 
następstw. Korzystne jest jednak dla pewno­
ści ruchu instalacji nie przekraczać 5 riig/l.
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W  istniejących instalacjach należy co pewien 
czas badać parę z kotła i w zależności od 
ilości soli w parze zmieniać granicę zagęsz­
czenia w ody w kotle.

Stow arzyszen ie Dozoru K otłów  w K ato­
wicach, doceniając w agę badań nad zawar­
tością so li w parze, zakupiło przenośną apa­

raturę do oznaczania ilości soli w kondensa­
cie z pary. Przyrząd ten, oparty na pom iarze 
przewodności elektrycznej badanego konden­
satu, pozwala na szybkie stosunkowo ozna­
czenie zmian zawartości soli w kondensacie
z pary.

(d. n.)

B. G RAB O W SK I, inż. techn.

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

Spaliny  uchodziły do komina p rzy  tem ­
peraturze 131° C i zaw ierały:

CCh —  8,3% i 

CO  —  0,4%.

W spółczynnik w ydajności badanego kotła 
prof. inż. Bache określił na 75,7%.

Czy dla tego typu  kotłów  zachodzi z ja ­
w isko stw ierdzone dla kotłów  o spalaniu dol­
nym, że współczynnik sprawności zw iększa 
się z wzrostem  powierzchni ogrzewalnej nie 
jest m i wiadome.

Podczas wspomnianej ju ż zagranicznej 
w ycieczki naukowej m iałem  możność w  jed ­
nym  ze szp ita li Kopenhagi zbadać ko­
cioł że liw n y typu  ow alnego w  wykonaniu 
duńskim.

K oc io ł był chw ilow o usunięty z m iejsca 
pracy i znajdow ał się w  takim  stanie, jak go 
zdjęto —  szukałem zaw zięcie szpar i braków 
dobrze mi znanych i n ie znalazłem ich.

C zy  może nie dla tego Duńczyk w ykonu je 
dobrze swe kotły  żeliwne i następnie dba o 
na leżyty  ich stan, że w ogóle nie lubi tandety 
a ponadto zmuszony jest dbać o ekonomiczne 
i sprawne działanie kotłów  ze w zględu na ko­
nieczność sprowadzania pa liw a  z zagranicy.

Jeżeli p rzy jąć  osiągn ięty pi’zez pro f. H . 
Bache współczynnik sprawności kotła że liw ­
nego fo rm y  ow alnej w  wysokości 75,7% jako 
„odśw iętny4*, to rzeczyw isty, praktycznie osią­
ga ln y  w  życiu  codziennym  powinien być nie 
m n iejszy od 55%, czy li że z górą  20% paliwa 
będziem y w  takim  razie liczyć jako stratę, 
spowodowaną różnicą obsługi kotła podczas 
badania i przeciętnym i codziennym i warunka­
mi pracy kotła zostaw ionego bądź co bądź sa­
memu sobie.

N a le ży  zwrócić uwagę, że w ogóle kocioł 
że liw n y z parogodzinnym  zapasem pa liw a  w  
jam ie paleniskowej, posiadając spraw ny m iar- 
kownik spalania koksu, jest w  lepszych w a­
runkach od kotła wysokoprężnego, gdzie eko- 
nomiczność spalania często zarzuconego w ęg ­
la zależy w  p ierw szym  rzędzie w  znacznej 
m ierze także i od palacza.

Jeżeli kocioł że liw n y jest czyszczony we 
w łaściwym ' czasie, jest szczelny i posiada 
spraw ny m iarkownik, to p rzy jęte  20% jako 
dodatkowa strata pa liw a  „na zapas44 jest może 
nawet za w ysoka —  trudno ją  w  każdym  ra­
zie uspraw iedliw ić.

P rzed  wojną, k iedy firm y  ogrzewnicze 
m usiały w raz z o fertą  podawać także i roz­
chód pa liw a  dla danego budynku, u w zględ­
niano dla tego typu  kotłów  współczynnik 
sprawności nawet nieco w yższy  od 55%.

N iestety  w  porównaniu z czasami przed­
w ojennym i obecny stan te j gałęzi przemysłu 
znacznie się obniżył.

W spółczynnik w  wysokości 55% można 
uspraw iedliw ić jeszcze dla kotła bez obsługi 
stałej, jeże li zaś m am y w  jednym  miejscu k il­
ka kotłów, gdzie palacz jest już niezbędny, to 
sprawność pow inna być znacznie wyższa.

Słowem dbajm y o kocioł żeliwny, a bę­
dziem y m niej spalać koksu w  instalacjach 
ogrzewania centralnego.

Praktyczne w yn ik i, jak ie dała działalność 
doradcza Stow arzyszenia Doz. K o tłów  w  Poz­
naniu co do utrzym ania kotłów  żeliwnych w  
stanie należytym , potw ierdza ją  w  całości za­
łożenia powyższe.

P o  doprowadzeniu kotłów  do porządku 
zawsze osiągano znaczną oszczędność paliwa, 
siągającą n iek iedy 30% i w ięcej.

D laczego palacz obsługujący kocioł że­
liw n y  w  tym  lub innym  wypadku, w yraża  
swe uznanie z powodu m niejszego rozchodu 
paliw a, wszak oszczędność na koksie nie w p ły ­
w a na jego  kieszeń.

Rzecz prosto się objaśnia: kto musi za­
miast. 10 q koksu codziennie przerzucić do 
kotła tylko 6.5 —  7 q, ten w  p ierw szym  rzę­
dzie poczuje i oceni sprawne działanie kotła.

P rzec iętny  dom m ieszkalny obsługiwany 
przez kotły  żeliwne ogrzew ania centralnego, 
zużyw a rocznie około 300 —  500 q koksu, n ie­
dawno zaś badałem n. p. urządzenie ogrzew ­
nicze zespołu budynków posiadających su­
maryczną powierzchnię kotłów  464,5 w 2, 
gdzie  ogrzewanie pracujące ze znaczny­
mi przerwam i w ciągu doby, pochłania 15.000 q  
rocznie koksu. W  kotłowni U niwersytetu
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Poznańskiego dla ogrzewania dwuch paw ilo ­
nów ustawiono 4 kotły  żeliwne o wspólnej 
pow ierzchni ogrzewalnej 624,5 m~, gdzie roz­
chód będzie sięgał około 25,000 q koksu rocz­
nie- W obec stałego wzrostu cen na koks jest 
nad czym się zastanowić i pokusić o oszczęd­
ność na tym  polu.

K a żd y  kto styka się z  kotłam i że liw n y­
mi ła tw o może się do oszczędności przyczyn ić.

W  pierwszym  rzędzie jest tu pole działa­
nia dla Stowarzyszeń Dozoru K otłów , które 
muszą nieraz zastąpić w  danym wypadku in ­
żyn iera ruchu, znającego się na ' sprawach 
cieplnych, jak iego każda dobrze rozumiejąca 
swój interes w iększa fabryka  powinna po­
siadać.

Następnym  typem  kotłów  żeliwnych o 
spalaniu górnym  spotykanych w  w o jew ódz­
twach b. zaboru pruskiego są ko tły  wyrobu 
Buderussche E isen - W erke W etzlar, które na 
rynku z ja w iły  się od 1909 roku.

Jak w idać z rys. 17, jam a paleniskowa 
tych kotłów  nie leży  po środku, mając z praw ej 
i lew ej strony kanały spalinowe. Jest ona 
przesunięta na bok i zajm uje znacznie większą 
część kotła, podczas gd y  m niejsza część prze­
znaczona jest na kanały spalinowe, które w  
ten sposób znajdują się tylko z jednej strony 
kotła.

T ego  rodzaju  konstrukcja ma przew agę 
w porównaniu z poprzednio opisanym typem  
pod tym  względem , że spaliny kotłów  owalnych 
zbierając się w  podstaw ie kotłów  zw ykle od­
prowadzane są następnie tylko z jednego bo­
ku, czy li w tedy praw e łub lewe kanały kotła 
w  stosunku do jam y paleniskowej znajdują 
się w  lepszych warunkach ciągu —  inaczej 
mówiąc, jedna strona kotła typu owalnego 
zawsze pracu je znacznie siln iej, co może ivy- 
wołać pękanie kotłów  owalnych, wskutek nie­
równom iernego nagrzewania się i nadm ier­
nego forsowania jednej części kotła.

M iędzyelem entowe kanały kotła o gó r­
nym  spalaniu budow y Buderussche Eisen- 
werke W etzlar, posiadają ujście dla spalin w  
czopuchu, k tóry  stanowi nierozerwalną ca ­
łość z kotłem.

Pod  tym  względem  dany typ  i w ogóle 
wszystk ie znane mi kotły  żeliwne posiadają 
przew agę konstrukcyjną i różnią się zasadni­
czo od typu owalnego, którego podstawa, sta­
nowiąca czopueh, jest składową częścią kotła i 
której szczelność pow ietrzną w  miejscu styku 
z owalną częścią tak trzeba dbać, jak to było 
w yjaśn ione w yżej.

O tw ory  do czyszczenia kanałów m iędzy- 
elementowyeh, jako znajdujące się na pro­
stych, chociaż nieco pochyłych górnych płasz­
czyznach kotła, są wskutek tego znacznie łat­
w iejsze do uszczelnienia w  porównaniu z ty ­
pem owalnym , bo m ożliw e nieszczelności po­
kryw ek podbitych azbestem bardzo łatwo jest 
usunąć, zasypując powierzchnię pokrywek 
m iałkim  suchym piaskiem  (rys. 17).

D olny przedni otw ór do czyszczenia czo­
pucha posiada, pokryw ę żeliwną, szczelnie do­
pasowaną, która nie pa czy  się, jak  to zachodzi 
w kotłach typu owalnego i znacznie łatw iej 
może być zawsze utrzym ana w  stanie szczel­
nym, ponieważ powierzchnie styku są struga­
ne albo frezowane i uszczelnione li tylko przez 
dopasowanie-

W szechśw iatowa firm a Nationale R a ­
diator Gesellsehaft (N ationa l Rad ia tor Com­
pany) —  Compagnie Nationale de Radia 
teurs, Schónebeck, a. d. E lbę) wypuściła na ry-

Rys. 17

nek kotły  żeliwne o spalaniu górnym  typów : 
C l, C II. Clił, C IV , C V , 1 - D, 2 - D, 1 - F , 
2 - F ,  3 - E , z których na Pom orzu  i w  P o z ­
nańskim spotykałem  tylko typ  C i I 1.

K o t ły  typu C nie posiadają rusztów chło­
dzonych wodą obiegową i w ogóle już nie są 
wyrabiane przez łNation. Rad. Gesellsehaft, 
przynajm niej nie ma ich już w  katalogu na 
rok 1925.

Jama paleniskowa kotłów  N. R . G. mieści 
się pośrodku, p rzy  czym  w  typach C i D  spa­
liny m ają u jście z kotła w  górnej jego  części.

P o d  tym  w zględem  konstrukcja tych ty ­
pów  jest n iewygodna, ponieważ zmusza do 
zastosowania górnych czopuchów żelaznych 
pom iędzy kotłem  a kominem.

K o tły  N. R. G. zawsze cechuje p ierw szo­
rzędne wykonanie —  wszystk ie drzw iczk i po­
siadają np- frezow ane powierzchnie styków 
tak, iż bez trudu można utrzymać kocioł w  sta­
nie szczelnym.

Zastosowanie kotłów  żeliwnych o spala­
niu górnym  można uspraw iedliw ić tylko dla 
ogrzewań w zględn ie małych budynków —  np. 
Buderussche E isenw erke W etz la r w ykonu je 
kotły  tego typu  tylko o pow. ogrzewalnej do 
15 m2.

N a  zakończenie opisu kotłów  żeliwnych z 
tak zw. spalaniem górnym , należy zwrócić 
uwagę jeszcze na tę okoliczność, że spaliny w 
górnej części jam y paleniskowej, zaw ierające 
CO  i w ęglow odory, p rzy  otw ieraniu  górnych 
przednich drzw iczek zarzutowych i przez do­
prowadzenie w  ten sposób wtórnego pow ie­
trza, wybuchają płomieniem, k tóry  bardzo 
często w yrzucany bywa w  sposób gw ałtow ny 
na zewnątrz —  o czym  palacz obsługujący ko­
cioł pow inien pamiętać.

Pow yższe  zjaw isko może zachodzić, je ­
żeli pa liw o użyte dla tych kotłów  jest zbyt 
mokre —  posiada w ilgoci pppad 15%, D otyczy



86 T E C H N I K A  C I E P L N A . Nr. 5-6

to przede wszystk im  bryk ietów  w ęgla  brunat­
nego.

W  zw iązku ze znaczną zawartością w il­
goci w  pa liw ie  —  p rzy  użyciu np. koksu z 
grudam i śniegu —  należy się jeszcze obawiać 
tego, że para wodna wspóln ie z siarką pa liw a  
pow odu je tworzen ie ,się na pow ierzchni ele­
m entów kotła siarczanu żelaza, co rozum ie się 
niszcząco w p ływ a  na m ateriał nawet kotłów  
żeliwnych, pomimo, iż żeliw o dzięki zaw ar­
tości krzemu jest stosunkowo dość odporne.

Przypuszczano, iż g ra f it  znajdu jący się 
w  że liw ie  odgryw a rów nież w ielką rolę w  
chronieniu metalu od zniszczenia przez rdzę —  
nowsze doświadczenia nie po tw ierd z iły  tego 
poglądu 5) .

R d zy  niszczącej tw orzyw o  kotłów  że liw ­
nych, nie udało m i się zauważyć p rzy  kotłach 
o górnym  spalaniu, natom iast stw ierdziłem , 
że w ystępu je ona jaskrawo p rzy  kotłach o spa­
laniu dolnym, posiadających k ilka palenisk.

Kotły o spalaniu dolnym.

O ile m am y do czynienia z instalacjam i 
o w iększych rozmiarach, lub też z g ó ry  chcemy

Rys. 18

zaoszczędzić na paliw ie, to praw id łow ym  bę­
dzie zastosowanie kotłów  żeliwnych li tylko o 
tak zw- spalaniu dolnym.

N iek tórzy  p raktycy idą nawet tak daleko, 
że kotły  o spalaniu górnym  radzą tolerować 
tylko w  tych wypadkach, k iedy kocioł pracuje 
ze znacznym i przerw am i i w ym agana jest 
znaczna w ydajność chwilowa, natomiast w  
warunkach stałej pracy bez przerw  uważają 
za w łaściw e stosowanie jedyn ie kotłów  o spa­
laniu d o ln ym 6).

K o t ły  o tak zw. spalaniu dolnym  różnią 
się od w yże j opisanych konstrukcją ja m y  pa­

5) Przegląd Techniczny Nr 37, 1929. E. Piwo­
warski & Kótschke Archiv fiir das Eisenbilttenwesen 
1928, str. 333.

6) W. Heepke - Warmwassererzeugung, 1929, 
Str. 121.

len iskowej, która pozw ala na należyte w y ­
zyskanie paliwa, dzięk i celowemu kierowaniu 
ujściem  spalin  (rys. 18).

Cała jam a paleniskowa zapełniana zostaje 
koksem, co stanowi zapas pa liw a  na kilka 
godzin.

Spalanie odbywa się bezpośrednio nad 
rusztami —  płonąca w arstw a koksu jest sta­
łej grubości, —■ p rzy  czym  same spaliny po 
obu bokach w  zależności od w ielkości kotła 
zawsze m niej w ięcej na wysokości jednej trze­
ciej ja m y  paleniskowej uchodzą do m iędzyele- 
m entowych kanałów kotła, oddając następnie 
swe ciepło przez powierzchnię grze jną  w o­
dzie.

W  ten sposób koks na wysokości około %  
jam y  palen iskowej pozostaje poza sferą ognia. 
—  w  stanie nawet nierozżarzonym  —  i służy 
jako zapas, który, stopniowo opadając w  dół 
jam y, zasila ognisko w  m iarę spalania się.

P rzeb ieg  spalania odbywa się w  norm al­
nych warunkach równom iernego obciążenia 
zawsze p rzy  jednej i tej samej wysokości p ło ­
nącej w arstw y  koksu, p rzy  czym  samoczynny 
m iarkownik dopływ u pow ietrza pod ruszta 
może w  zależności od zapotrzebowania ciepła

Rys. 19

w bardzo krótkim  czasie i to bez w idocznych 
strat pa liw a  zw iększyć lub zm niejszyć w yd a j­
ność kotła przez odpow iednie regu lowanie do­
p ływ u  pow ietrza pod ruszta.

P o w yże j przytoczony przeb ieg spalania 
w  kotłach o spalaniu dolnym  i porównanie go 
z przeb iegiem  spalania w  kotłach owalnych 
uwypukla i czyn i zrozum iałą w iększą spraw ­
ność kotłów  o spalaniu dolnym.

P ro f. Bache podczas badań w  laborato­
rium politechniki w  Kopenhadze dnia 28. I I .  
1925 r. kotła o spalaniu dolnym  budowy De 
Forenede Jernstóberrier stw ierdził współczyn­
nik sprawności w  wysokości 82,4%, p rzy  czym 
av spalinach zawartość CO  w ynosiła  0,1%- 

K oks posiadał dolną wartość opałową 
5992 kcal, p rzy  zawartości w ody  12,91% i s ia r­
ki 1,25%. C iąg w ynosił 3,8 m m  słupa wody. 

P r z y  praktycznej ocenie kotłów  należy­



Nr. 5-6 T E C H N I K A  C I E P L N A . 87

cie wykonanych i dobrej konstrukcji o spala­
niu dolnym  należy przyjąć, iż ich sprawność 
jest w iększą o 10% od sprawności kotłów  o 
spalaniu górnym .

Poza  przytoczoną przewagą, dotyczącą 
należytego przebiegu spalania w  kotłach o 
spalaniu dolnym, bardzo dodatnio w yróżn ia  
się rów nież om awiana konstrukcja i pod tym

Rys. 20

względem, że pozw ala  się obejść bez specjal­
nych górnych zbiorn ików  pary, szczególniej 
tak niefortunnych u kotłów  parow ych typu 
owalnego w  wykonaniu w/g rys. 19.

Rys. 21

Trochę lepsza konstrukcja kotłów, także 
typu owalnego, przedstaw iona jest na rys. 20.

Pa ra  z przestrzeni parow ej każdego z po ­
szczególnych elementów kotła k ieru je się 
w prost do wspólnego zbiornika nad kotłem, 
p rzy  czym  zmiana kierunku i szybkości pary 
powoduje w ydzie len ie się wody, która z po­
wrotem spływ a do wnętrza elementów. W obec

tego para nie jest tak mokrą, jak to ma m iejsce 
w  kotłach uwidocznionych na rysunku 19,

Rys. 22

gdzie para ze wszystkich elementów danego 
kotła musi się przedostawać do górnej paro­
w ej części zbiornika, tylko przez króćce, znaj­
dujące się z przodu i z tyłu  kotła.

N a leży  pamiętać, że para nadm iernie mo­
kra jest droga, inaczej mówiąc, kocioł, k tóry 
ją  w ytw arza, zużywa w ięcej paliwa.

K o t ły  parowe w  tym  lepszym  wykonaniu 
posiadają tę przewagę, że nie w ym agają  
znacznych pogłębień kotłowni ze względu na 
n iższy poziom w ody w  porównaniu z kotła­
mi parowem i w edług rys. 21.

Zasługuje na uwagę zastosowanie u kotłów 
tego nowego typu wodowskazów  systemu 
K lin gera , które jak  w iadom o w  praktyce ..są

Rys. 23

tak cenione ze w zględu na swą trwałość i czy­
telność wskazań, szczególniej jeże li pow ierzch­
nia szkła ze strony wodnej jest graniasta.

T yp ow ym i przedstaw icielam i kotłów  o 
spalaniu dolnym  są kotły firm :

debr- K oertin g, Akt. Ges. H annover 
(rys. 22).

Buderussehe E isenwęrke W etz la r (rys. 23).
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Nationale R adiator Gesellseh. Schóne- 
beck a/Elbo.

F r itz  K aeferle , Hannoyer, (rys. 24), 
obecnie nieistniejąca, której produkcję prze­
jęła  Aktiengesellschaft f i ir  H eizung und L ii f- 
tung, H annoyer - Heinholz.

Strebelwerk, Mannheim, (rys. 25; 2(1 i 27), 
w ykonyw anych przez firm y  John i W e ig t  w 
Ł o d z i.

liw ości w ydostawania się do kotłowni czadu 
—  CO ■—  lep iej, aby kotły  posiadały ciąg 
w iększy o 1 mm, pracując p rzy  przytłum ionej 
kłapie dopływu powietrza.

D la  uniknięcia nieekonomicznej pracy 
kotła żeliwnego i w  celu zabezpieczenia moż- 
lliwio n a jw iększe j długowieczności ciąg nie 
pow inien przewyższać w  żadnym razie 5 —  6 
m m  słupa wody.

,Wobec tego podczas m roźnej pogody 
wskazanym jest pam iętać o konieczności p rzy ­
mykania zasuwy dym ow ej i k lapy dopływu 
pow ietrza pod ruszta.

Rys. 24

K o t ły  te -spotyka się g łów nie na terenie 
w ojew ództw a Poznańskiego i Pom orskiego.

W yda jność kotłów  żeliwnych może się 
wahać w  znacznych granicach w  zależności od 
ustawienia zasuwy dym ow ej i k lapy na dop ły­
w ie pow ietrza poci ruszta; sięga ona p rzy  na j­
w iększej sprawności dla kotłów  parowych 7000

Rys. 25

kcal na godzinę w  m 2 i dla kotłów  wodnych 
8000 kcal z m'2 na godzinę.

P rze jśc iow o —  kotły  żeliwne np. p rzy  
uruchamianiu można obciążać w ięcej, jednak 
nie przekraczając norm powyższych o 25 —  
30%.

P r z y  całkow icie otw artej klapie dopływ u 
pow ietrza pod ruszta wskazana w yże j w y d a j­
ność kotłów  daje się osiągnąć w  zależności 
od konstrukcji i typu p rzy  ciągu od 2 cło 3 mm  
słupa wody-

W  celu zabezpieczania w iększej elastycz- 
nośęj regulowania, i aby pewniej uniknąć moż-

dzony i ustalony w  6-cio paleniskowym  kotle 
żeliw nym  typu Catena o pow. ogrzew. 144,25 
m 2 w  kotłowni U niwersytetu  Poznańskiego, 
w  celu osiągnięcia jednocześnie równom ierne­
go spalania we wszystkich częściach pale­
niska.

C iąg p rzy  otwartych zasuwach czopucho- 
wych w ynosił w  poszczególnych siedmiu 
skrzynkach przyłącznych :

7 m m ; 7,5 m m ; 8 m m ; 8,5 m m ; 9 m m : 
9,5 m m  i 10 m m  słupa wody.

A żeb y  otrzym ać jednakow y ciąg w yn o­
szący 3 mm  słupa wody we wszystkich skrzyp-

Rys. 26

Z powyższego wynika, że forsow ać kotłów  
żeliwnych nie wmlno.

K oc io ł że liw n y w łączony do komina fa ­
brycznego może ulec zniszczeniu.

C iekawym  jest bardzo rozkład ciągu  w 
skrzynkach przyłącznych, jak i został stwier-

Rys. 27
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kaich przyłącznych, trzeba było przymknąć 
odpowiednie zasuwy o w ielkości:

100 m m ; 106 m m ; 111 m m ; 120 m m ; 
125 m m ; 132 m m  i 110 m m  p rzy  czym  ciąg w  
kom inie przed zasuwą w ynosił 6 m m  słupa 
w ody.

Jak w idać z powyższego, w ielopalenis- 
kowe ko tły  w ym aga ją  od palacza pewnego 
w yszkolen ia i znajomości rzeczy, inaczej o 
sprawnym  oszczędnym spalaniu w  kotłach 
tego typu nie może być m owy.

K o t ły  w ielopaleniskowe b y ły  w prow a­
dzone na rynek niem iecki przez firm ę Stre-

stożek popiołu  pod rusztami, jak to pokaza­
no jest na rys. 30. O ile w  jednej kotłowni jest 
kilka kotłów  Recka, to należy zaopatrzyć ko­
tłownię w  bardzo dobrą w entylację, ze w zg lę­
du na znaczną temperaturę pow ietrza  w  
kotłoAvni.

N a  zakończenie należy zwrócić uwagę na 
szereg doświadczeń w ykonyw anych w  ostat­
nich latach w  Niemczech i S zw a jcarii w  celu 
w yjaśn ien ia  zależności pom iędzy współczyn­
nikiem sprawności kotłów  żeliwnych a:

1) gatunkiem koksu i jego  ziarnistości,

Rys. 29Rys. 28

belwerk w  Mannheim ie, która nie znalazła 
jednak naśladowców za granicą w  osobach 
firm  współzawodniczących.

Obecnie i firm a  Strebelwerk w  M annhei­
m ie nie pomieszcza kotłów  tego typu  w  swych 
katalogach.

Czas i u nas zaprzestać stosowania kotłów  
w i e] opaleniskowycb •

Tow arzystw o  Starachowickich Zakładów  
Górniczych Sp. Akc. w prow adziło  na nasz ry ­
nek kotły  Recka konstrukcji firm y  Recks 
Opvarm nings Co A/S Esrom gade Kóbenhavn, 
p ierw otn ie w  wykonaniu  oryginalnym , jak to 
uwidocznione jest na rys. 28. Dzięki u prze j­
mości D yrekcji Zakładów  Starachowickich 
kocioł tego typu  by ł badany przezemnie na 
m iejscu w  Starachowicach, dnia 4 m aja 1933, 
przy czym  okazało się, że p rzy  zastosowaniu 
Aręgla o Avymiarach 25 —  50 m m  z kopalni 
Renard spalanie odbywało się zadowalająco. 
Następnie typ  ten ulegał zmianom i obecnie 
posiada, konstrukcje uwidoczniona na rys. 29. 
R liższe szczegóły dot. kotłÓAA’’ Recka będą 
omÓAAnone w  osobnym artykule, k tóry  będzie 
dotyczył zastosowania w ęgla  a głów nie miału 
Avęglowego av kotłach żeliwnych. Tu ta j chciał­
bym tylko zaznaczyć, że należy się starać, 
ażeby podczas pracy kocioł Recka posiadał

2) spalaniem górnym lub dolnym i
3) Ayahaniami i przerAvami av obciążeniu 

co ma np. miejsce podczas pracy w nocy.
Zmarły przedwcześnie prof. Chr. Eberle, 

którego nazwisko nie jest obce żadnemu inży­
nierowi zajmującemu się spraAyami energe­
tycznymi, po szeregu doświadczeń av warun­
kach normalnej pracy przyszedł do wnioskÓAy 
że:

a) współczynnik sprawności w znacznej 
mierze zależy od własności koksu, szczegól­
niej jego wytrzymałości i zdolności przenika­
nia przez gazy, następnie od Avielkości spala­
nych' pecynek.

Zawartość popiołu i jego punkt topliwości 
wywiera również znaczny Aypływ.

b) Sposób spalania, górny  lub dolny, w y- 
AAnera bardzo siln y w p ływ  na pełne spalanie.

Paleniska o spalaniu górnym wskutek 
niepełnego spalania wykazują av ogólności 
daleko znaczniejsze straty szczególnej w razie 
zastosowania miękkiego i łatAAm przenikliwego 
dla gazÓAv koksu, av jakich warunkach nie­
uniknione jest formowanie się w dużej ilości 
tlenku węgla CO, który w  stanie niespalonym 
uchodzi do czopueha.

Paleniska o spalaniu dolnym przy nale­
żytych warunkach zabezpieczają praktycznie
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całkow ite spalanie p rzy  każdym  koksie nawet 
p rzy  m niejszym  nadm iarze pow ietrza.

c) Jeżeli warunkom gw arantu jącym  na­
leżyte  w yzyskan ie pa liw a  uczyniono zadość, 
to nawet w  warunkach codziennej pracy w łą ­
czając wahania w  obciążeniu osiąga się w spół­
czynnik sprawności, k tóry  n iew iele się różni 
od w spółczynników  otrzym yw anych  podczas 
prób gw arancyjnych  w  labora toriach 7).

W yn ik i ogłoszonych badań w yk on yw a ­
nych przez innych in żyn ierów  dow iod ły  rów ­
nież, że w ielkość pecyn koksu g ra  n a jw ażn ie j­
szą rolę. Ze w zględu  na współczynnik spraw ­
ności, można przy jąć, że:

I. dla koksu gazowego wielkość kaw ał­
ków poAvinna wynosić około 1/5 wysokości 
płonącej warstwy.

TT. dla koksu hutniczego w ielkość ka­
w ałków  pow inna w ynosić około — • % w yso­
kości płonącej warstwy-

S yndykaty  w ęg low e w  N iem czech dosto­
sowały się do pow yższych  w yn ików  badań i 
sprzedają koks odpow iednio sortowany, a w  
swych broszurach propagandowych podają 
w prost tablice na podstaw ie których zam a­
w ia ją cy  m oże w ybrać ten gatunek koksu, ja ­
ki na jlep ie j odpow iada danemu kotłowi.

U  nas ta spraw a le ży  odłogiem  i n ie 
zwraca się zupełnie uw agi na zam awia­
nie odpow iednio sortowanego koksu.

Gazownie M ie jsk ie  koksu nie sortują a po­
w inny, bo należycie sortow any dobry gazow y 
koks, p rzy  odpow iednio dostosowanym  ciągu 
dla kotłÓAV o dolnym  spalaniu, daje p raw ie te 
aby:

N a  terenie Pom orza  i Poznańskiego 
osiągnęliśm y zadowalające rezu ltaty radząc 
same w yn ik i, co i koks hutniczy.

A )  koks używ ać o średniej w ielkości 
pięści dziecięcej,

B ) n ie stosoArać pod żadnym  pozorem  
miału koksowego,

C) nie rzucać do jam  palen iskowych pe­
cyn koksu rozm aitej Avielkości,

D ) p rzy  użyciu  koksu gazowego zm n iej­
szać odpoAviednio ciąg,

E ) dostarczać koks av dni pogodne, szcze­
gó ln ie j p rzy  zam awianiu  av m iejscoAvej ga­
zowni,

P )  nie zarzucać do jam  paleniskowych 
koksu mokrego,

G ) przechow yw ać koks pod dachem.

P o  zapoznaniu się z poAAggższymi zasadni­
czymi uwagami o istn iejących konstrukcjach 
kotłów żeliwnych młody inżynier może zapy­
tać, jakie kotły dla danej insta lacji ma w y­
brać, mając do dyspozycji li tylko katalogi 
sprzedawców.

7) Die Wiirmeausnutzung in koksgeheizten Sam. 
melheizungskesseln Gesundheits — Ingenieur Heft 33, 
rok 1928,

Jak to zaznaczyłem i uzasadniłem, kotły 
o spalaniu dolnym są ekonomiczniejsze i wo­
bec tego dla małych ogrzewań wysuwa się na 
plan pierwszy typ wprowadzony na rynek nie­
dawno przez jedną z wytwórni i wykonywany 
w Ayielkościach od 2,6 m2 do 5,8 m2.

Poczynając od wielkości 5,8 m2 do 17 m2, 
rynek nasz nie posiada typu o spalaniu dol­
nym, któryby można utrzymywać w stanie 
szczelnym pod względem powietrznym, gwa­
rantującym ekonomiczne spalanie i który był­
by trwały, jeżeli mieć na względzie pękanie 
elementów av jamach paleniskowych z powo­
du wad konstrukcyjnych, powodujących 
AÂ skutek tego znaczne straty materialne dla 
gospodarki ogólnej.

Pozostaje więc w Avyżej wymienionym 
zasięgu potrzebnej poAyierzchni ogrzewalnej

Rys. 30

stosować typ  OAyalny o górnym  spalaniu, w y ­
konyw any w  Ayielkościach od 2,4 m 2 do 17 m 2.

T y p  ten posiadając m n iejszy  współCzyn- 
nik sprawności od kotlÓAÂ  o spalaniu dolnym, 
podczas eksploatacji daje Avyniki niezadow ala­
jące, poniew aż trudno jest kocioł utrzym ać 
av stanie szczelnym pod Ayzględem pow ie trz­
nym.

N ie  zdarzało mi się jeszcze spotkać kotła 
typu owalnego o szczelnych górnych pokry­
wach otw orów  do czyszczenia kanałÓAv mię- 
dzyelementoAyych —  rów nież dolne pokrywy 
otw orów  do czyszczenia ezopucha w  podstaw ie 
kotła są zaAvsze nieszczelne.

N a le ży  podczas odbioru z całą sumien­
nością sprawdzać stan szczelności wszystkich 
pokryw .

R ów n ież podczas eksploatacji konieczny 
jest sta ły dozór nad kotłam i tego typu-

T y p  OAyalny, wykonany av wielkościach 
od 6,5 m 2 do 17 m 2, szczególn ie trudno jest 
utrzymać av  stanie szczelnym, jeżeli mieć na 
AA^zględzie boczne pokryw y, które prawie w  
p ionow ej p o zyc ji muszą przykryw ać otwory 
do czyszczenia kanałów miedzyelementowych.

P r z y  stosowaniu ko tłÓ A V  typu  owalnego, 
na leży unikać użyAvania żeliAAmych skrzynek 
przyłączuych tak zwanych pojedynczych, po­

p o p i o ł uS t o ż e k
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siadających zasuwy w  fo rm ie obrotowych 
klap, umieszczonych w ew nątrz skrzynek.

R ynek  polski czeka na in ic ja tyw ę w p ro ­
wadzenia kotła o dolnym  spalaniu w  w ielkości 
5,8 m - dn 17 m 2, p rzy  czym  takie typ y  są opra­
cowane i wypróbowane, jak  to zostało om ów io­
ne w yże j przez firm y : Nationale R ad ia tor —  
Gesellschaft, Buder.us‘sch‘e E isenwerke W etz- 
la r i inne.

Poczynając od 17 m2 pow ierzchni ogrze­
w alnej i do 53 m 2 posiadam y nowowprowa- 
dzony stosunkowo niedawno typ  kotła o dol­
nym spalaniu, k tóry  odpow iada typom  w y ­
konywanym  przez N abonale R ad ia tor Ges.

Rys. 31

i jest zadow ala jący pod w zględem  konstruk­
cyjnym .

T y p  ten został w prow adzony po części 
dzięki krytyce typów  kotłów  o w ad liw ej kon­
strukcji.

P r z y  zam awianiu i podczas kontroli na­
leży  uważać, ażeby górne p ok ryw y  otw orów  
do czyszczenia kanałów m iędzyelem entowych 
kotłów  o górnym  spalaniu b y ły  dobrze dopa­
sowane i dodatkowo uszczelniane przez zasy­
pyw an ie górnej pow ierzchni suchym, m iał­
kim  piaskiem.

Skrzynki przyłączne kotłów  o dolnym  
spalaniu należy używać av w ykonaniu tak 
zwanym  pojedynczym , unikając stosowaniu 
tak zwanych podw ójnych skrzynek przyłącz- 
nych, które posiadają dodatkowe w yczystk i 
zawsze w  praktyce nieszczelne.

N a leży  dbać rów nież i stale przestrzegać, 
ażeby połączenie pom iędzy skrzynką przyłącz- 
ną a kotłem  i m urowanym  ezopuchem, było 
zawsze zupełnie szczelne.

N ie  polegając na nikim, inżyn ier osobiś­
cie podczas odbioru i w  czasie kontroli, rto- 
w in ien  sprawdzić zapomocą płom ienia św iecy 
stearynow ej szczelność pow ietrzną w szyst­
kich połączeń kotła.

P r z y  zam awianiu wszystkich kotłów  że­
liwnych należy żądać, aby dopływ  pow ietrza 
odbyw ał się z tyłu  kotłów, p rzy  czym  m iar- 
kowniki dopływ u pow ietrza  pod ruszta nale­
ży  stosować typ ów  poprzednio omówionych.

O ile p rzy  kotłach g łów n ie o dolnym  spa­
laniu ochronna p ły ta  dolnych drzw iczek zacz­
nie pękać, to należy w  górnej części drzw iczek 
nawprost otworu jam y  palen iskowej w yw ie r ­
cić od 4 do 6 otw orów  o średnicy około 5 —  
7 m m, w  ten sposób um ożliw ione będzie chło­
dzenie tylnej p ły ty  ochronnej, p rzy  czym  pę­
kanie w zględn ie niszczenie będzie zaham owa­
ne.

P r z y  zam awianiu kotłów  należy żądać, 
ażeby w  skrzynkach prziyiącznych pom iędzy 
kotłem a zasuwą dym ową, znajdow ał się 
otw ór o średnicy około w  celu u m ożliw ie­
nia m ierzenia ciągu.

N a le ży  żądać, ażeby górne ty ln e wnęki 
w  jamach paleniskowych kotłów  b y ły  w yk ła ­
dane w  sposób trw a ły  cegłą szamotową.

Jak to już w yże j wzm iankowałem , nie 
należy stosować typu  kotłów, posiadających 
kilka palenisk w  jednym  kotle. N ie  będę tego 
uzasadniał, bo w  katalogach już tych typów  
niema. Załączony rys. 31 elementu takiego ko­
tła wskazuje, że w  wybrzuszonych miejscach 
od strony ogn iow ej zbiera się brud, k tóry  o- 
gran ieza m ożliwość chłodzenia tej Części ele­
mentów, która w  krótkim  stosunkowo Czasie 
pęka, jeże li dodatkowo od strony wodnej w  
wybrzuszeniu osiądzie kamień kotłowy, na­
w et nieznacznej grubości —  około 2 mm.

Zw yk le  wybrzuszone m iejsce elementów 
tego typu kotłów  przed pęknięciem  otrzym uje 
czerwone zabarwienie, co jes t p ierwszym  o- 
strzeżeniem, że elem enty będą pękać.

Jedynym  ratunkiem dla przedłużenia 
okresu pracy takiego kotła jest odpowiednie 
w ygotow an ie rozcieńczonym  kwasem solnym, 
ściśle w edług specjalnego przepisu, w  celu 
usunięcia kamienia, następnie rozebranie ca­
łego kotła i w yczyszczen ie całej powierzchni 
w odnej i ogn iow ej, którą następnie przed zło­
żeniem kotła, należy natrzeć starannie dwa ra­
zy  gra fitem  płatkowym .

P r z y  w ym ien ionym  w yże j w ygotow an iu  
kotła i następnym gruntownym  w yczyszcze­
niu od strony wodnej zostaje usunięty nie- 
tylko Częściowo kam ień kotłowy, ale także 
wszelki osad i brud, k tóry  nozostał podczas 
odlewu i nie by ł przez n iedopatrzenie usunię­
ty, g łów nie z wybrzuszonych miejsc, gdzie 
dostęp jest utrudniony.

N ie  trzeba tylko zapomnieć zam ówić 
przed rozebraniem  kotła odpow iedniej iloś­
ci złączek stożkowych, ponieważ części te ule­
ga ją  podczas w ygotow an ia  i rozbierania, zn i­
szczeniu.
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Zastosowanie powyższego sposobu dało 
możność uratowania na pewien czas kotłów 
w i ol opaleniskowych.

Należy jeszcze wspomnieć o kotłach wy­
konywanych przez firmę Hóntsch' w Pozna 
niu, które znajdują zastosowanie głównie w 
ogrodniczych cieplarniach, gdzie są znaczne 
ilości wszelkiego rodzaju odpadków.

Chciałbym jeszcze zwrócić uwagę, że dla 
kotłów żeliwnych parowych niskiego ciśnie­
nia nie należy stosować manometrów spręży­
nowych, ponieważ nie są one w stanie wska­
zywać należycie wahań w granicach 0,02 do
0.04 — 0,1 atn , podczas gdy całe ogrzewanie 
przeważnie oblicza się i pracuje przy 0,05 
wzgl. około 0,1 atn.

Prawie każdy manometr sprężynowy po 
pewnym czasie wskazuje różnicę w porówna­
niu z kontrolnym manometrem od 0,1 do 0,5 
atn i więcej.

Należy stosować manometry typu wod­
nego, które dają możność palaczowi, być pew­
nym, jakie ciśnienie ma w kotle i czy przy 

danym ciśnieniu para dochodzi do grzejni­
ków.

Zastosowanie manometrów typu wodne­
go Avpływa na oszczędność na paliwie, bo usu­
wa bezcelowe odparowanie wody bez ciśnie­
nia, co powoduje bardzo często obniżenie po­
ziomu wody w kotle poniżej dopuszczalnego 
stanu, przy czym o ile woda skroplona w zła- 
dzie nie powróci na czas, to kocioł w razie nie­
uwagi może ulec zniszczeniu.

Należy_ się starać, ażeby nara w kotle po­
siadała takie ciśnienie, któreby zabezpieczyło 
również powrót kondensatu do kotła — odnosi 
się to głównie do urządzeń nienależycie wy­
konanych i przy grzejnikach’ położonych na 
znacznej odległości od kotłowni.

Pozostaje jeszcze powiedzieć kilka słów 
o kotłowni-

Kotłownię należy wybierać możliwie po­
środku budynku, przy czym pomieszczenie po­
winno być takie, ażeby koło kotła można było 
swobodnie obejść, zaś przed kotłami musi być

dość miejsca dla umożliwienia przeczyszcza­
nia rusztów.

W  kotłowniach większych musi być prze­
widziane urządzenie dla mechanicznego usu­
wania żużli i popiołu.

Ze względu na nieszczęśliwe wypadki za­
czadzenia palaczy, jakie miały niejednokrot­
nie miejsce, kotłownia powinna posiadać 
wyciągową wentylację, przy czym przekrój 
kanału wyciągowego, powinien wynosić eo­
na jmniej 25% przekroju kanału kominowego 
— jednocześnie dopływ świeżego powietrza 
powinien się odbywać możliwie w tyle kotła, 
przez otwór stale otwarty i posiadający prze­
krój odpowiadający połowie wielkości prze­
kroju komina.

Wyciągowy kanał należy prowadzić obok 
komina, co zabezpieczy stały ruch powietrza.

Kotłownia w pewnych odstępach czasu 
musi być pobielana, co wpływa dodatnio na 
samopoczucie palacza i zmusza go do utrzy­
mywania w czystości całości urządzenia.

W  czystym i widnym pomieszczeniu, pa­
lacz chętnie pracuje i nie stara się czym — 
prędzej uciec z kotłowni.

Jasna, widna, dobrze pobielona kotłow­
nia o należycie dobranym fachowo ustawio­
nym i zaopatrzonym w odpowiedni osprzęt 
kotle, jest już obecnie właściwie laboratorium 
do oszczędnego zużycia paliwa.

Takie kotłownie już mamy i każdy inte­
resujący się zagadnieniem z pożytkiem dla 
siebie zwiedzić może kotłownie niskopręż­
nych kotłów żeliwnych:

1) Uniwersytetu Poznańskiego — Gmach 
Chemii i Anatomii — największa kotłownia 
w Polsce.

2) Ubezpieczalni Społecznej w Toruniu,
3) Ubezpieczalni Społecznej w Grudzią­

dzu,
4) Dyrekcji Poczt i Telegrafów w Byd­

goszczy,
5) Urzędu Pocztowo - Telegraficznego 

Toruń I.,
6) Urzędu Pocztowo - Telegraficznego 

Grudziądz I., i innych.

KRONIKA HUTNICZA.
I .  Zastosowanie wirowników do wstępnego odpy­

lania gazu wielkopiecowego1)

Huty amerykańskie stosują do nagrzewania Cow- 
pera gaz tylko wstępnie oczyszczony, to też już przed 
kilkunastu laty wprowadziły wirowniki do odpylania 
gazu gardzielowego. Gaz musi uchodzić z gardzieli 
z ciśnieniem około 600 mm H.,0 by móc pokonać duż.e 
opory wirownika. Wobec przerobu coraz biedniejszych 
rud wzrosła w Niemczech ilość gazów gardzielowych,

‘) C. Popp, Etnhl und Eisen, 58 {1938) Nr. 9, 
str. 234/231.

a w związku z tym przewody gazu nieodpylonego praco­
wały  z przeciążeniem, więc za tym poszła konieczność 
wzrostu ciśnienia na gardzieli. Pon ieważ równocześnie 
zaczęto przerabiać miały rudne, wzrosła silnie ilość 
pyłu, odbijając się ujemnie na pracy odpylania i prze­
wodów. Badania wykazały , że zastosowanie w irowników 
może przyczynić  się do wykorzystania pyłu w ie lko ­
p iecowego przez segregowanie go według w ie lkości 

cząstek, która zależy od składu chemicznego pyłu. 
Zastosowanie w irowników w  piecach do spiekania rud 
umożliwia niety lko zabezpieczenie okolicy  od pyłu, 
ale także pozwala  na oszczędność z punktu widzenia 
surowcowego. Worki pyłowe oddzie lają py ł  tylko na-
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skutek różnic szybkości opadania, podczas gdy wirow­
niki pracują siłą odśrodkową, a więc dla szybkości v 
i promienia wirownika r  zmienia się siła wydzielająca

Pył proporcjonalnie do y-. Z tego powodu starają

się konstruktorzy odpylnic wirowych stosować kilka 
wirowników równolegle, by dać im małą średnicę.

Rys. 1, 2 i 3

Zwiększenie szybkości gazów wymaga straty ciśnienia:
v2. T

& P  =  f\. g~g ' P  — różnica ciśnień, yj— wydajność,

T — ciężar właściwy, g — przyśpieszenie ziemskie).
Praktyka potwierdza teorię o tyle, że zwiększe­

nie ciśnienia zmienia się w stosunku do kwadratu

rów, a wszelkich nieregularności trzeba zawsze w kon­
strukcji wirownika unikać. Rys. 1—8 przedstawiają 
schematy zastosowanych w praktyce wirowników. Bu­
duje się wirowniki odpylające nu 60— 100 tys. m 3jh gazu.

Autor opisuje wirownik wybudowany w r, 1934 
w hucie „Henryk* w Hattingen. Przełyk wirow­
nika wynosił 55 000 m 3/h, gaz zawierał pyłu 6 — 8 
g/m3. W r. 1936 zastosowano ten sam wirownik do od­
pylania gazu z dwu pieców, podnosząc w ten sposób 
przepływ gazów do 140 tys. lrP/godz. Obserwacje za­
równo w Hattingen. jak i na innej hucie wykazały, 
że w miarę wzrostu przepływu gazów7 spadek ciśnie­
nia w wirowniku wzrasta w stosunku proporcjonalnym 
do kwadratu przepływu gazu. W miarę wzrostu zawar­
tości pyłu w gazie zwiększa się stopień działania wi­
rownika. Pył unosi w hucie w Hattingen 38 kg Fe/t 
wytopionej surówki, z czego 33,5 kg Fe/t chwyta się 
w workach pyłowych i wirownikach, oddając powtór­
nie do wielkiego pieca, a 4,5 kg/t pochodzące z su­
chych odpylnic wyrzuca się na hałdę. Same wirowniki 
pozwalają zużytkować 19 kg Fe/t surówki. Zwiększa-

Rys. 4, 5 i 6

przepływu gazu, natomiast wzrost temperatury gazu 
ńie zwiększa zdolności do wydzielania pyłu. Bilans 
Pracy odpylnic wirowych ustawia się nie jako całko- 
witą wydajność odpylania, lecz wg. pozycyj odnoszą­
cych sję (jo różnych wielkości cząstek. Szczególnie 
w niemieckich warunkach nie zależy na idealnym od­
pylaniu, lecz na możliwie dokładnym oddzieleniu że­
laza od pyłu cynkowego i alkalicznego, by pył żelazny 
mógł wrócić do wytopu.

Próbowano przerobić worki pyłowe na wirow­
niki przez styczne doprowadzanie gazu, okazało się 
jednak, że tworzą się wiry wtórne, które obniżają w y­
dajność odpylania. Wystające łby nitów, źle pomy­
ślane złożenia blach lub klapy wybuchowe mogą już 
spowodować tworzenie wtórnych, niekorzystnych wi­

Rys. 7 i 8

nie odpylania w wirowniku może się nie opłacać, gdy 
zwiększeniu odpylania towarzyszy zwiększenie pro­
centu najdrobniejszego pyłu w ogólnej ilości wydzielonej.

Praca wirownika zależy bardzo od lokalnych wa­
runków, tak że trzeba starannych studiów na mode­
lach przed zdecydowaniem się na wybór typu i kon­
strukcji.

2. Nowe wykonanie palnika Stoeckera - Reina 1).

Palnik do nagrzewnic Cowpera przekonstruo­
wano nie zmieniając podstawowej zasady, bezpieczeń­
stwa przeciwwybuchowego i wspólnej zasuwy dla gazu 
i powietrza. Główną różnicę stanowi zmiana dmuchawy 
śrubowej na dmuchawę odśrodkową. O ile dmuchawa 
śrubowa mogła wytworzyć ciśnienie około 80 mm H łO, 
o tyle dmuchawę odśrodkową można dać dowolną. 
Rys. 1 podaje schematycznie konstrukcję nowego pal­
nika. Najlepiej stosować indywidualne dmuchawy dla 
każdego z palników, jakkolwiek nie jest to konieczne. 
Straty ciśnienia powietrza są minimalne, gdyż ssanie 
powietrza z zewnątrz przez powietrze z dmuchawy ma

str. 303/4.
A. Rein, Stahl und Eisen, 58 (1938) Nr. 11,
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miejsce w całym przekroju pierścieniowym. Drugą 
zmianę stanowi przewód środkowy, sięgający aż do 
szybu nagrzewnicy, dzięki któremu mieszanie powie­
trza z gazem przesuwa się częściowo do szybu, prze­
dłużając i uspokajając płomień. Dzięki prowadzeniu 
powietrza wgłąb szybu unika się uderzeń i wybuchów 
nawet w przypadku dużego nadmiaru powietrza, 
czy gazu. W przypadku unieruchomienia dmuchawy, 
działa palnik w dalszym ciągu, gdyż komin zasysa 
pewną ilość powietrza do palnika. Rzecz oczywista że 
spalanie jest podczas przestoju dmuchawy gorsze, 
a pewna ilość CO uchodzi do komiDa. 1 w tym przy­
padku niema niebezpieczeństwa wybuchu, gdyż w du­
żej ilości spalin CO jest bardzo rozcieńczony, poniżej 
stężenia wybuchowego. Zastosowanie dmuchawy od­
środkowej pozwala uniknąć hałasu, tak często dokucz­
liwego podczas pracy wiatrownic o łopatkach śrubo­
wych. Palnik przedstawia jeszcze dalszą korzyść w po­
staci małej powierzchni, potrzebnej do jego ustawienia.

3. Warunki dokładnego utrzym ania tem peratury  
w piecach do obróbki cieplnej lekkich metali J).

Wymagania podczas obróbki cieplnej stopów 
lekkich są następujące:

1) Możliwie dokładny i niezależny od czynników 
zewnętrznych pomiar temperatury i jej re­
gulacja.

2) Zabezpieczenie od przekroczenia temperatury 
w przypadku uszkodzenia pieca.

3) Należyte umiejscowienie termoelementów 
w piecu.

4) Konstrukcja pieca, gwarantująca równomier­
ność temperatury.

5) Należyty wybór sposobu oddawania ciepła 
wsadowi o małym promieniowaniu.

Konieczność zastosowania wskaźników 1 regula­
torów o dużym własnym oporze wewnętrznym wyka­
zuje autor na następującym przykładzie:

Opór wewnętrzny p r z y r z ą d u .......................  60 U
Opór nominalny termoelement-f- przewód . 2 11
Rzeczywisty opór termoelementu -j- prze­

wodu w p r a c y   5 11
Temperatura rzeczywista................................  550° C
Napięcie te rm oe lek tryczne ............................ 26,5 m V

Prąd dla oporu nominalnego wyniesie

26.5j  _  > _  _  0_428 mA
62

Prąd dla oporu rzeczywistego wyniesie

26.5
,/, =   —  =  0,408 mA

65

J i 0 ,428
Bład ----— 1 = -----------— 1 =  5%, co odpowiada dla

4 J2 0,408
500° C —  25° C.

Dobry regulator musi mieć wystarczającą czu­
łość na zmiany napięcia. Dobre wskaźniki mają czułość 
0,1 % wartości końcowej na skali, a więc w przyrządach 
o skali 20J do 600° C — 0,6°. Jeżeli ta czułość nie w y­
starcza trzeba stosować wskaźniki kompensacyjne o do-

‘ ) L. M oennich , Zeitschrift fu r  die Mełallkunde, 
30 {1938), No 1, słr. 17/21,

kładności i czułości ’/30 C, Zazwyczaj jednak niedo­
kładności regulacji pochodzą od innych przyczyn, któ­
rym autor poświęca przytoczone niżej rozważania. 
Położenie początkowe wskazówki miliwolto nierza na­
leży sprawdzać conajmniej co 2-gi lub 3-ci dzień. 
Wskazówka, podwieszona na cienkiej nici metalowej 
zmienia swoje położenie początkowe zależnie od tem­
peratury otoczenia, które wpływa też i na opór cewki 
sterującej. Błąd cewki jest znikomy, jeżeli cewka ma 
duży opór, niemniej jednak choćby ze względu na 
wpływ temperatury podwieszenia wskazówki trzeba 
chronić wskaźnik od zmian temperatury i promienio­
wania pieca.

Do pomiaru temperatur w piecach do obróbki 
cieplnej stopów lekkich stosuje się niemal wyłącznie 
termoelementy żelazo - konstantan. Użycie termome­

trów oporowych narazie jest ryzykowne w obecnym 
stanie techniki budowy tych przyrządów. Dla dokład­
ności pomiaru temperatury zaleca autor umieszczanie 
zimnych końców termoelementu w termostacie, utrzy­
mującym temperaturę o kilkadziesiąt stopni wyższą 
od temperatury średniej rocznej otoczenia np. 40— 60° C. 
Jeżeli wbudowuje się termostat w już istniejącą insta­
lację, należy zmienić punkt początkowy skali wskaźni­
ka. Termoelementy żelazo-konstantan mają współczyn­
nik 0,9 dla temperatury zimnych końców. Jeżeli więc 
np. zastosowano termostat o temp. 40° C, trzeba usta­
wić wskazówkę na 0,9 X 40 =  36° C, jeżeli skala była 
od 0°, a na 0,9 X (40 — 20) =  18° C jeżeli wskaźnik był 
cechowany od 20° C. W przypadku uszkodzenia termo­
statu trzeba odpowiednio przestawiać początkowe po­
czątkowe położenie wskazówki.

Autor podkreśla ważność wpływu głębokości za­
nurzenia termoelementu w piecu i wyboru punktu 
pomiaru temperatury. Głębokości zanurzenia termo­
elementów należy stosować możliwie duże, by wpływ 
przewodnictwa cieplnego drutów termoelementu nie 
odbijał się przez obniżenie temperatury „gorącego 
końca* na pomiarze i regulacji temperatury. Autor 
zwraca uwagę na sposób umieszczenia termoelementów 
w piecach z wewnętrznymi wiatrakami. W  tych p ie­
cach (por. rys. 1) trzeba umieścić termoelement w miej­
scu, w którym gorące powietrze wpływa do pieca.

Ze względu na taniość nieszlachetnych termo­
elementów można pracować bez osłon, wymieniając 
często termoelementy. Osłona bardzo silnie zmniejsza 
czułość regulacji i dokładność pomiaru temperatury, 
szczególnie w momentach szybkich zmian temperatury. 
Ze względu na zmiany siły termoelektrycznej, w miarę 
czasu pracy, należy w piecach przewidywać otwory 
na dodatkowe termoelementy do sprawdzania termo- 
elemeatem kontrolnym w m iejscu, gwarantującym  nie­

Dobrze 
Rys. 1
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zmienność temperatury. Tolerancja dokładności dobrych 
wskaźników wynosi + 0 , 3 — 0,5%, dobrych termoele- 
mentów +  1,5%, a więc w najgorszym wypadku w przy­
padku termoelementów żelazo-konstantan, pracujących 
do 900° błąd może wynosić 0,015 . 900 -j- 0,005 X 900° =  
=  ±16,5°C. W praktyce firmy, wyrabiające przyrządy 
nie wykorzystują tolerancji całkowicie, a dobór wska­
źników i termoelementów o błędzie w przeciwnym 
kierunku pozwala w praktyce utrzymać błąd w grani­
cach +  5°C. Rzeczą prowadzącego i budującego piec 
jest takie rozwiązanie instalacji, by błąd był zawsze 
stały, a wtedy praktycznie dochodzi się do dobrych 
wyników, gdyż jakkolwiek wskazanie temperatury nie 
jest ścisłe, to jednak zawsze takie same, a zatem 
woźna podczas obróbki cieplnej stale odtwarzać wa­
runki, które doprowadzają materiał do żądanego stanu.

Celem zabezpieczenia wsadu od nadtopienia 
Wskutek uszkodzenia termoelementu lub wyłącznika 
Stosuje się przekaźniki do wyłączania prądu w piecu, 
które to przekaźniki uruchamia wskazówka galwano- 
ffietru opadając do położenia zerowego (przerwa ter­
moelementu) lub po przekroczeniu maksimum o pewną 
Wielkość. Ponieważ automat wyłączający może się za­
ciąć, jest najlepiej, gdy piec ma przewód zerowy z do­
datkowym automatem, sterowanym przez przekaźnik 
nadmaksymalny. Zapieczenie się automatu zabezpie­
czającego jest mało prawdopodobne ze względu na 
jego rzadkie uruchamianie Za najlepsze rozwiązanie 
uważa autor wyposażenie pieca w dwa regulatory, 
z których drugi włącza się, gdy pierwszy ulegnie 
uszkodzeniu. Termostaty powinny mieć lampy sygna­
łowe świecące, gdy termostat działa, lub jeszcze lepiej 
termometry kontaktowe, uruchamiające sygnały alar­
mowe. Jeżeli regulator nie ma wbudowanego urządze- 
aia samopiszącego, trzeba mieć osobny aparat samopi- 
szący o dużym oporze, aby nie wpływało jego odłącze- 
nie Ua pomiar np.:

Opór obwodu pomiarowego . . 10 11
Opór regulatora...........................  500 ił
Opór aparatu piszącego . . . .  100 ił

T em pera tu ra ................................  500° C
Napięcie na zaciskach aparatów 26,5 m V

Napięcie z aparatem piszącym

26,5
E1 =  26,5

10 + 500 . ICO 

500 +  100

• 10 =  23,66 m V

Napięcie bez aparatu piszącego

E, =  26,5
26,0

Błąd: 1

10 +  500 

E2 25,9

A, 23,66

10 = '  25,98 m V

=  10 % — 50° C

Gdy aparat samopiszący ma opór 500 i ł błąd 
maleje do 2 %,

Omawiając piece z wewnętrznym wiatrakiem 
wskazuje autor na korzyści, płynące z dużej szybkości 
ruchu powietrza, wewnątrz pieca, a mianowicie brak 
martwych przestrzeni nieruchomych (wiry) i lepszą 
wymianę ciepła przez konwekcję, a zatem szybsze 
ogrzewanie wsadu dc żądanej temperatury. Wiatraki 
lepiej stosować odśrodkowe, jak śrubowe, ponieważ 
trzeba wytworzyć duże ciśnienia by pokonać opór 
przepływu przez ściśle ułożony wsad. Sposób ułożenia 
wsadu gra dużą rolę, gdyż trzeba dbać o to, by ogrze­
wane przedmioty mogły być z wszystkich stron omy­
wane przez przepływające powietrze, a więc trzeba 
przeloty dawać mniej więcej równe.

Autor przypisuje piecom z kąpielami solnymi że 
szybciej ogrzewają wsad, ale zwraca uwagę na to, że nie 
zawsze jest to techniczne ważne, a czasem nie da się 
wykorzystać, gdy obsługa zmiany wsadu wymaga dłuż­
szego czasu przebywania w piecu, jak względy meta­
lurgiczne. Piece z wiatrakiem wewnętrznym są bezpiecz­
niejsze, omijają wydatek na kąpiele, nie zanieczysz­
czają wsadu i pracowni, jak piece solne, są mniej 
bezwładne i mają lepszą sprawność cieplną, jak piece 
solne, to też zyskują coraz więcej zastosowań.

G Ł O S Y
Dymna zasłona.

Nie możemy odmówić sobie przyjemności 
podania do wiadomości naszych czytelników 
poniższego sprawozdania, jakie w tak aktu­
alnej obecnie sprawie walki z zadymianiem 
miast drukuje angielski tygodnik polityczny 
Cavalcade w zeszycie swym z dnia 23 kwiet­
nia b. r. Zarówno forma i objętość jak i treść 
tego sprawozdania jest klasycznym przykła­
dem techniki informowania szerokiej publicz­
ności o bieżących sprawach technicznych. Po­
gląd bardzo zbliżony do angielskiego pisma 
zamieściliśmy w Technice Cieplnej (por rocz­
nik 1935, str 70). Oświadczyliśmy tam mia­
nowicie, że . . j e d y n y m  o r ę ż e m  s k u ­
t e c z n y m  w g e n e r a l n e j  w a l c e  z d y ­
m e m  m o ż e  b y ć  t y l k o  z a p e w n i e n i e  
o s i e d l o m  m i e j s k i m  t a n i e g o  g a z u ,  
t a n i e g o  k o k s u  l u b  t a n i e g o p r ą d u  
e l e k t r y c z n e g o * ,

Podróżny zbliżający się do Londynu lub do in­
nego wielkiego miasta w odległości kilkudziesięciu 
kilometrów od celu podróży pozostawia po za sobą 
czyste i świeże powietrze by znaleźć się we wznoszą-

P R A S Y .

cej się wysoko zasłonie dymnej. Od strony miasta za­
słona ta bywa niewidzialna i jej obecność idzie nieraz 
w zapomnienie.

Głównym winowajcą tej zasłony jest więgiel ka­
mienny, który już w wieku XIII został zastosowany 
jako paliwo. Związane z tym a wciąż wzrastające za­
dymienie osiedli spowodowało jednak tak gwałtowne 
wybuchy niezadowolnienia ludności, że w r. 1306 za­
kazano w Anglii stosowania węgla jako paliwa. Sku­
teczna walka ludności ze stosowaniem tej „piekielnej, 
zawierającej siarkę a pochodzącej z podziemi sub­
stancji" trwała aż do 1648 roku. Wówczas odczuto po 
raz pierwszy wyniszczenie lasów w pobliżu większych 
miast. Okoliczność ta wraz ze wzrastającym uprzemy­
słowieniem Anglii zmusiła do korzystania z węgla ka­
miennego z powrotem. Plaga zadymienia i zaśmiecenia 
wzrosła.

Dzięki usprawnieniu palenisk i ich obsługi oraz 
zastosowaniu bardzo kosztownych aparatów do czysz­
czenia gazów ulatniających się z kominów fabrycznych 
zaśmiecenie okolicy takich przemysłowych instalacji
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udało się zredukować o 75$, zmniejszając w tym sto­
sunku ilość osadów wydzielanych wraz z gazami przez 
kominy fabryczne. Pomimo to koszt naprawy i kon­
serwacji zabudowań podwoił się w stosunku do cza­
sów dawniejszych, a deprecjacja materiałów i towarów 
składowanych, związana z zanieczyszczeniem atmosfery 
w osiedlach miejskich, obniża ich wartość co najmniej
0 15$. Ogólne straty Anglii spowodowane zanieczysz­
czeniem atmosfery obliczane są na Ł  50 000 000 w sto­
sunku rocznym.

Ponadto przysłanianie światła słonecznego przy­
gotowuje grunt dla choroby angielskiej (krzywicy) 
u niedostatecznie dożywianych dzieci, a zawarte w ga­
zach kominowych związki siarki powodują powstanie
1 rozwój chorób płucnych. Przepojona dymem mgła 
unosząca się nad Belgią doprowadziła niedawno narówni 
z trującymi gazami do wypadków masowego zatrucia.

Zanieczyszczenie atmosfery w Anglii bada 115 
stacji, pracujących w porozumieniu z Instytutem Ba­
dań Naukowych i Przemysłowych (Departament of 
Scientific and Industrial Research). Na podstawie wy­
ników prac tych stacji ustalono, że ilość osadów zmie­

nia się w ciągu dnia od minimum występującego 
wczesnym rankiem do wartości szczytowej ok. godz. 
11 oraz we wczesnych godzinach wieczornych, po czym, 
po godz. ‘21 znowu spada. Największe nasilenie zanie­
czyszczeń przypada przeto na godziny, kiedy czynne 
są nietyle fabryki ile ogniska domowe (kuchnie).

W okolicach Londynu, który w warunkach an­
gielskich jest miastem przeciętnym na powierzchni każ­
dej mili kwadratowej osiada rocznie około 400 ton osa­
dów pochodzących zespalania węgla, a składających się 
w 1 % z substancji smołowych, w 15$—z sadzy, w 30$— 
z grysika, oraz w ok. 10$ — ze związków siarki. Okolice 
takich miast jak Birmingham, Edinburgh i Liverpool 
znajdują się w gorszej od Londynu sytuacji.

Wzrastające powoli zastosowanie gazu, elektrycz­
ności i bezdymnego paliwa redukuje w pewnym stop­
niu skutki spalania węgla kamiennego. Głównym źró­
dłem zanieczyszczenia atmosfery są jednak paleniska 
gospodarstw domowych. D o p ó k i  w ę g i e l  b ę d z i e  
n a j t a ń s z y m  o p a ł e m  m a s o w y m ,  s t a n  d z i ­
s i e j s z y  n i e  u l e g n i e  z m i a n i e .

Następny Zeszyt Techniki Cieplnej ukaże się dn. 25 lipca

T R E Ś Ć :  W. Chrzanowski. Prof. Dr. Inż. Obecnie dominujące kierunki w budowie turbin parowych. —
J. W ójcicki, inż. Wytyczne dla programu energetycznego w Polsce. — T. Maryański, inż. Sprawozdanie techniczne 
oddziału cieplnego Stowarzyszenia Dozoru Kotłów w Katowicach. — B. Grabowski, inż. Żeliwne kotły ogrzewań 
centralnych i ich sprawność. — KRONIKA HUTNICZA. Zastosowanie wirowników do wstępnego odpylania gazu 
wielkopiecowego.— Nowe wykonanie palnika Stoeckera-Reina. — Warunki dokładnego utrzymania temperatury 
w piecach do obróbki cieplnej lekkich metali. — GŁOSY PRASY. Dymna zasłona. — DODATEK: Sprawozdania

i Prace Polskiego Komitetu Energetycznego.
S O M M A 1 R E: W. Chrzanowski, proff., dr., ing. La direction du progres contemporain dans la construction
des turbines a vapeur. — J. Wójcicki, ing. Les idees fondamentales du programme energetiąue en Pologne. —
T. Maryański, iag. L’activite du departament thermiąue de la Societe pour la Surveillance des Chaudieres 
a Vapeur de Katowice. — B. Grabowski, ing. Les chaudieres en fonte pour le chauffage central et leur rende- 
ment. — CHRONIQUE: L’aplieation des cyclones pour le depoussierage primaire du gaz des hauts forneaus. — 
Une nouvelle construction du bruleur Stoecker-Rein, — Les conditions du reglage des temperatures des four- 
neaux pour le traitement thermiąue des metaux legers. — PUBL1CATIONS. Un cloud de fumee. — ANNEXE. Bulle-

tin du Comite National Polonais de la Conference Mondiale de 1’Energie.

1.

WYDAWNICTWA STOWARZYSZEŃ DOZORU KOTŁÓW
Biedrzycki i Wysokiński. Rolnicze lokomobile parowe i młocarnie . . . z ł . 3.20

2. W. Chrzanowski, prof. Stawidła maszyn parowych. Część 1. Stawidła suwakowe 7.50
„ „ II. Stawidła zaworowe 7.50

3. W. Chrzanowski. Postępy w budowie turbin parowych. . . . . 2.—
4. B. Humięcki. Zasady opalania kotłów parowych węglem . . . . — .75
5. M. Żelisławski. Obsługa turbin parowych . . . . . . 5.—
6. Przepisy dla obsługujących kotły parowe . . . . . . 2.50
7. I l - g i  kurs  in żyn ie rsk i .  Politechniki lwowskiej wygłoszony w czasie od 4— 7 kwiet­

nia 1923 r. Wykłady o gospodarce cieplnej . . . . . . 6.—
8. T e c h n ik a  C iep ln a  — miesięcznik poświęcony gospodarce cieplnej i sprawom związa­

nym z bezpieczeństwem pracy kotłów parowych.
Roczna prenumerata zł. 12.— . Roczniki z lat ubiegłych po 12.—


