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Dozo6r wykonat ogétem 72 rewizji maszyn
i urzadzen wyciggowych z napedem parowym
i elektrycznym, stwierdzit przy tym rdézne
braki w nastepujgcych ilosciach wypadkoéow:

spadochrony nie dziatajg......cccooeeviiiniiiniiieniniennnns »
hamulce za stabe. ...

poslizg liny Koepe . . Lo 2
$éruby i nity w bebnach, kotach i klatkach luZne 20
kota linowe wyrobione .....ooooooiiiiiiiiiiiii,

czesSci zawiesia Wyrobione ....oooooeeiiiieiiiiiinns 8
klatki i dzwigary zniszczyta rdza . . . . 9
kierowniki w szybie zniszc/one
tachograf wskazuje fatszywie.....cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinninnn,
automaty rézne zle dziataja....
rézne braki sygnalizacji....iiiiieiiiiieceeis
izolacja elektryczna z ta
rézne braki 4

Dat sie odczu¢ pewien ruch w Kkierunku
modernizacji i odnowienia starycli urzgdzen
wyciggowych i ich zabezpieczen. Przerobiono
dalsze 2 wyciagi parowe klatkowe na skipy,
zwiekszono przy tym tadunek uzyteczny w jed-
nym wypadku z 2,4 t na 3t przy wadze skipu
55 t, w drugim zas$ z 24t nadtprzy wadze
skipu 6 t. Ustawiono parenowychregulato-
row jazdy oraz wyremontowano dokiadnie
kilka starych regulatoréw i Kkilka starych
przyrzadow bezpieczenstwa,; ogo6tem Dozoér
wykonat 12 odbioréw takich urzadzen réznego
rodzaju i wieku. Jak wiadomo ,regulator
jazdy'™ stale poréwnywa predkos¢ jazdy rze-
czywista z predkoscig zadang dla danego po-
tozenia klatek w szybie i w razie przekrocze-
nia ostatniej koryguje predkos¢ zapomoca
zmniejszenia nacisku pary pednej, interwencji
hamulcéw Ilub zastosowania przeciwpary:
précz tego zwykle regulator zmienia jeszcze
napetnienie cylindréw dla osiggniecia oszczed-
nej pracy i uniemozliwia ruszenie maszyny
w falszywym kierunku z koncowej stacji.
Natomiast zwykly ,,przyrzad bezpieczenstwa¥
porownywa predkos¢ jazdy rzeczywistg z
predkoscig zadang tylko w okresie ruchu usta-
lonego i hamowania, a w razie przekroczenia

wielkosci zadanych odrazu zatrzymuje ma-
szyne, odcinajac prawie catkowicie prze-
ptyw pary i zaciskajgc mocno hamulce; zapo-
biega¢ on powinien réwniez jezdzie w fat-
szywym kierunku ze stacji koncowej. Przy-
rzady obu rodzajéw majg czuwac¢ tak nad
przewozem #tadunku 2z duzg predkoscig, jak
i nad przewozem #tudzi z matg predkoscig. W
przyrzgdach bezpieczenstwa elementem wska-

zujagcym predkosé rzeczywista
zawsze urzadzenie odsrodkowe ciezarkowe
wykazujgce matg site pedna, ruch wahtiwy i
niepewny, a wiec duze btedy, witasnie przy
matych predkosciach. Typowy wz6r takiego
przyrzadu syst. Baumana podaje rys. 1. Przy-
rzad potaczony jest z szybowskazem. Naj-
wazniejszg cze$¢ przyrzadu stanowi zawie-
szona kulisa zebata. Pod wptywem przyrzadu
odsrodkowego kulisa odchyla sie w bok i zbli-
za swoje zeby do pionowego toru noska na-
kretki wedrujacej po Srubie szybowskazu. Dla
kazdej pionowej odlegtosci noska od stacji
koncowej istnieje zadana predkos¢, a wiec i
najmniejsza odlegtos¢ pozioma zeba kulisy;
jezeli predkosc¢ jest za wielka, wychylenie ku-

jest prawie
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lisy wzrasta az clo zetkniecia jej zeba z nos-
kiem, co powoduje przesuniecie punktu za-
wieszenia kulisy 1 zatrzymanie maszyny.
Rys. 2 podaje podobnie dziatajacy przyrzad
Westphala. Przy matych predkosciach tarcia
i luzy w przegubach i przekiadniacli kulisy
i przyrzadu odsrodkowego powodujg duze
bledy, jednak staranne czuwanie nad stanem
urzadzenia przy doktadnej znaj omos$-
ci jego dziatania daje moznos¢ osiag-
niecia dostatecznego stopnia ich niezawodnos-
ci. Jako przykiad dobrych rezultatéow, osigg-
nietych starannoscig kierownictwa, moze po-
stuzy¢ maszyna na kopalni X, na ktérej w ro-
ku ubiegtym zaszedt ciezki wypadek przeje-
chania . koncowej stacji, spowodowany czes-
ciowo ztym dziataniem przyrzadu bezpieczen-
stwa i opisany w sprawozdaniu zesztorocz-
nym. Zgtoszony do rewizji po doprowadzeniu'

Rys. 2. Przyrzad bezpieczenistwa Westphala.

maszyny do porzadku przyrzad Baumana
dziatat Zle, a przy predkosciach ponizej 5 mis
wogole jiie dziatat. Ten sam przyrzad w Kil-
ka tygodni p6zniej, po przebytej , kuracjill zu-
petnie dobrze zatrzymywat automatycznie
klatke opuszczang obcigzong jak przy zato-
dze, a mianowicie:

Predkos¢ jazdy Droga przejazdu m klatki

przed stacja /n/s lewej prawej
3 0,9 0,9
4 0,9 1,0
6 2,6 2,6

Wytgcznik mechaniczny koncowy regula-
toréw jazdy i przyrzadow bezpieczenstwa
pracujacycli przy urzadzeniach wyciggowych
majacych rézne poziomy odbiorcze gérne dla
przewozu wegla i dla przewozu ludzi, powi-
nien automatycznie zmienia¢ swoje potozenie
wraz z przestawieniem zabezpieczen na prze-
wo6z ludzi; dotyczy to zwilaszcza skipow, uzy-
wanych czesciowo i dla przewozu ludzi.

W zwigzku z przebudowa i modernizacja
wyciggow zbadano 14 nowych zawiesi klatek,
poddajac je w mysl przepiséw trzykrotnie
wiekszemu obcigzeniu probnemu na specjalnej
maszynie hydraulicznej u wytwdrcy; maszy-
na rozwija najwiekszg site ciggngcg 120 t
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przy skoku 30 cm i diugosci badanego przed-
miotu 1,3 —<1,8 m. Przy rewizjach maszyn
wyciggowych i ich zabezpieczen stwierdza sie
niekiedy skutki nadmiernych oszczednosci na
ich konserwacji w ubiegtym okresie kryzyso-
wym, czesto zas$ zwyklego zaniedbania: nie-
dopuszczalne luzy na klinach statych i na kli-
nach kierowniczych tulei ruchomych rozrza-
du pary, luzy w organach regulatoréw jazdy,
nadmierne wydarcie przektadni zebatych i t p.
Btedy przestarzatych konstrukcji przyrzagdow
bezpieczenstwa zagrazaja niekiedy jeszcze
bezposrednio obstudze maszyn, np. przy dzia-
taniu automatoéw ograniczajgcych szybkosc
jazdy dzwignia hamulca recznego czasem zo-
staje silnie odrzucona w tyt, narazajgc maszy-
niste na okaleczenie, co juz przed kilkunastu
laty spowodowato ztamanie reki.

Wykonano ogo6tem badania 13 lin wycig-
gowych, w tern dla uzyskania przedtuzenia
czasu pracy: 6 lin roboczych okragtych na ko-
tach Koepe, 1 liny roboczej ptaskiej i 1 liny
wyrownawczej okragtej; dla stwierdzenia
przyczyn przedwczesnego zuzycia lub nienor-
malnych objawoéw pracy — 4 liny, wreszcie
dla odbioru w fabryce — 1 lina. Przy badaniu
lin Koepe dla uzyskania przedituzenia okresu
pracy stosowano dodatkowo w wielu wypad-
kach metode elektromagnetyczng, we wszyst-
kich za$ wypadkach odkrecano sploty w miej-
scach watpliwych dla stwierdzenia stopnia
starcia drutéw na skrzyzowaniu splotéw i wy-
krycia peknie¢, wreszcie rozchylano w splocie
druty goérnej warstwy dla zbadania stanu
drutéw nastepnej warstwy. Jako miejsca
watpliwe wybierano miejsca wskazane przez
pomiar magnetyczny lub miejsca specjalnie
narazone na zerwanie drutéw w pracy, jak
np. odcinek nad zawiesiem tarciowym Kklatki,
odcinek spoczywajgcy na kole linowym pod-
czas tadowania klatki, albo miejsca narazone
na zuzycie, jak caly odcinek liny przebiegaja-
cy po kole Koepe, zwilaszcza przy duzych
naciskach jednostkowych liny na kole. Propo-
nowane przediuzenia czasu pracy wynosity
najczesciej 6 miesiecy, w jednym tylko wy-
padku 3 miesigce, i zostaty przez Wtadze Gor-
nicze przewaznie zaakceptowane. Niestety
trzeba stwierdzi¢, ze metoda elektromagne-
tyczna wykrywania peknietych drutéw wew-
natrz liny w wielu wypadkach zawodzi, a os-
tatnio traci zaufanie nie tvlko w Polsce i Ame-
ryce, lecz i w Niemczech. Wprawdzie w Niem-
czech udoskonalono ja w ostatnich miesigcach
dla. lin nosnych kolejek wiszgcych linowych
o konstrukcji zwartej gtadkiej na zewnatrz i
przekroju jednolitym bez duszy konopnej,
iednak préby zastosowania tych ulepszen do
lin wyciagowych z duszg konopng nie usune-
ty dotychczas jej gtéwnej wady polegajacej
na nadmiernej wrazliwosci na rézne wptywy
uboczne.

Obecnie podajemy wyniki badan Kilku lin
pracujacych nienormalnie.

Na kopalni A pracuje lina okragta d —.
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53 mm o splotach tréjkatnych na bebnach D —
6 m wyciggu parowego w szybie gtebokosci
450 m przy predkosci J6 misek. Zapas pewnos$-
ci liny przy jej natozeniu w maju 1936 r. wy-
nosit 9,58; od tego czasu 6 razy ucinano line
do proby, zapas pewnosci wynosit przy tym
zawsze powyzej 9. Po 8 miesigcach pracy za-
czelty wystepowac¢ pekniecia drutéw, liczba
nowych peknie¢ wynosita w miesigcach kolej-
no 4, 24, 14, 20, 31, 46 i w potowie ostatniego
36. Pekniecia rozsiane sg dosy¢ rownomier-
nie po catej dtugosci czesci liny pracujacej na
bebnie; na kazde 50 to, liczac od klatki, znale-
ziono zerwanych drutow: O, 3, 12, 19, 47, 21,
9, 39, 22, 6, ogétem 188 drutéw. Prawie zawsze

Rys. 3. Ztom drutu, zjprzodu.

pekniete sg w jednym miejscu 2 druty 2 gor-
nych warstw, lezace przy sobie, wieksze sku-
pienia sa nieliczne i dochodzg do 8 drutow.
Pekniecia wystepujag mniej wiecej w potowie
odcinka drutu przebiegajacego na powierzch-
ni liny, ztom drutu ma charakter zmeczenio-
wy. Stan drutéw jest dobry, rdzy i korozji
niema, smarowanie prawidiowe, starcie zew-
netrzne miejscami do 0,1 mm, skaleczen i skaz
nie znaleziono. Lina sklada sie z 6 splotéow po
36 drutdéw o grubosci 2,4 i 2,75 toto, skok dru-
tow w pasmie 172 toto, skok pasma w linie
424 toto, wytrzymatos¢ materiatu podana by-
ta w zamoéwieniu na 155 kg/mm2 dostarczona
167 kg/mm2 Dla wykrycia przyczyn zbyt
szybkiego pekania drutéw zbadano materiat
drutéw i warunki pracy liny.
Materiat zawiera (0,72 —
dla drutu grubosci
malnych obrébce

0,75 % C, co
2,55 toto daje przy nor-
termicznej i przecigganiu

wytrzymatos¢ materialu nie wiekszg niz
140 kg/mm2; dla uzyskania wytrzymatosci
167 kg/mm2 zawarto$¢ C powinna wynosic

0,85 do 0,9%, przy ilosciach mniejszych Avyso-
ka wytrzymato$¢ osiggnieta jest przez nad-

CIEPLNA 115

mierne przecigganie, jednoczesnie jednak drut
staje sie nadmiernie kruchy w znuzeniu.
Warunki pracy liny sa niezupetnie ko-
rzystne. Przebieg liny w rowku kota linowego
i na klepkach drewnianych bebna jest pra-
widtowy, sam beben jednak na 1/6 czesSci ob-
wodu silnie rzuca do 20 toto wskutek podto-
zenia Kilku klepek dla wyréwnania drogi obu
lin. Jezeli przyrost promienia nawijania 2 cm
odbywa sie na diugosci 35 cm, to przy pred-
kosci obwodowej 16 misek powstaje przyspie-
szenie obwodowe powyzej 5 misek2 co powo-
duje dodatkowe naprezenia liny wskutek
przys$pieszenia mas i drgan. Rozmieszczenie
peknie¢ wytgcznie na odcinkach liny pracuja-

jr.Rys. 4. Ziom drutu z boku.

cych na bebnie i skupienie ich zwlaszcza na
odcinkach, ktorych nawijanie odbywa sie jed-
noczes$nie ze stosunkowo najwiekszymi pred-
kosciami i przyspieszeniami, potwierdza ich
zwigzek przyczynowy z ekscentrycznosciag
bebna. Dla materiatlu normalnego skutki eks-
centrycznosci tej wystepowatyby powoli, dla
materialu zbyt kruchego wystepujag one w
tempie zbyt szybkim. Wyglad ziomu drutéw
pokazuja rys. 3 i 4.

Na kopalni B pracuje od tipca 1936 r. lina
0 6 masmach tréjkatnych po 42 druty w kaz-
dym o $rednicy 2,6; 2,55; 1,6 toto. Glebokos¢
szybu 500 to, predkos$¢ 16 misek, grubosc¢ liny
50 toto. Proby periodyczne odcinanego konca
liny dawatly kolejno zapasy pewnosci: 9,39;
9,31; 8,78; 7,55; 5,01; 5,73 przy wydobyciu, wo-
bec czego line zdjeto po roku pracy. Odcinek
liny poddano prébom na rwanie i giecie, kto-
re wykazatly zapas pewnosci 4,76. Na obnize-
nie zapasu pewnosci wptywa prawie wytgcznie
wielka liczba drutéw przetartych i skorodowa-
nych o matej liczbie zgie¢. Starcia poprzeczne
drutéw wystepujg najwyrazniej na powierzch-
niach styku poszczeg6lnych splotéw, co widag
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na zalgczonych rys. 51 6; starcie jest gitebokie
i znajduje sie na wszystkich drutach goérnej
warstwy kazdego splotu; kazdy drut posiada
ok. 5 star¢ skupionych w jednym miejscu,
skupienia takie powtarzajg sie na kazdym
drucie w odlegtosciach odpowiadajgcych sko-
kowi jego zwoju. W ten sposéb wszystkie
druty zewnetrzne sg pokaleczone na catej diu-
gosci odcinka liny. Druty zewnetrzne nie wy-
kazuja rdzy i korozji, natomiast druty wew-
netrzne, zwilaszcza w drugiej warstwie, sa
silnie zardzewiate, skorodowane i miejsca-

Rys. 5. Starcia poprzeczne splotéw.

mi starte; trojkagtna dusza zelazna splotu jest
w nieztym stanie, dusza konopna liny jest zu-
petnie sucha. Smar wewnatrz liny jest w wy-
sokim stopniu wysuszony i sproszkowany ra-
zem ze rdza.

Warunki pracy na bebnie i kotach lino-
wych mozna uwaza¢ za normalne, mate docie-
ranie liny do bocznej powierzchni rowka
wienca kota linowego jest praktycznie bez
znaczenia. Bebny i kota sg dobrze wycentro-
warie. Szyb natomiast posiada wody kwasne i
stone, ktére muszg wptywac¢ na szybkie powsta-
wanie korozji w razie niedostatecznego smaro-
wania liny od zewnatrz. W czasie ogledzin li-
na byta dobrze wysmarowana lepkim smarem.
Badanie materiatu drutéw wykazato, ze za-
wartos¢ wegla wynosi 0,8%, jest wiec dla wy-
trzymatoséci 160 kg/mm'l wystarczajgca, to tez

CIEPLNA Nr. 8-9

drut nie jest kruchy, peknietych drutéw zew-
netrznych niema.

Z powyzszego wynika, ze materiat drutow
jest dobry, a szybki spadek zapasu pewnojei
liny pochodzi wytlacznie od okaleczenia dru-
tow przez poprzeczne starcia i korozje. Star-
cia te mogag by¢ wynikiem: a) nieodpowied-
niej konstrukcji trojkagtnych splotéw (np. zbyt
maty lub nieodpowiednio dobrany skok drutu
w poszczegb6lnych warstwach splotu), lub b)
za cienkiej i nieodpowiednio nasyconej sma-
rem duszy konopnej w linie. Korozje wew-
netrzne moga powstawac¢ wskutek niedosta-

Rys. 6. Starcia i korozje drutéw W trzech war-
stwach splotu.
tecznego zabezpieczenia wnetrza liny od do-

stepu kwasnych woéd przez odpowiednie sma-
rowanie zewnetrznej powierzchni liny, przy
jednoczesnym niedostatecznym smarowaniu
wnetrza liny od strony duszy konopnej.

Na kopalni C pracuje od grudnia 19 6 r.
lina grubosci 60 mm o splotach trdjkatnych i
228 drutach, w tern 114 o S$rednicy 2,95 i 114
o Srednicy 2,9 mm przy catkowitej diugo'ci
750 m. Maszyna Koepe z napedem elektrycz-
nym wycigga z gtebokosci 550 m po 2 wozy
na klatce o zawartosci tacznej do 7 t przy
szybkosci maks. 9 m/sek; wozy na dole i na
goérze zapychane sg na wiszac \ klatke bez pod-
chwytéw. Przy natozeniu liny proby jej od-
cinka wykazatly zapas pewnosci 89 i wytrzy-
mato$¢ materiatu 172,35 kg/toto2 Pod koniec
nastepnego roku kopalnia na podstawie sta-
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tych pomiaréw wydtuzenia liny powzieta wa-
tpliwosci co do jej pracy: zmiany dtugosci
liny notowane co 1 dzien miaty przebieg dos¢
chaotyczny i nieustalony, nie wykazywaty
tendencji znizkowej, jednoczes$nie jednak cat-
kowite wydtuzenie liny wyniosto 4,2 m, cz
zaledwie 0,6% catej diugosci. Zwykle wydtu-
zanie sie liny z czasem maleje, skracanie jej
staje sie coraz rzadszym, w tym wypadku jed-
nak takiego objawu stabilizacji nie stwierdzo-
no, wobec czego postanowiono line zdjg¢ po
14 miesigcach pracy, w ktorych wykonata ona
prace uzyteczng 210000 tltm, nie posiadata
przy tym zadnego widocznego pekniecia dru-

Rys. 7. Druty g6rnej warstwy. Starcia i

0o — drut wewnetrznej warstwy.

korozje,

tu. Po zdjeciu liny kopalnia poddata prébom
wytrzymatosciowym odcinek jej odlegty o
180 m od jej konca i otrzymata: Sredniag ilos¢
gie¢ 4,75 wobec pierwotnych 7,43, po odrzuce-
niu zas$ 11 drutéw zbyt stabych na zerwanie
i 48 drutéw zbyt stabych na giecie zapas pew-
nosci drutéw dobrych 4,7. Poniewaz przed-
Avczesne zdjecie liny pociggato za soba na za-
sadzie umowy obowigzek bonifikaty pieniez-
nej ze strony dostawcy, powstat spér co do
koniecznosci dokonanego wycofania jej z ru-
dni. Dla stwierdzenia stanu liny zdjetej wy-
cieto z jej Srodkowej czesci odcinek i zbada-
no dokladnie w nastepujacy sposob: line cal-
kowicie rozebrano, obejrzano doktadnie druty
i dusze konopna, oskrobano druty, zebrano
rdze i proszek mieszczace sie na drutach, pro-
szek poddano analizie chemicznej. Ogledziny
i analiza wykazaty co nastepuje.

Dina sklada sie z 6 pasem, kazde pasmo
zawiera 3 warstwy drutéw i dusze zelazna.
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Druty w goérnej warstwie posiadajg starcia
poprzeczne od sasiedniego pasma, précz tego
za$ nieznaczne starcia podtuzne od powierzch-
ni nosnych kot i sgsiednich drutéw, wreszcie
posiadajag na catym obAvodzie dosy¢ znaczne
korozje; $Sladéw smaru na drutach niema.
Druty S$redniej warstwy posiadaja nieznacz-
ne starcia podituzne oraz znaczne Kkoro-
zje na caltym obwodzie. Druty dolnej Avar-
stwy sa zupeinie nieuszkodzone i pokryte
jeszcze zgestnialtym pierwotnym smarem fa-
lirykacyjnym. Dusza konopna liny wykazuje
znaczng wytrzymatos¢ mechaniczng, jest jed-

nak zupeinie pozbaA\nona smaru i thuszczu.
Rys. 8. Druty $redniej warstwy. Starcia i korozje.
0 — drut wewnetrznej warstwy.

Proszek zebrany z badanego odcinka 1,05 m
wazy 801 gr i zawiera 25,7% roznych czesci
palnych, 73,92% FcsOs, 1,5% krzemionki SiOs,
1,25% Avody i 0,11% siarki. Analiza powyzsza
potwierdza silny proces rdzewienia, stwier-
dza réwniez brak zanieczyszczenia liny pias-
kiem, gdyz ilos¢ krzemionki jest minimalna.
Na zasadzie badan powyzszych mozna
byto wysnuc¢ nastepujgce wnioski: Di uty liny
zachowywaly sie normalnie, ich uszkodzenia
nalezy przypisa¢ wylagcznie brakowi odpo-
wied niego smarowania i powtoki chronigcej
przed dostepem wilgoci. Stopien zniszczenia
drutow nie jest katastrofalny; na rys. 7 i 8
pokazano tylko najgorsze okazy 2 goérnych
warstw, Ayiekszos$¢ drutdéw jest w stanie znacz-
nie lepszym. Dusza konopna pokazana jest
na rys. 9. W takim stanie lina mogtaby jesz-
cze pracowacC pare miesiecy, po czym zaczety-
by wystepowac¢ pekniecia miedzyjmsmowe na
starciach poprzecznych i pekniecia w S$redniej
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warstwie na miejscach skorodowanych. Stusz-
nos$¢ przypuszczenia o mozliwosci bezpiecznej
dalszej pracy przez kilka miesiecy potwierdza
fakt, ze z posréd zdjetych w poprzednich la-
tach lin tego szybu kilka posiadato po zdjeciu
zapasy pewnosci znacznie nizsze, a jedna na-
wet 2,26, i pomimo to do ostatniej chwili pra-

Rys. 9. Dusza konopna.
cowaty prawidtowo. Zapas pewnosci liny ob-
liczony z prob odcinka odlegtego od jej kon-
cow nie jest ujety zadnymi normami lub prze-
pisami; dla odcinkéw pobieranych z konca li-
ny zapas ten nie moze by¢ nizszy od 6, co
jednak nic nie moéwi o liczbach dla czesci $rod-
kowej wydeptanej w pracy i skorodowanej.
Niski zapas pewnosci obliczeniowy pochodzi
z odrzucenia wszystkich drutéw, ktérych ilosé¢
gie¢ lub wytrzymatos¢ na zerwanie sg niedo-
stateczne. druty te jednak w rzeczywistosci
biorag udziat w pracy liny, tak iz wytrzymatosc¢
takiej liny, rwanej w catosci jest wieksza niz
wytrzymatos¢ na podstawie przepiséw obli-
czona z witasciwosci pojedynczych drutow.
Zjawiska korozji i Scierania drutow 2 gor-
nych warstw pochodzg wskutek: niewtasciwe-
go rodzaju ttuszczu nasycajgcego dusze ko-
nopna, ktoéry nie tylko nie chronit pasem od
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sSrodka przed korozja, lecz moégt jga nawet
przyspiesza¢ w razie istnienia niewtasciwych
sktadnikéw, — niedostatecznego smarowania
liny w ruchu, ktéreby chronito ja od przeni-
kania do wnetrza wéd szybowych. Niewtasci-
wie dobrane przettuszczenie liny i niedosta-
teczne smarowanie jej powierzchni powodo-
wato wyptukiwanie przedwczesne resztek
ttuszczu ochronnego przez aktywne wody
szybowe.

Z wynikéw badania stanu wewnetrznego
liny po zdjeciu wida¢, ze mogta ona jeszcze
pracowac¢ pare miesiecy i ze sam przebieg wy-

dtuzen liny nie jest wystarczajagcym zjawis-
kiem dla oceny jej stanu zuzycia.
Ciekawe sg wyniki badania odcinkow

srodkowych Kkilku lin zdjetych na wspomnia-
nej kopalni, a mianowicie:

Czas pracy Praca wykonana Zapas pewnosci

isiecy tys. tkm po zdjeciu
24 133 7

22 346 2,26
23 352 39

21 342 3,9

17 483 3,8

14 232 4,7

Ciekawg jest konstrukcja liny o splotach
tréojkatnych, badanej przez nas przy odbiorze
w pierwszorzednej fabryce zagranicznej. Li-
na o diugosci 440 m i Srednicy 51 mm wyko-
nana jest z 6 splotow trdojkatnych przeciw-
zwitych, z ktérych kazdy sktada sie z 19 dru
tow zewnetrznych o $rednicy 2,54 mm, 13 dru-
tow warstwy s$srodkowej o Srednicy 2,51 mm
i 6 drutow wewnetrznych o srednicy 2,52 mm.
Skok drutéw warstwy zewnetrznej splotu
wynosi 410 mm, $rodkowej 119 vim i wew-
netrznej 40,4 mm. Srednia wytrzymato$é dru-
téw na zerwanie wyniosta 126,3 Tcg/mm2 przy
wytrzymatosci zamoéwieniowej 124 Jcg/mm2
Lina ma pracowac¢ jako wyréwnawcza. Ana-
liza chemiczna drutéw kazdej warstwy data

wyniki nastepujace:
drut o $redn. 255 251 252
mm
c% 0,47 0,51 0,47
Mn % 0,42 0,43 0,44
P% 0,038 0,036 0,031
s% 0,026 0,025 0,023

Analiza powyzsza dla danej wytrzyma-
tosci zgadza sie mniej wiecej z wymaganiami,
ktére w swoim czasie podaliSmy dla drutéw
do wyrobu lin wyciggowych wg. wymagan,
niemieckich, a ktore obecnie dla przypomnie-
nia powtarzamy. Materiatem drutéw jest stal
weglista z zawartosciag 0,35 do 1% C, 0,3 do
0,7% Mn, ponizej 0,2% Si, jak najmniej
a w kazdym razie ponizej 0,03% P i S. Dla
réznej wytrzymatosci zawartos¢ C% ma wy-
nosi¢ przy danej grubosci drutéw liczby poda-
ne w tabeli:
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Potrzebna zawarto$¢ C°/o dla

Grubos$¢ drutu osiggniecia wytrzymatosci

mm | Y _ 180 — 200
140 kg!mm" 160 kg/mm kg!mm 2
20 — 25 0,75 0,80 0,90
15— 20 0,70 0,75 0,85
10 — 15 0,65 0,70 0,75
05 — 10 0,55 0,60 0,65

Przy zawartosciach C mniejszych niz po-

dane w tabeli drut jest ,,przepatentowany
kruchy i mato odporny na znuzenie. Normalna
obrébka drutu 2,6 mm o wytrzymatosci

140 kg/mm2 i zawartosci 0,75% C jest np. na-
stepujaca: drut grubosci 55 mm przeciaga sie
jednym przepustem na 4,6 mm, nastepnie za-
grzewa do temperatury powyzej punktu As
i ochtadza w kapieli otowianej do (430 —
— b520)°; potem 4 przepustami przecigga sie
kolejno na 4,0; 3,4; 3,0; 2,6 mm.

Rys.

Badania dorazne zaburzen ruchu réznych urzadzen.

Przy urzadzeniach wyciagowych kopalnia-
nych wiekszych zaburzen nie bylo. Na jed-
nej z kopalh maszynista wyciggu parowego
wjechat z predkoscig 4 misek na stacje konco-
wa, lecz regulator jazdy Schénfeld‘a maszyne
zatrzymat, przed belkami odbojowymi w wiezy
nadszybowej, na dole w szybie istniata odpo-
wiednia droga na przejechanie, wobec czego
obeszto sie bez wypadku i uszkodzen; regula-
tor podregulowano dla obnizenia predkosci
wjazdowej na stacji koncowej.

Na jednej z kopalh zanotowano w ciagu
ostatnich paru lat dwukrotne zerwanie trzona
gtdbwnego zawiesia klatki wyciggowej; dzieki
tancuchom dodatkowym, na ktérych zawista
klatka, obyto sie bez ztych nastepstw. Zerwa-
nie trzona zaszto w obu wypadkach przy ru-
szaniu tadowang klatkg z dolnego poziomu,
na ktérym klatka stawiana jest na belkach
podstawowych. W nadszybiu klatka gdérna
stawiana jest na, podchwytach, wobec czego
przy ruszaniu klatke gd6rnag podnoszag z po-
czatku cokolwiek ku gorze, po czym odsungw-
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szy podchwyty wyciag uruchamiaja; przy
podciagnieciu gornej klatki lina klatki dolnej
zostaje zluzowana, po czym nabrawszy juz
pewnej szybkosci uderza nakretkg trzona w
belki nosne klatki dolnej. Wskutek takiego
obcigzenia nastepuje stopniowe znuzenie i
nadrywanie trzona w rowku gwintu okragte-
go, ktére stopniowo przechodzi w zerwanie o
ztomie wybitnie zmeczeniowym, jak to poka-
zuje rys. 10. Trzon byt wykonany ze stali o
wytrzymatosci 60 kg/mm2 i posiadat 27 krotna
pewnos¢ na zerwanie w stosunku do obcigze-
nia statycznego. Przy tak wytrzymatym i
twardym materiale o niskiej stosunkowo licz-
bie udarnosci state uderzenia musiaty w sto-
sunkowo krotkim czasie spowodowac¢ zerwa-
nie. Stosowanie podchwytéw i belek podsta-
wowych jest dla nracy lin bardzo szkodliwe,
brak drogi wodnej dla przejazdu dolnego po-
ziomu byt sprzeczny zwymaganiami przepisow.

Elektrownia kopalni A przebyta w roku

10. Ztom trzona klatki.

ubiegtym kilka powaznych uszkodzen przy
duzym turbozespole, nastepujgcych po sobie
wskutek nieszczesliwego zbiegu okolicznosci.
Turbozespét kondensacyjny 10000 KW, n =
3000, pracuje od 6 z gory lat prawie bez za-
rzutu; jedynymi uszkodzeniami byt defekt
w regulatorze skutkiem zluzowania sie na-
kretki i wyltamanie zeba pompki oliwnej, kto-
re zresztg dituzszych przerw w ruchu zespotu
i wiekszych kosztéw naprawy za sobg nie po-
ciggnety. Na poczatku ubiegtego roku monter
firmy macierzystej wykonat szczeg6towag re-
wizje roczng i drobne poprawki turbiny; w
kilka tygodni p6zniej zaszto wspomniane wy -
zej wytamanie zeba pompki oliwnej i zatarcie
czopa jej watka, ktore szybko zostato popra-
wione. W maju turbina musiata by¢ zatrzy-
mana wskutek silnych zaburzen we wnetrzu
ostony, po otwarciu ostony okazato sie, ze to-
zysko oporowe klockowe jest wytopione, a
czesci wirujgce zatarty o czesci state turbiny,
wskutek czego znaczna ilos¢ topatek wirnika,
bandazy i tarcz nieruchomych zostata, uszko-
dzona. Rys. 11, 12, 13 pokazujg uszkodzenia
topatek, bandazy, i kierownic; rys. 14 wyto-
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pienie tozyska, oporowego. Przy badaniu do
mniemanych przyczyn wypadku ustalono na
stepujgce okolicznosci. Wirnik turbiny skia-
da sie z kilku kot akcyjnych i bebna topatek
reakcyjnych; wirnik nie posiada tarczy od-
cigzajacej nacisk osiowy, caly ten nacisk

Rys. 11.

przejmuje tozysko oporowe klockowe. W dniu
wypadku obcigzenie turbiny dochodzito do
10000 kW, chwilami skoki przekraczaty na-
wet te liczbe; temperatura przegrzania wyno-
sita 350°, préznia w kondensatorze byta nie-
dobra wskutek upalnego dnia. Na Kkilka ty-
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naprawie ktdérej zawartos¢ oleju w turbinie nie
byta spuszczona i Filtrowana. Fabryka, przewi-
dywata dla topatek turbiny wzrost temperatu-
ry do 400", a wiec zbyt wysoka temperatura nie
mogta by¢ przyczyna uszkodzenia. Przebieg
wypadkoéw wskazywat jako prawdopodobng

Uszkodzenie bandazy i topatek wirnika.

przyczyne uszkodzenia wnetrza turbiny wy-
topienie tozyska oporowego. Przy silnej bu-
dowie topatek wirnika nieuniknione czasem
w ruchu uderzenia wodne niezdolne sg go
uszkodzi¢; uszkodzenia te zresztg wystapity-
by bezposrednio i miatyby inny przebieg.

Rys. 12. Uszkodzenia topatek, bandazy i zatarcia boczne tarcz wirnika.

godni wczesniej z okazji prob nowego kotia
temperatura pary spadita chwilowo do 220°
prawdopodobnie wskutek porwania wody z
kotta, wypadek ten nie pociggnat jednak za
sobg zadnych zaburzen lub zmian w zachowa-
niu sie turbiny, co przy silnej konstrukcji fre-
zowanych usztywnionych topatek jest zrozu-
miate. Nieco wczes$niej nastgpito podane wy-
zej wytamanie zeba pompki olejowej, przy

Temperatura przegrzania lezy znacznie poni-
zej temperatury dopuszczonej dla turbiny,
totez i przegrzanie nie mogto by¢ przyczynag
zatarcia wirnika. Jedyng przyczyna zatarcia
mogto by¢ wytopienie tozyska oporowego i
przesuniecie osiowe wirnika az do zatarcia
0 czesci state. Jest rzeczg prawdopodobng, ze
po wypadku z pompka olejowag jakie$s oditam-
ki metalu lub $cierek pozostaty w obiegu ole-
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iowym i z czasem doszty do kanatéw chto-
dzacych tozysko oporowe, zatykajac je czes-
ciowo lub dostajgc sie pomiedzy powierzch-
nie S$lizgowe albo nastawne. Mozliwym jest
rowniez jakie$ zaburzenie w przewodach ssg-
cych olejowych. Czynnikiem ktéry maogt spo-

Rys.

wodowac¢ posrednio wytopienie tozyska opo-
rowego moze by¢ réwniez niedostateczna jego
wielkos¢ lub niewtasciwa konstrukcja, a wy-
padki przy podobnych tozyskach w Zagtebiu
Weglowym przypuszczenie takie czynig praw-
dopodobnym. Wprawdzie turbina nie wyka-

Rys. 14. Wytopienie

zywata przez szereg lat w tym punkcie zad-
nych usterek, pracowata ona jednak poprzed-
nio przy mniejszych obcigzeniach, warunki
za$ pracy w dniu wypadku, a mianowicie wy-
sokie obcigzenie, skoki obcigzenia, zta proz-
nia, wysokie przegrzanie pary i wysoka tem-
peratura wody chitodzgcej — przy jednoczes-
nym za matym zapasie pewnosci tozyska kloc-
kowego, mogty doprowadzi¢ do jego wyto-
pienia. Dla obliczenia tozyska oporowego fa-

bryki stosujg wzdor: Vp.v% = 900, tozyska te
jednak wytrzymuja przy prébach wzrost cis-
nienia jednostkowego p i predkosci obwodo-
wej Vv, odpowiadajacy wzrostowi liczby 900
do 2000, czyli n. p. przeszto czterokrotny na-
cisk osiowy.
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Naprawa byta kosztowna i trwata diugo,
turbina zostata uruchomiona po paru miesia-
cach i juz po kilku tygodniach ruchu, w paz-
dzierniku, ulegta ponownemu uszkodzeniu w
warunkach nastepujgcych. W sobote zatrzy-
mano ja dla oczyszczenia kondensatora, a

13. Zatarcia kierownic.

przy uruchomieniu w poniedziatek nad ra-
nem stwierdzono, ze pompka oliwna zebata
traci olej, wobec czego parokrotnie urucha-
miano pomocnicza pompke parowg; po pow-
tornym straceniu oleju przez pompke zebatg
chciano uruchomié¢ znowu pompke parowa,

tozyska oporowego.

lecz i ta odmowita postuszenstwa, odmowit tez
postuszenstwa szybkodziatajagcy zawor paro-
wy, ktérym chciano zatrzymac¢ zespodt, nie
dziatat réwniez przyrzad zabezpieczajacy od
nadmiernego wzrostu obrotéw, wskutek cze-
go przy diugotrwajgcym zamykaniu doptywu
pary zapomoca koétka recznego obroty turbi-
ny doszty do 3500, poczem zespo6t zostat wre-
szcie zatrzymany. Wypadek powyzszy pociag-
nat za sobg jedynie wytopienie tozysk turbi-
ny. Poniewaz w spuszczonym ze zbiornika
oleju znaleziono nastepnie skrawki szczeliwa,
kawatek Srubki i drobne widkna, ktére praw-
dopodobnie pozostaty w obiegu olejowym po
ostatnim montazu z przed kilku tygodni, Na-
lezy przypuszczaé, iz przyczyng tracenia oje-



122

ju przez pompke byto jakies zatkanie ktore-
go$ z waskich przekrojow obiegu olejowego
tub unieruchomienie ktérego$ z ruchomych or-
ganoéw tego przepitywu przez jakie$ ciato ob-
ce, ktore dostato sie do obiegu przez przeocze-
nie przy montazu lub przez zig wole. Wobec
stwierdzonych pézniej przy tym samym ze-
spole zaniedban montazowych, jak zte wy~
centrowanie gtéwnych watow, wobec po6z-
niejszego stwierdzenia czesciowego zatkania
kanatu olejowego jednego z automatdéw regu-
lacji turbiny, ktore przez diugi czas jeszcze
uniemozliwiato prawidtowe dziatanie zabez-
pieczen, — przeoczenie montazowe byto naj-
bardziej prawdopodobng i jedyna przyczyna
niedziatania pompek zebatych. Poniewaz
szybko zamykajgcy zawdér parowy zamykany
jest cisnieniem oleju regulacyjnego, oraz do-
datkowo recznie, to przy zanim cisnienia ole-
ju regulacyjnego zawodzg wszelide zabezpie-
czenia, uruchamiajgce ten wentyl, a wiec n.
p. przekroczenie obrotéw i zanik cisnienia
oleju tozyskowego?*).

Wypadek powyzszy nasuwa nastepujgce
uwagi dla witascicieli turbin:

1) zawOr parowy szybkozamykajgcy
winien mie¢ sprezyne jako site zamykajaca,

2) sita ta powinna by¢ wyzwalana przez

*)  Wobec ujawnienia sie nowych okolicznosci,

Autor zastrzega sobie prawo do dodatkowych wy-
jasnien.
Dr. Int. KOPERT SZEWALSKI,

TEGIiIi XTKA CIEPLNA.

pbyc¢

Nr. 8-9

naped reczny, automat wzrostu obrotéw, za
mk ci$nienia oleju tak regulacyjnego jak i to
zyskowego, wreszcie przez rézne dodatkowe
urzadzenia zabezpieczajace, jak np wskaznik
potozenia konca watu,

3) po kazdym zaburzeniu ruchu, Kktoére
mogto spowodowaé zanieczyszczenie lub prze-
dostanie sie cial obcych do obiegu olejowego
wszystkie kanaty, rury, zbiorniki powinny
by¢ doktadnie oczyszczone i przeptukane, a
sam olej przefiltrowany,

4) sito w zbiorniku oleju powinno byc¢
kontrolowane periodycznie i czyszczone,

5) przy kazdym uruchomieniu turbiny
nalezy wyprébowac¢ dziatanie szybkiego za-
woru i réznych automatoéw,

6) w razie stwierdzenia w ruchu jakichs
uchybien dziatania pomp oliwnych nalezy
jaknajpredzej zespot zatrzymac¢ i btedy wy
kry¢, gdyz prowadzenie zespotu w watpliwych
warunkach pracy obiegu olejowego pocigga
za sobg ryzyko wielkiego zniszczenia czesci
turbinowych,

7) elektrownie nie posiadajace catkowitej
lezerwy we witasnych urzadzeniach powinny
przytaczone do sieci o0gélnej przynaj
mniej dla zapewnienia sobie rezerwy, gdyz
wypadki jak opisany wyzej pociggaja za so-
ba bezposrednie i posrednie straty wysokosci
kilkuset tys. zt., gdy tymczasem potaczenie re-
zerwowe z siecig wspo6lng kosztuje zaledwie
ok. 15 zt. za 1 KW rezerwy rocznie.

ZAGADNIENIA ROZWOIJOWE W BUDOWIE TURBIN
PAROWYCH 1 TURBOSPREZAREK.

(NA TLE WRAZEN Z SZWAJCARSKICH | NIEMIECKICH ZAKLADOW PRZEMYSLOWYCH).
(Por. Technika Cieplna, 1938, str. 100)

Z innych prac rozwojowych Zakladéw
Escher Wyss zastuguja na uwage pomiary
nad stratami przeptywu w czesci wylotowej
turbin. Jak wiadomo, zachodzi tam do$¢ ostre
odchylenie strumienia pary z kierunku osio-
wego w promieniowy, ku kondensatorowi.
Skutkiem tego sa straty przeptywu wyraza-

Rys. 66 Schemat czeésci wylotowej kadtu-
ba turbiny parowej:
a) w wykonaniu normalnym, b) wediug projektu f-my

Escher Wyss.

jace sie pewnym spadkiem cisnienia pary.
Znaczy to, ze cisnienie kondensatora nie do-
chodzi do ostatniego stopnia turbiny i panuje
tam cisnienie wyzsze anizeli w kondensatorze.
Gtownym zrodiem strat sg znowu wiry, naj-
wieksze pod tozyskiem, gdyz strumien pary
nie moze nadazy¢ za nagta zmiang przekroju
w tym miejscu i odrywa sie od S$cianki. Otoz
w odlewni Zaktadow Escher Wyss widziatem
juz czes¢ wylotowag ostony uformowang we-
dtug nowej koncepcji, z wydtuzon i mra wyto
towa (rys. 6.). O wynikach tego rodzaju rur
brak na razie wszelkich danych.

Jest rzeczg znamienng, ze Zaktady AEG
(Allgemeine Elektrizitatsgesellschaft), pomi-
mo ze ilosciowo stojg na czele produkcji tur-
binowej Swiata, nie posiadajag wcale wieksze
go pola préb, a m. i. — jak to przyznaja w
publikacjach 4 — doswiadczenn modelowych
nie przeprowadzajg. Unosza sie szczesSliwie

4 Por.: K. Hoffmann ,Betriebsicherheit und
fuhrungsgrenzen der Dampfturbinen®,,,Die Warnie" 1936.



Nr. 8-9

na fali koniunktury spowodowanej planem
czteroletnim, ktéry dla stworzenia wzgled-
nie rozbudowy nowych gatezi produkcji

wymaga w pierwszej linii znacznego po-

wiekszenia wielkosci i ilosci zakiadow ener-
getycznych. Spostrzezenie to uczynione mi-
mochodem dowodzi znanego prawidta, ze

wszelkie wieksze prace rozwojowe przemystu
zwigzane sg przewaznie badz z kryzysem, badz
tez z poszukiwaniem nowych rynkéw zbytu dla
produkcji fabrycznej.

Powazny wptyw na sprawnos$¢ turbin,
mianowicie ich czesci niskopreznych, wywiera
zawartos¢ wilgoci w parze. Daje sie ona we
znaki w nowoczesnych zaktadach turbinowych
tym bardziej, im wyzsze jest cisSnienie poczat-
kowe pary, im doskonalsza préznia i im lep-

Uderzenie
na tle

Rys. 7.
patke

grzbietowe wody o to-
wykresu szybkos$ci dla pa-
ry i wody.

sza sprawnos$¢ turbiny. Ubytek sprawnosci
wynosi przecietnie co$ ponad 1% na kazdy
procent wilgotnosci, a ttlumaczy sie hamuja-
cym dziataniem wody zawartej w parze, a
wiec uderzeniem grzbietowym o topatki tur-
biny (rys. 7). W istocie para ekspandujac w
przyrzadzie ekspanzyjnym uzyskuje predko ¢
odpowiadajgca spadkowi cieplika pomiedzy
stanem poczatkowym a cisnieniem koncowym
podczas gdy woda uzyskuje w rezultacie tyl-
ko szybkos$¢ odpowiadajacg spadkowi cimie-
nia. Przypadek ten stuzy¢ moze bardzo dobrze
za ilustracje roznicy, jaka zachodzi pomiedzy
spadkiem cieplika a spadkiem ci$nienia pary,
innymi stowy pomiedzy ekspanzjg czynnika
scisliwego (pary), a wiec przebiegiem termo-
dynamicznym, a przyspieszeniem nie cisliwej
wody. Jezeli przyja¢ np. pomiedzy ci$nienia-
mi 0,17) i 0,07) ata adiabatyczny spadek ciepli-
ka 34 kal, to odpowiada temu teoretyczna

szybko$¢ pary: c, = 91,53 134 = 534 m/s
podczas gdy szybkos¢ wody uzyskana w tych
granicach cisnien wyraza sie skromna liczb;:

Lf 2:981.00104 L
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W rzeczywistosci stosunek tych szybkosci nie
wynosi 1 : 120, bo strumien pary porywa ze
sobg kropelki wody przy$pieszajac ich bieg,
praktycznie jednak szybkom wyptywu wody
jest zawsze znacznie mniejsza (3 clo 4 razy)
od szybkosci pary, a przy wlocie do kanatu to-
patkowego, po ztozeniu z szybkos$cig obwodo-
wg topatek, powstaje w ten sposdb szybkosc¢
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wzgledna (wuw) skierowana przeciwnie do ru-
chu topatki, a wiec hamujaca ten ruch (rys. 7).

Zauwazono, ze przy roéwnej wilgotno ci
pary, ubytek sprawnosci bywa niejednakowy.
Laia porywa oowiem ze sobag tym lepiej kro-
pelki wody, im mniejsze sg te kropelki. Wiel-
kos¢ zas kropel zalezy od gestosci przeptywa-
jacej pary i od jej szybkosci. Kropla wody
wpuszczona do strumienia pary ulega rozer-
waniu na mniejsze, jezeli tylko cisnienie pary

Rys. 8 Sprawnos$¢ catkowita moc

(ije) i

| \ \
hamowania wodylA Nu>i %1 w funkcji

temperatury poczatkowej pary wedilug po-

miaréw f-my Rrown Roveri na turbinie 3000 kW,

n = 3000. (Wedtug Brown Boveri Mitteilungeu 1927,
str. 121 i 1934, str. 30).

dziatajgce na krople jest wieksze od cisnienia
wewnetrznego kropli odpowiadajacego jej na-
pieciu powierzchniowemu. W tym wzgledzie
przeprowadzono szereg doswiadczen labora-
toryjnych w Getyndze, 2z ktérych wynika,
ze wielkos¢ kropel maleje z rosngcym cisnie-
niem, przy statym zas$ cisnieniu z rosngca
szybkos$cig strumienia pary5. MMa podstawie
tych doswiadczern mozna pokusi¢ sie nawet o
rachunkowe obliczenie efektu hamujgcego
wody.

Dla zmierzenia hamujgcego dziatania wo-
dy wykonata firma Esclier Wyss szereg po-
miardw na turbince powietrznej, ktora zasi-
lano strumieniem powietrza ze sprezarki, za-
danym pewng iloscig rozpylonej wody. Drzy
zmianie ilosci wstrzykiwanej do powietrza
wody zmieniata sie moc turbinki o wielkos¢
odpowiadajacg hamujgcemu dziataniu wody.
Proces ten mozna tez byto obserwowac¢ z ta-
twoscig stroboskopem.

Ciekawg z punktu widzenia pomiarowego
kontrole tych doswiadczen, ale juz na auten-
tycznej turbinie parowej, przeprowadzono w
Zaktadach Brown Boveri. Wykonano tam sze-
reg pomiaréw zuzycia pary przy zmiennej
temperaturze poczatkowej, a statym wcigz cis-
nieniu poczatkowym i prézni kondensatora
(rys. 8.). Ubytek sprawnos$ci turbiny z male-
jaca temperaturg poczatkowa, po uwzglednie-

5 Brown Boveri Mitteilungen 1927, str. 211,
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niu zmniejszonego spadku cieplika, mozna
przypisa¢ hamujacemu dziataniu wody. Po-
miary te dostarczyty reguty, ze 1% zawartos-
ci wilgoci w parze zmniejsza przecietnie
sprawnos$¢ turbiny nieco ponad 1%.
Zagadnienie wilgotnosci pary ma jeszcze
drugie, nie mniej wazneloblicze. Kropelki wo-
dy miotane o grzbiet topatki wywotujg erozje
topatek, niszczg materiatl topatkowy. Nastep-
stwem tego faktu jest znowu pogorszenie sie
sprawnosci, a przede wszystkim tamanie sie
topatek, co sprowadzi¢ moze dalsze, przykre
a niebezpieczne konsekwencje. Aby zdac¢ sobie
doktadnie sprawe z dziatania poszczegdlnych
czynnikéw erozji, wielkosci kropelek wody
oraz ich szybkosci, wzglednie aby oceni¢ od-
pornos¢ réznych materiatow konstrukcyjnych,

Rys. 9. Schemat odwodnienia topatek we-
dtug patentu f-my Brown Boveri.

poddaje sie w Zakltadach Brown Boveri po-
szczeglOlne proéobki, w formie pretdw przymo-
cowanych promieniowo do obracajgcej sie tar-
czy wirnikowej, dziataniu cienkiego strumie-
nia wody, tak ze woda uderza raz jeden na
kazdy obrot tarczy o probke. Skutki erozji sa
w tych warunkach zatrwazajace, gdyz jakich
by nie uzyto materiatlow, wszystkie ulegaja
w stosunkowo krétkim czasie zniszczeniu. Pré6-
ba ta pozwala jednak uszeregowac¢ materiaty
w pewnej kolejnosci. Stosunki w rzeczywistej
turbinie sg nieco korzystniejsze. Kropelki wo-
dy zawarte w parze nie zawsze sg duzych roz-
miarow. Ale praktycznie biorgc niema i dzis,
pomimo postepu w dziedzinie metaluigii, ma-
teriatow topatkowych, ktére by byty bez-
wzglednie odporne na zawartosci wilgoci
wieksze niz 10%. A przeciez juz dla 30 atu
ciSnienia poczatkowego pary i temperatury
400° C, przy proézni 96%, przekracza sie nawet
ten procent wilgotnosci!

W pewnej fabryce turbin pokazywano mi
topatke z 5%-owej stali niklowej, ktéra przez
omytke dostata sie pomiedzy topatki ze stali
nierdzewnej na ostatni stopien turbiny kon-
densacyjnej. Po Kkilkunastu dniach prébnego’
ruchu otwarto turbine, no i omytka wyszia
zaraz na jaw. topatka byta niemal na catej
dtugosci zerodowana i przedstawiata sie ni-
czym cudna koronka o fantastycznym dese-
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niu. Pozostate topatki ze stali nierdzewnej by-
ty jeszcze nietkniete przez erozje.

W wiekszej skali wyglagda ta sprawa row-
niez dos¢ ciekawie. Tak np. w elektrowni
Klingenberg pod Berlinem, gdzie uruchomio-
no w r. 1927 cztery turbiny systemu ALt po
80.000 kW, trzeba byto w pierwszych latach co
jakie trzy potrocza jedng turbine wycofac
w celu przetopatkowania. Nie lepiej dziato sie
z turbing systemu Brown Boveri 0 mocy
160.000 kKW w elektrowni Heli (late w Nowym
Jorku, zbudowang dla znakomitej prézni
96,7%. Koszt maszyny wyniost okoto 7 milio-
noéw fr. szw., ale od r. 1930 wydano juz zgolra
1,5 miliona fr. szw. na wymiane topatek! Kto
wie, czy w tych warunkach nie postgpita lepiej
firma Westinghouse, ktéra w pewien czas po
tym dostarczyta do tej elektrowni drugiej jed-
nostki tej samej wielkosci. Zrezygnowata ona
z korzysci, jakie daje wybitnie dobra préznia,
za to zniszczenie topatek okazato sie w prak-
tyce bez pordédwnania mniejsze. Wypada jed-
nak zaznaczyé¢, ze dla turbozespotu 160.000 kW,
przy danych warunkach pary i spoétczynniku
obcigzenia okoto 30%, przedstawia pogorszenie
prézni kondensatora o 1% wzrost rocznego
wydatku na paliwo w wysokosci okoto
400.000 frs. Te liczby, zwiekszony wydatek na
topatki i oszczednos¢ na paliwie, mniej wiecej
sie rbwnowazg, moze nawet przy Scislejszym
poréwnaniu zyskuje alternatywa Brown Bove-
ri jako ekonomiczniejsza, ale ruchowo jest nie-
watpliwie przyjemniej nie wycofywaé¢ maszy-
ny dla przetopatkowania. Jes$li juz mowa o
turbinie Heli Giate 160.000 kW, warto przyto-
czy¢, z jakimi ilosciami wody ma sie tu do
czynienia w ostatnim stopniu turbiny. Gm~
160000 . 4,5 . 0,1 = 70 t wody na godzine.

Jakie s$rodki ma do dyspozycji konstruk-
tor dla walki z erozjg? Zostawiajac na uboczu
kwestie parametréow pary, cisnienia poczat-
kowego i temperatury, oraz proézni, jako po-
dyktowanych raczej innymi wzgledami, moz-
na rozrézni¢ dwa gtéwne s$rodki zaradcze: 1)
zmniejszenie zawartosci wilgoci w parze, 2)
zastosowanie odpowiednich materiatéow topat-
kowych odpornych na erozje. (W tym drugim
wypadku pozostaje oczywiscie hamujace dzia-
tanie wody na topatke). Pierwszy cel osigga sie
albo przez ponowne przegrzanie pary w trakcie
ekspanzji, gdzies pomiedzy dwoma cylindra-
mi turbiny, i jest to konieczne w wypadkach,
gdy cisnienie poczagtkowe przekracza okoto
50 —- 70 ata (zaleznie od temperatury poczat-
kowej), badz tez przez mechaniczne wydziele-
nie wody z pary. Ten sposo6b, ktéory na lepiej
wynika z rys. 9, jest bardzo zrecznie zastoso-
wany w turbinach systemu Brown Boveri i
pozwala na usuniecie okoto 30% wody z pary
i to wody w formie kropel najwiekszych, a za-
tem i najszkodliwszych. Dzieki sile odsrodko-
wej gromadzi sie wilgo¢ przewaznie w zew-
netrznych partiach kanatu topatkowego |
stad uchodzi przez system kanalikéw do kon-
densatora. Skutecznos$¢ tej konstrukcji, chro-
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ninnej patentem, a zarazem, jak by to powie-
dzied,'jej smak ,polega na stosownym doborze
przekrojow tych kanatéw, aby z jednej stro-
ny cala wyrzucona z topatki ilos§¢ wody mogta
odptyna¢ do kondensatora, a z drugiej stro-
ny, aby straty na parze uciekajgcej wszak ta
samg drogg byty jak najmniejsze. Podobne
rozwigzanie stosowane w niektérych turbinach
akcyjnych, dzieki obecnosci bandazy topat-
kowych, jest znacznie mniej skuteczne, choc
— przyznaé¢ trzeba — i mniej potrzebne. Dal-
szym bardzo skutecznym sposobem zmniej-
szenia wilgoci w parze, stosowanym za przy-
ktadem angielskim w turbinach dnzej mocy,
jest odprowadzanie czesci pary z zewnetrz-
nych partii topatek, a wiec najbardziej zawil-
goconej, z przedostatniego stopnia wprost do
kondensatora, z pominieciem stopnia ostatnie-
go (rys. 10).

té6dag Baumanna. (Wedtug Brown Boveri Mitteilun-
gen 1934, str. 31).

Co sie tyczy materiatobw topatkowych,
stwierdzi¢ nalezy w tej dziedzinie dos¢ daleko
idgce uzgodnienie pogladéw na witasciwosci i
cechy materiatowe, ktére uwaza¢ nalezy za
pozadane. Jest to powazny krok naprzoéd, jeze-
li zwazy¢ istniejagcag do niedawna rozbieznos¢
pogladéw na te sprawce, i to chaotyczne, bez-
radne wprost poszukiwanie odpowiedniego
rozwigzania. Po stali zwyklej maszynowej
przyszta kolej na 5%-owag stal niklowg, na-
stepnie na mosigdz niklowy i metal Monella,
potem na cala game stali nierdzewnych, a
wiec chromo - niklowych o strukturze auste-
nitycznej i martenzytycznej, wreszcie na pew-
ne gatunki stali specjalnych, jak W F 100, KW
10 i t. d., z domieszkg wolframu i manganu.
Dzi$ ustalono juz, ze na topatki narazone na
erozje nadajg sie tylko materiaty o wybitnej
wytrzymatosci na zmeczenie (po niemiecku:
Sehwingungsfestigkeit). Uderzenie kropli wo-
dy o topatke ma bowPm dzieki witasnos-
ciom sprezystym materiatdbw ten charakterys-
tyczny przebieg, ze sita uderzenia rosnie od
zera do pewnego maximum, ktoére nastepuje
w chwili wyréwnania szybkosci kropli wody
i topatki, a potem znoéw maleje do zera. Nie
jest to co prawda przebieg sinusoidalny, jaki
stosuje sie przy oznaczaniu wytrzymatosci
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materiatu na zmeczenie, ale daje nam badz co
badz niezte pojecie o przydatnosci materiatu
jako tworzywa topatkowego. Dla stali kon-
strukcyjnych wzrost wytrzymatosci na zme-
czenie i twardosci w stopniach Brinella ida
mniej wiecej w parze. Totez utarto sie juz kla-
syfikowaé¢ materiaty topatkowe wedtug ich
twardosci, oczywiscie zawsze z tym zastrzeze-
niem, ze idzie ona w parze z wytrzymatoscia
na zmeczenie. Wiadomo skadinad, ze wytrzy-
matos¢ na zmeczenie rosnie z dokladnoscia
obroébki, a wiec z gtadkoscig powierzchni, wo-
bec czego poleruje sie niekiedy powierzchnie
topatek, a nadto pocigga sie je tez warstewka

dir—

Rys. 11. topatka turbinowa hartowana
powierzchniowo. (Wedtug Brown Boveri Mittei-
lungen 1934, str, 29).

niklu, ktéra poéki nieuszkodzona chroni topat-
ke rowniez przed korozja i pozwala jej wyka-
za¢ petng wytrzymatos¢ na zmeczenie.
Wykonania fabryczne sg bardzo rézno-
rodne. Firma Brown Boveri stosuje na topat-
ki stale nierdzewne i hartuje na powierzchni
zewnetrzng czes¢ krawedzi wlotowej (rys. 11),
firma AF G stosuje badz to bardzo twardg stal
manganowy (do 400° Br.) badz tez, podobnie
jak Brown Boveri, utwardza powierzchniowo
krawedzie wlotowe do okoto 600° Br., firma
Siemens Schuckert stosuje 5%-owg stal niklo-
wg, a czes¢ krawedziowg, przylutowang lub
przyspawang do topatki, z specjalnie twardego
stopu, firma Escher Wyss zadowala sie prze-
waznie 5%-owg stalg niklowa i powleka topat-
ki dodatkowo warstewkag niklu drogag galwa-
nizacji. Tak wiec wykonania poszczegdlnych
fabryk odbiegajga w szczegétach daleko od
siebie, ale w zasadzie zmierzajg wszystkie do
tego samego celu. zapewnienia topatkom du-
zej wytrzymatosci na zmeczenie, O stusznosci
tego pogladu moze swiadczy¢ m. i. model ze-
rodowanej topatki ze stali nierdzewnej
ogladany czesto w nraktyce ruchowej, w kto-

rej miejsce dokota drutu wzmacniajace-
go, mimo woli utwardzone na powierzchni
w czasie lutowania, okazuje sie odporne na
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dziatanie- erozji. W zadnej z fabryk nic wi-
dziatlem natomiast topatek z metalu Mdnella,
gdyz jest on wielokrotnie drozszy od najdroz-
szych nawet stali stopowych.

Obok erozji powaznym wrogiem ‘topatek
sg drgania. O ile topatka drga w poblizu
strefy spoétbrzmienia, natenczas skutkiem zme-
czenia materiatlu ulega szybko zniszczeniu. To
tez waznag rzeczag w konstrukcji turbin jest
znajomos$¢ czestosci drgan wilasnych topatek.

Obliczenie nieraz bardzo ztozone, zwtlaszcza
wobec usztywniajgcego dziatania réznych
wienca. (Wediug Brown Boveri Mitteilungen 1936,

str. 132).

drutéw wzmacniajgcych i bandazy, wymaga
potwierdzenia przez doswiadczenie, a w kaz-
dym razie wyprowadzenia z doswiadczen
spotczynnikéw, jako niezbednej podstawy
obliczeniowej. W Zaktadach Brown Boveri
stuzy do tego celu urzadzenie skladajgce sie
z wirujacej tarczy posiadajgcej na obwodzie
wykroéj, przez ktory przedostaje sie, raz na
kazdy obroét, strumien sprezonego powietrza
na topatki i pobudza je do drgan. Jezeli ilos¢
impulséw zrowna sie z czestoscig dgan wtas-
nych topatek, nastepuja dobrze wyczuwalne,
a nawet i dobrze widzialne drgania. Z ilosci
obrotéw tarczy i ilosci przygotowanych w niej
wykrojow otrzymuje sie tg droga krytyczna
czestos¢ impulséw b°dgca czestoscig drgan
witasnych topatek. Urzadzenie jest bardzo pro-
ste. W fabryce Siemensa pobudza sie tonatki
do drgan, wytwarzaigc dokota nich zmienne
pole magnetyczne. Zmieniajagc czestotliwo ¢
pradu (poza warsztatem) mozna wywotac
spoOtbrzmienie i ustali¢c tym samym poszuki-
wana czestos¢ drgan wiasnych topatek.

Z drganiami topatek mamv przede wszy-
stkim do czynienia w czesci niskopreznej tur-
bin, gdzie topatki posiadajag pokazna diugosé.
Na inne niebezpieczenstwo narazone su topat-
ki w stopniu regulacyjnym, a wiec w pierw-
szym stopniu turbin, tam gdzie cisnienia pary
sg szczeg6lnie wysokie. Z powodu czesciowe-
go zasilania, wtasciwego kazdej nowoczesnej
regulacji turbin, topatki narazone sg na okre-
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sowo powtarzajgce sie uderzenia pary i to pa-
ry o duzej gestosci, a zatem uderzajacej z
bardzo znaczng sita. Jezeli wzig¢ przy tym
pod uwage wysokg temperature osrodka, da-
lej dodatkowe obcigzenie sitami odsrodkowy-
mi, wreszcie znaczng koncentracje naprezen
w przekrojach przejsciowych topatki, okazuje
sie, jak ciezkie sg warunki pracy tych ele-
mentow. Praktyka ostatnich pieciu lat wyka-
zata niemato wypadkéw tamania sie tycb to-
patek, pomimo stosowania do ich wyrobu sta-
li nierdzewnych (chromo - niklowych) o wy-
sokiej granicy petzania. Uszkodzenia zaczy-

Rys. 13. tozysko
Brown Boveri

oporowo - no$ne syst.
(stare wykonanie). (Wedtug katalogu
f-iny Brown Boveri).

naja sie zwykle od obluznienia topatek w row-
kach tarcz wirnikowych, po czym po pewnej
ilosci godzin pracy pojawiaja sie pierwsze ry-
sy i wreszcie przetom o charakterystycznej
strukturze muszlowej. Znane sa rowniez wy-
padki, gdzie caty rzad topatek przesunat sie w
kierunku obwodowym, az wypadta jedna to-
patka, a za nig kolejno sasiednie. Aby ustrzec
sie przed tego rodzaju niespodziankami przed-
siewzieta firma Brown Boveri szereg charak-
terystycznych préb z topatkami spawanymi.
Pierwsza byta préba spawania po dwie sasia-
dujgcych ze sobg topatek po to, aby uderzenie
na jedna z topatek przenosito sie od razu na
dwie, jako catos$¢ znacznie sztywniejszg. Pro-
by te doprowadzity w wyniku do z imocowy-
wania topatek na tarczy wytgcznie przez spa-
wanie, tak ze o jakimkolwiek rozluznieniu
wigzania topatek nie moze by¢ juz mowy.
Konstrukcja nieco droga, wymagajaca pracy
wprawnego spawacza, okazata sie podobno
jednak w praktyce bardzo dobra, znajdujac
m. i. zastosowanie w turbinie o mocy 36.000 kW
ustawionej w Witkowicach, pracujacej para
0 cisnieniu 120 at i przegrzaniu do 480° G. Ta
Smiata konstrukcja (rys. 12) G stanowi nie-
-jwatpliwie powazny krok w kierunku dalszego
jeszcze podniesienia pewnosci i niezawodnos-
ci ruchu parowych turbin.
Ogromnie ciekawie z punktu widzenia

6 Obecnie stosowane jest nieco inne rozw
nie konstrukcyjne.
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konstrukcyjnego przedstawia sie rozwd6j to-
zyska oporowego systemu Brown Boyeri. Test
to oczywiscie tozysko segmentowe, typu Mi-
clielka. Pierwotna konstrukcja tozyska obejmo-
wata segmenty o podparciu punktowym na
kulkach, ktérych zadaniem byto mozliwie do-
skonate wyréwnanie naciskéw dziatajacych na
poszczegoblne klocki (rys. 181. W nowej kon-
strukcji zademonstrowata firma Brown Bo-
vori podparcie segmentéw wzdiuz krawedzi
i to podparcie sprezyste przy pomocy odpo-
wiednio wyksztatconego pierscienia (rys. 14).
Niema juz w nowym tozysku specjalnego
urzadzenia do wyréwnywania naciskow (ku-
lek), ale sprezyste, w gruncie rzeczy indywi-
dualne podparcie poszczeg6lnych segmentow
spetnia to zadanie samo przez sie w sposob
doskonaty. Nowa konstrukcja jest prosta w
wykonaniu, tania, tatwa w montazu. Mamona-
stawialnos¢ i swoboda segmentéw jest tu
wrecz doskonata. Pod tym wzgledem stanowi

Rys. 14. tozysko oporowe syst. Brown

pierscieniem.

nowa konstrukcja istotny postep, gdy pier-
wotna konstrukcja grzeszyta pewnym “prze-
tadowaniem elementow, wspoéizaleznoscig ich
i brakiem dostatecznej swobody segmentow
nosnych. Mozna sobie wyobrazi¢, ze segmenty
zacinaty sie tu i 6wdzie, np. skutkiem sztyw-
nosci tgczacego je drutu, a wtedy pieknie po-
mys$lany mechanizm do wyréwnania naciskow
byt nieczynny i nie chronit poszczegélnych
segmentéw przed nadmiernym obcigzeniem.
Sprezysty pierscien podpierajacy nowego to-
zyska (rys. 14), ze wzgledéw montazowych
wykonywany dwudzielnie, podzielony jest ze-
brami na tyle czesci sprezynujacych, ile jest
segmentéw nosnych. Aby segmenty przylega-
ty réwno swag powierzchnig, otrzymuja czesci
nosne pierscienia rowne diugosci tak na obwo-
dzie zewnetrznym (L2 jak i wewnetrznym
L,v), wobec czego zebra otrzymujg charakte-
rystyczny ksztatlt wycinkéw piercienia koto-

.wego. Wszystkie segmenty opierajg sie na
rownej diugosci czesciach sprezystego pier-
Scienia.. Dla wyréwnania wiasnosci sprezy-

stych poszczegélnych czesci pierscienia, a
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przez to dla wyrédwnania naciskéw dziataja-
cych na poszczegblne segmenty, nacina sie
zebra frezem, aby nie przenosity momentéw
podporowych. Tak wiec przedstawia sie nowa
konstrukcja jako logicznie przemys$lana, czy-
nigca zados¢ postulatowi duzej niezawodnos-
ci, a zarazem prosta i tania.

Dla wyjasnienia catosci ztozonego proble-
mu tozyska oporowego urzadzita firma Brown
Boyeri zakrojone na duza skale doswiadcze-
nia. Zbudowano w tym celu snecmlna, maszy-
no do prébowania tozvsk. o napedzie hydrau-
licznym. Doswiadczenia, ktore przeprowadza-
no kazdorazowo az do zupeinego zniszczenia
segmentéw tozyska, miaty wykazaé¢ wptyw:
ilosci oliwy, jej ci$nienia i temperatury, oraz
pewnych czynnikéw konstrukcyjnych na ob-
cigzalnos¢ tozyska. Miano wyprobowac
w tym wzgledzie r6zne materiaty na segmen-
ty, przewaznie roézne gatunki brazéw, wre-
szcie mimo zbada¢ rézne konstrukcje to-

Boveri, segmentowe ze sprezynujacym

Widok na potowke pierscienia.

zyska. Przy tej sposobnosci mierzono tez
termoelementami temperatury samych seg-
mentéw w réznych punktach, oraz prace tar-
cia tozysk w zaleznosci od takich czynnikow
jak nacisk jednostkowy, ilo$¢ obrotéw, spo-
s6b uszczelnienia tozyska i t. p. Okazato
sie, ze dopuszczalny nacisk jednostkowy w
tozysku rosnie z iloscig przeptywajacej oliwy,
ale tylko do pewnej granicy, ktérej oczywis-
cie nie warto juz przekracza¢ (rys. 15). No-
wa konstrukcja tozyska oporowego okazata
sie wyzej obcigzalng od dawnej, zniosta tez
dobrze nagte zmiany obcigzenia, jednym sto-
wem okazata sie mniej wrazliwa, a przez tu
bardziej niezawodna w ruchu.

W celu uzyskania bezposredniego wgladu
w zjawiska zachodzace w tozysku w czasie
pracy zmontowano normalne tozysko oporo-
we na szklanym czopie umozliwiajgcym ob-
serwacje z zewnatrz (rys. 16). Przy wzgled-
nie niskim nacisku, bo wynoszacym tylko
2 kr//cm2, obserwowano przeptyw oliwy przez
tozysko, ustawienie segmentéow i t. p. Mie-
dzy innymi zrobiono ciekawe spostrzezenie,
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ze przy niezupeltnym  napeinieniu tozyska |ezycie. Przystapiono wobec tego do préb ze
oliwg, a wiec np. wtedy, gdy oliwa ma moz- zmniejszonag iloscia segmentéw, a zatem
nos¢ uciekania wzglednie duzymi szparami z mniejszag powierzchnig noséng. Préby te po-
pod pierscieniami uszczelniajgcymi, moze sie
dosta¢ powietrze do warstewki oliwy i dopro-
wadzi¢ ewentualnie do styku metalicznego czo-
pa z panewka, a w dalszym ciggu do jej znisz-
czenia. Nalezy zatem dba¢ o bardzo staranne
uszczelnienie tozyska na zewnagtrz. Zauwazo-
no réwniez, ze w Waskich szczelinach pomie-
dzy segmentami oliwa nie odnawia sie na-
lezycie, tak ze gorgca oliwa z pod jednego seg-
mentu dostaje sie nastepnie pod segment sg-
siedni, dajac sie przy tym jako goraca tat-
wiej spod niego wyciskac i nie chtodzac go na-

a Rys. 16. Ltozysko oporowe dla celéw do-

o i . Swiadczalnych, zwbudowanym szklanym

Rys. 15, Dopuszczalne obcigzenie tozyska czopem. (Wedlug Brown Boveri Mitteilungen 1933,
oporowego w funkcji ilosci oliwy. str. 119).

Rys. 17. Schemat hydraulicznej regulacji turbin syst. Brown Boveri:
1) zaw6r w przewodzie parowym pomocniczego agregatu oliwnego, 2) pomocnicza pompa oliwna o napedzie paro-
wym, 3) przew6d oliwny do tozysk, 4) przewdd oliwny zaworu gtéwnego (bezpieczehstwa), 5) przewdd oliwny
zaworow grupowych (regulacyjnych), 6) korba aparatu rozruchowego, 7) suwak sterujacy oliwy regulacyjnej,
8) ttok pomocniczy (serwomotor) zaworu gtéwnego, 9) zawér gtéwny, 10) zawdr wstepny (odcigzajacy) do
zaworu gtéwnego, 11) zawdlr grupowy (regulacyjny), 12) pompa oliwna zebata, 13) regulator ilosSci obrotéw,
14) szczelina normujaca przeptyw oliwy regulacyjnej, 15) korba urzadzenia do zmiany ilosci obrotéow, 16) tuleja
regulacyjna, 17) regulator bezpieczenstwa, 18) suwak obrotowy urzadzenia rozruchowego i szybkiego zam-
kniecia (bezpieczenstwa), 19) sprezyna, 20) guzik wyzwalajacy mechanizm szybkiego zamkniecia (bezpie-
czenstwa), 21) zawoér przelewowy, 22) kryza regulacyjna w przewodzie zaworu gtéwnego, 23) kryza regula-
cyjna w przewodzie zawordéw regulacyjnych, 24) kryza regulacyjna w przewodzie oliwy tozyskowej, 25) sptyw
oliwy zuzytej, 26) zawoér kontrolny gtdownego zaworu parowego, 27) zawdér kontrolny uktadu regulacyjnego,
28) dzwignia wychwytowa ukladu bezpieczehnstwa (szybk. zamkn.). (Wedtug katalogu f-my Brown Boveri).
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zwolity w przypadku granicznym zrealizo-
wacé obcigzenie jednostkowe segmentéw do-
chodzace do 520 kglcm2 co stanowi jedyny
w swym rodzaju rekord. Wykonane przy tej
sposobnosci pomiary temperatury segmentow
wyjasnity ten fenomen nizsza wartoscig po-
mierzonej temperatury, co Swiadczy o lep-
szym w tym wypadku chtodzeniu segmen-
tow, a zatem o0 nizszej temperaturze oliwy
wystepujacej z tozyska. W praktyce zatrzy-
mano wobec tego 6 segmentéw nosnych, a
wiec o potowe mniej niz dawniej, wzglednie
niz czyniag to dzi$ jeszcze niektére inne wy-
twornie.

Rys. 18, Regulacja

Przekr6j przez pompe oliwng, regulator ilosci
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warunkach nie tylko pod wpitywem zwiekszo-
nej ponad pewng granice ilosci obrotow, ale
takze pod wpltywem jakiejkolwiek innej przy-
czyny wywotujgcej spadek cisnienia oliwy, np.
,pod wpltywem nieszczelnosci ukiadu oliwne-
go. Maszynista obstuguje przy uruchomianiu
turbiny i przy jej zatrzymywaniu jedynie
tylko korbke rozrusznika dajaca sie cat-
kiem swobodnie obracaé¢, i pomocnicza pomp-

ke oliwng.
Ttoki zawordéw grupowych poddane zo-
staty, przynajmniej jezeli chodzi o wieksze

dziataniu petnego cisnienia oliwy,
podczas gdy

jednostki,
podobnie jak zawory gtéwne,

Brown Boveri:
regulator bezpieczeistwa wraz z urzadzeniem

syst.
oraz

kontrolnym. A — pompa oliwna zebata, B — regulator ilosci obrotéw, C — regulator bezpieczenstwa, D — cie-

zarki regulatora,

E — nasuwa regulatora, F — tuleja regulacyjna, G — szczelina regulacyjna, H — korba reczna

urzadzenia do zmiany ilosci obrotéw, J— motorek urzadzenia do zmiany ilosci obrotéw, K — Sruba regulacyjna

w przewodzie oliwnym zaworéw grupowych
regulatora bezpieczenstwa, M — przewo6d oliwny do
kontrolnego, O — tachometr,

Dalszego wybitnego rozwoju pod wzgle-
dem konstrukcyjnym doznata znana hydrau-
liczna regulacja systemu Brown Boveri
(rys. 17). Duzo szczego6téw zostato juz w tym
wzgledzie opublikowanych, wobec czego mo-
ge poprzesta¢ na tvymienieniu jedynie naj-
jstotniejszych, najbardziej wartosciowych
zmian konstrukcyjnych. Uktad oliwny obej-
mujgcy dotychczas smarowanie tozysk i na-
ped zaworow grupowych, rozszerzony zostat
na zawor gtowny, wzglednie — jezeli jest ich
wiecej — na zawory gtowne, ktore dziatajg
teraz automatycznie, tak ze odpadt duzy trud
fizyczny, zwitaszcza w turbinach wiekszych
mocy, otwierania i zamykania tych zaworow
od reki, za pomocg korby. Zarazem uzyskano
przez to dodatkowe zabezpieczenie turbiny,
gdyz zawodr gtébwny zamyka sie w nowych

(odpowiada kryzie 23 na ryc. 17),
regulatora bezpieczenstwa,
P — tozysko turbiny. (Wedtug katalogu f-my Brown Boveri).

L—s$ruba probiercza dla kontroli

N — manometr urzadzenia

oliwa regulacyjna spetnia tu jedynie funk-
cje rozrzadcze7). Dla kontroli dziatania
urzadzen bezpieczenstwa przewidziano Kil-
ka nowych mozliwosci. Tak np. mozna wy-
wota¢ w czasie pracy turbiny drobne ruchy
posuwisto - zwrotne zaworu gtdwnego, a to
w celu przekonania sie, czy zawdr bedacy
zarazem zaworem bezpieczenstwa (Schnell-
scliluss) dziata sprawnie (rys. 17). Kontro-
la taka, odpowiednio czesto stosowana, dzia-
™ tez zapobiegawczo na tworzenie sie osa-
doéw (wapiennych) na wrzecionie zaworu. In -
ne urzadzenie pozwala na kontrole, w cza-

sie biegu luznego turbiny, zaworéw grupo-
wych, a wiec kolejnosci ich otwarcia oraz
cisnien oliwy wzglednie ilosci obrotéow, przy

ktdérych zawory sie poruszaja.
(D. c. n).
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SPRAWOZDANIE ODDZIALU ELEKTROTECHNICZNEGO.

STOWARZYSZENIA DOZORU KOTLOW w KATOWICACH.

I. Smieré przy montazu rozdzielni 6000 V.

Monter J. zatrudniony byt przy budowie

nowej podstacji transformatorowej i roz-
dzielni 6000 V. Po ukonczeniu pracy — mon-
taz mufy kablowej — wszedt on do podstacji i

przygladat sie pracy innych. Czes¢ kabli by-
ta juz prowizorycznie przytgczona i znajdo-
wata sie pod napieciem. Witadnie przytgczono
nowe pole rozdzielcze i stwierdzono brak na-
piecia w jednej fazie. Przyczyng tego mogito
by¢ spalenie bezpiecznika 3, 4 lub 10 Amp.,
gdyz tej wielkosci bezpieczniki zatozone by-
ty na kablu zasilajgcym jeden za drugim
we wszystkich trzech fazach. Niektdére z tych
bezpiecznikdbw znajdowaty sie w podstacji, a
niektdre poza podstacjg; Dla zbadania, w ja-
kim stanie znajdujg sie bezpieczniki poza
podstacja, wyjechat jeden z monteréw S. na
rowerze, a tymczasem pozostali czekali na
niego pod nadzorem starszego montera K.
Monter ,T. nie czekajac na powrdot S. posta-
nowit na wtasng reke zbadac¢, czy defekt nie
tkwi w ktéryms bezpieczniku w podstaciji,
otworzyt sobie komoérke kabla zasilajgcego, wy-
jat nozei chwycitreka za bezpieczniki 6000 V.
Ryty to rurki porcelanowe, wewnatrz ktérych
umocpwany byt drucik topikowy odpowied-
niego™ przekroju. Mimo wyjecia nozy,- bezpie-
czniki byty pod napieciem, o czem J. wiedziat
J. chwycit za taka rurke gota rekag bez uzy-
cia kleszczy izolacyjnych, do tego celu przez-
naczonych i mimo ostrzezenia jednego z obec-
nych ciggnat je po kolei. Przy drugim z ko-
lei zostat porazony i upadt. Oparzenia byty
nastepujgce: na prawej dtoni i palcach opa-
rzenia 3 stopnia, poza tym znak wielkosci
Vo dioni na prawym ramieniu. Tetno utrzy-
mywato sie podohno jeszcze przez diluzszy
czas,, dlatego wykonywano préby ratowania
za pomocag sztucznego oddychania przez 4%

godziny od chwili wypadku, jednak bezsku-
tecznie.

J. byt kwalifikowanym elektromonterem
niepotrzebnie jednak zabierat sie do pracy,
dla niego nie wyznaczonej bez dostatecznych
sSrodkéw ostroznosci. Przyczyng wypadku
byta zatem lekkomys$lnos¢ porazonego.

2. Ciezkie poparzenie przy wiamaniu
do rozdzielni 6000 V.

Wypadek wydarzyt sie na kopalni w cza-
sie strajku okupacyjnego, kiedy cata zatoga
zgromadzona byta na dole. Okoto godz. 15.24
(doktadng godzine ustalono na podstawie za-
piskéw elektrowni), wytaczyt w rozdzielni
gtéwnej na powierzchni tgcznik olejowy 6 kV
zasilajacy rozdzielnie 6 JcV pod ziemia. Lacz-
nik ten byt wyposazony w 3 przekazniki nad-
miarowo - czasowe niezalezne, nastawione na

150 — 160 A i 1 sek. Natezenie pradu, ktoére
spowodowato wybicie tgcznika byto napewno

wieksze, na podstawie notatek elektrowni
mozna byto nawet ustali¢, 2ze przekraczato
ono 300 A.

Podejrzewajac zwarcie w Kkablu,
zasilat wazne napedy w kopalni pod ziemia,
nie baczac na trudnos$ci zwigzane ze straj-
kiem dozorca elektryczny postanowit zjechac
na doét, aby zbada¢ dokiadnie przyczyne wy-
tgczenia. W tym celu wyjat oditgczniki i zabez-
pieczyt kabel od zatlgczenia, po czym porozu-
miat sie z komitetem strajkowym i zjechat z
2 pomocnikami na dot. Na dole udat sie naj-
pierw do stacji przetwornic, skad badat izo-
lacje wszystkich kabli. W ciggu tej roboty r-
styszano krzyki z chodnika prowadzgcego do
Slepego szybika. Okazato sie, ze krzyki te po-
chodzity od rebacza lv., ktéry pojawit sie w
chodniku oparzony w okropny sposéb na re-
kach i lewej nodze. K. zostat odwieziony do
szpitala, a elektrycy wudali sie do rozdzielni
6 kV na S$lepym szybiku, gdzie natrafili na
Slady™ manipulacji K. w szafie rozdzielczej.
Drzwi od ubikacji byly mianowicie przemo-
ca otwarte, a w wejsciu lezata lampa karbido-
wa K. i helm skérzany. Na karbidce, na
drzwiach od komory i na szafie rozdzielczej
byty $lady krwi. Drzwiczki wszystkich ko-
moérek rozdzielczych byly wprawdzie zam-
knieto, ale ruszty drewniane lezace przed
rozdzielnia bviy odsuniete. W" pierwszej ko-
morce rozdzielni byty $Slady zwarcia na szy-
nach miedzianych i na obramowaniu. Koniec
szyny byt poza tym wygiety ku przodowi.
Przebieg wypadku byt zatem prawdopodob-
nie nastepujgcy: K. wszedt do rozdzielni po
sforsowaniu drzwi w nieznanych blizej za-

ktory

miarach. Zamek sktadat sie ze Sruby zagte -
bionej, otwieranej zapomoca specjalnego
klucza. Nastepnie odsungt ruszt drewniany i

otworzyt sobie drzwiczki pierwszej z brzegu
komorki, po czym ujgt obydwoma rekami
szyne miedziang. Wowczas nastgpito zwarcie
i po 1 sekundzie wybit automat w rozdzielni
gtéwnej. Tak diugo wiec pozostawat K. pod
dziataniem pradu ok. 300 A.

Nie jzostato stwierdzone, czy K. miat
wspolnikéow, czy tez byt sam w rozdzielni,
wydaje” sie jednak watpliwe, aby sam K. z
okropnie poparzonymi rekami i noga byt w
stanie sam dojs¢ pod szyb i to bez Swiatta w
czasie stosunkowo krotkim, bo ok. 1y2 godzi
ny. Prawdopodobnie K. przypuszczat, ze roz-
dzielnia jako odlegta i znajdujgca sie w sta-
nie_likwidacji jest juz bez napiecia i wszed}
$Smiato, chcac co$ ukras¢. Tidbmaczenie jego,
ze chciat zabra¢ deske z rusztu drewnianego,
nie wydaje sie prawdopodobnym.

Przyczyng wypadku byto wiamanie sie
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K, rlo rozdzielni i niedozwolone manipulacje
na szynach zbiorczych.

3. Smieré od pradu 6000,V przy wiamaniu sie do
rozdzielni.

Rozdzielnia 6000 V byta od dtuzszego
czasu nieczynna i byta w stanie likwidacji
Do rozdzielni tej potozonej na odlegtym szy-
biku wtamat sie ok. potudnia mtody 16-letni
chtopak, ktéry przecigt nozycami od drutu
siatke zelazng ostaniajgcg okno rozdzielni od
strony toru kolejowego, nastepnie rozbit szy-
be w oknie, otworzyt mate okienko i przetazi
przez nie do rozdzielni. Tam zaczal odkrecac
prety miedziane w celu kradziezy, az trafit
nu pola rozdzielcze znajdujgce sie pod napie-
ciem. Przez dotkniecie szyn pod napieciem
6000 V zostat zabity, przy czym spality sie
bezpieczniki w sgsiedniej rozdzielni. Wypadek
zostal natychmiast zauwazony, gdyz w sg-
siednich mieszkaniach zgasto s$Swiatto i Kie-
rownictwo ruchu elektrycznego zostato za-
alarmowane i wystato pogotowie.

Wine wypadku ponosi sam poszkodowa-
ny, wypadek powyzszy jest jednak wskazow-
ka dla zakitadéw bedacych witascicielami od-
legtych i przez dtuzszy czas nieczynnych roz-
dzielni. ze dostep do takich rozdzielni winien
by¢ dobrze zabezpieczony przed niepowotany-
mi odwiedzinami przez sitne i trudne do sfor-
sowania kraty, zamki i t, p.

4. Poparzenie w rozdzielni od 5500 V.

wydarzyt sie podczas burzy.
napowietrznych 5500 V wiodg-
zostata wytgczona.

Wypadek
Jedna z linii
cych na szyb pomocniczy

Starszy ektromonter R. otrzymat zlecenie
powtdérnego zatgczenia tei linii. W tym celu
R. wraz z pomocnikiem sprawdzili najpierw

induktorem izolacje linii, ktora okazata sie
dobrg. Nastepnie zatgaczyli linie pod napiecie,
po czym R. postanowit jeszcze sprawdzié, czy
wszystkie 3 fazy sg pod napieciem. W tym
celu dotykat po kolei wszystkich 3 faz wskaz-
nikiem napiecia zbudowanym przez ,Land u.
Sec Kabelwerke" wedtug patentu D. Zippa.
Podczas tej czynnosci nagle wskaznik napie-
cia eksplodowat, a w polu rozdzielczym utwo-
rzyt sie tuk elektryczny, ktory oparzyt R. w
gtowe i reke oraz zapalit na nim ubranie.
W reku R. pozostata tylko rekojes¢ przyrza-
du z twardej gumy, reszta za$ rozsypata sie
w  kawatki.

Prawdopodobna przyczyna wypadku jest
taka, ze podczas burzy wytworzyto sie w linii
napowietrznej przepiecie, ktérego nie maogt
wytrzymac¢ przestarzaly wskaznik napiecia.
Wskaznik ten skiadat sie z rurki neonowej
Swiecgcej i z kondensatora wbudowanego w
ebonitowg rurke na ebonitowej rekojesci.
Jako najwyzsze napiecie ruchu podane byto
przez firme 5000 V. Wskaznik ten byt w u-
zyciu na tej kopalni od ok. 20 lat.
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Przyczyng wypadku byto uzywanie prze-
starzatych urzadzen. Wskazniki obecno'ci na-
piecia powinny by¢ co pewien czas poddawa-
ne prébom przy napieciu conajmniej dwu-
krotnym.

5. Ciezkie poparzenie przy czyszczeniu
rozdzielni 5000 V.

Wypadek wydarzyt sie przy robotach
naprawczych, jakie poszkodowany elektro-
monter G. wraz ze swoim pomocnikiem S.

wykonywali na rozdzielni 5000 V. G. i S. pra-
cowali w polach rozdzielczych 6 i 7, sgsiednie
pola zas t j. 41 5 oraz 8 i 9 znajdujgce sie
pod napieciem, ostoniete byty deskami do wy-
sokosci ok. 1 m nad poziom podtogi. Podczas
pracy kto$ przesunat deske zakrywajacg pola
8 i 9 o jedno pole dalej, tak iz 3/4 pola 8 zo-
staty odstoniete. Kto to zrobit niewiadomo,
gdyz nikt sie do tego nie przyznat. G. Avszedt
jednak przez pomyitke do pola 8 zamiast do 7,
chwycit lewa reka izolator tgcznika 5000 V,
znajdujgcego sie pod napieciem i ulegt po-
parzeniu lewej dtoni. Po chwilowej utracie
przytomnosci przyszedt do siebie i zostat od-
stawiony do lecznicy.

Przyczyng wypadku byto niedbate zabez
pieczenie sasiednich pdl rozdzielczych, znaj-
dujacych sie pod napieciem oraz w pewnym
stopniu nieuwaga poszkodowanego. UstaAvie-
nie deski o szerokosci ok 1 m przed polem
rozdzielczym znajdujacym sie pod napieciem
nie moze by¢ podczas robdét naprawczych u-
wazane za wystarczajace zabezpieczenie
gdyz taka deska =zastania Wiko dolng cze'¢
tgcznika, ktéra jako uziemniona jest i bez
ostony bezpieczna dla domkniecia, natomiast
znajdujgce sie pod napieciem zaczki i prze-
wody pozostawione sg zupeinie bez ostony.
Ostona taka winna by¢ tak wykonana, aby
zabezpieczata zatrudnionych przy rozdzielni
pracownikéw od przypadkowego dotkniecia
reka lub narzedziem, gdyz uwaga pracujacych
jest zaobsorbowana czym innym. Poza tym
ostona taka stuzy do odréznienia pola wolne-

go od napiecia, od po6l sasiednich, bedacych
pod napieciem, nie powinna wiec pod tvrn
wzgledem pozostawia¢ najmniejszej watpli-

wosci oraz winna by¢ tak mocna i pilnie przy-
twierdzana, aby jej odsuniecie nie byto rzeczg
tatwa. W dobrze prowadzonych elektrowniach
istniejg state konstrukcje starannie obmyslo-
ne, ktére stuzg do ostony podl sgsiednich pod-
czas robo6t naprawczych lub przy czyszczeniu
rozdzielni.

6 Pottuczenie przy tgczniku powietrznym 500~V.

Wypadek wydarzyt sie przy wytaczniku
powietrznym budowy szczelnej zainstalowa-
nym przy silniku 50 ZTI7, 500 V. Wskutek
eksplozji, jaka powstata wewnatrz 1acznika,
wyrwana zostata przednia $cianka tacznika,
ktdéra uderzyta obstugujgcego ten tgcznik ro-
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botnika, pozbawiajac go nawet na pewien
czas przytomnosci. tacznik byt jak wspom-
niano budowy szczelnej, zupeitnie zamkniety
dla 500 F, 100 A nominalnie. Silnik stuzyt
do napedu podnos$nika weglowego na sortow-
ni. Przyczyna eksplozji nie zostata $cisle usta-
lona, nie jest jednak wykluczone, ze robotnik
natychmiast po wytgczeniu silnika omawia-
nym wyltgcznikiem zatgczytgo powtdrnie na
sie¢ w uktadzie ruchu, to jest ze zwartym wir-
nikiem, ispowodowat przez to duze uderzenie
pradu i automatyczne wytgczenie 1gcznika.
Rownoczesnie wytaczyt tgcznik gtowny tran-
sformatora zasilajgcego sie¢ 500 F nastawio-
ny na kilkaset amperéw, a wiec uderzenie Do-
siadato widocznie charakter zwarcia. Pod
wptywem tak duzego natezenia pradu, luk
elektryczny, jaki powstat miedzy kontaktami,
wytworzyt wewnatrz tgcznika naraz wyso-
kie cisnienie powietrza, a poniewaz 1tgcznik
nie byt przeznaczony widocznie do tak wiel-
kiej mocy zwarcia, nastgpito wyrwanie przed-
niej S$cianki zawierajgcej drzwiczki wraz z
kawatkiem $cianki bocznej.

Wypadek sam byt jak wida¢ urazem na-
tury mechanicznej, ze wzgledu jednak na
zwigzek jego z urzadzeniami elektrycznymi
uwzgledniono go w niniejszym zestawieniu
wypadkow.

Przyczyng wypadku jest niedostateczna
moc odigczalna wytgcznika.

7. Poparzenie od tacznika powietrznego 500 V.

Przebieg wypadku byt podobny do opi-
sanego poprzednio. Robotnik S. wiaczat sil-
nik 500 V zartomoca tacznika powietrznego
500 V, 60 A. Wskutek pekniecia porcelanowej
ptyty izolacyjnej we wnetrzu tgcznika, na
ktdérej zmontowane byty zaciski tgcznika, na-

stgpito przy zalgczeniu zwarcie z uziemio-
nym korpusem we wnetrzu #acznika, ktoére
przerzucito sie w zwarcie trojfazowe. Silny

luk elektryczny, jaki powstat w Dczniku przy
tym zwarciu wytworzyt w tgczniku duze cis-
nienie, ktore wypchneto przez szczeline obok
rekojesci gorgcy tuk elektryczny wraz z pa-
rag gorgcego metalu. Pary te wraz z goragcym
powietrzem oparzyty lewa reke robotnika,
ktorg trzymat w tej chwili na rekojesci tacz-
nika.

Przyczyna wypadku byt biad izolacji w
ptycie podstawowej tacznika, Avypadek nale-
zy za tym zaliczy¢ do kategorii wypadkow
ruchowych.

8. Smieré od transformatora 500 V.

Rebacz R. oddalit sie ok. godz. 9.30 z
miejsca pracy w kopalni pod =ziemig i po-
szedt w kierunku szybu. Na nieobecnos¢ jego
nie zwroécono wiekszej uwagi. Dopiero ok.
godz. 14.00 zastepca kierownika ruchu elek-
trycznego wszediszy w innych celach do pod-
stacji transformatorowej pod ziemia znalazt
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przypadkiem w kacie za transformatorem
zwtoki R. Zwtoki R. lezaty w pozycji siedza-
cej, a lampka karbidowa stata ukryta réwniez
za transformatorem. Na ciele R. nie zauwa-

zono pierwotnie zadnych $ladéw, dopiero
badanie lekarskie wykryto ponizej lewego
tokcia i na lewym ramieniu $lady oparzenia

i zadrapania, wobec czego zachodzi prawdo-
podobienstwo porazenia pradem elektrycz-
nym. Dochodzenia prowadzone w celu wy-
jasnienia skad R. wzigt sie w komdrce oraz w
jaki spos6b zostat porazony, nie doprowadzi-
ty do zadnego wyniku. Drzwi komorki byty
otwarte, a zamek wyrwany. Rebacz R. nie
miat nic wspdlnego ani z podstacja, ani z
transformatorem. RoOwniez na transforma-
torze 3000/500 V, za ktérym znaleziono zwto-
ki, nie stwierdzono zadnych specjalnych Ssla-
déw. Zaciski transformatora (na izolato-
rach) byty jedynymi gotymi zasiskami pod
napieciem w komorce, gdyz inne aparaty by-
ty ostoniete blachami. Mozliwe wiec, ze R.
przeciskajac sie obok transformatora w cias-
nej komodrce dotkngt przypadkiem tokciem
jednego z zaciskéw i upadt w kat, w ktérym
go znaleziono. Stan utrzymania komorki byt
bardzo nieszczeg6lny. Poza ciasnotg spag byt
bardzo nieréwny i zawalony walgcymi sie ze
scian i stropow kamieniami, zalany woda,
ktorej cate katuze wraz z btotem staty obok
tacznikéw i dokota transformatora. Same u-
rzgdzenia elektryczne byty naogét w porzad-
ku, jedynie linka uziemiajgca tacznik po stro-
nie 500 V byta urwana, a koniec tkwit bezpo-
Srednio w wodzie.

Przyczyng wypadku byto wiec przypad-
kowe dotkniecie czesci prad wiodacych w
niewyjasnionych okolicznosciach.

9. Smieré przy czyszczeniu transformatora
380/220 V.

Kwalifikowany elektromonter G. otrzy-
mat zlecenie oczyszczenia podstacji transfor-
matorowej. W tym celu dobrat sobie do po-
mocy pomocnika $lusarza i otworzyt z nim
razem budynek podstacji. Nastepnie wyszli
po drabinie na pieterko, na ktorym staty
transformatory 6000/2000 V oraz 2000/380/
220 V. Robota polegata na zamieceniu podto
gi zanieczyszczonej przez wroble. Po wska-
zaniu roboty pomocnikowi, G. zeszedt po
drabince na doét i wéwczas ustyszat krzyk i
toskot upadajgcego ciata. Okazato sie, ze P.
przekroczyt barierke odgradzajgca transfor-
mator 2000/380/220 V i lezat niezywy obok
tego transformatora. Po blizszym zbadaniu
znaleziono na zaciskach transformatora jak i
na jego pokrywie peretki stopionego metalu
i inne Slady doktadnie odpowiadajace sSladom
na dioniach i przegubach zabitego. Na trans-
formatorze znaleziono $lady weiny do czysz
czenia. Nie ulega wiec watpliwosci, ze P.
zamiotiszy komorke zabrat sie do omiatania
transformatorow, w szczegdélnosci transforma-
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tora 2000/380/220 F, gdyz inne transforma-
jory byty wysokie na przeszto 2 m, wymie-
niony zas$ transformator posiadat izolatory
akurat na wysokosci ok. 1,20 m nad podtogs.
Przy s$cieraniu pokrywy transformatora dot-
knat przegubem jednej reki (lub przegubami
obu rgk) zaciskéw pod napieciem 380 V wzgle-
dem siebie lub tez 220 V wzgledem ziemi i
zostat Smiertelnie porazony.

Elektromonter G. nie przyznaje sie do
wydania polecenia, aby P. oczyscit réwniez
pokrywe transformatora, nie wiadomo wiec,
czy P. dziatat z polecenia, czy tez z witasnej
inicjatywy. W kazdym razie przyczyng jest
niedozwolona czynnos$¢ pod napieciem.

10. Smieré na elektrowozie od 250 V
pradu statego.

Cz. konwojent elektrowozu, zostat zabi-
ty pradem elektrycznym w przekopie gtow-
nym kopalni pod ziemig podczas pracy w ele-
ktrowni. Badanie na miejscu wypadku wy-
kazato, ze drut $Slizgowy znajdowat sie w tym
miejscu na diuzszym odcinku nizej, anizeli
to nakazuja przepisy budowy i ruchu, a mia-
nowicie ponizej 180 cm nad gtowkag szyn.
W miejscu wypadku wysoko$¢ drutu docho-
dzita do 175 cm, w niektérych jednak miej-
scach wynosita nawet tylko 165 cm, przy
czym drut nie by} chroniony od dotkniecia
zapomocg desek ochronnych. Cz. jadac jako
konwojent na tylnym siedzeniu stanat na
krawedzi ramy lokomotywy, a wiec podnio6st
sie jeszcze w stosunku do szyn o ok. 50 cm i
dotkngt gtowa gotego drutu $lizgowego nad
rownolegtym torem, przy czym zostat Smier-
telnie porazony.

Przyczyna wypadku jest przede wszyst-
kim nieostrozno$¢ poszkodowanego, Kktory
lekkomys$lnie stangt na ramie lokomotywy.

1. Lekkie oparzenie pradem elektrycznym
od 250 V na elektrowozie.

Wypadek nastgpit w sposdb nastepuja-
cy. |I. pracowat jako konwojent przy elektro-
wozie i siedzagc na przednim siedzeniu posy-
pywat tory piaskiem dla zwiekszenia tarcia
na szynach w ciezkich miejscach. Podczas
tej pracy nacisnat kolanem o kabel elektry-
czny zainstalowany do o wietlenia elektrowo-
zu. W tej samej chwili nastgpito uszkodzenie
izolacji kabla i zwarcie z kornusem elektro-
wozu, a tuk elektryczny, ktéry powstat w
tym miejscu poparzyt I. w udo lewej nogi.
1. zgtosit sie jako chory dopiero na trzeci
dzien po wypadku, a po 17 dniach powrdcit
do pracy.

Wypadek okresli¢ nalezy jako ruchowy
z powodu uszkodzenia izolacji, zastanowienie
sie jednak nad szczegétami wypadku daje
kilka cennych wskazéwek ruchowych i prze-
pisowych.

Przede wszystkim wychodzi na jaAv, ze
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posypywanie szyn piaskiem nie odbywato
sie programowo. W tym celu istniejg miano-
wicie na elektrowozie specjalne piasecznice
uruchamiane przez maszyniste zapomocg od-
powiednich raczek. Jesli piasecznice te nie
byty w uzyciu, to albo byto to pewne niedbal-
stwo obstugi elektrowozu, albo byta po temu
wazna przyczyna np. piasecznice zle funkcjo-
nowaty lub piasek byt zbyt wilgotny i t. p.
Po wtore jak widac¢ instalacja oswietlenio-
wa elektrowozu byta uszkodzona. Nie nalezy
przypuszcza¢, ze uszkodzenie istalacji (ka-
belka) nastagpito dopiero w chwili wypadku.
Przeciwnie uszkodzenie izolacji istniatlo na
pewno juz dawniej, ale zwarcie z korpusem

powstato dopiero w chwili przycisniecia
przewodu kolanem. Wydaje sie by¢ rowniez
pewnym, ze wspomniane uszkodzenie kabla
powstato wskutek umieszczenia kabla na
zewngtrz skrzyni elektrowozu w miejscu,

gdzie witasnie konwojent wskakiwat i wyska-
kiwat z wozu oraz czerpat piasek.

12. Lekkie poparzenie od pradu statego 250 V.

Rebacz P. dotkngt przypadkiem reka
drutu Slizgowego kolejki elektrycznej pod
ziemig i doznalt lekkiego porazenia pradem

elektrycznym. Wypadek nie pociaggnat za
sobg zadnych szkodliwych nastepstw.
Przyczyna wypadku jest nieostroznos¢,
gdyz urzadzenia elektryczne byly w porzad-
ku. Wiele wypadkoéw podobnych do wyzej o-
pisanego uchodzi zapewne uwagi lub nie jest
wogole zgtaszane, gdyz przy tym rodzaju
pradu i napiecia, jakie sg obecnie powszech-
nie stosowane przy kolejkach elektr ,cznych
pod ziemia, t. j. 250 V pradu statego dotknie-
cie przewodu pod napieciem, nie jest naogot

grozne. Niebezpieczenstwo powstaje dopiero
od réznych okolicznosci ubocznych, jak np.
stan toru kolejki, stan wilgotnosci chodnika

przewozowego chwilowy stan psychiczny po-
razonego, stan jego zdrowia, rodzaj obchwy-
tu, czy calg reka, czy jednym palcem i t. p. W
roku ubiegtym na pie¢ wypadkow badanych
przy kolejkach elektrycznych pod ziemia
(wszystkie przy napieciu 250 V pr. st.) jeden
tylko byt wypadek $miertelny, a cztery spo-
wodowaty lekkie oparzenia. Nie nalezy jed-
nak z tego jednego roku wycigga¢ zbyt po-
chopnych wnioskéw i lekcewazy¢ wypadkow
przy kolejkach elektrycznych lub zaniedby-
wanych w jakikolwiek sposéb urzadzenia ko-
lejek elektrycznych pod ziemiag; bywaty juz
lata, w ktorych wiekszos¢ wypadkéw pora-
zen pradem elektrycznym stanowity wypadki
kolejkowe oraz takie, w ktdorych 100 proc. wy-

nadkow kolejkowych stanowity wypadKki
Smiertelne.

13. Lekkie poparzenie na elektrowozie od 250 V
pradu statego.

W  chwili
kolejki

gdy maszynista elektrowozu
elektrycznej pod ziemia odciagat od-
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bierak siedzac w elektrowozie, doznat oparze-
nia palcow prawej reki ptomieniem luku ele-
ktrycznego. tuk elektryczny powstat praw-
dopodobnie przy zwarciu przewodu osSwietle-
niowego z korpusem elektrowozu. Mozna za-
tem twierdzié¢, ze przyczyng wypadku byta
zta instalacja przewodéw oswietleniowych,
lub tez nieopowiednie ich prowadzenie.

14. Porazenie od kolejki pod ziemig przy 250 V

prauu statego.

Wypadek wydarzyt sie w kopalni pod
ziemiag na Krotko przed godzing lk-tg na mi-
jance urzadzonej w przekopie, /.wrounczy
zauwazyt jakiegos$ cztowieka, ktéory podobno
szukat tajKi miedzy torami. W cliwiti po
tym nadjecnai od szybu pocigg z préznymi

woOzkami. Maszynista ustawit wozy na mi-
jance, po czym odpiagt elektrow6z i ruszyt
z powrotem w kierunku szybu. W tym mo-

mencie zobaczyt cztowieka stojgcego nierucho-

mo miedzy wozami i dotykajacego gtowa
drutu. Maszynista natychmiast zatrzymat
lokomotywe i zrobit zwarcie drutu $lizgowe-

go z ziemig za pomocag zwieraka. Przy pomo-
cy zwrotniczego zdjeli nastepnie owego zem-
dlonego cztowieka z wozdéw i po oprdznieniu
sgsiedniego toru rozpoczeli sztuczne oddycha-
nie. ldo zastosowaniu tych zabiegow w krot-
kim czasie odzyskal przytomnos¢ tak, ze o
witasnych sitach wyjechat na powierzchnie
i zostal odestany do szpitala. Uwazato sie, ze
porazonym byt rebacz M., ktory przeciiodzac
torem zgubit fajke na torze préznych woéz-
kéw. Gdy nadjechat pocigag, M. przeszedt na
drugi tor, ale gdy lokomotywa po pizesta-
wieniu zwrotnicy nadjechata z drugiej stro-
ny, tor byt juz zajety i M. chcac przepu-cic
elektrow6z, wszedt miedzy Scisniete wozki
i stanat na zderzakach. Woéwczas dotknagt
gtowa drutu S$lizgowego pod napieciem ok.
250 V i zostat porazony. Dzieki szybkiej po-
mocy zostat przywrécony do zycia.

Wysokos$¢ zawieszenia drutu $lizgowego
odpowiadata przepisom, gdyz wynosita
1,85 m, chodnik byt jednak bardzo waski
i podczas mijania lokomotywy z wézkami M.
nie miat sie gdzie zmiesci¢c. W chodniku prze-
wozowym M. nie miat prawa przechodzié;
gdyz obok oddzielony murem od chodnika
przewozowego ciggnat sie osobny chodnik
dla przejscia ludzi. Przyczyng wypadku za-
tem byta wilasna nieostroznos¢ poszkodowa-
nego.

15. Smieré i porazenie przy przewodach od na-

piecia 120 V pradu statego.

Wypadek wydarzyt sie w kolonii
kalnej robotniczej, nalezacej do jednej z ko-
paln. Pewnego dnia popotudniu spadt rzesis-
ty deszcz, po ktérym na ulicach i podwdrkach
zostatly katuze wody. Podczas tej ulewy zer-

miesz-
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wat sie tez silny wiatr, ktéry zerwat przewdd
elektryczny zasilajgcy osSwietlenie tej kolo-
nii Po deszczu ok. godz. 17 podeszta mala
piecioletnia dziewczynka do lezagcego na zie-
mi przewodu, chwycita reka drut i doznata
porazenia pradem elektrycznym. mNa Kkrzyk
ofiary i innych dzieci pospieszyli na ratunek
rodzice oraz staruszka - babka jednego z
dzieci. Babka pierwsza dopadta clo dziec-
ka i chwycita rekg za przewdd, ale zostata po-
razona. Dopiero inny z sasiadow uwolnit od
przewodu i staruszke i dziecko, ale podczas
gdy dziewczynka doznata tylko poparzenia i
przestrachu, to babka utracita przytomnosc
i przy braku fachowej pomocy zmarta.

Badanie na miejscu wykazato, ze napie-
cie sieci wynosito 210/120 V pradu trojfazo-
wego, z powodu uziemienia punktu zerowe-
go. Zmarta dostata wiec napiecie 120 V do zie-
mi. Instalacja transformatora i sieci zasilaj p
cej az do kolonii byta wykonana przepisowo,
natomiast na samej kolonii sie¢ rozdzielcza za-
tozona byta zupetnie wadliwie: mianowicie
gtowna linia elektryczna w kolonii prowadzo-
na byta w podwdrzu na stupach o wysokosci
ok. 5 m, a same przewody byty juz wielokrot-
nie tatane i o niedostatecznym przekroju. Wy -
soko$¢ ta jest za mata, gdyz przy rozpietoi-
ciach stupoéw powyzej 20 m wysoko$¢ przewo-
dow nad ziemig powinna wynosi¢ conajmniej
6 m. kopalnia wiedzgc o tym przygotowata juz
material na nowa linie elektryczng ustawiong
na ulicy na nowych stapach drewnianych, a
nawet zelaznych; slupy juz byly ustawione,
a nawet czesciowo byly juz zawieszone na
nich przewody do oswietlenia ulic.

Odgatezienia od istniejgcych linii
szczegomycn domoéw wykonane
uzyciu materiatdbw zupemie niewia”ciwycii:
zastosowany byt w wielu miejscach drut
miedziany okragty o $sreumcy 1,5 mm w oh-
woju bawetnianym, a zatem przewdd przez-
naczony do nawijania maszyn, a nie do linii
napowietrznych. Nalezy podkresli¢, iz zarow-
no przekrdj, jak i materiat przewodoéow byt
nieodpowiedni, gdyz do nawijania maszyn
uzywany bywa inny gatunek miedzi, o mniej-
szej wytrzymatosci mechanicznej, niedopu-
szczalnej przy liniach napowietrznych, ktoére
muszg by¢ z miedzi twardej. Najmniejszy do-
puszczalny przekr6j w odgatezieniach do do-
mow  (przytaczach) wynosi 4 mm2 (uzyto
1,8 mm2. Drut grozit wxeo kazdej chwili zer-
waniem i prawdopodobnie byt juz wielokrot-
nie zerwany, gdyz posiadat zaréwno w linii
gtéwnej, jak i w odgatezieniach (przytgczach)
bardzo duzo przerw tatanych przez skrecenie
ze sobg' w sposéb prymitywny drutéow. W
pewnym niezbyt dtugim przesle naliczono ta-
kich skrecen 9.

do po-
oyty przy

Wypadek opisany wydarzyt sie wiasnie
pod jednym z takich odgatezien. Przewody
w miejscu wypadku byty jeszcze ciensze niz
poprzednio wspomniane. Sktadaty sie one
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z drutu nawojowego o przekroju ok. 1,2 mm?2
kilkakrotnie tatanego i sztukowanego nawet
kawatkami t. zw. plecionki, to jest przewo-
doéw uzywanych w instalacjach mieszkanio-
wych, réwniez nie nadajgcych sie na przewo-
dy napowietrzne. Podobno rdézne poprawki
w sieci elektrycznej wykonywali samowolnie
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mieszkancy kolonii,
puszczalne.

Wypadek nastgpit, jak wida¢ z powyz-
szego, z powodu fatalnego stanu sieci elektry-
cznej niskiego napiecia i dziwi¢ sie jedynie
nalezy, ze przy tym stanie sieci wypadek me
nastgpit wczesniej.

co jest absolutnie niedo-

ZAOPATRZENIE ZAKLADOW PRZEMYSLOWYCH
W CIEPLO 1 ENERGIE MECHANICZNA.

Do zaspokojenia potrzeb zaktadéw przemystowych w zakresie mocy i ciepta

stuzy¢ moga bardzo

rézne instalacje.

Autor ponizszego, drukowanego w Power,

referatu omawia gtowne czynniki decydujgce o wyborze i wycigga wnioski pozwa-

lajgce ocenie wiasciwosc¢

Przed przyjeciem jakiegokolwiek projek-
tu instalacyjnego dla zai-ctaciu przemystowego
nalezy upewni¢ sie przede wszystkim o jego
rentownosci ze stanowiska handlowego, gdyz
w ten jedyny sposob inwestycja daje sie u-
sprawiedliwic- Najlepszym schematem pro-
dukcji mocy i ciepta niekoniecznie bedzie ta-
ki scliemat, ktéry zabezpiecza wytwarzanie
mocy i ciepta w sposéb niezawodny i przy
najnizszycn kosztach rocznych. Najlepszym
bedzie schemat, w ktérym poza niezawodnos$-
cig ruchu mozna bedzie osiagng¢ najszybsze
umorzenie sum wydatkowanych, na instala-
cje. Z dwoch projektow, wedtug ktorych pro-
uukowa¢ mozna moc i pare po réznych cenach,
lepszym bedzie ten, przy ktorym koszty ru-
chu i utrzymania beda nizsze o ile wydatki na
inwestycje sg w obu wypadkach jednakowe.

Jezeli jednak koszty amortyzacyjne nie
sg jednakowe wéwczas roznica w Kosztach wy-
twarzania mocy i ciepta powinna odpowiadac
réozn-icy w kosztach inwestycyjnych tak, aby
ostatecznie jaknajmniejsze wydatki w stosun-
ku rocznym mogty by¢ zapewnione. Jezeli tak
nie jest, najprawdopodobniej schemat najtan-
szy instalacyjnie bedzie najodpowiedniej-
szym, pomimo wyzszych bezposrednich kosz-
tow wytworczych. Jezeli przewidywana osz-
czedno$¢ na kosztach wytwdrczych nie wy-
starcza na odpowiednia amortyzacje wiek-
szych wydatkéw inwestycyjnych, schemat
zalecajgcy sie pozornie niskimi bezposSredni-
mi kosztami ruchu bedzie w rzeczywistosci
mniej korzystny od schematu, w ktérym kosz-
ty inwestycyjne sa mniejsze. Dla poréwnywa-
nia poszczegb6lnych schematéw trzeba posia-
da¢ koszty mwestycyji, koszty ruchu, a prze-
widywane oszczednosci okresli¢ i wyrazi¢c w
postaci gotéwkowej.

Ogo6lne koszty roczne obejmowac¢ powin-
ny wszystkie wydatki ruchu i wszystkie kosz-
ty state. Wydatki ruchu zalezg od zapotrze-
bowania mocy i ciepta. Lepiej przeto koszt
mocy i ciepta ujmowac tagcznie niz oddzielnie.
Poszczegdlne ceny jednostki mocy i ciepta sa,
co prawda, ciekawe i powinny byc¢ ustalone,

zastosowania takiego lub innego schematu.

jezeli chodzi o prowadzenie szczego6towej ra-
chunkowosci poszczeg6lnych dziatéw produk-
cji. W zagadnieniach, ktdore nas interesujg po-
szczegOlne te ceny sg zbedne-

Przy wyborze nalezy zwraca¢ przede
wszystkim uwage na zachowanie niezawod-
nosci ruchu. Produkcja kazdego zaktadu prze-
mystowego zalezy od ciagtosci pracy sitowni
i kazdag nawet" krotkotrwata przerwa w pracy
sitowni moze spowodowac straty na produk-
cji lub na zniszczonych towarach znacznie o-

czywiscie dotkliwsze od mozliwych w sitowni
oszczednosci.

Oprécz zapewnionej amortyzacji i nieza-
wodnosci dziatania zwréci¢ uwage nalezy na
elastyczno$¢ schematu i moznos¢ przystoso-
wania go do przewidywanego rozwoju przed-
siebiorstwa oraz do zmiennego obcigzenia przy
pracy.

Powazne roéwniez znaczenie posiada wy-
sokos$¢ zapotrzebowania energii, czyli wspo6t-
czynnik obcigzenia sitowni w ciggu dluzszego
,czasu (szereg lat). tatwo bowiem okreslic
dzienny wspoétczynnik obcigzenia w okreslonym
czasie. Roczny wspotczynnik obcigzenia okre-
$li¢ trudniej, gdyz zalezy on od fluktuacji za-
trudnienia przedsiebiorstwa obstugiwanego
przez sitownie. Jezeli na rynku panuje ozy-
wienie i zapotrzebowanie na energie utrzymu-
je sie na przewidywanej przy projektowaniu
sitowni wysokosci, rzeczywiste oszczednosci od
powiada¢ beda naszym przewidywaniom. Je:
zeli jednak rynek ulegnie ostabieniu i zaktad
nasz zuzywac bedzie mniejszg ilos¢ energii
wowczas w rzeczywistosci osiggniemy korzys:
ci znacznie mniejsze od tych, jakich spodzie
wac sie byto mozna. Wobec braku odpowied:
nich podstaw niema na to innego sposobu, jat
liczy¢ sie przy poréwnaniu réznych schema
tow z warunkami normalnego stanu rynku.

Parowa sitownia przemystowa sktada sil
z kottowni, jako zrodta energii cieplnej, ora;
z maszynowni wytwarzajgcej moc, jednym ni
zej podanych sposoboéw:

1), kondensacyjne maszyny parowe.
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a) wytwarzajagce moc na miejscu w Si-
towai przernystowej,

li) wytwarzajace nabywang na potrzeby
wytwdérni moc w sitowni okregowej.

2) maszyny parowe na wydmuch
przeciwcisnienie, przy czym para odlotowa zo-
staje catkowicie lub czesciowo zuzyta do po-
trzeb przerobu, jako para grzejna.

Projekt kottowni zalezy w znacznie wiek-
szym stopniu od wtasciwosci obcigzenia,
sprawnosci obstugi, ceny i rodzaju paliwa niz
od zastosowania wytworzonej pary. Cisnie-
nie pary w kotle posiada powazny wptyw na
sprawnos$¢ kottéw. Projektujgc jednak gene-
rator energji cieplnej nalezy mie¢ przede
wszystkim na widoku wyzyskanie zawartego
w parze ciepta w najwitasciwszy i najkorzyst-
niejszy sposob.

TECHNIKA
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nej wynosi 4500 kcal. Straty wiec cieplne w
wodzie chtodzacej stanowi¢ beda wiecej cie-
ptostek anizeli przy pracy na wydmuch po-
trzeba do wykonania kWh.

lub Korzysci ptynace z wyzyskania ciepta w
zaktadach przemystowych w poréwnaniu do
instalacji kondensacyjnej pochodza z moz-
nosci pokrycia zapotrzebowania mocy i ciep-
ta ze wspoélnego zroédia i tylko w tych warun-
kach instalacje na przeciwcisnienie rentowac
sie moga. Wspotczesne centrale okregowe sta-
rajg sie wspotzawodniczy¢ pobierajac pare z
turbin w celu dogrzewania wody zasilajacej i
zmniejszania ilosci pary odlotowej odprowa-
dzanej do kondensatora.

Dla uswiadomienia sobie witasciwosci in-
stalacji trzech wymienionych typow stuzy
wykres przedstawiony na rys. 1-
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T. U. (= 0,56 kcal) w instalacjach na prze-

ciwci$nienie na pobieranie pary i na kondensacje.

Rozpowszechnienie turbin parowych i
lektrowni okregowych wywarto decydujacy
wptyw na ustrdj sitowni przemystowych.
Powstanie wysoko - sprawnych turbin kon-
densacyjnych o wielkiej mocy utatwito elek-
trowniom okregowym zaspakajanie potrzeb
przemystu. Jednoczeé$nie turbiny pracujace z
pobieraniem pary lub z przeciwcisnieniem u-
mozliwity niejednej sitowni przemystowej na
znaczne obnizenie kosztéw wytwarzania ener-
gii. Przyczynic¢ sie do tego moze jedynie ko-
rzystniejsze wyzyskanie zawartosci w parze
ciepta.

Ciepto zawarte w parze najlepiej wyzys-
ka¢ mozna w instalacjach z przeciwcisnie-
niem. Wyzyskanie ciepta spada stopniowo w
instalacjach z pobieraniem pary i w instala-
cjach kondensacyjnych-

Dla przykiadu rozpatrzymy sitownie pra-
cujaca z przeciwcisnieniem, przy odparowa-
niu 23 kg wody /to godz., przy wspbéiczyn-
niku sprawnosci kotta 0,60, przy 9-krotnej od-
parowalnosci i przy weglu zawierajgcym
7780 kcal. Taka sitownia wytworzy jedng
kWh oraz 23350 kcal w parze odlotowej z
kazdym 43400 kcal paliwa. Dla wytworzenia
pary grzejnej w kotle wypadtoby zuzy¢ 38900
kcal paliwa. Ré6znica czyli 4500 kcal wegla
stanowi koszt paliwa na kWh. Ciepto utajone
w 9 kg pary odlotowej turbiny kondensacyj-

e-

Wykres ten przedstawia zuzycie paliwa
w jednostkach cieplnych na wytworzenie 500
KW mocy i dostarczanie poza tym pewnej
jednakowej ilosci ciepta w kazdym z rozpa-
trywanych wypadkéw. Przewidywano przy
tym, ze para pochodzi z tych samych kotiow,
a zapotrzebowanie mocy i ciepta jest we wszy-
stkich wypadkach jednakowe.

W rzeczywistosci poréwnanie wypadnie
jednak mniej korzystnie dla instalacyj na
przeciwcisnienie. Na rys. 1 przedstawiony zo-
stat wypadek, kiedy zapotrzebowanie ciepta
stale odpowiada zapotrzebowaniu mocy i Kie-
dy cata ilos¢ zawartego w parze odlotowej
ciepta moze by¢ pozytecznie zuzyta. Mamy
tu wiec moznos¢ zuzytkowania catkowicie i
mocy instalacji, i ciepta zawartego w parze
odlotowej. Takie wypadki zdarzajg sie bar-
dzo rzadko. Ustosunkowanie bowiem zapo-
trzebowania na moc i na cnepto zmienia sie
zazwyczaj z godziny na godzine.

W wiekszosci wypadkow stosunek ten
zmienia sie stale. Aby unikng¢ strat i wyzys-
ka¢ mozliwie catkowicie rozporzadzalne ilos-
ci ciepta, nalezy ustrdj citowni przystosowac
do istniejagcych warunkoéw-

Sitownia moze by¢é w tym celu ztozona z
jednostek pracujacych =z kondensacjg i bez
kondensacji. Obcigzenie kazdej z tych jedno-
stek zmienia sie réwnolegle do zmian w zapo-
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trzebowaniu pary eto celéw fabrykacyjnycli.
Pani odlotowa z maszyny bez kondensacji stu-
zy do pokrywania potrzeb fabrykacyjnycli.
Obcigzenie tej maszyny na moc odpowiadac
powinno zapotrzebowania pary. Reszte mocy
dostarcza¢ powinna, maszyna kondensacyjna.
Tego rodzaju warunkom odpowiada maszyna
z upustem pary, Kktora jednoczy w sobie
maszyne kondensacyjna, i bez kondensacji przy
witgczonych réwnolegle generatorach (wyt-
wornicach) albo maszyna z przeciwnisnieniem
tacznie z mocg nabywang z zewnatrz.

W niektérych zaktadach, gdzie zapotrze-
bowanie pary do celow fabrykacyjnycli ulega
bardzo silnym wahaniom, bardzo pozytecznym
uzupetnieniem instalacji moze by¢ odpowiedni
zasobnik ciepta. Woéwczas zasobnik bierze u-
dziat w pokrywaniu zapotrzebowania pary w
razie jego zwiekszenia i gromadzi energie
cieplng w okresach, kiedy zapotrzebowanie sie
zmniejsza.

Zasoby energii zawarte w nieskroplonej
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judowan fabrycznych jest zmienne. 90% zu-
zytej w tym celu pary przypada na przerwy
w pracy wytwoérni. W takiej wytworni in-

Rys. 2. Moc jaka otrzymaé¢ mozna w turbinach bez
kondensacji w zaleznosci od wlotowego i wylotowego
cisnienia pary (1 Ib = 0,4536 kg; 1 Ib/st.2= 0,06804 at).

stalaeja bez kondensacji nie jest oczywiscie
usprawieliwiong. Potrzeby jej nalezatoby ra-
czej oprze¢ na energii nabywanej zzewnatrz
oraz na instalacji kondensacyjnej.

Zasadniczo powiedzie¢ mozna, ze nowe

parze, ktéra musi by¢ zuzyta na potrzeby fa- zakiady, w ktérych zapotrzebowanie mocy i
brykacyjne, posiadaja powazne znaczenie. Ciepta odpowiada pow- przyktadowi lepiegj
Rys. 3. Krzywa typowego obcigzenia w przedzalniach baweiny. 48 godzin pracy tygodniowo.

Ogrzewanie budynkéw wymaga 90%

wiecej pary podczas przerw w pracy. Zapotrzebowanie

pary na ogrzewanie budynkéw od 2000 do 11000 kg pary na godzine.

Moznos¢ ich zuzytkowania zalezy od cisnie-
nia pary w kotle i od cisnienia partyi potrzeb-
nej przy fabrykacji. W zakladach przemysto-
wych kazde z tych cisnien posiada wielkosc¢
ustalong- Przy projektowaniu instalacji dla
nowych zakitadéw posiadamy w pewnych gra-
nicach swobode wyboru.

Krzywe rys. 2 przedstawiajg zaleznosc¢
pomiedzy uzytecznym spadkiem cisnienia a
moca, jaka w turbinach bez kondensacji u-
zyska¢ mozna.

Rys. 3 przedstawia Kkrzywa obcigzenia
pewnej przedzalni baweilny. Dolna krzywa
przedstawia moc, jaka reprezentuje zawar-
tos¢ cieplna nieskroplonej pary wylotowej,
zuzywanej na cele fabrykacyjne.

Zapotrzebowanie pary na ogrzewanie za-

wyehodzi¢ bedg na nabywaniu potrzebnej mo-
cy zzewngtrz niz na jej wytwarzaniu we wias-
nym zaktadzie.

Rozpatrujac jednak warunki zakitadow
istniejacych, przyjdziemy prawdopodobnie
do odwrotnego wniosku poniewaz przebudo-
wa zastosowana do pobierania mocy zzewnatrz
spowoduje zarzucenie istniejgcej sitowni, na
ktorg zakiad poniost odpowiednie wydatki.

Rys. 4 przedstawia letnie i zimowe obcig-
zenie pewnego zaktadu, ktory potrzebuje pa-
ry grzejnej w ciggu catej doby i zuzywa po-
nad to pewne ilosci pary na potrzeby fabry-
kacyjne. Wartos¢ energetyczna nieskroplonej
pary, jaka zakiad zuzywa, na cele fabrykacyj-
ne i na ogrzewanie zabudowan w ciggu doby
zimowej przedstawia krzywa kreskowana.
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Stanowi ona okoto 30% ogo6lnego zapotrzebo-
wania, mocy i zastuguje na blizszg uwage. —
Dla zakiadéw tego typu odpoAviednia bedzie
instalacja z pobieraniem pary albo z silnikiem

IS 11 '9 2/ 23

Rys. 4. Letnie i zimowe obcigzenie zaktadu tacznie ze
zuzyciem pary na potrzeby fabrykacyjne i ogrzewcze

kondensacyjnym uzupetniona nabywaniem
pewnej ilosci energii zzewnatrz. Instalacje te-
go rodzaju nalezatoby poréwnac¢ z kosztami
korzystania wytacznie z pradu z centrali okre-
gowej.

Rys. 5,

Blizsze badania zagadnienia ujawniajg
szereg nieprzewidywanych trudnosci i prze-
szkéd w warunkach pracy zaktadu przemy-
stowego.

Przede Avszystkim chodzi tu o wymiary
wytwornicy. W przyktadzie, o ktéorym mowi-
my zachodzi potrzeba silnika pracujgcego na
wydmoaoch o 250 kWe Cena jednostkowa na kW
AAypada Ak takim silniku znacznie wyzsza niz
av silnikach AA-iekszych wymiarOAV. Obstuga
kosztowaé bedzie jednakowo dla mniejszego
i wiekszego silnika, av kazdym razie bedzie
ona kosztowniejsza anizeli w wypadku pobie-
rania energii z centrali okregowej. Jezeli sil-
nik przeznaczony jest dla istniejgcego juz za-
ktadu, moze zachodzi¢ wypadek, ze sie¢, roz-
dzielcza dla pary ogrzewajgcej zabudowania
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fabryczne i obstugujacej potrzeby fabrykac;ji,
obliczona zostata na rozprowadzania pary
sSwiezej. Zawory redukcyjne mogty by¢ zain-
stalowane w réznych punktach lokalu fabry-
cznego. Sie¢ taka nie wystarczy do rozprowa-
dzania paryt pod niskim cisnieniem t. j. pary
odlotowej z turbiny. Zajdzie wiec potrzeba
nowej sieci rozdzielczej, co zwieksza koszt in-
stalacji i obcigza koszty stale nowej instala-
cji. Koszt sieci niskopreznych przy mniej-
szych silnikach dochodzi do 300 — 400 zt. na
kW.

Wobec okolicznosci tego rodzaju zaktad,
ktoérego charakterystyke przedstawia rys- 4,
oszczedzitby rocznie zaledwie 22.000 zt. w po-
rownaniu do wydatkéw dotychczasowych.
Aby jednak osiggna¢ powyzszg oszczednosé
musiatby inwestowac¢ okoto 300.000 zi., wobec
czego caty projekt, ktéry wydawat sie ko-
rzystnym ze wzgledu na obnizenie kosztOAy
wytwarzania energii av rzeczywistosci nie byt-
by usprawiedliwiony ze stanowiska rentow-
nosci inwestycji.

Rys. 5 zawiera krzywe zapotrzebowania
pary i mocy Arytwérni zuzywajgcej znaczne
ilosci pary do ccisav fabrykacyjnych. Krzywe
odpowiadajg warunkom typowego dnia robo-
czego. Catkowita ilos¢ pary, pomijajgc wyd-

Zapotrzebowanie pary i mocy w zaktadzie zuzywajacym wiekszg ilos¢ pary.

much kilku pompek i przewietrznikdyy dla pa-
lenisk kotloAY parowych zuzywana jest do
procesow fabrykacyjnych. Przewazna czes¢
pary odlotowej zuzyAvana zostaje w wypar-
kach- Poza tym para obstuguje suszarki, o-
grzewanie zabudowan i ogrzewanie Avody za-
silajgcej. Wszystkie te potrzeby zaspakaja
sie¢ rozdzielcza niskoprezna zasilana parg od-
lotowg z pomp i mechanizméw pomocniczych
oraz z turbiny pracujgcej na Ayydmuch. Tur-
bina pracuje réwnolegle z sitownig okrego-
ava, Ktéra dostarcza przeAvazajgca czes¢ zuzy-
wanej w zaktadzie mocy.

Dolna krzywa, przedstawia energie wy-
tworzong w turbinie przy spadku cisnienia pa-
ry od cisnienia w kotle, do 0,80 atn.

Instalacja Avykonana zostata przed paru
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laty) po dokladnym ustaleniu zapotrzebowa-
nia pary do celéw fabrykacji i obcigzenia wyt-
worni. Pod wzgledem obcigzenia wytworni i
potrzebnego do celéw fabrykacyjnych cisnie-
nia pary warunki byty odpowiednie. Znala-
zty sie jednak przeszkody natury instalacyj-
nej. Kotly pracowaty pod cisnieniem 2 atn.
Zaktad czynny byt w ciggu catej doby. Przed
zainstalowaniem turbiny pare rozprowadzo-
no po zaktadzie pod cisnieniem kottowym-
Redukcja cisnienia pary nastepowata w miejs-
cach jej zuzytkowania. Roéwnolegle przeto z
ustawieniem silnika pracujgcego na wydmuch
nalezatoby utozy¢ sie¢ rozdzielczg dla pary
niskospreznej. Kotlownia znajdowata sie
na pewnej odlegtosci od wytwérni i od pod-
stacji elektrycznej zasilajgcej wytwornie pra-
dem. Turbine zainstalowano przy kottowni w
celu zaoszczedzenia na kosztach obstugi i na
kosztach budowlanych, chociaz przy takim roz-
wigzaniu sprawy wzrosty koszty parowej i
elektrycznej sieci rozdzielczej.

Catkowite koszty instalacji wyniosty 1000
ztotych na hW i spowodowaty roczne obcigze-
nie kosztéw staltych w stosunku 125 zt. na
kW. Poza tym wytwérnia miata moznosé
nabywania catkowitej ilosci potrzebnej jej
energii po 12,5 gr. za KWh, t. j. po wyjatko-
wo niskiej cenie ¥. Pomimo wszystko jednak
nowa instalacja okazata sie rentowng, gdyz
pozwolita osiggna¢ okoto 120.000 zt. oszczed-
nosci w stosunku rocznym, co stanowito 25%
wszystkich kosztéw inwestycyjnych'. Stato
sie to przede wszystkim dzieki temu, ze sil-
itik pracowat bez przerwy w ciggu catej doby.
Przy pracy w ciggu 8 godzin na dbbe oszczed-
no$¢ w stosunku rocznym wyniostaby zaled-
wie ok. 20 000 zt.

Ciekawe sg pordédwnania ceny jednostek
mocy tej wytworni w zaleznosci od 24 i 8-0
godzinnej pracy na dobe.

Zestawienie na Tab. 1 charakteryzuje
wptyw kosztow statych na cene pary wytwa-
rzanej przez instalacje turbinowa i zawiera
poréwnawcze ceny energii nabywanej zzew-
natrz i wytwarzanej we wtasnym zaktadzie w
silnikach pracujacych na wydmuch.

Rys. 6 przedstawia krzywe obcigzenia pod
wzgledem mocy i pary na cele fabrykaoyjne
av pewnej farbiarni i wykonczami baweilny-
W warunkach amerykanskich.

P

KRONIKA

Przenoszenie ciepta i temperatury w przestrzeni
roboczej pieca przemystowegol).

Podczas spalania przechodzi wyzwolone ciepto
reakcji chemicznej w jawne ciepto spalin. Trwato$¢ do-
prowadzania ciepta wymaga trwatego przeptywu spalin.

> Cz. i. Strumien cienta i jego pole temperatur.
H. Schwiedessen, Archiu fur das Eisenhiittenwesen,
11 (1937/8J. Nr. 9. sir. 363/74.
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TABELA 1

Cena kWh
przy pracy

w ciggu w ciagu
24 godz. 8godz.

w groszach

Cena kWh wytworzonej w tur- 4 10
binie 2
Cena kWh nabywanej
a) przy pracy turbiny 14.67 26.60 !
b) przy nabywaniu catkowi- 12.23 20.50

tej ilosci potrzebnej mocy

Jednakowe prawie ilosci pary potrzebne
sg do wytwarzania mocy i do zaspokojenia po-

Rys, 6. Zapotrzebowanie mocy i pary na fabrykach
w farbiarni bawetny.

trzebnych fabrykacji. W poszczeg6lnych jed-
nak porach dnia zachodzg powazne wahania.
W zakiadach takiego typu z powodzeniem
pracowa¢ moga turbiny z pobieraniem pary.
Zaktady te wymagajg wiekszych ilosci gora-
cej wody. Celowe bedzie przeto zainstalowa-
nie zasobnika ciepta lub zbiornika gorgcej wo-
dy w celu wyréwnania réznic w zapotrzebo-
waniu pary i mocy.

W wiekszej czesci przypadkow, ktore tu
rozpatrzyliSmy, zespoly silnikowe pracujgce
na wydmuch nie byty korzystne. Zdawatoby
sie, ze to dyskretuje takie zespoly. Tak jed-
nak nie jest, a przykiady powyzsze dobralis-
my jedynie w celu wykazania wszystkich
czynnikow, z jakimi liczy¢ sie nalezy.

M. K. B.
2 Koszty state w stosunku do catosci wync
przy pracy 24 godzinnej 70%, przy pracy 8 godzin-
nej 84 %.

HUTNICZA.

W przypadku wytwarzania ciepta zenergii elektrycznej
nie trzeba doptywu paliwa, niema zatem przeptywu ma-
terialu podczas zmiany postaci energii. Poczatkowa tem-
peratura wyzwolenia ciepta chemicznego zalezy od tem-
peratury zaptonu paliwa, kohcowa temperatura jest uwa-
runkowana cieptem jawnym paliwa i powietrza oraz
cieptem wtasciwym spalin. Im mniej balastu w procesie
spalania t. i. popiotu, wilgoci i azotu oraz im wieksze
ciepto jawne reagujacych czynnikéw, tym wyzsza te-
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oretyczna temperatura spalania, to znaczy gérna gra-
nica osiggalnych temperatur. Tej gornej granicy w pra-
ktyce sie nie osiaga, gdyz juz podczas spalania zabiera
sie ciepto od spalin, a na skutek dysocjacji nie mozna
uzyskacl catkowicie procesu spalania. Energia elek-
tryczna moze przemienia¢ sie w cieplng, wytwarzajac
temperature dowolnie obrang przez zastosowanie od-
powiedniego przewodnika, i to bez straty kominowej,
ktéra jest nastepstwem koniecznego w przypadku spa-
lania przeptywu. Poniewaz jednak energie elektryczng
wytwarza sig¢ najczesciej termicznie z wydajnoscig su-
maryczng ok. 80"/0 musi by¢ ciepto elektryczne droz-
sze i dlatego stosuje sie je tylko tam, gdzie bez zalet
ogrzewnictwa elektrycznego nie mozna sie oby¢.

Autor zajmuje sie w dalszym ciggu cieptem ze
spalania. Podczas przeptywu czes¢ ciepta przechodzi
droga unoszenia i promieniowania na $ciany i wsad,
a drogg przewodnictwa takze nazewnatrz, cze$¢ zama-
gazynowujg $ciany, cze$¢ oddaja na zewnatrz, jako
straty pieca, wreszcie cze$¢ uchodzi w postaci straty
kominowej. Mamy zatem do czynienia ze statym prze-
ptywem ciepta we wszystkich punktach przestrzeni
roboczej.

Pole temperatur rozcigga sie przez Sciany prze-
strzeni roboczej, wsad i spaliny. Pole wyznacza sie
przez powierzchnie rownych temperatur, na ktérych
nie ma przenoszenia ciepta przez konwekcje, przewod-
nictwo i promieniowanie, gdyz warunkiem przeniesie-
nia ciepta kazdym z tych sposobéw jest réznica tem-
peratur. Najsilniej przenosi sie ciepto w kierunkach
prostopadtych do powierzchni réwnych temperatur. Je-
zeli doptyw ciepta jest tak duzy, jak jego odprowa-
dzenie, to zaden z punktéw przestrzeni roboczej nie
zmienia swej temperatury. W razie zachwiania takiej
rbwnowagi temperatur nastepuja zmiany temperatur,
a wiec ogrzewanie jest procesem zmierzajacym do
osiggniecia réownowagi, czyli pole rébwnowagi moze byc¢
zmienne lub state w czasie. W piecach o nieruchomym
wsadzie, a wiec tadowanych periodycznie ulega pole
temperatur zmianom, zmierzajacych do réwnowagi.
Wada tych piecéw jest wzrost temperatury spalin od-
lotowych w miare nagrzewania wsadu. Piece o0 poru-
szajgcym sie wsadzie majg pole temperatur state cza-
sowo, a zatem Sciany majg statg temperature, nie bio-
rac udzialu w ogrzewaniu. W piecach o wsadzie nie-
ruchomym tworzy pole temperatur posredni obraz prze-
ptywu ciepta. Co do kierunku i sity, w piecach o wsa-
dzie ruchomym droga przebyta w piecu pozwala wy-
cigga¢ wnioski o ogrzaniu. Autor stawia sobie zatem
zadania ustali¢ rachunkowo zwigzek pomiedzy polem
temperatur i natezeniem strumienia ciepta w przestrzeni
roboczej, a dla praktyki ustali¢ réwnania pola tempe-
ratur na powierzchniach przechodzenia ciepta przez
nie, czyli obliczy¢ obcigzenia powierzchni ogrzewalnych.

Powierzchniami pobierajagcymi ciepto sa te po-
wierzchnie, ktére sa obmywane przez spaliny lub lezg
w zakresie promieniowania spalin, wchodzg wiec w gre
powierzchnie poza piecem, naswietlane np. przez otwory
pieca, a nie wchodza w rachube powierzchnie robocze
pieca, przykryte wsadem, lub powierzchnie wsadu,
pokryte zuzlem, podczas gdy powierzchnia zuzla, czy
naczynia do wyzarzania jest powierzchnig (bezpos$red-
nio) pobierajacg ciepto. Temperature powierzchni wsadu,
jako zmienng dowolnie w czasie od zera do dowolnej
wielkosci mozna traktowa¢ jako zmienng niezalezng
podczas obliczen przeptywu ciepta; podobnie zmienng
niezalezng jest temperatura spalin. Temperatura po-
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wierzchni $cian jest zalezna od pobierania ciepta ze
spalin i od oddawania go wsadowi, a zaleznos$¢ jest
tym silniejsza im blizej stanu réwnowagi. Gdy $ciana
osigga réwnowage np. w piecu o wsadzie poruszajacym
sie, mozna z temperatury spalin i wsadu obliczy¢ tem-
perature $cian, jezeli nie gromadzg one ciepta, a zatem
mozna temperature $cian z réwnan przenoszenia ciepta
wyeliminowaé. Czesto zachodzi w piecech wymiana
ciepta pomiedzy wsadem i Scianami droga promienio-
wania. Te wymiane nazywa autor pomochniczym dzia-
taniem powierzchni grzewczych. Dziatanie to zachodzi,
gdy spaliny przepuszczajg promieniowanie, a powierzch-
nie omywane przez spaTny majg r6zng temperature
wskutek réznic przewodnictwa cieplnego i pojemnosci
cieplnej swej masy. Zazwyczaj wsad ma wiekszg po-
jemnosc¢ cieplna, ale moze tez i wsad promieniowac¢ na
Sciany jezeli np. wsad i $ciany sg ,nasycone" cieptem
pod koniec ogrzewania.

Autor w skrocie streszcza zasady przenoszenia
ciepta przez konwekcje i promieniowanie. Konwekcje
przedstawia autor, jako wymiane ciepta przez ruch
ptynnych lub gazowych ciat wzgledem statej $ciany,
przy czym poszczegdllne i stale zmieniajagce sie w po-
tozeniu wzajemnym czastki gazu lub cieczy wymieniaja
ciepto przez przewodnictwo. Duza szybkos$¢ przeptywu
wzmaga site wlymiany ciepta, a sztucznie wytworzony
przeptyw powoduje ,wymuszong* konwekcje. Sita kon-
wekcji zalezy od nasilenia ruchu gazu w kierunku
prostopadtym do Sciany, to tez rachunkowe ujecie kon-
wekcji natrafia na trudnosci i daje wyniki tylko w przy-
padku pewnego prawidtowego podziatu szybkosci prze-
ptywu na przekroju. W przypadku miejsc w ktérych
gaz zatrzymuje sie w bezruchu konwekcja nie zacho-
dzi, Dane doswiadczalne okres$laja konwekcje w wa-
runkach przeptywu $cisle okreslonych, to tez w przy-
padku piecow réwnania przenoszenia ciepta przez kon-
wekcje maja znaczenie przyblizen.

Promieniowanie nie jest zwigzane z materig w
odréznieniu od przewodnictwa, to tez przechodzi¢ mo-
ze takze od cial o nizszej temperaturze ku ciatlom go-
retszym, a tylko dzieki wiekszej emisji cial o wigkszej
temperaturze wymiana energii zamyka sie zazwyczaj,
jakkolwiek nie zawsze, pobraniem ciepta przez ciato
zimniejsze. Zdolno$¢ emisji promieni cieplnych zwigeksza
sie w zalezno$ci od wzrostu temperatury ciata promie-
niujgcego i wiasciwosci materii promieniujgcej. Ciatami
czarnymi nazywamy ciata ktére wysytajg maksymalne
promieniowanie we wszystkich ditugosciach fal — do
tych cial odnosi sie prawo Stefana i Bolzmanna o pro-
porcjonalnosci catkowitej wypromieniowanej energii do

czwartej potegi temperatury. Ciata szare wysytaja
mniej energii, jak ciata czarne, jednak ich gestos¢
promieniowania nie zalezy od dtugosci fali tak jak

i w ciatach czarnych, to tez i do nich stosuje sie prawo
Stefana i Bolzmanna. Ciata r6zne od czarnych i sza-
rych nazywamy selektywnymi, wysytaja one roéznej
gestosci promieniowania w zalezno$ci od dtugosci fali.

Selektywnie promieniujgce ciata, jak np. gazy i spa-
liny Swiecgace i ciemne utrudniajg obliczenia. Szare
ciala w sensie promieniowania cieplnego sg izaukie

nalezg tu $ciany pieca i duzo materiatlbw wsadowych.
Zdolnos¢ pochtaniania promieni, to znaczy nieprzezro-
czystos¢ cieplng okresla prawo Kirchhoffa: Zdolnos¢
pochtaniania promieni o pewnej dtugosci fali przez okre-
Slone ciato jest takie, jak stosunek gesto$ci promienio-
wania tego ciata do gestoSci promieniowania o tej sa-
mej fali, wysytanego przez ciato czarne, innymi stowy
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zdolno$¢ pochtaniania réwna sie zdolnosci promienio-
wania danego ciata. Absorbcja zachodzi wewnatrz ciata,
tuz pod jego powierzchnig, a w ciatach statych pod
tak cienka warstwag, ze mozna je uwaza¢ za cieplnie
nieprzezroczyste. Gazy molekularne wykazujg grube
warstwy pod ktérymi odbywa sie pochtanianie, to tez
mozna je uwazaé za przezroczyste, a wiec nie biorgce
udziatu w promieniowaniu i pochtanianiu. Zdolno$¢
odbijania promieni zalezy od rodzaju ciata i gtadkosci
powierzchni.

W dalszych rozwazaniach uzywa autor oznaczen
podanych ponizej:

Znak Znaczenie jednostki

Grubos¢ warstwy spalin.................. cm

Pochtoniete przez wsad promienio-
wanie gazéw omywajacych wsad . kcal/h
Pochtoniete przez wsad promienio-
wanie powierzchni Scian...................
Pochtoniete przez gazy promieniowa-
nie wiasne czesci omywajacejwsad
Pochtoniete przez gazy promienio-
Wanie $CIaN ...uiiieiiiiiiii e
Pochtoniete przez $ciane promienio-
wanie spalin omywajgcych wsad .
Pochtoniete przez Sciane promienio-
wanie powierzchni $cian............
Promieniowanie wsadu .........
Et Catkowite promieniowanie powierz-
chni spalin o temp. T

Catkowite promieniow. powierzchni

Powierzchnia $cian na odcinku

przestrz, rob0CzZej.cccciiieiniiiiiiiieiinn, mt

% Ciepto pobrane przez wsad. . . . kcal/m2

Urgs Ciepto pobrane przez wsad przez
promien, spalin...........cccees
Ciepto pobrane przez $ciany przez

promien, spalin.......................... »

unrs

Ciepto wymieniane przez prom. $cian
i wsadn ...

Zdolnos$¢ pochtaniania spalin dla
temp. T i fali \ ... dl

Czastkowy stopien czarnosci CO02
z warstwy spalin w temp. T.. . . dl

°K(°C)
°K(°C)
Wspétczynnik przenoszenia ciepta
pomiedzy spalinami i wsadem . . kcal/mwh

Zdolno$¢ pochtaniania powierzchni
wsadU......ooeeiiiiiiiiiiiiiiis dl

S/KT

~NSrTCco0'2

W Temperatura powierzchni wsadu

Temperatura spalin.................

Wsp. promieniowania pomiedzy spa-

linami i $ciang.....ccceeeveveniennnnns dl
Wsp. promieniowania pomiedzy spa-

linami i wsadem...........cc....... . dl
Stosunek promieniowania na wsad

do promieniowania wystanego Ilub
odbitego przez $ciany......ccccceennnnnns

@ Pochtoniete przez wsad promienio-
wanie powierzchni wsadu..... kcal/h
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ffriv Pochtoniete przez wsad promienio-
wanie gazéw, omywajacych $ciany
rg Pochtoniete przez gazy promienio-
wanie WsSadn .oooovvieiiiiiiiiieieieeeeeans ”

A rrw Pochtoniete przez gazy wiasne pro-,
mieniowanie czesci omyw ajacej Sciany
Pochtoniete przez $ciany promienio-
wanie wsadu e »
Pochtoniete przez $ciany promienio-
wanie spalin omywajgacych $ciany . »

CcO. Zawarto$é CO., wwilgotnych spalinach di

E<0 Promieniowanie powierzchni spalin,
omywajacej Wsad ....ccooooenriierinininanenens kcal/h

E., Promieniowanie powierzchni spalin,
omywajacej SCiany..cccoceeveeinieienineeennns »

AFq Powierzchnia odcinka wsadu . . . . m*

H20’ Zawarto$¢ pary w spalinach . . . . dl

®rgc Ciepto pobrane przez wsad konwek-

CYJNIE i kcal/h

Qrgm Ciepto pobrane przez $ciany kon-
WeKCYJNIie i s

Q.. Ciepto catkowite pobrane przez
Sciany "

S. Stopienn czarnosci spalin w $redniej
temp. przekroju pieca Tm ............... dl

SrT Stopien czarnosci spalin w temp. 7 dl

ASTTHIO Stopien czarnosci czgstkowy H-,0
z warstwy spalin o temp. T. . . . dl

TmUJ Srednia temp. przekroju pieca . KUC)

T,,UJ Temperatura powierzchni $eian °K(°C)
Wsp. przenoszenia ciepta pomiedzy
spalinami i $ciang......ccoeevviiiiiiinienennnns kcal/m*°h

) Wsp. promieniowania pomiedzy spa-
linami i wsadem ...cccoooeviiiiiiiinenennnnn. dl
Wsp. pochtaniania powierzchni $cian dl
9 Stosunek powierzchni wsadu do pow.
SCHAN it —
X DtugosE fali.ooviiiiiiiiiiiiiiiiieee mm—3

Poniewaz piec nigdy nie ma réwnomiernej tem-
peratury $cian, wsadu, ani spalin, rozwaza autor tylko
odcinek pomiedzy dwiema ptaszczyznami pionowymi
w ktérym to odcinku zaktada statg temperature $cian,
wsadu i spalin. W tym odcinku mamy:

U,j Urgc 4~Qrgs + Qmgs — Qrg + Q,,g kcal/ll

Q, Urge + Qr Qivgs Qrw ~ Qwg hcaVh

przyjmowane przez wsad i pobierane przez S$ciany.
Cztony, uzaleznione od konwekcji zalezg od po-
wierzchni na ktorej ciepto przechodzi od materiatu
i réznicy temperatur, a mianowicie:
Qrgc = AFg acg 'Ur Ig) kcal/h
Quuge .(}. — tj kcal/h

Brak danych o konwekcji pozwala tylko szacowac¢ acwg.
badan nad przeptywem w rurach. Autor uwaza ze
ac ~ 157-25 kcal/m2.h°C. Sciana ma ac o ok. 15 —
20 % nizszy, jak wsad, gdyz szybkos$¢ spalin przy $cia-
nach jest mniejsza, a wsad ma powierzchnie mniej
gtadka, jak Sciana. Autor zwraca uwage, ze przecenie-
nie ac mato wptywa na rachunek, gdyz w piecach

o wysokiej temperaturze najwieksze znaczenie ma
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promieniowanie  Qwgs obejmuje wymiane promienio-
wania miedzy wsadem a $ciang, a wiec omawia ,po-
mocnicze” dziatanie powierzchni grzewczych. Wycho-
dzgc z prawa Stefana i Bolzmanna otrzymuje autor:

Qrgs = AFg eerg «4'95 "' t00_4 - W ~ kcal/h
Qrws = A F,0omZrw / <1 00" 4~ - Tg*) kcal/h
Gwys = AV m4-95 . 100-4 . {TJ _ TgA) kca,oh

W celu obliczenia s zaktada autor, ze warstwa spalin>
powierzchnie wsadu i $cian sg szare, przy czym ich
wypromieniowanie nie zalezy od temperatury. Spaliny
nie odbijajg promieniowania, przepuszczaja je jednak,
natomiast wsad i $ciany odbijajg promienie, nie bedac
wszakze przezroczystymi. Autor zaktada dalej, ze pro-
mieniowanie nie wychodzi poza rozwazany odcinek
pieca, a spaliny maja wszedzie jednakowy stosunek
promieniowania wystanego, niezaleznie od grubosci ich
warstwy. Na ,podstawie tych zatozen ustawia autor
réwnania Stefana i Bolzmanna oraz Kirchhoffa:

dla promieniowania spalin na wsad

Erg= AFg.Sr.495.100-4. Tr4 kcal/h

dla promieniowania spalin na Sciany

Erw= AFw. Sr. 4,95 .100-4. 7'/ kcatm

dla promieniowania wsadu

E.,, AFg . Bf . 495 100-4 . Tg* kcal/h
dla promieniowania $cian
EwAFw.sw-495 . 100-4 . r j kcallh

Promieniowanie wsadu zostaje czesciowo pochitoniete
przez spaliny, czes$ciowo przechodzi przez nie i ulega
pochtonieciu przez $ciany i odbiciu od $cian. Przepu-
szczone promieniowanie w ilosci Y przypada na wsad>
zas w ilosci 1— Y na S$ciany, ktére to promieniowanie
czesciowo chitong, czesciowo odbijajg. Promienie odbite
podzielajg los wystanych az do zupetnej absorbcji:

Erg Agrg Awrg "V" 4rrg kcal/h
Erw Agrw  Auree-j- Arrw liCal h
Eg -Agg -p AiMg -j- Arg kcal/li

Ew Agw -j- AWU -}- Arw kcallh

Autor oblicza bieg promieniowania,
przez wsad:

wysytanego

Wsad wypromieniowuje:

EB= AFUM05'100 'V =m% = Egoe<By kcal/h
Spaliny pochtaniaja:
Arg,= Eco' Sr kcal/h
Spaliny przepuszczaja:
Drg, = Ego-£g-(Il ~ SK kcal/h

Z ciepta przepuszczonego pochtong $ciany:
Atog, = E g . eV/.(1 —Sr) .ew kcallh

a odbija:

Rig, = Egn-5g.(L- Sr).(1- e kealsh

8-9

Z odbitych przez $ciange promieni pochtong spaliny

Arg, = Egow*g 'Sr'O -~ Sr>«O ~ s kcal/h

a przepuszczg:
IRg' = Ego gy-(1—S,)2.(1 - e,) kcallh
Przepuszczone

a cze$¢ na Sciany.
wsad, otrzymamy:

promieniowanie trafa na wsad,
Jezeli Y jest. czes$cig padajgca na

A (fg, E/1) Eg *tp mSg (1
oraz
Awlh — Eg, mE£(/<1 - tp') *<1 — s,.)2.E,, m(1 — s$w)
Odbite ilosci ciepta wyniosa:
dla wsadu:
Rgg.= Ego :VP'G =« ej -G = (1 -S,,)

a dla Sciany:

Rwgi ~ Ego *Eg* (1 — SrKk mG ~ SJ “

Z odbitego promieniowania pochtong spaliny:

Arg.= EgoeegmST(1- SnN2.(1- S3 .[cp.(1-£,)+
+ (1 —cp) (1 — s,)L a przepuszcza:
°rg., = Egoee,*G - el1- swW-[cp.1- ej +
+ (1- cp).(1-ed]

Z przepuszczonego promieniowania cze$¢ ulega
znéw pochtonieciu przez Sciane:

A wg, Ego *Sg, * (1 Sr) <SH . (1 Ew ml Gl (1 e

+ (1 — cp) (1 s3 kcal/godz.

Czastkowe absorbcje otrzymuje sie wiec wg szeregu:

A= hQ.(1+ k+ k2+ k3-1- ..+ + -. AFD-

ko

1—Kk'

Suma takiego szeregu wynosi: A=

a dla naszych réwnan:
jako absorbeja wsadu

[tp' m(1 — ff,. )2m(1 Sg,)] .Eg =Sff . sg

A,.,. =
g9 1 (1 Sn2.(1-sJ .[cp. (i-~H -a-cp"').(i- £]i)
jako absorbeja $cian
[(A- Sr)+ (1—cp)m(1-Sr)2.(1-sJ] .Eog.Sy.
wy L= Sl=-sr)* (1— ew) ofcp’. (1= £ff)+ (1=cp"). (I ew)
jako absorbeja spalin
G+ G- 5) mG - ej] *Eog-Bg.Sr
A"r’g I-(1-5,)* o(t-ej o[co m(1—sf)+tl* cp)m(l-e,)

Ciepto wymienione przez dwie powierzchnie droga
promieniowania jest réwne roznicy absorbcji promie-
niowaé¢, a zatym wymiana ciepta pomiedzy spalinami
i wsadem wyniesie:

Qrgs —4//y/ [ Agrto Arg kcaljh
miedzy spalinami i Scianami:
Qrivs  Awriv ~ Awrg Aru) kcallh
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miedzy Sciang i wsadem:

Q'Ti r"gw ~wg kcaljh
Jezeli temperatura spalin jest réwna temperaturze
Scian lub wsadu, albo $ciany i wsad maja jednakowg

temperature, wtedy wymiany niema, a absorbcja jest

zerem. Jezeli nazwiemy <p= wtedy dla absor-

Fw
bcji zerowej otrzymamy:
1+ 1Sr).@Q—
@:(P1+ tp.(1 — Sr).(1- Sw)
Uwzgledniajac powyzsze réwnanie w oblicze-

niach absorbcji, otrzymamy nastepujgce wspotczynniki
wymiany ciepta przez promieniowanie:

pomiedzy spalinami i wsadem:
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nia wspétczynnikéw wymiany promieniowania w za-
leznosci od zdolnosci pochtaniania promieniowania
przez gazy spalinowe; zdolno$¢ pochtaniania ujeto
w posta¢ stopnia czarnosci spalin. Z rys. 1 wynika,
ze zalezno$¢ wspotczynnikéw wymiany przebiega nie-
mal liniowo z zmiang stopnia czarnosci spalin, gdy
zdolno$¢ pochtaniania ciepta przez wsad jest duza.
Zatozenie dodatkowe szaro$ci spalin bardzo uprosci
obliczenia. Zdolno$¢ pochtaniania promieniowania przez
wsad i Sciany wydaje sie male¢ z temperatura, jakkol-
wiek wyniki badan w tym kierunku nie sg dostatecz-
nie jasne. 1)o obliczen przyblizonych mozna przyjacé
ew 0,8, a w niskich temperaturach £« ~ 0,85 Utle-
niong powierzchnie stali mozna uwzgledniaé¢ przez
sff = 0,85 do 0,95, aluminium £ff ~ 0,035. Inne metale
techniczne maja £ff, lezace pomiedzy a1 a Fe. Spaliny
dajg typowy przyktad promieniowania, zaleznego od
dtugosci fali, to tez zalozenie szarosci spalin trzeba
uwaza¢ za prébe wprowadzenia przecietnej zdolnosci

1+ tp.(1 - Sr).(1 ) . L R i
*rg ®Br.Syl_ (1 s~ @~} ! pochtaniania. Scisle bioragc odnoszg sie przytoczone
- - wyzej obliczenia tylko do jednej dtugosci fali, dla kto-
o 4 f' 04
\
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Y
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Stopien czarno$ci spalin 9r

wymiany promieniowania e
0,8)

dla dwa stosunkéw

Rys. 1. Wspoéiczynniki

spalin przy statej zdolnosci pochtaniania (ew =

promieniowania wsadu (s”)

pomiedzy spalinami i $ciana:
1+ Pp.-(—5Sr .1 — sy

1—(1—Sr) (l-ed.tcp (1—Sp).(l-e )+ (1—<p]

pomiedzy Sciang i wsadem:
(1- S

*Wg-Zw.Zg @ Bw[f(l_~)(1 S+ (1 t].

Jezeli spaliny sa zupelnie przezroczyste cieplne
i same nie promieniuja, przechodzi ostatnie z wyzej
podanych réwnan we wzdér Nusselta:
1

/1

£ wqgO

y 1

Wspétczynniki wymiany ciepta przez promienio-
wanie musza by¢ mniejsze od jednosci, gdyz okres$laja
odchytki wymiany ciepta w stosunku do wymiany
ciepta pomiedzy dwiema roéwnolegtymi ptaszczyznami
czarnymi. Rys. 1 podaje nomogram do wyposrodkowa-

sr sivg w zalezno$ci od stopnia czarnosci warstwy

zdolnosci pochtanianie

0,8).

powierzchni $cian i zmiennej

powierzchni wsadu i $cian @ = 04 i e =
rej stopien czarnosci spalin jest staty. Catkujgc szarosc¢
spalin w catym zakresie promieniowania moznaby do-
piero $cisle obliczy¢ wspétczynniki wymiany przez
promieniowanie dla catego zakresu promieniowania
cieplnego, wysytanego przez AFg, czy AF,,. Gdy
wspoétczynnik wymiany zalezy liniowo od stopnia czar-
nosci spalin, mozna catkowanie wykonaé, sktadajac
£ z statej, mnozonej przez stopien czarnosci spalin,
jednak obliczong tak energie wypromieniowang mozna
znales¢ roéwniez z prawa Stefana i Bolzmanna.
Z rys. 1 wida¢ zakresy, w ktorych s zalezy liniowo od
Sr, a wiec. mozna przeprowadzi¢ wspomniane catko-
wanie, lub zatozy¢, ze spaliny majg wilasnosci emisyj-
ne ciat szarych.

Swiecace spaliny zawierajg ogrzane konwekcyjnie
sadze to tez promieniowanie zalezy w tym wypadku
od gestosSci rozmieszczenie sadzy. Poniewaz trudno
przewidzie¢ roztozenie sadzy, trudno tez okresSli¢ sto-
pien czarnosci $wiecgcych spalin. Ppmiary Eckerta
[V. D. 1 Forschungsheft 387 (1937)] umozliwiajg wnik-
niecie w promieniowanie spalin nie Swiecgcych. Pro-
mieniowanie CO-i nie zalezy od grubosci warstwy
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a bardzo nieznacznie zmienia si¢ z temperatura, nato- spalin, mozemy wyj$¢ z stopni czarnosci dla réznych
miast promieniowanie pary wodnej zalezy od jej ci$- zakresow fal to znaczy:

nienia czastkowego i temperatury. Stopien czarnosci snT= /(X T)
spalin zalezy od temperatury, a wiec wynikajg stad
trzy jego wartosci: jako wspoétczynnika wiasnej emisji, Wstawiajac $redni stopied czarnosci otrzymuje-

jako wspétczynnika pochtaniania promieniowania wsa- my zaleznos$é tylko temperatury:
du i wspétczynnika pochtaniania promieniowania $cian.
Chcac obliczy¢ przecietng zdolno$¢ pochtaniania St = f (T)
4,95 . 100-

Wprowadzajagc SrT obliczymy tyle SrT réznych,
ile réznych temperatur mamy w badanym odcinku
pieca:

_ Ere By

495 100 w.(Tr — T 4

SrTr«Tr ¢ A

T T, = / (7r+ Tg)

Sredni stopieA czarnosci spalin zalezy prakt> cz-
nie od $redniej temperatury pieca, wiec jest wartosciag
tylko przyblizong; powstaty przez jego wprowadze-
nie blad jest mniejszy od biedu ze zlej oceny tempe-
ratury i nie brania pod uwage ksztaltu promieniujacej
powierzchni spalin. Rys. 2 i 3 podajg zaleznos$ci stopni
czarnosci C02i pary wodnej od temperatury na pod-
stawie pracy Eckerta.

Wspotrzedna pozioma w skali logarytmicznej jest
ilorazem cisnienia czastkowego i stopnia czarnosci,
pionowa wspotrzedna — stopniem czarnosci, a parame-
trem jest temperatura. Techniczne spaliny sktadajg sie
w wiekszosci z C02 H20, N2i 02 trzeba zatem dla
obliczenia catkowitego promieniowania wg réwnania

Et

SrT =~ - — zr w jaki$ sposéb podsumowac
rT 4,95.100 4. T4 v v

promieniowanie C02 i H.,0. Dla uproszczenia autor pro-
ponuje sume arytmetyczng. Nie jest to Sciste, gdyz pro-
mieniowanie w tej samej dtugosci fali sumuje sie we-
dtug krzywej e. Bigd jest jednak h. maty. Ponizej po-
dajemy przyktad, naniesiony na rys. 3

Rys. 2 i 3 Czastkowe stopnie czarnosci spalin uwarun- Sr= 80 cm; CO/ = 0,075 (COi.Sr —= 6)

kowane promieniowaniem bezwodnika weglowego i pary
wodnej w réznych temperaturach w zaleznosci od ilo- H,0/ = 0,225 (H,0'.Sr = 18). t = 1250°C
czynu zawartosci CO02 wzgl H2 przez grubos$¢ war-

stwy spalin. S, T= yj.ASrlcOi, + ASrtca,=(\7 .0,178+0,078" 0,203.
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