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PALENISKA DLA DREWNA.

Paliwo. Drewno skltada sie z wegla
(C), wodoru (U), tlenu (O), azotu (N), wilgo-
ci (W) i popiotu. Wilgo¢ drewna waha sie w
bardzo szerokich granicach. Drewno s$wiezo
sciete posiada wilgoci W od 45 do 55%, w zi-
mie mniej, na wiosne wiecej. Wysuszone na
powietrzu w letniej suchej porze drewno za-
wiera wilgoci W od 15 do 25%. Dlatego wska-
zane jest Scina¢ drzewo w porze zimowej i za-
czyna¢ zabiera¢ go do uzytku dopiero po
uptywie okoto szesciu miesiecy. W niekorzy-
stnych warunkach wilgo¢ dochodzi nawet do
W — 65%.

Poniewaz ten sam gatunek drewna po-
siada¢ moze rozmaitg wilgo¢, przyjete jest
— podobnie jak przy torfie — podawac¢ skiad
pierwiastkowy i wartos¢ opatowa w odniesie-
niu do suchej masy palnej (bez wody i po-
piotu), ktéra przy drewnie —mwobec tego, ze
paliwo siarki nie posiada —- jest identyczna
z jego masa organiczng (C, H, O, N). Skiad
pierwiastkowy zalezny jest od gatunku drew-
na, réznice jednak nie sg znaczne. Tab. 1 po-
daje przecietny skiad pierwiastkowy i war-
tos¢ opatowag dla masy organicznej drewna
lisciastego i szpilkowego. Jak widac¢ réznice
i tutaj sa bardzo niewielkie.

Tab. i.
Pierwiastek Drewno Drewno
lisciaste szpilkowe
C % % 50,5 51,0
H % % 6,1 6,15
(0] % % 42,8 42,25
& CcCo 06 0,6
Czesci lotnych % 85,0 85,0
h kal/kg 4460 4560

llos¢ popiotu w drewnie jest nieduza i za-
lezy od gatunku drewna. Roéznice zalezne od
gatunku drewna nie sg jednak wielkie. Wiek-
szy wptyw na zawartos¢ popiotu majg Srodki
transportowe. llo$¢ popiotu odniesiona do su-
chej masy w drewnie przewozonym droga la-

dowa (kolejg, wozami i t. p.) wynosi okoto
A — 1%, w drewnie sptawianym — waha sie
znacznie i dosiega¢ moze wielkosci A — 4% z

powodu osiadajgcego podczas transportu w
wodzie na drewnie mutu, szczegdlniej w kar-
bach i porach kory. Oczywiscie, ze takie za-
mulenie drewna a stad i wieksza ilos¢ popio-
tu w palenisku powstaje jedynie przy spala-
niu drewna ptyngcego w wodzie (sptawiane-
go), a nie przewozonego na statkach lub bar-
kach. W drewnie uzytkowym, a wiec mokrym
ilos¢ popiotu jest mniejsza i zalezna od wil-
goci. Np. przy JF = 40% ilos¢ popiotu w pier-
wszym wypadku wyniesie A = 0,6% w dru-
gim — W — do 2,4%. Drewno zuzla nie wy-
twarza.

Wartos¢ opatowa masy organicznej, czy
tez suchej masy palnej zalezy w niewielkim
tylko stopniu od gatunku drewna, jak to wy-
nika z tab. 1. Natomiast ogromny wptyw na
wartos¢ opatowg drewna uzytkowego ma jego
Avilgo¢, gdyz w miare wzrostu zawartosci wo-
dy, zmniejsza sie nie tylko zawartos¢ procen-
towa pierwiastkow palnych, ale oprécz tego
czes¢ ciepta wywigzanego przez icli spalanie
zostaje zabrana na odparowywanie wilgoci.
Znajac wilgo¢ drewna mozemy obliczy¢ jego
wartos¢ opatowag. Oprécz metod teoretycznych
podanych przez termodynamike, praktyka ro-
syjska, ktéra najwiecej posiada doswiadcze-
nia ze spalaniem drewna, podaje takie wzo-
ry empiryczne mniej dokiadne wprawdzie od
obliczen teoretycznych, dajgace jednak moznosc¢
szybkiego i tatwego obliczenia wartosci opato-
wej drewna uzytkowego (wilgotnego). Poniz-
sze wzory Nadiezyna podajg wartos¢ mpato-
wg (dolng) drewna wilgotnego.

1. Dla drewna transportowanego droga
ladowa:

h = 4370 —

49,7. W hal/kg

2. Dla drewna sptawianego:

h = 3870 — 445. W  kaltkg

Zaleznos¢ wartosci opatowej drewna od
jego wilgoci jeszcze lepiej osSwietla tab. 2.
(Podane wartosci sg zaokraglone i odnoszag
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sie do drewna transportowanego droga lado-
wa).
Tab. 2.
W % % 15 20 25 30 35 40 50 60

h kal/kg 3620 3370 3120 2870 2590 2340 1940 1370

Poniewaz wartos$¢ drewna jako materiatu
opalowego jest gtéwnie zalezna od jego wil-
goci, w praktyce rosyjskiej klasyfikacja
drewna ustalona zostata nie w odniesieniu do

jego gatunku lecz w zaleznosci od stopnia
wilgotnosci.

I Drewno sucho W < 30%

Il. Drewno nap6t suche W = od 30% do 50%
I1l. Drewno mokre W > 50% . A

Porownywujgc wartos¢ opatowg drewna
lisSciastego i szpilkowego (Tab. D, widzimy,
ze wartos¢ opalowa drewna szpilkowego jest
nieco wieksza, tymczasem w praktyce uwaza
sie odwrotnie — drewno lisciaste za lepszy
materiatl opatowy niz szpilkowe. Jest to jed-
nak sprzecznos¢ tylko pozorna, wynikajaca
z roznic ciezaréw wiasciwych rozmaitych ga-
tunkéw drewna. Drewno nabywamy w jed-
nostkach objetosciowych np. w m3 natomiast
wartos¢ opatowa drewna odnosi sie do jedno-
stek ciezarowych (kg).

1 m3 drewna zupetnie suchego (bezwod-
nego) utozonego w stosy a wiec ze szczelina-
mi powietrznymi pomiedzy polanami wazy:

dab ok. 405 kg
buk . 390 »
brzoza . 355
sosna, $wierk ,, 290 ,
jodta ., 255

Wynika stad, ze ze spalania 1 m:i drewna

brzozowego otrzymamy:

Q = 4460 x 355 = 1583300 kal/m3

a ze spalania 1 m3 drewna sosnowego:
Q = 4560 x 290 = 1321400 kal/m3

a wiec 1 w3 drewna brzozowego daje ok. 20%
wiecej ciepta od drewna sosnowego.

Drewno szczapowe lub kraglakowe jakie
otrzymuje sie wprost z lasu, a nie trociny i
odpadki krodukcji, spala sie w takiej postaci
tylko w paleniskach recznych. W paleniskach
mechanicznych spala¢ go mozna jedynie po
rozdrobnieniu.

Z palenisk recznych sg uzywane: 1) pale-
nisko reczne z rusztem poziomym, to samo
jakie stosujemy do spalania wegla kamienne-
go, 2) palenisko fartuchowe, 3) palenisko szy-
bowe z rusztem poziomym i poziomym zwier-
ciadtem spalania, 4) palenisko szybowe z
rusztem poziomym i z pionowym zwierciad-
tem spalania, 5) palenisko szybowe z rusztem

pochytym.
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Z palenisk mechanicznych do spalania
drewna stosowane sg tylko paleniska tasmo-
we.

Paleniska reczne.

l. Palenisko z rusztem poz
my m (takie jakie jest stosowane dla wegla
kamiennego).

To uniwersalne palenisko zostatlo wymie-
nione, gdyz tu i owdzie jest ono stosowane
i dla drewna. Nalezy je jednak uwazac¢ za nie-
odpowiednie dla tego paliwa ze wzgledu na
a) matg wydajnos¢ i b) bardzo duzy nadmiar
powietrza. Mata wydajnos¢ jest wynikiem
matej grubosci i diugosci warstwy paliwa a
tym samym malej ilosci spalanego paliwa.
Poniewaz w tym palenisku ruszt znajduje sie
na wysokosci dolnej krawedzi otworu pale-
niskowego, przeto nie mozna natadowac
grubszej warstwy niz wysokos$¢ otworu, a
wiec nie wiecej niz 300 mm. Tymczasem aby
otrzymac¢ wiekszg wydajnos¢, trzeba spalac¢
drewno szczapowe w warstwie o grubosci 700
do 1500 mm. Dtugos$¢ warstwy drewna nie mo-
ze by¢ tak duza, jak warstwy wegla kamien-
nego. Wegiel zarzuca sie na ruszt topatg i z
tej racji ditugos¢ warstwy moze nawet prze-
kracza¢ 2 m, natomiast polana drewna taduje
sie rekoma, przy czym daleko w gtab pale-
niska siegna¢ nie spos6éb. Wprawdzie przy
niektérych paleniskach, o ktérych bedzie mo-
wa nizej, dtugos¢ polan dochodzi do 2 w, ale
w danym wypadku tak dtugich polan zastoso-
wac¢ nie mozna. Robotnik musi tu bowiem nie
tylko podnies¢ polano, ale i w chwili tadowa-
nia go do paleniska utrzymac je w wyciagnie-
tych naprzéd ramionach. Udzwigniecie w ta-
kiej pozycji polana 2 m diugosci dla cztowie-
ka nawet silnego jest niewykonalne i dlatego
stosuje sie tu polana znacznie krotsze, — naj-
czesciej 1 m ditugosci. Polana lezg wzdtuz pa-
leniska i daleko w gtab paleniska siegnac¢ nie
mozna; wynika stad, ze dilugos$¢ warstwy pa-
liwa réwna sie diugosci polana, a wiec dtu-
gos$¢ czynna rusztu wynosi najczesciej 1 m,
co w poréwnaniu z rusztami dla wegla jest

nie wiele.
Duzy nadmiar powietrza jest spowodo-
wany rowniez cienka warstwag. Pomiedzy

szczapami wzglednie kraglakami drewna uto-
zonymi obok siebie i na sobie znajduja sie du-
ze szczeliny, ktérymi powietrze przeptywa
w nadmiarze do paleniska. Zawartos¢ Cf)i w
spalinach wynosi od 3 do 5% co odpo-
wiada wspoétczynnikowi nadmiaru powietrza
k — 4 do 6,5 Ten nadmiar mogtby by¢
zmniejszony tylko przez zgrubienie warstwy,
co w danym palenisku jest niemozliwe.
Cienka warstwa paliwa, jak i duzy nad-
miar powietrza powoduje, ze w omawianym
palenisku mozna spala¢ tylko drewno suche
o wilgoci nie wiekszej niz W = 20% i nie
grubo porgbane. Osiggalne przy tym nateze-
nie rusztu wynosi QIR — 300000 kal/m2g.
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1. P alonisko
(Nys. 1).

Palenisko fartuchowe jest paleniskiem
wewnetrznym stosowanym przy kottach pto-
mienicowych. Nie posiada ono rusztu, zastepu-
je go czesciowo t. zw. fartuch. Jest to ptyta ze-
liwna podziurawiona, idaca od dolnej krawedzi
otworu paleniskowego, pochyto w gtab paleni-
ska. Pomiedzy tylng krawedzig fartucha a
spodem ptomienicy pozostawiona jest szcze-
lina ok. 100 mm, stuzgca do wygarniania po-
piotu Usuwanie popiotu podczas ruchu jest
jednak dos¢ trudne, gdyz na popiete nagroma-
dzonym na spodzie ptomienicy po za fartu-
chem lezy warstwa paliwa. Te jednak trud-
nos¢ réwnowazy w pewnym stopniu fakt, ze
drewno nie daje zuzla, a popiotu ma niewiele
— okoto +%. Z przodu palenisko jest zamknie-
te jak zwykte ptytg zeliwng z dwoma zamy-
kanymi otworami: gérnym do zasilania,
otwieranym tylko w czasie zasilania, i dol-
nym — clla doptywu powietrza, otwartym sta-
le podczas ruchu kotta. Drzwiczki do zasila-
nia sg jednak znacznie wieksze niz przy pa-
leniskach weglowych. Poza niezbedng izolacjg
konca ptomienicy winny one obejmowac resz-
te przekroju ptomienicy ponad fartuchem w
celu utatwienia tadowania polan do paleniska.
Koniec paleniska jest ograniczony progiem.
Paliwo lezy czesciowo na fartuchu, dalej w
tyle paleniska — bezposrednio na blasze pto-
mienicy i zapetnia go az do szczytu ptomieni-
cy. Powietrze wchodzgce do paleniska przez
dolne drzwiczki ptyty frontowej rozdziela sie
w dalszej drodze. Jedna czes¢ przepltywa
przez otwory w fartuchu do przestrzeni mie-
dzy ptyta frontowg a czolem warstwy paliwa
i nastepnie ptynie przez szczeliny pomiedzy
polanami drewna w Kkierunku osi ptomienicy.
Dtugos¢ drogi, ktéra odbywa ta cze$¢ powie-
trza w warstwie paliwa rowna sie zatem dtu-
gosci tej warstwy. Druga czesc¢ powietrza pod-
chodzi pod spdéd paliwa i po przejsciu otwo-
row" w tyle fartucha ptynie dalej tak samo jak
poprzednie wzdituz polan, jednak dtugos¢
drogi w warstwie paliwa jest mniejsza niz
dtugos¢ warstwy. Tu tkwi cel zastosowania
fartucha. W goérnej czesci warstwa, gdzie
drewno sSwiezo wlozone suszy sie i dopiero
zaczyna pali¢, szczeliny pomiedzy polanami sg
swobodne, stwarzajg przeto znacznie mniej-
szy opor dla przeptywu powietrza niz w dole
warstwy, gdzie sg one czesciowo zasypane od-
padajacym od polan weglem. Gdyby fartucha
uie byto, droga powietrza w warstwie paliwa
bytaby na goérze i na dole tej samej ditugosci;
na gorze wskutek mniejszego oporu przepty-
wu doptywatoby go znacznie wiecej niz na do-
le, gdy tymczasem zapotrzebowanie powietrza
jest odwrotne: na goérze paliwo suszy sie i do-
piero rozpoczyna sie pali¢, tam trzeba powie-
trza znacznie mniej niz nizej gdzie paliwo
intensywnie sie pali. Te wade usuwa — przy-
najmniej czesciowo — fartuch, wyréwnywu-
jac roéznice oporow przeptywu przez skrécenie
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fartuchowedrogi powietrza w dolnej czesci warstwy pa-

liwa.

Palenisko zasilane jest periodycznie i za-
tadowywane az do szczytu ptomienicy. Pola-
na lezg w kierunku osi ptomienicy w jednej
tylko warstwie. Zatadowywanie w dwoch war-
stwach jest bardzo trudne i nie racjonalne.
Do drugiej warstwy robotnik dosiegng¢ nie
moze. Przesuwanie za$ dragiem 2z pierwszej
warstwy na druga, mogtby uskuteczni¢ tylko
wowczas, gdyby ctruga warstwa byta nizsza
od pierwszej. Prowadzi to do tego, ze druga
warstwa nie bedzie zatadowana az do szczytu
ptomienicy, co powoduje bardzo znaczny
przeptyw powietrza w goérnej czesci a stad
spadek sprawnosci kotta. W rezultacie wiec
zatadowuje sie zwykle paliwo tylko w jednej
warstwie. Dilugos¢ warstwy bedzie wobec te-
go rowna diugos¢ polana. Rzecz oczywista,
ze im polana badag dtuzsze, tym dituzsza bedzie

Kys. i

droga powietrza w warstwie paliwa, wskutek
tego mniejszy nadmiar powietrza i wieksza
sprawnos$¢ kotta. Dtugos¢ polana ograniczona
jest jego ciezarem ze wzgledu na site fizyczng
robotnika. Podobnie jak przy poprzednim pa-
lenisku palacz musi nie tylko podnosi¢ polana
ale i utrzymywac je w wyciagnietych naprzéd
ramionach w chwili tadowania paliwa do pa-
leniska. Z tej racji nie mozna tu takze zasto-
sowac¢ zbyt diugich a tym samym i zbyt ciez-
kich polan. Najczesciej uzywa sie polan 1 m
dtugosci.

Regulacja tego paleniska dokonywuje sie
tylko przez zmiane ciagu. Zwiekszajac ciag
zwiekszamy szybkos¢ spalania a tym samym
i ilos¢ spalanego paliwa i wydajnos¢ kotia,
zmniejszajgc ciagg — odwrotnie. Ta bardzo
prosta regulacja nie jest jednak racjonalna.
Kazdej bowiem grubosci warstwy danego
paliwa odpowiada tylko .jedna najkorzyst-
niejsza wielkos¢ ciagu, przy ktérym do pale-
niska doptywa minimum powietrza potrzeb-
nego do zupeitnego spalania. Jak wiadomo po-
wiekszanie ilosci powietrza ponad teoretycz-
nie potrzebng jest korzystne tylko do chwili
kiedy spalanie bedziemy mogli uwazac¢ za
praktycznie zupetne, t. j. z matymi S$ladami
CO. Dalsze powiekszanie nadmiaru powietrza
jest szkodliwe, gdyz nie dajgc w zysku nic,
powodowac¢ bedzie straty wskutek obnizenia
temperatury w palenisku i powiekszenia stra-
ty kominowej. Poniewaz za grubos$¢ warstwy
przy palenisku fartuchowym trzeba uwazac
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jej dtugosé¢, gdyz jak juz poprzednio byto po-
wiedziane w tym kierunku powietrze przez
warstwe paliwa przeptywa, a diugosc jej jest
stata, przeto istnieje tylko jedna najkorzyst-
niejsza sita ciagu, przy ktérej otrzymujemy
maksimum sprawnos$ci kotta. Gdy wskutek
wiekszego zapotrzebowania pary zwiekszymy
ciag, to wprawdzie zwiekszymy ilos¢ spalane-
go paliwa a przez to i wydajnos¢ kotta, lecz
wzrosnie przy tym nadmiar powietrza, co
spowoduje duzy spadek sprawnosci kotta.

Rys. 2

Przy zmniejszaniu sie zapotrzebowania
pary, gdy zmniejsza¢ bedziemy ciag, zmniej-
szymy ilos¢ spalanego paliwa a przez to i wy-
dajnos¢ kotta ale ilos¢ powietrza doprowa-
dzanego do paleniska bedzie za mata dLa ilosci
znajdujgcego sie w tym palenisku paliwa.
Powstanie wowczas niezupeine spalanie t. j.
wywigzywanie sie'CO, co rowniez spowoduje
znaczny spadek sprawnosci. Charakterystyka
kotta dla regulacji tylko przez zmiane ciggu
bedzie krzywag bardzo wypukta, gdy tymcza-
sem przy dobrej konstrukcji kotta i paleniska
charakterystyka winna by¢ mozliwie plaska,
czyli sprawnos$¢ przy obcigzeniu innym niz
normalne (takie obcigzenie przy ktérym spraw-
nos$¢ jest najwieksza) niewiele tylko zmniej-
sza¢ sie powinna.

Pomimo tej wady palenisko fartuchowe
aczkolwiek bardzo prymitywne, jest dla spa-
lania drewna odpowiedniejsze niz typ po-
przednio opisany. Znacznie diuzsza droga po-
wietrza w warstwie paliwa daje moznosé
znacznego zredukowania nadmiaru powietrza.
Osiggalny wspoétczynnik nadmiaru powietrza
1=2. Tak samo ttbmaczy sie takze fakt, ze
mozna tu stosowa¢ drewno bardziej wilgot-
ne i grubiej potupane. Wilgotno$s¢ moze do-
chodzi¢ do W = 35%. Z tego samego wreszcie
wynika, ze ilos¢ spalanego drewna a stad i
wydajnos¢ kotta jest okoto trzech razy wiek-
szag od kotta zaopatrzonego w palenisko po-
przednio opisanego typu. Poniewaz to pale-
nisko nie posiada rusztu, nie mozemy go cha-
rakteryzowac¢ natezeniem rusztu a tylko na-
tezeniem zwierciadta spalania, za ktoére przy-
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jeto uwazac¢ przekrdj piomienicy ponad pro-
giem. Natezenie zwierciadta spalania moze
dosiegnag¢ 3 000 000 kal/mZ/qg.

Palenisko szybowe z rusztem
i zwierciadtem spalania pozio-
mym (rys. 2) nazywane takze pale-
niskiem szwedskim. Jest to pale-
nisko zewnetrzne uksztattowane jako paleni-
sko przednie, rzadziej jako dolne, ituszt jest
poziomy i umieszczony nie jak zwykle na wy-
sokosci dolnej krawedzi otworu paleniskowe-
go, lecz opuszczony na dét o 700 do 1500 mm.
Ma to na celu umozliwienie zatadowania gru-
bej warstwy drewna, co jak poprzednio po-
wiedzieliSmy jest konieczne dla otrzymania

odpowiedniej wydajnosci paleniska, jak tez
ograniczenia zbytniego nadmiaru powietrza.
Na wysokosci rusztu jest drugi mniejszy

otwor zamkniety réwniez drzwiczkami, stuzg-
cy do rozpalania i poprawiania drewna na
ruszcie zapomoca draga. Dolna krawedz otwo-
ru przez ktéry zarzucamy drewno winna byc¢
potozona o 700 do 800 mm ponad podtoga.
Wyzsze lub nizsze potozenie tego otworu
utrudnia obstuge. Chcac mie¢ oba otwory (do
rozpalania i zasilania) dostepne z tego same-
go poziomu, trzeba budowac¢ paleniska takie
nie gtebsze niz 700 do 800 mm. Tymczasem
praktyka wykazuje, ze zwiekszenie jeszcze
bardziej grubosci warstwy jest Kkorzystne
gdyz daje moznos$¢: a) spalania wiekszej ilos-
ci paliwa, a tym samym podniesienia wydaj-
nosci kotta, b) zmniejszenia nadmiaru powie-
trza, c) zastosowanie bardziej wilgotnego i d)
grubiej potupanego drewna. Pogtebianie pa-
leniska powoduje jednak koniecznos$¢ jego ob-
stugi z dwéch pozioméw: zarzucania — z gor-
nego, rozpalania i poprawiania — z dolnego
poziomu. Otwodr dolny nie moze by¢ ze wzgle-
du na wygode obstugi tuz pod pomostem, lecz
musi by¢ umieszczony nizej o okoto 500 mm.
Z tego powodu spotykamy szyby paleniskowe
gtebokosci 700 do 800 mm albo 1200 do
1500 mm. PosSrednie gtebokosci nie posiadaja
zastosowania. Polana na ruszcie lezg tylko
w jednej warstwie, w kierunku podtuznym.
Dtugos¢ rusztu w Kkierunku prostopadtym do
Sciany frontowej jest o 100 do 150 mm dtuz-
szg od diugosci polan. Wiekszej réznicy nie
powinno sie dopuszczaé, gdyz na koncach
warstwy powstajg wowczas duze luzy powiek-
szajgce znacznie nadmiar powietrza. Dtugosé
polan stosowanych jest wieksza niz w pale-
niskach poprzednich, gdyz zatadowanie jest
tatwiejsze: robotnik podnosi polano i opartszy
je o opancerzong dolna krawedz otworu, wpy-
cha do paleniska. To tez diugosci polan do-
chodzg nawet do 2 m. Jest to jednak ditugosc¢
rzadko spotykana, gdyz obstuga jest wowczas
ciezsza i wymaga bardzo silnych palaczy. Naj-
czesciej stosuje sie polana od 1 do 1,5 m dtu-
gosci.

Drewno moze zawierac wilgoci do
W = 40%. Osiaggalny wspdétczynnik nadmiaru
powietrza wynosi 1 = 15. Natezenie rusztu
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dochodzi do Q/R = 1000 000 kal/m2/g. Wszy-
stko jednak tylko przy gtebokich szybach.

V. Palenisko szybowe
nowym zwierciadtem spalania
(rys. 3).

W tym palenisku ruszt jest tak samo
umieszczony na dnie szybu, znacznie jednak
glebszego od poprzedniego. Drewno taduje sie
do paleniska przez zamykany otwdér znajdu-
jacy sie w stronie, az do catkowitego zapet-
nienia szybu. Na wysokosci rusztu znajduja
takze jak poprzednio mate drzwiczki, stuzace
do rozpalania i poprawiania warstwy za po-
mocg draga. Powietrze pod ruszt doptywa
przez drzwiczki potozone jeszcze nizej. Spa-
liny z paleniska wyptywajg do kanatéow kotia

Rys.

przez okno w $cianie pionowej. Jezelibysmy
patrzyli na to okno od strony kanatéw kotta
widzielibySmy pionowg ptonaca powierzchnie
paliwa. Stad pochodzi jego nazwa — paleni-
ska z pionowym zwierciadtem spalania. Za
grubos¢ czynng warstwy paliwa nalezy uwa-
za¢ nie calg wysokos¢ stupa paliwa znajduja-
cego sie w szybie, lecz dtugos¢ drogi powietrza
wzglednie spalin jaka one odbedg w warstwie
paliwa od rusztu do wylotu z okna. Z powyz-
szego wynika réwniez, ze paliwo znajdujace
sie w gornej czesci szybu (od goérnej krawedzi
okna az do otworu zasilania) nie jest obmywa-
ne przez strumien goracych spalin i przez pto-
mien. Do tej przestrzeni przesacza sie z dotu
tvlko niewielka ilos¢ spalin. Gdy drzwiczki
do zasilania sg zamkniete nie doptywa tam
takze powietrze. Te dwie przyczyny powodu-
ja, ze drewno w gornei czesci szybu nie pali
sie a tylko sie suszy. W tym palenisku mamy
zatem wyrazne odgraniczenia strefy suszenia
od strefy spalania: goérna cze$¢ szybu, powy-
zej gornei krawedzi okna tworzy strefe su-
szenia paliwa, ponizej zalega strefa spalania
sie paliwa.

Zasilanie paleniska jest periodyczne. W
paleniskach w ktérych gorgce strumienie spa-
lin i ptomieni obmywajg $wiezo natozone pa-
Imo (do tego rodzaju nalezg poprzednio omo-
wione typy palenisk) periodyczne zasilanie
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powoduje takze periodyczne wahania ilosci
powietrza potrzebnego do spalania. Poniewaz

z piov-tym okresie cigg jest staty, a stad — w pew-

nym przyblizeniu — i ilos¢ doprowadzanego
powietrza takze stata, przeto w pewnych mo-
mentach mamy brak powietrza, w innych zbyt
duzy jego nadmiar. To zjawisko stanowi jed-
na z gtbwnych przyczyn nizszej sprawnosci
palenisk recznych, ktére sg paleniskami o za-
silaniu periodycznym, od palenisk mechanicz-
nych, dajacych zasilanie ciaggle. Omawiane
ostatnio palenisko zasilane jest co prawda pe-
riodycznie, ale poniewaz drewno Swieze na-
ktada sie do czesci gérnej szybu, gdzie paliwo
sie tylko suszy, natomiast do strefy spalania
paliwo dochodzi w sposéb ciaglty, przeto pale-

3

nisko nie posiada cech ujemnych palenisk z
periodycznym zasilaniem.

Obstuga paleniska jest tatwiejsza od po-
przednich. tadujac paliwo z goéry palacz pod-
nosi tylko polana ze stosu dowiezionego do
kottowni drewna i po przeniesieniu do otworu
opuszcza na doét. Moze je nawet przesunac
dragiem. To tez moga tu by¢ stosowane zu-
petnie dobrze polana o diugosci 2 m. Ponie-
waz do goérnej czesci szybu, do ktérej zatado-
wuje sie drewno nie dochodzi ptomien, ani go-
ragce spaliny, moze wiec palacz dobrze utozy¢
polana aby miedzy nimi byty jaknaimniejsze
szczeliny, co bardzo dodatnio wptywa na
zmniejszenie nadmiaru powietrza.

Regulacja paleniska odbywa sie tylko za
pomocg zmiany ciggu. Wady tej regulacji jed-
nak moga by¢ zmniejszone przez zastoso-
wanie wtdérnego powietrza. Palenisko pracuje
w pewnym stopniu jak generator. Do palenis-
ka doprowadzamy mianowicie powietrza pier-
wotnego nieco mniej niz potrzeba, a powstate
CO spalamy za pomocg wtérnego powietrza.
Metode te trzeba jednak stosowac ostroznie,
gdyz przez zmniejszenie doptywu powietrza
pierwotnego pogarsza sie chilodzenie rusztu
a przez to zwieksza jego zuzycie.

Polana w szybie lezg roéwnolegle do
sciany forntowej, przeto przekrdj szybu
w tym kierunku, oznaczony na rysunku
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literg d, réowna sie diugosci polan plus
potrzebny dla zaladowania luz od 100 do
150 mm. Luz ten nie powinien by¢ wiekszy,
gdyz jak to juz byto powiedziane przy po-
przednich paleniskach powstaje zwiekszenie
nadmiaru powietrza. Wymiar a przekroju
szybowego w kierunku prostopadiym do Scia-
ny frontowej wynosi od 700 do 1000 mm. Wy -
miar ten wraz gtebokoscig h dolnej czesci szy-
bu — (od dolnej krawedzi okna do powierz-
chni rusztu), stanowi o diugosci drogi po-
wietrza i spalin w warstwie paliwa. Wytwa-
rzajagce sie poczawszy od rusztu spaliny pty-
ng w warstwie drewna poczatkowo pionowo
do gory, na poziomie za$ dolnej krawedzi ok-
na skrecaja w jego kierunku i przecinaja stup
drewna poziomo. Jak juz poprzednio zazna-
czono grubos$¢ warstwy drewna powinna wy-
nosi¢ od 700 do 1500 mm. W tym zatem wy-
padku za grubos¢ warstwy nalezy uwazac
Srednig droge spalin w warstwie paliwa, kto-
ra wobec tego musi réwnac¢ sie podanej wiel-
kosci. Wieksze wymiary odpowiadajg drewnu
bardziej wilgotnemu, nizsze bardziej suche-
mu. Wysokos$¢, goérnej czesci szybu, ponad
gérna krawedzig okna, w Kktérej paliwo su-
szy sie, wynosi 1200 do 2000 mm; nizsza gra-
nica obowigzuje dla suchego, wyzsza — dla
wilgotnego drewna. Wysoko$¢ h dolnej czesci
szvbu (od rusztu do dolnej krawedzi okna),
ktora jak powiedzieliSmy poprzednio razem
z wymiarem a okresla nam diugos¢ drogi spa-
lin w warstwie drewna, wynosi 500 do
1000 mm; nizsza warto$¢ — dla drewna suche-
go. wyzsza — dla wilgotnego. Przekroi okna
oblicza sie z ilosci spalin i ich chyzosci, ktéra
wynosi¢ powinna nie wiecej niz 12 mis. Sze-
rokos¢ okna ¢ jest o 200 do 300 mm mnieisza
od wymiaru d szybu (w kierunku réwnoleg-
tym do Sciany frontowej. W ogole ten wymiar
¢ musi by¢ tak obrany aby polano przysunie-
te jednym koncem do $ciany, drugim nie wy-
chylito sie z okna. Znajgc przekrdj i szerokosc¢
okna obliczymy stad jego wysokos$é b. Ze
wzgledow praktycznych wysokos¢ okna nie
powinna przekracza¢ 1500 mm. Chodzi tu bo-
wiem o to. aby polana, ktére zaczynaja sie pa-
lic w poblizu jego goérnej krawedzi, przy po-

Dr. Inz. ROBERT SZEWALSK1.
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suwaniu sie na dot, zanim nie dosiegna dolnej
krawedzi okna nie przepality sie na tyle izby
kawatki ich mogty wysungé sie z warstwy do
okna. Gdy bowiem wystajgce z okna polano
lub jego czes¢ oprze sie dolng krawedz okna,
wowczas powstrzyma réwnomierne usuwanie
sie paliwa na doét, wskutek czego rozluzni
warstwe jego nizej lezacg, co w rezultacie
sprowadzi zmniejszenie wydajnosci paleniska
oraz zwiekszenie nadmiaru powietrza. Catko-
witg wysokos¢ szybu otrzymujemy sumujac
-wysokosci trzech jego odcinkéw poprzednio
omowionych: 1) wysokosci czesci szybu do
suszenia (od otworu do zasilania do goérnej
krawedzi okna). 2) wysokosci okna, 3) czesci
szybu ponizej okna h. Rachunkowo wyznaczo-
na jest tylko -wielko$¢ b, natomiast wielkos$¢
h oraz wysoko$¢ gérnej czesci szybu do susze-
nia drewna okresSla sie empirycznie zaleznie
od wilgoci drewna. Wysokie szyby maja wiec
zalete, ze umozliwiajg uzycie bardziej wilgot-
nego drewna, wade natomiast iz zmniejszaja
cigg. Wysoki szyb paleniskowy jest w swoim
rodzaju kominem wywotujgcym cigg w odwrot-
nym kierunku, a wiec sita ciggu w kanatach
kotta bedzie réwnac sie roéznicy sity ciggu do-
starczonej przez komin i sitv ciggu wywotanej
przez szyb paleniskowy. Wskutek tego wiel-
kie szyby czasem dymig. Jest to objaw oczy-
wiscie nalezagcy do wad bardzo nieprzyjem-
nych. Wymiary rusztu sg rowne lub nieco
mniejsze od wymiardéw przekroju poziomego
szybu. Stad wynika, ze dtugos¢ rusztu t. j.
wymiar w kierunku prostopadtym do $ciany
frontowej jest 700 do 1000 mm, a wiec bardzo
maty w poréwnaniu np. z dtugosciag rusztu w
palenisku szwedskim albo z rusztami pale-
nisk, ktére omawia¢ bedziemy ponizej. Z
mniejszg diugoscig rusztu wigze sie mniejsza
wydajnos¢ paleniska. Tej bezsprzecznej wa-
dzie przeciwstawia sie moznos¢ zastosowania
drewna o wilgoci do 55% — najwiekszej z
posrod wszystkich innych palenisk, oraz bar-

dzo maty nadmiar powietrza. Osiggalny
wspotczynnik nadmiaru wynosi 1 = 1.3
Osiggalne natezenie rusztu: Q/R = 1500 000

kal/m2/fi nalezy réwniez do najwyzszych w tej
kategorii palenisk. (D. c. n.).

ZAGADNIENIA ROZWOJOWE W BUDOWIE TURBIN
PAROWYCH | TURBOSPREZAREK.

(NA TLE WRAZEN Z SZWAJCARSKICH | NIEMIECKICH ZAKLADOW PRZEMYSLOWYCH).
(Por. Technika Cieplna, 1938, str. 129)

W jednostkach duzej mocy, gdzie$ powy-
zej 10.000 liW, stosuje sie specjalne urzadze-
nie do kontroli regulatora bezpieczenstwa
(rys. 18), bez potrzeby podnoszenia ilosci
obrotéw zespotu, a wiec bez niepotrzebnie
wysokiego natezania czesci konstrukcyjnych
wirnika. Urzadzenie to polega na doprowa-

dzaniu do regulatora z przewodu ttoczacego
pompki oliwy, ktérej cisnienie dziata podob
nie jak zwiekszona sita odsrodkowa ciezarka
i wywotuje z kolei ruch regulatora. Mano-
metr wskazuje wysoko$¢ tego cis$nienia, a z
wykresu odczyta¢ mozna wzrost ilosci obro
tow odjiowiadajgcy temu cisnieniu. Tym spo-
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sobem mozna sie przekonaé¢ czy regulator bez-
pieczenstwa dziata prawidtowo.

Jezeli w systemie regulacyjnym Brown
Boveri jest jakas$ luka, to chyba w braku mo-
zliwosci wyprébowania regulatora bezpie-
czenstwa w turbinach mniejszej mocy. Bo
wytgczajgc pewne sposoby nieco drastyczne,
jak podwazanie zaworow grupowych lub
choéby usuniecie wbudowanego ograniczenia
dla urzadzenia do zmiany ilosci obrotéw,
niema mozliwosci do zwiekszenia ilosci obro-
tow turbiny wbrew regulatorowi gtéwnemu.
Albo raczej nie wykorzystano takiej mozli-
wosci. Tkwi ona potencjalnie w samym ukia,-
dzie oliwnym i zmieniajac celowo cis$nie-
nie oliwy, np. przez odpowiednie traktowanie
jakiegos$ przelewu, mozna by ilos¢ obrotéw
turbiny bez trudu powiekszyc¢.

ltys. 19. Nowoczesny wirnik turbinowy
o konstrukcji spawanej. (Wedlug katalogu
f-my Brown Boveri).

Nie jest rzeczg mozliwg omowi¢ w krot-
kim zarysie wszystkie choc¢by tylko wazniej-
sze ulepszenia zastosowane w nowszych kon-
strukcjach turbin systemu Brown Boveri.
Opis niniejszy byitby jednak grubo niekom-
pletny, gdybym nie wspomniat jeszcze o nie-
ktérych konstrukcjach spawanych i o roli,
jaka przypisuje sie spawaniu ' w Zaktadach
Brown Boveri. Konstrukcje spawane nie tyl-
ko zastgpity tu z powodzeniem niektdre sto-
sowane do niedawna konstrukcje lane i kute,
calle w poszczegdélnych wypadkach wyrosty
juz z poszukiwan nad specyficznym rozwig-
zaniem probleméw konstrukcyjnych przy po-
mocy spawania, tak jak istnieja witasciwe
sposoby ksztattowania czesci maszynowych
droga kucia albo odlewania. Mozna nawet po-
wiedzie¢, ze niektére konstrukcje powstate
przez spawanie nie bylyby wogéle mozliwe
do wykonania na innej drodze, z pominie-
ciem tej metody. Pod tym wzgledem posia-
daja niektore konstrukcje Zaktadéw Brown

Boven charakter wprost pionierski, awan-
gardowy.

Rzecz oczywista, ze jest tu mowa o elek-
trycznym spawaniu cze$ci maszynowych,
podczas gdy spawanie autogeniczne wchodzi
co najwyzej w rachube dla robét podrzed-
nych, a wiec #gczenia rur ukiadu oliwnego
oraz mniejszych rur parowych. Zaktady
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Brown Boveri stosujg przy tym do spawania
w tuku elektrycznym wytgcznie tylko prad
staty, jako dogodniejszy w uzyciu i warun-
kujacy lepsze witasnosci spoiny.

jezeli chodzi o turbiny, spawa sie tu
gtéwnie ptyty fundamentowe, rézne rodzaje
wirnikow, skrzynki dyszowe oraz po czesci
topatki pracujace.

Spawane pilyty posiadajg przede wszyst-
kim zalete znacznej lekkosci i sg tansze od
lanych. R6znica jest tak powazna, ze nowag
konstrukcje przejety tez, cho¢ z pewnymi od-
mianami, inne fabryki turbin jak np. Escher
Wyss lub Siemens. Wysuwane tu i Owdzie
zarzuty niedostatecznej sztywnosci ptyt spa-
wanych mogtyby by¢ stuszne tylko wtedy,
gdyby ptyty te nie tkwity w betonie. Nato-

Rys. 20.
turbinowego

Elementy nowoczesnego wirnika
B B.C o konstrukcji spa-
wanej — w widoku, przed spawaniem. Na zdjeciu
widoczne rowki odcigzajgce w poblizu przysziych
szwéw. (Wedtug Brown Boveri Mitteilugen 1937, str. 318.

miast jest rzecza oczywistg, ze sposob zabe-
tonowania pilyty zalezy od jej sztywnosci;
musi by¢ inny dla ptyt lanych, inny dla spa-
wanych. Jezeli sie tego nie uwzglednia, do-
chodzi sie swojg drogg do smutnych rezulta-
tow w praktyce.

Powaznym postepem w dziedzinie kon-
strukcji spawanych, a takze budowy turbin
w ogoéle, byto wprowadzenie w r. 1931 spawa-
nych wirnikéw. Duze, trudne do wykonania
czesci kute zastgpiono tu petlnymi tarczami,
a wiec elementami wzglednie prostymi. Po
tgczone ze sobg na pewnym promieniu przez
spawanie sktadajg sie te tarcze na wirnik
lekki a jednak wybitnie sztywny (rys. 191,
o wysokiej krytycznej czestosci drgan witas-
nych, tak pozgadanej dla turbin reakcyjnych,
nie moéwiac juz o tym, ze dopiero ta kon-
strukcja umozliwita, dzieki doskonatemu wy-
korzystaniu witasnosci wytrzymatosciowych
materiatu, na dalsze bardzo znaczne zwiek-
szenie mocy krancowej turbin. Poréwnanie
tego wirnika z ciezkim, masywnym wirni-
kiem reakcyjnym, pozwala dojrze¢ jego za-
lety z calg wyrazistosciag. Jego bezwitadnosé
cieplna jest niewielka, zaréwno uruchomie-
nie turbiny jak i jej zatrzymanie moze byc
przeprowadzone w  stosunkowo krotkim
czasie.
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Jezeli chodzi o samg fabrykacje wirni-
ka, musi ona czyni¢ zados¢ dwom warunkom
podstawowym: 1) zaréwno sama spoina jak
i przylegte partie materiatlu wirnika musza
wykazywaé¢ po spojeniu pozadane wiasnosci
mechaniczne, w szczegd6lnosci za$ nie powin-
ny one ulec utwardzeniu, 2) wirnik winien
by¢ wolny od niebezpiecznych naprezen ter-

Rys. 21. Szczeg6t czesSci wysokopreznej

turbiny B. B. C jako przyktad spawania

wirnika i skrzynki dyszowej. (Wedtug ka-
talogu f-my Brown Boveri).

micznych. Jezeli wzigé pod uwage, ze po-

wierzchnie wypromieniowujgce ciepto, t j.

cylinder zewnetrzny, sa przy tej konstruk-

cji bardzo duze, a przez to i szybkos$¢ osty-
gania potaczenia (tym wieksza zresztg im
mniejsza grubos¢ spawanej scianki), zrozu-
miaty staje sie stwierdzony przez doswiad-
czenie fakt, ze spoina ostyga z temperatury
okoto 1.500° do kilkudziesieciu w ciagu jed-
nej minuty, a zatem szybciej, niz to ma
miejsce przy hartowaniu w oliwie. Z tego
powodu uzywa sie do spawania elektrod ze

Rys. 22. Wirnik turboprgdnicy syst. Brown
Boveri, sktadany z czes$ci. (Wedtug Brown
Boveri Mitteilungen 1936, str. 15.

stali stopowej chromo - niklowej o strukturze
austenitycznej niehartownej, a zarazem od-
pornej na utlenienie w czasie spawania. Po-
nadto poddaje sie wirniki spawane staranne-
mu diugotrwatemu wyzarzeniu przy tempe-
raturze od 600° do 650° C. Wyzarzenie takie
usuwa za jednym zachodem niemal catkowicie
szkodliwg twardos¢ szwoéw i roztadowuje
zarazem mozliwe naprezenia termiczne wir-
nika. Sama konstrukcja musi by¢ oczywiscie
tez dostosowana do gwattownych skokow
temperatury nastepujacych w spoinie w cza-
sie spawania. Tajemnica powodzenia lezy
tu przede wszystkim w stosownym doborze
rowkow odcigzajagcych umieszczonych po obu
stronach spoiny (rys. 20), ktérych zadaniem
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jest nadanie konstrukcji potrzebnej elastycz-
nosci w czasie spawania. Podobne rowki
widzimy w ciekawym przyktadzie potacze-
nia kota Curtis‘a i tloka odcigzajgcego z wa-
lem (rys. 19 i 21). Oczywiscie niema tu mowy
o rozluznieniu sie takiego potgczenia.

O spawaniu topatek wirnikowych byta
juz mowa przy innej sposobnosci. Metode
te stosuje sie tylko w stopniach regulacyj-
nych turbin pracujacych parag o wysokim
ci$nieniu i temperaturze, gdzie tego wymaga
wzglad na niezawodnos$¢ ruchu. W innych
wypadkach konstrukcja ta, ktora zdata juz
egzamin ze swej przydatnosci, bytaby oczy-
Ayiscie za kosztowna.

Podobny podziat na czesci, co wirnik
turbiny, wykazuje tez wirnik turbopradnicy
Brown Boveri (rys. 22), przynajmniej je-

Rys. 23. Schemat przektadni $rubowej z

grzebieniem oporowym weditug wykona-
nia f-my Brown Boveri. (Wedtug katalogu f-my
Brown Boveri).

zeli chodzi o jednostki wiekszej mocy. Kon-
strukcja ta siega swym poczatkiem okoto 10
lat wstecz, do okresu rozwojowego charakte-
ryzujagcego sie przez niezmiernie szybKki
wzrost mocy jednostkowej turbozespotow.
Poszczeg6lne przodujgce fabryki turbogene-
ratorow miaty wtedy moznos$¢ poczynienia
pewnych dos¢ smutnych doswiadczen z wy-
trzymatoscia induktoréw. Skilonity one Za-
ktady Brown Boveri do zastgpienia litego
bloku kutego szeregiem mniejszych piers-
cieni nasunietych na trzpien centralny i od-
powiednio $cisnietych razem od czota, tak
mocno, aby nacisk jednostkowy na powierz-
chniach styku wiekszy byt od naprezen po-
wstajagcych w petnym bloku na skutek zgi-
nania. Podziat na elementy o mniejszych roz-
miarach utatwit kontrole materiatowg i prze-
de wszystkim samo wykonanie. Inne fabry-
Ki nie poszty za tym przykiadem, gdyz huty
nauczyty sie z czasem kué¢ duze bloki o odpo-
wiednich witasnosciach wytrzymatosciowych.
Zaktady Brown Boveri pozostaty jednak w
pewnych wypadkach przy tym systemie, kto-
ry umozliwia im dzi$ dotrzymywanie Kkrot-
szych terminéw dostawy.
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Z ciekawszych nowosci konstrukcyjnych
nalezato by jeszcze wspomnie¢ o patentowa-
nym sposobie znoszenia sit osiowych w obre-
bie przektadni srubowych (rys. 23). Dotych-
czas jedynym lekarstwem na to byto stoso-
wanie zebdéw strzatkowych (daszkowych).
Majg one jednak te wade, ze uzebienie poje-
dynczych potéwek nie da sie nigdy wykonac
scisle symetrycznie, z dokladnoscig taka jak
dla pojedynczego kota $Srubowego i skut-
kiem tego mniejsze koto, potgczone np. sprze-
gtem podatnym z turbing, zmuszone jest bez-
ustannie zmienia¢, chociaz bardzo nieznacz

nie, swoje potozenie osiowe. Przy duzych
Rys. 24. Wysokoobrotowa turbina
szybkosciach obwodowych moga te ruchy

kota okazac¢ sie przykre w praktyce. To tez
fabryka Brown Boveri stosuje obecnie, gdzie

tylko to jest mozliwe, pojedyncze kota $ru-
bowe, a powstajacg site osiowg znosi prze-
waznie w obrebie samej przektadni przy po-

mocy grzebienia oporowego umieszczonego
na wale kota mniejszego, a opierajgcego sie
0 powierzchnie czotowa kota wiekszego. Tym
sposobem zbedne sg tozyska oporowe, ani tez
nie przenosi sie sita osiowa na kadiub prze-
ktadni. Powierzchnie nacisku sg powierzch-
niami stozkowymi, o kacie wierzchotkowym
okoto 160°, zatem styk jest wzdtuz linii pro-
stej. Pomiedzy powierzchniami styku wy-
twarza sie, podobnie jak w tozysku Michell a,
klin oliwny zdolny do przyjecia znacznych
naciskéw osiowych, przy czym straty energii
sg nieduze, gdyz wzgledna szybko$¢ po-
wierzchni $lizgowych obracajgcych sie wszak
w tym samym Kierunku jest stosunkowo bar-
dzo mata.

Turbozespoty ponizej 3.000 kW pracuja
prawie wytacznie tylko jako wysokoobroto-
we z przekiadnia, tak ze wzgledu na cene jak
1 na ekonomie ruchu. Przy tym widoczna jest
tendencja do stosowania dla matych mocy
bardzo wysokich ilosci obrotéw, a wiec
10.000/min i powyzej. Turbina otrzymuje wte
dy tak mate wymiary, ze kadiub jej mozna

z przekta dniag
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przyczepi¢ bez obawy do skrzynki z prze-
ktadnig (rys. 24). Daje to duzg oszczednosc¢
na wadze i cenie zespotu. Dla przyktadu po-
dam, ze gdy np. turbinka o mocy 150 kIl ,
starego typu, n = 5.000 PImin, wazyta oko-
to 2.000 kg i kosztowata okoto 11.000 frs, to
pracujaca w analogicznych warunkach pary

turbinka nowego typu o mocy wiekszej bo
250 kW, bardzo szybkobiezna n = 14.000
P/min, wazy tylko niewiele ponad 500 kg i
kosztuje nieco ponad 7,000 frs.

Jest rzeczg charakterystyczng, ze mate
szybkobiezne turbinki wymagaja w polu
préb, przy doprowadzaniu ich do stanu uzy-

(Wedtug katalogu f-my Brown Boveri).

walnosci. bardzo znacznej pracy inzyniera,
podczas gdy turbiny wieksze normalnoobro-
towe absorbujg go tylko minimalnie, przy
nastawieniu regulacji. Przyczyna tego stanu
rzeczy tkwi w tym, ze wyréwnowazenie wir-
nikbw odbywa sie przewaznie przy stosun-
kowo niskich ilosciach obrotéow, wiec dajmy
na to: 500 do 1000PImin. Wyréwnowazenie
takie wystarczy dla turbin normalnoobroto-
wych, ktorych wirniki sg wzglednie sztywne,
w turbinach za$ wysokoobrotowych juz naj-
mniejsze ekscentrycznosci powoduja znaczne
przegiecia gibkich watéw i w polu préb trze-
ba przy normalnych ilosciach obrotéw do-
konczy¢ dzieta wyréwnowazenia, co jest rze-
cza dosy¢ mozolng i dtugotrwatg. Przy tym
uruchomianie tych turbinek, ktére przycho-
dzg na pole préb najczesciej bez maszyny
napedzanej, a nieraz i bez przektadni, wyma-
ga z powodu minimalnego momentu bezwitad-
nosci mas wirujgcych turbinki duzego do-
Swiadczenia i zdrowych nerwow prowadzag-
cego probe inzyniera. Najmniejsze bowiem
»porcje“ pary wpuszczone do turbinki powo-
duja juz niesamowite harce tachometru, kto-
rego wskazdéwka skacze w okamgnieniu o
kilka tysiecy obrotow wzwyz, oczywiscie az
poki regulator nie obejmie rozrzadu pary.
Bzut oka na warsztat wiekszej fabryki
turbin poucza od razu o popularnosci tur-
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bin przemystowych, a wiec przeciwpreznych,
z pobieraniem pary i t d.,, w nowoczesnej
gospodarce energetycznej. Wsro6d nich stano-
wig znowu powazny odsetek maszyny na naj-
wyzsze preznosci pary, jako ze zysk z podwyz-
szenia cisnienia poczatkowego jest tu stosun-
kowo wiekszy niz w maszynach kondensacyj-
nych i nie trzeba sie takze obawia¢ zawil-
gocenia pary w koncu ekspanzji. W parze
z wysokimi ci$nieniami idg tez czesto wyso-
kie temperatury poczgtkowe pary, nawet po-
wyzej 500° O. Tak np. Zakiady A. E. G. po-
dajg, ze w pierwszej potowie roku 1937 przy-
jety zamoéwienia na 19 turbin o ci$nieniach
poczatkowych od 50 do 115 at i temperaturach
pary od 450 do 515° CI

Ciekawg jest tez statystyka zamowien
udzielonych Zakiadom A. E. G. w czasie od

go wedtug patentu Buch i
1) cylinder silnika Diesel’a, 2) sprezarka, 3) turbina
gazowa, 4) zawér wlotowy, 5) zawér wylotowy. (Wedtug
Brown Boveri Mitteilungen 1937, str. 177).

1. X. 1936 do 30. VI. 1937, ktora dysponuje. W
liczbach stosunkowych (%) wyrazajg sie one

nastepujaco: moccat_
Maszyny o mocy ilos¢ kowita
< 500 kW 33,3% 1,3%
500— 1000 10,5 1,7
1001— 2000 9,7 31
2001 - 10000 30,7 27,0
> 10000 15,8 66,9
razem 100,0% '00,0%
Z zamoOwien powyzszych przypada na:
turbiny i turbozespoty wyso-
koobrotowe z przektadnia 48,7% 12,2%
turbiny i turbozespoty sprze-
zone bezposrednio 45,3 81,4
same turbogeneratory 0,8 1,3
turbosprezarki 52 5,
100,0% 100,0%
Dalej na:
turbiny przemystowe 64,4% 51,0%
turbiny elektrowniane 25,1 46,5
turbiny okretowe 10,5 2,5
razem 100,0% ]00,0%
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Wreszcie na:

Rzesze Niemiecka 64,4% 76,8%

zagranice 35,6 23,2
razem 100,0% 100,0%

W Zaktadach Brown Boveri jest udziat pro-
centowy turbin przemystowych nieco mniej-
szy, jezeli chodzi o moc zainstalowang, choc¢
réwniez bardzo powazny. Za to o wiele wiek-
sza role w catoksztatcie produkcji fabryki
spetniaja inne maszyny i urzadzenia, przede
wszystkim sprezarki, kotty elektryczne, kotty
»Velox“ i t. d., o ktébrych mowa bedzie w' dal-
szym ciagu.

Sprezarki

W dziedzinie sprezarek réznorodnos¢ typow
ulegta dalszemu bardzo ciekawemu urozma-
iceniu. Tak np. Zaktady Brown Boveri budu-
ja w duzej ilosci wysokoohrotowe zespoty
dla celéw dotadowania silnikow spalinowych,
statych i ruchomych, skiadajgce sie z dmucha-

wy i turbinki spalinowej zasilanej gazami
wydmuchowymi motoru. Zasada dziatania
zespotow, wedtug patentu Biichi, jest na

0go6t znana (rys. 25). Dmuchawa spreza po-
wietrze do okoto 1,3 ata i dotadowuje silnik
spalinowy, dzieki czemu jego moc podnosi sie
trwale o okoto 50%, a przejsciowo nawet do
100%. Poniewaz to powiekszenie mocy silnika
odbywa sie bez doprowadzenia energii w ja-
kiej badz formie z zewnatrz, ekonomicznosc¢
tego zespotu nie ulega oczywiscie watpliwosci.
ZespoOl dotadowujacy sprzezony jest z silni-
kiem spalinowym tylko termicznie. Praca
jego wilaczona jest przymusowo w cykl
pracy motoru i dostosowuje sie samoczyn-
nie do kazdej zmiany jego obcigzenia. W a-
runkiem poprawnej wspOipracy motoru i
zespotu dotadowujgcego jest jedynie stosow-
ny dobdr dysz turbinki oraz charakterystyki
dmuchawy, tak aby catos¢ pracowata stale w
sferze najlepszej sprawnosci.

Pod wzgledem rozmiaréw przedstawiajag
sie zespoty dotadowujgce bardzo skromnie.
Przy ladowym silniku Diesela zespot jest
rzeczywiscie znikomo maty i nie powieksza
praktycznie powierzchni rzutu motoru. Za-
leznie od przeznaczenia (silnik lgdowy staty,
wagon motorowy, samolot) wykonuje sie
zespoty z rozmaitymi ilosciami obrotéw, do
30.000 P/min! W kazdym wypadku kota tur-
binki i dmuchawy osadzone sg na wspélnym
sztywnym wale, gdyz zespo6t musi oczywi'cie
pracowac¢ spokojnie przy kazdej ilosci obro-
tow od zera do normalnej.

Do nieco wyzszych chnien wykonuje sie
dmuchawy dwustopniowe. Do jeszcze wyz-
szych, ktore potrzebne sg w celu dotadowania
palenisk kottowych i réznych proceséw che-
micznych, budujg Zakiady Brown Boveri
dmuchawy o przeptywie powietrza osiowym,
zupetnie analogiczne w konstrukcji do tur-
bin reakcyjnych, tylko ze przeptyw odbywa
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sie w przeciwnym Kkierunku. Posiadajg one
zwykle we wszystkich stopniach zwiniete
profile topatkowe. Jest to konstrukcja na-
wskro$ oryginalna, nadajgca sie szczego6l-
nie do sprezania duzych ilo:ci gazu przy
niezbyt wysokim cisnieniu sprezania, (rys.
26), Sprezanie nastepuje na skutek impul-
su udzielanego masie powietrza przez obraca-
jace sie topatki sprezarki, przy czym po-
wietrze przyspiesza sie osiowo. W nastepu
jacym za kazdym wiencem wirnikowym dy-
fuzorze energia kinetyczna powietrza zamie-
nia sie w cisnienie. Dzieki wtasciwej tej kon-
strukcji szybkobieznosci otrzymujg te sprém
Zarki mniejsze wymiary anizeli pracujace w
analogicznych warunkach dmuchawy od-
Srodkowe.

Rys. 26. Wielostopniowa sprezarka osi o

wa syst. Brown Boveri:
u goéry: wirnik, u dotu: ostona. (Weditug Brown Boveri
Mitteilungen 1936, str. 111).

Nie tylko jednak dmuchawy, lecz takze i
kompresory, typ w zasadzie nie nowy, ulegty
znacznej ewolucji pod wzgledem konstrukcyj-
nym. Zmiany widoczne sg juz zewnetrznie,
na pierwszy rzut oka. Dotychczas przy-
wyklismy oglgda¢ kompresory o zewnetrz-
nym Kksztatcie cylindrycznym, z chitodnicami
umieszczonymi szeregiem po obu stronach
ponizej wtasciwego kadtuba. Nowa kon
strukcja jest bardziej zwarta w budowie, zaj-
muje tez mniej miejsca w rzucie poziomym,
(rys. 27). Zewnetrzny ksztatt kadtuba jest pro-
stopadtoscianem o podstawie mniej wiecej
kwadratowej, zas$ nad kaditubem i pod nim
znajduja sie chtodnice. Dolna czes$¢ lezy poni-
zej ptyty fundamentowej i jest praktycznie
dla oka niewidoczna. Dzieki nowemu sposobo-
wi umieszczenia chtodnic uzyskuje sie wieksze
przekroje przeptywu dla czynnika gazowego,
zatem mniejsze straty cis$nienia; tatwiejsze jest
uszczelnienie, a rury wodne sa lepiej wyko-
rzystane. Najwazniejsza jednak zaletg nowej
konstrukcji jest moznos$¢ chtodzenia powietrza
za kazdym.stopniem sprezania i zwigzana z
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tym duza sprawnos$¢ kompresora. Nawiasem
zauwazy¢ mozna, ze dla wzmozenia przecho-
dzenia ciepta z powietrza do wody powieksza
sie obecnie powierzchnie chiodzacg rur przez
nalutowanie na rury spiralnych zeber z blachy
miedzianej.

W przypadku sprezania mieszanek gazo-
wych i par o wiasnosciach trujacych lub che-

Rys. 27. Turbokompresor syst, Brown Bo-
veri z charakterystycznym rozmieszcze-
niem chtodnic, nad i pod kadtubem.

micznie aktywnych nie jest oczywiscie wskaza-
nym stosowanie chtodnic zewnetrznych. Przy
chtodzeniu za$ ptaszczowym komplikuje sie
odlew kadtuba, jest trudny do wykonania i
wrazliwy w ruchu. Stosowany w tych wypad-
kach podziat kadtuba wzdtuz ptaszczyzn pro-
stopadtych do osi nie wchodzitby tutaj w ra-
chube, gdyby te ptaszczyzny trzeba byto jed-
nak dodatkowo uszczelnia¢. Zaktady Brown
Boveri rozwigzaty zadanie przez zastosowa-
nie spawania, przy czym za materiat kon-
strukcyjny stuzg ptyty z kwasoodpornej stali.
W podobny sposéb spawa sie zresztg kadiuby
wszystkich dmuchaw.

Kys, 28 Charakterystyka sprezarki obro-

towej.

Godne uwagi sa nowe sposoby regulacji
sprezarek. Jak wiadomo, zadaniem regulacji
sprezarek jest przede wszystkim zapewnienie
im w pracy potrzebnej statecznosci. Jezeli
przyjrze¢ sie charakterystyce sprezarki obro-
towej w uktadzie p-V (rys. 28), wida¢ ze tyl-
ko prawa gatgz krzywej czyni zados$¢ temu
warunkowi. Ze zmiang wydatku (V) zmie-
nia sie odpowiednio cisnienie tltoczenia (p).
Jezeli jednak wydatek spada ponizej wartos-
ci krytycznej odpowiadajgcej t. zw. granicy
pompowania (punkt ,,Pu na wykresie), cisnie-
nie sprezania spada ponizej cisnienia w zbior-
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niku, gaz z zbiornika cofa sie i sprezarka
przestaje pracowac¢. Stan ten trwa dopoty, do-
poki cisnienie w zbiorniku nie spadnie do
wartosci P, odpowiadajgcej biegowi luznemu
sprezarki. W tej chwili sprezarka zaczyna tto-
czy¢ na nowo, ale od punktu P/, ktéremu od-
powiada wydatek V/. Poniewaz wydatek ten
jest za duzy, gra sie powtarza, co ze wzgledu
na akustyczne podobienstwo z pracg pompy
ttokowej nosi — jak wiadomo — nazwe zja-
wiska ,,pompowania*1

Rys. 29.
topatek dyfuzora.

nych

Istniejg rézne sposoby zapobiegania temu
zjawisku, ze wymienie regulacje ilosci obro-
tow, diawienie gazu w przewodzie ssagcym lub
zastosowanie zaworu upustowego. Zmniejsza-
jac ilos¢ obrotow sprezarki albo diawigc gaz
w przewodzie ssagcym mozna istotnie prze-
sung¢ punkt krytyczny ku mniejszym wydat-
kom sprezarki. Pierwsza alternatywa, regu-

Rys. 30. Turbokompresor syst. Brown

nymi chtodnicami i regulacja
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Boveri
za pomoca

Nr. 10

nie posiada regulacja z zaworem upustowym,
polegajaca na tym, ze wydatek sprezarki nie
spada nigdy ponizej wydatku krytycznego,
a zbedny nadmiar sprezonego gazu uchodzi
przez zawor w powietrze. Ekonomia tego ro-
dzaju urzadzenia jest, rzecz jasna, niewielka,
ale urzadzenie jest proste i znajduje dzieki te-
mu zastosowanie, choc¢by obok regulacji ilo ci
obrotéw lub diawieniowej.

Istotny postep w dziedzinie regulacji
sprezarek stanowita dopiero regulacja za po-

(Wedtug katalogu f-my Brown Boveri).

moca nastawnych ‘topatek dyfuzora, paten-
towana przez Zaktady Brown Boveri, pozwa-
lajgca na stateczng prace sprezarki az niemal
do biegu luznego przy wzglednie statej spraw-
nosci i wysokim cisnieniu sprezania. Regu-
lacja ta przypomina swag konstrukcjg zywo
regulacje Fink‘a stosowang do turbin wod-
nych. (rys. 29). Jej wada jest wysoka cena,

7 charakterystycznie rozmieszczo-

turbinki upustowej. (Wediug Brown Boveri

Mitteilungen 1937, str, 53).

lacja ilosci obrotéw, nie wchodzi jednak prak-
tycznie w rachube przy stosowanym najczes-
ciej napedzie sprezarki za posrednictwem
przektadni od motoru pragdu zmiennego, dru-
ga za$, ditawienie gazu w przewodzie ssacym,
cho¢ w zasadzie bardzo prosta, nie dziata
przy wydatkach catkiem matych i obarczona
jest powaznymi stratami. Poza tym w obu
wypadkach trzeba sie liczy¢ ze spadkiem cis-
nienia tloczenia. Ostatnio wymienionej wady

zwiaszcza gdy chodzi o sprezarki wielostop-
niowe, gdyz aby dziatata sprawnie i napraw-
de ekonomicznie musi regulowaé, jezeli nie
we wszystkich stopniach, to przynajmniej w
bardzo wielu. To zas komplikuje mechanizm
i podraza maszyne. Pomimo to cieszg sie te
sprezarki ze wzgledu na swe zalety dzi$ jesz-
cze duzym popytem.

Od pewnego czasu — mam wrazenie, ze
jest to co najwyzej kwestia roku albo dwéch
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lat — wprowadza jednak firma Brown Bove-
ri nowy system regulacyjny bedacy odpowied-
nikiem zaworu upustowego, w tym sensie, ze
wydatek sprezarki istotnie nie spada nigdy
ponizej wydatku krytycznego odpowiadajace-
go granicy pompowania Zbedny nadmiar
sprezonego czynnika nie uchodzi jednak przez
zawo6r do atmosfery, ale do turbinki osadzo-
nej na wale sprezarki, w Kktdérej rozpreza sie
i oddaje prace mechaniczng. Dzieki tej tur-
bince — nazywaja ja ,Antipompageturbine”
— sprawnos¢ regulacji upustowej utrzymuje
sie na znosSnym poziomie.

Koto pracujace turbinki nie rézni sie pra-
wie niczym od kota turbinki parowej, a seg-
menty dysz zasilane sg normalnie z trzech za-
woréw grupowych, otwierajacych sie po ko-
lei, tak ze w przypadku granicznym cata ilos¢
powietrza sprezonego Ww sprezarce rozpreza
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stanych gazéw, nazwana tu ,,Restgasturbinel
oddaje 1200 KM z powrotem na Wat kompre-
sora. Jest to niewatpliwie konstrukcja analo-
giczna do turbinki upustowej systemu B.B.C.,
cho¢ rdéznigca sie, jak wida¢ z rys. 31, wy-
raznie w szczego6tach.

Kociot ,,Velox*.

do omowienia kotia
»Velox*, Kktory uchodzi stusznie za przebdj
Zaktadow Brown Boveri — przebdj, torujacy
droge dalszemu postepowi i nowym wynalaz-
kom. Scisle moéwiac, nie mamy tu juz do
czynienia z kottem w utartym tego stowa
znaczeniu, ale z urzadzeniem, raczej nawet z
maszynag do wytwarzania pary. Definiujac
blizej dziatanie kotta ,,Velox*, trzeba by go
okresli¢ jako urzadzenie do wytwarzania pa-

Przechodze z kolei

Rys. 31. Turbokompresor syst. AL E G 7 regulacjg 7a pomocag turbinki upustowej
(Wedtug A. E. G. Mitteilungen 1938, str. 24).

sie i pracuje w turbince. Zawory regulacyjne ry, charakterystyczne znacznym ci$nieniem

turbinki poruszane sa hydraulicznie, oliwg. w komorze paleniskowej, bardzo wysokimi

Cisnienie oliwy reguluje regulator cisnienia szybkosciami gazéw spalinowych i zupetnie

membranowy, reagujacy na zmiane wydatku samoczynna regulacjg, a wyposazone w spre-

sprezarki. W matych jednostkach nie stosuje
sie regulacji samoczynnej i zmienia sie prze-
kroje dysz powietrznych od reki. W tym celu
umieszcza sie segment dysz przesuwnie w
pierscieniowym prowadzeniu. Na zewnetrz-
nym obwodzie zaopatrzony jest segment dysz
w zebaty wieniec pozostajacy w chwycie z $li-
makiem, a ten z kolei sprzegniety jest z recz-
na korba. Przy obrocie korby przesuwa sie
segment dysz w kierunku obwodowym i albo
czes¢ dysz sie chowa, albo wytania dodatko-
wo celem zasilania. Rzecz znamienna, ze w li-
teraturze nie byto dotychczas zadnego opisu
tej konstrukcji, cho¢ jest to juz, zdaje sie,
konstrukcja rynkowa, typ fabryczny, ktory
»idzie“. Wyglad zewnetrzny regulacji B.B.C.
A turbinka upustowa wynika z rys. 30.
Ostatnio podajg Zaktady A. E. G. w spra-
wozdaniu za rok 1937 opublikowanym w
~AEG - Mitteilungen", ze wykonaty w swych
warsztatach 3 wielkie sprezarki o mocy
5600 KM kazda, tym charakterystyczne, ze
turbinka przerabiajgca energie niewykorzy-

zarke powietrznag napedzang przez turbine
spalinowg. Obydwa te elementy, sprezarka i
turbina spalinowa, majag tu zgota zasadnicze
znaczenie. Sprezarka stuzy do wytworzenia
wzglednie podtrzymania cisnienia w komo-
rze paleniskowej, a napedza ja turbina zasi-
lana gazami spalinowymi z kotta.

Celem nowej konstrukcji odbiegajacej
daleko pod wzgledem budowy i wtasnosci ru-
chowych od znanych typéow kottowych, byto
stworzenie generatora pary matego wymia-
rami i lekkiego, a przy tym odznaczajgacego
sie duza sprawnoscia, tatwosciag regulacji i
krotkim czasem potrzebnym do uruchomienia.
Problemu nie postawiono oczywiscie od razu
w tej skonczonej formie. Pomyst ,,Velox‘a“
dojrzewat raczej stopniowo, czerpiac obficie
idee z prac rozwojowych i doswiadczen z
dziedziny wtasciwej turbiny spalinowej, a
takze z dziedziny dotadowania silnikow Die-
selki. Juz w r. 1910 zbudowaty Zaktady
Brown Boyeri turbine spalinowg systemu
Holzwartha. W r. 1928 podjeto to zagadnienie
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korzystajagc z nagromadzonych w
miedzyczasie doswiadczen i znacznych poste-
pow metalurgii. Po wypréobowaniu Kkilku
szczego6tow konstrukcyjnych zbudowano no-
wg turbine systemu Holzwartha o mocy 2000
hW. | oto zauwazono av wyniku przeprowa-
dzonych pomiaréw, ze w miejscach wysokich
temperatur, wysokich cisnien i duzych szyb-
kosci gazow, a wiec szczegolnie w dyszach i
topatkach pracujgcych, trzeba sie zgodzi¢ na
przyjecie niezmiernie wysokich spoétczynnikow
przechodzenia ciepta, jezeli majg sie zamknac
bilanse cieplne zachodzgcych proceséw. Te spo-
strzezenia daty impuls do przeprowadzenia roz-
legtych doswiadczen z dziedziny przechodzenia
ciepta przy wysokich szybkosciach gazéow i
cisnieniach rzedu kilku atmosfer. Ich plonem

na nowo,

Ryc. 32.

2) komora paleniskowa, 3)
turbina spalinowa, 7)

1) palnik,
5) przegrzewacz pary, 6)
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element grzejnika
podgrzewacz wody,
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stepnie w komorze paleniskowej (2) pod cis-
nieniem 2 do 3,5 atmosfer. Cylindryczna ko-
mora paleniskowa wytozona jest na obwodzie
elementami grzejnymi (3). Spaliny przepty-
wajg przez nie ze znaczng szybkoscig, zbie-
raja sie nastepnie w zbiorniku, przeptywajag
wcigz z duza szybkos$ciag przez przegrzewacz
pary (5), oddaja prace w turbinie gazowej
(6) i wreszcie po przejsciu przez podgrzewacz
wody (7) uchodzag do komina. Powietrza po-
trzebnego do spalania dostarcza sprezarka (8)
napedzana przez turbine spalinowag (6). Kom-
plet sprezarki i turbiny gazowej stanowi
zespol dotadowujagcy komore paleniskowa.
Do uruchomienia zespotu oraz przy wszel-
kich zmianach obcigzenia wspiera turbine sil-
nik positkowy (10), ktérym moze by¢ badz to

kotta ,Velox '

(odparowywacz), 4) oddzielacz
8) sprezarka osiowa, 9)

(seperator) pary,
przektadnia,

10) silnik rozruchowy (elektromotor, turbina parowa, silnik Diesel’a), 11) pompa obiegowa, 12) pompa zasilajgca.
Ponizej przebieg temperatur i cisnien. (Wedtug katalogu f-my Brown Boveri).

byto znéw stwierdzenie ponad wszelka wat-
pliwos¢ faktu, ze w tych warunkach szybkos-
ci i cisnien osigga sie istotnie spoéiczynniki
przechodzenia ciepta, odbiegajgce daleko od
wartosci dotychczas poznanych albo dajgcych
sie obliczy¢ przez ekstrapolacje ze znanych
wzorow. Skoro do tych stwierdzen przytaczy-
ty sie korzystne doswiadczenia poczynione w
miedzyczasie z dotadowaniem, nietrudno by-
to juz w dalszym ciagu zrealizowac¢ spalanie
pod cisnieniem, konieczne dla wytworzenia
duzych szybkosci spalin, a tym samym rzu-
ci¢ zreby pod nowa, tak niezmiernie ciekawag
konstrukcije.

Schemat kotia ,,Velox‘‘ przedstawiono na
32.

Normalnie stosowane jest paliwo ptynne
(ropa, mazut). Dostaje sie ono do palnika (1)
robwnoczesnie z powietrzem i spala sie na-

rys.

elektromotor, bgdz tez turbina parowa albo
nawet silnik Diesel‘a. llo ¢ obrotéw zespotu
zmienia sie z obcigzeniem kotia.

Na rys. 32 podano dodatkowo przebieg
temperatur i cisnien powietrza i gazéw spa-
lenia.

Krazenie wody zapewnia pompa obiego-
wa (11), przettaczajagc wode z duzag szybkos-
cig przez elementy grzejne (3). Wystepujaca
z nich mieszankg wodno - parowa dostaje sie
przez stosownie umieszczong dysze do sepa-
ratora pary (4), gdzie pod wptywem sity od
srodkowej nastepuje wydzielenie sie zawar-
tej w mieszance wody, po czym woda wraca
do pompy obiegowej (11) i taczy sie tam ze
Swiezag wodg zasilajgcg podgrzang uprzednio
w podgrzewaczu (7), podczas gdy sucha pa-
ra przedostaje sie z kolei z seperatora do prze
grzewacza (5). Znajdujaca sie w obiegu ilos¢
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wody przekracza 10 do 20 razy odparowanie.
Jest to, jak wykazuje doswiadczenie, ilos¢
wystarczajgca dla zapewnienia urzadzeniu
przy zmianach obcigzenia niezbednej elasty-
cznosci az do chwili zadziatania samoczynnej
regulacji.

1) regulator zwierciadta wody, 2) samoczynny zawor
zasilajacy (z serwomotorem), 3) regulator cisnienia pary,
4) serwornotor iglicy palnika (samoczynne sterowanie
paliwa), 5) samoczynne sterowanie powietrza do spa-
lenia, 6) motor elektryczny pradu statego, 7) motor
elektryczny na prad zmienny tréjfazowy, 8) pradnica
pradu statego, 9) wzbudnica. A — woda zasilajaca,
B — paliwo, C — powietrze do spalenia, D — para
z kotta, E — oliwa regulacyjna, F — kryza. (Wedtug
Brown Boveri Mitteiiungen 1937, str. 211).

System regulacyjny obejmuje regulacje
wody zasilajacej, paliwa i potrzebnego do
spalania powietrza. Te trzy wielkosci dosto-
sowujg sie zupetnie samoczynnie do kazdora-

Rys. 34. Sitownia 20000 kW w schronie
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przeciwbo mbowym.
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lacyjnej, a w dalszym ciggu zmienia sie jed
noczesnte otwarcie zaworu wody zasilajacej

i dyszki paliwowej, oraz zmienia sie odpo-
wiednio ilos¢ obrotéw zespotu dotadowuja-
cego, n. p. skutkiem przestawienia szczotek

na motorze elektrycznym.

Przy nagtym wzroscie obcigzenia trze-
ba w stosunkowo kréotkim czasie przyspie-
szy¢ sprezarke; wtedy pracuje silnik posit-
kowy, az po6ki turbina gazowa zasilana ros-
ngca wciaz iloscig gazéw spalinowych nie po-
dota obcigzeniu. Ma odwrot dzieje sie przy
malejgcych obcigzeniach, gdy n. p. elektro-
motor positkowy w celu zahamowania zespotu
pracuje przejsciowo jako generator.

Czas potrzebny do uruchomienia ze sta-
nu zimnego i obcigzenia kotia ,,Velox“ jest
niezmiernie krotki i wynosi od 5 do 10 mi-
nut. Dzieki temu sg tez straty na rozpal,
zwtaszcza wobec braku obmurowania, zniko-
mo mate. Do tego dochodzi wysoka spraw-
nos$¢ termiczna kotitéw, okotlo 93% i wiecej, i
bardzo ptaski przebieg krzywej sprawnosci
az do najmniejszych obcigzen (20%). W po-
rownaniu z innymi kottami typu wodnorur-
kowego potrzebujg kotty typu ,Velox“ prze-
cietnie 2 do 4 razy mniej miejsca, nie wyma-
gaja obmurowania ani komina i nadaja sie,
co jest w tej dziedzinie nowoscig, do usta-
wienia w hali maszyn, tuz przy silniku, dzie-
ki czemu i parociagi wypadajg krotsze i od-
padajg zwigzano z nimi straty. Wymienione
zalety kottow , Yelox*, a jest ich jeszcze

Przyktad zastosowania kotta syst.

.Velox“. (Wedtog Brown Boveri Mittedungen 1937, str. 6).

zowego obcigzenia kotta. Wielkos¢ zasilania
zmienia sie zaleznie od zwierciadta wody w
separatorze, doptyw zas paliwa i powietrza
stosuje sie do zuzycia pary, ktérego zmiany
idgce zawsze w parze ze zmiang cisnienia re-
jestruje skrupulatnie regulator cisnienia.
Impulsy regulatoréw przenosza sie na regu-
lacje drogg hydrauliczng, za posSrednictwem
oliwy poci cisnieniem, analogicznie jak w zna-
nej regulacji turbinowej (rys. 33). Ze-zmiang
obcigzenia zmienia sie cisnienie oliwy reeu-

znacznie wiecej, predestynuja je w duzym
stopniu do sitowni rezerwowych i szczyto-
wych, do statkéw pasazerskich i wojennych,

oraz do ustawienia w miastach, gdzie i miej-
sca jest mato i nie mozna wznosi¢ kominow.
Szczegoblnie aktualne jest zastosowanie kot-
tow ,,Velox * w sitowniach rezerwowych u-
mieszczonych pod ziemia, w schronach prze-
ciwbombowych. Wszystkie urzgdzenia muszag
sie tu pomiesci¢ badz w tunelu kutym w ska-
le, badz tez pod ciezkim zelbetowym sklepie-
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niem, ktérego powierzchnia powinna by¢ zno-
wu mozliwie mata, tak ze wzgleddéw bezpie-

czenstwa jak i z uwagi na koszt schronu
(rys. 34).
Kociot ,Velox“ znajduje sie oczywiscie

jako konstrukcja mitoda wcigz jeszcze w sta-
dium rozwoju i doskonalenia. Palnik zasto-
sowano z biegiem czasu do réznych paliw,
ptynnych i gazowych. W toku sg préby z py-
tem weglowym. W celu dostosowania kotia
do pracy na statkach, zwlaszcza na todziach

paleniskowej kotta. (Wediug Brown Boveri

Mitteilungen 1935, str. 45).

podwodnych, proébuje sie ukitadu poziomego.
Ostatnio przekonstruowano zndéw przegrze-
wacz pary, umieszczajgc rurki przegrzewacz 1
w elementach grzejnych (rys. 35). Dzieki te-
mu odpadt przegrzewacz jako element od-
dzielny, widoczny dla oka. Skomplikoivaty
sie przez to wyraznie rury grzejne, ale row-
noczesnie postgpita tez technika spawania i
zagadnienie rozwigzano. Jest to niewatpliwie
jedno z piekniejszych zastosowan spawania
w technice maszynowej: kilka rur utozonych
koncentrycznie miesci w sobie przekroje dla
gazow spalinowych, mieszanki wodno - paro-
wej i pary przegrzanej, a catos¢ zawieszona
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jest w komorze kottowej podatnie, ze wzgle-
du na naprezenia termiczne. W catym urzag-
dzeniu kottowym niema zresztg ani jednego
potaczenia nitowego. W wyzszym bodaj stop-
niu anizeli jakakolwiek inna konstrukcja stu-
zy kociot ,Velox‘ za przyktad celowego i
Swiadomego zastosowania spawania. Nie dat-
by sie wykonaé¢ w tej postaci na innej drodze.

Ogromne znaczenie dla niezawodnosci i
sprawnosci kotta ,Velox‘ posiada zespot
dotadowujgcy. Wysoka sprawnos¢ zespotu
dotadowujgcego stanowi w ogoéle o powodze-
niu kotta. Kzecz w tym, ze moc zespotu wy-
nosi okoto 30% mocy uzytecznej zawartej w
wytworzonej w kotle parze. | jezeli turbina
gazowa wyposazona w wysokosprawne topat-
Ki przejete z turbin parowych wykazata z
miejsca dobrg sprawno$¢, nie mozna tegc
bynajmniej powiedzie¢ o sprezarce, ktéra w
zastosowaniu do kotta ,,Velox“ przeszta dosc¢
znaczng ewolucje, od systemu promieniowe-
go do Scisle osiowego. Doskonate wyniki osig-
gniete z zespotem dotadowujgcym w tej jego
nowej postaci zdobyty dla niego nowe mozli-
wosci | nowe dziedziny zastosowan.

Dotadowanie.

Do niedawna uwazano dotadowanie wy-
tacznie tylko za s$rodek do zwiekszenia mocy
silnikéw spalinowych, przede wszystkim sil-
nikow Diesel‘a 8. W kottach ,Velox‘ celem
dotadowania stato sie zwiekszenie efektu ciep-
Inego komory paleniskowej. Dzieki niemu
udato sie zwiekszy¢ obcigzenie komory pale-
niskowej mniej wiecej 20-krotnie w porow-
naniu ze spalaniem normalnym pod ci$nie-
niem atmosferycznym, do okoto 5 do 10 mi-
lionébw kallm3 Ostatnio nalezy znéw zano-
towaé¢ zastosowanie dotadowania w proce-
sach chemicznych, zwilaszcza w fabrykach
zwigzkédw azotowych i saletry, w celu uspraw-
nienia reakcji chemicznych i lepszego wyko-
rzystania aparatury. Wszystkie przewody ga-
zowe i naczynia reakcyjne malejg bardzo
znacznie ze wzrostem ci$nienia i szybko ci
gazéw, same zas$ procesy chemiczne oraz ciepl-
ne (w wymiennikach ciepta) przebiegajg o
wiele korzystniej. Dotadowanie usprawnia
reakcje chemiczne ilosciowo i jakosciowo.
llosciowo o tyle, ze dzieki sprezeniu gazu
czy powietrza pomiesci¢ sie moze w danej
przestrzeni (n. p. w cylindrze silnika spali-
nowego, w komorze paleniskowej kotta, w na-
czyniu reakcyjnym aparatury chemicznej)
wieksza ilos¢ czynnika, wzglednie ze naste-
puje energiczniejsze przechodzenie ciepta w
wymiennikach ciepta; jakosciowo zas w tym
sensie, ze proces dotadowany przebiega
sprawniej, bardziej doskonale, tak n. p. spa-
lenie jest zupetniejsze i wymaga mniejszego
nadmiaru powietrza, wzglednie ewentualne

8 Nieco szerszg wyktadnie znalazto dotadowa-
nie ,Wibu*“.
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dziatanie katalizatoréw chemicznych jest ener-
giczniejsze. Energia goracych gazow spa-
lenia wzglednie w ogo6le gazowych produktow
reakcyj chemicznych moze by¢ wykorzysta-
na w turbinie gazowej do napedu sprezarki.
| jesli cisnienie tych gazéw réwna sie w przy-
blizeniu cisnieniu sprezania, a temperatura
ich jest odpowiednio wysoka, to energia ich
wystarczy z grubsza do wykonania pracy
sprezania i praca silnikéw positkowych po-
trzebna jest tylko w bardzo nieznacznej nie-
rze. | tu dochodzimy do sedna definicji prze-
biegu dotadowanego. tgczy on w sobie postu-
lat wstepnego sprezenia gazu czy powietrza
na réwni z zadaniem, aby energie potrzebng
na sprezenie wytonit z siebie sam przebieg
dotadowany, bez potrzeby dostarczenia jej z
zewnatrz. Na ten charakterystyczny moment
zwrécitem juz uwage poprzednio, przy oma-

sprezarki osi
chemicznego

Rys. 36. Zespo6t zitozony =z
celé6w dotadowania procesu

wianiu dotadowania silnikéw spalinowych
wedtug systemu Biichi. | w tym Swietle staje
sie rowniez zrozumiata rola sprawnosci zespo-
tu dotadowujacego. Jezeli sprawnos$¢ ta jest
mata, dotadowanie moze sie okaza¢ niewystar-
czajace, badz tez staje sie konieczne doprowa-
dzenie energii z zewnatrz. Na odwrot, przy
duzej sprawnos$ci zespotu, moze moc turbi-
ny spalinowej pokry¢ nie tylko zapotrzebo-
wanie sprezarki, ale i odrzuci¢ pewng nad-
wyzke do sieci, w formie dodatkowo wytwa-
rzanej energii elektrycznej. Tej ewentualnos-
ci mozna sie oczywiscie spodziewa¢ tylko w
zespotach duzej mocy, posiadajgcych z natu-
ry rzeczy znaczniejsza sprawnosc¢ (60 do 70%).

Zaktady Brown Boveri dostarczylty w u-
biegtym roku takiego zespotu do Standw
Zjednoczonych, do jednej z rafinerii (rys.
36). Zespo6t skitada sie z osiowej sprezarki
powietrznej o mocy okoto 4400 kW, z 5-eio-
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stopniowej reakcyjnej turbiny gazowej zasi-
lanej goracymi gazami wylotowymi z proce-
su chemicznego o temperaturze 500° G, do-
starczajacej okoto 5300 kW, i 2z generatora
synchronicznego sprzegnietego z sprezarkag
poprzez przektadnie, dostarczajgcego okoto
900 kW do sieci. Do rozruchu stuzy motor po-
sitkowy nieduzej mocy, ktéry doprowadza
zespo6t do okoto 20% normalnej ilosci obro-
tow. W celu dalszego podwyzszenia ilosci o-
brotébw wprowadza sie powietrze specjalnym
przewodem do pomocniczej komory palenis-
kowej, gdzie przy pomocy ptomienia z palni-
ka olejowego podgrzewa sie je do okoto
500° C i wprowadza stad do turbiny gazowej.
Dzieki temu ros$nie szybko moc turbiny i zes-
po6t osigga w krotkim czasie przepisang nor-
malng ilos¢ obrotow.

Ten typ zespoitu dotadowujgcego ma juz

dla
55)

owej, turbiny gazowej i pradnicy,
(Wedtug Brown Boveri Mitteilungen 1937, str.

wiele wspdlnego z normalng turbing spalino-
wa. Witasciwie to trzeba tylko zastgpi¢ w nim
proces chemiczny przez komore paleniskowa,
podobnie jak w kottach ,,Velox*“. Cze$¢ wytwo-
nej w turbinie energii posztaby wtedy na na-
ped sprezarki, druga wieksza od pierwszej na
produkcje energii elektrycznej. W kottach typu
»Velox“ wykorzystuje sie ciepto spalin przede
wszystkim do produkcji pary. Tu gazy spa-
lenia, opuszczajac komore paleniskowg, do-
statyby sie od razu do turbiny. Oczywiscie
pozostaje trudnos$¢ chitodzenia dysz i topa-
tek, ale kto wie czy i w tej dziedzinie nie na-
lezy oczekiwa¢ w krotkim czasie prostych
rozwigzan. W kazdym badz luzie Kkryjg w
sobie przedstawione tu konstrukcje duze moz-
liwosci dla urzeczywistnienia turbiny spali-
nowej, ktory to problem staje sie coraz bliz-
szy, coraz bardziej realny.
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ROLA PODGRZEWACZY POWIETRZA W WYSOKO-
PREZNYCH INSTALACJACH KOTLOWYCH).

(REFERAT DZIALU CIEPLNEGO STOWARZYSZENIA DOZORU KOTLOW W POZNANIU).

Jest rzeczg charakterystyczng, ze na ogot
w Polsce za bardzo matymi wyjagtkami nawet
przy nowoczesnych instalacjach kottowych
nie sg stosowane podgrzewacze powietrza,
a wyzyskanie ciepta gazéw uchodzacych
z kotta uskutecznia sie tylko w podgrzewa-
czach wody (ekonomizerach).

Tymczasem doswiadczenia otrzymane
z dokonanych pomiaréw przy odbiorach gwa-
rancyjnych kotiéw, przy ktorych oba rodzaje
podgrzewaczy zostaty zainstalowane, wyka-
zaty, ze dalsze wyzyskanie ciepta spalin
w podgrzewaczu powietrza daje pierwszorzed-
ne wyniki tak pod wzgledem wydajnosci jak
i sprawnosci instalacji.

Uwazam, ze najbardziej pod tym wzgle-
dem przekonywujgcym bedzie przedstawienie

') Referat wygtoszony na XI Zjezdzie SIMP w
Warszawie w 1937 r.

przyktadu wzietego z praktyki i to wtasnie
stanowi¢ bedzie temat niniejszego referatu.
Chodzi tu o dwa pomiary cieplne wyko-
nane przy tej samej instalacji kottowej.
Pierwszy z nich jest o tyle interesujacy, ze
instalacja, o ktérej mowa, posiadata pierwot-
nie dla wykorzystania ciepta uchodzgcych

spalin tylko podgrzewacz powietrza o duzej
powierzchni ogrzewanej, co mozna uwazac za
dos¢ niezwykty eksperyment w dziedzinie
techniki cieplnej.

Poniewaz palenisko kotta urzgadzone jest
dla spalania wegla na zwykitym ruszcie tan-
cuchowym, przeto temperatura podgrzania
powietrza musiata by¢ ograniczong do pew-
nego maximum.

Otrzymane podczas badania wyniki oka-
zaty sie niezadawalniajgce: cyfry wydajnosci
i sprawnosci kotta byty znacznie ponizej tych,
jakie powinny by byc¢ osiggniete przy zasto-



Nr. 10 TECHNIKA

sowaniu podgrzewacza wody zamiast pod-
grzewacza powietrza.

Wobec tak niepomysinych rezultatéw
otrzymanych z pierwszej serii pomiarow, zde-
cydowano instalacje przebudowac¢ w taki spo-
sOb, ze pomiedzy kottem i podgrzewaczem
powietrza miat by¢ wbudowany podgrzewacz
wody.

Po uskutecznieniu tego projektu przystg-
piono do pomiaréw. Wyniki tym razem oka-
zaly sie nader korzystne: wydajnos¢ i spraw-
no$¢ urzadzenia wzrosty w spos6b przecho-
dzacy oczekiwanie. Do wynikéw takich przy-
czynito sie tez w znacznej mierze polepszenie
warunkow spalania, a to dzieki nowemu
urzadzeniu dla wprowadzania do komory pa-
leniskowej ponad ruszt—powietrza wtérnego.

Kwestia ta ze wzgledu na powazng role,
jaka odgrywa w przebiegu procesu spalania
i na jej aktualnos¢ bedzie na wiasciwym miejscu
szczeg6towo omowiona.

Instalacja kottowa, ktdéra byta przedmio-
tem badan, skiada sie z kotta optomkowego
typu ,Babcock” z jednym walczakiem po-
przecznym o pow. ogrzew. 413 m2 przegrze-
wacza pary o p. o. 89 nil i podgrzewacza
powietrza o p. 0. 809 M2 Po przerobieniu
zostat zainstalowany podgrzewacz wody o p.
0. 445 m2 Powierzchnia rusztu wynosi 20,2 m2
stosunek pow. rusztu do pow. ogrz. kotta —
1: 22 (por. rys. 1).

Przyrzady pomiarowe.

Pomiar ilosciowy wody zasilajagcej wyko-
nywano przy pomocy dwoch zelaznych zbior-
nikéw przelewowych, kazdy o pojemnosci ok.
1000 kg wody. Przed pomiarem zbiorniki te
zostaty wywzorcowane. Przy obliczaniu ilosci
wagowej zuzytego kondensatu byta uwzgled-
niona jego temperatura przy zastosowaniu
wykresu sporzgdzonego z Kkilku punktow
otrzymanych z przeliczenia cigezaru tej samej
objetosci przy réznych temperaturach.

Wazenie wegla odbywato sie na dziesiet-
nej wzorcowanej wadze.

Do pomiaru temperatur pary i wody uzyte
byty precyzyjne wzorcowane termometry.

.  Seria pomiarow.

W umowie na dostawe kotta byly okres-
lone nastepujace warunki gwarancyjne:

kociot powinien wytworzy¢ w ciggu jed-
nej godziny przy obcigzeniu normalnym
13600 kg pary, przy wzmozonym trwa-
tym 15000 % i przy maximalnym przej-
Sciowym 17i00 kg.

Przed omoéwieniem rezultatéw otrzyma-
nych z pierwszej serii pomiardéw pragne po-
da¢ do wiadomosci zjawisko, ktére nastgpito
w okresie przygotowawczym do pomiaru.
Zjawisko to tym jest charakterystyczniejsze,
ze dotyczy odpopielenia kotta, ktore czesto
traktowane jest nieco pobieznie.
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W normalnych warunkach pracy fabryki
kociot pracowat w tym okresie przy dosy¢
matym obcigzeniu, a mianowicie zapotrzebo-
wanie pary nie przewyzszato 10000 kg na go-
dzine. Z tych powodéw kociot pracowat na
cigg naturalny, wytwarzany przez komin 82 m
wysokosci.

Dla odprowadzenia spalin przy obcigze-
niu 15000 kg/godz. trzeba byto uruchomié
ekshaustor wyciggowy. Mniej wiecej po 15—
20 minutach pracy ekshaustora nastgpito
wyrzucenie automatu przy silniku elektrycz-
nym tego ekshaustora i ogien z komory pa-
leniskowej zostat wyrzucony w przednig czes¢
kotta do kosza i zasiekéw weglowych. Nasu-
neto sie najpierw przypuszczenie, ze btgd lezy
w samym silniku, lecz po drobiazgowym zba-
daniu zostata stwierdzona prawidtowos$c¢ pracy
silnika i nalezgcego do niego sprzetu.

Po ponownym uruchomieniu ekshaustora
zjawisko raptownego wytgczenia silnika po-
wtorzyto sie jeszcze kilkakrotnie.

Po przestudiowaniu przyszedtem do prze-
konania, ze przyczyny tego nienormalnego
zjawiska nalezy szuka¢ w gérnym kanale
spalinowym pomiedzy kottem a podgrzewa-
czem powietrza. Kanat ten posiada wyjatko-
wo duze wymiary, a mianowicie: dtugos¢ 4,5 m
i szerokos¢ 4,2 m czyli 19 m2 z tego powodu,
ze ostatni wylot spalin znajduje sie z przodu
kotta.

W okresie pracy kotta przy ciaggu natu-
ralnym, a wiec nieduzym, popidét ewent. lotny
koksik spokojnie uktadat sie w tym duzym
kanale. Przy uruchomieniu ekshaustoraizwiek-
szeniu ciagu popidét ten zaczatl odrazu w wiek-
szych ilosciach sptywaé¢ najpierw do podgrze-
wacza powietrza, a nastepnie do samego
ekshaustora. Stworzyto to w nim tak duzy
opoér, ze silnik zostat przecigzony, co wywo-
tato jego wytgczenie.

*® Zawdzieczajgc sprezystym zarzgdzeniom
kierownictwa fabryki, zdotano szybko otwo-
rzy¢ klapy do ciggu naturalnego. W przeciw-
nym razie mogto nastgpi¢ zapalenie sie wegla,
w zasiekach, albo zapalenie sie dachu ko-
ttowni, poniewaz ogien z komory wyrzucato
az pod sam dach na kilkanascie metrow wzwy?z.

Zadnego urzadzenia odpopielajacego ten
kanat w postaci rury spustowej wzgl. Slimaka
obrotowego konstruktor nie przewidziat.

Rzecz naturalna, ze przy stalej pracy
ekshaustora podobne zjawisko nie bedzie
miato miejsca, poniewaz popidt bedzie stale
sptywat do czopucha matymi porcjami nie
stwarzajgc dla silnika wiekszego oporu.

Przytoczony przypadek wskazuje, ze przy
projektowaniu na odpowiednie odpopielenie
przelotow kotta trzeba zwracac¢ baczng uwage.

Wydajnos$é kotta.

Pomiary wody i wegla prowadzono w taki
sposob, ze w konicu kazdej godziny (w przy-
blizeniu) poziomy podciggano do pierwot-
nych, dzieki czemu mozna bylo okresli¢
w przyblizeniu obcigzenie kotta i odparowat-
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nos¢ wegla w odstepach godzinowych. System
taki dzieki tatwej orientacji pozwala zawcza-
su zapobiec mozliwym btedom. Tak np.
w jednym wypadku dato sie stwierdzi¢ nie-
normalnie wysokg wielokrotnos¢ odparowania,
ktéora powstata wskutek znacznej nieszczel-
nosci jednej z zasuw umieszczonych w prze-
wodzie ttoczacym.

Czas trwania pomiaréw wynosit 60Q3'0V"
W tym czasie odparowano wody 90859 kg, co
stanowi 15018 kg/godz. i 33,9 kg/m”™/g.

Wahania w obcigzeniu w okresie pomia-
row wynosity: najwieksze odchylenie od
sredniego w gore -f- 4,7%) w dot — 6,7%.

Poniewaz zapotrzebowanie pary dla fabry-
kacji nie przekraczato w tym okresie czasu
10000 kg/g, przeto nadmiar wyprodukowanej
pary wpuszczano do sgsiedniego nieczynnego
kotta, do ktérego jednoczesnie byta pompo-
wana woda i mieszanine te przez zawor
spustowy wypuszczano do kanatu. Przy takiej
manipulacji unikneto sie szumu powodowa-
nego bezposrednim wypuszczaniem nadmiaru
pary w powietrze.

Sprawnos$¢ kotta.

Bilans cieplny wykazuje sprawnos$¢ w wy-
sokosci zaledwie 73,8°/0. Giébwna przyczyna
tak niskiego wspoétczynnika sprawnosci ciepl-

nej jest niedostateczne wyzyskanie ciepta
gazéw odlotowych, a wiec wysokie straty
kominowe.

Jakkolwiek przy tak znacznych rozmia-

rach podgrzewacza powietrza (809 m2 i wy-
sokiej temperaturze gazéw po wyjsciu ich
z kotta (348° C) moznaby uzyska¢ tempera-
ture podgrzania powietrza ponad 200° jednak
przy istniejgcym systemie paleniska byto to
praktycznie niewykonalne, gdyz konstrukcja
rusztu ruchomego temperatury takiej nie
wytrzymuje, czego najlepszym dowodem, ze
w okresie prébnym juz przy temper. 190°
nastgpito lekkie skrzywienie watu podruszto-
wego i jego zahamowanie. Zachodzita zatem
koniecznos¢ sztucznego obnizania tempera-
tury podgrzania powietrza do 160° — 170°
skutkiem czego temperatura spalin uchodzg-
cych do komina wynosita jeszcze 205° C.
Oczywiscie ucierpiata na tym sprawnos$¢ pod-
grzewacza, a posrednio i catej instalacji ko-
ttowej, gdyz straty kominowe w bilansie
cieplnym, jak wykaze przeprowadzone poni-
zej obliczenie, wynosity 14,9%.

Ilos¢ ciepta wychodzgcego wraz
ze spalinami z kotta do podgrzewa-
cza powietrza oblicza sie z wzoru:

Qp = OrzCp.t

gdzie — Grz —
wytworzonych
1 kg wegla,
ciepto witasciwe
1 m 3 spalin,

t — temperatura spalin za kottem.

przy spalaniu

o mieszaniny
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Przy sktadzie pierwiastkowym wegla:
C= 5498%, H= 36% 5= 08% N = 10%,

O = 96% H20 = 13,45%

z 1 kg wegla po spaleniu wytworzy sie ilos¢
suchych spalin:

G'= 8,98 C+20,96 | i7-°j + 3,33 S+0,797 N=

= 8,98.0,5498 + 20,96 (0,037 — °° 96] + 3,33.

.0,008 = 0,797.0,01 = 5,496 m3 w odniesieniu

do 0° i 760 mm stupa Hg

oraz pary wodnej:

G"= 11,19 77+ 1,293 H20 = 11,19.0,037 +
+ 1,293.0,1345 = 0,581 m3
Razem
G= 5496 + 0,581 = 6,077 m3

Teoretyczna ilos¢ powietrza potrzebna do
do spalenia 1 kg tego wegla bedzie:

o
Lt= 898 C+ 26,54 H + 333.S =

0,096

= 8,98.0,5498 + 26,54 0,037 - + 3,33.

.0,008 = 5,628 m3 przy 0° i 760 mm Hg
Przy stwierdzonym spoétczynniku nadmiaru
a=1,84 rzeczywista ilos¢ powietrza wyniesie:

Hz = 5,6v8.1,84 = 10.356 m3

A zatem rzeczywista ilos¢ spalin wytworzona
przy spaleniu 1 kg powyzszego wegla bedzie

Grz = 6,077 + (10,356 — 5,628) = 10,805 m3
Z tego suchych spalin

10,805 — 0,581 = 10,224 m3
Przy zawartosci w spalinach za kotiem
CO, = 9,8%w, 02= 9,6% i N2= 80,6% w 1 m3

w 1 m3 bedzie nastepujgca ilos¢ poszczegol-
nych gazow:

CO-, = 10,224'0,098 = 0,093 m3
10,805
O, = 10-224-0-°96 = 0,091 m3
10.805
10,22+, 0,806
N; = = 0,762 m3
10.805
+58% = 0,054 m3
HO =
10,805 Razem 1,000 m3

rzeczywista ilos¢ spalin w m3 cijepta witasciwe 1 mola poszczegélnych ga-

zOw przy temperaturze 341° C sa:

dla CO2— [j..% = 10,17
. 02 . = 7075
H . = 7075

HO = 8,500
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i wobec tego

dlac02— 0,093.10,17 = 0,946 cpt/mol/1° C

" 02 — 0,091. 7,075 = 0,644
" No — 0,762 .7,075 = 5,391
H20 — 0,054. 8,500 = 0,459

Ciepto wtasciwe 1 mola

mieszaniny = 7,410 cpt/mol/\° C

Wobec tego ciepto wiasciwe 1 ms mieszaniny

spalin za kottem wyniesie
7 440 .

Cp= — = 0,332 cpt/m3przy O0i 760 mm Hg
22,4

Podstawiajgc otrzymane wartosci dla Grz,
Cp it w zasadniczy wzOr, otrzymamy ilos¢
ciepta w spalinach za kottem wytworzonych
z 1 kg spalonego wegla:

Qs = 10,806.0,332.341 = 1,232 cpt/kg

Ilo$¢ ciepta, ktore otrzymato powietrze w pod-
grzewaczu wyniesie:

7,
QpON = 10,805 168. 20.6'"\ =
22,4 22,4
= 500 Cpit/kg

Zatem strata ciepta w spalinach uchodzacych
do komina jest:

S = 1232 — 500 = 732 cpi/kg, zas
w stosunku do wartosci opatowej wegla
Qw = 4923 cpt/kg
739
S — .100 = 14,9%
4923

Sprawnos$¢ podgrzewacza powietrza, jako od-
dzielnego elementu kotta wynosita

p= — +100 =
4923

10,2%
W obliczeniu tym uwzglednione zostaty straty
powstate wskutek znacznego oziebienia sie
powietrza w przewodach zelaznych prowa-
dzgacych od podgrzewacza do rusztow. Spa-
dek temperatury wynosit mianowicie 33° C
i byt spowodowany niedostatecznym zaizolo
waniem tych przewodow.

Jakkolwiek pomiarami i obliczeniem
mozna okresli¢ ilos¢ ciepta wykorzystang
przez podgrzewacz powietrza oraz sprawnosc¢
tego urzadzenia, to jednak uzytecznego skutku
w postaci zysku w bilansie cieplnym cyfrowo
okresli¢ sie nie da z tego powodu, ze wysoka
temperatura powietrza doptywajacego pod
ruszt, a wiec ciepto w nim zawarte podnosi
tylko sprawnos$¢ paleniska, co, w sposéb nie
dajacy sie cyfrowo ujgé, wpltywa na spraw-
nos¢ catej instalacji kottowej.

W procesie podgrzewania powietrza po-
zostaje jeszcze do wyjasSnienia pewne zja-
wisko, ktoére na pierwszy rzut oka wydaje
sie niezrozumiatym.

TECHNIKA CIEPLNA.

165

Stwierdzone mianowicie przy pomiarze
ochtodzenie spalin po przejsciu przez pod-
grzewacz wynosito 341 — 205 = 1360C, nato-
miast powietrze zostato podgrzane z 20° do
201° C czyli o 181° C.

Jak stwierdzono rozpietos¢ tych dwéch
temperatur przy nizszych obcigzeniach kotta
jeszcze sie zwiekszata. Ot6z cata pozorna nie-
logicznos$¢ zjawiska polega na tym, ze spaliny
ogrzaty w rzeczywistosci mniejsza ilos¢ po-

wietrza, anizeli to wypada z teoretycznego
obliczenia.
Zjawisko, o ktérym mowa, spotyka sie

czesto i zostato ono juz wszechstronnie oswie-
tlone w fachowej literaturze. (Prof. inz. W. Gumz
,Die Luftvorwarmung im Dampfkesselbetrieb”,
Dr inz. Possner ,Die Abkuhlung der Rauch-
gase durch Luftvorwarmung. Spezifische
Rauchgasabkiihlung”). W obu przytoczonych
pracach stosunek ochtodzenia spalin do pod-
grzania powietrza okres$la sie terminem ,ochto-
dzenie witasciwe” (Spezifische Abkuhlung).
Z zestawionych tablic wynika, ze przez pod-
grzewacz tym mniej przechodzi powietrza im
wiecej przedostaje sie go do komory pale-
niskowej i przelotow kotta przez roézne
nieszczelnosci w obmurowaniu (t. zw. fatszy-
we powietrze). A zatem wyprowadzona przed
tern ilos¢ powietrza w wysokosci 10,356 nC/kg
bedzie sie sktadata z dwéch czesci: powie-
trza ogrzanego w podgrzewaczu i powietrza
chtodnego zasysanego przez nieszczelnosci
w obmurzu, ktére w danym wypadku rzeczy-
wiscie istniaty.

Prof. Gumz na podstawie swych studiéw
okresla, ze ilos¢ tego dodatkowego chtodnego
powietrza moze dochodzi¢ do 20% ogdlnej
ilosci powietrza, ktore przyjeto dziat w spa-
laniu paliwa.

Ponizsze obliczenie wykaze, jaki udziat
w naszym przyktadzie bierze powietrze ,fat-
szywe” w o0gOlnej ilosci potrzebnego powie-
trza. Obliczenie to przeprowadzimy wedtug
metody dr Possnera, przy czym dla utatwie-
nia sprowadzamy je znow do 1 mola.

Z pierwiastkowego sktadu uzytego wegla:
C= 0,5498, H= 0,037, S = 0,008, O = 0,096,
N = 0,01, HoO — 0,1345 znajdujemy, iz dla
spalenia potrzebna bedzie ilos¢ tlenu:

£ i A _LA _ 9. - 00523 ml.
12 4 32 32

Przy peitnym spaleniu otrzymamy:
1) dwutlenku wegla:

C 4- S = 0,0461 ml.
12 32
2) pary wodnej:
h
-4 - = 0,0260 ml.
2 18
3) azotu:
0,0523 .79
0,1968 ml.
21
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W okresie pomiarow Kkilkakrotnie wykonana
zostata analiza spalin w gérnej czesci komo-

ry. Stwierdzono, ze zawartos¢ CO., wynosita
11,0% i 02w 7,8% i wobec tego spoiczynnik
nadmiaru powietrza w komorze:

21

- 1,57
7U
21 - 7,8
81,2

Obliczymy teraz nastepujgce 3 spoéiczyn-
niki, a mianowicie:
1) Spotczynnik, wplywajacy na zmiane obje-
tosci spalin w komorze i za kotiem

1,57 0,0523 +

0,0461 + 0,0260 + (1,84 -

2) Spoéiczynnik wplywajgcy na ciezar witasci-
wy spalin

[0,0461 +

0,0461 .44 +

0,0260 +
0,0260 . 18,02 +

3) Spoéiczynnik wptywajacy na ciepto witasci-
we spalin:

(1,84 — 0,21) (0,0523 +
(1,84 — 0,21) (0,0523 +

cieplna. Nr. 10
dla wtérnego powietrza dokonano drugiej
serii pomiarow.

Il Seria pomiaréw — ich przebieg i wyniki.

Gwarancje i ich warunki wyszczegol-
nione w umowie byly nastepujace:

.Podgrzewaniel wody w ekonomizerze

wynosi¢ ma 41 — 42°C, a zatem z 80° na
121 — 122°C. Stopien wydajnosci cieplnej ca-
tej instalacji ztozonej z kotta, przegrzewacza
pary, ekonomizera, podgrzewacza powietrza
oraz instalacji wtdérnego powietrza wynosic
bedzie:

0,1968

0.82

0,21) (0,0523 + 0,1968)

przy obcigzeniu 13000 kg pary na godz. 82%
,, ,, i50U0 ,, ,, 81%

0,1968)] . 28,96
0,1967) .28,96

0,97

Powyzsze cyfry gwarancyjne obowigzuja
pod zatozeniem, ze pod kottami bedzie spa-

0,0461 .44 -f 0,0260.18,02 + (1,84 — 0,21) (0,0523..+ 0,1968;. 28,96 7,0273 .
— uyio

0,0461 . 10,01 -f- 0,0260 . 8,46 + (1,84 — 0,21) (0,0523 + 0,1968) . 7,06 28,96
~Wtasciwe ochtodzenie” spalin w naszym lany miat weglowy o dolnej wartos$ci cieplnej

przyktadzie bedzie nastepujace:

341° — 205° 136°
= 0,75
201- 20- 181°
Jezeli przyjaé¢, ze sprawnos¢ podgrzewacza

wynosi 0,95, to mozemy obliczy¢, jaka faktycz-

nie ilos¢ powietrza zostata w podgrzewaczu

podgrzana

T 075 — ove-aseacpev ~ 0,82 .0,97 .0,975.V
1 0,95
0,75.0,957~

i V = =
0,82.0,97.0,975

0,92

A wiec chtodnego powietrza do komory pa-
leniskowej przedostawata sie reszta, t. j. 8%
ogo6lnej ilosci powietrza.

Reasumujac wyniki tej pierwszej serii po-
miaréw, podczas ktérych sprawnos¢ kotia
osiggnieto zaledwie 73,8%, a wydajnos¢ 15 tajg
przy obcigzeniu wzmozonym otrzymano z tru-
dnoscig, nalezy uznac¢ je jak dla kotta nowo-
czesnego za zupeinie niezadawalniajgce i nie
wystarczajace.

W sprawozdaniu zalecono zainstalowanie
jako koniecznego elementu kazdego optomko-
wego kotta podgrzewacza wody, tym bardziej,
ze w rozwigzaniu konstrukcyjnym dzieki ukta-
dowi instalacji trudnosci nie przewidywano.
Do przebudowy wkrotce przystgpiono i po
zainstalowaniu podgrzewacza wody o powierz-
chni ogrzewalnej 445m2 zwyktej konstrukcji
o rurach zebrowych, i wykonaniu urzadzenia

4600 — 5000 cal., o wielkos$ci ziaren 3 — 10 m,
ze obmurze, kanaty powietrzne i gazowe beda
praktycznie zupetnie szczelne, dalej pod za-
tozeniem czystych powierzchni ogrzewalnych
oraz dostatecznego ciggu do odprowadzenia
wyprodukowanej ilosci gazébw. Préby gwaran-
cyjne beda przeprowadzone na podstawie
polskich norm odbiorczych PNIU — 104 nie
poézniej jak w 3 miesigce po oddaniu insta-
lacji do ruchu”.

Po uruchomieniu przebudowanego kotta
zaobserwowano znaczng roznice tak w ilosci
spalonego wegla jak tez i wydajnosci kotta.

Jezeli przed przebudowag =z trudnoscia
osiggano wydajnos¢ 15 tn/g to teraz z tat-
woscig otrzymano 16,5 tn/g. Poniewaz przy
tym obcigzeniu kociot obecnie stale pracuje,
wiec wydajnos¢ takg mozna uzna¢ za nor-
malng. W przeliczeniu na 1 m2 pow. ogrze-
walnej i godzine daje to cyfre 37 kg.

Tak wybitne zwiekszenie wydajnosci
kotta w pierwszym rzedzie spowodowane zo-
stato niewatpliwie ustawieniem podgrzewacza
wody. Przedtem kociot otrzymywat stosun-
kowo chitodng wode, mianowicie o tempera-
turze 75"C. Po ustawieniu ekonomizera kociot
byt juz zasilany wodg o temperaturze 155°.

Przy normalnym typie optomkowéd-sek-
cyjnym kotta pierwotne zasilanie zbyt chtodng
wodg musiato wywotywac¢ zaburzenia i nie-
prawidtowosci w obiegu, co pociggneto za
sobg zmniejszenie sie spotczynnika przecho-
dzenia ciepta ,/i” a skutkiem tego zmniejszona
ilos¢ wytwarzanej pary.

(D. c. n)
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PEKNIECIE PODLUZNEGO SZWA WALCZAKA
KOTLA PAROWEGO.

W jednej z fabryk na poczatku r. b. zda-
rzyt sie wypadek pekniecia blachy walczaka,
wmontowanego przed dziewieciu laty. Usz-
kodzony kociot byt typu wodno - rurkowego,
budowy 1912 r., 16 atn i 433 m2p. o.

Kottownia fabryczna posiada cztery kot-
ty powyzszego typu. Kotty te znajdowaty sie
pod t. zw. wzmocnionym dozorem ze wzgledu,
na posiadanie denek starego typu oraz z po-
wodu pekania wadliwie dopasowanych dzwon
walczaka na potgczeniu walczaka z siodtami.

Pekniete dzwono (rys. 1) posiadato sSwia-
dectwo hutnicze z dnia 17 wrzes$nia 1937 r.
ktérego wynika, ze blacha pochodzita ze spu-
stu nr. 9259, zaopatrzona byta w nr. porzad-
kowy 952 i posiadata nastepujace witasnosci:
wytrzymatos¢ na rozcigganie — 35,4 lig/mm?2
wydtuzenie —- 28%.

Corocznie przeprowadzana rewizja wew-

netrzna ani od strony wody ani od strony
ognia nie ujawnita zadnych uszkodzen. Zad-
nych pod tym wzgledem wskazéwek nie data
réwniez ostatnia proba wodna przeprowadzo-
na w 1935 r. Nawet juz po peknieciu blachy
dokonana préba wodna ujawnita jedynie
nieszczelnosci nitéw i podiuznego szwa. Do-
piero po wycieciu nitéw stwierdzono peknie-
cie blachy dzwona walczaka o szerokosci kil-
ku milimetrow. Blacha powyzsza poddana zo-
stata analizie chemicznej, badaniom mecha-
nicznym i metalograficznym w Zaktadzie Me-
talografii Akademii Gdrniczej w Krakowie.

Najcenniejsze wyniki dalty badania che-
miczne, metalograficzne i badania twardosci.
Przy poréwnywaniu bowiem wynikéw préb
na rozcigganie osiggnietych w Zaktadzie Me-
talograficznym (por. Tab. 1) z (Innymi Swia-
dectwa hutniczego nie mozna stwierdzi¢ wiek-
szych roéznic.

Dopiero badania chemiczne, metalogra-
ficzne i na twardos$¢ wyjasniajg przyczyne
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TABLICA I
.. US o o " °
MIE!SCE Kierunek 0s BS <, <
proby a 5o
W poblizu
pekniecia réownoleglty 257 372 295 36,5
j ow- joow. 28,7 374 250 28,8
Daleko od
pekniecia joow. 24 5 359 295 365
j, w. joow. 26,5 359 325 374
W poblizu niewy-
pekniecia prostopadly razny 36,4 31,2
-ow. joow. iw 36.0 34.0
Daleko od
pekniecia jow. iow 36,2 355
joow joow. j.ow. 35,4 33,9«

i powdd pekniecia blachy w tak niebezpiecz-
ny sposob.

Badania makroskopowe przeprowadzone
na powierzchni peknietej blachy w roéznych
jej miejscach nie ujawnity wiekszych skupien
siarki i fosforu. Dopiero w przekroju blachy
rownolegtym do pekniecia stwierdzono wigk-
sze zanieczyszczenia. Zanieczyszczenia sku-
pione byty przy tym przede wszystkim w
srodku grubosci blachy. Analiza chemiczna
(por. Tab. Il) wykazata duze réznice skiadu

TABLICA Il.  Analiza chemiczna peknietej blachy.

Pierwiastek X U
C 0,09 — 0,08 0,12 — 0,13
Mn 0,46 0,48
Si 0,006 0,006
P 0,057 0,080
S 0,069 — 0,071 0,103 — 0,102
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chemicznego materiatu pomiedzy prébkg kg/mm2 do 116 kg/mm'2 Blizej powierzchni

wzietg ze $rodka (y) i z calego przekroju bla- blachy twardos$¢ jej wynosi od 88 kgZ/mm2 do

chy (X). Ré6znice w zawartosci siarki, fosfo- 101 kg/mm

ru i wegla pochodzg z tikwacji. Wyniki badan ) )

na twardo$é przedstawia Tab. IlIl. Dwa Badania mikroskopowe, przeprowadzo-
ne w réznych partiach blachy wykazuja nie-
jednorodnos$¢ jej struktury, warstwowosg,
nadmierng ilos¢ wegla i zuzli. Probki trawio-
ne odczynnikiem Fry ujawnity na powierz-
chni blachy, pomiedzy otworami nitowymi
(rys. 2 i 3), oraz w przekroju blachy (rys. 4,
51i 6) t. zw. linie ptynnosci wzajemnie sie
przecinajgce. Linie te $wiadczg o dziataniu
naprezen ponadsprezystych. Takie same li-
nie ptynnosci ujawnione zostalty na odlegtosci

Rys. 3
Rys. 5
skrajne szeregi cyfr dotycza skrajnych cze$
ci przekroju, szereg zas$ sSrodkowych central 200 mm od pekniecia i dopiero na odlegto$ci
nej jego czesci. okoto 1000 mm linie te zanikaja. Zjawisko

powyzsze Swiadczy o niedopuszczalnym na-
prezeniu blachy przy dopasowywaniu otwo-
réw blachy walczaka do otwor6éw w obustron-
nych tupkach uszkodzonego dzwona.

Rys. 4

TABLICA m Rys 6
¥
88 96 96 96 101 97 98 98 98

Opisany powyzej wypadek Swiadczy nie-
tylko o zastosowaniu do budowy kotta nieod-
98 101 92 926 95 88 86 95 98 powiednich materiatéow ale i o niewtasciwos-
ciach popetnionych przy montazu kotta, kto-
re spowodowaé¢ moga ciezkie wypadki przy
Srodkowa strefa, w ktérej likwacia wy- pracy takich kottéw, a to ze wzgledu na trud-

stepuje wydatniej posiada twardos¢ od 110 no$¢ ujawnienia uszkodzenia.

112 116 119 110 112 112 114 114 112
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