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PALNIKI GAZOWE DLA PALENISK PRZEMYSŁOWYCH.
W  następującym  przedstaw iona jest sy 

stematyka i k rytyka  paln ików  gazow ych  z 
punktu w idzen ia  kierownika ruchu. Syste
m atyka i k rytyka  ta —■ jak  wszystk ie inne 
z tej dziedziny —  nie jest doskonała. U łatw ia  
jednak wyznaczenie typu  paln ika gazowego, 
na jbardzie j odpow iedniego dla danych w a
runków i wym agań.

Cechy spalania i paleniska, które można 
zm ieniać przez konstrukcję palnika i sposób 
prow adzenia ruchu, dają się zebrać następu
jąco:

1) M aksym alna tem peratura płom ienia 
i układ tem peratur w  komorze,

2) Św iecący lub odbarw iony płomień.
3) K ró tk i ostry, lub długi m iękki płomień,
4) U tlen iający, neutralny, lub redukują

cy płomień, w zgl. t. z w. atm osfera w  komorze.
5) Granice obciążalności palnika,
a) ze w zględu  na bezpieczeństwo ruchu,
b) ze w zględu  na przeb ieg spalania.
6) Nastaw ialność w zgl. stałość stosunku 

pow ietrze —  gaz w1 zakresie osiągalnej obcią
żalności.

7) Zależność stosunku gaz —  pow ietrze 
cd ciśnienia gazu i od ciśnienia w  komorze.

8) Tem peratu ry graniczne podgrzania 
pow ietrza  i gazu.

Zależn ie od rodzaju  zachodzących za pa l
nikiem  przebiegów , niektóre z w ym ien ionycn 
cech w ym agane będą dla prow adzenia ruchu 
bezwarunkowo, inne będą w pewnym  kierun
ku pożądane, lecz nie bęclą decydow ały o w y 
nikach pracy palnika, inne znów będą dla p ro
wadzenia ruchu bez znaczenia.

O w ym ien ionych cechach spalania można 
w  krótkich słowach pow iedzieć co następuje:

ad 1) 2) 3) 4).
P rzy jm u jąc  całkowite i zupełne spalenie, 

temperatura końcowa kom ory spalinowej jest 
dla danego gazu niezależną od palnika, a daną 
przez:

a) temperaturę gazu i pow ietrza  przed 
palnikiem,

b) nadm iar pow ietrza,
c) ilość ciepła odprom ieniowanego pod

czas spalania.

P rzez  odpow iedni dobór tych trzech w ie l
kości w  konstrukcji i sposobie prowadzenia 
ruchu paleniska, zm ieniać można dowolnie 
temperaturę spalin u w ylo tu  komory.

Układ temperatur w  samym płom ieniu 
w zgl. w  komorze, powstające na jw yższe tem 
peratury oraz objętość i długość płom ienia 
zależne są od szeregu czynników  —  m iędzy 
innym i także częściowo od palnika.

Jeżeli mieszanka, w yp ływ a jąca  z pa ln i
ka jest jednolita  i zaw iera  całkowitą ilość po
w ietrza, potrzebnego do spalania, płom ień bę
dzie zupełnie odbarw iony, będzie posiadał 
na jw yższą  temperaturę i najm niejszą długość, 
jaką osiągnąć można w  danych warunkach 
(tem peratura pow ietrza  i gazu przed pa ln i
kiem, warunki odprom ieniowania w  komorze 
i  t. d.). U kład tem peratur w  kom orze będzie 
w  tym  wypadku dość nierównom ierny, p rzy  
czym  nierównom ierność ta zależną będzie od 
term icznego obciążenia kom ory i od sposobu 
umieszczenia powierzchni, odbierających cie
pło. N atom iat atm osfera w  komorze t. zn. 
skład chemiczny je j zawartości będzie bar
dziej w yrów nana (p rzy jm u jąc oczyw iście 
szczelną kom orę).

W  miarę, jak  w yp ływ a jąca  z palnika 
mieszanka będzie uboższą w  powietrze, lub 
m niej jednolitą, dokończenie wym ieszania 
w zgl. doprowadzenie brakującej do zupełne
go spalania ilości pow ietrza  przenosi się z pa l
nika do kom ory spalinowej. P ło m ień staje się 
przez to coraz dłuższy, coraz bardziej świecą
cy i obniża równocześnie sw oją  średnią tem 
peraturę. Układ temperatur w  komorze staje 
się p rzy  tym  bardziej równom ierny, atm osfe
ra natomiast bardziej nierównomierna.

W  obydwu wypadkach zm niejszają się 
znacznie różnice temperatur ze w zrastającym  
obciążeniem term icznym  komory, nie zanika
jąc jednak zupełnie.

Rys. 1 i 2 wskazują na przykładzie ko
m ory spalinowej kotła parow ego układ zewnę
trznych tem peratur ścian kom ory a mian. rys. 
1 p rzy  niskim, a rys. 2 p rzy  wysokim  obc:ą- 
żeniu term icznym  komory. Palenisko praco
wało w  obydwu w ypadkach wyłączn ie po-
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w ietrzen i p ierw otnym  p rzy  daliiko idącym  w y 
mieszaniu obu czynników  w  p j Iniku.

W  praktyce uzyskuje się pewną, n iezbyt 
dużą regu lację długości i tem ueratury płom ie-
ń ia-abstral tując od zm ian na 
trza-zasadniczo w  dw ojak i sp 
nikacli z doprowadzeniem  p 
pod ciśnieniem doprowadza si 
1 ow itą ilość pow ietrza  i gaz 
stopień w ym ieszania obu mc 
palnika, np. przez przesuwał

m iaru powie- 
isób: p rzy  pal- 
w ietrza  i gazu 
do palnika cał- 

i  i regu lu je się 
Iliów w  obrębie 
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Rys. 1 i 2. Przebieg temperatur han komory w za. 
leżności od jej termicznegj obciążenia.

0 częściowe przę
dą do kom ory
1 położenia rury- 
rętszy lub clilocl-

rys. 7. U zysku je się przez t 
niesienie procesu wym iesza 
a tym  samym —  zależnie o 
krótszy lub dłuższy t. zn. g< 
n ie jszy  płomień.

P r z y  palnikach z zasysaniem  pow ietrza 
za pomocą strum ienia w yp luw ającego gazu 
(pa ln ik i inżektorow e) uzyskuje się przedłuże
nie a tym  samym ochłodzenie płom ienia w  ten 
sposób, że d ław i się zasysaną 'przez inżektor 
ilość pow ietrza  p ierwotnego \ zw iększa się 
odpow iednio iLość doprowadzonego pow ietrza 
wtórnego. Sposób ten w ym aga Oczywiście od
pow iedniego podciśnienia w  kłimorze spali
nowej. K om binacje tych dwóch Sposobów mo
żliw e są rów nież w  odniesieniu qo innych ty 
pów  palników. '

Pew ną regulację stopnia .jednolitości 
atm osfery w  komorze spalinowej uzyskać m o
żna p rzy  palnikach pracujących g łów n ie po
w ietrzem  w tórnym  w  ten sposób, ż\ doprow a
dza się pow ietrze w tórne wielomc\ strugami 
do płom ienia wzdłuż jego  drogi, a t\> w  m iarę 
w ypalan ia  się gazu. W  ten sposób uzyskuje się 
ponadto bardziej rów nom ierny ukła\l tempe
ratur w  płom ieniu i w  komorze.

ad 5) G r a n i c e  o b c i ą ż a l n o ś c i  
p a l n i k a .

a) ze w zględu na bezpieczeństwo fuchu,
b) ze w zględu na przeb ieg spalan y.
M aksym alne obciążenie palnika ogran i

czone jest przez ciśnienie gazu i pow iewza, 
ciśnienie w  komorze, w ielkość otw orów  w y 
p ływ u  oraz przez szybkość zapłonu mieszanki.

W  paleniskach o kilku palnikach m 
w p ływ  na osiągalne obciążenie liczba i spo
sób umieszczenia tych palników. Obciążalność 
paln ików  ograniczoną jest w  końcu jeszcze 
przez dopuszczalne term iczne obciążenie ko
m ory spalinowej, bądź ze w zględu  na zupeł
nie spalanie, bądź też ze w zględu na w y tr zy 
małość ścian komory.

N ajm nie jsze dopuszczalne obciążenie pa l
n ików  ograniczone jest, jeże li nie wchodzą 
w  rachubę w zg lęd y  zapewnienia zapłonu, za
zw ycza j przez niebezpieczeństwo cofn ięcia 
się płomienia.

Poszczególne typ y  paln ików  różnią się 
pod tym  w zględem  znacznie, o czym  będzie 
jeszcze mowa. Znajom ość dopuszczalnego m i
nim alnego obciążenia paln ika jest w  każdym  
w ypadku bezwarunkowo wym agana.

ad. 6) N a s t a w '  i a l n o ś ć  w  z g  1. s t a 
ł o ś ć  s t o s u n k u  p o w i e t r z e -  
g  a z .

Sposoby, jak im i uskutecznia się p rzy  po
szczególnych typach paln ików  nastawienie w y 
maganego stosunku pow ietrza do gazu różnią 
się znacznie. T o  nastawienie potrzebnej ilości 
c iep ła  dla żądanej a tm osfery  kom ory w y 
m aga zasadniczo dwóch czynności regulu
jących. Czynności te m ogą być niezależne 
od siebie lub też - w 1 pew nym  zakresie - z.e 
sobą sprzężone; np. nastaw ia , s ię  paln ik  
na żądany nadm iar pow ietrza  d la pew ne
go zakresu obciążenia i regu lu je się następ
nie ty lko ilość gazu. Sposoby tak iego sprzę
żenia czynności regulujących m ogą być 
różne: mechaniczne, lub energetyczne. W y 
niki takiego sprzężenia nie są jednak n igdy
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Rys. 3. Charakterystyka palnika inżektorowego dwu
stopniowego na gaz koksowy.

A. — Palnik nastawiony na nadmiar powietrza (atmo
sfera utleniająca)

B. — „  „  zupełne spalanie (atmosfe
ra neutralna)

C. — „  „  brak powietrza (atmosfera
redukująca)

D. — Zależność ilości gazu od ciśnienia gazu przed dyszą.

idealne. D latego też powinno się ustalić we 
fo rm ie w ykresów  rzeczyw isty  przeb ieg sto
sunku pow ietrze-gaz dla całego zakresu pracy 
palnika. Rys. 3 przedstaw ia na przykładzie 
paln ika inżektorow ego na gaz koksowy 
przebieg stosunku gaz —  pow ietrze p rzy  prze
staw ianiu tylko kurka gazow ego. Z rysun
ku tego w yn ik a  rów nież m ożliwość nasta
w ian ia  t. zw. „a tm os fe ry11 w  palenisku.

Zupełne opanowanie stosunku gaz —  po
w ietrze osiągnąć można w łaściw ie tylko przez 
stałe m ierzenie gazu i pow ietrza  i przez stałą 
Spalizę spalin.

ad 7) Z a l e ż n o ś ć  s t o s u n k u  
g  a ^ - p o w i e t r z e  o d  c i ś n i e 
n i a  g  a z u i o d  c i ś n i e n i a  w  
k o m ó y  z e.
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Zależność stosunku gaz - pow ietrze od c i
śnienia gazu oczyw istą jest d la wszystk ich t. 
zw. paln ików  inżektorowych, gd y ż  w  ciśnie
niu gazu dany jest zapas energ ii dla zasysa
nia pow ietrza. D la  innych typów  paln ików  
obowiązują, jak  się jeszcze przekonam y, inne 
zależności. Podobna zależność istn ieje dla 
w p ływ u  ciśnienia w  komorze, które p rzy  
w iększych  zmianach sw oje j w artości spo
wodować może poważne zaburzenie rów no
w a g i przep ływu. P r z y  palnikach, pracujących 
pow ietrzem  od w entylatorów , zm iany ciśnie
nia w  kom orze w yw ie ra ją  znaczn ie m n iejszy, 
czasem praw ie  że nieodczuwalny w p ływ  na 
stosunek gaz - pow ietrze. D la  um ożliw ienia 
dobrego prow adzen ia  ruchu znana być musi 
charakterystyka paln ika w  zależności od tych 
wartości.

ad 8) T  e m p e r a t u r y, g r a 
n i c z n e  p o d g r z a n i e  p o w i e 
t r z a  i g a z u .

N iek tóre przeb ieg i m etalurgiczne lub ter
miczne w ym aga ją  bardzo w ysokich  tem pera
tur a tern samym zastosowania odpow iednie
go podgrzan ia  pow ietrza  w zg l. pow ietrza  i ga 
zu. Ze w zględu  na duży stosunek powietrze- 
gaz dla gazu ziem nego w  rachubę wchodzi 
w yłączn ie podgrzan ie pow ietrza. N iek tóre ty 
p y  paln ików  u n iem ożliw ia ją  w  ogóle zastoso
w anie podgrzan ia  pow ietrza , inne um ożli
w ia ją  je  tylko do średnich temperatur, inne 
wr końcu do dość wysokich. Palen iska bezpal- 
n ikowe pracu ją z n a jw yższym  podgrzaniem  
pow ietrza. Tem peratu ry graniczne podgrzania 
pow ietrza  dane są przede w szystk im  ze w zg lę 
du na bezpieczeństwo ruchu (co fn ięcie się 
p łom ien ia !) p rzy  czym  tem peratury te zależ
ne są od obciążenia palnika. Znajom ość tej 
zależności jest wym agana.

Dalsze rozpatrzenie cech spalania w ym a
ga jednak znajom ości poszczególnych typów  
paln ików  oraz ich charakterystycznych w ła 
ściwości.

P rzedstaw ion y  na rys. 3 a schemat k la
sy fik a c ji pa ln ików  oparty  jest na sposobie 
doprowadzenia gazu i pow ietrza  do paln ika 
w zg l. do spalania. Jedno lub oba m edia m o
gą być doprowadzone pod ciśnieniem, jedno 
medium zasysane być może przez drugie 
w prost lub za pośrednictwem  przeniesienia 
mechanicznego, jedno lub oba m edia zasysa
ne być mogą przez podciśnienie w  komorze 
paln ikowej. W ym ieszan ie obu m ediów  może 
nastąpić przed palnikiem , w  samym palniku, 
lub za nim. Czasem nawet doprow adza się oba 
media osobno do kom ory palen iskowej, gdzie 
następuje ich w ym ieszan ie i spalenie. W  ta
kim  w ypadku  nie może być już m ow y o w łaś
c iw ym  palniku.

W  schemacie przedstaw ione są rodzaje 
płom ienia, powstające p rzy  norm alnym  ru
chu poszczególnych paln ików . W  w iększości 
w ypadków  przeprowadzona być może regu 
lacja  płom ienia w  kierunku pogarsza jącym  t. 
zn. dłuższego i bardzie j św iecącego płomienia. 
Tym  samym nie jest powiedziane, by krótszy

i  odbarw iony płom ień był w e wszystkich w y 
padkach lepszy; taka k lasy fikacja  płom ienia 
ma znaczenie jedyn ie  teoretyczne.

P a ln ik i przedstaw ione na rysunkach 
przedstaw ia ją  konstrukcje typow e dla p o 
szczególnych grup —  nie są jednak we 
w szystk ich w ypadkach najlepszym  rozw iąza
niem konstrukcyjnym  i ruchowym. R ozpa
trzen ie i k rytyka  fo rm  i szczegółów  kon
strukcyjnych będzie tematem osobnej pracy.

T y p  1) P a l n i k i  o b e z  p ł o 
m i e  n n y  m s p a l a n i u .

Pa ln ik i te przedstaw ia ją  osobliw y w yp a 
dek w  dziedzin ie spalania gazu. Granica m ię
dzy  spalaniem  bezpłom iennym, a spalaniem

Rys. 3. a. Schemat klasyfikacji palników. 
Palniki: Typ 1 — palnik o spalaniu bezpłomiennym (ka

talitycznym), typ 2 — palnik inżektorowy po- 
wietrze-gaz, typ 3 — palnik inżektorowy gaz- 
powietrze, typ 4 — turbopalnik, typ 5— palnik 
wentylatorowy, typ 6 — palnik ciągowy, typ 7 
paleniska bezpalnikowe.

Płomień: a — bez płomienia, b —  bardzo krótki, bardzo 
gorący nienastawialny, c — krótki, gorący, nie- 
nastawialny, d — krótki, gorący, nastawialny, 
e — długi, świecący, mało nastawialny, f — 
bardzo długi, świecący, nastawialny.

z płom ieniem  jest zatarta, tak, że n iem ożliwe 
jest ścisłe pod tym  w zględem  odgraniczenie 
poszczególnych typ ów  palników. W  następu
jącym  m owa będzie o takich palnikach, p rzy  
których, dzięki zastosowaniu szczególnych 
środków, uzyskuje się —  w  norm alnym  ru
chu —  spalanie bezpłomienne. T y m i szczegól
nym i środkam i są: zastosowanie katalizato
rów  spalania i rozbicie ciągłego spalania ga 
zu na bardzo dużą ilość pojedyńczych spalań. 
Jedno i drugie zostaje osiągnięte przez prze
niesienie spalania do środka porow atych  og
n iotrw ałych  kamieni lub ciał sypkich. Jak 
wiadomo, staje się każde ogn iotrwałe stałe 
ciało, p rzy  dostatecznie w ysok ie j tem peratu
rze katalizatorem .

Najprostsza form a takiego bezpłomien- 
nego spalania jest następująca: dopływ ająca 
rurą gotow a m ieszanka przechodzi przez 
n iezbyt grubą tarczę porowatą do atm osfery, 
gdzie następuje je j zapalenie. W  m iarę ogrza
nia się tarczy  (katalizatora ) skraca się p ło
mień i co fa  się w  końcu całkow icie do niej. 
Spalanie odbywa się w tedy  bardzo szybko- 
w  porach cienkiej warstwy wysoko ogrzanej

©
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szych w ęglow odorów  i gazu wodnego, p rzy  
czym  gaz jak  i pow ietrze na leży bardzo do
kładnie odpylić.

Pom ija jąc  warunki szczególne i n iektó
re w ykonan ia początkowe, technika spalania 
w yb ra ła  inne drog i dla w ykorzystan ia  kata
litycznego działania wysoko ogrzanych ka
m ieni na przeb ieg spalania. W  jednym  z na
stępujących rozdziałów  będzie o tym  mowa. .

Techniczna i ekonomiczna zaleta spala
nia bezpłom iennego le ży  w  ogran iczeniu  proce
su spalania do najm niejszej objętości, w  ide
alnym  wym ieszaniu  gazu i pow ietrza  a tym  
samym w  m ożliwości zastosowania na jm n ie j
szych nadm iarów  pow ietrza, w  m ożliw ości 
osiągania bardzo w ysokich , rów nom iern ie 
na dużej pow ierzchni rozłożonych temperatur, 
w  końcu zaś w  m ożliw ości dokładnego na
stawienia atm osfery  w  komorze paleniskowej.

T y p  2) P a l n i k i  i n ż e k t o r  o- 
w  e p o w i e t r z e - g a z .

Doprowadzone pod ciśnieniem  pow ietrze 
zasysa gaz. W obec dużego stosunku pow ie
trze - gaz (11 : 1) ten typ  paln ika dla gazu 
ziem nego nie w chodzi w  rachubę, pom ija jąc 
to, że w iększa część naszego gazu ziemnego 
w ydobyw ana jest pod znacznym  ciśnieniem. 
G dyby  jednak w  w yją tkow ych  wypadkach 
typ  ten znalazł zastosowanie, obow iązują dla 
jego  cech ruchowych częściowo uw agi odno
szące się do palnika inżektorow ego gaz - po
w ietrze. Podczas gd y  jednak dla paln ika in 
żektorow ego gaz - pow ietrze potrzebny jest

tyłko rurociąg gazow y, paln ik  in żek torow y 
pow ie trze  - gaz  zaopatrzony być musi w  ru
rociąg ga zow y  i pow ietrzny .

Ty.P 3) P a l n i k i  i n ż e k t o r o  w  e 
g a z - p o w i e t r z e .  (R ys . 4).

D oprow adzony pod ciśnieniem gaz zasy
sa w  palniku całkowitą ilość pow ietrza  do 
spalania. W  dalszej części paln ika następuje 
dokładne w ym ieszanie gazu z powietrzem .

Pa ln ik  w ykonany jest jako inżektor jed 
no lub dwustopniowy, zależn ie od wartości 
opałowej gazu, ciśnienia gazu i od żądanej 
charakterystyk i palnika.

G łówną zaletą tego typu jest przede 
wszystk im  jego  prostota a tym  samym niskie

Rys. 5. Turbopalnik.
1 — łopatki koła turbinowego, 2 — skrzydła wentylato
ra—na wspólnej osi, 3—łożyska kulkowe. (Uwidocznio
ne na rysunku przy liczbie „3‘ ł cztery kółka należy 

przesunąć do osi).

koszty budowy i ruchu p rzy  zasadniczo do
brym  spalaniu.

B rak w enty latora  i p rzew odów  pow ietrz
nych sprawia, że odpada jedno z głów nych 
niebezpieczeństw  eksplozji. Dalszą zaletą tego 
typu  jest z jaw isko sam oregulacji, co prawda 
tylko w  pewnych granicach obciążenia pa ln i
ka i p rzy  pewnych założeniach, o których mo
w a jest poniżej. Obsługa palnika ogranicza 
się w  ten sposób tylko do przedstaw iania kur
ka gazowego, p rzy  czym  stosunek gaz - po
w ietrze praktyczn ie się nie zmienia. Zaletą te
go paln ika jest w  końcu —  w  w ielu  w yp ad 
kach —• m ożliwość pracy krótkim  i gorącym  
płomieniem.

W adą  tego typu  palnika jest konieczność 
zastosowania wysokich ciśnień gazu, zależ
ność stosunku gaz - pow ietrze od ciśnienia 
w  komorze oraz —  p rzy  w iększych wahaniach 
obciążenia —  także od obciążenia palnika. 
W adą  ruchową jest dalej n iem ożliwość zasto
sowania podgrzania pow ietrza, gd yż  siła 
ssąca strumienia gazu nie w ystarcza do po
konania oporów  w' podgrzewaczu i p rzew o
dach pow ietrznych. W  końcu wadą tego pa ln i
ka jest rów nież ograniczona możność regu lacji 
długości płom ienia, p rzy  czym  możność ta 
uwarunkowana jest obecnością dostatecznego 
podciśnienia w  komorze. Pon iew aż w ym iesza
nie gazu z pow ietrzem  w  tego rodzaju  pa ln i
kach następuje przed kamieniem paln ikowym , 
m inimalne, dopuszczalne obciążenie palnika 
ze w zględu  na niebezpieczeństwo cofn ięcia się

Regulacja Inżektor 
'' powietrza wstępny

\Dysza
gazowa

\Klapa zamykająca

tarczy. R ozpatrzen ie zachodzących p rzy  tym  
poszczególnych procesów  przekracza ram y 
tego referatu  W  tym  zw iązku należy jednak 
wskazać na opracowaną przez Aufhausera te
orię spalania. W ed le  tej teorii jedyn ym i 
p raw d ziw ym i bezpośrednio spala jącym i się 
czynn ikam i są CO i H 2. W szystk ie  inne skład
n ik i pa liw a  doprow adzone być muszą do te
go stanu drogą rozkładu i oksydacji. W ę g lo 
w odory  nie spalają się w ięc bezpośrednio, lecz 
u legają  rozkładow i, w yd zie la jąc  p rzy  tym  ele
m entarny w ęg ie l (św iecący p łom ień ). W y d z ie 
lania te m ogą być znaczne p rzy  w yższych  w ę
glowodorach, przez co powstać m ogą trudnoś
ci w  spalaniu bezpłom iennym . W yd z ie lo n y  w ę
g ie l zatkać może m ianow icie p o ry  tarczy. D la 
tego też przedstaw iony sposób bezpłom iennego 
spalania zastosowany być może tylko dla mż-

Rys.-4. Palnik inżektorowy dwustopniowy.
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płom ienia —  w ynosi około ł4 normalnego ob
ciążenia, co w  porównaniu z innym i typam i 
paln ików  jest wadą tego typu. P rzez  odpo
w iedn ie zm iany konstrukcyjne, wada ta mo
że być częściowo usuniętą. W  końcu za wadę 
uważany być może bardzo hałaśliw y ruch 
w ysokociśn ieniowych paln ików  inżektoro- 
w ych  (począw szy od około 5000 m m  H 2O ). C i
śnienie gazu, potrzebne do zasysania całko
w ite j ilości pow ietrza  do spalania zależne jest 
od wartości opałowej gazu (stosunek gaz - po
w ietrze ), od ciśnienia w  komorze spalinowej, 
od jakości w ykonania paln ika (gładkość i 
kształt pow ierzchni) oraz od żądanej charak
terystyk i paln ika i w ynosi dla gazu ziemne
go ok. 10.000 —  20.000 m m  H 2O.

Z ogólnej charakterystyki inżektora w y 
nika, że p rzy  regu lacji ty lko  ilości gazu, 
stosunek gazu do pow ietrza p rzy  zmianach 
obciążenia palnika i ciśnienia w  komorze bę
dzie tym  bardziej stały, im  w yższe będzie c i
śnienie gazu przed dyszą. D latego stosowane 
są na ogół ciśnienia gazu przed palnikami, 
przew yższające kilkakrotn ie m inim alne war-

Rys. 6. Palnik wyntylatorowy. Nastawialna długość 
płomienia.

tości teoretyczne. Jeżeli się jednak dopuszcza 
w iększe zm iany stosunku gaz - pow ietrze przy  
n iezbyt dużych wahaniach obciążenia i jeżeli 
w  komorze panuje podciśnienie, paln ik i te 
pracować m ogą ze znacznie n iższym i ciśnie
niami. Pa ln ik i tego typu  nadają się do róż
nych celów. P r z y  uważnej i dobrej obsłudze 
uzyskuje się nim i zawsze korzystne w yn iki. 
P r z y  odpow iedniej konstrukcji, dostatecznym 
ciśnieniu i n iezbyt dużych wahaniach obcią
żenia, typ  ten jest dość n iew rażliw y  na błędy 
obsługi, co należy uważać za zaletę ruchową. 
P r z y  n iektórych piecach m etalurgicznych z 
ostrym i w ym agan iam i odnośnie atm osfery 
w  komorze, p rzy  zm iennym ciśnieniu w  ko
m orze lub p rzy  w ym aganej dużej giętkości 
płomienia, ten typ  paln ików  ustępuje pa ln i
kom w entylatorow ym , lub też w  ogóle nie m o
że być zastosowany.

W  palnikach kotłowych lub przem ysło
wych, w  których m iarodajna jest tylko ilość 
doprowadzonego ciepła a atm osfera w  komo
rze kwestią nadm iaru powietrza, paln ik i te 
w  ogólności mogą być zastosowane. Pam iętać 
jednak należy, że w  norm alnym  ruchu dają 
one krótki i bardzo gorący płomień, cę spo
w odować może niepożądane lokalne spiętrze
nia ciepła.

T y p  4) T u r b o p a l n i k i .
Z przedstaw ionego schematu w yn ika dla 

tej gru py jeszcze jeden typ  palnika —• a m ia 
now icie t. zw. turbopaln iki (Ily s . 5.). Pa ln ik i 
te składają się zasadniczo z w irn ika  i osłony. 
W irn ik  posiada na zew nętrznym  obwodzie ło 
patki turbinowe a na w ew nętrznym  skrzydła 
wentylatorowe. Gaz p rzep ływ a przez pierścień 
turbinowy, w praw ia jąc w irn ik  w  ruch, przez 
co w enty lator zasysa potrzebne do spalania

Rys. 7. Palnik wentylatorowy. Nastawialna długość 
płomienia.

ilości pow ietrza  i przetransportowuje je  do 
kanału paln ikowego w zgl. cło komory.

Pa ln ik i te, dotychczas —  o ile w iadom o—  
w  kraju  nie zostosowane, w ykazu ją  szereg za
let, zasługujących na uwagę. Obsługa ogran i
cza się zawsze tylko do przestaw ian ia w en ty
la gazowego, stosunek pow ietrze - gaz jest 
praktycznie niezależny od ciśnienia gazu, ci
śnienia w  komorze i od obciążenia. Potrzebne 
ciśnienia gazu są —  w  porównaniu z paln ika
mi inżektorow ym i —  bardzo niskie. W ym ie 
szanie gazu i pow ietrza  jest na ogół dobre. 
Pa ln ik  ten posiada jednak szereg wad, w yn i
kających z obecności części ruchomych. W ra ż 
liwość ułożyskowania motoru na prom ienio
wanie z komory, szybkie zużycie się części ru
chomych, w rażliw ość na zanieczyszczenie, a  w  
końcu hałaśliw y ruch. Podane w  literaturze 
g lądy  na zdatność ruchową tych paln ików  są 
są dość rozbieżne.

Rys. 8. Palnik wentylatorowy.

T y p  5) P a l n i k i  w e n t y l a t o -  
r o w  e. _ (Rys. 6, 7, 8).

Gaz i pow ietrze doprowadza się pod ma
łym  ciśnieniem do palnika, gdzie następuje 
wym ieszanie. Pa ln ik i te pracują w ięc tylko 
pow ietrzem  pierwotnym , wobec czego uzys
kują zasadniczo krótki i gorący płomień. Za 
le ty  tego typu  są liczne: potrzebne ciśnienia 
gazu i pow ietrza  są niskie (30 —• 300 m m  
H 2O ), zależnie od w ielkości palnika, jego  kon
strukcji i wysokości podgrzania i p raw ie że 
n iezależnie od ciśnienia w  komorze. Zakres 
obciążalności palnika jest bardzo duży, gdyż
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wym ieszanie pow ietrza  z gazem  następuje 
zawsze z dostatecznie dużą szybkością, a w 
przew ażającej części dopiero w  kamieniu pa l
nikowym . N iebezpieczeństwo cofn ięcia się 
płomienia, ograniczające zmniejszenie obcią
żenia palnika, staje się przez to bardzo małe. 
Długość płom ienia może być —  pi‘zy  stałej 
atm osferze —  regulowane w  pewnych gran i
cach. Sposób tej regu lacji op isany by ł po
przednio.

Stosunek pow ietrze - gaz jest praktycznie 
n iezależny od ciśnienia w  komorze i może być 
dobrowolnie nastaw iany, p rzy  czym  przy  
sprzężeniu tych czynności regu lu jących (obsłu
ga palnika za pomocą jednego tylko organu) 
stosunek ten praktyczn ie stały jest dla całego 
zakresu obciążalności palnika. R egu lacja  taka 
uwarunkowuje oczyw iście stałe ciśnienie po
w ietrza  i gazu oraz stałą temperaturę pow ie
trza i gazu. Mechanizm  sprzężenia regu lacji 
musi jednak być od czasu do czasu kontrolo-

Rys. 9. Palnik z kamieniem promieniującym. (Na ry
sunku niewyraźnie pokazane są wstawki w kanałach dla 
powietrza. Wstawki te posiadają powierzchnię śrubową 

w celu wytworzenia wirującej strugi powietrza).

w any na przebieg stosunku pow ietrza - gaz. 
Dalszą zaletą tego typu palnika jest m ożli
wość zastosowania dość w ysokiego podgrza
nia pow ietrza  (400 —  500°). Za  zaletę w  koń
cu uważać można spokojny nie w yw ołu jący  
w iększego hałasu ruch tych palników.

Główną ich wadą jest ich ruchowa zależ
ność od w entylatora  pow ietrznego. Obsługa 
staje się przez to bardziej skomplikowana. 
K o sz ty  zakładowe i ruchu wobec innych ty 
pów  paln ików  zw iększają się (w entylator, sil
nik, p rzew ody  pow ietrzne, arm atura). Poza  
tym  w enty lator zaw iera w  sobie jedno z n a j
groźn iejszych niebezpieczeństw' eksplozji, m ia
now icie przedostanie się gazu do przew odów  
pow ietrznych  w  razie nagłej p rzerw y  w  do
stawie prądu do siln ika napędzającego wen
tylator. Is tn ie ją  jednak już konstrukcje, za
bezpieczające dostatecznie zasysanie pow ie
trza nawet p rzy  nagłym  zatrzym aniu  się 
w entylatora  tak, że wykluczone są eksplozje 
przez przedostanie się gazu do przewodu 
pow ietrznego. Coprawda konstrukcje takie 
pracu ją z w yższym i ciśnieniam i gazu i z n iż
szym podgrzan iem  pow ietrza.

Pa ln ik i w entylatorow e nadają się dla 
urządzeń, p rzy  których postaw ione są trudne

i ostre w ym agan ia odnośnie p recyzji i zakre
su regu lacji ruchu paleniska. P r z y  odpo
w iednim  w ym iarow aniu  i dobrej obsłudze 
uzyskuje się w  nich doskonałe w yn ik i ruchu 
i wysoką ekonomię.

Is tn ie je  duża liczba równowartościowych 
konstrukcji tego typu  palnika, różniących się 
sposobem doprowadzenia i w ym ieszania gazu 
i pow ietrza  oraz kształtem strugi mieszanki. 
Rów n ież rodzaj gazu, stopień jego  zan ieczy
szczenia oraz wysokość podgrzan ia  pow ietrza 
powodują różnice fo rm  konstrukcyjnych.

W  pewnych wypadkach, gdzie chodzi o 
w yw iązan ie dużych ilości ciepła na m inim al
nej przestrzeni oraz o dużą. równom ierność 
przenoszenia ciepła, dąży się do połączenia 
tego typu palnika z cechami spalania bezpło- 
miennego. (R ys. 9.) Rozdzie la  się m ianowicie 
strumień gazu na dużą ilość m niejszych strug, 
do których doprowadzone jest pow ietrze ze 
wspólnej komory. Spalanie strug mieszanki 
odbyw a się w  wąskich kanałach kamienia

Wu/ot mieszanka 
(gaz+paw.pien + para)

Rys. 10. Palnik ciągowy (rozsiewny).

palnikowego. K o rzystn y  duży stosunek ob- 
wodu do przekroju  poszczególnych strug po- 
w odu je silne katalityczne oddziaływ anie gorą
cych ścian kanałów na cały przekrój strug, 
tak, że spalanie ukończone jest p rzy  w yjśc iu  
strug z kanału, lub nieco dalej. K am ień  pa l
n ikow y ogrzewa się p rzy  tym  do białego ża
ru i odprom ieniowuje równom ierne ciepło. 
Pa ln ik i te nazwane są palnikam i z kam ienia
mi prom ieniującym i.

Za lety  tych palników, które m ogą być 
wykonane rów nież jako paln ik i inżektorowe 
są liczne.
, W yrów n an ie  temperatur w  komorze po
praw ia się, zm niejsza się niebezpieczeństwo 
przegrzan ia  omurowania i ogrzewanego przed
miotu. M ała długość płom ienia uniem ożliw ia 
także —  w  niektórych piecach m etalurgicz
nych. —  uderzenie płom ienia o ogrzewany 
przedmiot. W spólne doprowadzenie gazu i 
pow ietrza  dla wszystkich paln ików  oraz fo r 
ma konstrukcyjna (prostokątna rama) daje 
pewne korzyści pod w zględem  montażu i ob
sługi. W adą tego palnika jest trudne nasta- 
w ien ie jednolitego stosunku gaz - pow ietrze 
dla wszystk ich otworów, gdyż  dysze i kanały 
muszą być bardzo dokładnie wykonane i w y 
regulowane. Pom im o w szelkiej staranności



Nr. 11 T E C H N I K A  C I E P L N A 175

w ystępu ją jednak po pew nym  czasie zm iany 
przekrojów , a tym  samym różnice długości 
poszczególnych płom ieni i składu chemiczne
go poszczególnych strug. Różnice te w yrów 
nują się jednak na ogół tuż za kamieniem.

T y p  6) P a l n i k i  c i ą g o w e .  
(R ys. 10, 11, 12).

Gaz doprowadzony jest do palnika pod 
niskim lub średnim ciśnieniem, pow ietrze do 
spalania zasysane jest przez panujące w  ko
morze spalinowej podciśnienie. W yn ik a  stąd 
ograniczenie m ożliwości zastosowania tego ty 
pu paln ików  do takich palenisk, gdzie w  ko
morach panuje dostateczne i n iezbyt zmienne 
podciśnienie. Osiągalna w ydajność palnika 
jest p rzy  tym — ze w zględu  na ilość p rzep ły 
w ającego pow ietrza— w prost zależną od ciśnie
nia w  komorze. Pon iew aż energia kinetyczna

ciśnieniach gtizu (do około 1500 m m  H sO ). 
P r z y  palenisltkch z dość stałymi warunkam i 
pracy można irm i palnikami uzyskać zupełnie 
dobre wyniki,! przy jm u jąc oczyw iście odpo
w iednią konst ukcję palnika i paleniska.

W  zakład; cli o m alej rocznej ilości godzin 
pracy w ystępu je szczególnie taniość inw estycji 
oraz taniość i stała gotowość ruchu tych pa l
ników. '

Główną icli wadą jest ich zależność od 
ciśnienia w  kol norze, z w szystk im i w yn ika ją 
cym i z tego ^konsekwencjami ruchowymi. 
P r z y  małych Wiko podciśnieniach w  komo
rze paln ik i dajy. płom ień skłonny do cofn ię
cia się. W  n ie itórych  wypadkach niekorzy
stną jest rów nhL znaczna długość płomienia. 
P r z y  bardzo zrmennym obciążeniu i p rzy

Rys. 11. Palnik ciągowy.

pow ietrza zużytkowana jest rów nież do w y 
mieszania gazu z powietrzem , istn ieje we 
w iększości w ypadków  zależność rodzaju  i dłu
gości płom ienia od ciśnienia w  komorze. W y 
mieszanie pow ietrza  z gazem  przed zapale
niem się m ieszanki jest p rzy  tym  przeważnie 
niezupełne; dlatego też paln ik i te pracują nor
malnie z dużym i ilościam i pow ietrza  w tórne
go, t. zn. z długim  płom ieniem . Starsze kon
strukcje tego typu, których istn ieje w ielka 
ilość, wykonane b y ły  przew ażnie z małym 
tylko zrozum ieniem  praw  przep ływ u  i spala
nia, wobec czego m ogą być pominięte.

Nowoczesne konstrukcje rezygnu ją św ia
domie z dodatkowego zasysania pow ietrza 
przez strumień gazu, dzielą natomiast —  ce
lem uzyskania lepszego wym ieszania —  stru
mień gazu na dużą ilość cienkich strug. P o 
nadto w  konstrukcjach tych uzyskuje się p rzy 
śpieszenie samego spalania przez celowe w y 
korzystanie katalitycznego działania żarzą
cych się kam ieni palnikowych.

P r z y  m ałych i średnich obciążeniach 
uzyskuje się takim i palnikam i —  p rzy  m ałym  
nadm iarze pow ietrza  —  praktycznie odbar
w iony płom ień o średniej długości; p rzy  
w iększych obciążeniach natomiast w ydłuża 
się płomień, staje się św iecący i zaczyna m i
gotać. G łówną zaletą tego typu paln ików  jest 
ich konstrukcyjna i ruchowa prostota oraz 
m ożliwość pracy p rzy  niskich lub średnich

YVw
Powietrze

Rys. 12. P;jliiik ciągowy nowoczesny.

zmiennym ciśnie idu w  komorze duże trudnoś
ci nastręcza u trzym yw an ie stałego nadm iaru 
pow ietrza  w zg l. stałej a tm osfery  w  komorze. 

Konstrukcję! pośrednią m iędzy opisanymi
kam i ciągow ym i a palnika- 
ai gaz - pow ietrze stanowią 
w ym  zasysaniem pow ietrza 
to typow e paln ik i inżektoro- 
dnak tylko część (30 — 80%) 
lania za pomocą energii stru- 
iztę potrzebnego do spalania 

jako pow ietrze wtórne pra- 
ieniem komora. D la  gazu 
n reprezentowany jest przez 

jednodyszowe, pracujące z 
żej 4000 —  5000 mm H iO . Za- 

typu  w yn ika ją  w  przybłiże- 
czących paln ików  ciągowych 
Pa ln ik i z częściowym  zasy- 

\ nadają się doskonale do 
ju kotłów  parow ych i pale- 
ych, pracujących z niezbyt 
mieniem w  komorze. D la zu- 
tnia stosunku gaz - powie-

poprzednio paln 
mi inżektorow y 
paln ik i z części'
(R ys . 13, 14). S: 
we, zasysające j 
pow ietrza  do sp 
m ienia gazu. R 
pow ietrza zasys 
cująca z podciś 
ziemnego typ i 
wszystk ie palni 
ciśnieniam i poni 
le ty  i w ady teg 
ni u z uwag, dot 
i inżektorowych. 
saniem pow ietrz 
wszelkiego rodzr 
nisk przem ysłoy 
zm iennym podci 
pełnego opanow 
trze potrzebna jest p rzy  nich stała kontrola 
składu spalin. Obserwacja tylko samego p ło
m ienia jest we dększości w ypadków  n iew y
starczająca.

T y p  7) P a l e n i s k a  b e z p a 1 n i- 
k o w  e.

W  niektórych w ypadkach zachodzi po
trzeba osobnego doprowadzenia gazu i po-
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w ietrzą  do kom ory spalinowej, gdzie nastę
puje wym ieszanie i spalanie. W  tycli w yp ad 
kach nie może być już m ow y o palniku ja 
ko takim. Funkcje jego  przejm u je częściowo 
komora spalinowa, częściowo zaś o tw ory w y 
lotow e na gaz i pow ietrze w  obmurzu komo
ry. W p ły w  na rodzaj płom ienia oraz atm osfe
rę w  komorze w yw a rty  być może przez odpo
w iedn i dobór w ielkości i wzajem ne umieszcze-

Rys. 13. Palnik inżektorowo - ciągowy (Gazolina). (Na 
rysunku brak prześwitów dla pierwotnego powietrza 
oraz zasuwy regulującej dopływ wtórnego powietrza).

nie tych otw orów ; strumienie gazu i pow ietrza  
m ogą przep ływ ać róiynolegle do siebie lub 
pod pewnym  kątem a to z równą lub różną 
szybkością; n iek iedy pracuje się też z częś
ciow ym  wym ieszaniem  gazu i pow ietrza przed 
komorą.

Palen iska bezpaln ikowe stosowane są 
przew ażnie p rzy  w ysokim  podgrzaniu  gazu 
i pow ietrza. W  tym  w ypadku bowiem  —  ze 
w zględu  na duże niebezpieczeństwo cofnięcia 
się płom ienia —  proces w ym ieszan ia  obu m e

diów  przen iesiony być musi do komory. P o 
nadto w ystępu jące w  takich komorach bardzo 
w ysok ie  tem peratury niszczą w  krótk im  czasie 
pa ln ik i nawet chłodzone. Także p rzy  silnie 
zanieczyszczonym  gazie w ym ieszanie m ediów  
nie może nastąpić w  palniku —  a to ze w zg lę 
du na ewentualność zatkania niektórych częś
ci palników. W  końcu paleniska bezpalnikowe 
zastosowane są tam, gdzie z jakichkolw iek- 
bądź pow odów  w ym agany jest bardzo długi 
i św iecący płomień.

Powietrze wtórne

Rys. 14. Palnik inżektorowo - ciągowy (Inf. Landes).

Pow yższe  u w agi n ie wyczerpują, b yn a j
m niej tematu tego referatu. W n ikn ięcie w  
szczegóły konstrukcyjne i ruchowe, uzasad
nienie niektórych tw ierdzeń, konsekwentne 
przeciwstaw ien ie wszystkich cech ruchowych 
m usiały być zaniechane ze w zględu  na zakres 
i cel tej pracy. D latego podkreślam, że opra
cowując re fe ra t zam ierzałem  dać kolegom  
kolegom  m niej obeznanym z m aterią pewne 
ki, które by im  u ła tw iły  dalsze wniknięcie 
w  tę dziedzinę i p rzestrzeg ły  icli przed zbyt
nim  optym izmem.

Prof., inź. B. TOŁŁOCZKO.

PALENISKA DLA DREWNA.
(Por. Technika Cieplna, 1938, str. 150).

P a l e n i s k o  s z y b o w e  z r u s z t e m  
p o c h y ł y m  (Rys. 4). N a  dole szybu tego 
paleniska znajduje się ruszt pochyły o jed 
nym, a czasem o dwóch pochyleniach. Ruszt 
o jednym  pochyleniu lub dolna część rusztu o 
dwóch pochyleniach jest pochylony tak aby 
w arstw a drewna, którego polana leżą w  po
przek rusztu usuwały się na dół równo, w  
m iarę spalania się. K ą t  ten w ynosi 45°. P o 
chylenie górnej części rusztu o dwóch pochy
leniach jest w iększe i ma na celu zgrubienie 
w arstw y  na początku rusztu. Jest bowiem 
rzeczą zrozumiałą, że p rzy  stałym  położeniu 
krawędzi ustalającej grubość pa liw a na ruszcie 
będzie ona tym  w iększa im ruszt jest bardziej 
stromy. W  górnej części rusztu, gdzie drewno 
zaczyna się palić, szczeliny pom iędzy polana
mi są swobodne dla przep ływ u  pow ietrza 
przez warstw ę drewna, gd y  natomiast na n iż
szych częściach rusztu są one coraz bardziej 
zasypane węglem . Zrobienie zatem grubszej 
w arstw y pa liw a  na górze rusztu ma na celu

w yrów nan ie oporu przep ływ u  pow ietrza przez 
w arstw ę drewna w  rozm aitych wysokościach 
rusztu. Pon iże j rusztu pochyłego znajdu je się 
m ały ruszt poziom y, służący do dopalania się 
paliw a. K on iec rusztu pochyłego jest w zn ie
siony od 150 do 200 m m  ponad rusztem pozio
m ym  w  celu um ożliw ien ia w ygarn ian ia  po
piołu za pomocą haka. Pow ie trze  potrzebne do 
spalania wchodzi pod ruszt przez tro je zam y
kanych drzw iczkam i otworów, do trzech prze
strzeni oddzielonych od siebie poziom ym i 
ściankami. W  ten sposób uskutecznione zosta
je  strefow e doprowadzanie powietrza, um ożli
w iające niezależne regu lowanie jego ilości w  
rozm aitych częściach rusztu. Regu lacja  stre
fow a  nie zawsze jest stosowana. W  odmien
nych od opisanej pow yżej konstrukcjach te
go paleniska nie spotykam y tej regulacji, a 
pow ietrze dopływ a przez jedyne drzw iczk i do 
wspólnej przestrzeni popieln ikowej. Poza  tym  
stosowane tu jest także pow ietrze wtórne.

W e  wskazanej na rys. 4 konstrukcji tego
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paleniska w id z im y  kosz zam ykany klapą, któ
rą przym yka  ciężar zaw ieszony na dźw ign i. 
Po lana  kładzie się do kosza rów nolegle do 
ściany fron tow ej. P o  naładowaniu kosza 
uchylam y klapę przez podniesienie dźw ign i, 
wówczas drewno zesuwa się do szybu. Tak ie 
urządzenie zm niejsza ilość pow ietrza  przedo
stającego się przez górną część szybu do pa
leniska a w ięc tej jego  części, która m ało jest 
pożyteczna p rzy  spalaniu. O tw arcie k lapy 
trw a  bowiem  bardzo krótko w  porównaniu  z 
otwarciem  drzwiczek, g d y  pa liw o  zam iast do 
kosza ładu je się bezpośrednio do szybu przez 
otw ór zam ykany drzw iczkam i. T a k i kosz mo
że rów nież znaleźć zastosowanie p rzy  pa le
nisku szybow ym  z p ionow ym  zw ierciadłem  
spalania; na odwrót w  danym  w ypadku  mo
żem y zam iast kosza zapro jektow ać jak  po
przednio otw ór w  stropie szybu, zam ykany 
drzw iczkam i.

W ysokość szybu p ionow ego nad rusztem, 
od kraw ędzi m  do w ylo tu  szybu, w ynosi tak 
jak  poprzednio od 1200 do 2000 mm, zależnie 
od w ilgoc i stosowanego drewna: dla drewna 
bardziej w ilgo tnego szyb w yższy , d la such
szego -— szyb n iższy. P o z iom y  przekró j szy
bu: —  w ym iar w  kierunku rów noleg łym  do 
ściany fron tow ej — długości polana plus od 
100 do 150 m m  —  nie w ięcej, gdyż  zw iększy 
to nadm iar pow ietrza  i obn iży  w ydajność pa
leniska. Po lana do 2 m  długości. W ym ia r  w  
kierunku prostopadłym  do ściany fron tow ej 
obiera się w  uwzględnieniu  potrzebnej g ru 
bości w arstw y drewna na ruszcie. Grubość ta 
jest w  tym  palenisku stała, a  wyznacza ją  kra
wędź m  szybu. Grubość zaś w arstw y  na rusz
cie w ynosić w inna od 700 do 1400 mm. N iższa  
wartość znajdu je zastosowanie dla pa liw a  su
chego, w yższa  dla w ilgotnego. Długość rusztu 
pochyłego dochodzi do 3 m. D ługość rusztu 
poziom ego dobiera się w  zależności od gruboś
ci w arstw y  paliw a, Ruszt poziom y musi być 
bowiem  z pew nym  nadm iarem  p rzyk ry ty  pa
liwem , w  przec iw nym  razie p rzep ływ a  p rze
zeń w  nadm iarze pow ietrze.

Pon iew aż grubość w arstw y  pa liw a  jest 
stała, regu lacja  paleniska odbywa się tylko za 
pomocą zm iany ciągu. R egu lacja  strefow a 
ułatw ia to zadanie, gd yż  zm niejsza lub zw ięk 
sza pole rusztu na którym  pa liw o  pa li się in 
tensywnie. W  razie zm niejszenia zapotrzebo
w ania p a ry  p rzym ykam y albo też zam ykam y 
zupełnie strefę najw yższą, a w  razie jeszcze 
w iększego spadku zapotrzebowania —- strefę 
następną i t. d. W skutek tego drewno zaczy
na się późn iej palić, a zapa liw szy  się pa li się 
w oln ie j, stąd m niej go  się spala, a tym  samym 
m niej w ytw arza  się pary. T lenek w ęg la  CO  
w ytw orzony w  tej części rusztu, gdzie dopływ  
pow ietrza  wskutek przym knięcia  drzw iczek 
jest niedostateczny, spalam y następnie p rzy  
pom ocy Avtórnego pow ietrza. W  literaturze 
rosy jsk ie j napotykam y jednak opinię, że p rzy  
regu lacji s tre fow e j n ie potrzeba pow ietrza, 
gdyż  CO  spala się w  dostatecznej m ierze przez

dop ływ  pow ietrza w  strefach następnych. 
M oim  jednak zdaniem  w  paleniskach tego ty 
pu nie zaw adzi um ożliw ić dopływ  w tórnego 
pow ietrza: gd y  jest zbędne, zawsze go można 
odciąć, natom iast brak możności jego  zasto
sowania przynosi n ieraz poważne straty.

P rzez  szyb znajdu jący się pow yżej rusztu 
nie p rzep ływ a ją  spaliny i płomień, jak  rów 
nież i pow ietrze. Przesącza się tam  jedyn ie  
z dołu trochę spalin. A  w ięc tak jak  i w  po
przednio opisanym  palenisku, drewno w tej

Rys. 4

części szybu nie pa li się, lecz tylko suszy. Z a 
pala  się drewno dopiero po w ejściu  na ruszt, 
gdzie  dopływ a pow ietrze, potrzebne do spala
nia. Następu je to wcześn iej lub później w  za
leżności od w ilgoci, a p rzy  regu lacji s tre fow ej 
i od tego czy  s tre fy  w yższe są otwarte czy  też 
zamknięte. W  m iarę spalania się w arstw a 
drewna posuwa się po ruszcie pochyłym  na 
dół i kończy się wreszcie palić na ruszcie po 
ziomym. P rzeb ieg  spalania jest taki sam jak 
p rzy  wszystkich paleniskach z postępującą 
naprzód warstw ą pa liw a: poczynając od w e j
ścia pa liw a  do paleniska m am y na jprzód stre
fę odgazowania, następnie w łaściw ego spala
nia się i wreszcie dopalania się.

W  palenisku tym  można spalać drewno z 
w ilgocią  do W  =  45%. O siągalny w spółczyn
nik nadm iaru pow ietrza  X =  1,4, natężenie 
rusztu: Q/R =  1 200 000 kal/m2/g.

P a l e n i s k a  p r z y s t a w i o n e .  P a le 
niska szybowe stawiane są czasem w  oddziel
nym  obmurowaniu, n iezależnym  od obmuro
wania kotła, jako tak zw. paleniska przysta 
w ione. Rys. 5 przedstaw ia takie palenisko szy
bowe z p ionow ym  zw ierciadłem  spalania. P o 
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dobnie mogą, być także wykonane dwa inne ro
dzaje palenisk szybowych: palenisko szwed- 
skie i z rusztem pochyłym . Palen iska przysta
w ione są stosowane przede w szystk im  w  kot
łach płom ienicowych, zbudowanych początko
wo na w ęg ie l kamienny, a w ięc posiadających 
poprzednio paleniska wewnętrzne i przerob io
nych następnie na opalanie drewnem. W  tej 
konstrukcji chodzi: 1) o nienaruszalność ob- 
murza kotła, 2) o należytą ochronę końców pło- 
m ienicy nie om ywanych przez wodę, które 
w ięc p rzy  w ysokim  nagrzaniu m ogłyby uledz 
łatw o uszkodzeniom.

Z rysunku w idzim y, że ten koniec płomie- 
n icy pok ry ty  jest od w ew nątrz izolacją, z zew-

Rys. 5

nątrz zaś jest odkryty  i może być chłodzony 
przez otaczające go pow ietrze. Paleniska 
p rzy  sta wdone m niejszych rozm iarów  budowa
ne są nieraz na kołach aby można je  było 
przysuwać lub odsuwać od kotła. Tak ie  roz
w iązanie stosowane jest w^ówczas, gdy  opala
nie drewnem  i w ęglem  kam iennym odbywa 
się na zmianę.

O c e n a  p o r ó w n a w c z a  p a l e n i s k  
r ę c z n y c h  d l a  d r e w n a  s z c z a p o w e -  
g  o. Palen isko z rusztem poziom ym , takie ja 
kie stosowane jest dla w ęgla  kamiennego, któ
re om ów iliśm y na wstępie, w yk luczym y z na
szych rozważań z p rzyczyn  poprzednio w y- 
łuszczonych. D la drewna szczapowego odpo
w iedn im i paleniskami są paleniska: fartucho
we i trzy  rodzaje palenisk szybowych. P a le 
nisko fartuchowe jest paleniskiem  bardzo p ry 
m ityw nym  i gorszym  od palenisk szybowych. 
Stosowane jest tylko p rzy  kotłach płom ieni
cowych; zastosowanie p rzy  tym  tego palen i
ska zamiast któregokolw iek z palenisk szybo
w ych uspraw iedliw ione być może wyłączn ie 
chęcią zmniejszenia kosztów inw estycyjnych  
w  tych wypadkach, k iedy na opał drewnem 
przechodzim y na okres n iezbyt długi.

N ajw iększą  z pośród palenisk szybowych 
sprawność kotła otrzym ujem y p rzy  palenisku 
z pionow ym  zw ierciadłem  spalania, dlatego, 
że w  tym  wypadku na jła tw ie j utrzym ać n a j
m niejszy nadm iar powietrza. P ra w ie  tak sa
mo clobre w yn ik i osiągnąć można p rzy  pale
nisku z rusztem pochyłym . Palen isko szwed- 
skie pracu je m niej korzystnie. W  takim  sa
m ym  porządku uszeregowują się paleniska

trzech w ym ien ionych typów  i ze w zględu  na 
'wilgoć drewna.

N a jbard zie j w ilgotne drewno spalać m oż
na w  paleniskach o p ionow ym  zw ierciad le 
spalania (W  — 55%, następnie w  paleniskach 
z rusztem pochyłym  (W  =  45%) i wreszcie w  
paleniskach szwedskich (W  =  40%). Pud 
względem  w ydajności na pierw sze m iejsce w y 
suwa się palenisko z rusztem pochyłym , po
tem idzie palenisko szwedskie, za nim  zaś pa
lenisko z p ionow ym  zw ierciadłem  spalania. 
W yn ik a  to z porównania długości rusztu. P r z y  
palenisku z rusztem pochyłym  długość rusztu 
pochyłego dochodzi do 3 m, poziom ego od 0,6 
do 1,2 m. Palen isko szwedskie posiada ruszt 
długości (w  kierunku prostopadłym  do ściany 
fron tow e j) do 2,2m, natomiast palenisko z p ió 
ro w ym  zw ierciadłem  spalania tylko do 1 m. 
W  w ydaw n ictw ie rosyjsk im  p. t. „Energo- 
oborudowanje w  Z. S. S. R “ . znajdu jem y in
form ację, że najw iększe kotły  opalane w  tym  
kraju  drewnem szczapowym  posiadają 410 m 2 
p. o. i  zaopatrzone są w  paleniska szybowe z 
rusztem pochyłym . Natężen ie p. o. w ynosi 
29 ltg lm 2lg.

P a l e n i s k a  m e c h a n i c z n e .  Z pale
nisk mechanicznych, dla drewna znalazły za
stosowanie tylko paleniska z rusztami taśmo
w ym i. D rew no spala się p rzy  tym  nie w  po
staci polan, lecz w  stanie rozdrobnionym . W  
R o s ji rozdrabnia się drewno na kaw ałki o w y 
m iarach ok. 50 x  30 x  5 mm. Zam iast takich 
płytek m ogły  być rów nie dobre do użycia 
w  tym  celu kostki o długości kraw ędzi ok. 
5 cm. Rozdrabn ian ie odbyw a się za pomocą 
mechanicznego rąbania. Zużycie m ocy maszyn 
do rąbania w ynosi ok. 7,5 JcWh/t. W yda tek  na 
rozdrabnianie jest w  pew nym  stopniu kom
pensowany zmniejszeniem  kosztów na p iło 
wanie kłód i ręczne ich rozłupywanie. D la  roz
drobnienia za pomocą m aszyn do rąbania mo
gą być używ ane k łody nierozłupane i to kło
dy  w iększej długości niż długość polan u ży
wanych w  paleniskach ręcznych.

Palen isko z rusztem taśm owym  dla drezy
na przedstaw ia rys. 6. Ruszt taśm owy dla 
drewna nie różn i się od rusztu dla w ęg la  ka
miennego po za kilkom a szczegółami. K osz  mu
si być znacznie w iększy, gdyż  szczepki drew
na zajm u ją znacznie w iększą przestrzeń od 
węgla. O tw ór w y jś c iow y  z kosza do paleniska 
i podniesienie zasuwy do regu lowania gruboś
ci w arstw y  muszą być większe, gdyż  grubość 
w arstw y drewna dochodzi do 700 mm, gdy  
w ęgla  rzadko przekracza 150 mm. W  przed
stawionej konstrukcji zastosowmna została 
bardzo gruba, w ew nątrz pusta, zasuwa do re
gulowania grubości w arstw y. M a to zapobie
gać zapalaniu się drewna w  koszu. Rozpalona 
ścianka zasuwy od strony paleniska oddzielo
na jest od drugiej je j ścianki stykającej się 
z drewnem  za pomocą grubej w arstw y po
w ietrza, które jak w iadom o jest dobrym  izo
latorem. N iebezpieczeństwo zapalania się
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drewna w  koszu istn ieje zresztą tylko p rzy  
drewnie suchym.

W ilgo tn e  drewno nie tylko nie zapala się 
w  koszu, lecz odwrotn ie muszą być przed
sięwzięte środki dla zapewnienia zapalania 
się drewna w  palenisku. W  przedstaw ionym  
palenisku zastosowany jest poddmuch strefo
w y. Stosowane byw a także podgrzane po
w ietrze, wskazane szczególnie w  w ypadku 
drewna w ilgotnego. Ukształtowanie przestrze
ni paleniskowej jest inne n iż p rzy  węglu. W  
ty le  paleniska w id z im y  długie i niskie skle
pienie, w ysoko podniesione na przodzie. Takie 
ukształtowanie sklepienia daje t. zw. odwrot
ne prowadzenie płom ienia. Płom ień  z tylnej 
części rusztu prow adzony przez sklepienie 
tylne p łyn ie ku przodow i, po czym  w  przed
n ie j części wznosi się ku górze, a w ięc odw rot
nie niż to ma m iejsce p rzy  paleniskach dla 
w ęgla  kamiennego z niskim i sklepieniam i za-

płonowym i. Tak ie prowadzenie płom ienia 
stosowane jest dla p a liw  trudno zapalających 
się, do jakich należy w ilgo tne drewno. P r z e 
sunięty ku przodow i słup wznoszącego się ku 
górze płomienia, od przodu odkryty, wskutek 
wysoko podniesionego sklepienia, w yprom ie- 
n iow uje na przodzie paleniska dużą ilość cie
pła na wchodzącą do paleniska warstw ę pa li
wa, suszy je intensywnie i zapala, znacznie 
skuteczniej aniżeli by to m iało m iejsce p rzy 
paleniskach z norm alnym  prowadzeniem  p ło
mienia, t. j. gd y  nisko położone sklepienie 
sk ierowując płom ienie ku ty łow i daje małą 
powierzchnię prom ieniowania płom ienia na 
wchodzącą do paleniska w arstw ę paliwa.

K om ora  paleniskowa u w yjśc ia  z niej 
spalin zwęża się w  gardziel. M a to na celu 
zm niejszenie ilości ciepła w yprom ien iow anego 
z paleniska na powierzchnię ogrzewalną kotła. 
Drewno jest materiałem  opałowym  niskowar- 
tościowym , dającym  stosunkowo niską tempe
raturę spalania. P r z y  takich paliwach można—■ 
jak  w iadom o —  zabrać z paleniska za pomocą 
prom ieniowania tylko niedużą ilość ciepła, aby 
temperatura w  paleniskach nie spadła n iżej 
pewnej granicy, zakreślonej przez dobre za
palanie się i dobre spalanie się paliwa. Pon ow 

ne rozszerzenie się strumienia spalin przed 
wejściem  m iędzy opłomki jest wykonano w  ce
lu zm niejszenia unoszenia lotnego koksiku. 
W skutek w ielk iego rozszerzenia się strumienia 
spalin, zmniejsza się gw ałtow n ie ich chyżość, 
przez co część niesionego przez strumień spa
lin  koksiku, przynajm nie j w iększe jego kawał
ki, opada na spód kanału, gdzie się spala, gdyż 
w ęg ie l drzew ny jest łatwo palny. Regu lacja  
paleniska odbywa się tak samo, jak  p rzy  w ę
glu za pomocą zm iany grubości w arstw y, zm ia
ny chyżości posuwu i zm iany siły ciągu.

W ilg o ć  drewna nie powinna przekra
czać: W  =  40%. Osiągalny współczynnik nad
m iaru pow ietrza X =  1,3. Osiągalne natężenie

rusztu Q/R =  900.000 kal/ms/g. W ym ia ry  ru 
sztu takie same jak p rzy  w ęglu  kamiennym.

Doskonałe w yn ik i otrzym yw ane na szybo
w ych  paleniskach ręcznych natchnęły kon
struktorów m yślą aby i p rzy  paleniskach z ru
sztami taśmowym i zastosować suszenie pa li
wa, przed wejściem  jego  na ruszt. Jednym  z 
najlepszych w  tym  rodzaju  jest palenisko Ma- 
karjew a przedstaw ione na rys. 7. Było ono zbu
dowane dla torfu , ale ponieważ rozdrobnione 
na drobne, szezepki drewno staje się bardzo 
podobnym paliw em  do torfu , przeto zastoso
wano go z dobrym  skutkiem i dla drewna. P a 
liw o z położonego wysoko kosza dostaje się do 
szybu i odpow iednio prowadzone poniżej w 
przestrzeni palen iskowej spływ a na ruszt w  po
staci pionowego i otwartego do wnętrza pale
niska słupa. Grubość w arstw y odchodzącej 
z pod szybu na ruszt regu lu je zasuwa f  złożo
na z dwóch rur chłodzonych wodą i osłonię
tych cegłam i ogn iotrwałym i. Pon iew aż, kon
strukcja i konserwacja takiej zasuwy sprawia 
pewne trudności, w  niektórych rozwiązaniach 
konstrukcyjnych rury te są stałe, wówczas pa
lenisko pracować będzie ze stałą grubością 
w arstw y co oczyw iście daje gorsze rezultaty 
term iczne od rozw iązania poprzedniego, jak
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to w y jaśn iliśm y p rzy  jednym  z poprzednio 
opisanych palenisk. W y że j położona rura g, 
rów nież chłodzona wodą i osłonięta cegłą, słu
ży  do prow adzenia słupa paliwa. Bez tej ru 
ry  pa liw o swobodnie usypujące się tw orzyłoby 
piram idę o znacznie szerszej od w ylo tu  z szy
bu podstawie. Opór przenikania pow ietrza 
przez słup paliwa, a jak później zobaczym y 
i opór przenikania spalin by łby  znacznie w ięk 
szy u dołu niż u góry. P rzez  zastosowanie ru
ry  prow adzącej słup pa liw a  ma przekró j bar
dziej jednakowy, a stad i rów nom iern iejszy 
p rzep ływ  przezeń pow ietrza  i spalin. P rzez  
zastosowanie zasuwy f  wskazanej konstruk
cji, jak  też i przez prowadzenie p ionow ego słu
pa pa liw a za pomocą jednej lub jak  w  innych 
rozw iązaniach —  dwóch rur g, a nie za pom o
cą sięgającej do dołu ścianki szybu, w ysoki 
p ionow y słup pa liw a  pozostaje odsłonięty w 
palenisku i w ystaw iony na prom ieniowanie 
płom ienia, wskutek czego podlega bardzo 
energicznemu suszeniu. Inną osobliwością te
go paleniska, rów nież m ającą na celu suszenie 
pa liw a  jest zastosowanie m ałych przedpale- 
nisk. Tw orzą  je  wyskoki muru oparte na ru
rach d i e chłodzonych w odą i wysuniętych 
w zględem  siebie i ściany szybu na kształt sto
pni schodów. W ysunięcie tych stopni odchyla 
słup pa liw a  nieco ku tyłow i i  powoduje, że 
trochę pa liw a  pozostaje na nich. G dy zapali
m y go będzie ono pow oli spalać się, a w  m iarę 
spalania się świeże pa liw o z przechodzącego 
obok słupa ciągle dosypyw ać się będzie. W y 
tworzone w  przedpalenisku spaliny przesą
czając się wskutek ciągu przez słup pa liw a  —  
suszą go. W  palenisku M akarjew a suszenie pa
liw a  sp ływ ającego na ruszt uskuteczniane 
jest zatvm  w  dw ojaki sposób: 1) przez w y- 
stawienie pionowego słupa sp ływ ającego na 
ruszt pa liw a na prom ieniowanie płomieni,
2) przez suszenie go za pomocą spalin w y tw o 
rzonych w  przedpalenisku. T o  też suszenie od
byw a  się bardzo intensywnie. M ożna tu sto
sować pa liw o o w ilgoc i do 50%. a natężenie 
rusztu dosięga nawet 2 000 000 hallm?lg, a 
w iec bez mała ty le  co p rzy  najbardziej spraw 
nych Paleniskach dla w ęgla  kamiennego.

W  końcu stropu paleniskowego w idzim y 
próg  li pod trzym yw any przez ruro chłodzoną 
woda. M a on za zadanie: 1) zm nieiszenie iloś
ci ciepła w yprom ien iow anego z paleniska na 
powierzchnie ogrzewalna kotła, a przez to 
podtrzym anie tem peratury w  palenisku na 
odpow iedniej wysokości, jak to już było po
przednio wyjaśn ione. 2) zm ieszanie spalin 
w yp ływ ających  z paleniska aby spowodować 
spalenie się niespalonvch jeszcze gazów.

R egu lacja  paleniska odbywa się: a ) p rzy  
zasuwie ruchomej —- za pomocą zm iany gru 
bości w arstw y, zm iany ciągu i zm iany posu
wu, a w ięc w  sposób na jbardzie j w łaściw y, 
bl p rzy  braku zasuwy ruchomej, p rzy  pale
nisku zatem pracującym  w arstw ą o stałej 
grubości —  ty lko za pomocą zm iany ciągu i po
suwu. T ą  regulację dającą sprawność kotła

gorszą od poprzedniej można częściowo po
praw ić przez zastosowanie w tórnego pow ie
trza.

Osiągalny współczynnik nadmiaru po
w ietrza  w ynosi i- =  1,3.

S p r a w n o ś ć  p a l e n i s k  d l a  d r e w 
n a .  Sprawność paleniska określa równanie:

*t]p a l= =  100  V p rzes  PjrU ~  ^  sadz ^ k o k  ^ n te z  'U pr

vPrzcs— strata wskutek przesypu paliwa przez 
szczeliny m iędzy rusztowinami,

Vżui —  strata wskutek niespalonych cząstek 
paliwa w pop iele i w żużlu zgarn ię
tym z rusztu,

v Sadz— strata wskutek sadzy,

Vhok —  strata wskutek unoszenia koksiku|przez 
odpływ ające spaliny,

v„iez —  strata wskutek zawartości CO i w ę
glow odorów  w spalinach,

vPr —  strata wskutek prom ieniowania.

W szystk ie  straty w yrażone w  procentach 
ciepła dostarczonego przez paliwo. W  nor
malnych badaniach kotła wyznacza się tylko 
V p rz e s , Viuż, v ntez. _ Inne straty ze w zględu 
na trudności i niedokładność ich pomiaru nie 
są oznaczane bezpośrednio. Oznacza się jako 
resztę do stu.

Porów nanie strat niezupełnego spalania, 
przesypu oraz współczynnika nadmiaru po
w ietrza  w  rozm aitych paleniskach dla drewna 
daje tab. 3.

Tab. 3.
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V n le z  w  %  
U  przes
\ (osiągalne)

do 3 
do 2

2

do 3 
do 1 

1,5

do 1 
do 1

1,3

do 0,5 
do 1 

1,4

do 0,5 
do 2 

1,3

1) S t r a t a  p r z e s y p u .  Strata ta jest 
zależna od konstrukcji rusztu, struktury pa
liw a  (w ielkości ziaren) i jego  w łaściwości 
spiekania się lub rozsypyw an ia  się w  paleni
sku. P a liw o  drobnoziarniste niespiekające się 
będzie dawało stratę najw iększą. Zrozum ia
łym  przeto się staje, że drewno daje stratę 
przesypu najmniejszą. Stratę przesypu przy 
rozm aitych paliw ach charakteryzu je tab. 4.

Tab. 4.

Drewno Torf Węgiel
brunatny

Węgiel
kamienny

V p rz e s  % do 2 do 5 do 6 do 4
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2) S t r a t a  w s k u t e k  n i e s p a l o -  
n y c h  c z ę ś c i  w  p o p i e l e  i w  ż u ż 1 u. 
Pon iew aż żużla drewno nie daje, a popiołu 
posiada n iew iele (ok. 1% ), strata ta spowodo
wana zagrzebaniem  cząsteczek pa liw a  w  po
piele —  jest bardzo mała.

3) S t r a t a  w s k u t e k  w  y  w i ą z y 
w a n i a  s i ę  s a d z y .  P r z y  spalaniu drewna 
sadzy w yw iązu je  się znacznie m niej n iż przy 
węglu.

1) S t r a t ę  w s k u t e k  u n o s z e n i a  
k o k s i k u  l o t n e g o  p r z e z  s p a l i n y  
p rzy  rozm aitych paliwach podaje tab. 5.

Tab. 5.

Drewno
szczap.

Drewno 
na ruszt, 
mechan.

Torf
Węgiel kam 
drobny nie- 
spiekający

U hok (o 0,5 1,5 0,5 do 8

C y fr y  podane dla drewna nie odnoszą się 
do trocin. P r z y  opalaniu trocinam i straty 
wskutek poryw an ia  pa liw a  przez ciąg są n ie
raz bardzo znaczne (p rzy  dużym  ciągu).

5) W i e l k o ś ć  s t r a t  w  s k u t ek n i e 
z u p e ł n e g o  s p a l a n i a  (C O  i niespalone 
w ęg low odory  w  spalinach) i s t r a t y  w s k u 
t e k  p r o m i e n i o w a n i a  nie różnią się od 
strat p rzy  innych paliwach. P o  w prow adze
niu podanych wartości do równania na spraw 
ność paleniska okazuje się, że paleniska dla 
drewna posiadają w iększą sprawność od pa
lenisk dla w ęgla  kamiennego. T a k  też jest w 
istocie, i tego zaprzeczyć się nie da. G dybyś
m y jednak chcieli stąd w yciągnąć wniosek, że 
w  pewnej instalacji kotłowej opalanej węglem  
kamiennym, gd y  po zm ianie palenisk zacznie
m y opalać kotły  drewnem, to otrzym am y 
w iększą sprawność termiczną, całej instalacji, 
popełnim y w ie lk i błąd. Będzie bowiem  zupeł
nie odwrotnie. Zw iązek  pom iędzy sprawnoś
cią kotła a paleniska określa równanie:

îpal X  T]pow

yj* — sprawność kotła, 

f]pai — sprawność paleniska,
'f\Pow — sprawność powierzchni ogrzewalnej.

Sprawność pow ierzchni ogrzew alnej w zra
sta w raz z tem peraturą spalin. W yn ik a  to z 
równań odbioru ciepła.

Tłość ciepła oddanego przez prom ienio
wanie:

|7/1+273\4 /f2 +  273\4]

[\ ioo  j l  io o  j  _

Ilość ciepła oddanego przez konwekcję:

O k o n  ----- CC . H . ( f j  -  '  t o )

gdzie

c —  współczynnik promieniowania,

<p — stosunek kątowy,

R —  powierzchnia rusztu,

Z, — temperatura ciała promieniującego, ze 
którą uważa się temperaturę spalin w 
palenisku,

t 2 — temperatura ciała pobierającego ciepło, 
t. j. powierzchnię ogrzewalnej,

a — współczynnik przechodzenia ciepła ze 
spalin na powierzchnię ogrzewalną,

H— powierzchnia ogrzewalna.

Z równań tych w idoczne jest, że ze w zro 
stem tem peratury spalin w ytw orzonych  w 
palenisku wzrastać będzie ilość ciepła pobra
nego przez powierzchnię ogrzewalną, szczegól
nie ciepła pobieranego przez prom ieniowanie. 
Tem peratura zaś w ytw orzonych  spalin jest 
tym  w yższa  im  w yższą  jest wartość opałowa 
paliwa, i tak p rzy  nadm iarze pow ietrza  X =  l,5, 
to r f i drewno o w ilgotności W  =  40% w y tw o 
rzą spaliny o tem peraturze ok. 1350° C, w ę
g ie l kam ienny natomiast -—  o temperaturze 
1650°. (D la  porównania w artości te podane są 
bez uwzględnienia spadku tem peratury wsku
tek prom ien iow ania).

A  w ięc w praw dzie dla drewna sprawność 
paleniska r]pal jest naogół w iększa niż dla 

w ęgla  kamiennego, równocześnie jednak spraw 
ność pow ierzchni ogrzewalnej r i, ,o w  spada 
i to siln iej niż wzrasta W  rezultacie 
w ięc sprawność kotła dla drewna jest 
m niejsza n iż dla w ęgla  kamiennego.

P r z y  przeróbce istn iejącej instalacji kot
łow ej z opału w ęglem  kam iennym  na drewno 
trzeba liczyć się także ze zmniejszeniem  się 
w ydajności jak  i przegrzania. Jedno i drugie 
w yn ika  z m niejszej wartości opałowej paliwa. 
Spadek w ydajności kotła jest zależny od ro
dzaju instalacji. P r z y  instalacjach, które przy  
opale w ęglem  kam iennym  m ia ły  niskie natęże
nie pow ierzchni ogrzewalnej można i po prze
róbce na drewno osiągnąć w  pewnych w yp ad 
kach nawet tą samą wydajność, natomiast 
p rzy  dużych natężeniach z regu ły  następuje 
spadek i to tym  znaczn iejszy im  w yższe było 
natężenie pow ierzchni ogrzewalnej p rzy  węglu.
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U rod z ił się w  Irkucku w  1899 roku i 
ukończył szkołę techniczną w  1918 roku. 
Następn ie studiował w  Tom skim  In sty tu 
cie Technologicznym . Studia te jednak p rzer
w ała  n iestety zaw ierucha bolszew ickiej rew o
lucji. W  tym  samym m niej w ięcej czasie stra
cił Z jnarły  ojca. O bow iązki wobec rodziny 
zmusiły Go do przerw an ia  studiów i do po
w rotu  do Irkucka w  celu zaopiekowania się 
matką i rodzeństwem. W  tym  samym celu 
zmuszony został jąć się pracy zarobkowej, 
którą istotnie znalazł w  technicznej służbie te
legra ficzne j.

W  1921 roku, po czterom iesięcznej, nader 
uciążliw ej podróży, w raz z rodziną pow rócił 
do Polski.

W  kra ju  pracował w  zakładach firm y  K . 
Rudzk i i S-ka w  W arszaw ie. Następnie, po od
byciu  służby w ojskow ej, objął posadę w  firm ie  
Cybulski, M aciejew ski i S-ka, a w  roku 1925 
przeszedł do Stow arzyszen ia  Dozoru K o tłów  

. w  W arszaw ie, pracując w  B iurze O kręgow ym  
tego S tow arzyszen ia  w  Łodzi. Zm arł praw ie 
nagłe, bo po kilkudniowych zaledw ie ciężkich 
cierpieniach dnia 26 październ ika 1938 roku, 
w  pełn i sił i p racy  zawodowej.

Zm arły  odznaczał się n iepospolitą siłą cha
rakteru. Ż y w y  tem peram ent cechował Jego 
w yraźn ie  bezkom prom isową naturę. Z w ie l
kich obszarów syberyjskich  w yw ió z ł um iło
w anie rozległych  horyzontów  i niechęć do 
drobnych form  życia  codziennego. W yw czasy  
swe spędzał najchetn iei w' Tatrach, których 
przyroda  odpow iadała Mu na jlep iej. B y ł za
m iłow anym  taternikiem  i wielkim, znawcą 
gór. U praw ia ł fo to g ra fię  artystyczną, szuka
jąc dla n ie j tem atów  w  p rzyrodzie  żyw e j i 
m artwej. W  zbiorach swoich posiadał dzieła 
podróżnicze i przyrodnicze, oraz literaturę po

ważną z ubiegłego stulecia i z początków  no
w ego wieku. Posiadał rów n ież zdecydowane 
zam iłowania muzyczne.

G łównym  jednak ośrodkiem  Jego życia  
była  praca zawodowa, której pośw ięcał się ca
ły , bez reszty, n ie bacząc ani na trudy ani na 
zmęczenie. D zia ł technicznych pom iarów  ener
getycznych  b y ł tym  działem  techniki, któremu 
pośw ięcił sw oje niespożyte siły. U m ysł ż yw y  
i o tw arty  oraz nabyte w  biegu lat n ieprzecięt
ne dośw iadczenie pozw a la ły  M u szybko obej
mować ‘całokształt każdego zagadnienia i od
różniać rzeczy ważne od błahycłi. K a żde  za
gadnien ie m niej czy  w ięcej złożone pociąga
ło Go jednakowo, a w  dokładnym  w ykon yw a
niu podejm ow anych prac znajdow ał zawsze 
p raw dziw e zadowolenie. N ie  pracował n igdy  
szablonowo; w  każdym , pozornie najbardziej 
przeciętnym , w ypadku dążył do w łaściw ego 
ujęcia zagadnienia, traktując każdą swą pracę 
indyw idualn ie i uwzględn iając wszelkie, po
zornie drugorzędne, a tak n iejednokrotnie 
w ażne okoliczności. N ie  polegając na nor
mach, lub na. u tartych wzorach, zacierających 
tak często istotę rzeczy, szukał zawsze i w' każ
dym  w ypadku p raw d y  technicznej. K a żd y  kto 
stykał się z m iernictwem  energetycznym  w ie 
dobrze, jak  trudnym i b yw a ją  jego  zadania. 
W  Zm arłym  tracim y dzielnego, pełnego zapa
łu i oddania spraw ie pracownika i najlepsze
go kolegę.

Zm arł p raw ie  na posterunku, bo nawet 
na łożu niem ocy nie p rzeryw a ł pracy zaw odo
w ej. W  m align ie gorączki i w  majaczeniach 
agon ii poszukiwał jeszcze rozw iązania  pew 
nych zagadnień technicznych —- rozwiązania, 
którego nie było Mu danem dożyć.

Cześć Jego pamięci.
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S T A N IS Ł A W  B O G U SŁA W SK I, inżynier-mechanik.

ROLA PODGRZEWACZY POWIETRZA W WYSOKO
PRĘŻNYCH INSTALACJACH KOTŁOWYCH1).

(REFERAT DZIAŁU CIEPLNEGO STOWARZYSZENIA DOZORU K O TŁO W  W POZNANIU).
(Por. Techkika Cieplna, 1938, str. 166).

Wydajność kotła.

Pom iary ilości pary w ykonyw ane w iden
tyczny sposób jak poprzednio dały wyniki 
następujące. Od godz. 11.-ej do 18-ej seti. 55 
czy li w czasie —  7A00'55" odparowano wody 
113820 kg co stanowi 16257 kg j godz. 
i 36,7 kg\ml/g. Obciążenie przez cały czas 
trwania pom iarów  było  naturalne bez sztucz
nego regu lowaw ia za pomocą opornika w o
dnego. W ahania w poszczególnych okresach 
by ły  dosyć znaczne. I tak najw iększe odchy
lenie od średniego w górę było  pom iędzy go 
dziną 12 —  13 i w ynosiło 13%, najw iększe od
chylenie w dół — w pierwszej godzin ie po
m iarów— w ynosiło 10,2%. Odchylenia te m iesz
czą się jeszcze w granicach dopuszczalnych, 
przew idzianych przez polskie norm y odbior
cze PM / U -  104.

Urządzenie sztucznego obciążenia dla bar
dziej rów nom iernego przebiedu obciążeń w y 
m agałoby wyłączenia części fabryk i z ruchu, 
czego ze zrozum iałych w zględów  zaniechano.

S p r a w n o ś ć  k o t ł a  w zrosła  wybitn ie 
i wynosiła 85%, pomimo n iekorzystnych  wa
runków obciążenia. Z łoży ło  się na to szereg 
przyczyn, które poniżej szczegółow o om ów i
my. W  pierwszym  rzędzie na wzrost spra
wności w p łynęły  znacznie mniejsze straty k o 
m inowe. Gdy poprzednio temperatura spalin 
uchodzących do komina w ynosiła  aż 205°C, 
to obecnie po przebudowie już tylko — 159°C. 
W drugim rzędzie zastosowanie w tórnego po
w ietrza pozw oliło  na lepsze przem ieszanie 
gazów  z powietrzem  i przedłużenie drogi spa
lania i wobec tego stw orzyło  znacznie lepsze 
warunki spalania w samej komorze. U jawniło 
się to w zawartości C 0 2 jak za kotłem  tak 
i w czopuchu. O ile przed przebudową za
wartość CO, za kotłem  wynosiła zaledw ie 9,8%, 
to obecnie w zrosła do 13%, podobnie w czo- 
puchi.: poprzednio C O -,—  9,n%, obecnie — 12,2%. 
Przedtem  spółczynnik nadmiaru pow ietrza 
w czopuchu w ynosił 1,88, obecnie ty lko 1,39, 
przy czym nie stw ierdzono przy analizie spa
lin nawet najm niejszego śladu zawartości CO. 
Również i zawartość zw iązków  w ęg low odoro
w ych znikła prawie całkow icie, ponieważ za
barw ienie spalin w ychodzących z komina było 
tylko lekko brunatne.

Instalacja w tórnego pow ietrza jest jednym  
z poważnych ulepszeń zastosowanych do ko t
łów  w ysokoprężnych  w ostatnich latach i dla
tego warto się nad nią bliżej zastanowić na 
podstawie w yn ików  w łasnych doświadczeń.

W tórne pow ietrze winno spełnić dwie 
funkcje, a m ianowicie spowodować 1) dobre 
w ym ieszanie spalin w kom orze i 2) całkow ite 
dopalenie gazów  w postaci CO i zw iązków

' i ' - - "
w ęglow odorow ych . Dla spełnienia tych zadań 
ciśnienie w tórnego powietrza w zależności od 
w ielkości i długości kom ory winno być co 
najmniej w granicach 250 —  300 m m  ?ł wody, 
W  naszym wypadku w ynosiło  ono 150 m m  sł. 
w ody, zalecono w ięc podw yższyć je do 250 mm. 
Poza tym ilość pow ietrza  w tórnego ze względu 
na sprawność kotła nie powinna przekraczać 
4 - 6 %  ogólnej ilości powietrza, potrzebnego 
do spalania. Do tej ilości powinny być też 
zastosowane prześw ity dysz umieszczonych 
w ścianie czołow ej obmurza.

Dysz tych powinno się dawać m ożliw ie 
dużo o małych wym iarach, aby dopływ  po
w ietrza  by ł rozdzielony równom iernie nad 
całą szerokością rusztu. Prześw it dysz po
w inien być regu lowany w zależności od ob
ciążenia. Szczególn ie ma to duże znaczenie 
dla elektrowni, gdzie stosunek najmniejszych 
obciążeń do szczytow ych  w ynosi nieraz 1 :6, 
a nawet 1: 8.

N a leży  zaznaczyć, że wtórne pow ietrze 
musi być podgrzewane, wobec tego może 
być z korzyścią tam tylko stosowane, gdzie 
przy kotle istnieje podgrzewacz.

Ponieważ nawet w instalacjach nowszych, 
pobudowanych przed 8 — 10 laty, temperatura 
spalin uchodzących do komina jest za w ysoka 
i w ynosi średnio 180°, nic w ięc nie stoi na 
przeszkodzie, aby część ciepła tych spalin 
w ykorzystać na podgrzanie pow ietrza  przy 
obniżeniu ich tem peratury do 140°C, która 
obecnie uważana jest za najniższą, jaką można 
dopuścić.

Dla określenia strat w spalinach ucho
dzących do komina, a jednocześnie do w y 
prowadzenia w danym wypadku sprawności 
podgrzewacza, stosujemy tę samą metodę jak 
poprzednio. ;. ;

Spalany przy obecnym pom iarze w ęgie l 
posiadał następujący p ierw iastkow y skład:

C =  58,59 %, U  =  4,12 %, 5 =  1,27 %, N  =  1,03 %, 

O =  10,19% i H ,0  =  15,21 %

Z 1 kg tego w ęgla  w ytw orzy  się suchych 
spalin

G’ =  8,98.0,5859 +  20,96 (0,0412 -
0,1019

8
+

—j- 3,33 . 0,0127 +  0,797 . 0,0103 =,5,908 m3 

oraz pary wodnej

G "  == 11,19.0,0412 +  1,243.0,1521 =  0,650 m* 
Razem  G —  G’ +  G " =  6,558 m 3

Teoretyczna ilość pow ietrza  potrzebna’ do
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spalenia t kg  tego w ęgla  wyniesie:

L i =  8,98 .0,5859 +  26,54 (0,0412 —  ° ^ ° — \ - f

+  3,33.0,0127 =  6,059 m x

Przy  stw ierdzonym  spółczynniku nadmiaru 
pow ietrza =  1,39, rzeczyw ista  ilość pow ietrza 
będzie:

L rz =  6,059.1,39 =  8,422 m3

A  zatem rzeczyw ista  ilość spalin:

O  =  6,568 +  (8,422 -  6,059) =  8,921 m 3

Z tego suchych spalin
8,921 —  0,650 =  8,271 m 3

P rzy  zawartości w spalinach za kotłem  
C 0 2 =  13%, 0 2 =  6/d i N 2 =  81% w 1 m 3 za
warte będą następujące ilości poszczególnych 
gazów :

<%>2 =  8,271 ._0jl3 =  Qjl21

0 2

8,921 

8,271 .0,06

N 2 =

h 2o  =

8,921

8,271.0,81

8,921

0,65

8,921

=  0,56 „

=  0,750 „ 

=  0,073 „

Razem  1,000 m 3

W edług „H iitte” , wydanie 26, ciepła w łaściwe 
1 mola tych gazów  przy temperaturze 347° C 
są następujące:

dla C 0 2 —  Cp =  10,15

0 2 —  „ =  7,07

N 2 -  „ =  7,07

H20  —  „ =  8,50

W obec tego
CO, =  0,121. 10 ,15= 1,228 5 cal

O, =  0,056 . 7,07 =  0,39592 „

W, =  0,75 . 7,07 =  5,30250 „

H ,0  =  0,073. 8,50 =  0,62050 „

C iepło w łaściwe 1 mola 
m ieszaniny =  7,54707 cal

C P =
22,4

0,337 cal/kg

W  analogiczny sposób obliczam y tę ilość 
ciepła za podgrzewaczem  pow ietrza w czo- 
puchu:

Qsp =  9,223.0,335 159 —  29 =  401 cal! kg

A  zatem ilość ciepła, które otrzym ało pow ie
trze w podgrzewaczu, przyjm ując jeszcze pod 
uwagę ilość ciepła w yzyskanego w podgrze
waczu w ody, a wynoszącą 284 cal/kg— będzie 
następująca:

Q Pow =  957 —  401 —  284 =  268 cal/kg

a w ięc sprawność sam ego podgrzewacza w y
niesie:

t\p0lv —  • 100 =  4,77%
5623

Na przytoczonym  przez nas przykładzie 
pokazaliśm y k iedy  i jak ie korzyści m oże da
wać podgrzewacz pow ietrza w instalacjach 
kotłow ych  typu sekcyjno-opłom kow ego ze 
zw yk łą  komorą paleniskową.

Stw ierdziliśm y m ianowicie, że podgrze
wacz pow ietrza w inien być tym  elementem, 
który  w dalszym  ciągu ekonom izuje ciepło 
gazów  od lotowych niedostatecznie wyzyskane 
przez inne elem enty jak przegrzew acz pary 
i podgrzewacz wody. D latego ustawianie sa
m ego podgrzewacza pow ietrza bez ekonomi- 
zera jest n ieracjonalne i daje w yn ik i ujemne. 
C iepło ze w zględu na konstrukcję paleniska 
w tym wypadku nie może być w dostatecz
nym stopniu w yzyskane i uchodzi do komina, 
dając w rezultacie niski spółczynnik spra
wności instalacji.

Podgrzew acz pow ietrza m oże być z k o 
rzyścią zainstalowany w każdym  urządzeniu 
kotłow ym , w którym  temperatura spalin ucho
dzących do komina leży  pow yżej 170— 180°, 
o ile urządzenie to rozporządza dostatecznym  
ciągiem  naturalnym lub sztucznym dla poko
nania znacznych dodatkowych oporów.

A  zatem  ciep ło  w łaściw e 1 m 3 m ieszaniny 
spalin w odniesieniu do stanu 0° i 760 mm H g  
w yn iesie

7,54707

Przy  kotłach z oprom ieniowaną kom orą 
paleniskową, które ostatnio i u nas zaczynają 
się rozpowszechniać, i zw ykłym  rusztem m e
chanicznym podgrzew acz pow ietrza powinien 
być zawsze zainstalowany, gdyż ekranowe 
ściany takich kom ór pochłaniają znaczną 
ilość ciepła i bez dopełnienia tej straty przez 
ogrzane pow ietrze temperatura kom ory może 
się zbytnio obniżyć.

Oczywiście temperatura doprow adzonego 
pow ietrza musi być tak regulowana, aby tem 
peratura kom ory utrzym ywała się nr odpo
w iedn iej wysokości, zazwyczaj 136U —  1400°.

Ilość ciepła zawarta w spalinach za kotłem, 
w ytw orzonych  po spaleniu 1 kg w ęgla  w y 
niesie
Qsp =  8,921.0,337.347 —  8,921.0,335.28,7 =  

=  957 cal/kg

W reszcie p rzy  kotłach opalanych pyłem  
w ęglow ym  lub torfow ym  podgrzew acz p o 
w ietrza  jest urządzeniem  niezbędnym  w celu 
utrzymania odpow iednio w ysok ie j tem peratury 
w kom orze. W  kotłach takich tem peratura 
podgrzanego pow ietrza byw a zazwyczaj b, 
w ysoka i dochodzi do 300°C.
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Z E S T A W I E N I E
wyników z pomiarów cieplnych ko tła , składających się z 2 serii. Przy pierwszym pomiarze kocioł 
posiadał tylko podgrzewacz pow ietrza, przy drugim pomiarze przy kotła  zainstalowano dodatkowo 

podgrzewacz wody i doprowadzano do paleniska wtórne powietrze.

1 CS ,
. 1

<3 i
.2 03 T  .2 .2 «s Óh ,2
S B  * m S £ s § &

® a k. GQ S £
“ s- K P. >-

M O -o
— p, P.

O »© 
h  P- h

1 Data badań 18.11.32. 17.6 36. 42 Ciąg za kotłem 15 11
2 Czas trwania badań 9 6.05 7.015 43 Ciąg za podgrzewacz, wody — 18
3 Powierzchnia ogrzew. ko 44 Strata ciągu za podgrzewa

tła Pk m2 443 443 czem wody yf — 7
4 Powierzchnia ogrzew. prze- 45 Ciąg za podgrzewaczem po

27grzewacza » 89 89 wietrza (w ezopuchu) 24
5 Powierzchnia ogrzew. pod- 46 Strata ciągu 9 9 9

grzew. pow ietrza y> 809 809 47 Opór całego kotła 19 24
6 Powierzchnia ogrzew. pod- 48 Odparowano wody wciągu

grzew. wody •n — 445 badania kg 90859 113820
7 Powierzchnia rusztu R n 20.2 20.2 49 Odparowano wody w ciągu
8 Stosunek R  : Pk 1:22 1:22 1 godz. 15018 16257
9 Objętość komory palenisk. m 3 55 55 50 Odparowano wody wciągu

10 Spalono węgla w ciągu ba 1 godz na 1 m2 p. o. 9 33,9 36,7
dania kg 16900 16065 51 Dto w przeliczeniu na cie-

11 Spalono węgla w ciągu płostki cpt/m2 19071 20317
1 godz. 9 2793 2290 52 Średnia nadprężność pary

12 Spalono węgla w ciągu w kotle kg/cm2 29,0 28,9
1 godz. na 1 m2 rusztu 138 113 53 Stan barometru mmHg 759 758

13 Spalono węgla w ciągu 54 Temperatura wody zasila
1 godz. w odniesieniu do jącej °C 73,5 75
1 m2 powierzchni ogrze 55 Temperatura wody zasila
walń. kotła 6,2 5,2 jącej przy wyjściu z pod

11514 Przesyp 9 550 175 grzewacza —
15 Żużel i popiół 9 2220 1525 56 Podgrzanie wody w pod
16 Lotny koksik „ 60 50 grzewaczu — 40
17 Zawartość CO« za kotłem * 9,8 13,0 57 Temperat. pary nasyconej y> 232,8 232,5
18 » „ „ » 9,6 6,0 58 Temperatura pary prze
19
20

.. CO i, „
Spółczynnik nadmiaru po

9 0,1
“

grzanej z uwzględn. popra
wki wzorcowania i na nie-

21
wietrza
Zawartość CO.Ł za podgrze
waczem powietrza '%

1,84

9,0

1,39

12,2 59

izotermiczny obszar ter
mometru
Ciepło całkowite pary na

9 363 354

22 Zawartość 0., za podgrze syconej cpł/kg 668,6 668,3
waczem powietrza 9 10,0 6,6 60 Ciepło całkowite pary prze

23 Zawartość CO za podgrze
waczem powietrza

9
_ __ 61

grzanej
Ciepło całkowite przegrzan.

»

9

754
85,4

750
81,4

24 Spółczynnik nadmiaru po 62 1 kg węgla wytworzył pa
5,340 7,085wietrza 1,88 1,44 ry w warunk. badania 

1 kg węgła wytworzył eie-
kg/kg

25 Temperatura w komorze 63
paleniskowej (średnia) °c 1340 1320 płostek w warunk. badania 3634 4780

26 Temperatura spalin przed 64 Obciążenie komory pale
234000przegrzewaczem 9 583 647 niskowej cpł/m3g 261000

27 Temperatura spalin za prze-
grzewaczem 9 461 442 Analizy węgla

28 Temperatura spalin za ko
tłem 348 347 65 Zawartość węglika C % 54,98 58,59

29 Temperatura spalin przed 66 wodoru H 9 3,70 4,12
podgrzew, powietrza o 341 — 67 „ siarki S 9 0,80 1,27

30 Temperatura spalin za pod 68 „ azotu N 9 1,00 1,03
grzew. wody 9 — 226 69 tlenu O (z różn.) 9 9,60 10,19

31 Temperatura spalin za pod 70 „ wody całkowitej 9 13,45 15,21
grzew. powietrza (w  czo- 71 „ popiołu 9 16,47 9,59
puchu) 9 205 159 72 „ części lotnych y> 26,00 33,7

32 Temperatura powietrza za 73 Górna wartość opałowa wil
sysanego do podrzewacza 9 20 29 gotnego węgla cpł/kg 5197 5972

33 Temperatura powietrza przy 74 Dolna wartość opałowa wil
wyjściu z podgrzewacza 9 201 130 gotnego węgla 7> 4923 5623

34 Temperatura powietrzaprzy
wejściu pod ruszt 9 168 123 Przesyp, żużel i koksik

35 Strata w temperaturze po
Zawartość popiołu z przewietrza 9 33 7 75

35,16 39,8936 Ciśnienie powietrza pod sypu %
rusztem mm sł.w. 36 8 76 Zawartość wilgoci w prze

2,14 1,1937 Ciśnienie wtórnego po sypie y>
wietrza _ 150 77 Dolna wartość opałowa

402938 Ciąg w komorze 5 3 przesypu cpł/kg 4623
39 Ciąg przed przegrzewaczem 9 9 7 78 Zawartość części palnych

18,65 10,3040 Ciąg za przegrzewaczem 9 10 7,5 z żużla 9

41 Strata ciągu w pizegrze- 
waezu 9 1 0,5

79 Zawartość części palnych 
w koksiku 9 30,— 29,58
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BILANS CIEPLNY

1 seria pomiarów 11 seria pomiarów

cpł. % cpł %

80

Z 1 kg wyzyskano: 

na wytworzenie pary . . . . . . 3178 64,6 3922 69,8
81 ,. przegrzanie pary . . . . . . 456 9,2 574 10,2
82 „ podgranie wody . . . . . . . — — 284 5 0

Razem 3634 73,8 4780 85,0

83

Z 1 kg stracono: 

ze spalinami do komina . . . . . . 732 14,9 4i0 7,3
84 strata w przesypie . . . . . . . 143 2,9 44 0,8
85 » w częściach palnych w żużlu i koksiku 187 3,8 87 1,6
86 straty wskutek niezupełnego spalania, promieniowania, nie

szczelności, jako reszta . . . . . . 227 4,6 302 5,3

Razem straty 1289 26,2 843 15,00

O g ó ł e m 4923 100% 5623 100%

KRONIKA TECHNICZNA.
Nowoczesne kierunki w budowie siłowni parowych 

w Niemczech *)•

Kierunki w budowie najnowszych siłowni paro
wych ujawniają się przy zestawieniu charakterystyk 
42 siłowni z pośród 50 do 60 nowych i przebudowa
nych, uruchomionych lub w budowie, z ciśnieniem pary 
od 64 atn wzwyż z jednostkową mocą ponad 5000 k W 
Są to więc siłownie wysokoprężne według przyjęte 
normy (64 atn i wyżej).

Zaznaczyły się trzy linje rozwojowe w budowie 
siłowni parowych.

1) przechodzenie do wysokich prężności i tem
peratur pary oraz wysokich temperatur podgrzewu 
wody zasilającej i powietrza; stosowany jest częściowo 
dwustopniowy przegrzew pary,

2) zmniejszenie ilości kotłów i turbin w siłowni
3) większa prostota w budowie i układzie poszcze

gólnych części instalacyj przy jednoczesnym daleko 
idącym oszczędzaniu w budowie żelaza i m eta li2).

Znacznie różnią się przy tym siłownie parowe 
przemysłowe od publicznych, przede wszystkim co do 
wielkości: siłownie przemysłowe w zależności od ich 
zadań w przedsiębiorstwie posiadają moc prawie po-

') Według artykułów: H. Goerke—Bestrebungen 
im heutigen Dampfkraftwerksbau. VDI — Nr 14/1938 r. 
oraz Fr. Schulte—Neuere Dampfkesselbauarten, Archiv 
filr Warmewirtschaft und Dampfkesselwesen Nr 1/1938.

2) Z powodu niedoboru w Niemczech własnych 
surowców i unikania ich importu z racji dewizowych.

wszechnie poniżej 100000 kW  aż do małych jednostek 
i przeważnie bez kondensacji, rzadko dołączane do 
sieci publicznej. Natomiast siłownie publiczne budo
wane są o mocy wielu setek tysięcy kW; w tym celu 
stawiane są one w punktach najdogodniejszych pod 
względem dostawy węgla, sił wodnych, oraz odbioru 
prądu; stąd też koszt własny prądu wypada w nich 
tani.

Zwiększenie jednak mocy siłowni tylko w pew
nych granicach powoduje zmniejszenie ceny jednost
kowej mocy turbo - generatora, przejście z 10000 do 
20000 kW  zaoszczędza około 12 do 15% kosztów za
kładowych, z 20000 do 50000 kW  już zaledwie 6 do 
10%, powyżej zaoszczędzenia są nikłe. Za najcelowszy 
uznany został w Niemczech turbo-zespół mocy 50000 
kW , zaś za kres pod względem gospodarczym wogóle 
(a więc trzech czynników: koszty opału, koszty ruchu 
oraz obsługi kapitału) uważana jest moc 150000 do 
200000 k W. Najniższa kalkulująca się jeszcze wielkość 
siłowni publicznej waha się pomiędzy 30000 do 
60000 kW.

Zespół kotłów i turbin w siłowniach publicznych 
jest zwykle odmienny niż w przemysłowych.

Publiczne dość często zespalają każdą turbinę 
z jednym kotłem (zespół turbiny mocy 35000 kW  
z kotłem o wydajności pary 160 tjgodz). W bardzo 
dużych siłowniach publicznych na 1 turbinę przypa
dają czasem 2 kotły; decyduje tu nieraz rodzaj paliwa 
bowiem paleniska rusztowe dostarczyć mogą pary 
najwyżej 80 do 100 t/g.

Ilość turbozespołów w siłowni bywa zwykle 2 —
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4 — 6 w zależności od wielkości potrzebnej mocy i re
zerwy; zresztą niektóre siłownie rozbudowywane by
wają stopniowo, zaczynając od dwóch turbozespołów.

Układ zespołów bywa zasadniczo równoległy 
(rząd turbin równoległych do rzędu kotłów a między 
nimi stacja pomp zasilających (rys. 1 a i c) lub pro
stopadły (dwa szeregi kotłów, a w ich przedłużeniu, 
oddzielone stacją pomp, dwie grupy turbin— rys. 1 b). 
Układ najnowszy— bezkominowy przedstawia rys. 1 d, 
z kotłownią o małej powierzchni podłogi, natomiast 
bardzo wysokiej (50 m ), w której jeden nad drugim 
umieszczone są kocioł, podgrzewacz, filtr elektryczny 
i wyciąg sztuczny.

Siłownie przemysłowe nie tworzą zazwyczaj 
określonych zespołów turbin z kotłami; tam zależy 
raczej na stałej gotowości siłowni do pracy, a stąd 
kotłów bywa odpowiednio więcej, niż turbin, kotły 
bowiem bywają częściej i dłużej unieruchamiane dla 
czyszczenia niż turbiny. Wogóle jednak zaznacza się 
wyraźnie w zakładach przemysłowych tendencja do

Komin 

Węgiel 

Kolty.

T u r b in y _ -0

F i l  t  r y  
e /ek  Iryc ł.

Podgrzejpowietrza
K o i ł y /

K om iny.

K o t ł y _

W ę g ie l

T iró in t.
Stacja pomp

00
c

K o lt y

T u rb in a  
pom p. \

T u r b in y ___|| |  |  |
Tjrbina.

Maszyny 
w zb udza jące .

" r-r er:

S ta c ja  
j  p o m p .

i z jednym pionowym, z niskim kominem i z ciągiem 
ssanym.

Zanotować można wodnorurkowe kotły budowy 
Babcocka, Borsiga, Steinmullera, Walthera, Schmidia, 
Bensona, la Mont’a na węgiel kamienny różnych gatun
ków, węgiel brunatny i półkoks z podmuchem strefo-

Rys. 1

Rys. 2

wym, bądź na pył węglowy, najczęściej z własnym mły
nem, Rys. 2 przedstawia kocioł budowy Babcocka z wę- 
żownic rur wodnych, z rusztem łańcuchowym Da węgiel 
płomienny i tłusty, z podmuchem strefowym. Ciśnienie 
pary dochodzi do 180 atn, temperatura przegrzania do 
500° C. W latach 1934— 1936 zbudowano 85 kotłów na 
ciśnienie 70—80 atn, z nich 54°/o z naturalną cyrkulacją 
wody', 14% z przymusowym przepływem (Benson, Sul- 
zer), 10% z przymusowym obiegiem (Loffler, la Mont). 
Kotły la Mont’a budowane są w Niemczech od roku 1930, 
lecz właściwie dopiero w ostatnich latach budowa ich 
rozszerza się bardzo. Podczas gdy w r. 1934 liczono 
takich kotłów 9, w r. 1937 jest ich już prawie 200, 
a ponadto 20 kotłów tegoż typu z chłodzonymi ścia
nami wodnymi. Cyrkulację wody podtrzymują w tych 
kotłach pompy obiegowe. Kocioł syst. Diirr-Bensona

stawiania mniejszych kotłów. Siłownie publiczne w y
bierają raczej większe jednostki.

W budowie kotłów parowych znikają płaskie 
dna, zespórki, zapanowują natomiast kształty okrągłe 
— o przekroju kołowym, a więc rury', walczaki, komory 
zbiorcze. Nicenie stosowane jest jeszcze przy niższych 
ciśnieniach, natomiast coraz bardziej rozszerza się spa
wanie. Na skutek braku surowców walczaki znikają. 
Zwracana jest specjalna uwaga na zapewnienie ela
styczności poszczególnym częściom i całemu kotłowi. 
Z tego powodu po za kotłami sekcyjnymi dominują 
rury wygięte. Chłodzenie paleniska doprowadziło do 
kotłów opromieniowanych, zwłaszcza przy paliwie obfi
tującym w części lotne; wyłożenie rurami poszczególnych 
a nawet wszystkich ścian paleniska jest stosowane pra
wie stale nawet w paleniskach rusztowych; w pale
niskach na pył węglowy ściany wyłożone są całkowi
cie rurami z wodą chłodzącą. Ruszty żużlowe (granu
lujące) z rur pochyłych znikają. Stale niecmal stoso
wane podgrzewacze wody budowane są z rur stalowych! 
nieraz z napawanymi żebrami. Podgrzewanie powietrza 
zasilającego palenisko stale jest stosow ane przy pyle 
węglowym. Temperatura powietrza dochodzi przy tym 
do 300°— 400° C. Przy rusztach podgrzewanie przekra
cza 150° C, zwłaszcza dla węgla mocno spiekającego 
się. Wysuwa się przed innymi system Ljungstroma. 
Przegrzewacze bywają dzielone na wstępne i wtórne. 
Ilość kanałów dymowych w kotłach maleje; najczęściej 
spotyka się dwa kanały, jednak zdarzają się kotły

na pył węglowy odtwarza rys. 3, Wydajność pary w y 
nosi w tym wypadku 96/100 t/g, ciśnienie pary 130 atn, 
temperatura przegrzania 510° C.

Dużo uwagi poświęcano powstrzymaniu wylotu 
drobin z komina; stosowane są w tym celu różne syste
my, najczęściej elektrofiltry, następnie suche i mokre 
odpylacze i komory osadowe; odnośne aparaty usta

v///////////////////(/sE<fi.

Rys. 3
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wiane są bądź w kotłowniach, bądź w ostatnich cza
sach dla zaoszczędzenia kosztów budynku po za kotłow
nią na otwartym powietrzu, jak widać z rys. la.

Ze wzrostem ciśnienia pary wzrasta temperatura 
wody zasilającej, by utrzymać wysoki współczynnik 
sprawności kotłowni. A więc przy 20 atn optymalna 
temperatura -wody zasilającej wynosi 145° C przy trzy
stopniowym podgrzewaniu; przy 50 atn wynosić ta tem
peratura musi już 175° C. W siłowniach wysokopręż
nych stosowane jest trzy i czterostopniowe podgrzewanie 
wody (od 180° do 220° C) parą z turbiny upustowej. 
Dodawana woda surowa jest odparowywana. Przy tur
binach czołowych wysokoprężnych najprostszym roz
wiązaniem sprawy jest zasilanie kotłów kondensatem 
z turbiny średniego ciśnienia. Chemiczne zmiękczanie 
wody stosowane jest rzadziej.

Układ przewodów parowych w nowoczesnych 
wysokoprężnych siłowniach został znacznie uproszczo
ny zwłaszcza wobec mniejszej ilości kotłów i turbin 
w siłowni. Siłownie publiczne stosują najchętniej naj
prostszy układ przewodów świeżej pary — bezpośredni 
(Stichleitung); w razie pęknięcia zaworu parowego 
zostaje wyłączony zostaje zespół kocioł-turbina.

Najwięcej bezpieczeństwa zapewnia układ zbior
c z y — podwójny w którym zawory posiadają tylko od
cinki bezpośrednie, nie zaś główne przewody zbiorcze. 
W razie pęknięcia zaworu odcina się tylko jednostka: 
kocioł lub turbina. Jako najpewniejszy, układ ten sto
sowany jest w siłowniach przemysłowych; poza tym 
stosowany bywa układ pierścieniowy i przewody bez
pośrednie oraz najmniej pewne walczaki pary. Z turbin 
parowych siłownie przemysłowe stosują prawie w y
łącznie turbiny przeciwprężne i czołowe, siłownie zaś 
publiczne wyłącznie turbiny kondensacyjne dwuka- 
dłubowe.

Zarysowuje się tendencja do ujednostajnienia 
typów siłowni parowych.

Dzielą je na trzy grupy: pierwsza z ciśnieniem 
pary 125 atn i temperaturą 500° C, przy wielokrotnym 
przegrzewaniu pary i z wysoką temperaturą wody za
silającej, w siłowniach dużych — nowych.

Druga grupa z ciśnieniem 64 atn z świeżą wodą 
zasilającą i 80 atn przy zasilaniu kondensatem, z prze
grzaniem pary 500° C (jednostopniowym) i wysokim 
podgrzaniem wody— głównie dla turbin mniejszej mocy.

Trzecia grupa z ciśnieniem 32 do 40 atn i poni
żej używana jest tylko w mniejszych siłowniach.

Wobec dążności do ujednostajnienia ciśnień 
i temperatur pary w turbinach kondensacyjnych zary
sowuje się tendencja budowy turbin tylko sześciu na
stępujących mocy w’ kW : 5000, 8000 i 12500 dla małych 
siłowni oraz 20000, 32000 i 50000 dla siłowni nowych 
względnie przebudowanych. Wydajność kotłów paro
wych w t/g (normalna i najwyższa) normowana jest w 
wielkościach następujących: 20/25,25/32,32/40,40/50,50/64, 
64/80, 80/100, 100/125, 125/160, 160/200, 200/250. St. K.

przez zastosowanie praw Stefana i Bolzmanna oraz 
Iiirchhoffa  obliczenie następujących wyrażeń (ozna
czenia p. Cz. 1 ).
Przenoszenie ciepła pomiędzy spalinami i wsadem: 
Qrg =  A F g . [a cg. ( t r -  z p ' +  erff.4 ,9 .1005-4 (7y l_7M )]

Przenoszenie ciepła pomiędzy spalinami i ścianą: 

Q ™ = A  F ,v ■ f  « c w  ■ O - t g )  +  Er „  • 4,95 . 100-4 (JM -  7,„4;]

Przenoszenie ciepła pomiędzy ścianą i wsadem:

Qwg  =  A  F g ■ t ‘-w g ' 4 - 9 B  '  1 0 0 - 4  ( ^ o 4  -

Całkowite ciepło, pochłonięte przez wsad można w y
razić, używając współczynnika:

%  =  A Fa • Vr ~  V
Dla ścian przyjmuje autor

Q w  A F w  '  9 tw '

przy czym czynnik qw trzeba przyjąć na podstawie 
doświadczenia, gdyż składa się nań udział strat ze
wnętrznych pieca i ilość ciepła akumulowana.

£

I -  

*

8 !I
N<o

i
I

I 1
•S
.§■
O

Przenoszenie ciepła i tem peratury w przestrzeni 
roboczej pieca przemysłowego *).

W pierwszej części swej pracy'-) wyprowadził 
autor pojęcie „stopnia czarności spalin”, co umożliwiło

') Cz. II notatki: Obliczenie temperatury ścian
i całkowitej ilości ciepła przeniesionego. H. Schwiedes- 
sen, Archin f i ir  das Eisenhuttenwesen 11 (1931/8) N r 9, 
sir. 431/42.

2) P. Technika Cieplna, str. 144.

Rys. 1. Nomogram do obliczania ciepła przechodzące
go przez promieniowanie i współczynnika P.

Promieniowanie, wymieniane pomiędzy równo
ległymi płaszczyznami o temperaturze (spalin) Tr i tem
peraturze (powierzchni ogrzewanej) Th wyraża się 
ogólnie:

T  4 — y  4

asoh =  4,95 . 1 0 0  -4 .  L  kcal/m2h° C
t r łh

Zakładając ezarność powierzchni ścian i wsadu otrzy
mamy:

T  4 _  x  4
ot =  4,95 . 100-4 _T S_

so«  ’ L  — t„

=  4,95 .100-4

U

T i  —  T  4 
1 r  1 w

s°iv  ■ f  _  t

&-sog D
stosunek - nazywa autor W

y.snn)
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Autor podaje nomogram do obliczania przecho
dzenia ciepła przez promieniowanie czarnych po
wierzchni i współczynnika p (Rys. 1) ilustrując nomo
gram przykładami:

t =  1550° C, t 1340° C, t 1440°

=  1010 kcal/m'*, h ,°C\ olsow =  1095 kcal/m2. h .°C

1010

1095
=  0,928

/ =  800° C; łg =  20° U; tw =  600° C

o-sog =  84 kcal/m2. A°C;

84

185

=  185 kcal/m*. h .°C

0,452

Znak Znaczenie Jednostki

A twg Zmiana temp. ścian naskutek strat °C
Sg0 Stopień czarności całkowitej wym. ciepła

bez uwzględnienia różn temp. dl
jak S bez uwzględnienia konwekcji dl
Przenoszenie ciepła na wsad przez kon

wekcję kcal/m2.h°.C
ucw Przeniesienie ciepła na ściany przez

konwekcję kcal/m2. h.°C
cnSoh Przeniesienie ciepła przez promieniowa

nie ciała czarnego kcal/m2.h.°C
sow jak asog dla temp. spalin i ścian pieca kcal/m2.h.°C

gomln
*cg

a
A a,

Posługując się równaniami promieniowania ciał 
czarnych i współczynnika P można wyprowadzić sto
sunkowo proste zależności, służące do obliczenia tem
peratury ścian pieca i całkowitego ciepła przechodzą-

'■<12

Zmiana całk. przenoszenia ciepła nasku
tek strat przez ściany i różn. temper. dl 

Zmiana całk.przenoszenia ciepła powstała 
od wpływu różnic temperatur dl

8 Stosunek różnicy temperatur ścian-wsad
do spaliny-wsad dl

Zomtn i ak bez uwzględnienia konwekcji dl

7
iwV-

+
Przykład: Sr=C2;

0.1 0.2 0.3 0.9 0.5 0.6 07 OS 0.9 1.0
STopień czarności spalin S r

0.1 0.2 03 0.9 0.5 0.6 0 7  0.8 0.9 1.0

Stop/eń czarności spalin S r .

Rys. 2. Stosunek różnic temperatur dla stałego stosunku powierzchni ścian i wsadu 9 =  0,4 (wzgl, (9 =  0,8) 
w zależności od średniej temperatury przekroju pieca i stopnia czarności warstwy spalin.

eógo. Wstawiając w równanie bilansowe: Q =  Q

Qwg Qrwc +  Qrwg ~  QWgs wyrażenia podane na

Wyrażając

tJ * acw

równania: Q

°C

Q

+
+  £rw • ^

cg ^rg * 3-sog 

dn;
•sog

P • ĉw +  (srw +  f - I wgl * &sog

Autor stosuje w 2-ej części pracy nowe oznaczenia, 
których znaczenie podajemy poniżej:

Znaczenie Jednostki

Ciepło cząstkowe konwekcyjne dl
Ciepło promieniowania ścian 
Zmiana temper, ścian naskutek strat 

i różnic temperatury 
Zmiana temp. ścian naskutek różn. temp.
Stop. czarności dla wymiany spaliny-wsad 

jak S

Znak

aswg
A t...

A i..

rg
Srgmtn 3ak Srg bez uwzględnienia konwekcji 
asrg Ciepło cząstkowe promieniow. spalin
qw Straty ścian odniesione na m2 pow

dl

°C
°c
dl
dl
dl

wewn. kcal/m2.h

-go

początku niniejszego sprawozdania i wprowadzając 
wyprowadzone współczynniki a i P obliczymy tempe
raturę ścian:

Qrg Qwg Qrgc ~'r 
"H Qrgs "ł" Qwgs wyrażeniami uprzednio obliczonymi 
otrzymamy równanie całkowitego ciepła przechodzą
cego :

a  g  =  a „

jak

Całk. przenieś, ciepła bez uwzględnienia 
różnicy temper. kcal/m2.h.°C

Przenieś, ciepła przez promieniowanie 
ciała czarnego powierzchni o tempera
turze spalin i wsadu kcal/m2.h.°C

Zmiana całk. wymiany ciepła powstała 
od strat przez ściany dl

Stosunek wart. ciepła czarnego promień. dl 
3 bez uwzględn. różnicy temper, ściany

i wsadu dl

Autor przeprowadza obliczenie temperatury ścian i cał
kowitego ciepła przeniesionego na trzech przykładach, 
zbierając przykłady w zestawieniu, jak poniżej:

swg- aSOghcal/m2.h°.C a) L i c z b y  p o t r z e b n e  do ob l i c z e ń .

Przykład

Wyszczególnienie Znak a b c

Temperatura spalin tr 1890 1550 800
Temp. powierzchni wsadu łg 1640 1340 20
Zdoln.pochłaniania (dla wsadu) SH 0,9 0,9 0,9

„  „  (dla ścian) eiV 0,8 0,8 0,8
Stop. czarności warstwy spalin s r 0,15 0,20 0,30
Stosunek powierzchni wsadu

i ścian V- 0,6 0,4 0,8
Ciepło przenoszone konwek

cyjnie na wsad o-cg 25 25 25
Ciepło przenoszone konwek

cyjnie na ściany &CW 20 20 20
Straty przez ściany Qw 8000 3500 1500
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Nazwa

b) L i c z b y  p o m o c n i c z e .  

Znak Wzór do obliczenia

1 - f  <p (1 — S . ) . 1 — )
Wymianaprzezpromien.spaliny-wsad e = £  s„.-------------------------------    —:--------- -

Uwaga a b c 

0,161 0,213 0,311

1 +  T O  -  -ST,). (1 -  Sg)

s™ r-SwB - ( i i ) . n - 8j . l — ). ( i -6 . )-K r - f f l

„  ściana-wsad g,,,„=£
(1 -  Sr)

m  —( i— s L̂r p̂.d.— —sff)-hCi—Tj]

T 4 — T i  1 
x r  w  JWartość ciepła przenieś, przez prom. ciał czarnych asog =  4,95.100—1  ̂ ^ cz. 11

0,136 0,184 0,263 

0,663 0,640 0,523

1685 1010 84

Wyszczególnienie 

Stosunek przejścia ciepła

Znak

P

Temperatura ścian pieca t „

c) O b l i c z o n e  w a r t o ś c i .  

Wzór

szacowanie

fh v  “ 1“  'r • ®ma ' a soo t,y)

a b c

0,950 0,920 0,450

P-
• &CW +  ? * V-SOg

Stosunek przenoszenia ciepła p =  ^ SO(f
T  4 —  T  4

=  4,95 .100-4 _£

1,708 1435 604

0,947 0,919 0,454

Całkowite ciepło przeniesione ag =  c/.cg+  erg ■ asog -g-------- — :----- - j -     ?-swg • asog
‘ • -̂ero ' ~ru) ~i - • 1 -̂sog

559 502 70

Przykład a odnosi się do pieca martenowskiego, b  do 
pieca kuźt>i lub pieca walcowni, przykład c do strony 
wsadowej pieca przetłokowego.

Celem opracowania nomogramów do obliczenia t a

i ag zakłada autor uproszczenie: P =  sog-  — 1, co po

woduje przeszacowanie t w  i ag przez obliczenie:

tu ,o  -  A t u_ 'g o

Wartości łwo i a.g0 oblicza autor w myśl założeń upra
szczających P =  1 i qm — 0.

Cechą rozkładu temperatur w piecu, jest „stosu
nek temperatur", wyrażony równaniem.

two tg

r • a s o g  ( t r  t ( . )

+  TU.) +  -
W ięc :

&cw ~ ~ ł~  ^rw  ‘  ®so

+  ( ̂ rw +  v ŵa') a
=  f  ( « „  t m , <P)

w g J ^ s o g

0 Q1 0.2 QS 0,1/ 05 O.S 07 os o.g !.o
Stopień czarności spalin <5>

Rys. 3. Stosunek różnic temperatur dla wysokich tem
peratur średnich ( t m  7  1200°), różnych stosunków po
wierzchni ścian i wsadu oraz różnych stopni czarności 

warstwy spalin.

Autor podkreśla, że temperatura ścian pieca 
i całkowite ciepło przeniesione zależą głównie od stop
nia czarności warstwy spalin, stosunku powierzchni 
wsadu do powierzchni ścian i temperatury spalin. Zdol 
ność absorbcji materiału ścian, wsadu i ciepło pobrane 
drogą konwekcji można uważać za stałe. Pozostałe 
zmienne wywierają mały wpływ na wynik obliczeń. 
Straty przez ściany zależą od konstrukcji pieca i mogą 
nawet przyjąć wartość ujemną, a różnica temperatur 
pomiędzy ścianą i piecem wyraża się przez współczyn
nik p, wywierający nieznaczny wpływ na wartość t i aa

Zależność 3o od tm wynika z założenia P =  1, 
gdyż oznacza to, że łr ~  tg, można więc wprowadzić 
zamiast tT i tg średnią arytmetyczną tych wartości. 
Ciepło przechodzące dla promieniowania ciał czarnych 
można zatem wypośrodkować na rys. 1 z lewej linii 
ograniczającej pęk krzywych, jako odnoszącej się do 
minimalnej różnicy tr — th. Rys. 2 jest nomogramem 
do wyszukiwania uproszczonego „stosunku tempera
tur" dla pieców o f  =  0,4 oraz f  =  0,8. W miarę 
wzrostu stopnia czarności spalin zbliża się stale tem
peratura ścian do temperatury spalin, osiągając ją, 
gdy B0 =  1. W miarę obniżania się średniej tempera
tury w rozważanym przekroju pieca zbliża się również 
temperatura ścian do temperatury spalin. Rzecz oczy
wista odnosi się wyżej powiedziane tylko do warun
ków nomogramu, to znaczy do pieca bez strat 
przez ściany. Powyżej 1200° C w piecu §0 ulega mini
malnym zmianom. Jak to widać z wykresu zmiany te
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praktycznego znaczenia nie mają, a powód leży w zni
komo małym udziale konwekcji w wysokich tempera
turach.

Dla temperatur powyżej 1200° można zatem da
lej uprościć rachunek przez przyjęcie stałej tempera
tury oraz acw =  0; wtedy:

Km,n =  ■— ,ST  - ~  =  f  Ĉ rr ?)+ wg

V-Q'0'0' O- O O'

Rys. 4 podaje wykresy, wynikające z ostatniego 
równania dla 9 =  0,4 oraz 9 — 0,8. Jako parametr 
wykresu wstawiono iloczyn zawartości CO« przez gru
bość warstwy spalin wg. Schacka (Der Industrielle 
Warmeiibergang, Dusseldorf 1929) bez uwzględnienia 
nowych danych Eckerta. Linie grube pełne odnoszą 
się do stopni czarności, linie cienkie pełne do gazu wiel
kopiecowego, zaś przerywane do koksowego. Z rys. 4

<§><!? $ $ §  i? o- CV CY CY

Rys. 4. Całkowite ciepło przeniesione dla stałego stosunku powierzchni ścian i wsadu (9 =  0,4, wzgl. 9 =  0,8) 
w zależności od zmian stopnia czarności wzgl. grubości warstwy spalin i średniej temperatury przekroju pieca.

Rys. 3 podaje wykreślne ujęcie powyższej zależ
ności. Z rys. 3 wynika że w miarę malenia stosunku 
powierzchni wsadu do powierzchni pieca temperatura 
ścian zbliża się do temperatury spalin. Z rys. 2 i 3 
wynikają następujące wskazówki praktyczne: W  pie
cach kuźniczych, gdzie 9 jest małe, temperatura ścian 
będzie wyższa, w niż piecu przetłokowym o tej samej

■wynika, że gdy stopień czarności spalin jest stały, 
wzrasta silnie ilość ciepła przenoszonego na wsad 
z wzrostem średniej temperatury rozważanego pieca. 
Gdy tm jest stałe, wzrasta moc ogrz.ewania w miarę 
wzrostu czarności lub grubości warstwy spalin. Wzrost 
stopnia czarności zaznacza się szczególnie korzystnie 
w granicach mniejszych jego wartości. Moc ogrzewa-

Itys. 5. Stopień czarności całkowitego przenoszenia ciepła i przenoszenia ciepła przez ściany dla stałego sto
sunku powierzchni pieca i wsadu (9 =  0,4, wzgl. 9 =  0,8) w zależności od średniej temperatury przekroju

pieca i stopnia czarności warstwy spal;n.

temperaturze spalin. Rzecz oczywista, że temperatura 
ścian pieca obniża się w miarę wzrostu strat przez 
ściany.

Zakładając qw =  0 i P =  1 otrzymamy uprosz
czone równanie przechodzenia ciepła:

i „ i &CW &rw ' y-son
O-go V -cg  1 e r</ • a s o g  +  -

+  r w  +  ? • * CC,sog

• s w g  ’ a-sog ' 1  ( S r ’ ^9

Równanie to jest ścisłe tylko dla bardzo małych róż-
nic tw — tg oraz tT V

nia nieświecących spalin zależy niemal liniowo od 
średniej temperatury pieca, gdy łnl — 900 — 1300° C. 
W miarę malenia 9 zmniejsza się wpływ stopnia czar
ności spalin, a moc ogrzewania wzrasta. Praktycznie 
można streścić wnioski z omówionych wykresów jak 
następuje. Całkowite ciepło przechodzące (moc ogrze
wania) wzrasta bardzo w miarę wzrostu średniej tem
peratury pieca, w przybliżeniu proporcjonalnie do 
trzeciej potęgi temperatury pieca, gdy stopień czarno
ści spalin jest stały, a gdy grubość warstwy spalin jest 
stała w przybliżeniu liniowo z temperaturą. W miarę 
malenia 9 wzrasta moc ogrzewania.



192 T E C H N I K A  C I E P L N A . Nr. 11

Równanie przechodzenia ciepła:

agro ®'cg : a c«; £ r w  * a ,riti * u-soy
■ r g '" s o g  , ( , *  '  Z -rw & sog

cw  i ' a rH t i • * ° w g *  ^so g

można wyrazić:

C/.g0 & c g  ~ł~~ ^  r g  * “ 1“  ^ w g o  * a sotg ^ c / /  ^ g o  *

O -
w g o

- r w  ^ s o g

Q'CW +  Ce r w  +

S r g  +  S iv o o  —  f  ( ^ r r  ł nV  ® )w g o

,= 0 .t7 0 ;S g °m,? 0 J 0 S

danych zależności stopień czarności promieniowania 
spaliny-wsad założono równy współczynnikowi wymiany 
promieniowania spaliny - wsad, a „stopień ściany" 
i „stopień całkowity" uzależniono od tych samych 
zmiennych, jak całkowite ciepło przeniesione i tempe
raturę ścian. Rys. 5 przedstawia wykreślnie obliczanie 
stopni całkowitego i ścian dla f  =  0,4 i 0,8. Stopień 
czarności promieniowania ścian wykazuje dla wyższych 
temperatur maksimum w zależności od czarności spa
lin, wzrastając w miarę opadania temperatury średniej 
rozważanego przekroju pieca łm, przy czym powy
żej tm — 1200° zmieaność jest niemal niezależna od t 
Stopień całkowitej wymiany maleje razem z Sr, lecz 
w sposób ciągły, wykazując mały spadek z tempera
turą łm.

2 rni
S,w g o in łn

g o  m in

e rw

=  s  +  s.
-wg

w g  om  In

wg =  /

/ (s,, t)

on o,5 ge oTT o.s o7g 

Stopień czarności S r  

Rys. 6. Stopień czarności całkowitego przenoszenia 
ciepła i przenoszenia ciepła przez ściany dla wysokich 
temperatur średnich ( lm ~y 1200°) w zależności od sto
sunku powierzchni pieca i wsadu oraz stopnia czar

ności warstwy spalin.

Współczynnik Sgo byłby „stopniem czarności" całko
witego przeniesienia ciepła lub wyrażając się w skrócie 
„całkowitym stopniem czarności". Jest to współczynnik 
wyrażający jakość przenoszenia ciepła, a wyraża się f i
zycznie, jako założenie pełnej czarności powierzchni wsa
du i czarności o stopniu S go dla spalin, oraz przeniesienie 
czarności ścian na warstwę spalin. Jak wynika z po

Te zależności funkcyjne przedstawiono na rys. 6, 
odnoszącym się do pieców o temperaturach powyżej 
1200°. Na rys. 6 przebiega stopień czarności wymiany 
pomiędzy ścianami a spalinami od zera przez maksi, 
mum do zera. Gdy <p =  0 osiąga wymiana pomiędzy 
ścianami a spalinami maksimum gdy stopień czarności 
spalin jest zerem, a w miarę wzrostu f  maksimum 
przesuwa się ku większym wartościom Sr. Podobnie 
rośnie całkowity stopień wymiany w miarę malenia

Karburyzacja spalin, mająca na celu wzmożenie 
ich czarności może w myśl rys. 5 i 6 być mało celowa 
w przypadku niskich temperatur. Gdy spaliny mają 
z natury stopień czarności bliski 0,5, a więc gdy 
warstwa spalin jest gruba, karburyzacja mija się z ce
lem. Im mniej wsad zajmuje miejsca w piecu tem mniej 
potrzebne jest i karburyzacja.

Im mniejszy jest stopień czarności spalin tym 
większy skutek karburyzacji z punktu widzenia wzrostu 
„całkowitego stopnia czarności". Podczas optycznego 
pomiaru temperatury przez mały otwór w piecu otrzy
muje się pomiar z punktu widzenia średniej tempera
tury na tyle dokładny, że można go użyć do obliczeń 
w myśl pracy autora. (D. n.I
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