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MRUCZENIE KOTLOW.

W pewnych poszczeg6lnych wypadkach daje sie niekiedy
zaobserwowac w kotle specjalne zjawisko, charakterystyczne pew-
nemi dzwiekami i odgtosami, pochodzgcemi z wnetrza instalacji
kottowej. Zjawisko to, t. zw. ,mruczeniell kotla jest naogot
rzadkie, a osobliwe dzwieki, ktore wowczas styszymy, sg wywo-
tane drganiami. Jesli ilos¢ tych drgan bedzie taka sama, z jaka
drga kociot, omurowanie i t. p. (drgania wtasne), woéwczas naste-
puje rezonans, czyli te dziatania nawzajem sie dodajg i woéwczas
mruczenie kotta moze by¢ tak silne, ze w kotlowni nie mozna
nic stysze¢, co zmniejsza bezpieczenstwo ruchu kotta i utrudnia
prace palaczowi, gdyz moze on w takich warunkach nie styszec
dawanych mu polecen, sygnatéw i zarzadzen; réwniez moze ujs¢
jego uwagi ,granie" zaworéw bezpieczenstwa przy wzroscie prez-
nosci pary w kotle ponad dozwolong wysokos¢, a takze pow-
state nieszczelnosci, pekniecia rur, czy inne uszkodzenia. Wspo-
mniany rezonans oddzialuje bardzo szkodliwie na urzgdzenia
kottowe i jesli ich w krotkim czasie nie niszczy, to w kazdym
razie skraca ich ,zycie". To samo odnosi sie i do tego wypadku,
gdy w rezonans z drganiami kotta i obmurowania wpada budy-
nek kottowni.

W ,Zeitschrift des Bayr. Rev. Vereines" z r. 1911 jeden
z czytelnikow tak okresla to zjawisko: ,Mruczenie kotla jest to
stosunkowo niski, gluchy dzwiek, przy ktorym drga caty kociot,
a niekiedy takze budynek, szyby it. d. Kto je raz styszy, nie
zamieni je z zadnym innym dzwiekiem".
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llos¢ drgan, ktére wywotuje mruczenie kotta, waha sie
W granicach miedzy 40—100 na sekunde.

Przyczyny tego zjawiska, znanego od szeregu lat, roznorako
sobie ttumaczono. Nalezy nadmieni¢, ze do dnia dzisiejszego
niema jeszcze jednolitego pogladu na te sprawe. W ,Zeitschrift
des Bayr. Rev. Vereines“ z r. 1911 Irinys okresla to zjawisko
w ten sposob: ,mruczeniem jest nic wiecej, jak tylko ciezkie
sapanie setek jezykOw ptomienia przy ziem dziataniu komina'.
W temze czasopismie Ruster ttumaczy to tern, ze doprowadzone
pod ruszt powietrze tworzy mieszanke z palnemi gazami, ktora
sie wybuchowo ponad rusztem zapala; zrodto tych dzwiekéw ma
leze¢ w strefie rusztu.

W ostatnich czasach rozwaza ten problem Werner Weck
w swej broszurze z r. 1927 p. t. ,,Das Brummen der Dampfkes-
sel“. Wedlug niego przyczyng mruczenia kotla jest wtdrne
spalanie sie palnych gazéw zawartych w spalinach. Przebieg
jest nastepujacy: Gdy wrzucimy do paleniska Swieze paliwo,
wowczas w pierwszym okresie spalania nastepuje odgazowanie
czesci lotnych. Zaleznie od sposobu doprowadzania paliwa, jako-
Sci paliwa i uksztattowania komory ogniowej, proces ten moze
przebiega¢ z rozng szybkoscig. Jesli paliwo jest bogate w gazy
(wegiel gazujacy) i Swiezo doprowadzone paliwo poddane jest
silnemu promieniowaniu Scian i sklepienia obmurza, jak réwniez
ptomienia, wowczas odgazowanie moze by¢ bardzo szybkie,
a nawet gwalttowne. Jesli w tym momencie ilos¢ doptywajacego
powietrza do spalania jest niedostateczna, wowczas ptomien sie
wydtuza (,szuka tlenu**) i spalany jest z niedomiarem powietrza.
Gdy w drugiem miejscu komory ogniowej lub kanatu spaliny
zawierajg nadwyzke powietrza, lub jesli przez nieszczelnos¢ obmu-
rza powietrze dochodzi do gazéw spalinowych, wéwczas przy
zetknieciu sie palnych gazéw z powietrzem nastepuje pewnego
rodzaju kompresja i wtérne spalanie, (gdy sa ku temu inne odpo-
wiednie warunki), wywotujgce charakterystyczne szmery. Szcze-
golnie silnie nastgpi to mieszanie sie przy zmianie kierunkéw,
np. na koncach ptomienie, a wywotane tym sposobem wahania
cisnienia, rozchodza sie we wszystkich kierunkach, dochodzac az
do rusztu. Jesli ilos¢ drgan ptomienia przy wtdérnem spalaniu
wpadnie w rezonans z drganiami spalin w ciggach, wowczas
wspomniane szmery wystepuja znacznie silniej. Szczegdlnie
korzystne sg warunki dla tego rodzaju przebiegow przy kottach
sekcyjnych i stromoruikowych z mechanicznemi rusztami tancu-
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chowemi. PrzejScie z pierwszego ciggu do drugiego odbywa sie
zwykle pod ostrym katem, gdzie sg korzystne warunki do mie-
szania sie spalin i do wtdrnego spalania sie niespalonych gazéw.
Przy kottach ptomienicowych proces ten odbywa sie przy wylo-
cie gazéw z ptomienicy. Mruczenie nie zajdzie ani w tym wy-
padku, gdy niema w spalinach palnych gazéw, ani tez tam,
gdzie wprawdzie one sa, ale brak nadwyzki powietrza.

Samo falowanie ptomienia na ruszcie tylko w wyjgtko-
wych wypadkach mogtoby wywotywaé drganie.

Wedtug czasopisma ,Power" z r. 1928 opisywane powy-
zej szmery wywotuje pulsacja w palenisku, pod ktérg rozumie-
my falowanie Iub drganie ptomienia. Wskutek réznicy ci-
Snien i odbicia sie powstatych fal o nieelastyczne $ciany pow-
stajg dalsze odgtosy. Powstawanie harmonijnych drgan Ilub
oscylacyj jest zjawiskiem wtornem. Drgania, jak i towarzyszace
im gtuche uderzenia, dzwieki, detonacje i t. d., czyli to, co na-
zywamy mruczeniem kotta, sg zawsze w rezonansie z drganiami
pierwotnemi. Same w sobie sg te pulsacje nieharmonijne; w wie-
lu wypadkach sg one korzystne dla spalania, gdy jednak wyjdg
poza pewne granice, to mogg dziata¢ hamujgco i niekorzystnie
na przebieg spalania. Zjawisko to wystepuje w kottach opala-
nych weglem i paliwami ptynnemi; charakterystycznem jest, ze
nie zaobserwowano tego przy kottach, opalanych gazami. Naj-
czesciej wystepuje ono przy rozpalaniu kottdw. Jako najczest-
sze powody tego zjawiska ,Power" podaje nastepujgce:

1) Kazda zmiana ilosci powietrza, ciggu lub tez tempera-
tury zmienia warunki spalania. Nierdbwnomierne mieszanie sie
gazéw z powietrzem powoduje dodatkowe (wtdrne) spalanie, to
za$ perjodycznie sie wahajace cisnienie i drgania.

2) Silne wahania temperatury paliw pltynnych powodujg
przyspieszenie i opdznienie spalania, co prowadzi do drgan. Im
sg wieksze te zmiany, tem silniejsze sg przyspieszenia i drgania.

3) Mieszanka powietrza i gazow ma wielki wplyw na prze-
bieg spalania. Jesli rownowaga réwnomiernego spalania sie zosta-
nie w jakikolwiekbgdz sposob zachwiana, woéwczas ptomien staje
sie niespokojny i tworzg sie wiry.

4) Napor powietrza wplywa na cigg kominowy. Wahania
sity wiatru i jego kierunku oddziatowujg na palenisko, powodu-
jac drgania.

5) Miarodajng wielkoscig dla sity drgan jest pierwotne ude-
rzenie. Aby mogly powsta¢ drgania, to sity wywotujgce je mu-
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szg osiggna¢ pewng okreslong wielkos¢; ta za$ zalezy od obje-
tosci paleniska. Tam, gdzie jest mate obcigzenie a duza obje-
tos¢ komory paleniska w stosunku do spalonej ilosci paliwa,
podobne zjawiska moga tatwiej wystepowaé, niz przy duzem
obcigzeniu.

Jak z powyzszego wynika, podawane sg réznorakie przy-
czyny mruczenia kottdw. Dokladne wysSwietlenie tej sprawy
utrudnia w pierwszym rzedzie ta okolicznos¢, ze jest to zjawi-
sko stosunkowo rzadkie; mruczenie kottébw zachodzi mniej wie-
cej w jednym procencie ilosci kottdw. Tam, gdzie ono wyste-
puje, wiasciciel kotta stara sie jak najszybciej usungé¢ mruczenie,
a nie bada przyczyn. RoOwniez trudne warunki badania kompli-
kuja sprawe.

Jak rézne podawane sg przyczyny mruczenia, tak tez sg
zalecane roznorakie sposoby jego usuniecia. W. Weck odpo-
wiednio do swej teorji podaje trzy srodki zaradcze:

1) Zmiana paliwa bogatego w gazy na paliwo chude, mato
gazujace.

2) Doprowadzenie do spalania wiecej powietrza, co winno
sie odby¢ w ten sposob, by doprowadzi¢ powietrze w te miej-
sca, gdzie go bylo za malo. Mozna to osiggnag¢ przez zmiane
sortymentu wegla z drobnoziarnistego (np. miatlu) na wegiel
o wiekszych kawatkach. Ta droga jest potaczona jednak z wiek-
szym wydatkiem na paliwo, bo taki wegiel jest drozszy. Zasto-
sowanie podmuchu i to z podzialem na strefy usuwa mruczenie,
jak réwniez doprowadzenie we wilasciwem miejscu powietrza
nad rusztem, jako powietrza wtérnego.

3) Zmiana szybkosci odgazowania. Tu wchodzi w gre
sposob doprowadzania paliwa. Dobre wyniki daje réwnomierne
doprowadzenie paliwa na ruszty stale i jego jednakowe rozsy-
pywanie po calym ruszcie. Przy rusztach ruchomych i podsuw-
nych odgazowanie zalezy gtéwnie od diugosci i wysokosci skle-
pienia w komorze ogniowej. Promieniowanie ciepta na pocza-
tek rusztu przy réwnej ditugosci sklepienia jest tern wieksze, im
jego wysokos¢ jest wieksza. Przez skrocenie, albo przez obni-
zenie sklepienia, wzglednie przez zastosowanie obu Srodkéw
réwnoczesnie, mozna ztemu zaradzic.

Odpowiednio do podanych przyczyn mruczenia kottow
~.Power" (jak wyzej) jako srodki zapobiegawcze podaje gtoéwnie
zmiane stanu ognia, ktéra moze by¢ dokonana przez zmiane cig-
gu, ilosci powietrza, temperatury i paliwa.
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7 Przytoczymy jeszcze wyrazony na te sprawe poglad w ,Z. d.
Bayr. R. V.* z r. 1925, ze: ,pierwotny ton mruczenia powstaje
bezposrednio na ruszcie, a mruczenie jest zjawiskiem wskutek
rezonansu, zaleznem od rodzaju obmurowania kotta". Czytamy
tam dalej, ze istnieje pewna zaleznos¢ miedzy rodzajami paliwa,
predkoscig spalania, budowa kotta i jego obmurowaniem, przy
ktérej zaczyna sie mruczenie. Poniewaz budowa i obmurowanie
sg danemi wielkosciami, przy ktérych wiele zmieni¢ sie nie da,
nalezy czyni¢ proby z innem paliwem; czasem wystarcza przej-
scie do innego sortymentu paliwa, by mruczenie ustato.
W niektérych wypadkach pomogto doprowadzenie podgrzanego
wtdrnego powietrza.

Przy tych wszystkich wskazaniach musimy mie¢ na oku
rownoczesnie dwa cele:

1) usuniecie niepozadanego zjawiska mruczenia kotta,
i 2) by Srodki, wiodgce do tego celu, nie wywotaly pogorszenia
sie sprawnosci cieplnej i catkowitej urzgdzenia. R. M.

Z CODZIENNEJ PRAKTYKI.

1. Nieszczelnosci ob murza.

Zazgdano pewnego razu odemnie rady na bardzo niski cigg
ominowy w pewnej kottowni. Wynosit on zaledwie 15 mm
st. wody. Komin obstugiwat trzy kotty ptomienidwkowe zwrotne.
Wobec niewielkiego obcigzenia kottowni nalezalo sie spodziewac,
ze w normalnych warunkach ciggu, dostateczng bytaby praca
dwoch kottébw. Poniewaz zgdano szybkich wynikéw, polecitem
zainstalowac¢ przewietrznik na cigg sztuczny, ssany. Po urucho-
mieniu wentylatora cigg komina nie ulegt zadnej poprawie po-
mimo, ze wentylator pracowat bez zarzutu.

Wowczas wypadto odwota¢ sie do pomiaréw temperatury
i analizy gazow. Okazalo sie, ze gazy zawieraly zaledwie
2,5% CO2. Temperatura gazéw dochodzacych do przewietrznika
wahata sie w granicach od 135° C do 150 C. Probki gazow
pobierane byly za przewietrznikiem, poniewaz chodzito o wyjasnie-
nie dlaczego przewietrznik nie spetniat swego zadania.

Okazalo sie przeto to, co mozna byloby stwierdzi¢ od
samego poczgtku o ile zaczelibySmy od analizy gazéw i od ter-
mometru, okazato sie, ze przez nieszczelnosci obmurza do kana-
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téw dymowych przenikaly znaczne ilosci powietrza. Rozpoczeto
poszukiwanie miejsc nieszczelnych zapomocag otwartego ptomie-
nia. Obmurze bylo przecietnie w dobrym stanie a u jednego
z kottéw zaledwie przed rokiem odnowione. Glowne nieszczel-
nosci stwierdzone zostaly w przedniej Sciance obmurza, wokoto
czopucha oraz okoto przewoddéw rurowych, jak np. przewody
szkiet wodowskazowych w miejscach, w ktdrych przewody te
przechodzity przez obmurze kotta.

Przy stopniowem usuwaniu nieszczelnosci stwierdzi¢ mozna
byto widoczng poprawe ciggu bez uciekania sie do ciggomierza.
Po ukonczeniu roboty cigg wzrést w jednem z palenisk do 6 mm,
w drugiem za$ nawet do 8 mm, a zawartos¢ CO2 wynosita
9, 10 i 11%. Temperatura gazéw spalinowych dochodzita do
232° C a nawet do 260° C.

Zasadniczo przy wiekszej zawartosci CO2 w gazach spali-
nowych temperatura gazow bedzie nizsza. Zasada ta jednak znaj-
duje zastosowanie, jak widaé, tylko w tym wypadku, kiedy
wiekszg zawartos¢ CO2 powoduje sprawniejsze dziatanie pale-
niska. W naszym wypadku zawartos¢ COS wzrosta w zwigzku
z usunieciem nieszczelnosci obmurza, przez ktére doptywac¢ mogto
chtodne powietrze, Warunki pracy kotta uleglty posrednio jedynie
poprawie. Gdyby prébki gazu pobrane do analizy pochodzity,
jak zwykle, z dymnicy kotta, analiza databy inne wyniki i wyka-
zata normalng zawartos¢ CO2. Prébki pobrane zostaly z kana-
tow dalszych, lezacych za przewietrznikiem.

Nieszczelnosci w obmurze kottbw niejednokrotnie moga
by¢ przyczyng stabego ciggu. Nalezy przeto zwroci€¢ baczng
uwage na stan obmurowania kazdego kotta.

Wypadek niniejszy dobitnie réwniez przemawia za pozyt-
kiem, jaki pewne przyrzady miernicze w kottowni przynies¢
moga. - (Power).

PRZEPALANIE SIE OPLOMEK,
1.

Pekanie i inne uszkodzenia optomek w kottach pracujacych
z wiekszem natezeniem interesowato niejednego z badaczy. Przy-
puszcza¢ by mozna, ze zjawisko to zostato juz catkowicie zgte-
bione i opracowane. Badania dotychczasowe dalekie jednak
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przewaznie byly od Scistosci naukowej a uzyskane na tej drodze
wiadomosci w pewnych okreslonych wypadkach prowadzity do
wywodow zupetnie nieuzasadnionych. Jeden z takich wtasnie
wypadkéw zachecit autora tej notatki do przeprowadzenia Scislej-
szych dochodzen.

Pewien wiekszy zaktad przemystowy, ktéry posiadat kotty
z poziomemi optomkami opalane cieklem paliwem, pomimo
znacznego zanieczyszczenia kottdbw osadem nie odczuwat powaz-
niejszych trudnosci z optomkami. Grubo$¢ osadu dochodzita
nieraz od 5 do 10 mm. Usuwanie osadu z optomek przy po-
mocy turbinowych aparatow mechanicznych wymagata kosztow-
nej i ciezkiej pracy. Postanowiono zbada¢ dokfadniej przyczyny
powstawania tak obfitych osadow.

Poniewaz na razie wszystko odbywato sie pomysinie posta-
nowiono przy czyszczeniu optomek pozostawia¢ na ich powierz-
chni warstwe osadu grubosci skorupy jajka. Skonstatowano jed-
nak, ze wkrétce po tern zarzadzeniu rozpoczely sie wypadki
przepalania sie optomek. Badania tego zjawiska nie doprowa-
dzity na razie do ustalenia jego przyczyny. W nastepstwie zde-
cydowano, ze szuka¢ jej nalezy w zainstalowanym jednoczesnie
aparacie do zmiekczania wody. Rozumowanie odpowiadato po-
zornie wymaganiom logiki. Bez zmiekczania wody i pomimo
obfitych osadéw szkodliwego zjawiska nie obserwowano. Po
zainstalowaniu aparatu do zmiekczania wody zmniejszono wy-
datnie ilos¢ osadéw, co nie mogto spowodowaé wypadkow
z optomkami. Poniewaz pozatem pozostale warunki oprécz
zmigkczania wody nie ulegly zmianie, temu witasnie zmigkczaniu
wody wine przypisywac¢ nalezato.

Powstajgcy na powierzchni optomek osad w stanie Swiezym,
t. j. zaraz po otworzeniu kotta zawierat 50% wody. Osad byt
miekki i mulowaty i nie mogt powodowaé uszkodzen optomek
o ile nie tamowal obiegu wody w kotle. Okolicznos¢ ta byta
jednak wykluczona, gdyz wowczas uszkodzenia optomek zjawity
by sie juz dawniej, kiedy powstajgcy osad miat konsystencje
zwartg i powstawat w znacznie wiekszych iloSciach.

Postanowiono prowadzi¢ dochodzenia dalej z calg naukowa
Scistoscia.

Eewng ilos¢ przepalonych optomek (rys. 1,2 13) postano do
pracowni badawczej. Pochodzity one bez wyjatku z dolnego pozio-
mego szeregu rurek, potozonego bezposrednio nad palnikami ro-
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powemi i posiadaty zblizony do siebie wyglad zewnetrzny. Po-
wierzchowny przeglad optomek wykazal, ze uszkodzenia po-
wstawaly na zewnetrznej ich powierzchni a nie na wewnetrznej
jakby to wynikato z poprzednich przypuszczen.

Powierzchowny ten przeglad optomek wykazat, ze zjawisko
zaczynalo sie od wypalania sie a raczej od ostabiania powierz-
chni optomek poczem na miejscu ostabienia rurki powstawato nie-
znaczne wydecie. Gdyby wydecia te powstawa¢ mialy pod
wptywem osadow kottowych zjawisko zaczyna¢ by sie byto po-
winno od powstawania wydecia, ktére ulegalo by w nastepstwie

Rys. 1. Przekroj poprzeczny ptomieniéwek przez miejsce pekniecia.
Przekréj wskazuje zmniejszone grubosci Scianki.

przepaleniu. Wydecia powstawalyby réwniez wzglednie réwno-
miernie a nie tylko tam gdzie optomka byta najbardziej ostabio-
na. Optomki pokryte byly stozkowatg masg tlenku zelaza na
powierzchni dwa do trzech razy wiekszej od powierzchni wyde-
cia. Wydecie tworzylo sie mniej wiecej posrodku tej warstwy
tlenku a posrodku wydecia powstawato pekniecie. Pekniecie
powstawato w miejscu najwiekszego ostabienia Scianek optomki.

Przy powstawaniu wyde¢ pod wptywem osadu i przepala-
nia sie optomki w tak odksztatconych miejscach, powstanie pier-
wotnego uszkodzenia nalezy sobie ttomaczy¢ w ten sposob, ze
w uszkodzonem miejscu powstaje poduszka z pary, ktora jak
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izolacja, utrudnia przewodnictwo ciepta, powoduje przegrzanie
materjatu i przy udziale tlenu, zawartego w gazach spalinowych,
przepala go.

Wynika zatem, Zze rozumowanie poprzednie jest zupetnie
uzasadnione. Ponadto warstwa tlenku zelaza sprawia wrazenie,
ze powstanie jej przypisa¢ nalezy raczej powolnej akcji rozkta-
dowej niz przepalaniu zelaza. Po ustaleniu, ze zjawisko powsta-
je dzieki czynnikom zewnetrznym a nie wewnetrznym przepro-
wadzono dalsze badania zewnetrznej powierzchni optomek.

Rys. 2. Widok dolnej powierzchni uszkodzonych plomieniowek.

Postawione zostaly nastepujgce przypuszczenia:

1. Warstwa sadzy i resztki niespalonego paliwa prowa-
dzagc do niecalkowitego spalania spowodowaly miejscowe prze-
grzanie optomek.

2. Warstwa sadzy tworzac miejscowg izolacje spowodowa-
ta nierébwnomierne przewodnictwo ciepta i przyczynita sie do
przepalania optomek.

3. Palniki ropy, skierowane niewlasciwie, nie daty nalezy-
ego rozpylenia ropy i spowodowaty przepalenie optomek.
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4. Niewtasciwie skierowane pochodnie palacej sie ropy
wywotaly zjawisko ptomienia spawalnego (blow - torch, Stich-
flamme) i spowodowaly przegrzanie i przepalenie sie optomek.

W celu zbadania racjonalnosci przypuszczen | i 2 zebrany
zostat osad z powierzchni optomki znajdujgcej sie w poblizu
miejsc przepalonych w celu zbadania czy istotnie skiada sie on
z sadzy. Stwierdzono, ze zawiera on pewng nieznaczng zawar-
tos¢ sadzy. Mozna wiec bylo przypuszcza¢, ze badania znajdu-
ja sie na wlasciwej drodze. Fakt jednak, ze od strony wody
optomka byta zupelnie czysta, utrudniat uzasadnienie przypusz-
czenia 0 przegrzaniu blachy z jakiegokolwiek bgadz powodu, gdyz
wobec zetkniecia bezposredniego, jakie pomiedzy blachg a woda
bezsprzecznie istniato, mozliwos¢ przepalenia byta wykluczona.

Przy badaniu przypuszczen 3 i 4 poszukiwano na powierz-
chni miejsc uszkodzonych $ladow ropy, ale z ujemnym wynikiem.
Wynik taki mozna bylo zresztg przewidzie¢ gdyz przy wysokich
temperaturach przy jakich nastepowato przepalanie optomek
wszelkie domieszki ropy musialy by uledz spaleniu i ulotni¢ sie
catkowicie. Przeprowadzone w zakladzie dochodzenia wyjasnity,
ze palniki funkcjonowaly przez caly czas bez zadnych zmian.
Gdyby wiec nawet przypusci¢ powstawanie ptomienia spawalne-
go, nie mozna byto przypisa¢ mu winy przepalania optomek wo-
bec zupelnie czystej wewnetrznej powierzchni rurek.

Wowczas zwrécono sie do dalszego przypuszczenia, 0 kto-
rem na razie nie bylo mowy.

Przy zbieraniu osadow z zewnetrznej powierzchni optomek
przekonano sie, ze osad na szczytowych czesciach optomek byt
bardziej miekki i obfity od osadu zbierajgcego sie w dolnych
i bocznych czesSciach powierzchni rurek. Osad z czesci szczyto-
wych dawat sie tatwo usungé, posiadat zielonkawy kolor i byt
wilgotny.  ZwrdOcito to uwage obserwatora, ktory zarzadzit zba-
danie skfadu tego osadu.

Osad poddano przedewszystkiem ogrzewaniu. Chodzito
przytem o zbadanie jego zachowania sie wobec dziatania ciepta
odpowiednio do warunkéw pracy optomek. Osad ten ulegt
przytem stopieniu pozostawiajgc przywartg do metalu powioke
dos¢ podobng z wygladu do osadu zebranego z bocznych i dol-
nych powierzchni przepalonych rurek. Warstwa ta, jak sie oka-
zalo, skladata sie z czarnego tlenku zelaza. W ten spos6b od-
tworzone zostalo to co zachodzi podczas pracy kotta.
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W takich warunkach powstata mysl, ze zielonkawy osad
zbierajgcy sie na powierzchni optomek zostaje pod wpltywem
ciepta stopiony i w roli rozpuszczalnika (flux) koroduje optomki
az do chwili kiedy ostabione ich $cianki nie moga wytrzymac
panujacego w kotle cisnienia i ulegajg odksztatceniu (wydeciu)
i przepaleniu.

Rys. 3. Siarczany zelaza skupione na powierzchni tej ptomieniéwki usuniete
zostaty zaoomoca sptukania ich wodg. Nalezy zwréci¢ uwage na ostre linje
Jw miejscach gdzie powstawatj’ produkty rozktadu.

Powracajgc do doktadnej obserwacji uszkodzonych optomek
ustalono, ze na kazdej z nich ujawni¢ mozna byto zupelie wy-
razng litije rozgraniczajgcg miekki i niestopiony osad od twarde-
go materjalu stopionego. Podczas pracy kotta zelazowe i zela-
zawe siarczany, powstajace na zewnetrznej powierzchni optomek
ulegajg pod wplywem wysokiej temperatury stopieniu. W stanie
ptynnym $ciekajg one na dolng czes¢ powierzchni optomek za-
geszczajgc sie stopniowo coraz silniej i dziataja jak rozpuszczal-
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nik na zelazo ostabiajac Scianki rurek i doprowadzajgc do wy-
de¢ i do przepalenia.
Pochodzenie siarczanéw zelaza daje sie fatwo wyttdbmaczyc.
Kazde paliwo ptynne, przedewszystkiem za$ paliwo gor-
szych gatunkéw zawiera siarke. Spalajgc sie siarka tworzy dwu-
tlenek siarki:

5+ 20 = SOt

Pozatem przy spalaniu sie ptynnego paliwa powstaje woda,
ktora tacznie z dwutlenkiem siarki wytwarza kwas siarkawy we-
dtug nastepujacej reakcji:

woda -j- dwutlenek siarki — kwas siarkawy
H.O -j- SO? = H2503

Tlen zawarty w gazach spalinowych utlenia kwas siarkawy:

kwas siarkawy tlen = kwas siarkowy!

HaS03 + O = H.SO,

Kwas siarkowy dziata na zelazo optomki tworzgc zmienne
ilosci zelazawego i zelazowego siarczandw:

Kwas siarkowy zelazo = siarczan zelazawy -j- wodor

H.SO, -j- Fe = FeSOi + 2 W

oraz:
kwas siarkowy -j- zelazo = siarczan zelazowy -j- wodor

H2SOi + Fe = Fe”"SO”™ + 6/7

W wyniku badan ustalono zatem, ze korodowanie rurek
zawdziecza¢ w tym wypadku nalezalo czynnikom wewnetrznym,
ze przegrzanie nie moze by¢ brane w rachube wobec
czystosci wewnetrznej powierzchni  optomek, ze odpowie-
dzialno$¢ za uszkodzenia nie moze obcigza¢ mozliwych w pale-
nisku ptomieni spawalnych. Wydecia i pekanie optomek zapo-
czgtkowane zostato przez korodowanie ich powierzchni nastepu-
jace skutkiem spalania siarki i wytwarzania sie przytem kwasu
siarkowego. Korodowanie $cianek spotegowane stapianiem pro-
duktow korozji ostabia Scianki optomek do tego stopnia, ze pow-
stajg na nich wydecia i optomki pekajg. Pierwotng przyczyne
uszkodzen optomek stanowi paliwo ciekte, zawierajgce siarke.
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Poniewaz chodzi nietylko o zbadanie przyczyny ziego ale
i o skuteczne Srodki zaradcze zaleci¢ mozna zarzadzenia na-
stepujace:

Przedewszystkiem dazy¢ nalezy do zmniejszenia zawartosci
siarki w paliwie. Pozadane jest calkowite oczyszczenie paliwa
z siarki, gdyz to zabezpiecza catkowicie od podobnych uszkodzen.

Mozna réwniez przypuszczaé, ze przez dodanie do paliwa
pewnych substancyj, ktére przy wysokich temperaturach spalania
unieszkodliwiajg zwigzki siarkowe, mozna sie zabezpieczy¢ od
wypadkow.

Optomki nalezy z jednakowa starannoscig utrzymywac
w czystosci nietylko zwewnatrz lecz i zzewnatrz. Zaleci¢ mozna
jaknajczestsze czyszczenie ich zzewnatrz, w celu usuwania osa-
dow, zlozonych z zelazowego i zelazawego siarczandw, zanim
dojdag one do takiej grubosci, przy ktorej ulegajg stopieniu. W ten
spos6b mozna przedtuzy¢ prace optomek.

Nalezy zapobiega¢ nadmiernemu utlenianiu sie siark .
Z posrod palnych sktadnikbw paliwa cieklego siarka posiada
najmniejsza sktonnos¢ do tgczenia sie z tlenem. Bardzo byc¢
moze, ze przy pomocy regulowania ciggu odpowiednio skonstruo-
wanym aparatem mozna bytoby zabezpieczy¢ sie przed spalaniem
siarki albo przed powstawaniem produktéw dalszego jej utlenie-
nia t. j. przed kwasami siarkawym i siarkowym. Urzeczywistnie-
nie tych dezyderatow usung¢ moze niebezpieczenstwo uszkodzen.

Poniewaz najobfitsze gromadzenie sie i skraplanie kwasu
siarkowego zachodzi wowczas gdy optomki sg chiodne, czyli
wkrotce po uruchomieniu kotta, w celu usuniecia tego zjawiska
zaleci¢c mozna zasilanie kottbw wodg ogrzang do 100°C oraz
czyszczenie rurek zzewnatrz zapomocag sprezonego powietrza na-
tychmiast po zagotowaniu wody w kotle.t

Pokrywanie optomek dobrze przewodzgcg ciepto i nieskion-
ng do korodowania zelaza powloka moze rowniez zabezpieczy¢
rurki nie zmniejszajgc sprawnosci pracy kotta. Wytwarzanie
optomek ze stali nierdzewigcej (stali chromowej) moze by¢ bar-
dzo wskazane poniewaz zabezpiecza nas od dziatania kwasu
siarkowego.

Na podstawie powyzej przedstawionych wynikéw badan
mozna postawi¢ szereg pytan i wyjasni¢ je catkowicie.

Pierwsze pytanie jakie postawi¢ nalezy brzmi: dlaczego, je-
zeli wyzej przedstawiona teorja odpowiada rzeczywistosci zja-



14 KOTLOWNIA 1 SALA MASZYN N» 1—2

wisko tutaj przedstawione nie zachodzi w kottach opalanych
weglem kamiennym, ktory zawiera wszak powazne domieszki
siarki.  Okolicznos¢ powyzsza przeczy jakgdyby zasadniczemu
zalozeniu naszych wywodow o tern, ze podstawowg przyczyne
uszkodzen stanowi zawarta w paliwie siarka.

Przy blizszem jednak pordwnaniu okolicznosci zachodzgcych
podczas spalania wegla i ropy zauwazy¢ mozna znaczng roz-
bieznos¢.  Rozbiezno$¢ ta upowaznia do przypuszczenia, ze
w jednym wypadku zjawisko zachodzi¢ moze, podczas gdy
w drugim nie daje sie ono obserwowac.

Przedewszystkiem ropa zawiera znacznie wieksze ilosci siar-
ki niz wegiel. Jezeli jednak domieszka siarki jest jednakowa,
nalezy rozwazy¢ zasadnicza roznice pomiedzy weglem a ropa.

Ropa catkowicie prawie sklada sie ze skladnikow natury
organicznej, wegiel wprost odwrotnie. Organiczne skfadniki ropy
zawierajg znaczne ilosci wodoru, ktéry przy spalaniu tworzy wo-
de. Woda w gazach spalinowych chocby pod postacig pary mu-
si by¢ obecna jezeli produkty spalania siarki utworzy¢ majg kwas
siarkowy.

W weglu przewazajg skiladniki nieorganiczne, zawiera on
zwykle znacznie mniejsze ilosci siarki i wodoru, wobec czego
wypadki tego rodzaju w paleniskach weglowych stanowig rzadkie
wyjatki.

Powstaje jeszcze jedna watpliwos¢, polegajaca na tern dla-
czego wypadki uszkodzenia rurek nie zachodzg przy optomkach
zanieczyszczonych osadem. Zjawisko powstaje jedynie po
oczyszczeniu optomek z osadu.

Wbrew przewidywaniom czyste optomki wiecej sg na ko-
rozje i na pekanie narazone. W oczyszczonych z osadu optom-
kach woda styka sie bezposrednio z ich zelaznemi Sciankami
i bez przerwy pochtania doprowadzane jej ciepto. Znaczy to,
ze temperatura zewnetrznej powierzchni optomek niewiele tylko
przewyzsza temperature wody pomimo tego, ze rurka poddana
jest bardzo wysokiej temperaturze. Unikamy wobec tego prze-
palania sie optomek. Ale ta stosunkowo niska temperatura
sprzyja skraplaniu sie powstajgcego w palenisku kwasu siarko-
wego i kwas ten rozpoczyna dziata¢ na zelazo i tworzy siarcza-
ny zelaza. Gdy powstajgce na optomkach osady dojdg do odpo-
wiedniej grubosci zaczynajg sie stapiaC i przyspieszaja korodo-
wanie zelaza.
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Jezeli optomki zawierajg osad mozliwos¢ reakcyj powyz-
szych jest znacznie zmniejszona. Osad hamuje przewodnictwo
ciepta i podnosi temperature $cianek optomki ponad temperatu-
re przy ktérej nastepowaé¢ moze skraplanie sie kwasu siarkowe-
go, ktory ulatnia sie wraz z gazami spalinowemi i nie powoduje
zadnych uszkodzen.

2.

2.

Z zainteresowaniem przeczytalem artykut p. R.  Wywody
autora przelewajg duzo Swiatta na zagadnienie, zupetnie zastu-
gujagce na powazna i wyczerpujagcg dyskusje. Do dyskusji tej
pragne przyczyni¢ sie niektéremi spostrzezeniami zaczerpnietemu
z wihasnej praktyki.

Jeden,z wywodow autora wymaga pewnych jeszcze badan
dodatkowych zanim ritozna bedzie opiera¢ na nim Sciste wnio-
ski co do przyczyny powstajgcych w kottach opalanych paliwem
cieklem uszkodzen rurek. P. R. stwierdza, ze uszkodzenie ru-
rek powstaje w tym wypadku przez opalanie ich z zewnatrz.
Opalona rurka ulega lokalnemu ostabieniu i w ostabionem jej
miejscu powstaje wydecie. Nie podaje on jednak juka metodg
ustalony zostat ten witasnie porzadek kolejnosci zjawisk. Okoli-
cznos¢, ze wydecie jest zlokalizowane nie upowaznia samo
przez sie do twierdzenia, ze przyczyng poprzedzajgca jego pow-
stanie bylo opalenie sie rurki. Wszak w razie zerwania tan-
cucha nie mozna twierdzi¢, ze tylko zerwane jego ogniwo ule-
gatlo naprezeniu. Nie mozna réwniez udowodni¢, gdy wydecie
powstato skutkiem pokrycia Scianek rurki osadem kottowym, ze
wydecie spowodowane zostato skutkiem tego, ze zelazna Scianka
rurki oddzielona zostata od osadu warstwg pary. Gdyby bowiem
zelazo stykato sie z para, zachowalby niskg temperature i nie
mogtoby uledz przegrzaniu. W rzeczywistosci obserwujemy istot-
nie, ze osad przywiera do Scianek i izoluje je od zetkniecia sie
z parg i z woda. W wyniku rurka ulega przepaleniu poniewaz
osad kotlowy jest bardzo zlym przewodnikiem ciepta

Okolicznos¢, ze wedtug twierdzen p. R. warstwa sadzy jest
grubsza na czesciach szczytowych rurek niz na dolnych ich cze-
Scizch byt fatwy do przewidzenia. Zielonkowate zabarwienie
sadzy i jej zawilgocenie nie posiadajg zadnego znaczenia. Gdy-
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by p. R. badal sadze podczas pracy kotta, stwierdzitby nieza-
wodnie, ze byla ona sucha i ze skladata sie z wegla, siarki
i z zelaza pochodzgcego ze rdzy powstajgcej na rurkach.

Wzory reakcyj chemicznych podane przez p. R. sg bez
zarzutu. Tego jednak rodzaju reakcje chemiczne n’e zachodzg
w paleniskach kottdw parowych, o ile temperatura paleniska jest
tak wysoka, ze nie pozwala na powstawanie tam ptynéw. Gdy-
by uszkodzenia rurek powstawatly pod wptywem kwasu siarko-
wego dziatajgcego na zewnetrzne powierzchnie rurek, w jak'
sposob moznaby sobie wyttomaczy¢, ze uszkodzenia te powstajg
wylgcznie w najnizszym szeregu rurek i jedynie w granicach
pierwszego kanalu dymowego.

Dziatanie kwasu siarkowego powinnoby by¢ silniejsze w gor-
nych szeregach rurek, gdzie panuja nizsze temperatury i fatwiej
skrapla¢ sie moze zawarta w gazach spalinowych para niz w znaj-
dujacej sie pod wyzszg temperaturg czesci paleniska. Gdyby
zabezpieczeniem sie od uszkodzehn byto oczyszczenie paliwa
z siarki, jgk twierdzi p. R., dlaczego zjawisko uszkodzen zacho-
dzi zupeilnie analogicznie w kottach opalanych ropag kalifornij-
ska, zawierajacg zaledwie 0,5% siarki, jak przy ropie pochodze-
nia meksykanskiego, w ktorej domieszka siarki wynosi od 2'/,
do 3=, . _

Jestem przekonany, ze przyczyna uszkodzen rurek zalezy
od zjawisk zachodzacycn na wewnetrznych ich powierzchniach.
Zdanie swe opieram na obserwacjach, przeprowadzonych w trzech
opalanych ropa instalacjach, w ktoérych czynna powierzchnia
ogrzewana kottdw wynosita od 500 do 2000 m'l. Jedna z wy-
mienionych kottowni spala rope kalifornijskg a dwie pozostate
opalane sg ropg meksykanska. Wszystkie one cierpig jednako-
wo od uszkodzen rurek. Zauwazono, ze uszkodzenia zachodzity
zawsze pod jednym i tym samym z posrdd trzech walczakow.
Na podstawie analizy probek wody zaczerpnietych z tego wal-
czaka, udato sie stwierdzi¢, ze znajdujgca sie w nim woda byla
silniej zanieczyszczona niz w obu pozostatych. Stwierdzono te-
w kazdym z kottdw wyzej wymienionych kotlowni. Na tej wia-
Snie podstawie przychodze do wniosku, ze przyczyna uszkodzen
rurek jest raczej wewnetrzng niz zewnetrzna.

Drukarnia A. Michalskiego, spétka z ogr. odp., Chmielna 27, telefon 27-15.



