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Inz. B. TOLLOCZKO,

Profesor Politechniki Warszawskiej.

Kdtly wysokoprezine.

WSTEP.

Rozwdj silnikow i kotléw parowych idzie w kierunku stosowania co-
raz to wyzszych ci$nien. Przyczyne tej daznosci znajdujemy w silnikach
a nie w kotlach: zastosowanie wiekszej preznosci daje nam oszczednosc
na ilosci zuzytej pary, wskutek zmniejszenia sig ilosci pary potrzebnej do
wytworzenia KW/h.

Jezeliby$smy w ukladzie osi wspéirzednych prostokatnych odmierzyli
jako rzedne ilosci pary w kg zuzyte] na wytworzenie KW/h w zaleznosci
od cisnienia, odmierzanego na osi odcietych, to otrzymalibysmy krzywa,
ktéra spadalaby ze wzrostem cisnienia, szybciej w obszarze niskich cisnier,
a powolniej w obszarze wysokich cisnien. W rzeczywistosci krzywej ciag-
lej nie bedziemy mieli, gdyz przy duzych réznicach ci$nienia zmienia sig
ustréj konstrukcyjny tak samych turbin jak i calych instalacyj, powoduja-
<y powolniejsza lub szybsza zmiane zuzycia pary.

Ogdlna jednak zasada, ze przy wyiszem cisnieniu maleje zuzycie
pary na KW/h pozostaje obowigzujaca. Dla wytworzenia zatem tej samej
mocy stosujac wyzsze cisnienia zuzyjemy mniej pary, a tem samem spa-
limy mniej paliwa dla jej dostarczenia. Oszczednosci bezposrednich z za-
stosowania kotla wysokopreznego nie mamy.

W zastosowywaniu coraz to wyzszych cisnien idziemy szybko na-
przod. Przed wojna sSwiatowa, aczkolwiek istniala juz maszyna i kociol
Schmidta, w zyciu praktycznem nie budowaliSmy urzadzernn parowych dla
ci$nien wyzszych niz 15 atm., dzi§ wiekszych elektrowni nie budujemy dla
cisnient nizszych, niz 25— 30 atm., a usilujemy budowa¢ do 100 i wyzej.



Przy okreslaniu ci$nieri nazwami ,niskie” lub ,wysokie” nie mamy okre-
Slonych granic. Najczesciej stosowanych dzi§ cisnien ~ 30 atm. nie za-
liczamy jeszcze do cisnien wysokich. Méwiac o nich, mamy na mysli
ci$nienia nie nizsze od 50 atm. O kottach dla takich ci$nien bedziemy
ponizej mowili.

727
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Rys. 1.

Kotly wysokoprezne rozwijajg sie w dwu kierunkach konstrukcyj-
nych. Jeden — nazwijmy go starym kierunkiem konstrukcyjnym — wzo-
ruje sie na starych formach kotléw wodnorurkowych i stara sie przystoso-
wa¢ je do nowych warunkow pracy. Drugi—nowy kierunek konstrukcyjny—
szuka nowych rozwigzan, opartych na odmiennych zasadach, niz kotty
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dotychczas budowane i wyraza sie w szeregu konstrukcyj takich kottéw,
jak Bensona, Lofflera, Schmidt-Hartmanna, Blomquista, Brown-Boveri
i Ruthsa. Trzeba jednak nadmieni¢, ze kazdy z tych kotléw jest wyra-
zem innej mysli przewodnie;j.

Kotly wysokopreine starego kierunku konstrukcyjnego.

Kotly wodnorurkowe wysokoprezne sg budowane jako kotly stromo-
rurkowe i o malem pochyleniu rurek.

Z kottéw stromorurkowych dla wysokich ci$nien znalazly zastoso-
wanie kotly o zgietych rurkach, a wiec typu Sterlinga (rys. 1) jedno
lub wielopeczkowe. W wykonaniu fabryki Sulcera kociol jednopeczkowy
posiada nawet tylko jeden walczak i rurki zgiete w ksztalcie litery U
(rys. 2). Uwazam jednak uklad wielopeczkowy za wlasciwszy, gdyz daje
on lepsze krazenie wody, a przez to lepsza wymiane ciepta i mniejsze
niebezpieczenstwo przepalania sie rurek.
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Rys. 3.

Kotly wysokoprezne o matem pochyleniu rurek wykonuje sig jako
kotly sekcyjne, ze wzgledu na maly wymiar komdr, i mozliwos¢ wy-
konania ich bez szwu. W wykonaniu konstrukcyjnem wzorowane sg one
na typie okretowym kotla Babcocka & Wilcoxa, jak to wskazuje rys. 3.

Ustroéj konstrukcyjny wysokopreznych kottéw wodnorurkowych, stro-
morurkowych i sekcyjnych jest, jak widzimy, taki sam, jaki stosowalismy
dla niskich cisniel. Réznica lezy w szczegdtach, wykonaniu i materjale,
o czem bedzie nizej mowa.
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Kotly nowego kierunku konstrukcyjnego.

Kociol o nazwie ,, Atmos” szwedzkiego inzyniera Blomquista (rys. 4).

Kociot ten skiada sie z rur wirujacych, w dotychczasowem wykona-
niu 305 mm 0 zewnetrznej i 3400 mm dlugosci czynnej — zwanych roto-
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rami. Rotory sa ulozone w jednym rzedzie, w plaszczyznie poziomej nad
paleniskiem i wykonuja ~ 300 obrotéw na minute. Rotory zapetnia cze-
sciowu woda, a ¢zesciowo para. Wskutek obrotu wywotana sita odsrod-
kowa przyciska wode do Scianek i powoduje ukladanie sie jej rowna
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warstwg wewnagtrz rotoru oraz wypychanie pecherzykéw pary do prze-
strzeni srodkowej. Pomimo, ze niema krazenia wody, pecherzyki pary
nie zatrzymuja sie na sSciankach, wskutek tego sa one energicznie chto-
dzone przez wode, co powoduje inten-
sywna wymiane ciepla. Rotory (rys. 5)
przechodza przez s$ciane obmurza i na
koricach sa zamkniete glowicami, ktére
sa podparte na tozyskach kulkowem 11
i watkowem 12, przymocowanych do ram za-
kotwionych w obmurzu. Przez rure I wcho-
dzi woda do lewej glowicy rotoru kanatem
lezacym w osi, a nastepnie jest ona roz-
prowadzona kanalikami idgcemi ku obwo-
dowi. Wchodzacg do rotoru wode pory-
waja mieszadta 6 i wprawiajg jg w ruch
obrotowy, co sprawia, ze wskutek sily
odsrodkowej woda uklada sie réwng war-
stwa na powierzchni rury. Wytworzona

§ para wychodzi kanalem 8, lezagcym w osi
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gltowicy prawej do rury 10, ktéra odpro-
wadza pare do rury zbiorczej, a stamtad
do przegrzewacza. Rury 1 i 10 sga zam-
kniete samoczynnemi zaworami kulkowe-
mi, ktéore w razie pekniecia rotoru zamy-
kaja doplyw wody oraz pary z innych
rotorow.

llos¢ wody wchodzacej do rotoru
reguluje samoczynnie regulator tak, aby
grubos¢ warstwy wody byta ciagle stata.
Dzialanie tego regulatora polega na roéz-
nicy cisnien w przestrzeni wodnej i pa-
rowej rotoru. Cisnienie bowiem wody jest
wieksze od cisnienia pary o wartos¢ od-
powiadajaca sile odsrodkowej, ktéra przy
statej ilosci obrotéw zwieksza sie ze zwiek-
szajacg gruboscia warstwy wody i odwrot-
nie. Skoro zatem grubos¢ warstwy wody
zmieni sig, spowoduje to zmiane réznicy
ciSnien wody i pary. Regulator przedsta-
wia rys. 6. W naczyniu zamknigtem znaj-
duje sig dzwon 1, zanurzony w rteci i za-
wieszony na dzwigni obracajacej sie okoto
punktu 7. Réwnoczesnie dzwon jest obcig-
zony sprezyna 2. Do dzwigni jest przymo-
cowany zaworek iglicowy 8, zamykajacy
przyplyw wody do kotla. Przestrzenn nad
dzwonem jest polaczona rurg z przestrzenig
wodng kotla, a przestrzen pod dzwonem
z przestrzenig parowa. Roznice cisnien réw-
nowazy napiecie sprezyny. Gdy zmieni sie
grubos¢ warstwy w rotorze, a wskutek tego zmieni réznica cisniern wody
i pary, dzwon przesunie sie do innego potozenia, w ktérem napiecie spre-
zyny, zmienione jej odksztatceniem, zrownowazy znowu wywolang réznice

.

Rys. 5.
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ci$nien. Przesuniecie dzwonu spowoduje obrét dzwigni i zmiane polozenia
zaworka zasilajgacego, a wskutek tego i ilosci wody wchodzacej do kotla.
Regulator stuzy takze za wodoskaz, gdyz umieszczony na osi 7 wskaznik
wskazuje na skali, zrobionej empirycznie, grubos¢ warstwy wody w roto-
rze. Drugi wodoskaz — maly, umieszczony obok dziala na takiej samej
zasadzie.

Naped motoru otrzymujemy za posrednictwem kota zebatego osa-
dzonego na glowicy i pracujgcego w skrzynce napetnionej oliwa.
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Ciekawe, a przytem bardzo proste urzadzenie posiada ten kociol dla
samoczynnego wskazywania stopnia zanieczyszczenia rotoru przez kamien
kottowy. Przy glowicy prawej znajduje sie dzwignia 14, ktoérej jedno ra-
mie jest polaczone z glowicg rotoru, a drugie wskazuje na skali odchy-
lenia dzwigni. Osadzenie rotoru w lozyskach jest tego rodzaju, by on
wydtuzal sie wskutek zmian temperatury jego S$cianek w kierunku gto-
wicy prawej. Poniewaz nagrzewanie sie rotoru jest zalezne od grubosci
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osadu kamienia kotlowego (im grubszy kamien, tem wyzsza tempera-
tura scianek), wiec jego wydluzanie sie, wskazywane przez odchylanie sie
dzwigni 14, moze stuzy¢ za wskazéwke grubosci osadu kamienia ko-
ttowego.

Kociol Atmos posiada natezenie powierzchni ogrzewalnej bardzo
-duze D/H = 300 do 500 kg/m?/godz.

Tak duze natezenie jest wynikiem ulozenia rotoréw w jeden rzad
nad paleniskiem i ich szybkiego obrotu, wskutek czego cala powierzch-
nia ogrzewalna pobiera ciepto przez promieniowanie i zetkniecie sie ze
spalinami o najwyzszej temperaturze. Do tego przyczynia sie takze po-
lepszenie sie warunkéw przenoszenia sie ciepta, spowodowane ruchem
wirowym rotorow, — tak ze spalin na S$cianki rotoru, jak tez ze sScianek
na wode.

Pojemnos¢ wodna kotta jest bardzo mata, wynosi zaledwie '/, do !/,
pojemnosci kotta sekcyjnego, wysokopreznego o jednym walczaku, co
przy zmiennem zapotrzebowaniu pary w projektowaniu catej instalacji silni-
kowej musi by¢ wziete pod uwage. Uklad calego kotlta widzimy na rys. 4.
Spaliny po przejsciu przez rzad rotoréw rozdzielajg sie na dwie strony
i przeplywajg przez przegrzewacz A, nastepnie przez podgrzewacz ufozo-
ny w dwoch grupach B i C. W podgrzewaczu C woda znajduje sie pod
cisnieniem ~ 10 atm. i podgrzewa sie do ~ 160° C., nastepnie prze-
pompowuje sie ja przez osadnik do podgrzewacza B, gdzie mamy cisnie-
nie rowne cisnieniu w kotle i wode podgrzewamy do zadanej tempera-
tury. Celem podziatu podgrzewacza na dwie grupy o roznych cisnieniach
jest powiekszenie roéznicy temperatur spalin i podgrzewacza, a przez to
lepsze wykorzystanie ciepla spalin wylotowych. Oprécz tego — by osad
wydzielajacy sie w podgrzewaczu niskopreznym mogt osadzi¢ sie w osad-
niku i nie przeszedl do podgrzewacza wysokopreznego. Nadmieni¢ tu
jednak wypada, ze ilos¢ osadu bedzie zapewne bardzo nieznaczna, bo
woda zasilajaca kotly wysokoprezne, w ktérych wytworzenie pary uzytko-
wej uskutecznia sig przez ogrzewanie wody spalinami, musi by¢ bardzo
dobrze oczyszczona i to nie na drodze chemicznej, co nie jest wystar-
czajace, ale przez destylacje.

Kociot Atmos jest ciekawem rozwigzaniem konstrukcyjnem z tego
wzgledu, iz kociol stanowig nie state elementy, lecz wirujagce. Ta droga
osiggnieto duze natezenie powierzchni ogrzewalnej i zmniejszono znacz-
nie wymiary kotta. RAczkolwiek wiadomosci ze Szwecji, gdzie taki kociot
pracuje juz kilka lat, podaja, ze rotory pracujg zadowalajgco, nie moga
one jednak usuna¢ podejrzen, czy stale utrzymanie szczelnosci diawnic
rotorow nie nasuwa trudnosci. Rowniez zuzycia energji na naped roto-
row nie mozna zaliczy¢ do plusow tej konstrukcji. Oprécz rozmaitych
watpliwosci, wymienianych w sprawozdaniach o tym kotle, posiada on
jeszcze, mojem zdaniem, i nastepujace wady. 1) Nie daje sie uksztaltto-
waé jako wielka jednostka, wytwarzajaca duzg ilos¢ pary. 2) Przy zasto-
sowaniu paleniska dla pytlu weglowego, ktére, mojem zdaniem, dla kottéw
wysokopreznych o matej pojemnosci wodnej jest odpowiedniejsze, niz pa-
leniska z rusztami, niema moznosci chlodzenia przestrzeni paleniskowej
rurami wodnemi, a tem samem zastosowania wysoko podgrzanego po-
wietrza, co byloby wskazanem ze wzgledu na wykorzystanie ciepta spalin
wylotowych. Przy kotlach wysokopreznych wogdle, a w szczegdlnosci
przy kotle Atmos, gdzie spaliny obmywaja tylko jeden rzad rotoréw,
temperatura ich przy wejsciu na podgrzewacz jest wysoka. Poniewaz
w podgrzewaczu wody ilo$¢ pobranego ciepla jest ograniczona temperaturg
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wrzenia, przeto ilo$¢ ciepta oddanego przez spaliny, nie bedzie wystar-
czajgca i one uchodza z temperaturg wzglednie wysoka, ktorg mogli-
bysSmy obnizy¢ jeszcze w podgrzewaczu powietrza. Tem mozna wytlu-
maczy¢ sobie osiggniete wartosci spolczynnika sprawnosci instalacji kotto-
wej, ktory wedlug bezstronnych badan prof. Jossego wynosit 73,2%, czego
dla nowoczesnych instalacyj nie mozna uwaza¢ za zadowalajace.

Kociol Bensona (rys. 7).

Kociol ten wytwarza pare przy cisnieniu krytycznem, t. j. 224 atm.,
ktéra nastepnie dlawi sie na zadane cisnienie robocze. Przy cisnieniu
krytycznem, jak wiadomo, cieplik parowania jest rowny zeru i woda przy
temperaturze 374° C. zamienia sie nagle na parg, bez wrzenia i zmiany
objetosci. Mysla przewodniq tej konstrukcji jest osiagniecie spokojnej
lecz naglej przemiany calej masy wody na pare i przez to uniknigcia
kosztownych zbiornikéw. W innych systemach kotléw, wytwarzajacych
pare przy nizszem ci$nieniu niz krytyczne, w rurkach kotta plynie mie-
szanina wody i pary o tej samej temperaturze. Zawartos¢ jednak ciepla
jest rézna: do wody trzeba doprowadzi¢ ilos¢ ciepla réowng cieplikowi pa-
rowania, aby ja zamieni¢ na pare. Ze strumienia tej mieszaniny, wyply-
wajacej z ogrzewanych spalinami rurek, trzeba oddzieli¢ pare od wody
i wtym celu robimy wiekszy zbiornik, w ktoérym sie miesci przestrzen
wodna i parowa, oddzielone od siebie zwierciadtem wodnem. Wytwarza-
jac za$ pare przy cisnieniu krytycznem, gdy ogrzejemy wode do 374° C,,
to ona zamienia sie w calej swojej masie na pare, o tej samej zresztg
gestosci co woda. Obok siebie pary i wody o tej samej temperaturze
mie¢ juz nie bedziemy, a tem samem nie potrzebujemy zbiornikéow dla
oddzielenia pary od wody. W praktyce okazalo sig, ze przy 224 atm.
i 374° C. spotyka sig czasem obok pary i wode. Zjawisko to nie obala
poprzedniej zasady, a daje sie wytlumaczy¢ tem, ze wedlug najnowszych
badan — dla wody uzytkowej cisnienie i temperatura krytyczna nie sa
wartosciami stalemi, lecz zmiennemi, zaleznemi od skladu wody. Majac
ci$nienie 224 atm. i temperature 374° C. nie mozemy wiec by¢ pewni, ze
osiggneliSmy stan krytyczny dla rozporzadzalnej wody zasilajacej.

Przy konstrukcyjnem rozwigzaniu kotla Bensona wytwarzamy pare
przy 225 atm. i temperaturze 390° C., a wiec otrzymujemy pare nieco
przegrzang. Pare te dltawimy do cisnienia roboczego i znowu podgrze-
wamy do zadanej temperatury (400 —450° C.). Przy tym kotle praca
zuzyta na pompowanie wody zasilajgcej jest wieksza, niz przy innych ko-
ttach, gdyz pompowanie odbywa sie przy 225 atm., a pare uzytkowa ma-
my o nizszem cisSnieniu. | tak np. przy 225 atm. pompowanie wody
zuzywa ~ 5%, a przy 100 atm. ~ 2% wytworzonej pary. A wiec, uzytku-
jac pare o 100 atm., zuzywamy przy tym kotle ~ 2!/, razy wiecej pary
na pompowanie, niz przy innym kotle, gdzie wytwarzanie pary odbywa-
foby sie przy 100 atm. Strata ta bedzie tem mniejsza, im wyzZsze jest
cisnienie robocze i dlatego kociol Bensona nadaje sie przedewszystkiem
dla cisnienn bardzo wysokich. To tez gdy w Rugby w RAnglji zbudowano
pierwszy kociol Bensona dla 105 atm., to u Siemensa w Berlinie posta-
wiono go juz dla 180 atm. Kociol Bensona sklada sie z wezownic utwo-
rzonych z rurek malej srednicy. Posiada on bardzo malg pojemnos¢
wodna, np. w poréwnaniu z kotlem Atmos zaledwie '/;, jego po-
jemnosci.

Przy tak malej zawartosci wody zasilanie musi natychmiast dosto-
sowywac sie do zmienionego obcigzenia kotla, gdyz w przeciwnym razie
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Rys. 7.

przy wzmozonem odbiorze pary moze w kotle zabrakna¢ wody, co spo-
wodowaloby jego uszkodzenie. To samo zdarzy¢ sie moze, jezeli zasilanie
cho¢by na chwilg zostalo przerwane. Dlatego kociol Bensona winien mie¢



palenisko, ktére szybko da sig regulowac jak réwniez zatrzymaé. Takiemi
paleniskami nie sg paleniska z rusztami, natomiast te wymagania spel-
niaja paleniska dla gazu, paliwa plynnego i pylu weglowego.

Rys. 7 przedstawia kociol Bensona postawiony w fabryce Siemensa
w Berlinie. Kociot ten posiada palenisko dla pytlu weglowego i jest uksztat-
towany jako kociol opromieniowany. Takie rozwigzanie konstrukcyjne
przy zastosowaniu powietrza wysokopodgrzanego uwazam za najodpo-
wiedniejsze dla kotlow wysokopreznych, jak to uzasadnilem szerzej w moim
referacie na Zjezdzie Mechanikéw. Temu tez przypisuje przyczyne, dla-
czego ten kociotl wykazal przy badaniach najwieksza sprawnos¢ z posréd
wszystkich kotléw nowego kierunku konstrukcyjnego.
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Rys. 8.

Zalety kotta Bensona sa: 1) mniejsza cena kotla. 2) Wieksze bezpie-
czenstwo z powodu malej pojemnosci wodnej — 1 i 2 w poréwnaniu
z kottami oplomkowemi starej konstrukcji.

Jego wady: 1) wieksze zuzycie pary na pompowanie w poréwna-
niu ze wszystkiemi innemi kottami. 2) Wieksze trudnosci z armatura,
pompa i przewodami zasilajgcemi, pracujgcemi przy 225 atm. 3) Kociot
ten wymaga bardzo dobrze destylowanej wody. Nie znosi najmniejszego
zanieczyszczenia kamieniem kotlowym, poniewaz sama jego zawartosc
(woda i para) posiada wyzsza temperature (390° C.), niz inne kotly.
Niewielkie zanieczyszczenie kamieniem kotlowym moze juz spowodowac
nadmierny wzrost temperatury scianek i ich uszkodzenie.
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Kociol Schmidt-Hartmana. Schemat tego kotla wskazuje rys. 8.

W tym kotle para uzytkowa, potrzebna np. dla napedu turbin, wy-
twarza sie nie przez ogrzewanie wody spalinami, jak przy kottach dotych-
czas omowionych, lecz zapomocg pary grzejnej. Para grzejna wytwarza
sig z wody destylowanej w wezownicach g, ogrzewanych spalinami jak
réwniez czesciowo pobierajacyh cieplo z paleniska zapomoca promienio-
wania. Z wezownic g para grzejna przechodzi do wezownic h ulozonych
w kotle a wytwarzajacym pare uzytkowa i polozonym poza obrebem
dzialania goracych spalin. W wezownicach h, ktére sg umieszczone
w przestrzeni wodnej kotla, para grzejna oddaje swe cieplo wodzie
i wskutek tego skrapla sie. Skropliny o temperaturze ~ 280° C. splywaja
pod dzialaniem wlasnego ciezaru do wezownic i podgrzewacza b gdzie
dalej ochtadzajq sie do temperatury ~ 80 — 100° C. i nastepnie przeply-
wajg do zbiornika I podgrzewacza spalinowego f, lezacego w kanatach
spalinowych kotta. W podgrzewaczu f woda (skropliny pary grzejnej,
podgrzewa sie do temperatury 200 — 250° C. i przechodzi do zbiornika e,
w ktérym rozdziela sie na wezownice g. Wezownice g uchodza do zbior-
nika d, stuzacego do oddzielenia pary ze strumienia mieszaniny pary
i wody wydobywajacej sie z wezownic g. Para, jak powiedziano wyzej,
idzie do wezownic h a woda splywa rurg & do zbiornika e, skad zasila we-
zZownice g razem z woda idaca z podgrzewacza f. Potrzeba wbudowania
zbiornika d okazata sie dopiero po probach. Jezeliby zbiornika d nie
byto przez wezownice h kotla a bedzie przechodzi¢ para i woda, porwana
para, wskutek tego przez wezownice i podgrzewacza wody b przeplynie
wiecej goracej wody, ktora nie zdazy sie nalezycie ochtodzi¢ i do podgrze-
wacza f wchodzi¢ bedzie ze zbyt wysoka temperaturg, co spowoduje nie-
dostateczne ochtodzenie sie spalin i zmniejszenie spolczynnika spraw-
nosci.

Krazenie wody i pary w systemie dgrzejnym jest spowodowane roz-
nica ciezaréw pary, wzglednie mieszaning pary i wody, oraz wody ochlo-
dzonej. Obieg pary i wody w systemie grzejnym przedstawiony na rysunku
linjami petnemi i przerywanemi ma obrazowa¢, gdzie znajduje sie para,
mieszanina pary i wody lub sama woda. W wezownicach ¢ woda ozna-
czona linjg ciagla zamienia sig stopniowo na pare, co ilustruje linja prze-
rywana o zmniejszajacej sie dlugosci kresek. Od zbiornika d do wezownic h
mamy tylko pare oznaczong krétkiemi kreskami o duzych odstepach,
w wezownicach h para stopniowo skrapla sie, co obrazujg coraz to
dluisze i gestsze kreski, az wreszcie od wezownic h przez podgrzewacz
b if i czesciowo w wezownicach g mamy tylko wode, oznaczong linja
ciagla. Para i woda w systemie grzejnym tworzy wiec, jak widzimy, obieg
zamkniety: wytworzona w wezownicach g para oddaje swe cieplo w we-
zownicach h i wraca zpowrotem do wezownic g (przez podgrzewacze
bif) w postaci skroplin. Teoretycznie wiec wystarczy tylko raz dostarczy¢
wody do systemu grzejnego, w rzeczywistosci musimy jednak dodawac
jej troche z powodu strat wskutek nieszczelnosci. Woda dostarczona do
systemu grzejnego musi by¢ wolna od kamienia kotlowego, a wiec desty-
lowana. Poniewaz potrzeba jej niewiele, koszt jej wytworzenia jest nie-
znaczny w poréwnaniu z kotlami poprzednio opisanemi. Cisnienie pary
i wody w systemie grzejnym jest wieksze od cisnienia pary uzytkowe;j.
Para w systemie grzejnym jest para nasycong, a wiec posiadajgcg tem-
perature wrzenia wody przy danem ci$nieniu, woda zas w zbiorniku a
posiada takze temperature wrzenia, a zatem dla uzyskania réznicy tem-
peratur, potrzebnej dla przenoszenia sie ciepta od wezownic A do wody



G e

w zbiorniku a zastosowano wyzsze cis$nienie pary grzejnej od pary uzytko-
wej. Wedlug danych Hartmana réznica ta wynosi 2 — 20 atm. zaleznie
od obcigzenia. Wydaje mi sig jednak, ze tylko wyisze wartosci mogg tu
wchodzi¢ w rachube, gdyz przy réznicy tylko kilku atmosfer bedziemy
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mieli za malg réznice temperatur potrzebng dla przejscia odpowiedniej
ilosci ciepla.

Wielko$¢ powierzchni ogrzewalnej wezownic h jest stosunkowo nie-
wielka, gdyz warunki przenoszenia sie ciepta sa bardzo korzystne (od
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pary kondensujacej sie na $cianki rur, i ze Scianek rur do wody). Spét-
czynnik calkowity przenoszenia sie ciepta wynosi ~ 4000 wskutek
czego wezownice h wytwarzajg ~ 200 kg/m*/godz.

Woda do wytworzenia pary uzytkowej przechodzi przez podgrze-
wacz b, gdzie ogrzewa sie do temperatury ~ 220° C., poczem wchodzi
do zbiornika a, w ktorym ogrzewana przez wezownice h zamienia sie na
pare. Pare te przegrzewa sie nastepnie w przegrzewaczu c¢ do tempera-
tury 400—450° C. Nadmieni¢ tu wypada, ze ten przegrzewacz buduje
Hartman jako przegrzewacz wylaczalny, motywujac, nie bez pewnej stu-
sznosci, ze regulacja temperatury przegrzanej pary zapomoca chlodzenia,
a tembardziej zapomoca mieszania pary przegrzanej z nasycong, do-
puszczalna przy niskich cisnieniach, jest niebezpieczna przy wysokich
ci$nieniach, przy ktérych stosujemy w dodatku wyisze przegrzanie niz
przy poprzednich. Wykonanie konstrukcyjne tego kotta wskazuje rys. 9.

Kociol Hartmana posiada nastepujace zalety.

1) Wieksze bezpieczeristwo anizeli kotly optomkowe. Na dziatanie
goracych spalin sa narazone tylko wezownice g. Jezeli nawet jedna
z nich rozerwie sig, to skutki tego beda bez poréwnania mniejsze, niz
przy kotlach optomkowych, gdyz w systemie grzejnym znajduje sie nie-
wiele wody, przytem przez podzielenie zbiornikéw d, e i I mozina jeszcze
zmniejszy¢ ilos¢ wody, ktéra moze wyplynaé przez uszkodzona rurke.

2) Nie potrzeba wody tak dokladnie oczyszczonej (destylowanej),
jak przy kottach optomkowych lub Bensona, gdzie najmniejsza ilos¢ ka-
mienia grozi rurkom uszkodzeniem. W kotle Hartmana potrzeba dobrze
oczyszczonej wody tylko do systemu grzejnego, ktory jest omywany przez
spaliny i to w ilosci bardzo niewielkiej dla uzupetnienia strat wskutek
nieszczelnosci. Dla wytwarzania pary uzytkowej mozna uzywaé¢ wody
mniej dokladnie oczyszczonej, gdyz kociol nie jest ogrzewany przez spa-
liny i obaw nadmiernego rozgrzania sie scianek niema.

3) Kociot jest tarniszy niz kotly optomkowe. Wedlug danych pocho-
dzacych od Hartmana, cena jego wynosi 75— 80% ceny kotlta optom-
kowego.

Kociot prof. Léfflera. Wytwarzanie pary w kotle Lofflera odbywa
sigjprzez ogrzewanie wody parg przegrzana, cieplo zas wytworzone w pa-
lenisku pobiera nie kociol lecz przegrzewacz. Schemat tego kotla wska-
zuje rys. 10. Wytworzona w kotle A para nasycona przechodzi do prze-
grzewacza C, tam przegrzewa sig; mniejsza czes¢ (~ /3 calej ilosci pary)
idzie do miejsca zuzycia, wieksza zas$ czes¢ (~ 2/;) wraca rurg do kotla
A, gdzie wchodzi rura dziurkowang F bezposrednio do wody, miesza sig
z nia, ogrzewa i powoduje wytwarzanie pary nasyconej, ktéra wykonuje
ten sam obieg, co opisaliSmy. Obieg ten jest przymusowy, wywolany
zapomocg pompy obiegowej B. Cieplo wytworzone w palenisku prze-
nosi sie przy kotle Lofflera na przegrzewacz i to nietylko za posred-
nictwem spalin, ale i bezposrednio przez promieniowanie. Kociol zas
nie jest ogrzewany przez spaliny i lezy poza obrebem obmurowania.
W kanatach spalinowych za przegrzewaczem znajduje sie podgrzewacz E
wody zasilajgcej, ewentualnie jeszcze podgrzewacz powietrza.

Dla puszczenia w ruch kotta Lofflera trzeba doprowadzi¢ do kot-
la A pare z zewnatrz, aby ogrza¢ wode w nim zawartg i wytworzy¢ z niej
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pare, poczem bedzie on iuz wlasng parg ogrzewa¢ sie i doprowadzenie

pary z zewnatrz moze by¢ wstrzymane.

Te pare, potrzebng do puszcze-

nia w ruch kotla, czerpiemy badz z sieci przewodéw parowych, jezeli
inne kotly sg w tym czasie czynne, lub z matego kociotka pomocniczego,
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ktory rozpalamy tylko dla puszczenia w ruch instalacji, poczem zatrzy-

mujemy.

Do spowodowania obiegu pary stosuje prof. Loéffler pompe, przy
pierwszem wykonaniu tlokowa, przy nastepnych wirowa.

Zuzycie mocy
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Je] wzrasta przy spadku cisnienia, i tak dla 130 atm. pompa zuzywa

—2'/,%, przy 80 atm. —5—6%, a przy 20 atm.— cata ilo$¢ wytworzonej
przez kociol pary musialaby byc zuzyta na napedzanie pompy. Z tego
wynika, ze kociol ten jest przydatnym tylko dla wysokich cisnien, gdyz
przy niskich zbyt duzo mocy tracimy na naped pompy.

Zalety kotta Lofflera sa: 1) duze bezpieczenstwo w poréwnaniu
z kottami optomkowemi. Ogrzewany jest tu przegrzewacz, a nie kociol.
Pekniecie za$ rurki przegrzewacza, ktéra posiada malq srednice, powoduje
zawsze mniejsze zniszczenia niz innych czesci kotta. W dodatku prze-
grzewacz jest oddzielony od kotta z jednej strony przez pompe, a z dru-
giej przez zawér zwrotny wbudowany w rurze D, ktéry pozwala na prze-
plyw pary z przegrzewacza do kotla, natomiast zamyka sie, gdy wskutek
naglego spadku cisnienia w przegrzewaczu, spowodowanego peknigeciem
wezownicy, woda z kotta zechcialaby przejs¢ w odwrotnym kierunku
do uszkodzonej wezownicy.

Przymusowe krazenie pary podwyzsza w kotle Lofflera trwatosc
przegrzewacza. Nawet nagle przerwanie odbioru pary nazewnatrz nie
jest dla niego niebezpieczne, gdyz z powodu wewnetrznego obiegu pary
rurki sg dobrze chlodzone. Dopiero zatrzymanie sie pompy obiegowej
mogtoby wywota¢ uszkodzenie przegrzewacza. Na ten wypadek prze-
widuje Loffler specjalny aparat opisany ponizej.

2) Nie potrzeba destylowanej wody. Wydzielanie sig kamienia ko-
tlowego w zbiorniku A nie wywiera zupetnie szkodliwego wplywu, gdyz
zbiornik nie jest ogrzewany spalinami. Przeciwnie, osad kamienia kotto-
wego dziala w pewnym stopniu dodatnio jako izolacja, zmniejszajgca
straty ciepta przez promieniowanie. Oczyszczame wody jest wigcej po-
trzebne dla podgrzewacza, ktéry omywajg spaliny. Wystarcza tu jednak
zwykle oczyszczanie wody sposobem chemlcznym, tansze pod wzgledem
kosztéw instalacyjnych i ruchu od oczyszczania zapomoca destylacji.

3) Cena kotla, wediug samego wynalazcy, wynosit 85% ceny kotta
optomkowego.

Jako wade tego kotla wymieni¢ nalezy zuzycie mocy na naped
pompy obiegowej. Tylko przy wysokiem cisnieniu zuzycie to jest mate,
dlatego uwazam, ze kociot ten nalezy budowac dla cisnienn nie nizszych
niz 100 atm. Do specjalnych urzadzen przy kotle Lofflera nalezy pa-
tentowane urzadzenie, zapobiegajace nadmiernemu rozgrzewaniu sig rur
przegrzewaczowych w chwili zatrzymania sie pompy obiegowej. Zasada
dzialania tego aparatu jest nastepujaca. Nadmierne rozgrzewanie sie
scianek rurek wystepuje réwnoczesnie z wysokiem bardzo przegrzaniem
pary, znajdujacej sie w wezownicach. Pare z przegrzewacza przeprowa-
dza sie przez wyzej wymieniony aparat, gdzie odksztalcanie sie pewnych
czesci wskutek zmian temperatury powoduje przy nadmiernym jej wzros-
cie otwarcie zaworu prowadzacego nazewnatrz. Wowczas para wyply-
wajaca w powietrze bedzie przeplywac przez przegrzewacz, mimo zatrzy-
mania sie pompy i tem samem chroni¢ go przed przepaleniem sig.

Rys. 11 przedstawia kociol prof. Lofflera w wykonaniu konstruk-
cyjnem.

Kociol Brown-Boveri. Schemat kotta wskazuje rys. 12. Osrodkiem
tego ukltadu konstrukcyjnego jest kociot wzbudzajacy, pracujacy jednak
stale (nie jak w kotle Lofflera tylko przy uruchomieniu) i wytwarzajacy
5—10% pary uzytkowej o ci$nieniu nieco wyzszem, niz ciSnienie robocze.



Kociol ten moze posiada¢ wiasne palenisko, lub by¢ ogrzewany spalinami
z paleniska gléwnego, jak to jest uwidocznione na schemacie. Para (D, kg)
z kotta wzbudzajacego przeplywa do przegrzewacza 2, gdzie przegrzewa
sie do wysokiej temperatury, poczem odchodzi do odparowalnika 3,
w ktorym para wchodzi od dolu, natomiast zgdéry wtryskuje sie wode.
Para przegrzana miesza sie z woda, ogrzewa i odparowuje ja. Powstalg
w ten sposéb pare nasycona, ktérej ilos¢ bedzie réwna ilosci pary Dy
dostarczonej przez kociol wzbudzajacy, powiekszonej o ilo$¢ pary Dy wy-
tworzonej z wody wtrysnietej do odparowalnika 3, przechodzi do prze-
grzewacza 4, gdzie znowu przegrzewa sig, stamtad przeplywa do odpa-
rowalnika 5, w nim odparowuje D; kg pary z wody tam wtrysnietej
i znowu przechodzi do przegrzewacza 6. Przebieg ten powtarza sie kilka-
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krotnie. Przy danem rozwigzaniu 5 razy, az po przejsciu ostatniego prze-
grzewacza 12 odchodzi rurg 13 do miejsca zuzycia. Catkowita ilos¢ pary D
dostarczona przez kociol bedzie réwnac¢ sie:

D==D,+ D3+ D; +D7‘+D9+D11

gdzie D; —ilo$¢ pary w kg dostarczonej przez. kociol wzbudzajacy
D3 ” ” ” » »” Odpal’owalnik 3 1 t. d.

Przez nastepujace po sobie odparowalniki i przegrzewacze przechodzi¢
bedzie coraz to wiecej pary, a zatem i ich wielko$¢ bedzie wzrastata, co
uwidocznione jest na rysunku. Obieg pary jest spowodowany réznicg
cisnien: w kotle wzbudzajacym musi utrzymywac sie nieco wieksze cisnienie,



niz w ostatnim przegrzewaczu. Nieodparowana w odparowalnikach woda
bedzie splywala doizbiornika 15, do ktérego wchodzi woda z podgrze-
wacza i skad pompa 14 tloczy do kotla wzbudzajacego i odparowalnikéw.
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Powyzej opisany kociol jest dotych-
czas projektem jeszcze nieurzeczywistnio-
nym, chociaz istnieje juz szkic konstruk-
cyjnego rozwigzania kotla, ktéry wskazuje
rys. 13. Widzimy z niego, ze ten kociol,
podobnie jak kociol Bensona, ma by¢ ko-
ttem opromieniowanym, zaopatrzonym
w palenisko dla pylu i podgrzewacz po-
wietrza.

Zalety tego kotta: 1) duze bezpie-
czenistwo — jak przy wszystkich kottach
nowego kierunku konstrukcyjnego—w po-
rownaniu z kotltami oplomkowemi; 2} wo-
dy dokladnie oczyszczonej (destylowanej)
potrzeba tylko dla kotta wzbudzajacego,
ogrzewanego spalinami, a wiec 5 — 10%
ogolnego zuzycia. Reszta wody, wtryski-
wanej do odparowalnikéw, moze by¢ mniej
dokladnie oczyszczona. Stad oszczednosc
na oczyszczaniu wody.

Wady: 1) bardziej skomplikowana bu-
dowa z powodu wiekszej ilosc odparowal-
nikéw, a stad wiekszy koszt. 2) Potrze-
ba dwoch pomp do zasilania. Pompe 14
mozna wlasciwie nazwa¢ pompa obiegowa,
czerpie ona bowiem wode ze zbiornika 15,
w ktérym cisnienie musi by¢ réwne cis-
nieniu w odparowalnikach, skoro woda
z nich ma sptywa¢ do zbiornika 15 i kto-
ry wskutek tego stanowi czes¢ sklado-
wa kotla. Dla dostarczenia wody do te-
go zbiornika musimy mie¢ druga pompe,
ktora spelnia role wtasciwej pompy zasila-
jace].

3) Konstrukcyjne rozwigzanie wtrys-
kiwania wody, ktéreby dziatalo niezawo-
dnie, moze spowodowa¢ pewne trudnosci
i komplikacje budowy.

Kociol Ruthsa. Kociol ten jest tylko
pomystem dotychczas nieurzeczywistnio-
nym i to jeszcze w mniejszym stopniu, niz
poprzedni, gdyz nawet konstrukcyjnie nie
jest opracowany, jak réwniez nie ustalono

jaka ma by¢ ta ciecz, o ktérej ponizej mowa. Zasada pracy tego kotla jest
nastepujgca. W kotle, dowolnej konstrukcji dotychczas znanej, ogrze-
wanym spalinami znajduje sie ciecz o wysokiej temperaturze wrzenia przy

niskiem ci$nieniu, np. rtec.

W przestrzeni parowej tego kotla mieszczg

sie wezownice, przez ktére przeplywa woda, wytwarzajgca pare uzytkowa
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wysokoprezng. Cieplo wytworzone w palenisku pobiera zatem kociot
niskoprezny, ktérego wykonanie jest znacznie tarisze, niz wysokopreznego,
czes$¢ zas wysokopreznag urzgdzenia kotlo vego stanowia wezownice, ktére
sg réwniez elementami taniemi, przytem wielkos¢ pow. ogrzew. utwo-
rzonej przez wezownice jest stosunkowo nieduza z powodu korzystnych
warunkow przenoszenia sie ciepta z kondensujacej sie pary cieczy, znaj-
dujacej sie w kotle, na powierzchnie wezownic.

O zaletach lub wadach tego kotla méwié¢ nie mozna, skoro on nie
zostal jeszcze konstrukcyjnie rozwiazany i nieustalony zostal rodzaj cie-
czy w nim zawartej.

Uzbrojenie i przewody rurowe.

Wodoskazy. Wodoskazy o rurkach szklanych moga by¢ stosowane
tylko dla cisnien najnizszych. Juz od kilkunastu atmosfer poczawszy
zastepujg je wodoskazy Klingera, zlozone z pudelka metalowego zamknie-
tego gruboscienng tafelkg szklana. Dla najwyzszych cisnien i ta kon-
strukcja wydaje sie za slaba, zmienia sie wiec ja jak wskazuje rys. 14.
Zasada budowy tego wodoskazu zostala ta sama, tylko zamiast jednej
plytki szklanej mamy szereg okienek zamknietych krazkami szklanemi,
rozmieszczonych w zygzak i w ten sposéb umozliwiajacych dobra obser-
wacje stanu wody. Male wymiary krazkow szklanych dajg wieksza
pewnos¢ bezpieczenstwa, niz duza plytka. '

Zawor bezpieczenstwa. Normalna budowa zaworu bezpieczeristwa
databy zbyt duzy nacisk na grzybek, a tem samem zbyt duzy cigzar ob-
cigzajagcy go. Unika tego podana konstrukcja, rys. 15. Na pokrywie
zaworu widzimy maly zaworek bezpieczenstwa 4, normalnej budowy. Prze-
lot zaworu zamyka grzybek 2, uksztattowany jako ttoczek. Przestrzen pod
grzybkiem i nad grzybkiem polgczone sa kanalikiem 3 w $rodku grzybka.
W ten sposéb przy zamknietym zaworku bezpieczenstwa 4 cisnienie po
obu stronach grzybka 2 jest to samo. Gdy jednak z powodu wzrostu cis-
nienia w kotle zaworek bezpieczenstwa 4 otworzy sig, cisnienie w prze-
strzeni ponad grzybkiem 2 zmniejsza sie w poréwnaniu z ci$nieniem pod
grzybkiem; wskutek tego grzybek podnosi sie i wypuszcza pare na lewo
do rury odprowadzajacej ja nazewnatrz. Gdy zaworek bezpieczenstwa
zamknie sig, to cisnienie po obu stronach wyréwnywuje, tloczek spada
i zamyka przelot.

Zamykadla. Zamykadta dla wody i pary tworza zawory i zasuwy.
Przy wysokich ci$nieniach mamy duzy spadek ci$nienia w przewodach
rurowych, spowodowany wzrostem ciezaru wilasciwego, ktéry wskazuje

wykres rys. 16. Spadek cisnienia okresla réownanie z=fv é- w?

g — wspolczynnik

1 — ciezar wlasciwy pary
| — dlugos¢ przewodu

o — $rednica przewodu
w — chyzos¢ pary.

Poniewaz zasuwy posiadajg znacznie mniejsze opory niz zawory, dla-
tego przy wyzszych cisnieniach zarysowuje sie daznos¢ do stosowania
coraz to czesciej zasuw zamiast zaworow.
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Rys. 17 wskazuje zawér. Rys. 18 zasuwe stosowang dla wszystkich
<is$men. Rysunki te wskazujg korpusy silnej budowy, wykonane ze stali
lanej, wrzeciona ze stali niklowej. Budowa tych zamykadel nie wykazuje
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powazniejszych zmian w poréwnaniu z dotychczas budowanemi. Rys. 19
podaje zawdr, a rys. 20 zasuwe, stosowane przez prof. Lofflera. Kor-
pusy tych zamykadel, wykonane z bloku kutego sa silniejsze, poniewaz

1 Rys. 16.
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unika sie naprezenn wewnetrznych, powstalych w odlewie przy ostyganiu,
jak roéwniez zupelnie szczelne, gdy odlewy stalowe sa czesto porowate.
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Zasuwa posiada konstrukcje, ktéra ulatwia jej otwarcie. Wskutek odpo-
wiednio skonstruowanego ukladu diwigniowego, prowadzenia krazka za-

R~

Werdhkessen

Rys. 21. Rys. 22.

suwy i ci$nienia pary, dzialajacego z pod spodu na krazek, przy otwie-
raniu usuwa sie on najpierw wstecz, a nastepnie podnosi, przez co od-
pada potrzeba urzadzen odcigzajacych i tarcie przy przesuwaniu krazka.
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Przewody rurowe. Srednica przewodu parowego zmniejsza sie przy
stosowaniu wyzszych cisnien, wskutek zmniejszania sie objetosci wiasci-
wej ze wzrostem ci$nienia, co powoduje w rezultacie zmniejszenie sie
catkowitej objetosci pary. Przy przewodach jednak wysokopreznych mamy
znacznie wyzszy spadek cisnienia, jak to omoéwione zostalo w poprzed-
nim ustepie. Dlatego dla wysokich cisnien nalezy przyjmowac niezbyt
duze chyzosci — w kazdym razie nieprzekraczajace 30 m/sek.

Najstabsza i najczulsza strong przewodu sg jego potaczenia. Nor-
malnie sa stosowane polaczenia kolnierzowe, przyczem kolnierz jest
nasrubowany na koniec rury, jak wskazuje rys. 21, uszczelnienie za$
tworzy pierscionek z miekkiego zelaza. Prof. Loffler radzi taczy¢ rury ze
sobag zapomocg samorodnego spawania na styk i tak samo laczy¢ rury
z kotnierzami (rys. 22) powiadajac, ze doswiadczenia jego wykazaly dosta-
teczng trwatos¢ takiego pofaczenia. Dotad przewaza jednak w Swiecie
technicznym opinja, ze taki sposéb taczenia nie daje nalezytej pewnosci.

Zasadnicze wielkosci i wlasciwosci wysokopreznych urzadzen
kotlowych.

Wielkos¢ powierzchni ogrzewalnych. Ustosunkowanie sie wzajemne
powierzchni ogrzewalnych kotta, przegrzewacza i podgrzewacza jest inne
‘w instalacjach wysokopreznych, niz w niskopreznych. Wynika to z war-
tosci cieplika cieczy, parowania, ciepta wilasciwego pary przegrzanej oraz
temperatury wrzenia wody, ktdére to wartosci zmieniaja sie ze zmiang
cisnienia. Wykres rys. 23 przedstawia zmiane cieplikéw, wykres rys. 24
zmiang temperatury wrzenia wody w zaleznosci od cisnienia. Z tych
wykreséw widzimy, ze ilos¢ ciepla jaka moze pobra¢ podgrzewacz (przy
tej samej réznicy temperatury wrzenia i wody podgrzanej, wchodzacej
do kotla) rosnie z ci$nieniem, ilos¢ ciepla pozostala do pobrania przez
kociol, aby wytworzy¢ pare nasycong, maleje, ilos¢ zas ciepta zuzytko-
wanego przez przegrzewacz zmienia sie takze, lecz stosunkowo niewiele.
Z tej racji, gdy przy instalacjach niskopreznych podgrzewacz jest nie-
zawsze stosowany, to przy wyzszych cisnieniach jest on nieodzowny
a nawet przy bardzo wysokich cisnieniach, aby wykorzysta¢ zasob ciepta
w spalinach odlotowych, podgrzewacz wody, ktérego wielkos¢ jest ogra-
niczong temperaturg wrzenia wody, nie wystarcza i dopiero podgrzewacz
powietrza dopetnia to zadanie. Zmiane powierzchni ogrzewalnych w za-
leznosci od cisnienia przedstawia wykres rys. 25. Z niego widzimy, ze
powierzchnia ogrzewalna podgrzewacza rosnie, kotla maleje, przegrze-
wacza wzrasta niewiele. Stosunek wzajemny tych powierzchni zmienia sie
zatem ze zmiang cisnienia i w obszarze wysokich cisnien nie moze by¢
oceniany wartosciami, jakie zdobyliSmy droga praktyki dla cisnien niskich.
Dla utatwienia poréwnania warto$¢ poczatkowa pow. ogrzew. kotta dla cisnie-
nia 20 atn przyjeto rowng 100. Przebieg krzywych jest zalezny od warun-
kow pracy instalacji kotlowej. Podane krzywe zostaly wyznaczone dla:
a) temperatury pary przegrzanej — 400° C., b) temperatury spalin wcho-
dzacych na przegrzewacz = 850° C., c) temperatury wody wychodzacej
z podgrzewacza nizszej o 80° C. od temperatury wrzenia, d) temperatury
wody wchodzacej do podgrzewacza — 35° C., e) wielkos¢ rusztu i jego
natezenie pozostalo to samo, f) sprawnos$¢ instalacji pozostala réwniez
ta sama. Przy innych zalozeniach przebieg krzywych ulegnie pewnej
zmianie, zatem bezwgledne wartosci, odczytane z podanego wykresu,
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przy tym samym opale oznaczal duza wydajnos¢ kotla i odwrotnie.
W ten sposéb poréwnywaé¢ jednak mozemy kotly tylko dla tych samych
ci$nienl lub niewiele od siebie réznigcych sie, np. gdy do niedawna bu-
dowalismy kotly od kilku do kilkunastu atmosfer. Obecnie skala cisnieri
rozszerzyla sig do 100, a nawet wiecej atm. i dla poréwnania instalacji

120 Hm°

100 _~| Podgrzewacz

V

60 \’m{

P

40
/
/
— | Przegrzewacz
. Wykres &
2aleznosci powierzchnl ogrzewanej
H kolla, podgrzewacza i przegrze-
wacza od cispienia p w kolle.
| | pak
20 40 60 80 100

Rys. 25.

o znacznie réoznych cisnieniach stosunek % nie moze by¢ uzyty, gdyi%

zmienia sig, a mianowicie wzrasta z cisnieniem, jak to wskazuje wykres
rys. 26. Wynika to z poprzednio podanego wykresu rys. 25, ktory byt



wykonany przy zalozeniu, ze pow. rusztu pozostala niezmieniona; po-

niewaz R jest stale a H maleje, stosunek % bedzie wzrastal przy rosna-

Wykres i w zaleznosci od cisnienia

008

o007 /

006 /

005 /

0.04 v

[t

0.03
20 40 60 80 100
Rys. 26.
iy : R 1
cem cisnieniu, np. z wykresu 26 czytamy, ze dla 20 atm. H =3 @ dla
100 atm. 4

H = 135 pomimo Ze wydajnos¢ obu kottéw przy uczynionych

zalozeniach niewiele zmienila sie.
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Natezenie powierzchni ogrzewalnej kotla 2 Ta nazwa zwyklismy okre-

H

sla¢ ilos¢ pary w kg wytworzonej z m? pow. ogrzew. kotla w godzinie

2 g : . iy
i charakteryzowa¢ tem takze dang instalacje kotlowa: duze - oznacza

H

kociot wielkiej wydajnosci a mate g kociot matej wydajnosci. Poréwny-

wanie takie moze jednak mie¢ miejsce tylko dla instalacyj o matej réz-

NaleZenie powierzchni ogrzewalnej D/H w zalezno-
sci_od cisnienia
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Rys. 27.

nicy ci$nien, gdyz warto$¢ -~ jest zalezna od cisnienia. Poniewaz przy

2 §
instalacji wysokopreznej ilo$¢ ciepta pobranego przez podgrzewacz zwiek-
sza sie, a przez kociol zmniejsza i wskutek tego pow. ogrzew. kotta maleje,

natomiast prcdukcja pary niewiele zmniejsza sig, wobec tego H bedzie

wzrasta¢ ze wzrostem cisnienia w stosunku odwrotnym do zmniejszenia

: . aD . ; :
sie pow. ogrzew. Poréwnywanie " kotta wysokopreznego z niskoprez-

nym nie moze by¢ zatem miarg poréwnawczg ustrojéw konstrukcyjnych



Seanu o
kotléw. Tak samo nie jest miarg intensywnosci przenoszenia sie ciepla.
Jezeli bowiem zalozymy, ze ilo$¢ ciepla przechodzaca przez 1 m? pow.
ogrzew. w godzinie pozostanie niezmieniona, to wartos¢ H bedzie row-
niez wzrasta¢ z cisnieniem, jak pokazuje wykres rys. 27. Jak widzimy
wiec z tego stosunek —1[% jest niestusznie nazwany natezeniem pow. ogrzew.

i byloby wtasciwszem, aby obecnie, gdy zaczynamy stosowa¢ tak rézne
ci$nienia, mianem ,natezenie pow. ogrzew.“ okresla¢ ilos¢ kaloryj prze-
chodzacych przez 1 m> pow. ogrzew. w godzinie.

Spoélczynnik przenoszenia sie ciepla. Spoélczynnik przenoszenia sie
ciepta a) przy kotle lub podgrzewaczu ze spalin do wody i b) przy prze-
grzewaczu — ze spalin do pary, okresla réwnanie

1

K:1 s 1
ALy Y A

K. — spolczynnik przejscia ciepta ze spalin na pow. zewnetrzng kotta
lub przegrzewacza

s — grubos¢ scianki
A — spolczynnik przewodnictwa ciepta $cianek
K.,— . przejscie ciepla z powierzchni wewnetrznej kotta, pod-

grzewacza lub przegrzewacza do wody lub pary.

Wartos¢ spoélczynnika K. nie ulega zmianie przy wzroscie cisnie-
s
A
waz zmienia sie grubos¢ Scianek. Wplyw jednak tego wyrazu na war-
tos¢ spolczynnika sumarycznego jest niewielki. Zmiana cisnienia oddzia-
lywuje takze i na spolczynnik K,. W kotle wplyw ten uzewnetrznia sie
w sposob dwojaki: a) przez zmiane gestosci pary i b) zmiane chyzosci
krazenia strumienia pary i wody. Wskutek wzrostu cisnienia gestos¢
pary wzrosnie, gestsza za$ para odbiera lepiej cieplo, czyli K., bedzie
wigksze. Natomiast krazenie wody i pary w rurkach kotiéw optomko-
wych zmniejsza sie ze wzrostem cisnienia. Jest to wynikiem zmniej-
szenia sie objetosci wlasciwej, a tem samem i objetosci calkowitej
pary w mieszaninie pary i wody. Poniewaz chyzos¢ krazenia zaleina
jest od od réznicy ciezaréw stupa mieszaniny pary i wody, w rur-
kach silniej ogrzewanych i w rurkach mniej ogrzewanych, to ze wzgledu
na zmniejszajacg sie objetos¢ pary a wzrastajaca objetos¢ wody réznica
cigzarow przy wzrosc:e cisnienia bedzie male¢ a tem samem zmniejszad
sig chyzos¢ krazenia wody. Miinzinger badal wplyw cisnienia na chyzos¢
krazenia i wyniki te podal w wykresie rys. 28. Chyzos¢ krazenia, jak
wiemy, oddzialywuje na wymiane ciepta miedzy s$ciankami a woda.
Wzrost chyzosci krazenia powoduje szybsze usuwanie sie pecherzykow
pary z powierzchni ogrzewalnej, energiczniejsze chlodzenie jej woda
a tem samem polepsza wymiane ciepla i odwrotnie. Zmniejszenie sig
zatem chyzosci krazenia ze wzrostem cisnienia w kottach, w ktérych
krazenie polega na réznicy ciezaréw zawartosci rurek w rozmaitych miej-
scach kanaléw spalinowych, zmniejsza wartos¢ spotczynnika K,. Mamy
zatem z jednej strony impuls do zwiekszania sie a z drugiej do zmniej-
szania sie K,. Dokladnych badan nad wartoscig spélczynnika K, dla

nia w kotle. Wyraz — zmienia sie natomiast ze wzrostem cisnienia, ponie-
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pow. ogrzew. kotléw wysokopreznych dotychczas nie posiadamy i przyj-
mujemy ze wzgledu na powyzsze, ze w rezultacie on nie zmienia sig
a tem samem i nie zmienia sie spdlczynnik sumaryczny K, przynajmniej
w stopniu, ktéry mialby znaczenie dla praktyki. Przy podgrzewaczach
(gdzie para nie wytwarza sig) mozemy tem bardziej przyja¢, ze wspol-
czynnik K z powyiszych wzgledéw pozostanie ten sam. W rzeczywi-
stosci moze on nawet w pewnym stopniu wzros¢ ze wzgledu na ewen-
tualne zmniejszenie zanieczyszczania sie. W instalacjach wysokoprez-
nych mamy bowiem w podgrzewaczu wyzisze temperatury, a wskutek
tego zjawisko tak zwanego ,pocenia sie podgrzewacza“, to znaczy skrap-
lanie sie pary, zawartej w spalinach, na sciankach rur podgrzewacza, wsku-
tek zetkniecia sie z ich zimng powierzchnia, bedzie wystepowa¢ w mniej-
szym stopniu, niz w instalacjach niskopreznych. Sadza i popidt lotny,
niesiony pradem spalin, osadza sig latwiej na rurkach wilgotnych, przy-
<zem trudniej je w takim razie oczysci¢ zapomoca najczesciej dzi§ stoso-
wanego przedmuchiwania. Przy podgrzewaczach wysokopreznych, przy
ktérych pocenie sie, jak powiedzielismy, jest mniejsze, moze by¢ za-
tem i zanieczyszczenie sie popiolem i sadzg mniejsze, a co za tem idzie
i praktyczna wartos¢ spélczynnika K wzros¢. Zmniejszeniem sie poce-
nia i przez to zanieczyszczenia podgrzewaczy wysokopreznych mozna
sobie wytlumaczy¢ nawrét do podgrzewaczy zebrowych, ktére dla niskich
ci$nien okazaly sie z powyzszych wzgledow nieodpowiedniemi.

Przy przegrzewaczach zmiana spdétczynnika sumarycznego K bedzie
zalezala rowniez od zmiany K,, ktéry wzrasta w tym przypadku z chyzos-
cig i gestoscig pary. Poniewaz przy przegrzewaczach chyzos¢ pary za-
lezy od warunkéw konstrukcyjnych, jaki przekroj rurek i spadek cisnie-
nia przyjmiemy i konstruktor moze ja odpowiednio dobiera¢, wptyw wzro-
stu cisnienia na K., wyrazi sie tylko przez zwiekszenie sie gestosci pary,
<o, jak powiedzieliSmy juz poprzednio, wplynie dodatnio na zwiekszenie
K., a tem samem i spélczynnika sumarycznego K. Rzeczywista wartosc¢
spotczynnika sumarycznego K wzrosnie jeszcze wiecej wskutek przeloze-
nia przegrzewaczy wysokreznych do strefy wyzszych temperatur o czem
bedzie mowa ponizej. Rzeczywiste przenoszenie sie ciepta na przegrze-
wacz odbywa sie bowiem nietylko zapomoca zetkniecia spalin ze scian-
kami przegrzewacza, jak to dla uproszczenia rozumowania sobie przed-
stawiamy, ale i zapomocg promieniowania strumienia goracych spalin
i czesci obmurza. Tem sie tlumaczy, ze rzeczywista wartos¢ K jest wiek-
sza nizby to wynikatlo z poprzednio podanego réwnania i wzrasta ze wzro-
stem temperatury. W kotlach zatem wysokopreznych spdlczynnik su-
maryczny przenoszenia sie ciepla przy przegrzewaczu bedzie w rezulta-
cie wiekszy z dwéch powodow: 1) ze wzgledu na wieksza gestos¢ pary i 2) ze
wzgledu na prace przegrzewacza w strefie spalin o wyzszej temperatu-
rze. Wartosci spolczynnika K dokladnie zbadanych, dotychczas nie po-
siadamy.

Sprawnosé instalacji kotlowej. Sprawnos¢ te okresla réwnanie

== _{_ Tprz. + Tpod.

n = sprawnos¢ calej instalacji
e = H samego kotta
1 prz. » przegrzewacza
N pod. ? podgrzewacza.

W wartosciach poszczegdlnych skladnikow powyiszego rownania naste-
puja zmiany ze wzrostem ciSnienia. PowiedzieliSmy juz poprzednio, przy
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omawianiu ustosunkowania sig powierzchni ogrzewalnych, ze ilo$¢ ciepta
pobranego przez podgrzewacz wzrasta a przez kociol maleje. Wynika
z tego, ze Mpa bedzie wzrasta¢, natomiast 1 male¢ (rys. 29). 1, jest za-
lezne od stopnia przegrzania, bedzie wiec wzrasta¢ lub male¢ zaleznie
od tego, jak wysokie przegrzanie zastosujemy. Mozna tu tylko zazna-
czy¢, ze w instalacjach wysokopreznych stosujemy naogoél wyisze prze-
grzanie niz w niskopreznych.

O zaleznosci sprawnosci calej instalacji  od cisnienia nie mozna
mowi¢ w znaczeniu -poprzedniem, gdyz nie mialoby to zadnego realnego
znaczenia. Sprawnos¢ ta bowiem przedewszystkiem zalezy od ustroju
konstrukcyjnego instalacji i wykonania a wiec od dobroci paleniska
i obmurza, wielkosci powierzchni bezposredniej kotta oraz wielkosci prze-
grzewaczy, podgrzewaczy wody, wzglednie powietrza oraz ich sprawnosci.
Pomimo, ze sprawnos¢ poszczegdlnych czesci ulega zmianie ze wzrostem
ci$nienia, mozna osiggna¢ wymagana sprawnos¢ calej instalacji przez od-
powiedni dobdér i rozwigzanie konstrukcyjne poszczegdlnych jej czesci.
Jest bowiem rzecza drugorzedna, w jakiej ilosci i gdzie spozytkowujemy
cieplo wytworzone z paliwa, a chodzi nam o rezultat ostateczny: osig-
gniecie jak najmniejszych strat ciepta. Strate kominowg zmniejsza odpo-
wiednio duzy podgrzewacz. Poniewaz wielko$¢ podgrzewacza wody jest
ograniczona temperatura wrzenia, wiec w instalacjach wysokopreznych,
gdzie dla podgrzewacza pozostaje znacznie wieksza ilos¢ ciepta do po-
brania, moze przeto podgrzewacz wody nie wystarczy¢, aby obnizy¢ do-
statecznie temperature spalin. Tem sie tlumaczy, ze przy niektdrych
konstrukcjach, np. przy kotle Atmos, otrzymano stosunkowo maly spot-
czynnik sprawnosci. Zaradzi¢ temu moze stosowanie podgrzewaczy po-
wietrza i to dla wysokiej temperatury podgrzania powietrza, co da sig
uskuteczni¢ tylko dla palenisk dla pylu weglowego, chlodzonych rurami
wodnemi, czyli przez stosowanie duzych powierzchni bezposrednich, po-
bierajgcych cieplo przez promieniowanie. W ten sposéb mozemy zbudo-
wac instalacje wysokoprezng o rownie wysokiej sprawnosci, jak nisko-
prezna.

Temperatura $cianek kotla i przegrzewacza. Temperature Scianek
okreslaja réwnania

k b
az—ts—E(ts—t), 6w—t"}‘E(ts—t)

0, — temperatura zewnetrznej powierzchni $cianek od strony spalin,

d,— temperatura wewnetrznej powierzchni scianek: a) w kotle od strony
wody, b) w przegrzewaczu od strony pary,

ts — temperatura spalin,

t — a) dla kotla — temperatura pary nasyconej, b) dla przegrzewacza —
temperatura pary przegrzanej.

Dla kotta obmywanego spalinami zewnetrzna temperatura $cianek o,
wzrasta, gdyz ze wzrostem ci$nienia wzrasta temperatura wrzenia (réwna
temperaturze pary nasyconej), a tem samem maleje réznica t; — ¢, war-
tos¢ zas k i k. nie zmienia sie. Temperatura wewnetrzna o, wzrasta
rowniez, gdyz na wielkos¢ jej oddzialywuje gléwnie pierwszy czton réw-
nania, t. j. temperatura goracej wody, natomiast drugi ma wplyw maly,
: jest ulamkiem matym. (B ~ 22, k, — 4000--5020). Z po-
wyzszych wzgledéw walczaki kottéw wysokopreznych pracowalyby w gor-
szych warunkach niz w instalacjach niskopreznych i dlatego przy wyzszych

poniewaz
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ci$nieniach (poczynajac od ~ 25 atm.) chronimy je przed dzialaniem
spalm zapomoca odpowiednio wykonanej izolacji; lub usuwajac je zupet-
nie poza obreb obmurza.

Inaczej rzecz sie ma przy przegrzewaczu. Zakladajac dla poréwna-
nia te samg temperature spalin wchodzacych na przegrzewacz i te samag
temperature pary przegrzanej, otrzymamy, ze wzgledu ha wzrost wspot-
czynnika B przy wzroscie cisnienia, zewnetrzng temperature Scianek niz-
sza. Na wewnetrznej powierzchni Scianek temperatura réwniez bedzie
nizsza, a to ze wzgledu na zmniejszenie sie drugiego czlonu réwnania,
spowodowane szybszym wzrostem spoélczynnika k, niz kB przy rosngcem
ci$nieniu. Przy kotle zatem wysokopreznym, przy tej samej temperatu-
rze spalin i pary, przegrzewacz pracuje w warunkach korzystniejszych niz
w instalacji niskopreznej.

Praca przegrzewacza i jego umieszczenie. Zmniejszajaca sie tempe-
ratura Scianek przegrzewacza, albo, jak wyrazamy sie potocznie, lepsze
ich chlodzenie przy wzroscie ci$nienia, pozwala nam na stosowanie wiek-
szych przegrzan i przesuniecie przegrzewaczy do strefy spalin o wyzszej
temperaturze. Wysokos¢ przegrzania jest bardziej ograniczona budowa
silnika, niemniej jednak i trwalo$¢ przegrzewacza zakresla tu granice.
Przy niskich ci$nieniach dochodzimy z temperaturg pary do 350° C., na-
tomiast przy wysokich do 450°C., a Loffler stosuje nawet w swoim kotle
do 550° C.

Réwnoczesnie dla uzyskania wyzszego przegrzania, wzglednie celem
zmniejszenia powierzchni ogrzewalnej przegrzewacza, przesuwamy dgo bli-
zej do paleniska, wskutek czego obmywaja go spaliny o wyziszej tempe-
raturze. Gdy poprzednio dla niskich cisnien umieszczaliSmy przegrzewacz
tak, aby spaliny wchodzace nie mialy wyzsze) temperatury niz 600750 C,,
gdyz przy wyzszyc:h temperaturach przegrzewacz predko spalal sie, to dla
kotléw o wyzszem cisnieniu te granice podwyiszamy do 850--900% i na-
wet wyzej, az wreszcie dochodzimy do konstrukcji przegrzewaczy opro-
mieniowanych, pobierajacych ciepto z paleniska zapomoca promieniowa-
nia. Przesuniecia przegrzewacza do strefy wyzszych temperatur mozna
konstrukcyjnie uskuteczni¢ badz przez umieszczenie przed przegrzewa-
czem mniejszej ilosci rurek kotlowych, jak to np. wskazuje rys. 3, gdzie
przegrzewacz umieszczono miedzy pekiem rurek kotlowych, a nie nad
nim, jak wykonywano poprzednie, badz tez wsuwajac rurki przegrzewa-
cza miedzy rurki kotlowe.

Przyklad przegrzewacza opromieniowanego widzimy w kotle Lofflera
(rys. 10), gdzie czes¢ przegrzewacza lezy w samej przestrzeni palenisko-
wej. Nadmieni¢ tu przytem nalezy, ze przegrzewacz ten jest zrobiony ze
zwyklych rur gladkich i nie posiada zadnych oslon, jak to spotykamy
przy niektorych konstrukcjach amerykariskich w zastosowaniu dla srednich
cisnien. Dostateczng trwalos¢ przegrzewacza zabezpiecza tu tylko wystar-
czajace chtodzenie rurek samg para, w czem obok powyzej wymienionych
czynnikdw odgrywa tez powazng role odpowiednia chyzos¢ pary.

W podgrzewaczach wysokopreznych mamy wiekszy spadek cisnie-
nia, ktéry obliczamy z poprzednio podanego réwnania.

l
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Ze wzrostem cisnienia wzrasta cigzar wilasciwy pary, jak to wska-
zuje wykres rys. 16, spadek zas cisnienia bedzie wzrasta¢ proporcjonalnie
do ciezaru wlasciwego, co uwidocznia réwnanie. Przyjeta dotychczas re-



gula, ze spadek ci$nienia w przegrzewaczu nie moze przekraczaé !/; atm.,
nie daje sie dla kotléw wysokopreznych utrzymaé¢. Spadki ci$nienia do-
chodza nawet do paru atm., np. w kotle Léfflera wynosi przy maksymal-
nej chyzosci az 4 atm.

Pojemnosé wodna. Znaczenie pojemnosci wodnej kotla jest znane:
im wieksza pojemnos¢ wodna kotla, tem mniejszym wahaniom ulega
ciSnienie przy zmiennem zapotrzebowaniu pary. Jest to wynikiem zmia-
ny cieplika cieczy w zaleznosci od ci$nienia (wykres rys. 23). Poniewaz
przy spadajgcem ci$nieniu cieplik cieczy zmniejsza sie, oswobadza sie
przeto z wody pewna ilo$¢ ciepta i zuzywa na produkcje pary. W okresie
wiec spadku cisnienia tworzy sie para nietylko wskutek doplywu ciepta
z paleniska, ale i wskutek samego spadku cisnienia i to tem wiecej, im
wiecej wody znajduje sie w kotle. Wzmozona w ten sposéb produkcia
pary pokrywa zwiekszone zapotrzebowanie i wstrzymuje dalszy spadek
cisnienia. Konstruktor posiada nietylko wskazéwke, zeby dla warunkow
zmiennego zapotrzebowania pary budowa¢ kotly o wiekszej pojemnosci
wodnej, ale i moznos¢ jej obliczenia: gdy ma charakterystyke odbioru
pary, czas, ktérego potrzebuje palenisko dla dostosowania sie do zwiekszo-
nego zapotrzebowania pary, wowczas moze obliczy¢ pojemnos¢ wodna
kotta, potrzebna, aby spadek ci$nienia nie przekroczyl zalozonej granicy,
zanim wzmozone dzialanie paleniska nie przejmie na siebie zadania do-
starczenia catkowitej ilosci pary. Zdolnos¢ pojemnosci wodnej wyréwny-
wania cisniefi nie jest jednak wartoscig stala, lecz zmienng, zalezna od
ci$nienia, jak wskazuje wykres rys. 30. Na osi odcietych tego wykresu
odmierzone sg cisnienia, a na osi rzednych ilosci pary w kg, ktorg zdol-
ny jest wytworzy¢ 1 m® wody zawartej w kotle, przy spadku cisnienia
o2 4,6, 10, 15 i 20 atm., przedstawionym krzywemi. Z tego wykresu
widzimy, ze kociol wysokoprezny ma znacznie mniejszg zdolnos¢ wyrow-
nywania cisnien,, niz kociol niskoprezny o-tej samej pojemnosci wodnej.
Poniewaz powiekszenie jej jest zwiazane z powiekszeniem ilosci walcza-
kow, ktore sg czescig najdrozsza kotla wysokopreznego, zatem zada-
nie wyréwnywania ci$nien trzeba rozwigza¢ w sposéb mniej kosztowny,
a mianowicie przenies¢ na cze$¢ niskoprezng instalacji, przez budowe
zasobnikéw pary lub kottéw niskopreznych, zaleznie od tego, czy chcemy
pokry¢ tylko szczyty obcigzenn lub opanowywa¢ spadki cisnienia w po-
czatkach wzrostu zapotrzebowania pary, zanim palenisko nie dostosuje
sie do zmienionych warunkéw, czy tez zwiekszone zapotrzebowanie pary
pokry¢ catkowicie w czesci niskopreznej, przy jednostajnej pracy czesci
wysokopreznej. W ten sposéb ilos¢ wody w kotle moglibySmy sprowa-
dzi¢ do minimum, ktére, mojem zdaniem, zakresla zasilanie, zaleznie
zresztg od sposobow regulacji zasilania, tak, aby wszelkie niedostosowa-
nia sie zasilania do chwilowego obcigzenia lub krotkie przerwy w zasila-
niu nie spowodowalty braku wody w kotle, a tem samem jego uszkodzenia.

Wykonanie kotléw wysokopreznych.

Sposéb obliczania grubosci Scianek walczakéw. Przy przejsciu do
wyzszych cisnienn dotychczasowy sposéb obliczania grubosci $cianek wal-
czakow okazat sie niewystarczajacym. Dotychczas obowiazujgce przepisy
o budowie kotléw, nawet najnowsze niemieckie z r. 1926, podawaly dla
obliczenia jedynie wytrzymatos¢ materjatu ,K” przy temperaturze nor-
malnej oraz stopienn bezpieczenstwa ,x” odpowiednio do sposobu tgcze-
nia blach. W przepisach niemieckich spotykamy tylko krétka wzmianke,
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plaet 1

ze gdyby temperatura $cianek przekraczata 300° C., to nalezy uwzgledni¢
to w rachunku. Wartosci te ustalone dla ci$nieri niskich i zachowane
jprawie zupetinie bez zmiany, byly dobre wéwczas, gdy budowalismy kotly
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na niskie ciSnienia, mato od siebie réznigce sie. Gdy obecnie przeszlismy
do budowy kotléw o wyzszem cisnieniu, sg one zupetnie nieodpowiada-
jace, gdyz nie uwzgledniaja zmian wytrzymatosci materjalu i granicy
plynnosci, wskutek wzrostu temperatury $cianek przy wzroscie cisnienia.



T

Wykres rys. 31 wskazuje, ze wytrzymalo$s¢ materjalu wzrasta poczatkowo
ze wzrostem temperatury, a pozniej maleje. Granica za$ plynnosci stale
maleje ze wzrostem temperatury. Jezeli zatem obliczymy kolty dla réz-
nigcych sie znacznie cisnien wedlug obowigzujacych przepiséw, to jest
dla stalej wartosci K i x, rzeczywisty stopien bezpieczeristwa kotlta dla
wyzszego cisnienia bedzie mniejszy, niz dla niskiego, a nawet moze zda-
rzy¢ sie, ze naprezenia beda przekraczaly granice plynnosci. Jasnem jest,
ze takie obliczenie jest niedopuszczalne.

Dlatego ustalita sie juz zasada, pomimo przepiséw oficjalnych, ze
w budowie kotléw dla wyzszych ci$nieri uwzgledniamy zmiane tempera-
tury $cianek wraz ze zmiang ci$nienia i wprowadzamy w rachunek gra-
nice plynnosci dla tej temperatury przy stopniu bezpieczenstwa 1,7 —2,3.

W opracowanych lecz nieogloszonych jeszcze przepisach polskich
zasada ta zostala uwzgledniona i przyjeto stopieri bezpieczenstwa 1,9
w stosunku do granicy plynnosci.

Przy obliczeniu walczakow kotléw wysokopreznych nalezy, oprécz
naprezen wywolanych cisnieniem pary, jak to jedynie wymagaja prze-
pisy, przyja¢ pod uwage: a) naprezenia wywolane przez réznice tempe-
ratur w $Sciankach walczaka, b) naprezenia gnace, c) naprezenia spowo-
dowane zawalcowaniem rur.

Materjat kotlow wysokopreznych. Obnizanie sie dopuszczalnych nate-
zen ze wzrostem cisSnienia, powoduje, ze grubos¢ scianek kotla wzrasta
szybciej, niz wzrost cisnienia. Grube Scianki kotla wysokopreznego spo-
wodowalyby bardziej niekorzystny rozklad naprezen wskutek réznicy tem-
peratur, na zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni $cianek. Dla zmniej-
szenia wigc grubosci scianek w budowie kotléw wysokopreznych stosuje
sie inne materjaly, niz w niskopreznych. Zamiast miekkiej stali weglistej
uzywa sie stali niklowej, ktéra posiada nietylko wyzsza wytrzymalosc
i wyzisza granice plynnosci, jak wskazuje wykres rys. 31, lecz i duzg cia-
gliwos¢. Stal niklowa nie zostala w przepisach kotlowych tak zrézniczko-
wana, jak gatunki stali weglistej: w naszych przepisach kotlowych moéwi
sie tylko ogdlnie o stalach specjalnych. Fabryka Kruppa wytwarza dla
budowy kottéow 2 gatunki stali niklowej:

zawartosé granica  ciagliwos$¢ w %
niklu wytrzymatos¢ ptynnosci dlal=5d
marki D 3% 44 — 52 kg/mm? 28 kg/mm?> 30%
e L 5% 50 — 60 % 36 h 26%

Sposob wykonania kotléw wysokopreinych. Ze wzrostem ci$nienia
sposéb wykonania walczakéw ulega zmianie. taczenie blach zapomoca
nitowania staje si¢ niemozliwem ze wzgledu na ich zbyt wielkg grubosc¢.
Gdybysmy chcieli przyja¢ s$rednice nitow w tym samym stosunku do
grubosci blach, jak to dla normalnych nitowan zostato ustalone, to otrzy-
malibysmy zbyt grube nity, ktérych nie moznaby bylo dobrze zanitowac.
Maksymalna wielkos$¢ srednicy nitu, ze wzgledu na mozno$é¢ dobrego
zanitowania, wynosi 1'/,—1%/; “. Przyjmujac natomiast nity ciensze, zwiek-
szylibySmy tem samem stosunek ich dlugosci do s$rednicy, co spowo-
dowa¢ mogtoby zbyt duzy wzrost naprezen osiowych, wywotanych kur-
czeniem sig nitu przy ostyganiu. Z powyziszych wzgledéw nitowanie jest
stosowane dla blach o grubosci do 35 mm. Blachy o wiekszej grubosci,
az do cisnien ~ 40 atm., laczy sie zapomoca spawania na zakladke,
dokonanego na gazie. Dzi$ jednak dokonywane sg spawania nawet takich
walczakéw, ktére moina jeszcze zupelnie dobrze zanitowaé, np. niedawno
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wykonano kociol wodnorurkowy |dla 22 atm. o walczakach spawanych.
Dla cisnien od ~, 40 atm. wzwyz wykonywuje sie walczaki bez szwu.
Podane granice cisnienn rozumiane sa dla srednic 90 — 1500 mm, sto-
sowanych normalnie dla kottéw wodnorurkowych. Dla kotléw wysoko-

Rys. 32.

preznych, w Scistem tego slowa znaczeniu, stosuje sie zatem tylko wal-
czaki bez szwu. Fabryka Kruppa wykonywa te walczaki zapomoca wyku-
wania. Rozpalony blok przedziurawia sie stemplem, a nastepnie osadza
na dragu znacznej srednicy i wykuwa walec odpowiedniej dtugosci i sre-
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dnicy, ktéry w koricu zostaje obtoczony na zadang grubos¢, jak to wska-
zuje rys. 32. Dna dla mniejszych ci$nien czasem sag przynitowane (rys. 33),
dla wysokich cisniern formuje sie je zapomoca zakuwania (przed obtacza-

'e¢ 'shy

niem) tak, Ze tworza one jednag calos¢ z plaszczem walczaka (rys. 32 i 33).
Koniec powstaly przy zakuwaniu den obcina sie na tokarce, a pozostaly
otwor okragly stuzy za wiaz i zostaje zamkniety gruboscienng pokrywa plaska.
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Walczaki kotta Lofflera sa réwniez bez szwu, niewykuwane, lecz
ciagnione. Dna w ksztalcie grubosciennych krazkéw plaskich sg wsru-
bowane (rys. 34), a konce walczakéw zabezpieczone obreczami.

Skrzynki sekcyjne kotlow sekcyjnych sg bez szwu o zakutych
koncach.

Koszt i rentownosc¢ urzgdzen kotlowych wysokopreznych.

Kotly wysokoprezne sa znacznie drozsze niz niskoprezne. Zmia-
na ceny- jest spowodowana: a) zmiang wielkosci powierzchni ogrze-
walnych poszczegolnych czesci skladowych, b) zwiekszeniem sig
iloSci materjalu (zwiekszenie sie grubosci s$cianek), ¢) zmiang ro-
dzaju materjatu, d) zmiang sposobu wykonania. Analizujagc ceny po-
szczegdlnych czesci instalacji kottowej stwierdzamy, ze najwiekszemu
wzrostowi ulegaja ceny podgrzewacza i walczakéw. Cena podgrzewacza
wzrasta, poniewaz wzrasta znacznie jego powierzchnia ogrzewalna. Cena
samego kotla wzrasta, pomimo, ze jego powierzchnia ogrzewalna maleje,
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ze wzgledu na ogromny wzrost ceny walczakéw o grubszych s$ciankach
i wykonanych bez szwu ze stali niklowej. Przyklad zilustruje te réznice
cen. Tak np., walczak nitowany dla 15 atm., 1200 ¢ i 6000 mm dtugo-
$ci kosztuje obecnie 6700 zt., gdy walczak dla 100 atm. tych samych wy-
miaréw — 50700 zi. loco fabryka bez cla (gdyz takich walczakéw w kraju
nie wyrabiamy), czyli prawie 8 razy wiecej.

Ogdlna cena kotta 100 atm., starego kierunku konstrukcyjnego (ko-
tly stromorurkowe i sekcyjne) ze wszystkiemi urzadzeniami, jednak bez
kosztow budynku, urzadzern do transportu wegla i przewodow rurowych
jest przy obecnym stanie wytwoérczosci 2—3 razy wieksza od kotta 15 atm.,
przy kottach sekcyjnych mniej, przy kotlach stromorurkowych wigce;.

Cena kotléw nowego kierunku konstrukcyjnego jest nizsza i wynosi
75—85% ceny kotléw poprzednio wymienionych.

Rentownosé instalacyj wysokopreznych, Zastosowanie wysokich cisnier,
jak wyjasnilismy na wstepie, daje nam oszczednos$¢ na ilosci pary zuzy-
tej dla wytworzenia tej samej mocy, co ostatecznie wyraza sig w zmniej-
szonych wydatkach na paliwo. Korzysciom jednak cieplnym przeciwsta-
wia sie zwiekszony kapitat zakladowy, ktory powoduje wiekszy wydatek
na oprocentowanie i amortyzacje. Dlatego poglady na korzys¢ stosowa-
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nia wysokich cisnien sa dotychczas podzielone. Na jednym z ostatnich
zjazdow bylo wypowiedziane kategoryczne twierdzenie, ze cisniefi wyz- -
szych niz 45 atm. nie oplaca sie stosowa¢. Z przykladu zas zaczerpnie-
tego ze zrédel amerykanskich wynika, ze zwiekszenie cisnienia z 35 atm.
na 100 atm. przy instalacjach ztozonych z kottéw stromorurkowych, opro-
centowanie i amortyzacja zwiekszonego kapitatu zakladowego podwyzszy-
to cene KW/h o 7—8%, natomiast oszczednos¢ w wydatkach na paliwo
obnizyta cene KW/h o 12—15%. A wiec wynikaloby stad, ze wysokie
cisnienia jest korzystnie stosowa¢ -— odwrotnie do twierdzenia poprzednio
przytoczonego. Mojem zdaniem takie przeciwne rezultaty sa zupelnie
mozliwe. Za malo wogdle zbudowano dotad instalacyj wysokopreznych,
aby opinje taka lub inng mozna bylo skontrolowa¢ na wigkszej ilosci
przykladow. rWnioski sg zazwyczaj wysnuwane z rezultatow jednej insta-
lacji. Jezeli dla kottow niskopreznych, takich jakie wykonano juz tysigce,
oferty réznych fabryk na te same zupelnie urzqdzenia mogg sie roznic
od siebie do 30%, to céz méwi¢ o instalacjach wysokopreznych, przy bu-
dowie ktérych nie mamy doswiadczenia: réznica ta' bedzie znacznie wyz-
sza. Jezeli wydano na budowe instalacji wysokopreznej pewng sume, to
dzi§ bardzo trudno powiedzie¢, czy nie moznaby bylo zrobi¢ tego taniej.
Jezeli wiec w jednym przypadku wykonano tanio, a w innym drogo, a réz-
nica bedzie duza, to rezultaty rachunku rentownosci moga by¢ wrecz
przeciwne. Mojem wiec zdaniem dotychczasowe rezultaty sg za malo
miarodajne dla wypowiedzenia zgéry opinji, czy stosowanie wysokich
ci$nienn oplaca sie. W poszczegélnych przypadkach trzeba zatem to za-
danie rozstrzyga¢ samodzielnie i zrobi¢ rachunek rentownosci na zasa-
dzie ofert fabryk, ktére takie instalacje moga wykonac.

Ktoéry kierunek Fkonstrukcyjny kotléw wysokoprezinych ma wieksze
widoki rozwoju? Glowng przeszkodg dla szerszego zastosowania insta-
lacyj wysokopreznych jest wysoka ich cena, w ktorej cena kotlow odgry-
wa powazng role. Obnizenie ceny jest warunkiem koniecznym dla uczy-
nienia ich bezspornie rentownemi. W odniesieniu do kottéw moze byc¢
to, mojem zdaniem, predzej uczynione w kottach nowego kierunku
konstrukcyjnego, niz starego. Te kotly sa juz dzi$ tansze od kotlow
wodnorurkowych. Jezeli sie przytem zwazy, ze i ich forma konstrukcyj-
na jest zupelnie nowa, nieraz nieustalona ostatecznie, zatem przy dalszem
ich udoskonalaniu mozna bedzie predzej przeprowadzi¢ szereg zmian
w kierunku ich potanienia, niz przy ustalonych juz dawno formach ko-
tléw wodnorurkowych. Budowa zatem instalacyj wysokopreznych jest,
mojem zdaniem, S$cisle zwigzang z rozwojem kotldw nowego kierunku
konstrukcyjnego.
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