
DZIAŁ SIÓDMY.

S I L N I K I .
Część ogólna.

Hamownice *) służą do oznaczenia mocy pożytkowej N„ (w AK), 
wydawanej przez dany wał, ponajczęściej przez główny wał silnika, 
albo też mocy odbieranej przez głów ny wał silnicy roboczej (robnika).

Na kolo hamulcowe, osadzono na danym wale, nakładamy dwa klocki hamulcowe 
(z twardego drzowa, albo metalowe) tak, aby jo módz przyciągać śrubami. Do jednego 
z klocków przytwierdzamy dźwignię, której koniec swobodny pociągamy ciężarkami (1, 
za pośrednictwem linki przechodzącej przez krążek (rys 
pomoście wagi dziesiętnej

Rys. GOG.

600). albo też opieramy go na 

Rys. G07.(rys. 607); w tym razie 
długość dźwigni bywa 3 do 
om , a układ ten je s t star
szy i znany pod nazwą wę
dzidła lub hamownicy Pro- 
ny'ego. Kierunek obrotu 
wałów wskazano w rysun
kach strzałkami.

Śruby dociągamy tak 
długo, dopóki nie osiągnie
my normalnej ilości obro
tów n na minutę, zmienia
jąc równocześnie ciężarki G lub obciążające szalkę wagi tak, aby otrzymać stan równo
wagi, przedstawiony w rys. 606 wzgl. 607-ym. Natenczas moment tarcia będzie się 
równał momentowi obciążenia dźwigni, a cała praca wała przemienia się na pracę tar
cia, ta zaś na ciepło, oraz na pracę ścierania się koła i klocków hamulcowych. Waga 
własna urządzenia pozostaje bez wpływu na wyniki przy wałach pionowych, a w urzą
dzeniu podł. rys. 606 nawet przy wałach poziomych. Do pomiaru znaczniejszej mocy 
zastępują też klocki taśmą hamulcową.

Jeżeli przez G (w kg) oznaczym y, czy to ciężarki obciążające 
podl. rys. 606, czy też nacisk dźwigni na pomost wagi dziesiętnej 
(rys. 607) po potrąceniu nacisku, jaki wywiera dźwignia zluzowana 
w tern samem położeniu; przez l ramię dźwigni, mierzone od osi 
wała, w m; przez r  promień kola hamowanego w m; a przez u nor
malną, spostrzeżoną ilość obrotów na min., to całkowita siła tarcia 
na obwodzie kola będzie: P = G l : r , a zatem m oc t a r c ia  w kgm/sek. 
<p. str. 194 i 210), czyli m o c  h a m o w n a :

, ,  G l 2 n r n  _ n n G l  
T  ~ 6 0 ~ —  30 ’

Dynamometry są albo siłomierzami, do mierzenia naciągów łub nacisków, albo 
też hamownicami do mierzenia pracy wydawanej w jednostce czasu, a więc m ocy.
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albo m o c  p o ż y t k o w a  wala w J\K:

X„ =  Z-" r~- =  0 .001396 n  G l. 
30 • (o

d  cm, a szerokość jegoJeżeli średnica kola hamowanego jest 
h cm, to dobre stosunki wskazuje wzór:

h d Sjj — —~  ;
"’o

w  którym (podług C. v. Bach'a) wartość »;0 =  2,5 przy chłodzeniu 
wodą', a w0 do 0,5 przy chłodzeniu powietrzem. Przy znacznych 
prędkościach, a zatem małych ciśnieniach na jednostkę powierzchni, 
można przy chłodzeniu wodą wartość w0 powiększyć stosownie do 
okoliczności nawet do 5. W zwykłych warunkach biorą szerokość 
b koła równą 1,5-krotnej średnicy wała.

1. SILNIKI ŻYWE.
Całodzienna praca A (w kgm) silnika żyw ego (p, str. 193 i 194) 

staje się największością przy pewnej wywieranej, ś r e d n ie j  s i l e  
1‘ (w kg), pewnej ś r e d n ie j  prędkości v (w  m/sck.) punktu przy
tknięcia sity P  w  kierunku jej działania i przy pewnym ś r e d n im  cza
sie trwania t (w sek.) roboty, czyli wydatek pracy będzie wów czas 
najkorzystniejszy, a mianowicie:

A  =  P v t  w  kgm.
Jeżeli prędkość, z jaką pracuje silnik żyw y, będzie Vj (zamiast u), 

a trwanie roboty całodziennej (t (zamiast ¿), to średnią siłę P, jaką 
silnik będzie wywierał, określa Maschek wzorem:

Siła P, prędkość v, moc l i  i całodzienna praca A silników żywych.
(Istotny czas roboczy /  =  8 ffoclz. “ 28800 sek.).

Silnik sam, albo działający 
na silnicę

P
kff

V
hi sek.

E =  Po
kpm/sek.

.1 = 2 8 8 0 0  Po
kgin

R o b o tn ik , bez sil nicy. . i5 0,8 ia 345 6oo
, przy dźw ign i. 5 5,5 1 5 S 400

przy korbie ‘) IO o,8 8 2.30400
przy taranku 
(kafarku) . . 14 0:45 6,3 181440
w kieracie IZ 0,6 7,1 107360

» przy linie ko
łowrotu . . . *5 °-3 7,5 2,16000
ciągnąc za łań
cuch . . . . 30 o, 4 (nie bez przerw)

*) A. Eiedler podaje dla roboty bez przerw przy korbie P  =  7 do 8 kg, v =  0.9 
m/śek., a więc E  =  6,3 do 7,2 kgm/sek., .1 =  181440 do 207 360 kgm.
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Silnik sam, albo działający 
na silnicę

P
ki.'

0
m/sek.

E  =  P u
kgm/sek.

.4 = 2 8 8 0 0 Po 
kRiu

R o b o tn ik , w deptaku 64 0,15 9,6 276480
K oń, bez silnicy . . . 60 1 ,2.5 75 2  IĆOOOO

, w  kieracie *) . . . 45 o.9 40,5 1 166400
W ó ł, bez silnicy . . . 60 0,8 48 I 382400

„ w  kieracie . . . . 6 5 0,6 39 1 1 2 3  200
M uł, bez silnicy . . . 5 ° i , i 55 1 584000

„ w kieracie . . . . 30 0,9 27 777 600
O s io ł ,  bez silniej7 . . . 40 0,8 r- 921600

,  w  kieracie . 1 4 0,8 11 ,2 $22 560
Moc silnego m ężczyzny przy dźwigni s ik a w k i ,  na czas dwóch 

minut, do 0,5 MC, średnio zaś ,0 ,37 MC. **)
Rziha***) z 30-tu oddzielnych spostrzeżeń nad najprzeróżniejszcmi 

zajęciami średnio silnych robotników (ważących po 65 do 80 kg), 
przy 12 -to godzinnej dzionce, a więc około 10 -cio godzinnem trwa
niu istotnej roboty, podaje średnią moc pożytkową mężczyzny na: 

iYn =  7 2i MC, albo całodzienny wydatek pracy na:
I =  (75 : 21) • 60 • 60 • 10 =  128 570 kgm.

Praca ta przedstawia równoważnik około 300-tu ciepłostek (p. str. 
325). Przerwy z powodu znużenia w ynoszą średnio 35% istotnego 
czasu roboczego.

Na 1-go MC pożytkowego liczą około 720 kg. wagi żyw ego sil
nika zwierzęcego. W aga żywego konia bywa 300 do 600 kg, wołu 
900 do 1300 kg, muła 200 do 350 kg, osła 120 do 200 lig.

Lechalas ****), oznaczając przez Q wagę konia w  kg, przez W  
wagę wozu w kg, przez L  wagę ładunku (ciężaru pożytkowego) w kg, 
przez spółczynnik całkowitego tarcia w ozów  (p. str. 219), a przez 
s —  tg u co sin a  pochyłość danego szlaku drogi, określa siłę pociągo
wą konia w  kg, przy 10 -cio godzinnej robocie, wzorem:

P —  G (jj, ±  s) ±  Qs, w  którym G —  TK-H L; 
a zatem siła pociągową (w kg) na każde 100  kg wagi koni będzie:

io o p  „ „ „ rg  .
(/(■ rfc s) ±  «1> ■

Q
: 100

G^
Q

Tablica na str. 804 podaje prędkości jazdy u w  m/sek., odpowiada
jące wysiłom /> =  0  do p —  50 kg na 100 kg konia. Prędkość ta jest 
w przybliżeniu:

v =  0,21 (5 — 0,1 p j -4- 0,007 (5 — 0 ,lju )3.
Dla p  =  20  kg mamy o =  0 ,8  m/sek. i przy tych wartościach 

osięgamy największość mocy pożytkowej, wydanej przez każde 100  kg 
wagi konia, a mianowicie p  v — 16 kgm/sek. [Dane te wysnuto z do
świadczeń z końmi po 375 do 400 kg wagi]. Koszt przewozu w y

*) Drągi kieratu 4,5 do C m długie.
•*) C. v. Bach,, Dio Konstruktion der Feuerepritzen, str. 00 i 91, S tu ttgart 1883.
***) F. Rziha, Średnia moc robotnika, Z. d. Y. d. Ing. 1894, str. G42.

*"*) 31. Lechalas, Rozprawa o przewożeniu, Annales der ponts e t chaussćcs 1879.
str. 364 i nast; nadto Centralbl. d. Bauv. 1888, str. 544.



804 Dział siódmy. — Silniki.

pada zatem najtaniej, gdy p  —  20 kg, to znaczy, /gdy siła pociągo
wa zaprzęgu wynosi około ł/5 jego wagi Q i zgodnie z tym warun
kiem wypadałoby oznaczać najkorzystniejszy stosunek ilości G : Q, 
czyli ( W +  L ):Q .

p 0 V V P V P V P V P V

o I>94 6 1,58 1.115 8 0.885 24 0,65 30 °i47
I i ,88 7 *3 r,r6 '9 0,8+ *5 0,62 3* 0,4» 5
2 1,82 8 i)45 *4 1 ,r 1 20 0,80 26 °>59 35 0.34

3 1,76 9 ri39 15 1,05 ai 0,76 27 0,56 40 0,215
4 1,70 10 x >33 16 0,985 22 0,72 28 °>53 45 0,105
5 1,64 T I W *7 0.93 a3 0,68 29 0,50 5° 0,00
Gdy chodzi o wybór ekonomicznie najkorzystniejszej linii przy budowie lub prze

budowie dróg, można dla średnich wag- koni, wozów i ładunków, używanych w danej 
okolicy, oznaczyć dla każdoj poszczególnej pochyłości drogi właściwe wartości p, a po
dług nich dobrać z tablicy powyższej przynależyte wartości r, rozumie się, dla po
chyłości w obydwóch kierunkach jazdy. Jeżeli vt oznacza prędkość w jednym kierunku, 
v., w kierunku odwrotnym, a przez l == (h:s) oznaczymy długości poszczególnych części 
ry s u  p o c h y ły c h  (gradienty) danej drogi w m, to ś r e d n i  czas jazdy dla przebycia 
drogi będzie w sek.

2 ( l : 9J + 2 ( l : v ay
2

Jeżeli zatem mamy dwie linie A i J?, dla których oznaczyliśmy powyższe wartości Dj  ̂i i ) #
i po których to liniach przez n dni w roku ma przejeżdżać dziennie po m wozów tego 
gatunku, jaki służył nam za podstawę obliczenia, to przy 10-cio godzinnej dniówce ic 
rubli za zaprzęg wraz z woźnicą i przy rocznej stopie procentowej 1c%y otrzymamy 
kapitał A','który możemy dołożyć na budowę linii 2? ponad koszta linii A, a mianowicie: 

100 (1)j  ̂— Dftjm n w
A =  60-00-10-fc

Przy ostatecznym wyborze wypada porównać jeszcze’ koszta utrzymania obydwóch 
linii. Na spadkach wymagających hamowania, a więc tam, gdzie wypadnie odjemna war
tość na p, jak doświadczenie poucza, nie można brać do obliczenia prędkości przekraczają
cej © =  3,66 m/sek.

Jeżeli chcemy jeździć bez hamulców, to p . wzgl. P, nie powin
no mieć wartości odjemnej, a zatem spadek nie może być większym niż:

Gf.t,
Sm~~ G +  Q '

Zależność między całym ciężarem G, a ładunkiem, t. j. ciężarem 
pożytkowym L , określa nam przybliżenie wzór: 

r O ~  30 
~~ 1,3

Jeżeli koń na poziomej, równej drodze uciągnie wraz z wozem  
jednokonnym ogóiem ciężar G, to ciężar ten na każdego konia 
zmniejsza się:

w zaprzęgu dwukonnym o 2,2% 
trzykonnym „ 13 „
czterokonnym „ 20 „

w zaprzęgu pięciokonnym o 27% 
„ szcściokonnym „ 36 „
„ „ ośmiokonnym „ 50 „

Te procentowe ubytki siiy  pociągowej, przy umiejętnem prowa
dzeniu koni, mogą się zmniejszać o jedną czwartą do jednej trzeciej 
swych wartości, jeżeli mamy dobre konie mniej więcej jednakowej 
siły  i należycie w łożone do roboty.
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II. SILNIKI WODNE.
A. Koła wodne. *)

Stosować będziemy oznaczenia następujące:
Q ilość wody dopływającej w  m3/sek.,
c, prędkość, z jaką woda dopływa do końca g ó r n e j  p o g r o d y  

tuż przed silnikiem, w m/sck., 
o2 prędkość, z jaką woda, opuściwszy silnik, odpływa w samym 

początku d o ln e j  p o g r o d y , w m/sek.,
/ / ’ j a w n y  s p a d  r o b o c z y ,  t. j. różnica poziomów w oznaczonych 

powyżej punktach, czyli różnica wysokości zwierciadeł wody 
w czasie roboty, w m,

I I  s p a d  do z u ż y c ia  dla pracy koła, t. j. j a w n y  wraz z u ta-
C ^ c , 2

jo n y m , czyli wartość =  ~ — I- I I ' — , w m,

10 0 0 a / i  ~ g . . ~'J .. . 1BrN  = ----- -—  m o c  d o  z u ż y c i a ,  tkwiąca w sile wodnej, w A/i,
• O.

i\T,! =  i)i\r m o c  p o ż y t k o w a  kola w  AK",
/; =  N n : Ar c a łk o w i t a  s p r a w n o ś ć  kola,
»  ilość obrotów na minutę,
/ )  =  2  Zi’średnica zewnętrzna koła w  m,
b szerokość koła w prześwicie, a głębokość jego przegródek w m, 
Z  ilość łopatek,
t, —  :i D  : Z  podziałka łopatek w m (na obwodzie zewnętrznym), 
a ilość ramion (sprych) jednej gwiazdy,

2 T\v =  <x>R= — —:—  prędkość obwodowa koła w m/sek.,
60

q =  zawartość wody w jednej przegródce międzyłopatko-

wej w  nr1,
q O

t'=z -±- w  m2, e =  —r -  spółczynnik napełnienia, 
h a b v

iie strata spadu przy wlocie w m, 
ha strata spadu przy wylocie w m, 
y  przyspieszenie ciężkości =  9,81 m/sek2.

a. Ko ła  nasiębierne.
Wlot wody zazwyczaj na samym wierzchołku koła, przy znacz

nej prędkości koła jednakże nieraz i przed wierzchołkiem, a tó w ce
lu lepszego wyzyskania siły wodnej. Natenczas trzeba jednakże za
pewnić pożądany kierunek obrotu przy rozruszaniu koła.

*) Podług C. v. Bach'a, Die Wasserradcr, część II, S tuttgart 1886.
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Dobierając prędkość obwodowa o, trzeba o tem pamiętać, że 
w  miarę zmniejszania się wartości u zwiększają się wielkości nastę
pujące: sprawność, lecz tylko do pewnej granicy; rozmiary kola, 
a zatem i koszt jego; stosunek przekładni, a więc i waga i koszta 
przystawek, oraz strata pracy skutkiem tarcia czopowego i mię- 
dzyzębnego. Zazwyczaj bywa w — 1,5 do 2 m/sek., rozumie się, 
z uwzględnieniem szczególnych okoliczności danego zadania.

Składową poziomą ci, prędkości strumienia (rys. 609) oznaczamy 
tymczasowo z w zoru :

en =  2,5 ] / v.
Spad niezbędny do wywołania tej prędkości będzie:

hg =  (1 ~h £') — ■ t a wartość == 0 ,10 do 0,15.

Przy wlocie na samym wierzchołku koła otrzymamy na średnicę 
kola w m (p. rys. 608) wzór:

D  =  2 R =  H  —  \hę-+- 0 ,5 «o -1- <5 -+-żo —  a " j , . . . I.
w którym oznacza:

x ' =  l i  — J L  (por. str. 808);
s0 —  grubość strumienia (p. str. 808);
() —  grubość d o p ły w n ic y ,  czyli przedłużonego dna górnej po- 

gródki (p. str. 808);
•t0 luz między obwodem kola, a spodnim krajem dopływnicy. 

Przy niezbyt szerokich kolach ż e l a z n y c h  dochodzą z war
tością x0 do 5 mm, jednakże lepiej dawać więcej luzu, by 
ułatwić powietrzu ujście z przegródki międzylopatkowej. Przy 
kolach d r e w n ia n y c h  wartość x 0 <  15 mm będzie możliwa 
jedynie przy malej szerokości kól. Najmniejsza wartość i '0 
pozostaje również w  zależności od przewidywanego stopnia 
obmarzania kola zimą; 

x ' n a d w o d n o ś ć  koła; określamy ją z uwzględnieniem przewi
dywanego wezbrania wody w  pogrodzie dolnej, ponad star. 
normalny, na zasadzie którego sporządzamy projekt; zanurza
nie się bowiem kola w wodzie może być tylko stanem w y
jątkowym. Zazwyczaj starczy wartość a;" =  0,03 do 0,10 m. 

Przy przedwstępnej ocenie wartości D  liczą:

=  l ~ - - ł - 0 , 2 )  do 2> =  I I -  (1,1 ~  -4-0 ,1) . . . II.
¿ 9  -‘9

Z tak określonej wartości 1), obrawszy stosowną ilość obrotów n, 
oznaczamy u =  n  D  n  : 60 i obliczamy powtórnie c;t i 7i0.

1  a—  1 3 —
Głębokość przegródek a =  - ^ } / n  do ^  V I I ,

przy której oznaczaniu należy jednak pamiętać, że im mniejszą bę
dzie wartość a, tem większe będą i straty przy wlocie i szerokość 
koła, a zatem i jego koszt, że jednakże z drugiej strony i szero
kość drzewa na wieńce drewniane nie jest nieograniczona.
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Rys. COS.



Szerokość kola b —  —— , a wartość s = d o  ‘/->-
a c £

Gdy 1,7 m, staje się nieodzownym w ie n ie c  ś r o d k o w y ,  
a przynajmniej podparcie dna przegródek (bębna).

Szerokość strumienia: b0 =  b —  0 ,4  do b — 0 ,2  przy kołach bez 
wieńca środkowego,

~~2-----0 ,4  do 9 — 0,2 przy kolach z wieńcem środkowym.

Przy zastosowaniu o d d e c h ó w , t. j. oddzielnych otworów dla ujścia powietrza, 
można zwiększyć szerokość strumienia względnie do powyżej podanych wartości.

Grubość strumienia
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0 b0ch
Grubość doplywnicy z blachy żelaznej: < 5 = 5  do 8 mm. 
Położenie środka koła .1/, względnie do punktu A, określamy 

wzorem :

y =  ] / 2 p V — (R  — m - h p )  + / 2  I tm  — m- -+- ( i i  • u: -+-p)-, 

w  którym p  —  2 -¿r—, a m  =  ~  ■+■ (5 - |-  x0.Ci (f ¿,
Z wartości y  oznaczamy x ' =  R — Y  R - — y".
Jeżeli przy wymiarach dobranych z równania I (str. 806) war

tość ha nadwodność x "  ivypądnie nieodpowiednio, to należy zmie
nić stosownie D  i przeprowadzić ponownie cale obliczenie.

Linia środkowa A B P  strumienia (rys. 609) jest p a r a b o lą
o wierzchołku .-1 (oznaczonym przez /¡0), o poziomej stycznej wierz
chołkowej y, i q pionowej osi głównej, przechodzącej przez A, o pa
rametrze 2 /, ¡ 'Ognisku Cr, leżącem poniżej .4 o

t r  —  Ł —  S Ł  —  7i°
T 2  —  2 g  ~  1 -+- £  ‘

Dowolny punkt P  paraboli wykreślamy, odcinając z wierzchołka 
.1 na osi dowolne, równe kresy: A I = A \ ,  a łuk koła, zatoczony 
promieniem G I  około ogniska G, przetnie poziomą, przełożoną przez 
punkt 1, w szukanym punkcie P  paraboli, prosta zaś P [  będzie jej 
styczną. (P. str. 108 i n a s t).

Cząstka wody, wstępująca w przegródkę koła w  punkcie B  
(rys. 609), przebiega drogę bezwzględną B P .  Punkt P "  toru 
względnego B P "  N  tejże cząstki (po obracającem się kole) wykre
ślimy, odcinając na obwodzie tegoż koła, z końca promienia M P T ,  
t. j. z punktu 7', łuk T U — B P '- v :  a, , a łuk kołowy, zatoczony 
promieniem M P  około ił/, przetnie promień M U  w  szukanym  
punkcie P ".

Kształt łopatek.

Nie uwzględniając straty przy wylocie, wypadałoby nadawać ło
patkom kształt toru względnego B Ń \  jednakże ze względu właśnie 
na tę stratę należy postępować w sposób odmienny:
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Krzywa łopatek żelaznych (rys. G08) skiada się z dwóch łuków  
kołowych QQt i (¿¡0.2 i prostego kawałka (¿2 ¡ \ ; krzywa ta ma być 
styczną do toru względnego HN, ma przecinać obwód w punkcie Q, 
odległym od B  o łuk B  Q ¿ ' l 2 t —  ‘/a Q O, wreszcie w  punkcie ma 
ona przechodzić stycznie w kierunek promienia C22 P i M , przyczem  
długość kresy prostej Pi powinna przynajmniej być równa w yso
kości kątownika, łączącego łopatkę z dnem przegródki (bębnem). 
W kołach z p o d k o l in ą ,  t. j. otoczonych od spodu zakrzywionem  
dnem pogrody kołowej, czyli o k o l i  11 y, krzywa łopatek zbliża się 
wedle możności do toru względnego.

topatki drewniane (rys. 610) 
bywają tylko załamane, a kąt ich 
przecięcia się z obwodem ma być 
30°, co określa kierunki A B  jako 
styczne do kola spólśrodkowego, 
lecz o promieniu 0,866 R  (t. j.
R  cos 30°); dla większych napełnień 
zwiększają promień ten do 0,9 R , dla mniejszych natomiast zmniej
szają go do 0 ,85 R. Wzajemne p r z y s ł o n i ę c i e  się łopatek bywa 
e co t. Druga część łopatki leży w  kierunku promienia.

Podziałka i Mość łopatek, oraz ilość ramion.

P o d z ia łk a  t łopatek, t. j. odległość środków dwóch sąsiednich 
łopatek, mierzona na obwodzie zewnętrznym, bywa %  do % razy 
większa niż długość łuku C D (rys. 60S), t. j. łuku obwodu, przeci
nanego przez strumień. Z wielkości l określamy tymczasowo i l o ś ć  
ło p a t e k  Z  —  n D - . t , którą jednak ze względów na dogodniejszy 
ustrój kola zmieniamy o tyle, aby ilość łopatek stała się wielokrotną 
ilości a jego ramion, którą znów dobieramy podług średnicy D (w m): 

a o* D  -t- 2 do D -H 3.

Straty i sprawność.

1. Wlot. Zakreśliwszy koto spólśrodkowe S S  promieniem

* • = / / < * - “ >’ +  ¿ 3 '

kreślimy z punktu przecięcia się S t (rys. 608) tego koła z linią środ
kową .4 B  Ś, strumienia równoległobok prędkości Si Sg S5 S 9, w któ
rym S3 jest prędkością bezwzględną cząstki wody, S , zaś pręd
kością punktu S t samego kola. Z równoległoboku tego oznaczamy 
względną prędkość Wj cząstki wody względem kola, a mianowicie 
w, —  S, S,j ==S§j 'S5. Zaniedbując nieznaczną zresztą stratę, spow o
dowaną odderzeniem przy wlocie, określamy stratę spadu przy w lo
cie (w m) z wzoru:



2  g
2. Wylot. W  rys; 608 kreślimy prostą Q I \  (tak, aby pole odcię

tej części przegródki Q Qt Q2 l \  Q równało się f  =  q : b), oraz pro
stą Q 12, któraby połowiła to pole. Wyprowadzamy z Q prostą 
<1P5, styczną do krzywej łopatkowej, a zakreśliwszy półkole ponad 
Q.M  jako średnicą, przedłużamy proste Q l \ , Q P 2> Q Ps aż do ich 
przecięcia się z obwodem tego półkola w punktach l ‘~, Plt Ps , 
przez które kreślimy nadto promienie z M , t. j. M P 3P '3 i t. d. Po
dług założeń zazwyczaj stosowanych otrzymamy natenczas stratę 
spadu (w m) przy wylocie ze wzoru:

+  p5 / y  ,
°  6 2  <j

W  istocie jednak, jak to wykazują dokładniejsze badania *), stra
ta przy wylocie bywa znacznie mniejsza, a mianowicie w zwykłych 
warunkach będzie ona:

l>a —  -/3 h ’a - h  x " .
3. Tarcie czopów powoduje stratę wielkości 1 do 3 $  mocy do 

zużycia N .
'1. Opór powietrza, którego wpływ bywa naogół nieznaczny, oraz 

różne niedokładności powodują jeszcze pewne straty dodatkowe. 
Uwzględniamy je, pomniejszając sprawność, oznaczoną podług ustę
pu 1 do 3-go, jeszcze o 2  do 3%.

Sprawność całkowita należycie zbudowanych kół nasiębiernych 
przy znaczniejszych spadach dochodzi do ¡/ =  0,85.

Waga koła.

W agę G (w kg) normalnych, żelaznych kół nasiębiernych można 
oceniać w sposób następujący:

1. Gdy na wale koła wodnego mieści się oddzielne kolo zębate 
dla dalszego napędu, to z wykluczeniem wagi tegoż kola zębatego, 
waga samego koła wodnego bywa:

G =  540 a ( i  D y h  do 5S0 a ( 6 D )3/ 2 ,
N  N

albo z mniejszą dokładnością 6r =  460 —  do 500 —

Małe koła szybkobiegnące, zw łaszcza w  podkolinie, bywają o 12 '/2 
do 2 5 ’;, cięższe, niż wykazuje wzór pierwszy.

S t o r c o w e  k o ło  z ę b a t e ,  o średnicy 5 do 6 m i 180-ciu do 240-tu 
zębach, złożone z dzwon oddzielnych, w aży w przybliżeniu:

Gr —  5 0 0 0 0  7), kg, 
jeżeli oznaczym y przez D t średnicę obwodu podziałkowego, przez ¿i 
podzialkę, a przez Ł, szerokość zębów, wszystko w m.

S IO  Dział siódmy. — Silniki.

*) C. v. Bach, Die Wąsserrfider, część If, sir. 132 i nast.; Stuttgart 1886.



7 7  d  f /
Głębokość przegródek « =  0,4// j f  do 0,5 //

niekiedy większa, zw łaszcza przy bardzo zmiennym poziomie dolnym.

Szerokość koła b . wartość s =  ‘/3 do 2/3.
a v e  '

Podziałka łopatek ¿ =  0 ,5 o do 0,7 a. 
Ilość łopatek i ramion por. str. 809. 

Zanur b v
w  założeniu, że woda poza kołem odpływa z prędkością w przybli
żeniu równa t’.

II. Silniki wodne. g H

2. Gdy koło zębate, storcowe stanowi jedną całość z samem ko
łem wodnem, to waga ogólna obydwóch kół będzie:

Cf —  700 a (6 D f /2 do 750 a (b D )zlz ,
,V iY

względnie fr =  600 —  do 650 —  •
v v

b. Kola wodne z Ttlotnicami i szatkownicámi.

W lot wody w  koło uskutecznia się powyżej lub poniżej osi ko
la za pośrednictwem oddzielnej w lo t n ic y ,  nadającej strumieniowi 
pożądany kierunek.

Na wybór średnicy koła wpływa ten wzgląd, iż w iększe średni
ce zmniejszają wprawdzie stratę przy wlocie, zwiększają natomiast 
koszta urządzenia, co rozważywszy, o ile tylko wyjątkowe okolicz
ności nie będą wym agały niezwykłych rozmiarów, można dla kół 
przedstawionych w  rys. 611 i 612 dobierać:

7 > =  I I -1-3 ,5  m; oraz « =  1,6 do 2,2 m/sck. (por. dane o v  na 
str. 806).

Rys. c i i .
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Luz między kołem Żelaznem a kamienną jego podkoliną zwęża 
się do 5  mm, przy zastosowaniu zaś łożysk nastawnych pod wal 
kota bywa jeszcze mniejszy. Nasamprzód ustawiamy kolo dotykiem 
do podkoliny tak, aby się o nią tarło, poczem odsuwamy je tylko
0 tyle, aby się właśnie przestało ocierać.

Kierunek skrajnej cząstki łopatki (rys. 611) określa się warunkami:

ra= ] / l i 2 — ( I i — (¿])2 J czyli sin ¡i =  [11 — av) : li ,  
od których można odstępować nieco w  jedną lub drugą stronę, a mia
nowicie tem więcej, im mniej zależy na tem, aby się łopatki p io n o 
w o  wynurzały z poziomu wody dolnej.

Krzywa łopatki. Część A N  dla pionowego wynurzania się powin
na być rozwijającą (ewolwentą) koła spółśrodkowego, o promieniu 
CA —  Ii  sin $  =  I i  — at , albo przynajmniej lukiem koła, możliwie 
zbliżonym do kształtu tej rozwijającej. Pozostałą część łopatki, od 
.1 począwszy, należy z silnym zakrzywieniem (o wklęsłości odśrod
kowo skierowanej) prowadzić tak daleko, aby woda się nie mogła 
przelewać do wnętrza koła.

Wlot. W lotnica ma przecinać obwód pod kątem a, określonym
przez warunek t g a « 0,5.

Prędkość wlotowa c' z najwyższej wlotnicy będzie zatem 
, sin fi

C sin (p  — a.) ’ 
a głębokość punktu B  pod poziomem górnym

=  (1 •+• £') , (wartość f '  co 0,12 ).
“ 9

Kształt wlotnicy (rys. 612). Kreślimy li  0  _L e' (a zatem stycz
nie do kola spółśrodkowego o promieniu r 'e =  CO —  I i  sin a w  rys. 
611 i w górnej części rys. 612) i około B  jako środka zataczamy 
koło o średnicy ¡s, =  prześwitowi wlotnicy, t. j. 0,06 do 0,10  m, 
a z punktu 0  jako środka łuki koła B t'A x i B "  B^", styczne do
koła o średnicy i „  oraz łuk B  B, przez jego środek B. Łuki B ^  Ai
1 B i " B i ’ określają dolną część wlotnicy, przedłużamy je dalej ta- 
kiemi krzywemi A 1A /  i B ^ A i " ,  aby styczna w / l ,"  była pozioma, 
oraz aby ilość wypływająca z B u t. j.

(h  — p bosi V 2 ff h\ i
mogła wpłynąć do wlotnicy przez przekrój A / A / ' .  Warunek ten 
określają nam wzory (p. str. 242):

'/] <  %  Mo&o V 2 <7 (V  /¡i"-"' — V V 3),

albo /i, "¿7/1 (V )%  ->--------3 q\ , —  1 ,

w  których ¿i oznacza spółczynnik wypływu z wlotnicy (¿i do 0,94  
przy łopatkach żelaznych, a o 5 do 10% mniejszy przy łopatkach 
drewnianych), b0 szerokość wlotnicy w prześwicie, a fi0 0,90 spół
czynnik wypływu przy wejściu do wlotnicy, resztę zaś oznaczeń po-
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dano w  rys. 612. Dla prawidłowego nakierowania strumienia we 
wlotnicy niezbędnem jest, aby punkt A ,"  leżał ponad J5/ i aby róż
nica ich poziomów b y ła . dostateczna.

Rys. 612,

Grubość blach przedziałowych we w l o t n i c a c h  w ie lo k r o t n y c h ,  
czyli s z a t k o  w n ic a c h ,  s0 =  5 do 8 mm, a pozostałe wymiar}' (rys. 
612) y ^  0 ,12 m i z 3 :  0,35 m.

Następną wlotnicę szatkownicy, o prześwicie s2, vvrykreślamy w spo
sób podobny, a mianowicie w rys. 612 z i?,"' kreślimy 73/"  O■, styczną
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do kola o promieniu CO i odcinamy na niej B 2' =  s0, B 2' B« =  
P,2 B2"  —  0,5 s2; z 0 2 jako środka zataczamy luk kola B 2"  B J "
i przedłużamy znów krzywą aż do .-l2", zachowując podobne wa
runki ilości przepływu, jak przy wlotnicy górnej, a mianowicie:

<?2 =  .«• ¿o *2 V  2  <7 7i2 , (wartość ,« =  do 0,93 por. str. 812),

_ 3 j  

2 [ i0 b0
Podobnie można wykreślić ku dołowi i trzecią i czwartą wlotni- 

cę, zazwyczaj jednak szatkownice miewają po 3 wlotnice. Mamy 
nadto warunek 2  </ =  Q, a zakładając dodatkowo np. r/, =  r/2 =  <y3, 
możemy określić stosunki wielkości s2 i s3 do Sj.

: 7 /  [ ( h / f h  H-------—3- — = ]  ,
Y  L ; 2 I10 b0 }/ 2  g \ (/lo S i  0,90-)

Straty i sprawność.
1. Wlot. Jeżeli strumienie, wychodzące z poszczególnych wlotnic 

szatkownicy, wyobrazimy sobie złączone w jeden, to łączny ten stru
mień trafia obwód kola (rys. 612) w przybliżeniu na głębokości 
średniej:

j. _  g i 12 2̂
7i "+■ ?2 "

Rys. 613.

h <73X3 - * - ••• _

<?3 "I------
Prędkość bezwzględna w tym 

punkcie (rys. 613) będzie:

\ / 2  g x ~ < p l /2 g x ,
1 / 1  +  i '  

z wartościami t'
0,93.

W ierzchołek 3 /  drogi para
bolicznej M B S i  określają w zoiy:

M  2 B  =  i M t M
U

■ 0,15, a (p =

- .m i , .
w  których c/, jest poziomą, a cc 
pionową składową prędkości c'.

Przegródkę międzyłopatkową 
względnie do szatkownicy wkre- 
ślamy w  kolo nasamprzód tak, 
aby (rys. 613) C B  =  CD, a śre

dni poziom w ody w tej przegródce tak, aby przekrój wody równał 
się 0 .5  f  —  30  Q : Z 111, przez co oznaczamy w ysokość z. Następnie 
wkreślamy ponownie w  kolo tę samą przegródkę, lecz w  położeniu 
O, D l y’1; obniżoncm o 

v '~
D  D, =  - -  | — (Cu — Vv) -h  ] /  (cę ■

(vv oznacza tu pionową składową prędkości w w punkcie B), a w punk
cie S it  gdzie parabola M B S t  przecina poziom  wódy w przegródce,
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wykreślamy równołegłobok ze znanych prędkości c, i v , , w  celu
oznaczenia prędkości w ,, 
wlocie z wzoru:

poczem określamy stratę spadu (w m) przy

2. Wylot (rys. 614) 
wzór przybliżony:

2 3
Stratę spadu

¡<V 
2.? ■ 
przy wylocie określa (w m)

H-
2  9

Rys. 614.
Jeżeli x " 0, co przy kolach że

laznych da się prawie urzeczywistnić, 
a c-> —  v, to będzie ha =  0 .

3. Reszta strat (p. str. 810) w  do
brych kolach bywa 3 do b% mocy ¿V, 
względnie spadu II.

Sprawność takich, prawidłowo za
projektowanych i starannie wykona
nych kół dosięga wartości i] —  0,85  
przy spadach 3 do 4  m, przyczem  
jeszcze prędkość wylotową, z jaką 
woda opuszcza koło, zużytkowują na 
wywołanie ruchu odpływowego w  dol
nej pogrodzić.

Waga koła żelaznego, o wieńcu 
kratownicowym i bocznych ściankach 
picrścieniowatych (z wyłączeniem wa
gi koła zębatego), bywa:
G =  330 a (h D fh .  do 3 6 0 a{b D f l 2, 

albo z mniejsza dokładnością:
N  A7

G —  420 —  do 460 —v v
Koła o stosunkowo małej średnicy, albo małej szerokości, ważą więcej.

c. Ko la  o nastawnym wlocie przelewowym.

Zazwyczaj bywa D —  3 I I  do 4  II, a v —  1,4 do 1,7 m/sek.
Co do szczegółów  tego kola por. dane z pod 1).
Wlot (rys. 615). Położenie .4 stawidła, zaopatrzonego w przelc- 

wnicę blaszaną, przy normalnym dopływie określamy z wzoru:

Cl — ,((, h0 h ]/ -1 fj h, 
w którym //, =  0 ,50, a przy łopatkach drewnianych ¡ u = d o  0,4o.

Cały strumień wody wyobrażamy sobie zespolony w  warstwie 
średniej (n ie  środkowej!) . !0, 5 X S t , a z równania:

0,5 (l —  f i b o h ^ y  2r/h0,ro 
oznaczamy głębokość /i0l5 wierzchołka -10,5 paraboli .I0.5 -V, któ
rej ognisko G leży o A 0rS G — ,0/i 1 *0,5 Poc! wierzchołkiem / ł0 ,r>.



a rozłożyw szy ją na dwie 
skiadowe: v w  kierunku 
stycznej kola i w  w  kie
runku stycznej do po
czątku łopatki, spraw
dzamy, czy otrzymana 
tak wartość u odpowiada 
w przybliżeniu założonej, 
w przeciwnym zaś razie 
przesuwam}' środek kola 
w kierunku poziomym, 
albo też zakładamy odmienne Ił, albo wreszcie odmienne t".

Najniższe położenie stawidla określamy z wzoru: 
ax =  /.i ig lu Y  2 (J l i t , 

jeżeli Qmax oznacza największą ilość wody (w m3/sek.), jaka się 
jeszcze ma przelewać.

Kola ustroju Zuppinger’a na małe spady*} (rys. 616) nadają się 
do małych i średnich spadów, zw łaszcza jeżeli dolny poziom wody 
jest bardzo zmienny. Prędkość v bywa około 1,2 m/sek , sprawność 
zazwyczaj ij =  0,65 do 0,75, o ile wielkość x "  (p. rys. 614) pozo
stanie małą.

Przy zanurzę a, = 0 , 3  m pochyłość wynurzającej się z dolne
go poziomu cząstki łopatki bywa 70 do 75° (względem poziomu), 
a przy najgłębszym zanurzę wskutek wezbrania wody dolnej pochy-

Środek kola obieramy na poziomej, leżącej o l i  — ( I I -i- %) ponad 
górnym poziomem wody, a mianowicie tak, aby obwód kola przeciął 
parabolę w punkcie X ,  leżącym 0,40 do 0 ,45 m pod tymże pozio
mem górnym. (Zanur a, w  m, a szczegóły o nim p. str. 811). Z pun
ktu A" kreślimy prędkość określoną wzorem:

c =  0 ,95 ] /  2 g x,

3 1 6  Dział siódmy. — Silniki.

*) Rozprawa Teichmann'a w Zeitschr. d. V. d. Ing. 188S, str. 53 i nast.
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łość ta jeszcze nie ma być niniejsza od 45 do 55°. Giębokość a  prze
gródek iniędzylopatkowych bywa od */3 R  do 2/a R  i powinno się ją 
tak ustanowić, aby woda nic wpadała do wnętrza kola. W rys. 616 
podzialka łopatek jest t =  0 ,5  m.

Rys. 016.

(1. Ko ła  śródbierne o w locie z pod staw idła

można niejako uważać za kola, do których woda wpada przez j e d 
ną wlotnicę, i dla tego można je obliczać, wzorując się na danych 
ustępu b . Ponieważ jednak niema tu rzeczywistej wlotnicy, która- 
by mogła nakierować strumień w pożądanym, najkorzystniejszym kie
runku, a strumień sam się kieruje pod wpływem ciężkości po para
boli, więc też sprawność kół tych bywa mniejsza od sprawności kól 
opisanych pod b i C.

B. Turbiny.
Oznaczenia ogólne.

W szystkie wymiary oznaczać będziemy w  ni, m/sek., m3/sek., o ile 
nie zaznaczymy wyraźnie innych jednostek.

Podręcznik techniczny. T. 1. 52
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Oznaczamy zaś przez:
Q ilość w ody do zużycia, 

lin  jaw ny spad roboczy, t. j. różnicę poziomów górnej i dolnej 
wody tuż przy turbinie.

Ze spadu J/n tracimy: 
q II,i na przezwyciężenie tarcia, wirów i t. p.;

o =  spółczynnik straty tarcia, 
cc li,, na prędkość bezwględną, z jaką woda opuszcza turbinę;

o. =  spółczynnik straty u wylotu.
Pozostaje zatem jako spad do zużycia w wirniku: 

t  lin  =  (1 — o — a) ITn\ e == sprawność hydrauliczna.
Moc zaś będzie:
AT ic o o q b „
jSa—  ——y ?------, ogólna moc, jaką siła wodna wydaćby mogła ,

w  MC;
Ne =  6 -Va , moc odpowiadająca sprawności hjrdraulicznej, a więc 

moc w łożona w  wirnik;
N e =  a i \ a moc pożytkowa, uzyskana na wale turbiny (MCe ), po 

potrąceniu strat i tarcia czopowego; sprawność mechaniczna 
bywa: 

a =  e — 0,02 do 0,04. 
co oznacza prędkość dopływową w  pogrodzić górnej,
o,i prędkość odpływową w  pogrodzie dolnej.
(Obydwie te prędkości pozostają ponajczęściej bez wpływu bez

pośredniego na moc turbiny).

Znakowania poszczególne.
0 będzie skażnikiem dla w y p ły w u  z w ie ń c a  s t a łk i ,
1 ,  ,, „ w lo t u  do w ir n ik a ,

2  ,  „ v w y lo t u  z w ir n ik a ,
3 ,  ,  „ d o p ł y w u  w r u r ę  s s ą c ą ,
4 „ ,  - o d p ły w u  z ru ry  s s ą c e j .
Prędkości, kąty, wysokości i t. p. dotyczące strumieni liczymy dla

środka ciężkości przekroju poszczególnego strumienia.
A zatem oznaczać będziemy przez: 
io0 , to,, w2, JOj, w [ prędkości bezwzględne, 
yi , iJj prędkości względne w wirniku,
u,, ii2 prędkości obwodowe,
Dq, 2 ) ,, l ) z średnice s t a ł k i  k i e r o w n ic z e j ,  wzgl. wirnika,
D3 średnicę prześwitu wieńca wirnikowego przy przejściu w rurę 

ssącą turbin promienniczych, 
jOs i Di średnice prześwitów rury ssącej,
aoi “ i> a2> odstępy między kierownicami, wzgl. łopatkami w  prze

świcie, a raczej grubość strumienia w  tym kierunku, o ile ka
nalik międzyłopatkowy nie wypełnia się strumieniem, np. w tur
binach odrzutnych o strumieniu swobodnym,

*o> lji > lji  szerokości kierownic, wzgl. łopatek,
fo  i f i  i J s przekroje strumieni poszczególnych ( f  —  « jh),
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zo ) z i> z2 ilości kierownic, wzgl. łopatek (zazwyczaj z t =  z2), 
sot si> grubości kierownic, wzgl. łopatek (dla blachy .tt =  s2),

h  podziałki kierownic, wzgl. łopatek (t0 w  turbinach pro-
mienniczych należy rozumieć na odbwodzie D t it), 

ó0 kąt między w0 a w,,
f3[ kąt między i«i a u t ,
<)2 kąt między tv2 a u2,
/?! kąt między a
/3o kąt między v2 a — n2,
lic z a n u r  w lo tu ,  t. j. wysokość poziomu wody górnej ponad f 0, 
hs s p a d  w s z c z e l i n i e ,  t. j. różnica poziom ów f 0 i / , ,
hr s p a d  w w ir n ik u ,  t. j. różnica poziomów f x i f 2,
ha w z n i e s i e n ie  w y lo t u  f 2 ponad poziom wody dolnej,
7<0, / i , ,  h2, h3, /(., hydrauliczne wysokości ciśnienia,

60 u.
n ilość obrotow wirnika na min., n —  —— = •

a

I. Podział turbin.
.Miarodajnym dla podziału turbin będzie:

a. Sposób działania wody.
1. Turbiny naporowe (reakcyjne). N a p ó r  wody na łopatkę, któ

ry powoduje jej pracę, powstaje wskutek tak zwanego o d p o 
ru (reakcyi) wody. W ielkości lie i ha mogą stę wahać w  szerokich  
granicach, trzeba tylko zachować ciągłość strumienia od górnego aż  
do dolnego poziomu Wody (ssanie lub zanurzanie).

2. Turbiny odrzutne (teoretycznie właściwiej r o z p ę d o w e ) .  P r a 
ca r o z p ę d u , która tkwi w strumieniu, wpadającym ze znaczną pręd
kością na łopatkę, przenosi się na nią za pośrednictwem ciśnień stru
mienia na łopatkę. Odpory łopatki, hamując prędkość strumienia, 
o d r z u c a j ą  go poniekąd w bok, t. zn. zmieniają kierunek jego dro
gi. Naodwrót, strumień wpadając na łopatkę zakrzywioną i cisnąc 
na nią, o d r z u c a  ją na bok ze swej drogi i powoduje przez to w i
rowanie wirnika. Strumień może przelatywać s w o b o d n ie  p o  d ło 
ni łopatki, t. j. po jej stronie pracującej, albo też może być wszech
stronnie tak u ję ty ,  aby właśnie tylko nie cisnął na g r z b ie t  (stro
nę jałową) łopatki sąsiedniej. W turbinach o strumieniu swobodnym 
lin zmniejsza się do wartości 11» — ha, w  turbinach 0 strumieniu 
ujętym można natomiast wyzyskać całe 11».

b. Kierunek przepływu, względnie do osi.
1. Turbiny promiennicze, t. j. o szczelinie walcowatej. Strumień pły

nie przez wirnik w zasadzie w kierunku promienia, aczkolwiek z pe- 
wnem odchyleniem od tego kierunku. Stosownie do tego, czy stru
mień kieruje się ku środkowi wirnika, czy też od środka na zewnątrz, 
rozróżniamy' turbiny dośrodkowe (np. rj's. 617) i odśrodkowe. *)

*,) Turbiny d o ś ro d k o w e  i o d ś ro d k o w e  są zawsze promiennicze, a więc nie
ma potrzeby dodawać jeszcze wyrazu promiennicze.

Ciąg dalszy na sir. 821.



Dział siódmy. — Silniki. 

Rys. 617.
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(1. Sposób jiastaw iania.
1. Turbiny o nastawianem ciśnieniu w szczelinie, w  których h0 

i hl zmieniają się  (ustroje Fink’a, Zobel’a i t. p.) pod wpływem za
słonięcia poszczególnych, nie sąsiednich wlotnic (kanalików) stalki.

2. Turbiny o nastawianym obszarze wlotu, w których zasłaniamy 
kolejno sąsiednie wlotnice, zaczynając z jednego, lepiej zaś z dwóch

2. Turbiny ośne, t. j. o szczelinie pierścieniowatej. Żyłki wodne 
strumieni przelatują przez wirnik, biegnąc w przybliżeniu po po
wierzchniach walców współosiowych z osią turbiny, np. rys. 618.

3. Turbiny o przelocie postożkowym, t. j. o szczelinie również stoż
kowatej, są  rodzajem pośrednim między 1 i 2. Wierzchołki stożków  
leżą na osi wirnika, a stosownie do kierunku przelotu przez wirnik, 
rozróżniamy turbiny doosiowe lub odosiowe. Rodzaje te naogói ma
ło znajdują zastosowania.

c. Obszar wlotu.
1. Turbiny calkowiste z kierownicami na c a ły m  obwodzie wień

ca s t a łk i ,  t. j. nieruchomej części turbiny.
2. Turbiny cząstkowe z kierownicami, a raczej wlotnicami na pe

wnych c z ą s t k a c h  obwodu, nadająsię przeważnie na turbiny odrzutne.
Obydwa rodzaje bywają nastawne na dowolnie nastawianą ilość 

dopływu.
Rys. 618.
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przeciwległych punktów. W ielkości h0 i /t, pozostają niezmienne dla 
wlotnic pracujących.

Urządzeń, któremi dławią strumienie wodne, w  celu zmieniania 
mocy wydawanej, nie można uważać za urządzenia n a s t a w n e  w ści- 
słem słow a znaczeniu. Skutek takich urządzeń (stawidła pierścienio- 
wate, podnośne lub obrotne, przepustnice i t. p.) polega na zniszcze
niu części lin  przez dławienie, oraz na zmianie wielkości h2, h:i i h lt 
a w ięc na szybkiem zmniejszaniu sprawności.

e. U k ład  turbiny.

Turbina może być stojąca, albo leżąca, stosownie do tego, czy 
oś jej będzie p io n o w a , czy' też p o z io m a ;  stawiamy zaś turbinę 
bądżto w otwartej studni turbinowej, bądź też w  zamkniętej oponie 
walcowatej, albo ślimakowatej.

II. Obliczenie turbin naporowych.

a. Obliczenie ogólne.

Punktem wyjścia obliczeń bywa zazwyczaj dowolnie dobrany
spółczynnik straty u wylotu: a, który ponajczęściej dotyczy miejsca

o wskaźniku r2 “, t. j. wy
lotu z wirnika. Niezależ
nie od kierunku, bezwzględ
na prędkość w ylotowa bę
dzie:

=  ]/2 g a f ln  . ■ 1 .
Ponieważ kierunek ó2 

prędkości io2 (rys. 619) nie 
wpływ a na moc pożytkową, 
więc obieramy go, kierując 
się względami postronnymi, 
np. dogodnością układu. Je
żeli zaniedbamy stratę wo- 

' j dy przez luzy międzywień-
cowe, to dowolna turbina 

całkowista (p. rys. 617 i 618) spełnia warunek:

D 2 n  ¿ 2 -------—  w., sin ó•>= Q ........................2.
a., -+- #2 "

A że (52 bywa błizkie 90°, możemy zatem p r z e d w s t ę p n ie  li
czyć sin <52 =  1, z zastrzeżeniem późniejszej poprawki, a otrzymamy 
całkowitą powierzchnię W ylotową F 3 (łącznie ze storcem łopatek):

, ,  i i  7 Q  O j  +  S j  „l" 3 — Do ^2---—:-------- —— . • • . . , .; ći*
w  2 a 2
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W a r t o ś c i  s p ó łc z y n n i k a  u.
Dla zwykłych turbin naporowych, o nastawiąnem ciśnieniu w szcze

linie bywa a == 0,04 do 0,06, przyczem a odnosimy do ’/-i Q.
Dla takichże turbin o nastawianym obszarze wlotu, lecz dla cał

kowitego \Q, będzie: a —  0 ,04 do 0,08 i więcej.
(t.f —J— So -j .
—— —- liczą p r z e d w s t ę p n ie  średnio 1 ,1 .

«2
Z ogólnego równania na pracę'wynika warunek zasadniczy: 

to, c o s -ó ,— tu2 «2 cos <52 =  (7 (1 — 5 — a) ]I„ =  g e l I u  . 4. 
W a r t o ś c i  s p ó ic z y n n i k a  g. •
Stosownie do ustroju i wykonania łopatek i. kierownic bywa <) =  

0,10 do 0,17, a przy lepszem wykonaniu (szlifowane łopatki i t. p.) 
średnio o =  0,12 , z tą zaś wartością otrzymamy:

e =  l — q — « =  0 ,8 8 — k; współczynnik e jest jeszcze o 0,02 do
0,04 mniejszy o d e , a zatem np. dla cc =  0 ,04 będzie: 

e =  0,84, a sprawność całkowita e =  0 ,82 do 0,80.
Oprócz wzoru 4  mamy jeszcze warunki wlotu bez uderzeń:

sin Z?, sin di sin (,8, — flj) 
które, wprowadzone we wzór 4, wraz z wartością d., ^  90°j określą 
nam :

=  v : •• : • o-

«, =  //» sin Pi
sin (Pi — di) cos ói

W turbinach naporowych o normalnym biegu zazwyczaj /?, = 9 0 ° ;  
wstawiwszy tę wartość we wzory 6 i 7, uprościmy je:

l,i =  V 9  s  Un , ....................................8 .

0 : g e Ilu

Gdy ^  —  90°, to, jak wykazuje w zór 8, prędkość obwodowa  
staje się niezależną od kąta d{, który natenczas możemy dobrać sto
sownie do wymagań samego ustroju, z uwzględnieniem jednakże 
związku wyrażonego przez w zór 9.

Względną prędkość wylotową i>2 z wirnika można w pewnych 
granicach dobierać dowoli, a zatem dobieramy ją:

1. w turbinach o nastawlanem ciśnieniu w szczelinie tak, aby 
przy nastawieniu, na */« Q było v2 =  u2 (rys. 620), wskutek czego w2 
będzie stosunkowo nie nadmierne zarówno przy pełnem Q, jako też 
przy małych jego częściach;

2 . w turbinach o nastawianym obszarze wlotu, oraz przy urzą
dzeniach, które dławią strumień, będzie ponajczęściej:

(5, =  90°. t. zn. w- ± u , ,  a o., —  — (p.  rvs. 620-a).
' COS j js *
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W nowszych turbinach bywa prawie bez wyjątku >■ bL. Obli
czenie przeprowadzamy naprzód bez uwzględnienia strat wody przez 

Rys 82o. luzy międzywieńcowe, a
potem wedle uznania 
wprowadzamy popraw
ki wartości i &», zo
stawiając i a-i bez po
prawek (p. np. rys. 618).

6 0 !([
Ilość obrotow » =  -=:—  

7J, n
dobieramy (z uwzględ
nieniem ilości obrotów 
wala napędzanego lub 
silnie roboczych) zazwy
czaj wedle możności 
wielką, a to w celu 
zmniejszenia kosztów  
napędu. W stosownych  
okolicznościach bywa 
« = 1 0 0 0  i więcej.

b. Obliczenie poszczególnych rodzajów turbin.
1. Turbiny dośrodkowe o nastawianem ciśnieniu w szczelinie 

(obrotne kierownice Fink’a), z rurą ssącą.
W yznaczyw szy w.2 z  wzoru 1 i zakładając <52 M 90°, co, gdy 

i y2= M 2, starczy do obliczeń przedwstępnych, oznaczamy z wzoru 3 
wartość jF3 na 3/.l Q.

Średnicę D z wyznaczamy, doliczając do F 3 wielkość fw  (około 
0,02 i \ )  na zacieśnienie przekroju przez wał lub słup łożyskowy  
(p. rys. 617)

2V - J  =  ą h - / « .................................... 10 .

Podobnie przy oznaczaniu średnicy D s rury ssącej uwzględniamy 
i dalsze zacieśnienie f a przekroju przez skrzyżowane poprzecznice itp. 
( / ( t = 0 ,0 5  do 0 ,0 8 1'\), a otrzymamy:

/> ,*  - j  =  F t - t- f« ,  + • / « .............................. 1 1 .

Przekrój Ą  obliczamy tak, aby wedle możności było w.t ™ cu , 
a zarazem aby przekrój J<\ przechodził łagodnie w  pożądanem  
jest nadto, aby i to., przechodziło łagodnie z kierunku w3 w  kierunek

c». Spad uzyskany ----- -------— zmniejsza stratę a Hn\ lecz zysku tego
i 3

dotychczas nie uwzględniają w obliczeniach, gdyż brak jeszcze zauf- 
nych spostrzeżeń, o ile się wartości w  w istocie dostosowują do 
zwiększających się zwolna przekrojów rury ssącej.

D t =  1>3 -f- 0 ,075 w  małych turbinach, a wzrasta do
/?! =  J>j H- 0 ,15 m w turbinach o średnicy 3  m lub większej.

2
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Następnie określamy ze związku sin <5j =  (p. rys. 621),
%

po dobraniu stosownych wartości na a0, s0 i t0, a mianowicie: 
a0, w  zależności od rozmiarów turbiny, 

od napływu lodu i t. p., b y w a 5 0 do 1 1 0 mm; 
w turbinach nastawnych zaleca się a0^>a2.

s0 stosownie do rozmiarów turbiny,
5 do 8, a nawet do 10 mm.

¿0 bywa 125 do 100 
ka zależy od /> ,, a 
a nadto z0 powinno być 

Przy obrotnych kie
rownicach Fink’a kąt <5, 
jest zmienny, zaleca się 
zatem zakładać =  90°, 
poczem obliczamy u L z 
wzoru 8 , przez co okre
ślamy już i ilość obro
tów n.

Ze wzoru 9, w zało- e 
żeniu 8, =  90°, oblicza- f  
my

Ze zw iązku:
Z() a o \
w  który dla uproszczenia 
i na zapas podstawiliśmy 
u>i zamiast w0, określamy 
wartość b0 , czyniąc po
tem =  ¿o-

O znaczywszy tak 
i F 3 (ze wzoru 3), mo
żemy przystąpić do na
kreślenia obrysu prze
kroju wirnika (kanału 
przelotowego), spełniając 
warunek (p.rys. 617 i 622):

D.,b, =  —  =  stałej. 13.
TO

Wykreślamy równo- 
ległobok prędkości przy 
wylocie (t. j. dla środka 
ciężkości .« [rys. 622] po
la w ylotowego, na ob
wodzie o średnicy D2), 
a mianowicie równole- 
głobok z obliczonej już  
na wstępie prędkości w2,

P ą
oraz z y3 =  m2 =  «i 7 7 -
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(p. rys. 623, linie przerywane), a otrzymamy kierunek v2, który dla 
obranych dowoli wartości odstępu międzyłopatkowcgo a2 i grubości 
$2 łopatek określi nam przybliżenie podziaikę 1'2.

W artość <i., bywa 35 do 100 mm, zależnie od wielkości turbiny, 
względów na lód i t. p., a .s 2 =  4  do 30 mm.

O bliczywszy przybliżoną liczbę łopatek:

zaokrąglamy ją  na cala, a (ze względu na formowanie) dostatecznie 
podzielną liczbę z.,, która powinnaby być większa od z0. Liczba z.t 
określa nam dokładną podziaikę t2 na obwodzie o średnicy 7X; zna
jąc zaś f2) wyznaczam y • ostatecznie a2 drogą prób (według potrzeby 
zmieniając nieco wartość w2, albo same a2), przez co ustalamy i war-

W artość b2 oznacza
my z warunku: 
s2 a2b2 v2 == s/t Q . 14.

Podług dokładnie już 
oznaczonych wartości w2 
s in ó 2, a., i s2 i podług 
wzorów 2 , 10  i 1 1  po
prawiamy wreszcie obli
czone przedwstępnie śred
nice J)3 i Ds.

Kształt dna wirnika 
powinien zapewniać ła
godne, a równomierne 
przejście z przekroju

I )2tz ¿o do Di '2~ — f w.

Jeżeli otrzymane w ten sposób, wzajemne stosunki poszczegól
nych wielkości wypadną jeszcze niezupełnie zadawalająco, to przez 
drobno zmiany we właściwych punktach można je dostosować nale
życie nawzajem do siebie, poczem można już przystąpić do wykre
ślenia kształtu łopatek znaną ogólnie metodą. W tym celu dzielimy
w danym kanaliku międzyłopatkowym 6, i b2 na x  części tak, aby
przez każda przepływała jednakowa warstewka wody, a mianowicie
3 Q 1

-¡jr —  • —  • W każdej warstewce powinno być v2 —  u2, a suma

otrzymanych grubbści 2 b  poszczególnych warstewek słu ży .za  spraw
dzian poprzednio obliczonej szerokości b2 wirnika u wylotu.

Przy nastawianem ciśnieniu w  szczelinie zaniedbujemy zazwyczaj 
stratę wody przez luzy międzywieńcowe przy fc, i b2.

Luzy międzywieńcowe 1 mm, a zatem średnica wewnętrzna wień
ca stałki D t -f- 0 ,002.

Szczelina przy zupełnie otwartych kierownicach 2 0  do 30  mm, 
u wielkich turbin wysokospadowych do 100  mm, przez co znosi się

tość ó2 (p. rys. 623, linie pełne).

Rys. 623.
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prawie w zupełności szkodliwy wpływ grubości s0 i a zabezpiecza 
turbinę od uszkodzeń przez ciała obce.

Krawędzie przywieńcowe tak łopatek, jako i kierownic, zakrzy
wiamy podług rozwijających (ewolwent) kola podstawowego o średni
cy e. Gdy krawędzie te leżą w płaszczyznach prostopadłych do osi 
wirnika, to średnica kola podstawowego dla kierownicy będzie:

e o = = ! o K ± f 2 > .................................................15 ;

Dla łopatek natomiast ś r e d n ic a  z a s a d n i c z a  (rys. G22),

=  Ł , . . . . . .  16.
71

jest poziomym rzutem średnicy koła podstawowego rozwijającej dla 
dowolnej warstewki łopatkowej, jeżeli średnicę tę odetniemy na kie
runku stycznej do osi warstewki w  jej końcu. I naodwrót na tych 
kierunkach oś obrotu wirnika i równoległa do niej, poprowadzona

Cn
w oddaleniu , odcinają kresy.równe promieniom przynależnych kól 

podstawowych.
Gdy odstęp międzyłopatkówy a., nic może być jednakowy na ca

łej rozciągłości szerokości to zmienność tę należy uwzględnić 
w obliczeniach.

Wskazówki do osiągnięcia żądanej ilości obrotów.

a. Szybkowiry: Wielkie n  przy małych i średnich spadach:
a) Rozdzielamy Q na kilka turbin składowych, osadzonych na 

wspólnym wale, przez co zmniejszamy J)3 wzgl. lĄ .
b). Zakładamy, większą stratę przy wylocie (a =  0,10), przez co 

zmniejszamy D i} a zatem i i ) , .
c) Zwiększamy do co 150°, a ó1 do co 40°; por. wzór 6.
d) Zmniejszamy Ą  poniżej wartości D 3 (ustroje amerykańskie).
/?. Turbiny wolno wirujące: Małe n przy większych spadach:
e) Zwiększamy do wartości J)3 -+- 0 ,4  i więcej.
i) Zakładamy mniejszą stratę przy wylocie (a =  0,02 i mniej), 

przez co zwiększamy J)3, a zatem i D t.
g) Zmniejszamy /3r  poniżej 90° (łopatki odlewane).
Tak w  szybkowirach, jako i w  turbinach wolnowirujących, przez 

nastawianie ciśnienia w szczelinie możemy zmieniać Q w dość cia
snych tylko granicach, o ile sprawność ma być dobra; zmniejszając
0  poza tę granicę, obniżamy sprawność bardzo gwałtownie. Stoso
wnie do warunków dopływu można też obliczać D 2, D 3 i t. d. na 
pełne Q.

2. Turbiny dośrodkowe, nlenastawne, albo z nastawianym obsza
rem wlotu, albo z dławieniem strumienia. Postępujemy jak pod. a
1 b. 1  z tą jedynie różnicą, żc a możemy zwiększać aż do wartości 
0,08, a wylot obliczamy na peine Q.
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3) Turbiny odśrodkowe, nienastawne, albo z nastawnym obsza
rem wlotu, albo dławione. Turbiny te budują się rzadko tylko jako 
naporowe, gdyż trudno nastawiać w  nich ciśnienie w  szczelinie, a pra-

. . m>22 —  w i2wic nic możliwe wyzyskanie wysokości ciśnienia - — ^ -----•

Całkowite pole wj^otu obliczamy podług wzoru 3, zakładając a 
do 0,08. Średnice oznaczamy w zależności od przekroju niezbędne
go dla dopływu wody do wnętrza wieńca kierowniczego (stałki), któ
rego głębokość po promieniu bywa 150 do 200 mm, wirnika zaś 200 
do 300 mm. Pozatcm postępujemy jak pod a i 1). 1.

4. Turbiny ośne z nastawnym obszarem wlotu, bez rury ssącej. 
Ponieważ szerokość wlotów i wylotów rozciąga się tu w  kierunku 
promieni, więc wprowadzamy jeszcze oznaczenia dodatkowe: Dj (bez 
drugiego skaźnika) oznacza średnicę dowolnego punktu wlotu; D ?  
średnią; I )“ zewnętrzną; l>\ wewnętrzną średnicę wlotu; podobne 
odróżnienia przez drugie skaźniki wprowadzamy i dla wielkości 
/)2, w, u, ¡3, <5 i t. p. Por. rys. 618.

W turbinach ośnych bywa zawsze D 0 —  D l i <50 =  <5,, a w  tur
binach o wieńcu nieprzegrodzonym (przekrój jego zazwyczaj syme
tryczny) będzie nadto —  D " '—  D™, oraz uY* =  «™-

Dobrym stosunkiem będzie: h2 =  0 ,2  do 0 ,25 Z)”*, a ¿ i 00
¿t

W turbinach bez nastawiania ciśnienia w szczelinie założenie 
ó-i =  90°, czyli u>2 -L «2, jest dogodnem uproszczeniem, z którego 
wypadałoby wedle możności korzystać, a nateijczas wzór 2  z pełną 
ścisłością możemy zastąpić wzorem 3, wzór 4  zaś sprowadzić do 
uproszczonej postaci:

«] cos d i ~  ff e H n .................................... 17.

Wprowadzając we wzór 3  wartości h2 —  0 ,2  D™ i — i 4 | = l , l ,
OL 2

otrzymamy przedwstępną wartość średnicy średniej:

D T = \ /
y  w*

którą obliczamy, podstawiając prędkość w2, oznaczoną dla ca
łego Q i dla wartości a —  0 ,04 do 0,08. W ynik obliczenia zaokrą
glamy na wymiar D 2 oznaczony równą liczbą i podług tego wymia
ru poprawiamy b2 zgodnie z wzorem 3. Niema potrzeby obliczania 
przekroju F lt  ponieważ turbina ośna zanurza się ponajczęściej swo
bodnie w wodę dolną. Podobnie jak dla turbin promienniczych, t. j. do

środkowych lub odśrodkowych, oznaczamy <5Ł z wzoru sin c5t —  —
¿o

lecz liczbę z0 wypadnie tu dostosować, t. j. zaokrąglić z uwzględnie
niem jej podzielności przez 2 lub 3, stosownie do ustroju nastawia
nia obszaru wlotu.
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Ponieważ prędkość obwodowa jest zmienna i niejednakowa na 
obwodzie wewnętrznym i zewnętrznym, w ięc w  celu osiągnięcia 
wlotu bez zderzenia, wypada wartości fin  ó 1 i wl dostosować do 
zmieniającej się średnicy Dlatego też niechętnie odstępują od 
wartości =  90°, która prowadzi do równomierniejszego kształtu 
łopatki, a z której to wartości podług wzoru 8 obliczamy prędkość 
obwodową z niej zaś dla znanego Z)“  =  J j f  otrzymujemy bez
pośrednio ilość obrotów n.

Ze wzoru 9, podstawiając =  90°, obliczamy to” , a wielkość 
b0 —  bi oznaczamy na zasadzie rozumowania poniższego:

Ilość wody, przepływającej przez przekroje wszystkich wlotów  
w „1 “, równa się ilości wypływającej z przekrojów wszystkich w y
lotów w  „2“. Zaniedbując zatem na razie stratę wody przez luzy 
między wieńcami, którą uwzględnimy później, i zw ażyw szy, że pręd
kości w kierunku osi są te same we wszystkich punktach szerokości 
bi i również niezmienne wzdłuż szerokości b2 , otrzymamy warunek:

])?  „  h _ > ! _  w \>‘ sin n  }h  — ——  %„2 . . 19.
a-o -+- s0 a-i s2

Gdy zaś D"1 =  J)"' i jeśli przypuścimy, że — —— == — —— , co
ciq H— i?Q a2 $2

będzie dość blizkiem prawd)', to otrzymamy wzór:
_  &2 W2 2Q

sin <57*
który przez podstawienie wartości w2 i w l ze wzorów 1  i 9 prze
kształci się na:

tg Ó’/ ‘ \  6
21.

Znając b2 i bu  możemy nakreślić obrys przekroju wirnika, bez 
krępowania się warunkami podobnymi, jak to miało miejsce przy 
turbinach promienniczych.

U łożyw szy (w sposób podobny jak przy obliczeniu turbin pro
mienniczych) wzajemne stosunki wielkości przy wylocie „2“, a więc 
n2, , z2 i t. d., przyczem znów możemy wprowadzić pewne poprawki
do wartości w2, wypada wreszcie określić takie kąty jS2, aby (stoso
wnie do założenia) w2 było niezmienne na całej szerokości li2. Osią
gamy to, nadając wylotowej części łopatek kształt powierzchni śru
bowych, dopełniających jak wiadomo, warunku:

tg i? ,= tg ....................................22 .

który dla wartości (52 =  90° sprawdza założenie:
w2 —  u2 tg / i2 =  m”‘ tg $lrt =  stałej.

Zmienne prędkości obwodowe u wlotu „1“ uwzględniamy w  spo
sób następujący:



Ze wzoru 17, w  połączeniu z 20 i 1 oraz z warunkiem u, =  —
n?otrzymamy wzor: ------

t . h  m  < ‘ -  7/ 2 a 9o
s  1 b' JD? V g e  IIn r  e ’

który, dla fi'!1 =  90°, przez podstawienie wartości m, ze wzoru 8 
upraszcza się do:

* ¿2 1 ), 7  /  2 a
tg ó _ _ Ł . _ L / / -----. . . . . .  24.

] / » J / t

W prowadziwszy jeszcze wartości z 21 we wzór pow yższy, otrzy
mamy prawo zmienności kąta <5t :

tg «3, == tg óiu : . . . . . . 25.0 1  0 1  jyni ’
wprost odwrotne jak dla kąta ,S2 przy wylocie.

Rys. 624.
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Wartości w, obliczamy ze wzoru 17, który jednak, dla PT —  90n, 
przybierze postać dogodniejszą:

D m 1
— V .................................... 26.D t cos 0,

Kąt wlotu do wirnika oznaczamy z przekształconego wzoru 6 :

<7 e  Ilu
który, dla wartości ,3“  =  90°, uprości się d o :
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tg 3 i = !%  <5, , . . . . .  27.

a po wprowadzeniu wartości ze wzoru 25, do:

"A  _  ~i)T
W ypada jeszcze poprawić wartości &, i fc2,: a mianowicie rozkła

dając wieniec wirnika na o: warstewek spólosiowych, o równych sze 

rokościach wlotu — i t. d. (p. rys. 624). Przepracowawszy całość na

podstawie ostatecznych wartośći w u  vl} a0, s0, (u, s2) wprowadza
my poprawki, zaniedbując na razie jeszcze stratę wody przez luzy 
między wieńcowe, poczcm według uznania można jeszcze cale I>„ prze
sunąć odrobinę ku osi wirnika.

c. Straty Trody przez luzy mię<lzyTneńcoive.

U w a g i  o g ó l n e .

Przypuszczając, co się też zazwyczaj sprawdza, że przestrzeń, 
w którą woda wytryska przez luz międzywieńcowy, łączy się z wo
dą dolną (w rys. 617 przez rurę ssącą), możemy liczyć, że woda 
z luzu tego wytr3'ska pod różnicą ciśnień:

n s =  n n - ~ - r i , ....................................29.2gcp-
o ile zaniedbamy opory w  rurze ssącej, a przez qp oznaczymy spół- 
czynnik prędkości. Przy szerokości a luzu otrzymamy zatem stratę w od y:

l —  ¡i D n a  j /
• • • • 3 a

Stosując ostre krawędzie i t. p. opory przepływu, można liczyć, 
że wartość spółczynnika / ł  będzie co 0 ,6.

.1. T u r b i n y  p r o m i e n n i c z c .

Woda zawarta w  luzach między wirnikiem a pokrywą, wzgl. ścian
ką rury ssącej, bierze udział w wirowaniu, dochodząc po zewnętrz

n inej stronic do prędkości obwodowej około -g - , skutkiem czego w tur

binach promicnniczych istotna różnica ciśnień będzie:

n s = i r n - ± ( ^  +  ^ j , ........................3 1 .

co odpowiada średniej wartości lig  n  0,6 l l n .
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W turbinach o nastawiancm ciśnieniu w  szczelinie można za
niedbywać stratę przez luzy, zw łaszcza jeżeli zastosujemy szczegól
ne środki w  celu możliwego ograniczenia ilości q przez zmniejszenie 
spótczynnika jako t o : należyty układ i wyborowe wykonanie tur
biny, dozwalające zmniejszyć prześwit luzu <7; zasłonięcie luzu na- 
stawnem, a przy wysokich spadach i wymiennem obrzeżem przy- 
szczelniającem i t. p.

W ysokość lis  obliczamy również podług wzoru 29, wprowadzając 
weń jednak wartość w, podług wzoru 26, w  który znów podstawia
my wartość Ô! podług wzoru 25.

Prędkość wv przy obwodzie zewnętrznym jest mniejsza niż przy 
wewnętrznym (w f <  iof), skutkiem czego też strata wody przez luz 
zewnętrzny będzie względnie większa. O ile więc ciśnienie w  szcze
linie będzie nienastawiane, możemy uwzględnić straty te, oraz ich nie
równość, a więc i zmniejszenie się ilości wody przepływającej przez 
wirnik, pomniejszając stosownie i t..i czyli zmniejszając obustron
nie wewnętrzny obrys przekroju wieńca w  należytym stosunku, jak 
to wskazano liniami przerywanemi w rys. 618.

Rozumie się, że to zwężenie przelotu wirnika powinno się rozpo
czynać dopiero poza właściwym wlotem, gdyż zwężenie tuż przy sa
mym luzie, dławiąc w  tem miejscu wodę przepływającą przez wir
nik, zwiększałoby jeszcze w sposób wcale nie pożądany ciśnienie, 
które działa na wytrysk wody przez luzy. W rys. 625 przedstawio-

Hys. 025. 620.

no ustrój prawidłowy, w  rys. 626 natomiast ustrój wadliwy. Prze
sunięcie początku łopatek w głąb wirnika, a więc i całej szczeliny 
możliwie ze stałki w  wirnik, zmniejsza również straty przez luzy. 
Nastawne obrzeża przyszczelniające są  i tu pożądane, chociaż nie 
potrzebują dać się wymieniać, bo turbin ośnych prawie że nie sto
sują na wysokie spady.
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III. Obliczenie turbin odrzutnych.
a. Obliczenie ogólne.

Z samej właściwości strumienia s w o b o d n e g o  wynika, że ci
śnienia h0 i A j  w  szczelinie muszą być zerem, dlatego też (niezależ
nie od innych warunków) w  turbinach odrzutnych będzie zawsze:

ro„ —  r p y  2 g h e , ....................................32.
i w, =  <p]/ 2 g  (he -i - hs ),_ (p. rys. 627) , . . .  33.

z wartością cp —  0,95 do 0,98.
Z tych samych też przyczyn wirowanie wirnika nie może spow o

dować żadnych przyspieszań lub zwalniań wody napędnej, jako skutku 
sit odśrodkowych, i tak też należy pojmować związki wzajemne mię
dzy prędkościami u  i v w turbinach odrzutnych. W przystosowaniu 
się do niezmiennych w danym przypadku wartości w0 i vj{ wypada 
zatem wielkości u, v, fi i t. d. tak ustosunkować, aby ostatecznie 
otrzymać pożądane wartości na a, wzgl. to2, podług wzoru 1 .

Wzniesienie ha dobieramy z uwzględnieniem miejscowych stosunków  
podporu wody (o ile nie zastosujemy turbiny o strumieniu ujętym), 
pamiętając o tcm, że ha zawsze będzie stratą spadu, niedającą się 
już wyzyskać.

Z powierzchni wylotowej woda wypływa z prędkością wt  sin ó .,, przy 
oznaczaniu wielkości wylotu musimy jednak oprócz grubości s , ło 
patki uwzględnić jeszcze pewien swobodny prześwit l2 między stru
mieniem a grzbietem sąsiedniej łopatki (p. rys. 627), a zatem we 
wzorach 2 i 3 zastąpić wielkość a,2 -i- s2 wielkością a., 4 -  s2 -4- l.,.

Wymiar al bywa od 30 mm przy małych spadach, do 5  mm lub 
mniej nawet przy spadach bardzo wysokich; swobodny odstęp U by
wa 4  do 2 m m ; grubość s., łopatek, od 7 mm począwszy, do 2 mm 
dla łopatek bronzowych.

Co się tyczy wartości «, (52 i t. p., to odsyłamy do obliczeń tur
bin naporowych; przy spadach bardzo wysokich wypada jednak sta
rać się o możliwe zmniejszenie wartości a, o ile tylko względy ustro
ju, dotyczące wielkości ft2, ¿2, s-: ' t-d. ,  na to pozwolą: przy w yso
kich bowiem spadach nawet względnie dość mala wartość « da nam 
już bezwzględnie wielkie prędkości u>2, któreby mogły wymagać szcze
gółowego zabezpieczenia dolnej pogrody od podmycia, niemówiąc już
o przykrem pienieniu się wody i szumie.

Turbiny odrzutne bywają albo caikowiste, albo cząstkowe, a każ
dy z tych ustrojów w obliczeniu niektórych wielkości, zw łaszcza ilo
ści obrotów, wymaga nieco odmiennego postępowania.

Dla turbin całkowistych wzór 2 przekształca się na:

D-, 71 bo —; "r------- 10« sin —  Q ,
C l 2 l  o  —t“  ‘̂ 2

zazwyczaj z wartością ó2 =  90°, przez co upraszcza się na:
71 , Q a2 "+" fc S2 OlJ ) 2 a h ^  = ------ --------------- — , .............................. OŚ*

10» a-i
bez względu na to, czy układ będzie ośny, czy też promienniczy.

PÓilręcznilc teclinicznj’. T. I.



W  turbinach cząstkowych możemy dobierać dość swobodnie wiel
kości D 2 i 52i °d  siebie nawzajem niezależne, ponieważ wlotnice nie 
otaczają wirnika wokoło, a zatem i wielkość wylotu wieńca I)., n  1» 
przestaje być miarodajną dla wypływu.

Prędkość obwodową oblicza się przedwstępnie z wzoru:
u, =  (0,42 do 0,48) ]/ 2 <j (he —ł— 7ts ) . . . . 35.

Ze znanej prędkości m, i pożądanej ilości obrotów n  oznaczamy: 
_  60 u.

W  obliczeniach przedwstępnych można liczyć:
_ _ 0.2 2̂ “ 2̂

dla a2 =  30 mm, w artość--------— - —  -
a2

a2 -+* ¿2 s2„ (to —  15 mm, „
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a2 
—f- 1*2 '

a2 =  5 mm, „ ----------
flo

Rys. 627.

M ,

1,5,

1,8.
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Przelot przez wirnik określamy równaniem:
«22 v r , 7
o— —  o ---- l_ 'i r --  Co I2 g 2 g  “2 g

z  którego wyprowadzamy wzór:
v, =  ]'/, v22 ( l - h  t )  —  ‘2 g  hr

u w-2W ielkość f — jest wysokością ciśnienia, straconą na opory za-

krzywień, oraz na tarcie wody po dłoni łopatkowej. Wartości spół- 
czynnika f  jeszcze dokładnie nic oznaczono; oceniają ją na 0 ,06 do 
0 ,1 , a wzrasta ona w  miarę zmniejszania się promienia krzywości 
łopatki; dlatego też promień ten nie powinien być zbyt mały, a za
leca się na niego 5 do 6-cio krotna grubość strumienia.

•W przeciwstawieniu do turbin naporowych wartości vt i v2 pozo
stają we wzajemnej zależności względem siebie, nie można ich za
tem dobierać dowoli. Zaleca się, obrać za punkt wyjścia związek

D ,
wzajemny wielkości w2, v2 i w>2, rozpoczynając od u2 =  ut ~  i za-

■'-'i
kładając tym czasowo • <52 =  90°, z zastrzeżeniem wprowadzenia póź
niejszej poprawki.

Z równoległoboku prędkości u2, w2 oznaczam y u2 i /?2- a dalej 
z wartości a2 -+-12 -ł- s2 tym czasową wartość podziałki ¿2', oraz ilości 
z2 łopatek, którą w sposób powyżej już wspomniany zaokrąglamy 
na ostateczną liczbę z2 > obliczamy podzialkę t2.

Ze wzoru 36 dla znanego u2 oznaczam y v, , które z prędkościa
mi ?«, i składamy w równołegłobok, przez co otrzymujemy kie
runki vl i w, (rys. 628). Gdybyśmy doszli do stosunków niepożą
danych, to wypada Jl5.s. 028.
stosownie zmienić 
w a rto śc i« ,, (5,, v2, 
albo ó 3, gdyż war
tości pozostałych  
wielkości nie zależą 
■od woli projektują
cego.

W y k r e ś l e n i e  
ł o p a t e k .  Ponieważ 
niema tu mowy o 
wypełnionych w ylo
tach / ,  (jak przy 
turbinach naporo
wych), w ięc niema 
też i potrzeby sto
sowania określonych 
krzywych na zakoń
czenia łopatek tur
bin odrzutnych, np.
stosowania rozwijających koła (ewolwent) lub t. p. Krzywa może się koń
czyć tuż przed końcem „2 “ łopatki, zostawiając kawałeczek prostej przy
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samym wylocie, co znów pozwala nam stosować stosunkowo więk
sze promienie krzywości (p. rys. 627 i 628). Szczegóły dotyczące  
kształtu łopatek i kierownic podano poniżej pod b.

b. Obliczenia poszczególnych rodzajów turbin.

1. Stojące turbiny odśrodkowe, calkowiste, nienasfawne, albo- 
z nastawianym obszarem wlotu.

Ze wzoru 34 z wartością a do 0,06 obliczam}' całkowity wylot 
wieńca. Średnice określamy podług przekrojów niezbędnych dla do
prowadzenia wody do wieńca stałki, którego głębokość bywa 150 do

200 mm (po promieniu), głębokość zaś wirnika =  — — -  =  200

do 250 mm.
Mamy: hr= h s =  0 , oraz he — H n— ha, co powoduje sporą stra

tę spadu. Układ ten mało już znajduje zastosowania; na wysokie 
spady ważniejszemi są:

2. Stojące turbiny odśrodkowe, cząstkowe, nastawne.
I tu można w yzyskać tylko spad hc —  I In — ha .
Punktem wyjścia dla obliczenia będą w zo ry :

io0 —  tui —  q> ]/ 2  g he , . . . . . 37.

oraz u , =  (.0,42 do 0,48) J/ 2 g h e ........................38..
Średnicę D i oznaczamy z i z pożądanego n.
Prędkość w rurze dopływowej bywa 1 do 1,5 m/sek, a z niej

i z danego Q oznaczamy średnicę tej rury, którą, w razie potrzeby,, 
można zw ężyć u wejścia do stałki, — chociaż możliwie dobry prze
pływ jest zasadniczo nader ważny.

W turbinach cząstkowych wlotnice otaczają tylko pewną część p  
obwodu wirnika (p <  1 , w  turbinach całkowistych p  =  1 ), a więc:

P  ~o "o K  wl —  ( l , ....................................39,
jeżeli p rzez .z0, tak jak poprzednio, oznaczać będziemy ilość wlotnic, 
obliczoną dla c a ł e g o  obwodu.

Ponajczęściej bywa a0 =  50 do 30 mm, b0 —  mało co ponad 150  
mm do 100  mm, aby niepotrzebnie nie zwiększać wzniesienia ha.

W obec cząstkowego obszaru wlotu obliczamy całkowitą powierzch
nię wylotową wprawdzie z wzoru 34, lecz z uwzględnieniem war
tości jp, a mianowicie:

p D . n  ........................40.
W2 «2

Podobny wzór możemy stosować i do powierzchni wlotowej:

p  D l n  b0 — ----- .......................................................41.
sin 0 , a0

podstawiając w niego przedwstępnie <3, == 15° do 30°. Z tego właśnie 
wzoru 41, podług obranych wartości a0, b0, s0 i <5,, oznaczamy uło
mek p ,  który wprowadzamy we wzór 39, w celu określenia przy
bliżonej liczby -0' kierownic, a raczej wlotnic, czyli kanalików kie
rowniczych.
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Ostateczna liczba z0 łopatek niepotrzebuje być nawet liczbą cał
kowitą, bo w  turbinach cząstkowych jest rzeczą obojęlną, czy się 
podziałka t0 mieści w obwodzie JJ1 n  bez reszty, czy też nic.

Przy wykonaniu, do obliczonej ilości p  z0 wlotnic dodają zazw y
czaj jeszcze na zapas jedną lub dwie, a nic to nie szkodzi, tembar- 
dziej że nastawianie obszaru wlotu i tak pozwala na dokładniejsze 
przystosowanie się do ilości dopływu.

Ze wzoru 40  i o b l i c z o n e j  wartości p  oznaczamy a stosun- 
ici będą dobre, jeżeli z obliczeń wypadnie na b-> wartość <*> 2 b0. Przy 
wykonaniu poszerzamy bo do wartości 2,5 do 3 b0 (nie poprawiając 

jednakże odstępów a2 i t. d.), aby dać strumieniowi możność szer
szego rozpostarcia się na dłoni łopatkowej.

Dopóki p  wypada około 0,3 lub więcej, zaleca się rozdział w lo
tnic na dwa przeciwległe łuki, przez co zapobiegamy jednostronnym  
obciążeniom wała i łożysk i umożliwiamy sobie założenie należycie 
odciążonych zasuw nastawnych. Gdy jednakże p  będzie mniejsze od 
0,2 lepiej złączyć wlotnice w jedną tylko szatkownicę.

Przy spadach wysokich urządza się nieraz tylko j e d n ą  j e d y n ą

•wlotnicę, a zaleca się to, gdy —  będzie mniejsze niż 50 cm2.
w i

Wykreślenie łopatek dla turbin z pod 1 i 2. Opadanie cząsteczek  
w ody pod wpływem ciężkości podczas przelotu przez wirnik można 
ponajczęściej zaniedbywać, a natenczas będzie hr —  0, a

v i —  v2 V i  -+- £•
Tak samo przy z n a c z n i e j s z y c h  spadach można zaniedbywać

i różnice między wartościami to0 u górnego i dolnego kraju strumie
nia w  stosunku do samej prędkości «j0 , jaka się pojawia w  osi cięż
kości strumienia.

Końce kierownic zakrzywiamy podług powierzchni walcowatych
i podług rozwijającej kola, aczkolwiek woda wypływająca nie będzie 
-się ściśle trzymała tej krzywizny.

I łopatki zakrzywiają się zazwyczaj podług powierzchni walco
watych, których krzywa tworząca łączy łagodnie kierunki i
i często byw a poprostu łukiem kola. Początek łopatki robią prosty 
na długości «> a , , koniec zaś na długości 10 do 15 mm, p. rys. 628.

Promień krzywości o, dopiero co wspomnianej krzywej tworzą
cej, trzeba tak ustosunkować, aby strumień nie mógł się odłączyć od 
■dłoni łopatki, w  którym to celu w każdym punkcie łopatki promień 
krzywości powinien dopełniać warunku:

D  v- __
'  <~ 2  u2 cos < p-+-2uv’ 

jeśli przez (p oznaczym y kąt zawarty między kierunkiem o i prze
dłużeniem średnicy I) , która przechodzi przez badany punkt łopatki,
i jeżeli prędkości v i u  liczyć będziemy również dla punktu badanego. 
Przekroje strumieni i t. p. w turbinach cząstkowych obliczamy popro

stu jak w całkowistych na ilość w o d y -—-, rozłożoną na cały obwód.
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Luzy między wieńcowe turbin odrzutnych mogą bez szkody być  
większe, a szczelina bywa 30 do 60 mm.

3. Leżące turbiny cząstkowe, odśrodkowe, nastawne znajdują za
stosowanie przeważnie wtedy, gdy ilość p  ~0 wlotnic wypada mniej
sza  niż 6 ; w takim bowiem razie układ dośrodkowy powodował
by znaczną stratę ha .

Obliczamy je jak turbiny z pod 2, jednakże hr nie jest tu zerem, 
aczkolwiek i ono bywa znikomo małe w stosunku do znacznych 
prędkości vx i v2.

4. Stojące turbiny ośne, calkowiste, z nastawianym obszarem wlotu.
Stosunki i oznaczenia będą podobne jak dla ośnych turbin napo

rowych, pod b. 4. str. 828; po części można też zaczerpnąć wska
zówek do obliczania z ustępów poprzednich.

Ze wzoru 40 i wartości br —  0 ,2  D™, oraz z podanych już po

przednio, wartości na (str. 834) otrzymamy :

D T (2,2 do 2 , 9 ) 5 .............................. 42.

Cząsteczki swobodnego strumienia przebiegają przez wirnik po 
drogach leżących nie na powierzchniach walcowych, lecz w płaszczy
znach pionowych, dlatego też n ie  m o ż e m y  zakładać tu 
Przedwstępnie można liczyć 1)™— 1,05 J)”1, a następnie wypadnie 
wartość tę stosownie poprawić. W rys. 628 i 629 przedstawiono dro
gi bezwzględne.

B 620_ O znaczywszy u, podług
wzoru 35, otrzymamy u, =  
1 ,0 5 « ,,  a znając !Ł'2, ozna
czamy i>2; następnie podług 
wzoru 36 (bo hr nie jest ze
rem) oznaczamy u,. Sposób 
wkreślenia krzywej łopatko
wej między kierunki /3, i j82 
podobny do poprzednio już 
opisanego.

Łopatki ustawiamy skoś
nie (p. rys. 629), aby po- . 
wierzchnię dłoni łopatkowej 
módz nakierować możliwie 
prostopadle do bezwzględnej 
drogi strumienia.

5. Turbiny Peltonra wy
p ró żn ia ją  się od pozostałych  

turbin kształtem swych ło
patek (p. rys. 630): strumień 
wpada na nie ze stożkowa

tej dyszy o wytrysku okrągłym, albo kwadratowym, w  ten sposób, 
że łopatki rozszczepiają strumień na d w i e  połowy, z których każda, 
po swej połowie łopatki odpływa w bok.

rode/c strum ien ia



prędkość strumienia po łopatce:

Jeżeli ustosunkujemy turbinę tak, aby kąt f}2, zawarty między pręd
kością obwodową, a względną wylotową, był możliwie jak najmniej
szy, to i sama prędkość wylotowa, a zatem i a będą bardzo małe.

Strumień wytryskujący z dyszy powinien trafiać możliwie prostopa
dle na rzez (ostrze) łopatki bliźniaczej, której szerokość (w kierunku osi 
wirnika) bywa b  =  5 d 0  do 8 d 0 ,  jeżeli przez d 0  oznaczym y średnicę

(1 ^
dyszy w prześwicie, określającą się wzorem: — »0 —  Q. Aby śred

nice wytrysków dyszowych, a zatem i szerokości łopatek, przy więk
szej ilości dopływu nie wypadały zbyt wielkie, rozstawiają kilka 
dysz po obwodzie. Ze spadu H„ — ha, jaki możemy zużyć, oraz z po
żądanej ilości obrotów n  oznaczam}' średnicę wirnika, jako też ilość

łopatek. Jeżeli przez oznaczym y odległość środkowej żyłki stru

mienia od osi obrotu w  m, to otrzymamy związek:

u = ? ' ^ - = = 0 , 4 4  V Tź J ( H n~  h7) do 0,46 J/~2 g (H n -  ha).

Turbina Pelton’a nadaje się zw łaszcza na małe ilości dopływu, 
a wysokie spady (18 do 500 m). Z powodu sił odśrodkowych, dzia
łających na łopatki przy wielkich prędkościach obwodowych, warun
kowanych wysokimi spadami, wypada starannie przytwierdzać łopat
ki na obwodzie wirnika (stanowiącego zazwyczaj pełny krąg), oraz 
wyważać dokładnie sam wirnik. Nie mniej ważnem będzie, przy tak

IJ. Silniki wodno. 839

Jeśli zaniedbać tarcie w przewodzie doprowadzającym wodę, 
to bezwzględna jej prędkość wytryskowa z dyszy będzie to0 =  
ip ]/ 2 g (H„ — K ).  Załóżmy, że prędkość obwodowa turbiny jest

K, —  a ponieważ równa się prawie zeru, otrzymamy względną
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wielkiej ilości obrotów zapewnić zaufny sposób smarowania. Małe 
turbiny nastawiają się przez zmniejszanie przekroju wytrysku zapo- 
średnictwem trzpienia stożkowato zaostrzonego, przesuwanego za po
kręcaniem wrzeciona nagwintowanego (rys. 630). Dysze takie jako też
i łopatki wykonują się z bronzu. W iększe turbin)' miewają natomiast 
w dyszach przekroje prostokątne, które nastawiamy przez zwężanie 
otworu wytryskowego, albo też przez skrawanie warstewek ze stru
mienia po obu jego bokach.

Sprawność mechaniczna bywa e =  0,70 do 0,90.

Turbiny PeIton'a.

Wielkość.................................................. 1  j 2 1 3 1 4  r  5 1 (J

Średnica J ) l w mm . . . . . . 65 | 97 j 1 30 j 195 j 260 | 345

Średnica dyszy (Iq v  mm ■ * • 4— 8 ¡ 7 — 1 1 ,5 1 jo —t51 14—23] 2 1 — 30 | 28—40

ttmat|Przy H  =  300 m) • • • • 49*5 | 329^ j 2462 ! 1641 | 1 2 3 1  | 927

Średnica rury dopływowej w mm . 25 | 40 ! 60 j 80 ! 100 j 125

Ne Ppy II =  300 m) w MC . . 2,8— x i ; 8—23 11 8—4o|35—95I 7 0 - 1 6 2  1142—288

IV. Obszar zastosowania turbin.

Rys. 031.

ip À ^ ^ o è c ^ rn e  'ha, ucx  a a

SP‘

Turbiny można stosować do d o w o l n e g o  spadu: nawet spad 
0,5 m da się już wyzyskać turbiną z dobrym skutkiem.

Najwłaściwszemi są 
naporowe turbiny nasta
wne, można niemi bowiem 
wyzyskać cały spad ro
boczy II,, bez zewnętrz
nej straty spadu ha, po
wodowanej nadwodno- 
ścią turbin odrzutnych; 
niezależnie zaś od tego 
rury ssące właściwego 
kształtu mogą doprowa
dzić w nich prędkość 
w ylotową wj do warto
ści i kierunku prędkości 

cu, z jaką woda odpływa z dolnej pogrody.
Między turbinami naporowemi naczelne miejsce należałoby się od

środkowym turbinom z nastawianem .ciśnieniem w szczelinie, których
wykres sprawności dla rozmaitych ilości dopływu, przy zastosowa
niu obrotnych kierownic ustroju Fink’a, przedstawiono w  rys. 631.

Gdy ilość dopływu nie spada w  zwykłych warunkach poniżej l/3 Q 
do l/4 Q, stosują j e d n ą  turbinę, przy silniejszych jeszcze wahaniach

0.2 oj o// ns 0.0 0.7 aa o.s w
Ilość wody w dzieiiąt. cz.
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w  dopływie wody zaleca się ustawienie dwóch lub kilku turbin obok 
siebie. Turbiny nienastawne są ustrojem już przestarzałym.

Turbiny naporowe najlepiej sprzęgać bezpośrednio z wałem na- 
pędnym, albo nawet wprost z silnicą roboczą. Gdy się to jednak 
nie da uskutecznić, natenczas do turbin stojących nadaje się najle
piej przystawka kołowa, do turbin leżących zaś pasowa, albo linowa.

W poszczególnym  przypadku zastosowalność turbiny naporowej 
ogranicza się prawie wyłącznie tylko ilością obrotów wala napędne- 
go, oznaczoną z góry w  przystosowaniu się do pozostałych warun
ków całego urządzenia^ Gdy więc, mimo zastosowanie sposobów' 
wskazanych na str. 827, nic zdołamy obniżyć dostatecznie ilości obro
tów, wypadnie nam uciec się do turbin odrzutnych, a zdarza się to 
najczęściej przy wysokich spadach o małym dopływie.

Do rozstrzygnięcia pytania, jak ustawić turbinę naporową: leżą- 
co, czy stojąco; swobodnie, czy też w zamkniętej oponie i t. p., po
dajemy wskazówki poniższe:

Spad mały, lin  do 3 m:
Bez opony, stojąco, z przystawką z kół stożkowatych. Jeśli tur

bina zabezpieczona od zatapiania, to może być i leżąca z napędem 
pasowym lub linowym.

Spad średni, I ln 8 do 10 m:
Jeszcze przy 10 m spadu turbina niekoniecznie wymaga opony, 

a może być stojąca— lepiej jednak leżąca.
Spad duży, H n 10 do 50 m:
Dopływ w przewodzie zamkniętym, opona ślimakowata, wał leżą

cy, chociaż w danych warunkach i stojący może się nadawać rów
nie dobrze.

Spad wysoki, H n ponad 50 m:
Dopływ w  przewodzie zamkniętym, opona ślimakowata, wał leżą

cy, dopóki się wogóle turbina naporowa da zastosować.
Turbiny odrzutne, stosownie do warunków zatapiania, będą sto

jące, albo też leżące.
Turbiny Pelton'a stawia się przynajmniej o tyle ponad wodą dol

ną, aby się przystawki, prądnice i t. p. nie zatapiały.
Posiłkując się rurami ssącemi, możemy i turbin}' naporowe sta

wiać tak W ysoko ponad wodą dolną, aby sprzęgnięte z niemi prąd
nice i t. p. się nie zatapiały. Turbiny P 7lton’a i wogóle odrzutne 
wymagają dla osiągnięcia tego celu ponajczęściej układu stojącego.

V. Szczegóły ustroju turbin.
Łopatki przeważnie z blachy zlewnej, 4  do 10 mm grubej; do 

turbin odrzutnych, o strumieniu ujętym, nadają się jednak lepiej ło 
patki żeliwne, a na bardzo wysokie spady łopatki z bronzu. Łopat
ki blaszane wstawiają się w formę wieńca wirnikowego i oblewają 
żeliwem przy odlewaniu samego wieńca, a w  tym celu oblewane 
brzegi łopatek cynują się uprzednio na szerokości 15 do 25 mm, aby. 
mając tu metalicznie czyste powierzchnie, łączyły się należycie z od
lewem. W celu jeszcze pewniejszego osadzenia łopatek w odlewie,
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wycinają z brzegów łopatek pletwowate wycinki, a dla zmniejszenia 
oporów tarcia przy przelocie wody ścierają z łopatek zendrę krążka
mi szmyrglowymi. Kierownice bywają zwykle blaszane, obrotne zaś 
żeliwne lub bronzowe.

Wieńce żeliwne, gdy mamy w  nie zalewać brzegi łopatek, powin
ny być przynajmniej 30  mm grube, a przy grubszej blasze nawet 
35 mm i więcej. Naprężenia odlewnicze w  wieńcach turbin ośnych 
powodują często ich pękanie podczas ruchu, dla tego też spotykamy 
nieraz obręcze żelazne (kute) na n o w y c h  wieńcach turbinowych. 
Z tych samych powodów zaleca się gwiaździe ramion wirnika nada
wać postać wypukłej tarczy z otworami, bez żeber, zbiegającej się 
stożkowato z piastą, a odlewać ją wedle możności nie łącznie z wieńcem.

Piasia wspiera się zazwyczaj na d w u d z i e l n y m  p i e r ś c i e n i u  
w s p o r n y m ,  leżącym w zatoczeniu wała; jej długość L  powinna 
być znaczna, L  ™ 0 ,1  -+- 0,12 D j , a to w  celu zapobieżenia pochyle
niu się wirnika względem wała.

Slup łożyskowy pod łożysko nadwodne i przy wydrążonym wa
le stojącym musi znosić naprężenia wybaczające, pod wpływem na
cisku czopa storcowego, oraz skręcające, powodowane momentem 
tarcia w  tymże czopie. Należałoby słup łożyskow y chronić od na
prężeń gnących. Oznaczmy przez P  nacisk czopa storcowego w kgr 
przez l długość słupa łożyskow ego w m, a zaniedbując moment krę
cący, licząc wzamian ze spółczynnikiem bezpieczeństwa <3 =  16,. 
otrzymamy średnicę d  słupa z żelaza kowalnego w cm:

a) gdy słup dołem jest osadzony w  siedlisku stożkowatem (tur
biny dośrodkowe, przypadek 3  wyboczenia):

b) gdy dolnego końca słupa nie możemy uważać- za osadzony 
(przypadek 2  wyboczenia):

Boczne wygięcia się słupa łożyskow ego wpływałyby niekorzystnie 
na pracę czopa storcowego.

Wały pełne bywają z żelaza kowalnego, albo ze stali zlewnej, 
puste natomiast żeliwne, albo lanostalowe. W ały stojące, oprócz 
kręceń, znoszą jeszcze ciśnienia lub ciągnienia, oraz gięcia. Na prze
ginanie wała działają: ciężar wody przy wlocie cząstkowym, a nie
symetrycznym; naciski międzyzębne przekładni z kół zębatych, stor- 
cowych lub stożkowatych i t. p.; stosując koła stożkowate nie wy
pada zazwyczaj w obliczeniu zaniedbywać składowej nacisku mię- 
dzyzębnego w  kierunku osi wała.

Natenczas obliczamy w ały podług 1) str. 411 na wytrzymałość  
złożoną, licząc dla w y d r ą ż o n y c h  w a ł ó w  ż e l i w n y c h ,  pracują
cych mocą zmienną, lecz bez uderzeń, k\> —  1,5 fc- —  150 kg/cm* 
(zgodnie ze sposobem obciążenia III, w tablicy na str. 337), a h i=
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0,8 kz — 160 kg/om3 (zgodnie ze sposobem obciążenia II, w  tablicy
na str. 337), przyczera stosunek wytężenia będzie:

au =  hb: 1,3 h i ~  3/ i.
Jeżeli wał podlega większym siłom rozciągającym lub ściskają

cym, to we wzór ustępu 1 , na str. 410, wypada podstawić o =  Gs-h 
Ob, i oznaczyć potem równowarte naprężenie główne ffmax, które po
winno być mniejsze od kb. Por. też str .'493 i nast.

Chcąc oznaczyć przekrój wala wydrążonego, zakładamy średnicę 
wewnętrzną krótkich wałów o 15 do 20. ram, dłuższych zaś do 30  mm 
większą od średnicy słupa łożyskow ego, który zazwyczaj pozostaje 
nieobrobiony na przeważnej części swej długości. Gdyby jednak w y
miar tak otrzymany miał być za mały na rdzeń odlewniczy, to obie
ramy wewnętrzną średnicę wala, przystosowując się do potrzebnej
średnicy tegoż rdzenia.

Podług tak dobranej średnicy wewnętrznej oznaczamy zgodnie 
z warunkami wytrzymałości średnicę zewnętrzną, zwiększając ją  
jeszcze stosownie, a to w  celu uwzględnienia możliwych przesunięć 
rdzenia odlewniczego. Znaczniejszych zmian w grubości ścianek wa
ła wypadałoby unikać, dlatego też utrzymujemy zazwyczaj na całej, 
długości wała grubość ścianki, oznaczoną dla przekroju niebezpieczne
go, z wyjątkiem niezbędnych pogrubień przy łożyskach i piaście; 
jednakże poważniejsze powody mogą spowodować odstępstwo od  
zasady powyżej wyłuszczonej.

W ały żeliwne odlewają w  długościach do 5,5 m, dłuższe zaś skła
dają z części, łączonych na stałe sprzęgła sztywne (str. 497), za
zwyczaj tarczowe, o dostatnio ustosunkowanej średnicy.

Storcowy czop wała bywa ponajczęściej nadwodny, a obejmuje 
go łożysko wsparte na slupie łożyskowym , mieszczące się w  rozsze
rzeniu wydrążonego wała. Storcowe czopy takie i łożyska mogą 
być albo w i e r z c h n i e  (p. rys. 634 i 634-a, linie pełne), albo p o 
ś r e d n i e ,  mieszczące się w t. zw. latarni, t. j. w  rozszerzeniu wała  
z otworami bocznymi i wielką tarczą sprzęgła (p. rys. 632 i 634-a, 
linie przerywane).

Czop podwieszony (p. rys. 636) do wałów pełnych (z wyjątkiem  
samego łba wydrążonego) stosuje się, aby uniknąć skrzyżowanych  
poprzecznie w  rurze ssącej.

P i e r ś c i e n i a s t e  c z o p y  s t o r c o w e ,  mieszczące się ponad watem  
(rys. 635), wypadałoby stosować chyba tylko wyjątkowo, np. gdy  
trudno ustawić słup łożyskow y pod czop pełny, albo gdy niewzru
szone podparcie takiego słupa (z powodu złego gruntu i t. p.) jest 
wątpliwe, albo wreszcie gdy wał jest bardzo długi, a to np. w tym  
celu, aby dla ułatwienia obsługi ów  czop umieścić wysoko ponad wir
nikiem. Czopy pierścieniaste zużywają bowiem nietylko więcej pra
cy niż czopy pełne, ale są one i czulsze na niedokładności ustawie
nia i na drobne przesunięcia, jakie się pojawiają z biegiem czasu.

Czopy podwodne wstawiająsię w panw ie gwajakowe, lecz tylko wte- 
dy, gdy jest p e w n e m ,  że woda będzie stale oblewała takie panwie
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Na powierzchnio ślizgające się nawzajem po sobie nadają się: 
ścisłe żeliwo na obydwie powierzchnie, stal z bronzem lub ścisłcm  
żeliwem, odlew utwardzony ze stalą.

Zaleca się  wykonywanie czopów slorcowych nie jako pełne, lecz 
jako pierścieniaste z wytoczeniem w  pośrodku, a to w  celu usunię
cia tych części (środkowych) powierzchni nośnej, które, po starciu 

R się szybciej się zużywających części zewnętrz
nych, ulegałyby nadmiernemu ciśnieniu jednost
kowemu p , zagrzewając się skutkiem niego. Je

żeli da będzie średnicą zewnętrzną, di wewnętrzną pierścienia pracu
jącego, to stosunek di —  (‘/4 do y 6) da czyni zadość wymaganiom  
powyżej wyłuszczonym . O znaczywszy przez w  spółczynnik doświad
czalny, określający odprowadzanie ciepła, przez P  nacisk na czop, 
otrzymamy podług str. 492 (gdzie też podano wartości na p  i w ) :

(da2 — d r )  -2- • ij =  P, oraz da — di >   ̂ •
• 4  ' —  w

Mała wartość na ciśnienie p  byłaby pożądana ze względu na sku
teczniejsze smarowanie czopa; przy znacznym nacisku P  na czop 
wym agałaby ona jednakże wielkiej średnicy czopa, która się znów
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nie zalćca, jako czulsza na nieuniknione w ady w ustawieniu, na prze
sunięcia podczas ruchu, wreszcie na przeginania się wała i słupa 
łożyskowego. Dla materyałów powyżej wspomnianych, przy dobrem

Kys. 634-a.

smarowaniu, jakie się zazwyczaj napotyka w  czopach turbinowych 
(pogrążenie w oleju) zaleca się zatem wartość średnia:

p  =  40 -+- 0,3 ]/ P  kg/cm2.
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R. Stribeck zaleca war
tości na 10 =  4 0 0 0 0  do 
100000 , stosownie do ro
dzaju wykonania, materya- 
łu i smarowania; lecz w yż
sze z tych wartości należa
łoby stosować tylko wtedy, 
gdy usuniemy stanowczo 
wszelkie okoliczności, któ- 
reby mogły stać na prze
szkodzie zupełnie równo
miernemu przyleganiu po
wierzchni czopowej, oraz 

gdy zapewnimy doskonałe smarowanie i odprowadzenie ciepła (czop po
grążony w oleju, który krąży i przez czop). Przekraczania wartości 
w =z= 100000  zalecać nie można, chyba przy zastosowaniu przetłacza
nia chłodzonego oleju między powicrzchniamiślizgającemisię po sobie.*) 

Olej najlepiej doprowadzać z pośrodka, zapewniając zarazem je
go krążenie. Poniżej powierzchni ślizgających się należy wytworzyć 
osadniczek, w którymby się zbierały nieczystości i cząstki metalowe, 
a zbiornik oleju nakryć pokrywą. Czop, albo też sam wirnik, po
winien być nastawny, do czego stosują śruby z naśrubkami.

W rzeciono czopa należałoby zaopatrzyć w prawidłowe prowa
dzenie i zabezpieczenie od niezamierzonego obracania się, podobnie
i soczewkę wypada unieruchomić przelonieniem, albo śrubką osadną.

W obec nacisków P  (w kg) na czopy, przytrafiających się ponaj- 
częściej w turbinach, wzór pow yższy daje wyniki p  —  50 do 80 
kg/cm 2; przy staranncm wykonaniu i nie nadmiernem n  dochodzą 
jednak bez szkody do wartości p  —  90, a nawet do 120 kg/cm2. 
Wartości te uwzględniają już pomniejszenie powierzchni nośnej przez 
rowki smarownicze.

Rys. 034. Rys. 685.

*) 0 zmniejszaniu tarcia czopów storcowych przez wsparcie ich na toczących się 
walkach stożkowatych, o kącie wierzchołkowym, mniejszym od kąta tarcia, p. Reuleaux 
w Yerhamll. d. Ver. f. Gewerhefleiss, str. 234 i nast. Kacisk na czop storcowy, zwłaszcza 
u turbin napędzających prądnice, moi na znacznio zmniejszyli przez o d c i ą ż e n ie  ma
g n e ty c z n e .
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Dla dokładniejszego' nastawiania całości, jako też by zmniejszyć 
zużywanie się poszczególnych części, zaleca się dodawanie łożysk 
naszyjnych, niezbędnych prawie do należytego utrzymania czopów  
storcowych. Gdy składowa w  kierunku osi, pochodząca z nacis
ku międzyzębnego, albo Ej.s_ C3g.
jednostronne obciążenie 
wodne, powoduje zna
czniejsze momenty gną
ce, należałoby unikać wa
łów zbyt krótkich, bo 
przy małem, wzajemnem  
oddaleniu łożysk, nacisk 
na nie będzie stosunko
wo większy.

N aszyjnełożyskap o d- 
w o d n e ,  otrzymują pa
newki z d r z e w a  g wa -  
j a k o w e g o ,  albo też w y
lewa się je metalem bia
łym. Gwiaździste takie 
łożysko o sześciu docią
ganych panewkach z drze
wa gwajakowego przed
stawiono w rys. 633.

Naszyjnełożyska n a d 
w o d n e  wykładają się 
bronzem lub białym me
talem, albo też otrzymu
ją one żeliwne panewki 
dwudzielne, znacznej dłu
gości.

W celu odciążenia ło 
żyska podwodnego, po- 
żądanem jest, aby skła
dowa nacisku między
zębnego, w  kierunku 
stycznej, wpadała w  prostopadłą do osi płaszczyznę przechodzącą 
przez środek łożyska nadwodnego, które natenczas znosiłoby całą 
tę siłę. *)

') 0 nastawianiu turbin i o imarkównikach p. A. Pfarr, Z. u. Ver. ii. Ing. 1S91.
str. 891 i nast., albo: Przebieg nastawiania i t. d. Z. d. Ver. d. Ing. 1S99, str. 1553 
i nast., oraz B. Lehmann, Z. d. Ver. d. Ing. 1879, str. 31 i nast.
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III. SILNIKI PAROWE.

A. Obliczanie silników parowych. 
I. Obliczenia analityczne,

a. Znakowania.
Prężność pary wyrażać będziemy (w  nowych) atmosferach me

trycznych, t. j. w  kg/cm2 (p. str. 275), stosując znakowanie nastę
pujące:

A/w wskazana *) moc konia lub też wskazany koń mechaniczny, 
MCn pożytkowa moc konia lub też pożytkowy koń mechaniczny, ■ 
N i moc wskazana w MC (u tłoka),
N n  moc pożytkowa w  MC (na wale),

11 j =  -~rl- sprawność wskazana,

p  średnia, bezwzględna prężność pary wlotowej, w atm, 
p '  średnia, bezwzględna prężność pary wylotowej, w atm, 
f ,  wzgl. f  sprawność prężności p, wzgl. p ', 
p i —  f p — f p '  prężność wskazana w atm, t. zn. średnia różni

ca prężności przed i poza tłokiem (a w  silnikach dwu- lub 
trzycylindrowych ogólna różnica prężności wszystkich tłoków, 
sprowadzona do cylindra nizkoprężnego), 

a prężność b i e g u  j a ł o w e g o ,  sprowadzona do tłoka (w silni
kach ze skraplaczem, łącznie z oporem biegu pomp: pr ó ż -  
n i a n e j  i na wodę zimną), 

f l  spólczynnik tarcia od pracy pożytkowej, czyli tarcie niejałowe,

p n —  ------ - (p i — o), prężność pożytkowa (do żużycia),
1  -ł~ /t

d  średnica tłoka, t. j. prześwit cylindra, w m,
V  czynne pole tłoka (z potrąceniem przekroju tłoczyska) w m2,

a w silnikach dwu- lub kilkocylindrowych czynne pole tłoka
cylindra nizkoprężnego,

,s’ skok tłoka w m, r  =  0 ,5  x promień korby w m,
a*j droga tłoka aż do chwili odcięcia wlotu, w  m,
«! : s n a p e ł n i e n i e ,  czyli stosunek napełnienia, a w  silnikach 

dwu- lub kilkocylindrowych napełnienie sprowadzone do cy
lindra nizkoprężnego, czyli t. zw. n a p e ł n i e n i e  z a s t ę p c z e ,

■i: Sj stosunek rozprężenia, t. j. odwrotna wartość napełnienia, 
a w silnikach dwu- i kilkocylindrowych r o z p r ę ż e n i e  za
s t ę p c z e ,

*) Diagram vvogólc może by<S albo w y k ro s e iu  wykreślonym z danych teoretycz
nych lub doświadczalnych, albo też n a k r e s e m  nakreślonym samoczynnie przez przj- 
rząd nakreślający. Przyrząd, który nakreśla nakres pracy silnika, a więc i n d y k a to r ,  
zwać będziemy w s k a ź c e in , a moc wskazaną przez jogo nakres m o cą  w s k a z a n ą ;  sam 
wreszcie nakre3 przez wskaziec nakreślony nazwiemy dla odióżnienia w sk a ż ą .
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.Yi':.s' napełnienie cylindra wysokoprężnego \  w silnikach dwu 
-S', : .9 napełnienie cylindra nizkoprężnego /  i kilkocylindrowych, 
m spólczynnik przestrzeni szkodliwej, której objętość będzie za

tem: F s 0 =  m F s  w  m3,
ii ilość obrotów na minutę (ilość d w u s k o k ó w ) ,
c średnia prędkość tłoka w m/sek., określona wzorem:

6 0 c  =  2 ns, czyli w s  =  ii0  c, 
v stosunek objętości obydwóch cylindrów w silnikach dwucylin- 

drowych, a mianowicie v  =  ( « : ! ' ) < [  1 ,
■Ci' r o z c h ó d  p a r y  z u ż y t e j  n a  p r a c ę  na godz., w  kg /A K i,

C i"  rozchód pary na godz. skutkiem ochładzania, w  kg/M u ,
C i'"  rozchód pary na godz. skutkiem przepuszczania, w kg /M u ,
Ci =  ( 'i' -+- i "  -+- C i1"  całkowity rozchód pary na godz. i M ii,  

w  kg/A K  i,
1 i\r

C n — C i —  =  Ci -r=- całkowity rozchód pary na godz. i A K n 
>1 Nn

w  k g / A Kn-
Dla silnika sprzężonego, trzycylindrowego podano na str. 864 i 865 jeszcze kilka 

szczególnych znakowali.

b. Uwagi teoretyczne.

Oprócz pojęć i znakowań powyższych, rozróżniamy jeszcze: 
względne drogi tłoka s2 : s ,  s3 : s ,  oraz : s  na początku w y l o t u  
p r z e d z w r o t o w e g o ,  początku s p r ę ż a n i a  i na początku w l o t u  
p r z ę d z w r o t o w e g o ;  dalej spółczynnik dławienia $  pary tak poj
mowany, że podczas jej wlotu przy średniej prężności p  będzie: 

prężność na początku okresu wlotu == (1 -+- # )  p, 
prężność na końcu okresu wlotu =  ( 1  — ty p -

Stosując prawo pv  =  stałej, otrzymamy przy dowolnym rozrządzie 
pary i dla silnika jednocylindrowego wartości f i  f ,  służące do ozna
czenia średniej prężności wykresu, a mianowicie:

4
S n  S x
—” Jil “ *f*Wl / " \  . .

+ (-7 + * ) •» -J +'h a -  »> £ (i -  f j  -  ■/,a
— J- in -’-t  vis

I -  —-f- m 1 —  ł ~ r v z v
V £  - 3- +  1,1 ( 1 in ------,, 0.55 ( l  -  ■-*-) -  7= (1 -  -------)•

Przy stawidle jarzmowem (kulisie) każdemu poszczególnemu po
łożeniu p r z e s u w k a  w jarzmie odpowiada pewne, odmienne napeł
nienie : s, dla którego też i względne drogi s., : s, ,«3 : s i .s1 : s przy
bierają przynależyte wartości.

Wartości te, jako też sprawności f  i f ,  wyznaczym y dla jarzma 
o niezmiennym o d m y k u  p r z ę d z  w ro t  o w y  m (np. w nawrotnicach 
Gooch’a, Fink’a, Joy’a, Hcusinger’a i t. p.).

Podręcznik Techniczny. T. 1. 5 4
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Obliczając jednakże wartość p i = f p — f ' p '  na podstawie poni
żej podanych wartości f  i f ,  należy pamiętać o tern, że p '  wzrasta 
nietylko równocześnie z p , lecz że z powodu wzmagającego się dła
wienia pary wylotowej, gdy przesuwek zbliża się do punktu mar
twego w  jarzmie, p '  wzrasta tak, iż wreszcie dla samego tego punktu 
martwego stanie się f ' p '  — fp -

W  silnikach o stawidle zmieniakowen;, t. j. do rozprężu zmien
nego napełnienie .«! : s przybiera dowolne, odmienne wartości, podczas 
gdy względne drogi tłoka s2 : s, s3 : s i zachowują swe niezmien
ne wartości, możemy zatem podstawić je jako wielkości stałe we 
wzory 1) i 2). Średnio bywa s2 : s —  0 ,96; s3 : s == 0,94; s4 : s —  0,998; 
podstawiwszy te wartości otrzymamy ze wzoru 2) wartość f ,  zale
żną jedynie od przestrzeni szkodliwej m, a mianowicie:

dla m —  0 ,05, f  =  1,013; dla m =  0,025, / '  =  1,031.

Ogólny wzór 1) na f  przekształci się natomiast dla każde
go silnika jednocylindrowego (z wyjątkiem silników o stawidle jarz- 
mowem) na:

f = T  + d - * ) (t  + - ) { - 0'001 (1- ^

Zależność wartości f  w e wzorze tym  od ^  i m  wykazuje, jaki 
wpływ wywiera dławienie i przestrzeń szkodliwa na działanie silni
ka z ogrzewkiem (płaszczem) parowym, wzgl. bez niego.

Lepszy skutek pary w silnikach z ogrzewkiem możemy uwzględ
nić, zakładając większą ilość pary rozprężającej się, niż jej mamy 
w  istocie, a mianowicie wprowadzając do obliczenia stosownie po
większoną wartość m  na przestrzeń szkodliwą; równocześnie może
my też dla takich silników wprowadzić we wzór mniejszą wartość 
na dławienie aniżeli dla silników nieogrzewanych.

W  silnikach dwucylindrowych (sprzężonych, albo też ustroju Wool- 
fa )  możemy zawsze prężność wskazaną p i  (jako średnią, całkowitą 
różnicę prężności, sprowadzoną do cylindra nizkoprężnego) wyrazić 
wzorem p i —  f p —  f ' p '  i oznaczyć ją liczebnie, gdy tylko znamy 
stosunek objętości obydwóch cylindrów v  —  v :V .

Zastępcza sprawność prężności (f )  przybiera rozmaite wartości 
zależne od v, a również i od tego, czy przelotnia (receiver) będzie ogrze
wana, czy też nieogrzewana. W silnikach dwucylindrowych bez prze
lotni (ustroju W oolf’a) zawsze przypuszczać będziemy prawidłowe, 
t. j. dość wczesne przymknięcie wlotu do cylindra nizkoprężnego, nie 
uwzględniając wcale przestarzałego ustroju tych silników o cał- 
kowitem napełnieniu cylindra nizkoprężnego, a więc i o znacznym 
u s k o k u  (obniżaniu się) prężności w przelocie (między cylindrami), 
który to ustrój wykazuje znacznie mniejsze wartości na f

Uwagi pow yższe, . dotyczące silników dwucylindrowych, możemy 
stosować i do trzycylindrowych (o trzykrotnem rozprężaniu), jeżeli
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tylko dla stosunku objętości v —  v : V  weźmiemy objętości cylindra 
wysokoprężnego (małego) i nizkoprężnego (dużego) z zupelnem po
minięciem średniego.

Rozchód pary silnika składa się z rozchodu na pracę i ze 
strat pary.

1. Rozchód pary na pracę w  silniku jednocylindrowym bę
dzie w kg:

jeżeli przez 7 oznaczym y wagę 1 -go m3 pary wlotowej w kg, a przez 
7 ' — pary wylotowej. Posiłkując się równaniem:

Przy stawidłach jarzmowych zmienia się s2 : s wraz z napełnie
niem : s, a poczęści też 7 ' wraz z u, podczas gdy 7 można w y
znaczyć z p  (p. tablice str. 286 — 288); dla stawideł zmieniakowych, 
t. j. do rozprężania zmiennego można liczyć:

W niektórych rodzajach silników rozchód C i' zależy zatem w y
łącznie tylko od wartości p  i s, :.«, a liczebne jego wartości dla roz
maitych rodzajów silników zestawiamy poniżej w  tablicach VII A i B 
str. 860 i 861.

2. Strata pary wynika przeważnie z ochładzania się w  cylindrze, 
w  mniejszym zaś stopniu z przepuszczania pary przez niedomknię
cia i nieszczelności, zgodnie też z powyższem  rozróżniamy s t r a t ę  
od o c h ł a d z a n i a  C i” i s t r a t ę  o d  p r z e p u s z c z a n i a  C i"'.

Wyprowadzenie nawpół teoretycznych wzorów  na wartość głów 
nej straty C i" jest tak rozwlekłe, że musimy się tu zadowolić pro
stą wskazówką na str. 866, gdzie podano wartości C i"  ] /  c dla zw y
kłych napełnień w  silnikach rozmaitego ustroju, przy stosunku s:eZc«2 . 
Dzieląc wartości te przez ] /  c , otrzymamy wartość C i" , którą dla 
odmiennych wartości stosunku s : d wypadnie jeszcze poprawić w spo
sób tamże podany. O stracie pary od przepuszczania p. str. 866.

Obliczenie strat pary je st najtrudniejszą częścią całej leoryi silników panwych. 
Ilrabilk w swym podręczniku *) wyprowadza wzory, których wyniki uzgadnia wedle moż
ności z doświadczeniem.

ą f =  3600 F  c

określamy rozchód paiy zużyty na pracę na MC i godz.

! (

■ii =  0,94, a 7' — |  0 ,660 przy wydychu pary,
J 0,137 przy skraplaniu pary.

*) Ilrabilk, Hilfsbucb fur Dampfmaschinen-Techniker.
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c. Tablice.
Tablica I .  

Prędkości iloka zwykle (mierne); c  w m/sek.

N Bezwzględna prężność pary wlotowej p  w atm. Spółczynnik poprawki

Mi 3 4 c 8 10 prędkości c przy odmien
nym stosunku s: d

8
0

10

0 ,89

o ,97
1 ,0 2

0 ,99
1 ,0 7
1 , 1 4

1 , 1 3
1 ,2 3

1 , 3 1

1 ,2 4

i ,35
1,4 3

r ,35
i ,47
1 ,5 6

s : d spółczynnik

0 ,5 0 ° ,5 7
20 M 3 1 ,2-4 1 ,4 2 , i ,55 1 ,6 7 ° ,7 5 0 ,67

40 1 ,2 5 *,37 1,55 1 ,6 9 1 ,8 2 1 ,0 0 ° ,7 5
70

100
1 ,4 2

I )5I
*>5 *
1 ,6 2

1 ,6 8
1 ,7 8

1 ,8 2
1 ,9 2

i ,95
2 ,0 5 i ,5

2 .0
0 ,9
1 ,0

200 1 ,7 0 t ,84 2 ,0 5 2 , 1 8 2 ,3 1 2 ,5
300
400

1 ,8 1
1 ,9 0

1 ,9 6
2 ,0 6

2 ,2 0
2 ,3 1

2 ,3 5
2 ,4 7

2 ,5 0
2 ,6 3 3 1,2

001) a ,0 2 2 ,2 0 2 ,4 7 2 ,6 6 2 ,8 3 4 i ,3
1U00 2 , 1 7 2 ,3 7 2 ,6 7 2 ,8 8 3 , 1 2 5 i ,4

U w ag a . Dane powyższo obliczono z doświadczeń; w miarę potrzeby można je 
zaokrąglać, a nawet odstępować od nich do pewnego stopnia. Dogodnomi okażą się 
ono zwłaszcza, gdy dla projektowanego silnika nie znamy na razio nic więcej jak żą
daną moc y  i prężność wlotowa p.

Ustaliwszy wielkość skoku s silnika, możemy (pódl. Hrabak a) 
w  zwykłych warunkach jako d o ś ć  w i e l k ą  wartość średniej pręd
kości tłoka liczyć: -------

c —  0,9 ]/ p  s ,
pomniejszając wynik o 20$ , otrzymamy m i e r n ą  prędkość tłoka, t. j. 
w przybliżeniu wartość podaną w tablicy pow yższej; powiększając 
natomiast wynik o 2 5 $ , otrzymamy w i e l k ą  prędkość tłoka dla 
s z y b k o b i e g ó w  (pomijając już b y s t r o b i e g i ,  które posiadają jeszcze 
większe prędkości).

Podług innych źródeł średnia prędkość tłoka bywa:
1. Podług G. Schm idfa: o =  a ( 1 0 - t ~ ] /  N),

w którym to wzorze wartości a  będą dla silników chodzących 
bardzo powoli i powoli j miernie I szybko I bystro 

a = 0 , 0 5  ! 0 ,07 i 0 ,09  | 0,11 | 0 ,13 do 0,20.

2. Podług R. Werner'a [  silnikach
|  c =  3,0 V s w  silnikach ze skraplaczem.

3. Podług Radinger’a, *) oznaczając przez G : 1 0000  F  wagę czę
ści suwających się naprzód 'i wstecz w kg/cm2 pola tłoka, oraz za
kładając —  —  ł/5 (p. str. 551), otrzymam}' wzory:

dla silników wydychowych (licząc G : 10 000 F  =  0,28 kg/cm 2) ;
s n 2 —  5350 (p  — p'), 

a dla silników ze skraplaczem (licząc G : 10000  F  —  0 ,33 kg/cm2) 
s ii3 =  4500 {p  — p').

U w a g a : Napełnienie nic powinno natenczas być mniejsze od
±l — SL —_Ł__

________________' *  P  8 ip — p’)
’) Iladinger, Uebcr DampfmaeMnen mit hoher Kolbengeschwindigkcit, wyd. III 

Wiedeń 1S92.
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Tablica I I .  

Wartości graniczne napełnień stosownych, a mianowicie: 
napełnienie najtańsze i napełnienie najmniejszego rozchodu pary.

Bezwzględna
prężność
wlotowa

V

atm.

Jednocylindrowy silnik 
wydychowy Silnik ze skraplaczem

0 stawidlo 
jarzmo w em

0 sta widie 
zmieniakowem

Silnik jednocylindrowy Silnik
dwucylindro-

wybez ogrzewka z ogrzewkieut

4 °>5 3 — ° i 4 a 0 ,3 9 " Orf1 0 ,2 0 — 0 ,1 4 0 , 1 5  — 0 , 1 0
0 0 ,4 6 — 0 ,3 2 0 , 3 3 — 0 ,2 7 0 , 1 7 — 0 ,1 3 0 , 1 3 — 0.09 0 , 1 0 — 0,08

0 0 ,4 0  — 0 ,2 S 0 ,2 8 — 0 ,2 3 0 , 1 5 — 0 ,12 5 0 , 1 1 — 0,08 0 ,0 9 — 0,07
8 0 ,3 4 — 0,25 0 ,2 2 — 0 ,19 0 , 1 4 — 0 , 1 2 0 ,0 9 — 0 ,0 7  0 ,0 8 — 0.06

1 0 0 ,2 9 — 0 ,2 0 0 , 1 9 — 0 ,1 7 0 ,0 7 — 0,05
U w aga. Do nowobudujących się silników jako napełnienia normalne, t. j. naj

częściej zachodzące, zalecają się wartości pośrednio, a mianowicie większe dla małych 
silników, a mniejszo dla dużych. Wobec wysokich cen paliwa i przy robocie bez przerw 
wypada stosować nieco mniejsze napełnienia normalne, a naodwrót nieco większe, gdy 
paliwo jest tanie, a silnik pracuje z częstemi przorwami.

Parę można rozprężać w dwucylindrowych silnikach wydychowych do bezAvzględnej 
prężności końcowej 1,7 do 1,25 atm., w trzy cylindrowych silnikach zo skraplaczem do 
0,6 — 0,4 atm.; większe z wartości powyższych stosują się do bardzo wysokiej prężno
ści początkowej, mniejszo do miernio wysokiej.

Tablica I I I .  
Sprawność prężności ( f  i / ' )

do wyznaczenia p r ę ż n o ś c i  w s k a z a n e j  j > i = f p  ■ 
1. Silniki jednocylindrowe.

Napeł
nienie

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,333
0,30
0,25
0,20
0 , l o

0,125
0,10
0,07
0,05

Silniki 
o stawidlo 

ja rzm o w em

/

o,937 
0,893 
0,839 
o,773 
0,693
0,619
0,593
0.535
0,468
0 ,3 9 !

/ '

1,004 
1,024 
1.055 
1,095 
1,146 
1,185 
1,206 
1,239 
1,270 
W  5

Silniki o stawidlo zmieniakowem

wydychowo
U>' =  1.13)

ze skraplaczem
ip'=0.21)

bez 0- 
grzew- 

ka

z 0-
grzow-
kiem

bez 0- 
grzew- 

ka
grzew-

kiem

wartości f

0,950
°>9 I 9
0 ,8 75
0 ,8 16

0,954
0,925
0.883
0,827

0,740:0,753
0,678
0,643
0,584
° , 5I 7
0,440

o,397
0.351

0,692
0,658
0,600
o,535
0,460
0,418
o,373

0,867
0,807
0,731
0,668
0,633
o,575
0,508
0,432
0,390
o,344
0,283:
0 ,2 3 9 :

0,883
0,827
o,753
0,692
0,658
0,600
o,535
0,460
0,418
o,373
0,314
0,270

1) przy znacznem sprężaniu pary 
(aż prawie do prężności pary 

wlotowej)

Bezwzgl.
prężność
wlotowa

P

/ '  
w silnikach 
wydycho

wych 
m — 0,05

/ '  
w silnikach 
ze skrapla

czem 
ni — 0,025

2,5 T?39
3 1,5 1
4 1,07 r»79
6 I , I 3 2,08
6 1,19 2.40
7 W 2;74
8 i ,33 3,08
9 1.40 3,43

10 i ,49
2) Bez sprężania pary.

/ '  =  1,024.
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2. Silniki dwucylindrowe o stawidle dwoistem i z ogrzewkiem przy

najmniej na cylindrze wysokoprężnym.

Przestrzeń szkodliwą w cylindrze nizkoprężnym liczono (co najwyżej) na 3'‘/<,-

Napeł
nienie

.<?

Silniki bej przelotni
Silniki z przelotnią ogrzewaną i ogrzew- 

kiein nawet na cylindrzo nizkoprężnym

Przybliżony stosunek y ; y  objętości cylindrów

(zastęp
cze) 0,40 0,333 0,20 0,25 0,55 0,50 0,45 0,40 Oj33*5

Wartość /

0,25 0,548 o,543 o,534| 0,524 0,576 0,572 0,568 0,563 0,560
0,20 0,484 o,479 0,472 0,464 0,512 0,507 0,503 0,499 0,495
0,15 0,408 0,404 0,398 o,39r 0,437 o,43* 0,428 0,424 0,420
0,125 0,365 0,361 0,356 0,350 o,395 0,390 0,386 0,382 0,377
0,10 0,3x8 0,314 0,309 0,304 o,349 0,344 0,340 o,335 0,330
0,07 0,254 0,250 0,245 0,241 0,288 0,283 0,278 0,273 0,267
0,05 0,205 0,201 0,197 o ,i93 0,242 0,237 0,232 0,2,2,7 0,220
0,01 0,179 o ,i75 0,17 1 0,167 0,218 0,213 0,207 0,195

W  jednocylindrowych silnikach wydychowych o stawidle jarzmo- 
wem można liczyć:

dla p  ■ 
p ', 1 3

4  I 5
6  1

1 I >1 4  1 1 , 1 7  1 r , 2 0  1 1 , * 3  1

7
1,26 1,29

•9
i ,3 i

10
i)3S

Gdy przesuwek w  jarzmie zbliża się  do punktu martwego, pręż
ność p '  obniża się, jeżeli p  <  5 , a naodwrót podnosi się, jeżeli p  >  6, 
tak że dla punktu martwego w  jarzmie będzie f p =  f ' p ' .

W  dwucylindrowych silnikach ze skraplaczem byw a p '  =  0,21, 
a bez (wydatniejszego) sprężania będzie f  — 1,024, a zatem f ' p '  —  
0,22. Przy znaczniejszem sprężaniu, aż prawie do prężności wloto
wej, będzie średnio:

dla p  - 
f ' - -

1 3  i
4  1

1 i , 3 4  1 I , 4 7  !

5

i,6 o
7

1,82 1,9 1
9 

i .96

W dwucylindrowych silnikach wydychowych p '  =  1,13, a bez 
(wydatniejszego) sprężania będzie f  —  1,024; przy sprężaniu prawie 
do prężności wlotowej wartość f  będzie nie wiele większa.
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Silniki trzycylindrowe z trzykrotncm rozprężaniem i z ogrzew- 

kiem przynajmniej na cylindrze wysokoprężnym.

Napełnienie

s

(zastępczo)

Silniki z obydwiema przelotniami 
nioogrzewanemi

Silniki z 0 
przelotniac

[jrzowkarai na obydwóch 
h i na wszystkich cylin

drach

Przybliżony stosunek l V  objętości cylindra wysokoprężnego 
i nizkoprężnego

0,17 0,135 0,11 0,17 0,135 0,11

0,15 0,369 0,361 °>35* 0,401 0 .395 0,389

0,125 0,330 0,313 0,316 0,361 o ,3 5 4 0,348

0,10 o,iS 7 0,181 0,175 0,316 0.310 0 ,3 0 3

0,0S 0,150 0,144 0,137 0,178 0 ,17 1 0,164

0,07 0,2,30 0 ,114 0 ,118 0,157 0,150 0 ,1 4 3

0,0(1 o,ao8 0,103 0,197 0,135 0 ,118 0 ,1 1 1

0,05 0,185 0,179 0,173 0 , 1 1 1 0,104 0,197

0,01 0 ,16 1 <V55 0,149 0,188 0,180 0 ,17 1

0,035 0,148 0 ,14 1 0iI 35 0 .1 7 5 0,166 o , i5 9

0,03 ° j i 3S 0,118 0 ,1 1 1 0 ,16 1 0 ,1 5 3 0,144

0,025 0 ,1 1 1 0 ,114 0,107 0,148 0,139 0,130

0,02 0,106 0,099 0,091 0,134 0 ,115 0 ,115

Ze skraplaczem i w  tym przypadku f ' p ' - =  0 ,22, a przy spręża
niu we wszystkich trzech cylindrach aż p r a w i c  do prężności w lo 
towych, stosownie do ich wielkości, f ' p '  będzie 0,28 do 0,35.

Dla dowolnego rodzaju silnika (zw łaszcza przy sprawdzaniu obli
czenia), dogodniej zaczerpnąć gotowe wartości prężności wskazanej 
p i —  f p — f ' p '  z poniższych ta b lic  IV  A i B  (str. 856 i 857). 
Podane tam wartości p i  są  średniemi między wartościami dla dostat
nio ogrzewanych i zupełnie nieogrzewanych cylindrów i przelotni.
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Tablica IV  A. 

Średnie wartości prężności wskazanej p i w silnikach 
wydychowych.

1. Silniki jednocylindrowe o stawidle jarzmowem.

i i  — 
i

0,7 0,5 0,4 0,3 ! 0,30 ’ 0,25 0,20 0,15

P  =  4 2,37 I , 8 l i ,43 I »I 3 0,96 0,71
o 3>a 4 2,55 a,09 ! ,72 1,5* 1,20 0,86 0,49
« 4,ro 3,2.9 2,75 2,31 2,08 1,68 1,25 o,75

p  =  7 4,96 4,03 3,4° 2,91 2,63 2 , 1 7 1,64 1,02
S 5,82 4,77 4,06 3,5° 3, i 9 2,66 2,04 1 ,2 8
9 6,69 5,5i 4,7* 4,10 3,75 3, i 5 2,43 i ,54

10 7,55 6,25 5,38 4,69 4,3 i 3,64 2,83 1 ,8 1

"Z rt-  -Z— O

~ °o «
I  -

Silniki jednocylindrowe o stawidle zmieniakowem.

i i  —  
.S*

0,7 0,5 0,4 0,33 0,30 0,25 0,20 0,15 0,125
Sprę-
żanie

A

p  =  4 2-54 2,14 1,84 i ,'50 r ,45 1,22 o,95 0,65 0,09
0 3,46 2,96 2,58 2,27 2,10 I , 8 l 1,48 1,10 0,89 0,16
6 4,3» 3,7» 3,33 2,96 2,75 2,40 2,01 1,55 1,30 0,23

P =  7 5,30 4,60 4,07 3,64 3,4o 2,99 2,53 2,00 1,70 0,32
S 6,23 5,42 4,82 4,33 4,05 3,59 3,06 2,45 2 ,1 1 0,41
9 7>r 5 6,24 5,57 5,01 4 ,7° 4,18 3,58 2,90 2,52 0,51

10 8,07 7,06 6,31 5,70 5,35 4,77 4 ,11 3,35 2,93 0,60

3. Silniki dwucylindrowe o stawidle zmieniakowem.

i i  — 
s

0,25 0,20 0,15 0,125 0,10 0,08 0,07 0,00.
Sprę-
żanie

A

p  =  9 3,77 3,21 2,54 2,17 1,76 r ,39 0.15
10 4,27 3,65 2,92 2,50 2,05 1,64 1,42 0,17
1 1 4,77 4,xo 3,29 2,83 2,34 1,89 1,65 1,40 0,19

p =  12 5,27 4,54 3,67 3,17 2,63 2,14 1.88 1,6 1 0,20
13 5,75 4,97 4,03 3,49 2,90 2 ,3» 2,10 1,8 1 0.22.
14 6,23 5,39 4,39 3,82 3>lS 2,62 2,32 2,01 0,23

Gdy sprężanie dosięga prężności wlotowej (dla tablicy 3 w o b u  cylindrach) i przy 
wartościach m — 0,05 dla silników jednocylindrowych, a m =  0,04 dla dwucylindro- 
wych, należy wartości A z ostatnich rubryk odjąć od podanych wartości na p. Dla 
innych wartości m można zmieniać A w prostym’ stosunku do m.
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Tablica IV  B. ■ 

Średnie wartości prężności wskazanej 2>‘ w silnikach 
ze skraplaczem.

1. Silniki jednocylindrowe.

s
0,5 0,4 0,33 0,30 0,25 0,20 0,10

Sprę-
żanio

A
0,15 0,125

P =  9 4,43 a,oo 1,84 i , 7a i , 54 i,3 4 1 ,12, °,99 0,86 0,13
4 3,°5 4,75 2,50 a ,36 *,13 1,87 1,56 x,4° i ,a i 0,2,1
0 3,«7 3,49 3, t 8 3,01 a ,7a a ,39 a,01 1,80 i,57 o,a8

p  = 6 4,68 4,23 3,86 3,65 3,3! a ,91 a ,46 a,ao i ,93 o,37
7 5,5o 4,97 4,54 4,30 3,89 3,43 a ,90 a ,61 a,ag o,45
S 6,34 5,7 i 5,aa 4,94 4,48 3,95 3,35 3,01 a,b5 o,54
!) 7,J 3 6.46 5,9° 5,59 5,°7 4,4« 3,80 3,44 3,01

2 . Silniki dwucyllndrowc (o dwukrotnem rozprężaniu).

i i  —  
s

0,25 0,20 0,15 0,125 0,10 o,os 0,00 0,05
«Pr?-
żanio

A

p =  4 a ,00 i ,74 i ,4 4 1 ,4 7 1 ,0 9 0 ,94 0 ,7 4 0,6 5 0 ,08
0 4 ,5 3 a , a i 1 ,8 4 1 ,6 3 1 ,4 0 1,19 0 ,9 7 0 ,8 4 0 ,1 0
6 3,0 6 a ,68 4,43 1 ,9 8 1 ,7 0 1 ,4 6 1 , 1 9 1 ,0 4 0 , 1 1

i> = 7 3 ,5 7 3 , i 4 a ,6 a 4 ,3 3 a ,00 1 ,7 4 1 , 4 1 1 ,4 3 0 , 1 3
S 4 ,0 9 3 ,5 9 3 ,o i 4 ,6  7 4 ,3 0 1,9 8 i ,6 a 1 ,43 0 ,1 5
9 4 ,6 1 4 ,05 3 ,3 9 3 ,0 4 a ,60 4 ,4 4 1 ,8 4 1 ,6 2 0 ,16

10 5 , i a 4 , 5 i 3 ,7 8 3 ,3 6 4 ,9 0 4,50 4 ,05 1 ,8 1 0 ,1 7

3. Silniki trzycylindrowe (o trzykrotnem rozprężaniu).

£j_ _ 0,10 0,08 0,06 0,05 0,04 0,035 0,03 0,025
Sprę-
żanie

A

p —  9 4,46 4 ,1 4 i ,7 4 T,5 4 1,31 1 , 1 9 1 ,0 7 0 ,9 4 0 , 1 1
1 0 4 ,7 3 4 ,3 5 i ,9 3 1 ,6 9 i ,45 1 , 3 4 I , l 8 1 ,0 4 0 ,12 ,
1 1 3 ,0 1 4 ,5 9 4 , 1 3 1 ,8 7 1 ,6 0 i ,45 1 ,3 0 1,15 0 , 1 3

p =  1 2 3 ,4 9 4 ,8 3 4 ,3 3 4 ,0 4 i ,75 i ,5 9 1 ,4 4 1 ,4 5 0,14
1 3 3 ,5 6 3,0 6 4 ,5 4 4 ,4 0 1 ,8 9 i , 7 i I ,53 i ,3 4 ° : i 6
14 3,83 3,49 4 ,7 1 4 ,3 7 4,03 1 ,8 4 1,64 i ,4 4 ° , 18

Gdy sprężanie dosięga prężności wlotowej (dla tablicy 2 w o b yd w ó ch , a dla 
tablicy 3 we wszystkich t r z e c h  cylindrach) i przy wartości »1= 0,03, należy warto
ści A z ostatnich rubryk odjąć od podanych wartości na p^ Dla innych wartości m 
można zmieniać A w prostym stosunku do m.
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Tablica Y .
Oceniana sprawność oraz wartość 1 : rj przy normalnem 

napełnieniu.

N u
c

Wj-dycliowe silniki 
(jednocylindrowc)

Silniki ze skraplaczem.

jednocylindrowe dwucylindrowo

N i .
Q *

1
(J V

• 1 Nj_
V

1

V'/ •1

3 4 ,2 9 ,7 1 1 , 4 1
i 5 , 6 0 ,7 2 1 ,4 0 •. ’
5 6,9 0 ,7 2 1 , 3 8 7 ,4 o ,68 J A 7 .
6 8 ,2. ° ,7 3 r ,3 7 8 ,7 0 ,69 1 ,4 6
S 1 0 ,8 o ,7 4 i ,3 5 i i , 5 0 ,7 0 1 , 4 3

1 0 *3 ,3 o ,7 5 i ,3 3 1 4 , 1 0 , 7 1 1 , 4 1 1 4 ,6 0,68 i ,4 7
1 2 * 5 ,7 0 ,76 1 , 3 2 1 6 ,6 0 ,7 2 1 , 3 9 17 ,3 0,69 i ,4 4
1 4 1 8 , 2 o,77 1 , 3 0 1 9 , 1 o ,7 3 1 , 3 7 2 0 ,0 0 ,7 0 i ,4 3
IG 20 ,6 9 ,7 8 1 , 2 9 2 1 , 6 o ,7 4 1 , 3 5 2 2 ,6 0 , 7 1 1 , 4 1
18 2 3 ,° 0,78 1 , 2 8 2 4 , 1 o ,7 5 1 , 3 4 2 5 , 1 0 ,7 2 1 ,4 0

2 0 * 5 .5 ° ,7 9 1 , 2 7 2 6 ,6 o ,7 5 I ,33 * 7 ,7 0 ,7 2 1 ,3 8
2 5 3 i ,5 o ,7 9 1 , 2 6 3 ^ ,9 0 ,76 1 , 3 2 3 4 ,0 o ,7 3 1 , 3 6
3 0 37 ,5 0 ,80 i ,* 5 3 9 , 1 o ,7 7 1 , 3 0 4 0 ,4 o ,7 4 i ,3 5
3 5 4 3 ,4 0 , 8 1 1 , 2 4 4 5 , 1 0 ,78 1 ,2 9 46,7 o ,7 5 i ,3 4
4 0 4 9 , 1 0 ,8 1 1 , 2 3 5 1 , 1 0 ,78 1 ,2 8 5 3 ,o 0 ,76 1 , 3 2

5 0 60,9 0 ,8 2 1 , 2 2 6 3 , i o ,7 9 1 , 2 6 6 5 ,2 o ,7 7 1 , 3 0
6 0 7 a ,5 0 ,83 1 , 2 1 7 5 ,* 0,80 1 , 2 6 7 7 ,3 0 ,78 1 ,2 9
7 0 84,0 0 ,83 1 , 2 0 8 7 , 1 0 ,80 1 ,2 5 8 9 ,4 0 ,78 1 ,2 8
SO 9 5 ,5 0,84 1 , 2 0 98,9 0 , 8 1 1 , 2 4 t o x ,6 o ,7 9 1 , 2 7
9 0 1 0 6 ,9 0 ,84 1 , 1 9 1 1 0 , 5 0 ,8 1 1 , 2 3 1 1 3 ,8 o ,7 9 1 , 2 7

1 0 0 1 1 8 0,85 x , i 8 1 2 2 0 ,8 2 1 , 2 2 1 2 6 o ,7 9 1 , 2 6
1 2 0 1 4 1 0,85 1 , 1 8 1 4 6 o ,8 i 1 , 2 2 1 5 0 0 ,80 1 ,2 5
1 4 0 1 6 5 0,85 1 , 1 8 1 6 9 0 ,83 1 , 2 1 17 4 0 ,80 1 ,2 4
1 6 0 1 8 7 0,85 M 7 1 9 3 0 ,83 1 , 2 0 1 9 8 o ,8 1 1 ,- 4
IS O 2 1 0 0 ,86 1 , 1 7 2 1 6 0,83 1 , 2 0 2 2 2 0 , 8 1 i ,23

2 0 0 2 3 3 0 ,86 1 , 1 6 2 39 0 ,8 4 1 ,2 0 2 4 6 0 , 8 1 1 , 2 3
3 0 0 3 4 6 0 ,87 i , i 5 3 5 4 0,85 I , l 8 3 6 7 0 ,8 2 1 , 2 2
4 0 0 4 5 9 0 ,87 i , i 5 4 69 0 ,85 1 ,1 7 486 0 ,8 2 1 , 2 2
5 0 0 5 7 4 0,88 1 , 1 4 583 0 ,86 1 ,1 7 604 0 ,83 1 , 2 1
6 0 0 683 0,88 1 , 1 4 696 0,86 I , l 6 72,1 0 ,83 1 , 2 0

s o o 902 , 0,89 1 , 1 3 9 2 2 0 ,87 1 ,15 956 0 ,8 4 1 , 1 9
1 0 0 0 1 1 2 5 0,89 r , i 3 r r 4 9 0 ,8 7 1 ,15 I I 9 I 0,84 ^ 9
1 5 0 0 1 6 7 4 0,90 1 , 1 2 1 7 1 1 0,88 1 , 1 4 1 7 6 9 0,85 1 , 1 8
2 0 0 0 22 ,2,0 0 ,90 i , i i 2 2 6 8 o ,8 8 r , i 3 2 3 4 2 0 ,85 1 , 1 7

W  dwucylindrowych silnikach wydychowych y  będzie o 0,03 mniejsze niż w jedno— 
cylindrowych, wydychowych. W trzycylindrowych silnikach ze skraplaczem v  będzie- 
w przybliżeniu o 0,02 mniejsze niż w dwucylindrowych ze skraplaczem.



Tablica Y I .  
Prężność a tracona na bieg jałowy (w atm.) i spółczynnik /,i oporu 

od pracy pożytkowej (tarcie niejałowe).
Dla wydychowych silników jednocylindrowych mamy wzór:

0 =  0' +  a",

w którym <r = 0,042]/ p,  a  a "  =  ~ r ~ '

Dla jednocylindrowych silników ze skraplaczem mamy wzór:
O =  G c'  -+- (Tc "  i

w którym oc ' = 0,025-1-0,05 (/ p ,  a Oc" — —^— •
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W yrazy 0,042 ]/p, względnie 0,05 V p  wzorów powyższych uwzględ
niają tęgość budowy silnika.

Silnik zbudowany: lekko dość tęgo bardzo tęgo

na prężność p  == 
z wydychom o ' =  

ze skraplaczem 0'c  =

3 | 4
° , 0 7 3 :° ,0 ^4
0 , 1 1 2 :0 , 1 2 5

O
0,094
0 , 1 3 7

6  j 7
0 , I 0 3 ; 0 , I I I
0 , 1 4 8 1 0 , 1 5 7

8
0 , 1 1 9
0 , 1 6 6

1 0
0 , 1 3 3
0 , 1 8 3

1 2
0 , 1 4 6
0 , 1 9 8

1 4

o , i 5 7
0 ,2.1 2 .

rt

■OJ
m

|  0
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CO

Dla wszystkich 
silników

ire
dn

ica
 

tło
ka

 
d
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j=
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"o. "rt O
1  0

Dla wszystkich 
silników

1 1

1 - f -  H l - f -  ¿u.s 0 "j i
m

s 0N

0 ,12 0,208 0 , 2 1 2 0,825 0,60 0,042 0,075 0 ,1 12 0,900
0,14 0 ,179 0 ,2 0 4 0 ,831 0,70 0,036 0,064 0 ,10 1 0,908
0,l6 0 ,156 0 ,2 8 1 0,197 0,836 0,70 0,031 0,056 0,092 0,916
0,l8 0 .139 0 ,2 5 0 0,190 0,841 0,90 0,028 0,050 0,086 0,921

0,20 0,125 0 ,2 2 5 0,183 0,845 1,00 0,025 0,045 0,079 0,927
0,25 0,100 0 , 1 8 0 0,170 0,855 1,20 0,021 0,038 0,077 0,928
0,3° 0,083 0 , I 5 0 0. 1 5 7 0,864 1.40 0,0l8 0,032 0,075 0,930
°)35 0,072 0 , 1 2 9 0,147 0,872 1,60 0,0x6 0,028 0,073 0,932

0,40 0,063 0 , 1 1 3 0 ,138 0,879 1,80 0,014 0,025 0,071 0,933
o.45 0,056 0 , 1 0 0 0 ,130 0,885 2,00 0,013 0,023 0,070 o,935
0,50 0,050 0 ,0 9 0 0 ,12 2 0,891 2,50 0,010 0,018 0,066 0,938
o.55 0,046 0 ,0 8 2 0 ,1 17 0,895 3,00 0,008 0,015 0,063 0,941

W silnikach dwucylindrowych z wydychem a "  zwiększa się o o0%; 
w dwucylindrowych ze skraplaczem Gc "  zwiększa się o 25JJ, a w trzy- 
cylindrowych ze skraplaczem o 40%, względnie do wartości wzorów
i tablic powyższych.

U w ag a : Spółczynnik fi oporu od pracy pożytkowej będzie naogół w dobrych sil
nikach znacznie mniejszy; oceniając go wyżej, zwiększamy tylko niezawodność oblicze
nia. Zresztą jeżeliśmy wartości na ¿ti przecenili w tablicy nawet o 30%', to niedoceni- 
liśmy wartości 1 : (1 -j- /i), a zatem i sprawność silnika, zaledwie tylko na 4 do 2%.



Tablica T H  A. 
Rozchód pary C 'i  zużytej na pracę na godz. w kg/Mi w wydy- 

chowych silnikach jednocylindrowych.

1. Silniki o stawidle jarzmowem.

8 6 0  Dział siódmy. — Silniki.

W silnikach wybornych C bywa średnio o 0,8 kg- mniejsze.

 ̂1
Napełń. —  =  

s
0,7 0,0 0,5 0,+ 0,333 0,30 0,25 0,20 0,1»

II 22,6 22,0 a a ,3
3 _ 19,6 18,6 18,0 18.2,
3,5 1 7>7 16,8 15,9 * 5̂ 4 *5,5 .

4 16,7 15,6 14,7 14,0 i 3,7 13,7
4,5 i 5.9 14,8 ! 3>9 1 3 ,0 12 ,6 12 ,4

p = o 15,3 14 ,a 13,3 12 ,4 n ,9 1 1 ,6 u ,3
5,5 14,9 13,8 12,8 12 ,0 1 1 ,4 1 1 , 1 10,8

9,86 14,4 13,4 12 ,4 ” ,5 10,9 10,6 10 ,2
6,5 14 ,1 1 3 , 1 1 2 ,1 1 1 ,2 10,6 10,4 9,9 9,5

p  =  7 *3,9 i i , 8 1 1 ,9 10,9
10,6

10,3 10 ,2 9,6 9,2 8,8
8 13,5 12,5 n , 5 10,0 9,6 9,2 8j8 8,5
!) 1 3 , 1 12 ,1 x i ,a 10 ,3 9,7 9,4 8,9 8,5 8,2

10 12,9 i i , 9 1 1 ,0 10 ,1 9,4 9, 1 8,7 8,3 8,0

2. Silniki o stawidle zmieniakowem.
W silnikach wybornych C bywa średnio o 0,7 kg mniejsze.

s,
Napełń. —  =  

s
0,7 0,0 0,5 0,4 0,333 0,30 0,25 0,20 0,15 0,125 0,10

P  =  2,5 2 1 , 7 2 0 ,4 I 9,5 *9,5 2 0 ,4 2 1 , 5 ,
3 l 8,6 1 7 , 3 1 6 ,3 1 5 , 6 1 5 , 6 1 5 ,8 1 6 ,6
3,5 16 ,9 1 5 ,6 1 4 ,5 i3 ,7 13,3 1 3 , 5 14,3 1 7 ,0
4 1 5 ,8 1 4 ,6 1 3 , 5 1 2 , 7 1 2 , 1 I I ,9 1 1 , 9 1 2 , r 13,3
4,5 1 5 ,0 1 3 , 8 1 2 , 7 1 1 , 8 1 1 , 3 1 1 , 1 10 ,8 10 ,9 1 1 , 4 1 2 , 2

p =  5 14,5 1 3 , 3 1 2 , 2 1 1 , 2 1 0 ,7 1 0 ,4 1 0 , 2 1 0 ,0 1 0 .3 1 0 ,7 n ,6
5,5 1 4 , 1 1 2 ,9 1 1 , 8 1 0 ,8 io ,3 1 0 ,0 9 ,7 9,5 9-6 9 ,9 10 ,5
6 13 ,7 1 2 , 5 1 1 , 4 1 0 , 4 9 ,9 9,6 9 ,3 9 ,o 9 ,o 9,1 9 ,4
G,5 i 3 ,4 1 2 , 2 1 1 , 2 1 0 , 2 9 ,6 9 ,4 9 ,° 8 ,7 8.6 8,7 8,9

P  —  7 1 3 , 1 1 2 , 0 10,9 9 ,9 9 ,4 9 , i 8 ,7 8 ,4 8,2 8,2 8 ,4
8 1 2 , 7 I I ',6 1 0 ,6 9,6 9,0 8,7 8,3 8,0 7 ,7 7 ,7 8,0
i) 1 2 , 4 11,3 1 0 , 3 9,3 8,7 8,5 8 , 1 7 ,7 7 ,4 7 ,3 7,3

10 1 2 , 1 I I , I I I O , Ii 1 9 ,r 8,5 8 ,2 7,8 7-5 7 , i 7 ,° 6 ,9

W d w u c y 1 i n d r o w y c h  silnikach wydychowych ze sprężaniem w obydwóch cyli n- 
<lrach aż do prężności wlotowej, oraz w t r z y c y l i n d r o w y c h  silnikach ze skrapla
czem i sprężaniem we wszystkich trzech cylindrach aż do prężności wlotowej danego 
cylindra, najmniejszy rozchód na pracę określamy wzorem:

w którym y oznacza wagę właściwa pary o prężności p w kg/m*, podług tablic na str. 
286 i 287.
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Tablica YI1 B.
Rozchód pary Ci'  zużytej na pracę na godz. w kg/Mu w silnikach 

ze skraplaczem.
1. Silniki jednocylindrowe (z ogrzcwkiem).

W silnikach jednocylindrowych bez ogrzewka wartość C powiększa się o ilości 
podano w ostatnim rzędzio tablicy poniższej; w silnikach wybornych z ogrzewkiom C 
zmuiejsza się prawie o tyleż. W wybornych zaś silnikach bez ogrzewka C jf bywa o 0,2 
do 0,1 mniejszo od wartości podanych w tablicy. .

Napeln. —  = 0,5 0,4 0,333 0,30 0,25 0,20 0,15 0,125 0,10 o,o; 0,05

p  =  2,5 xo,6 9,6 9,o 8,7 8,2 7,8 7,3 7A 7. 1
3 10,3 9-3 8,7 8,4 7.q 7,5 7. 1 6,9 6,7 5,6
3,5 10 ,1 9. 1 8,5 8,2 7.8 7.3 6,9 6,7 6,5 6.3 6,3
4 .10,0 9,° 8,4 8 ,i 7,6 7,* 6,7 6,5 6,3 6 .i 6,i
4,5 <),8 8,9 8,2 7,9 7,5 7.o 6,6 6,4 6,2 6,o 5,9

P = f > „ 9,7 8,8 8 ,i 7.8 7-4 6,9 6.5 6,3 6,x 5,9 5,8
o,5 9,6 8,7 8 ,i 7,8 7,3 6,9 6,4 6,2 6,o 5,8 5,7
6 9,5 8,6 8,o 7:7 7-2 6,8 6,4 6,2 5,9 5.7 5,6
6,5 9.5 8.5 7.9 7,6 7,2 6,8 6,3 6,i 5-9 5.7 5,5

p =  7 9>4 8,5 7.9 7>6 7, 1 6,7 6,2 6,o 5,8 5.6 5.5
S 9.3 8,4 7,8 7,5 7 ,o 6,6 6,2 5,9 5-7 5.5 54
9 9,2. 8,3 7.7 714 6,9 6?5 6,1 5.9 5.7 5.4 5,3

1 0 9. 1 8,2 7,6 7,3 6,9 6,5 6,o 5,8 5.6 5,4 5,2
b. o. -+• o,3 o,3 o,3 o,3 0,4 o,4 o,5 o,6 o.7 o,8 o,9

2. Silniki dwucylindrowe (z ogrzewkiem przynajmniej na cylindrze 
wysokoprężnym).

Wartości G tablicy poniższej stosują się do dobrych silników bez ogrzewka na 
przelotni, lecz z domknięciem w czasie właściwym; w doborowych silnikach z przelotnią 
wartość C t- '  zmniejsza się przy małych napełnieniach o 0,5 do 0,7 kg.

Napeln. ~  =  
s

¡zastępcze)
0,25 0,20

•
0,15 0,125 0,10 0,07 0,05 0,01

P  =  8 7.7 7,2 6.7 6,5 6,4 6,5 6,7
3,5 7.5 7,0 6,5 6,3 6,i 6,i 6,3
4 • 7,3 6,8 6,3 6,o 5,9 5.8 5.9 6,0
4,5 7,* 6,7 6.2 5,9 5,7 5,6 5.6 5,7

p  =  o 7.i 6,6 6,o 5,8 5,6 5,4 5.4 5,4
5,5 7 ,1 6,5 6,o 5.7 5,5 5 3 5.2 5,3
6 7,° 6,5 5.9 5.6 5,4 5,2 5.1 5,i
6.5 7 , o 6,4 5.8 5.6 5,3 5.o 4 , 9 5,o

p —  7 6,9 6,3 5 . 8 5,5 5,2 4 . 9 4 , 8 4 , 8

S 6,9 6,3 5.7 5 . 4 5 , 1 4 , 8 4 , 7 4 , 7

i) 6,8 6,2 5.6 5,4 5,o 4.7 4,6 4,5
10 6,7 6,2 5,6 5,3 5 , o 4,6 4,4 4,4

Co do silników trzycylindrowych por. uwagę dolną do tabl. VII A.



<1. Przebieg: obliczeń. 

1. Przedwstępne wyznaczenie projektowanego silnika o mocy 
określonej.

u/ ' ■ AT 10000  nWzor zasadniczy: N i — —-==-- p i F c -
(O

D a n e : N~n, oraz prężność bezwzględna p0 w  kotle. Liczą p  =
0,9 p 0 — 0,5, lecz dla silników wyciągarek tylko p  =  0,8p 0 — 0,5 
(co do p  por. str. 868, a dla parowozów stosunek p : p 0 objaśniono 
w  dziale XI, rozdz. II, Tomu II). Podług tabl. II, str. 853 dobiera
my napełnienie s, : s, a  średnią prędkość c ttoka z tabl. I, str. 852, 
przez co określamy wartość n s  —  30 c. Obliczywszy ilość /Y„: c dobie
ram y do niej z tabl. V, str. 858 wartość:

E l  = 1 * 1
c 1] c ’

poczem z pomocą tabl. III, str. 853 i 854, albo tabl. IV, str. 856
i 857, oznaczamy wartość: p t — f p — f p ' .

Ze wzoru zasadniczego otrzymujemy: 
p  75 N i  1 

10 0 0 0  o p i '
Dodając 1,5 do 3% na przekrój tloczyska, określamy przedwstępnie 

■średnicę d  cylindra z równania:
1j i  n  d3 =  1,015 F  do 1,03 F .

Z warunku ?is =  30c, obrawszy n  wzgl. s, otrzymamy drugą 
ilość, t. j. s wzgl. n.

P r z y k ł a d :  Silnik jcdnocylindrowy ze skraplaczom i ogrzcwkiem parowym, o mo
cy Nn =  50 MC przy prętaości w kotle p0 =  6 atm.

p  —  4; —  =  0,15 (talii. II ) ; c =  1,5 (tabl. I ) ; n i  =  30 c =  45; —  =  33,3; s c
1v  — 0,77, a — =  1,29 (tabl. Y ); —  =  43,1; ^  =  1,5 • 43,1 =  64.71V c

nr. i
^ • = 0 , 4 6 * 4 -  1,024.0,21 =  1,62 (tabl. III); 43,1 . ^  =  0,1996;

łA nd? —  1,03 F —  0,2056; a więc ¿==0,512 m. Obrawszy s = l  m, otrzymamy:
30 cn = -----=  45.s

2. Wyznaczenie silnika istniejącego (albo za istniejący uważanego).
(Zarazem wyznaczenie ostateczne silnika przedwstępnie wyznaczonego p. pow. 1).

Wzory zasadnicze:
„  10 0 0 0  „  10000  1  ,

=  75 c =  F c ’
10000

oraz JNi === — ^ —  p i  r  c.
(O

0 0 2  Dział siódmy. — Silniki.
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D a n e  wielkości: d, F ,  s, n, c, p  i s l : s.
Z tabl. III określamy p i  =  f p — f ' p ' ,  a z tabl. VI 0 =  < j'-i-< j" 

dla silników wydychowych, albo a —  ac ' -t- dc "  dla skraplaczowych,

oraz - — , poczem ze wzorów zasadniczych obliczamy Nn  i N i .
1  “H Lb

Dla silnika wyznaczonego już p r z e d w s t ę p n ie  znamy N n jako 
z góry dane, z wzoru zasadniczego określamy zatem poprawione 
wartości F ,  a więc i d.

P r z y k ła d .  Dla silnika ze skraplaczem, wyznaczonego przedwstępnie w przykła
d z ie  poprzednim, z tabl. YI dla oznaczonego ¿  =  0,512 i  p =  4 (jeżeli silnik ma być 
lekko zbudowany) otrzymamy:

a =  a 'c+ a " c =  0,125 +  8,088 =  0,213, oraz =  0,892;

a zatem na mocy wzoru zasadniczego będzie:
10000 

75
czyli poprawiona wartość F  (mało się różniąca od przedwstępnej):

jF =  0,1992, a więc */, »  <P —  1,03 F =  0,2052, czyli d =  0,511 m.
Uważając silnik ten za istniejący, z wartości ¿  =  0,512, F — 0,200, c =  1,5, p =  4 

obliczamy moc jego, np. dla napełnienia tj3 t. zn. : s =  0,333, oznaczając z tabl. III 
P i  = 0 ,6 9 2 * 4 — 1,024*0,21 =  2,553, a potem ze wzorów zasadniczych:

=  101,7 Mi, oraz X n =  83,5 MC.

5 0 = - • 0,892 (1,62 -  0,213) F • 1,5,

e. Dane szczegółowe dla silników sprzężonych.

1. Dwucyllndrowe silniki sprzężone, ze skraplaczem.

W  mających się wykonać silnikach ustalamy stosunek v  =  v : V  
objętości obu cylindrów podług wartości napełnienia zastępczego : i , 
przynależącej do prężności wlotowej p.

a) Silniki sprzężone (korby pod 90°). Gdy objętość przelotni 
(receiver’a) jest większa od objętości v cylindra wysokoprężnego, mo
żemy rozdzielić pracę porówno: 

a) na obydwa cylindry,
/?) na cztery kwadranty (ćwierci obwodu) obrotu korb}7, 
y) równocześnie i jak  pod «) i jak  pod /?); 

a dla tych poszczególnych przypadków będzie, przy rozprężaniu do 
prężności końcowej

0,6 atm. 0,5 atm.

p  = 5 6 8 10 p \  = 5 6 8 10
h 0,12 0,10 0,075 0,06 * : s ==. 0,10 0,083 0,063 0,05

«0 V V = o,6o o,54 o,47 0,42 «0 V : F  — 0,52 0,48 0,41 0,36
0) V V = 0,48 0,4-4 0,38 0,34 P) V : V — 0,42 o,39 0,34 0,30
y) V V — o,54 0,49 o,43 0,38 r) V V — o,47 o,43 o,37 0,33
s , ' : g' —  (*, : s ) : ( y : V )  jest napełnieniem cylindra wysokoprężnego; 
S i  : S  =  v: I 'je s t  napełnieniem cylindra nizkoprężnego, dopóki v  <  0,5.

b) W łaściwe silniki Woolfa, [z tłokami spółbieżnymi lub prze
ciwbieżnymi, przy możliwie nieznacznym uskoku (obniżaniu się) 
prężności, z małą przelotnią lub tylko z zastępującą ją  rurą prze-
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tatową]. Przy prawie równym udziale obydwóch cylindrów w 
cy silnika i calkowitem rozprężaniu do prężności końcowej:

pra-

0,6 atm. °,5 atm.

5 6 S 10 P  — 5 6 i 8 j 10
s = 0 ,12 0 ,10 0,075 0,06 : s == 0 ,10 0,08310,063! 0,05

V  = 0,40 o , 3 5 0,30 0,27 u : lr  =
o , 3 5 0 ,3 1 j 0,26 | 0,23

Napetnienie cylindra wysokoprężnego. jak  powyżej pod a). By 
uniknąć znaczniejszego uskoku prężności, należy napełnienie S i  : S  
cylindra dużego wyznaczyć nietylko w zależności od stosunku v : V, 
ale i od względnej objętości przelotni. Qdy objętość przelotni (w po
staci zwykłej rury) będzie <n> 0,2 Vy to 

dla v : V = \  0,4 
będzie S t : S  —  \ 0,65

o , 3 3 3

o , 5 S

o,3
0,49

0,2,5
0,41

2. Dwucylindrowe silniki sprzężone, wydychowe. *)
(Jako silniki o stawidle zmieniakowem).

a) Silniki sprzężone (korby pod 90°, objętość przelotni równa
w przybliżeniu objętości V  dużego cylindra). Rozprężając ogółem
w przybliżeniu do 1,5 atm. prężności końcowej i chcąc rozdzielać
pracę w  sposób podany pod a), fi) lub 7) na str. 863, należy stoso
wać wartości poniższe:

! S l  / * =  

a) j v : V—
b) Właściwe silniki Woolfa (objętość przelotni w  przybliżeniu 

równa objętości v małego cylindra), z prawie równym rozdziałem 
pracy na obydwa cylindry, jeżeli rozprężenie całkowite dochodzi do 
prężności końcowej 1,5 atm., wyznaczamy podług wartości po
niższych:

S | 9 | 10  | 12  I v : ir =  |i 0,44 | 0,40 | 0,36 ! 0,33
1 0 ,125  | : S  =  j| 0,61

8 | 9 10 12 y : F = o,47 ° ,44i
0,20 0 ,17
°>56! 0,53

0 ,15
0,49

0 ,125
0,46

7) u : V — 0 ,51 0,48

0,20
9

0 ,17
10

0,15 0 , 5 7 ! o , 5 3 | o , 4 9

3. Trzycylindrowy silnik sprzężony ze skraplaczem i trzykrotnem 
rozprężaniem. *)

(Jako silniki o stawidle zmieniakowem). **)

Oznaczamy przez:
objętość, a napełnienie cylindra wysokoprężnego,

t,2 objętość, a s , "  : s "  napełnienie cylindra średnioprężnego,
V  objętość, a  .S'i: S  napełnienie cylindra nizkoprężnego,
«! : s napełnienie zastępcze rozprężenia całkowitego (jak poprzednio),

') A. K;is, Silniki sprzężone, o wysokiej prężności, Oostor. Zeitschr. f. Berg-u. HUt- 
tenwesea 1888, Nr. 11 i nast.

" )  Co do silników tr/.ycylindrowycll 7, d w u k r o tn e u i  rozprężaniem (1 cylinder 
wysokoprężny, 2 cylindry nizkoprężne) p. powyżej przytoczoną rozprawę A. K:ls'a.
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r t objętość przelotni pierwszej (pomiędzy v, a «2), 
r2 objętość przelotni drugiej (pomiędzy w2 a F ). 
a) Silniki o trzech korbach, przestawionych o 120°. 
ci) Równy rozdział pracy na poszczególne (trzy) cylindry. 

Założenia: t\ «  v , ; r 2 co v2 ;
Końcowa prężność całkowitego rozprężania 0,5 atm.

1. Korba cylindra średnioprężnego p r z o d u je  korbie wysoko
prężnej :

p = 9 I O 1 2 1 4  atm . Vj : v„ = 0 ,2  7 0 ,26 0 ,25 0 ,24 5
s, : s = 0 ,0 56 0,050 0 ,0 4 2 0 ,0 3 6 s /  :  « '  = 0 ,3 1 0 ,3 0 0 ,28 0 ,26

o , :  V = 0 ,18 0 ,17 ° , i 5 0 ,1 4 a ,"  : s "  — 0 ,3 2 0 ,3 1 0 ,3 0 0 ,29
v.r . V  = 0 ,6 7 0,65 o ,6 o 0 ,56 s r . s = 0,67 0 ,66 0,61 ° , 5 9

2. Korba cylindra średnioprężnego p o d ą ż a  z a  korbą wysoko
prężnego :

P  =

i  7 =
4 : 7  =

,5) Równy rozdział pracy na wszystkie sekstansy obwodu, 
przelotnie, końcowa prężność rozprężania 0,5 atm., kolejność 
dowolna:

9 1 0 1 2 1 4  atm . «1 : v2 — 0 ,3 6 o .35 o ,33
0 ,0 56 0 ,0 5 0 0 ,0 4 2 0 ,0 3 6 V : sr = 0 ,2 7 0 ,2 6 0 ,2 4
0 ,2 1 ' 0 , 19 0 ,18 0 ,1 6 s " s "  — 0 ,4 2 0 ,40 0 ,38

° ,5 7 o ,55 ° i 53 0 . 5 1 S i : S  = 0 ,7 1 0,68 0,65

0,32,
0 ,2 2

°.35
0 ,6 3

duże
korb

P — 9 10 12 14  atm. w, : v2 = 0,38 o , 3 7 o , 3 5 o , 3 3

a, : a = 0,056 0,050 0,042 0,036 a j ' : s '  = 0,38 o , 3 7 o , 3 5 o , 3 3

«, : 7 = 0,146 0,135 0,120 0,108 s , " : a "  = 0,38 o , 3 7 o , 3 5 o , 3 3

v2 : V  = 0,38 o , 3 7 o , 3 5 o , 3 3 5 , :  S  = 0,38 o , 3 7 o , 3 5 o , 3 3

Napełnienie jest zatem jednakowe we wszystkich trzech cylindrach.
W z a s to s o w a n ia c h  praktycznych stosunki objętości z pod a) okazują się jako 

stanowczo za wielkie, z pod (i) zaś jako za małe; zaleca się zatein dobierać wartości 
pośrednie, lecz raczej bardziej zbliżone do wartości z pod /?), niż do wartości z pod a).

b) Silniki dwukorbowe, (korby pod 90°). Cylindry wysoko- i śre
dnioprężny działają na wspólną korbę.

Rozdział pracy: Praca cylindra wysokoprężnego równa się pracy 
średnioprężnego, a suma prac obydwóch równa pracy cylindra niz- 
koprężnego.

Założenia: r ,  n  v ,
końcowa prężność całkowitego rozprężenia 0,5 atm.

P =  
s1 : s =
Vi: V =  
v2 : V  =  
e, : v 3 =  
s,' : a' =

=
S t : S  =

f . Wyznaczenie rozchodu pary Ci — C i' -+- C i"  -+- Ci<"'■
1) Rozchód C i ’  z tabl. VII (str. 860 i 861).
2) Rozchód C i "  od ochładzania otrzymamy, dzieląc przez }/'c 

średnie wartości przybliżone iloczynu C i "  j/  c , zestawione poniżej 
dla stosunku s : d co 2  i dla napełnień zwykle stosowanych.

Podręcznik techniczny. T. I. 55

8 9 1 0 1 2 1 4  atm.
0 , 0 6 3 0 , 0 5 6 0 , 0 5 0 0 , 0 4 2 0 , 0 3 6

0 , 1 2 0 , 1 1 0 , 1 0 0 , 0 8 6 0 , 0 7 6

o , 4 3 0 , 4 0 0 , 3 8 o , 3 4 0 , 3 1

0 , 2 8 0 , 2 7 0 , 2 6 0 , 2 5 0 , 2 5

o , 5 3 0 , 5 2 0,50 0 , 4 9 o , 4 7

o , 4 3 0 , 4 2 0 , 4 1 0 , 4 0 0 , 4 0

o , 4 3 0 , 4 1 o , 3 9 o , 3 5 0 , 3 2
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Wartość C i"  Y  c bywa w silnikach:
o stawidle jarzmowem .....................................  . =  7,0 do 6,5,
wydychowych, o stawidle zmieniakowem . . . =  6,0 „ 5.0,
jednocyłindrowych, ze skraplaczem i ogrzewkiem . == 5.5 „ 5,0.

„ „ „ bez ogrzewka . =  4,5 „ 4,2,
dwucylindrowych ze sk ra p la czem ....................................=  4,0 „ 3,5,
trzy * „ » » .................................... == 8 ,2  ,  3,0,
dwucylindrowych w y d y c h o w y c h ....................................=  4,2 „ 4,0.
(Do silników wybornych stosują się mniejsze z podanych wartości).

W silnikach dwu- i trzycylindrowych liczono, że na cylindrze 
w y s o k o p r ę ż n y m  jest ogrzewek.

Gdy stosunek s : d różni się znaczniej od 2, wprowadzamy do 
obliczonej wartości C i"  spólczynnik poprawki, a mianowicie:

2 | 2,5 | 3 ) 4  I 5dla s : d = 1 1  11,25 1 •1,5 !
spólcz. =

05coo

0 ,87 | 0 ,9 1 1 1 | 1,08 j 1,15 | 1,29 | 1,41.
Dostatnie przegrzanie pary wlotowej może usunąć zasadniczo ca

łą stratę pary od ochładzania. Podł. R. Dórfel’a do zupełnego usu
nięcia tej straty, przy napełnieniach 0,4 do 0,25 w cylindrze w yso
koprężnym, wystarcza przegrzewanie o 80° do 120°. Mimo to nie 
można w żadnym razie zakładać C i"  =  0, zważając na to, że para 
przegrzana posiada w  sobie mniejszą możność wykonywania pracy, 
w porównaniu z parą nasyconą równej prężności, (jej krzywa roz
prężania posiada w iększy spadek), oraz że samo przegrzewanie pary 
również pochłania pewną ilość ciepła. W yznaczyw szy zatem warto
ści Ct ' (jako też C i" ')  podług wskazówek powyżej pod 1 ) i poni
żej pod 3) podanych, można na C i"  (wzgl. C i"  ) dla pary prze
grzanej liczyć najwyżej c z w a r t ą  c z ę ś ć  wartości powyżej zestawio
nych, gdy chodzi nam jedynie tylko o rozchód pary ,Ci, nieuwzgłędniają- 
cy ilości paliwa zużytego na wytworzenie owej pary. Jeżeli natomiast 
z wartości Ci chcemy wnioskować o ilości spalonego paliwa (łącznie 
z przegrzewaniem pary), to wypada liczyć p o ło w ę  wartości powy
żej na C i"  (wzgl. C i’’ V  c )  podanych.

3) Stratę C i1"  od przepuszczania w  zwykłych silnikach jednocy
lindrowych, będących jeszcze w stanie zadawalniającym, oznaczamy, 
a raczej oceniamy na:

8,8 1.
C i1"  —

V  N i c 2 c ’
licząc na silniki dwucylindrowe 0,8, a na trzycylindrowe 0 ,64  war
tości powyższej.

W silnikach wybornych strata C i1"  zmniejsza się o połowę, a na
wet i więcej, dochodząc wzamian do podwójnej lub większej war
tości w  silnikach bardziej nieszczelnych lub źle domykających.

Nie uwzględnione powyżej straty w  przewodach parowych, wraz 
z wodą porywaną z kotła, w stosunku do ogólnego rozchodu pary 
C i=  C{'-+- C i" - i -  C i'"  możnaby oceniać na 4  do 10'i,’.

P r z y k ła d .  Dla obliczonego na str. 8G2 jcdnocylindrowego silnika ze skraplaczem 
i ogrzewkiem, o iVH =  50, .V,' =  64,7, przy st : s — 0,15, /, =  4, j:, ~  1,62, c =  1,5, 
znajdujemy z tabł. VII B (str. 861) £7,-' =  6,7, a dla silników wybornych '= 6 ,7  —
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0,5 =  6,2. Z powyższego natomiast mamy C f,ł y c =  4,5 (siln. wybór. 4,2), a żo

Y  c — 1,225, więc C^,r =  3,7 (siln. wybór. 3,4). Dla 2\Tf* =  64,7 i c =  1,5 wzór po
wyższy da nam £ ¿ '"  =  1,2 (siln. wybór. 0,6). Otrzymamy zatem dla silnika z w y k łe j  
jakości Oi = :O i , +  + C V "  =  6 ,7 + .3 ,7  +  1,2 ?= 11,6 kg, a dla silnika w y
b o rn e g o  C( =  6,2 +  3,4 +  0,6 =  10,2 kg, jako całkowity rozchód na 1 MCf i godz.
W pierwszym silniku zużywalibyśmy zatem 64,7 *11,6 =  750 kg, w drugim zaś tylko 
€4,7 • 10,2 =  660 kg. pary na godz.

Przy prężności bezwzględnej, większej niż 4 atm. zmniejszyłby się i rozchód pary.

II. Wykresy pary (i wskazy), oraz ich zastoso
wanie do obliczania silników parowych.

Znakowania jak podano na str. 848 i 849, a nadto dla silników
o działaniu obustronnem (podwójnem):

Fh czynne pola tłoków od strony ku k o r b o w e j  i o dk or
fa o w e j ,  z uwzględnieniem przekrojów tłoczysk, w  m2,

p  , t- j p ih prężności wskazane w  atm., z wykresów pary (lub ze 
wskaż) wyznaczane, po stronie kukorbowej, wzgl. od- 
korbowej.

N iv ,  N ih  moc wskazana w Mv, oddzielnie brana dla strony cy
lindra. zwróconej ku korbie, wzgl. od korby,

1 10000 „  ,T 1 10000 7,
A te— ~Q- ~~Yfy— v CV 11 ’ l A— 2------75— c p ih ,

Ni =  N i y  - 4 -  j V  ih .
Zwykły sposób obliczania, polegający na podstawieniu wartości:

„  f v + Fh . Pi c  +  Pih  , „  10000 _
F = ----- g-----  1 Pi  = ------ 2~—  wo w i ir  N(  =  — —  i c P i ,

daje wyniki dośó błędne, gdy przy nierównych sobie wielkościach Fv i  -?/j i wartości 

Pi- * V ih  ni° s3 sobie równe.
W silnikach o działaniu jednostronnom pracuje tylko jedna strona tłoka, a zatem 

będzie:
1 10000 T

I)la silników wielocylindrowych (bliźniaczych, trojaczych i sprzężonych) obliczamy 
prace lub moce poszczególnych cylindrów w sposób powyżej objaśniony i aodajemy je  
do siebie.

W silnikach sprzężonych prężność (p. str. 848), która sprowadzona do cylindra niz- 
koprężnego, określa moc (pracę) całkowitą, z wio się p r ę ż n o ś c i ą  wskazaną z a s t  ę p c z ą jpr

Gdy sprężyna wskaźca posiada wymiarkę równomierną, wyznaczamy /;,• ze wskazy 
najdokładniej, posiłkując się planimetrem (powierzchnikiem). Sposób polegający na dzie
leniu wskazy na 10 pionowych pasków równej szerokości i na kolejnem odcinaniu środ
kowych ich wysokości jako kres na dowolnej prostej, w celu ich zesumowania (p. str. 
132.6 a) wymaga pewnej wprawy, nadaje się jednak zwłaszcza przy nierównomiernej 
wyiniarce wskaźca, odpowiadającej nierównomiernym ugięciom sprężyny, w którym to 
przypadku należy przykładać wymiarkę prawidłowo i  brać przeczyty początku i końca 
wysokości każdego paska.

Jeżeli z wykresu pary chcemy otrzymać wyniki prawidłowe, do
tyczące prężności p i , oraz rozdziału pracy na poszczególne cylindry 
w silnikach wielocylindrowych, (p. str. 863 do 865), to przy wykre
ślaniu trzeba nietylko wprowadzić należyte wartości na przestrzenie
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szkodliwe, ale i starannie też uwzględniać zależność rozrządu pary 
od nastawienia i działania stawideł oraz objętości cylindiów  (p. str. 874 
i n.), jak również i w pływ rozpędu części przesuwających się naprzód 
i wstecz na wielkości nacisków po stycznej i zależną od nich wiel
kość koła rozpędowego (p. str. 615 i n.).

a. Silniki jedno cylindrowe.

1. Wykres pary (wgkaza).
Prężność wlotowa p  w  silniku jest zawsze m n ie j s z a  od pręż

ności p0 w  kotle, a mianowicie w  miarę strat od dławienia pa
ry w  przewodach. 

K̂ s‘ 637- W krótkich prze
wodach o dostat-. 
nim przekroju ¡przy
kopach o wielkiej 
zawartości wody 
strata ta bywa oko
ło 0,25 atm., w in
nych warunkach
0,5 do 1 atm, a je
szcze większa przy 
rozrządzie silnika 
przez dławienie pa
ry ; (p. też str. 862).

Linia napełniania 
(do E x  w  rys. 637) 
w  wykresie (lub we 
wskazie) przebiega 
z mniejszym lub 

. większym spad
kiem, zależnym od 
prędkości pary w 
kanałach wloto
wych i w  samych

przewodach, a dalej przechodzi ona w  krzywą rozprężania zaokrą
gleniem zależncm od leniwego domykania wlotu (dławienie). W rys. 
637 przedstawiono sposób przybliżonego wykreślenia linii napełnia-

00
nia, a mianowicie ostro się załamującej (z krzywej , będącej wy

kresową przekroju w lotowego, niezbędnego w każdem położeniu tło
ka, przy 40 m/sek. prędkości wlotowej) i linii zaokrąglonej, t. j. rze
czywistej (wykreślonej z wykresowej przekrojów wlotowych rozrzą
dzanych przez stawidło).

Krzywa rozprężania (od J-'x do V. A .) dla pary nasyconej prze
biega prawie zupełnie zgodnie ze wzorem hyperboli równoramiennej 
p is  —  stałej, w  którym rzędne p  oznaczają prężności, a odcięte o 
objętości pary w  cylindrze, przedstawione w  postaci dróg tłoka .s -t- s0 , 
t. j. z doliczeniem i 0 na przestrzeń szkodliwą.



Dla pary przegrzanej krzywa rozprężania będzie bardziej spadzi
sta, zgodnie z wzorem p v x =  stałej,*) w którym ■/., wzrasta od 1 , 1  
do 1,25, wraz z napełnieniem i z temperaturą przegrzania.

Przy nieszczelności tłoka lub niedoinykaniu narządów wylotowych spadek prężności 
na początku rozprężania będzie znacznie większy; przy dolocie pary przez niedomy- 
kające narządy wlotowo krzywa rozprężania, zwłaszcza pod koniec, przebiega natomiast 
mniej spadzisto.

Wylot przedzwrotowy (począwszy od V. A .) powinien się rozpo
czynać dość wcześnie, aby prężność przed i podczas zwrotu mogła 
obniżyć się do prężności odlotowej, wzgl. wydychowej. W silnikach 
ze skraplaczem stosują zwykle 20%, w  wydychowych mniej, o ile sam 
rodzaj rozrządu nie warunkuje już wcześniejszego odemknięcia (sta- 
widła jarzmowe, albo zmieniakowe o jednym suwaku).

Przeciwprężność podczas wylotu z silników jednocylindrowych 
bywa (przy dostatecznie przedzwrotowym wylocie) prawie niezmien
na: w silnikach wydychowych zaledwie 1 , 1  atm., w silnikach ze skra
placzem średnio 0,2 atm. bezwzględnej.

Ciasne i długie przewody wydycliowe, wielkie napełnienia, zastosowanie pary odlo
towej do innych celów przemysłowych, albo do ogrzewania, zwiększono opory w kana
likach i t. p. powiększają przeciwprężność w silnikach wydychowych. Rozprężanie zaś 
pary aż poniżej prężności atmosfery, powoduje wssawanio powietrza, skutkiem czego 
przeciwprężność wzbiera pod środek skoku.

Gdy woda ze skraplacza w ypływ a cieplejsza niż 30 do 35°, to 
przeciwprężność wzrasta zgodnie ze wzrostem prężności pary przy da
nej temperaturze, p. str. 288.

Sprężanie odbywa się zaledwie w  przybliżeniu podług wzoru na 
hyperbolę równoramienną. Praca potrzebna do znaczniejszego sprę
żania bywa zazwyczaj większa od obliczonej podług wzoru p v  =  
stałej i w iększa od pracy otrzymywanej z pary zaoszczędzonej przez 
wypełnienie przestrzeni szkodliwej. Pracę na sprężanie zużywaną  
równoważymy przez powiększanie napełnienia, oraz prężności koń
cowej. W skaza wskazuje pozornie wcześniejszy początek sprężania, 
niżby to odpowiadało nastawieniu stawidła, a to znów wskutek dła
wienia z powodu leniwego domykania narządów wylotowych. (Dla 
sprawdzenia zaleca się wskażcowanie silnika przy powolnem jego 
rozruszaniu).

Przystosowując się do rozrządu silnika i do wielkości prze
strzeni szkodliwej nastawiamy sprężanie tak, aby jego prężność koń
cowa niezawodnie pozostawała poniżej najmniejszej wartości prężno
ści wlotowej. W silnikach ze skraplaczem prężność końcowa sprę
żania dosięga zaledwie 2  atm. (t. j. 1 atm. nadprężności). Silniki ze 
skraplaczem, mające pracować i jako wydychowe, miewają albo 
tylko takie sprężanie, jakie się jeszcze nadaje do prawidłowego 
biegu z wydychem, albo też urządzenia swoiste, zmieniające szybko 
stopień sprężania (mimośrody nastawne, tarcze z ksiukami, wodziki 
lub jarzma; F. Strnad zaleca zawory dodatkowe, które łączą prze
strzeń szkodliwą z wydrążeniem pokrywy)- W ielkość przestrzeni
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*) Obliczając wartość y. podług wzoru na m (str. 290, 5.), otrzymamy dla pierw
szej części rozprężania nieco większe wartości wykładnika, to znaczy, że wartość jego 
zmniejsza się w miarę postępującego rozprężania.
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szkodliwej należy obliczyć podług rysunku, gdyż niebaczne projekto
wanie prowadzi niekiedy do niewłaściwych jej pojemności. Stosownie 
do prędkości tłoka przestrzeń szkodliwa bywa 5  do 10$ przy su
wakach płaskich, 7 do 12% przy obrotowych i wahliwych, 7 do prze
szło  15$ przy tłoczkowych, a 7 do 1 2 $  przy zastosowaniu rozrzą
du zaworowego. Niekiedy zwiększają rozmyślnie przestrzeń szko
dliwą, rozszerzając kanały rozdzielcze lub powiększając luz między 
tłokiem a pokrywą cylindra, by w ten sposób lepiej dostosować zwy
kłe stawidło suwakowe do sprężania w śzybkobiegach i w nizkopręż- 
nych cylindrach z wydychem. Co do wpływu sprężania na spokoj
ny bieg silnika, oprócz danych ze str. 6l 8 , należy mieć na wzglę
dzie, że wlot przesadnie przedzwrotowy powoduje nieraz uderzenia 
w goleni korbowej,*) tłoczysku i łożyskach wała silnikowego. O ile 
przedzwrotowym może lub ma być wlot, to zależy od wielkości przes
trzeni szkodliwej i od stopnia sprężania, oraz od prawa odmykania 
stawidła, wreszcie w  silnikach, niemających się rozbiegać przy otwar
tym zaworze rozrusznym podczas biegu jałowego i od potrzebnego 
ku temu najmniejszego napełnienia.

2. Obliczenie wskazanej (t. j. ujawnionej) zawartości pary z wykresu 
lub ze wskazy.

By ocenić, jak się zachowuje para podczas rozprężania (lub sprę
żania), w czasie jednego skoku (pojedynczego), obliczamy dla po
czątku i końca, a także dla punktów pośrednich, krzywej rozpręża
nia (sprężania) z a w a r t o ś c i  p a r y  Dx w kg, w s k a z a n e  przez 
wskażę, albo przez wykres, a mianowicie podług wzoru:

—  F  Ux -j- s0) y z ,
w którym s% oznacza drogę tłoka aż do punktu badanego, a yx wa
gę właściwą pary przy prężności ]>x w  tymże punkcie (podl. tabl. 
str. 286 i 287). Zamiast tego możemy się też posługiwać wzorem na 
rozchód pary na M ii i godzinę dla danego punktu drogi, a miano
wicie w zorem : 0n

n  _  Ł ‘ % /*Ox — ------------------- ,

w

w którym znow x  = -----J

Na razie uważamy parę za nasyconą lub wilgotną. Następnie, 
lecz już na podstawie doświadczenia nad rozchodem pary, oblicza
my wagę G w  kg pary wprowadzanej do cylindra (waga wody za
silającej z potrąceniem wody skroplonej w  przewodach i ogrzew- 
kach). Dalej obliczamy wagę G0 pary odzyskiwanej przez spręża
nie, a zgodnie ze zwyczajem obliczamy ją z zawartości na początku 
sprężania (D. O. w  rys. 637), uważając ją za nasyconą.

G i <?0 wyrażamy albo w kg na skok (zgodnie z D x ), albo też 
w kg na M ii i godzinę (zgodnie z Cx), poczem porównywamy war
tość G -t- G0 z zawartością wskazaną.

") G o le n ią  k o rb o w ą  zwiemy drąg łączący czopy krzyżulca i korby, na który 
w rozdziałach poprzednich używaliśmy starej nazsvy k o rb o w ó d .
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Gdy Cx <  G -f- będzie to wskazówką, że albo para je s t wilgotna, t. zn. że oprócz 
samej pary mieliśmy i rosę z paiy powstałą, albo toż, że część pary ulatywała przez 
nieszczelności, Ilość pary tak przepuszczanej bywa jednak nader nieznaczna w silni
kach wzorowo utrzymywanych.

Roszenie da się zawsze wykazać przy stosowaniu pary nasyconej. Rosa ta paruje 
jednakże poczęści z powrotem podczas okresu rozprężania, otrzymując ciepło ze ścianek 
cylindra: ilość pary wzrasta zatoru ponownie, wraz z nią i energia w parzo zawarta, 
a zatem i cieplik pary ./== q -f- x n.

P r z e g r z e w a n ie  pary zmniejsza stratę od roszenia, lecz zmienia toż i prawo roz
prężania: skoro tylko wykładnik x przekroczy wartość 1,0046 (t. j. wartość dla pary 
nasyconej), wskaza i obliczenie sposobem powyżej wyłuszczonym dokonano wykażą po
zorne zmniejszenie się zawartości pary podczas rozprężania. Przy wyższych stopniach 
przegrzania para pozostaje przegrzaną nietylko na początku, lecz i  do samego końca 
rozprężania; a że i  w tym przypadku wskaza wykazywałaby zawartość pary Cx , wzgl. DXy 
większą od G-J-6r0, więc obliczamy naodwrót wagę właściwą y*x1 jaką zawartość pary 
mieć musi, aby czynić zadość warunkowi:

G -f* G0 =  F iS jj. - f -  s0)  y 'x
Podstawiwszy we wzór Zeunera: i_

pv =  50,9 T —  192,5 Y  p,

wartości: v =  , a p w kg/m3, t. j. 10000 px , otrzymamy: T =  273 - f  ix '. A żo t,x
V x

t. j. temperaturę pary nasyconej o prężności px znamy (np. z tabl. str. 286, 287), więc 
też z łatwością oznaczymy stopień przegrzania pary t'x — tx w danym punkcie x wskazy.

Jeżeli zachodzą nadto straty od przepuszczania, to waga pary zawartoj w cylindrze 
musi być mniejsza od (G  -f- #0), a natenczas obliczenie wskazałoby nam za wielką war
tość na y'x , a za małą na t’x : obliczenie mogłoby zatem wykazywać nawet stan nasy
cenia pary tam, gdzie w rzeczywistości para była jeszcze przegrzana. Staranne badanie 
części stawidła i tłoka na szczelność przy temperaturach wysokich ujawni jednak podo
bne nieszczelności.

I). Silniki <hvu- i wielocylindrowe.

1. Wykres zjednoczony.
W silnikach o kilkokrotncm rozprężaniu otrzymamy przejrzysty 

obraz ogólny tego rozprężania, jeżeli wskazy poszczególnych cylin
drów przerysujemy 
na jednakową wy- 
miarkę prężności (o 
ile wskaziec nic dal 
nam ich już w tym 
stanie), zmieniając 
równocześnie Wy
miarki skoków tak, 
aby długości w s k a ż  
p r z e k s z t a ł c o 
n y c h  pozostawały  
w prostym stosun
ku do objętości cy
lindrów. Z tych wskaż 
przekształconych ze
stawiamy dopiero wy
kres zjednoczony 
(rys. 638) z uwzględ
nieniem przestrzeni 
szkodliwych. Zesta-

Kys. 038.



wionie to uskuteczniamy dla sprzężonych nawzajem ze sobą stron 
cylindrów, a gdy brak nam ku temu wskazówek, jednoczymy dla je
dnej strony wykresu wskazy o większych napełnieniach i zawartościach 
pary, dla drugiej zaś o miejszych. Przy silnikach o cylindrze rozdwojo
nym, np. o dwóch cylindrach nizkoprężnych, sprzężonych z jednym wy
sokoprężnym, wykreślamy z obydwóch wskaż cylindrów bliźniaczych 
pośredni wykres w skażcow y i sprowadzamy go do łącznej objętości 
obydwóch tych cylindrów', jako do objętości zastępczego cylindra 
jeszcze nierozdwojonego.

Dzieląc sumę pól wykresu zjednoczonego (wyrażających pracę 
wskazaną) przez długość wskazy przekształconej cylindra nizkopręż- 
nego, otrzymamy średnią prężność wskazaną (średnią z obustron
nych wskaż). A dzieląc sumę owych pól przez pole hyperboli doty
kającej, które znów wyraża pracę teoretyczną, otrzymujemy stosunek- 
pełności wskaż, który to stosunek zwać będziemy pełnotą.

Pole hyberboli dotykającej ograniczamy: hyberbolą równoramien
ną, dotykającą krzywej rozprężania (punkt zetknięcia bywa przy pa
rze nasyconej zazwyczaj około końca rozprężania w małym cylin
drze, przy parze przegrzanej natomiast około początku tegoż roz
prężania); poziomą najwyższej prężności wlotowej; krańcową rzędną 
wykresu nizkoprężnego; poziomą zera w silnikach ze skraplaczem, 
a poziomą atmosfery przy wydychowych; wreszcie pionową osią 
rzędnych, od której odcinaliśmy objętości cylindrów (wraz z prze
strzeniami szkodliwemi), czyli długości wskaż przekształconych.

Pełnota bywa ponajczęściej 60 do 70$. Na jej straty składają 
się przeróżne przyczyny: Najłatwiej wykazać w tych stratach udział 
przestrzeni szkodliwych, prac sprężania i przeciwprężności; trudniej 
już oznaczyć udziały uskoków prężności między poszczególnemi 
wskazami (a więc cylindrami) i odstępów krzywych rozprężania od 
hyperboli dotykającej. By ocenić i tę część straty, wypada wykre
ślić w y k r e s o w e  p r z e lo t u  (p. wykres objętości) i obliczyć wska
zane zawartości pary, oraz jej straty w poszczególnych cylindrach. 
Bardzo podatnym do tego celu jest wzór na zawartość pary, wyra
żony w kg na M u  i godz.:

, 27 Sr 7 . , • sx -ł-s0 „ . . .
Cx— ----- —  , w  którym x r =  - —~—  , a p r  jest średnią prężnością

Pr &
zastępczą wskazaną. Innemi słowy: kresę, przedstawiającą objętość pary 
w dowolnym punkcie krzywej rozprężania lub sprężania, albo też przed
stawiającą o b j ę t o ś ć  p r z e b io ż o n ą ,  zawartą między krzywą roz
prężania i krzywą sprężania, wyrażamy w postaci stosunku, a mia
nowicie stosunku owej kresy do długości wskazy przekształconej cy
lindra nizkoprężnego, do której to długości sprowadzamy również 
i średnią prężność wskazaną p r . W prowadzaną do cylindra wagę G 
pary określamy (jak powyżej) z pomiarów wody zasilającej, albo też 
z rozchodu pary na pracę w  cylindrze wysokoprężnym i z ocenio
nych strat (por. str. 865).

Straty w  cylindrach nieogrzewanych nizkoprężnych bywają rzad
ko mniejsze ,od 30 do 40% zawartości pary w początku rozprężania,
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w ogrzewanych zaś parą wysokiej prężności tylko 15 do 20$. Stra
ty zwiększają się wskutek nieszczelności, albo niedostatecznej ochro
ny . od rozpromieniowania, a również i skutkiem wilgotności pary, gdy  
przelotni należycie nieodwodniiny. Cylindry średnioprężne o ma
łym spadku temperatury wykazują mniejsze straty niż cylindry niz- 
koprężne.

Przeważnie zasilamy parą św ieżą tylko ogrzewek cylindra w yso
koprężnego (na co zużywa się 3 do 6$ wody zasilającej), lecz w y
pada i tego zaniechać, gdy przegrzewamy parę ponad 250°. Jeżeli 

■narządy wlotowe mieszczą się u wierzchu cylindra, to można parę 
z przelotni przeprowadzać przez ogrzewki, przez co osięgamy mniej
sze straty, niż gdyby ogrzewków wcale nie było (odwodnienie nie
zbędne). Pelnota (wskaż) zmniejsza się, gdy stosujemy parę prze
grzaną do cylindra wysokoprężnego, albowiem następne cylindry 
otrzymują natenczas względnie mniej pary, z której muszą pokryć 
i swe straty. Straty te możemy zmniejszyć, a nawet zupełnie usu
nąć, przegrzewając należycie (o 60° do 100°) parę w  przelotniach, 
co jeśli chcemy uskuteczniać parą świeżą, wym aga jej przegrzania 
ponad 300°.

2. Wyznaczania na zasadzie pełnoty

rozpoczynamy od określenia pola hyberboli dotykającej: Jeżeli roz
prężenie zastępcze oznaczym y przez 

-t- .S*
i = —y----- a prężność wlotową p r z e z u j , to pole hyperboli tej.

®o “I-  si
( 1  ln * \ , a cn

przy zastosowaniu skraplania, będzie — P i l ----- 1-----!(-->o-ł->~>), a przy

wydychu =  j Pi j  —  1 j ( Ą  -t- S). Znając zatem pełnotę rp,

możemy wyznaczyć średnią prężność wskazaną p r , sprowadzoną do 
■długości S  wskazy (lub wykresu) nizkoprężnej, a mianowicie:

p r — (p -h  1^ Pi Pr*y skraplaniu, a

J,r== ę (if + 1) | C"^ * ) Pl ~~ 1| prZy Wydy°hu'
W e wzorach pow yższych możemy na mocy doświadczeń zamiast:

1 -ł- ln i  4 ,06 i
------r —  podstawiać wartość: ,

co okaże się dogodnem, zwłaszcza do obliczania wartości i, gdy zna
my, albo dobierzemy z góry wartość na p r , poczem możemy już 
wykreślić w łaściwą hyperbolę dotykającą.

Stosunki objętości cylindrów bywają zazwyczaj: w  silnikach
o dwukrotnem rozprężaniu 1 :2 ,2 5  do 3, a przy trzykrotnem 1 :2 ,2 5  
■do 2 ,8 :5  do 7. Stosunki te można nieco zmieniać, aby otrzymać 
■okrągłe liczby na wymiary prześwitów cylindrów (p. str. 854).



Zbyt małe cylindry wysokoprężne zmniejszają zdolność miarko
wania biegu i możność silnika, dla tego też mniejszy z podanych 
stosunków objętości (1 : 5) nadaje się lepiej do trzycylindrowych sil
ników, które mają czynić zadość w yższym  wymaganiom, a również, 
przy przegrzewaniu pary. Ze stosunków objętości określamy długo
ści wykresów dla cylindra wysoko- i średnioprężnego, które to wy
kresy wraz z przestrzeniami szkodliwemi wkreślamy we wspólny wy
kres zjednoczony. Rzędne końcowe jednego .wykresu określają do
zwoloną granicę najwcześniejszego domknięcia w cylindrze następnym. 
V. kolei wyznaczam y stopnie sprężenia wedle możności tak, aby przy 
większem obciążeniu pracą cylindra wysokoprężnego, a mniejszem  
obciążeniu nizkoprężnego, sprężania nie-były  nadmierne. Wreszcie 
z zawartości i'strat pary oznaczamy prężność, jakiej należy się spo
dziewać przy obranych napełnieniach w cylindrze wysoko- i nizko-. 
prężnym, przez co określa się  już w przybliżeniu i położenie krzy
wej rozprężania. Na krzywej tej możemy jeszcze przesuwać punkt 
domknięcia, w  celu otrzymania niższych prężności w przelotni i zwięk
szenia mocy cylindra poprzedzającego kosztem następnego.

3. Wykres objętości.
Wykresowe przelotu, rozgraniczające w  wykresie zjednoczonym  

wykresy poszczególnych cylindrów, możemy wyznaczać z wykresu 
objętości. Wykres ten przedstawia wykresowe dróg tłokowych, t. j. 
kolejne położenia tłoka, przynależące do szeregu kolejno po sobie 
następujących położeń korby. W ykres ten pozwala na sobie odmie
rzać objętości, w  każdej chwili zawarte pomiędzy tłokami, łącznie 
z objętością przelotni i przestrzeniami szkodliwemi. Wykreślając te 
wykresowe dróg tłokowych, należy uwzględniać kąty zawarte mię
dzy korbami (poszczególnych tłoków), kolejne następstwo korb w kie
runku obrotu, a niekiedy (p. poniżej) nawet skończoną długość go
leni korbowych.

a. S iln ik i dw ncylim lroire o tłok ach  sp ó łb icżn ycli, a lbo przeciw bieżnych.
(Silniki Woolfa).

Tłoki spółbieżne stosują się najczęściej w ustroju spółtłoczyskowym  
(tandem), rzadziej w cylindrach obok siebie umieszczonych z przyczepie
niem do wahacza lub poprzecznicy. Tłoki przeciwbieżne, w  cylindrach 
obok siebie ustawianych, działają na korby o 180°przestawione; układ ta
ki znajduje wielu zwolenników, zw łaszcza do silników stojących, a to 
z powodu zrównoważania wag części poruszających się naprzód i wstecz. 
Skończona długość goleni korbowej przy 180° przestawienia, wywiera 
poważnyw pływ na kształt wskaż lub ich wykresów, zw łaszcza wobec 
małej przelotni, albo przy zupełnym jej braku. W iększe bowiem 
prędkości i drogi tłoka w  odkorbowej (tylnej) połowie (p. str. 552)' 
jednego cylindra zbiegają się co do czasu z miejszymi w  kukorbo- 
wej (przedniej) połowie drugiego cylindra. W skaza strony ku korbo
wej cylindra nizkoprężnego wykazuje zatem podczas przelotu roz
prężanie przyspieszane, wskaza zaś strony odkorbowej zwalniane..
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korbowych prawie że się stykają. Lewa część rys. 639 przedstawia wska- 
zy strony kukorbowej obu cylindrów, prawa zaś strony odkorbowej.

kukorbowych stron cylindra, złożone w całość, odstają znacznie od;.sic- 
bie, wskazując pozornie wielkie uskoki prężności; wskazy zaś stron od-

Jednoczesne położenia tłoków, przy zwykłym stosunku korby do gole
ni korbowej jak 1 : 5, przesuwają się do 10%. 3kutkiem tego wskazy

Rys. 039.
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Rys. 640 przedstawia wykresowe dróg tłokowych w założeniu nie' 
skończenie długich goleni korbowych; dla tłoków przeciwbieżnych wy
kresowe te są zatem tylko średniemi dróg strony odkorbowej i ku- 
korbowej.

Punkty T  i T ', wskazujące położenie w chwili zwrotu tłoków, 
leżą na jednym poziomie. We wskazie wysokoprężnej g a  przedsta
wia wlot, ab rozprężanie, bc w ylot przedzwrotowy do przelotni, cd  
przelot z rozprężaniem w  obydwóch cylindrach. Po domknięciu w po
łożeniu d, (dla którego oblicza się zawartość i strata pary) następu
je dalsze rozprężanie wyłącznie tylko w cylindrze nizkoprężnym, pod
czas gdy jednocześnie tłok wysokoprężny w drodze od d do e sprę
ża parę w przelotni; e f  wreszcie przedstawia sprężanie w cylindrze 
wysokoprężnym. Trzeba się  starać, aby prężność w e doprowadzić 
w  przybliżeniu do prężności końcowej w i  lub c, a to w celu zmniej
szenia uskoku prężności. Gdyby prężność w e wzniosła się wyżej, 
to w c para z przelotni cofałaby się do cylindra wysokoprężnego, 
co we wskazie ujawniłoby się w postaci śpica, albo pętli. Przy więk
szych napełnieniach w cylindrze wysokoprężnym, konieczność wy
pełniania szkodliwej przestrzeni cylindra nizkoprężnego parą wyższej 
prężności, oraz strata od chłodzenia powodują wzmaganie się uskoku.

W ykresowe przelotu można wykreślać na podstawie wzoru hy
perboli p v  = jP ! !>! =  stałej, wyznaczając dla danych v przynależyte 
wartości p , chociaż, ściśle biorąc, tak rozprężanie podczas przelotu, 
jako też i sprężanie w przelotni odbywa się podług wzoru o zmien
nym wykładniku wartości <  1 .

Częstokroć zowią silnikami W oolfa  tylko takie spół- lub prze
ciwbieżne silniki dwucylindrowe, które nie mają wcale przelotni 
i w których jeden i ten sam wspólny narząd rozrządza wylotem z cy
lindra wysokoprężnego i wlotem do nizkoprężnego; albo też takie 
silniki, których przelotnia jest mała, a stawidło cylindra nizkoprężne
go nastawione na wielkie napełnienia. Ustrój w końcu wspomniany 
odznacza się znacznym uskokiem prężności; przy tłokach przeciw
bieżnych przejawia się w  obydwóch ustrojach bardzo jaskrawo wpływ  
skończonej długości goleni korbowych (p. rys. 639, przedstawiający 
zy wydychowego silnika W oolfa).

ß. Silniki diTucylmdrowe, o tłokach różnoblożnych (silniki sprzężone).

Korba nizkoprężna przoduje wysokoprężnej zazwyczaj o 90°, 
czasami o 120° (rys. 641). W ykresowe dróg tłoka wykreślamy z na- 
leżytem przesunięciem wzajemnem tak, aby przy przodowaniu o 90° 
T ' leżało na jednym poziomie z M. We wskazie znaczenie krzywej 

g a b  jest to samo jak powyżej pod a; bc wylot przedzwrotowy do 
przelotni, a jeżeli wlot nizkoprężny jeszcze nie przymknięty, to nastę
puje t. z'w. d o lo t  do cylindra nizkoprężnego, ponajczęściej bardzo 
pożądany. Od c (albo od punktu odpowiadającego późniejszemu 
domknięciu cylindra nizkoprężnego) rozpoczyna się sprężanie w  cy
lindrze małym, jego przestrzeni szkodliwej, oraz w  przelotni. Krzywa 
c d  będzie zatem (podobnie jak pod a) w  przybliżeniu hyperbolą równo
ramienną ze środkiem w B. W  punkcie d  rozpoczyna się odmykanie 
cylindra dużego zaznaczające się niekiedy lekkim uskokiem we wskazie
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wysokoprężnej, mianowicie wtenczas, gdy szkodliwa przestrzeń cylin
dra dużego zużywa wiele pary, albo podskokiem, gdy naodwrót spręże
nie w nim nadmierne, np. podczas biegu jałowego lub z malcm obciąże
niem. Od (i do e w  obydwóch cylindrach i w przelotni przebieg prężności 
jest jednakowy i łączny, a podczas niego uwydatnia się zazwyczaj 
dobitnie najmniejszość objętości między tłokami zawartej, którą uwi
doczniają wykresowe dróg tłokowych. Tę część wyznaczam y podług 
wzoru przybliżonego p v  — p i  y,.

We wskazie nizkoprężnej, od d' do e', odtwarza się wykresowa  
przelotu przez przynależyte rzędne, z małymi jednak uskokami pręż
ności, spowodowanymi prędkością pary i długością jej drogi (goleń 
korbowa o długości skończonej). W punkcie e' rozpoczyna się rozprę
żanie współczesne w  cylindrze nizkoprężnym i przelotni (hyperbola

III. Silniki parowe. 877

Rys. 041.

równoramienna, o środku A), które się jednak zazwyczaj przyćmiewa 
nowym dolotem pary wysokoprężnej do przelotni, zachodzącym pod
czas tego rozprężania, albo nawet już poprzednio przy wczesnym  
wylocie przedzwrotowym (b).

Miarodajną dla obliczenia zawartości i strat pary jest prężność p 0. 
po dokonanem domknięciu wlotu nizkoprężnego (h1). Skutkiem dławie
nia pary podczas domykania, prężność p 0 będzie zawsze niższa od 
spólczesnej prężności w  przelotni, równającej się w  przybliżeniu 
prężności małego cylindra w  punkcie c.

Zwiększając napełnienie cylindra dużego, możemy w razie po
trzeby obniżyć wartość p 0 i przynależytej prężności w przelotni, 
przez co osiągamy, źe przy zwiększonym uskoku b c cała wykresowa 
przelotu we wskazie obniży się, czyli że się praca cylindra małego 
powiększy, a dużego zmniejszy. (Rozdział pracy na cylindry i obcią



żenie tłoczyska i goleni korbowej pozostaje w  związku z prężnością wlo
tową cylindra małego i ze stosunkiem objętości obydwóch cylindrów).

■/. Silniki wielocyllndrowe z trzykrotneni rozprężaniem.

Zwykły układ cylindrów w  silnikach l e ż ą c y c h  bywa następują
cy: wysokoprężny (mały) i średnioprężny (średni) za sobą w ukła
dzie spółtłoczyskowym  (tandem) działają na jedną korbę, na drugą 
zaś, o 90° przestawioną i przodującą, działa sam cylinder nizko- 
prężny (duży).

W silnikach s t o j ą c y c h  stosują przeważnie trzy. korby pod 120° 
względem siebie przestawione: korba nizkoprężna przoduje pozo
stałym, dalej następuje korba średnioprężna, wreszcie wysokoprężna. 
Kolejność odwrotna powoduje wysokie' podniesienie się sprężenia 
w przelotni, które, przy pożądanej w silnikach fabrycznych małej 
wielkości uskoku (bc w rys. 642), łatwo może przewyższyć końcową’ 
prężność (b) rozprężania, stając się przyczyną cofania się pary z prze
lotni do cylindra małego i poddźwigiwanie jego narządów- wylotowych.
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Rys. 642.

nych o 120°, z których korba nizkoprężna przoduje innym. Wykre
sowe dróg tłokowych przesunięto stosownie względem siebie. Zna
czenie krzywej abc  to samo, jak powyżej pod « i ¿9; sprężanie cd  
w małym cylindrze i w  pierwszej przelotni trwa krótko, a określa 
się  hyperbolą równoramienną o środku B ; wskaza wspólnego przebiegu 
prężności de  podczas przelotu wydłuża się. Podobnie też we wskazie 
nizkoprężnej, z powodu późnego domknięcia h', uwidocznia się wspólne 
rozprężanie od i’ do lt’ w  cylindrze dużym i wdrugiej przelotni.
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Dla o k r e ś l o n e g o  obciążenia średniego, albo pełnego, można 
pracę rozdzielić w  przybliżeniu równo na wszystkie trzy cylindry 
silnika. Zmniejszenie obciążenia silnika zmienia jednak rozdział pra
cy' w  ten sposób, żc praca cylindra wysokoprężnego przeważa za
zwyczaj znacznie. A jeśli nadto tlok mały pracuje spółtłoczyskowo  
ze średnim (tandem), to naciski w tłoczysku i goleni tej strony' wzras
tają niepomiernie w stosunku do nizkoprężnej, i wadliwość ta, przy 
normalnem stosunku objętości cylindrów, nie da się usunąć nawet 
pczez zmienne napełnienia cylindrów następnych.

Możemy polepszy’ć te warunki przez rozdwojenie cylindra nizko- 
prężnego, które we wielkich silnikach i bez tego staje się pożądanem  
ze względu na znaczne wymiary tegoż cylindra. Cylinder wysoko
prężny działa natenczas z jednym z bliźniaków nizkoprężnych na 
jedną korbę, zaś drugi bliźniak działa współtłoczyskowo z cylindrem 
średnioprężnym na korbę drugą. Cylinder ten otrzymuje stosowne 
wymiary, a moc jego może się zmieniać przez zmianę uskoku.

W  obliczaniu wymiarów nie należy pomijać wpływu ogrzew- 
ków lub przegrzewania, a  przy rozdziale mocy na poszczególne cy
lindry pamiętać należy, że rozpęd mas poruszających się naprzód i wstecz 
uwydatnia się (przy wielkich prędkościach) bardzo poważnie w chwi
lowych sumach pracy cylindrów oddawanej na wał i wpływa na wielkość 
koła rozpędowego, wyznaczaną podług żądanej jednostajności biegu sil
nika (lub odwrotnie na jednostajność biegu przy kole danej wielkości).

III. Mianowanie mocy silników parowych.*)
Angielscy wytwórcy silników parowych mianują ich moc w MC 

jeszcze obecnie podług przestarzałego w zoru:
D 2

N  —  —10 ’

w którym D  oznacza średnicę cylindra w  calach ang. W zór ten wy
prowadzono przed laty, w czasach, gdy silniki pracowały nizką pręż
nością, ze skraplaczem, lecz bez rozprężania. Średnia prężność wska
zana bywała w ów czas: p i —  25 funtów/cal-, prędkość tłoka nie prze
kraczała wartości c =  4  stóp/sek. Z tych danych i z angielskiej war
tości na MC =  550 funtostóp/sek., oraz sprawności r/ —  0 ,7  wypro
wadza się wzór ów w  sposób następujący:

^ 2 5 4
4  550 ’ 10

Wyniki tego wzoru mijają się tak dalece z rzeczywistą, t. j. po- 
żytkową mocą silników nowszych ustrojów, że np. silnik o średnicy 
cylindra 12", o skoku 2 4 ” i 95-ciu obrotach na min., o istotnej mo
cy pożytkowej około 26 MC, sprzedaje się w Anglii jako 15-to kon ny; 

122
—  == 14,4 co 15

*) Inż. A. Słucki, 0 mianowaniu pracy maszyn parowych, Warszawa 1895, odbitka 
z Przeglądu Technicznego

4. Rozdział pracy (mocy) na poszczególne cylindry.
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Podług A. Słuckiego we wszystkich silnikach parowych, jedno- 
lub wielocylindrowych, ze skraplaczem lub bez niego, przy dowolnej 
(stosowanej obecnie w praktyce) prężności pary świeżej, lecz przy 
n a j o s z c z ę d n ie j s z e m  n a p e łn ie n iu ,  średnia prężność pożytkowa 
pn pary w silniku ma wartość w przybliżeniu stałą, a mianowicie: 
p„ =z ripi —  1,455 atm.

71 ^
W prowadzając tę wartość, oraz wartości c =  gg * F  —  — w za

sadniczy wzór na moc silnika parowego (p..str. 862), wyrażoną w Mi, 
a mianowicie we wzór:

_  10000  „
”  —  —75~ P" c '

z potrąceniem jeszcze na przekrój tłoczyska l ł/aS> wartości F , otrzy
mamy :

10000  „ „ „ ( I ' «N n —  • 1,455 • 0,955 ■ 
to

=  10 d3
-2d4  30  =  5 n ', , '2:

W yrażając zaś średnicę D  i skok S  w  decymetrach, zamiast 
w metrach, t. zn. podstawiając il == 0,1 D  i s =  0 ,1  S, otrzymamy:

-\T 7-.« S  H
2D  100"

W silnikach o stosunku S  —  22) i przy n =  100 będzie zatem : 
Nn =  D3.

Mianowana moc silnika parowego, którego skok równa się pod
wójnej średnicy cylindra, a ilość obrotów jest 100  na minutę, wyra
ża się s z e ś c ia n e m  ś r e d n ic y  cylindra, mierzonej w d e c y m e 
tr a c h ;  (dla silnika wielocylindrowego miarodajnym jest cylinder naj
większy, lecz, rozumie się, nierozdwojony). Przy dowolnych stosun
kach S  : I) i ilościach obrotów n, należy stosować wzór ogólny, po
wyżej w yprow adzony:

( S : D) n
2 100 ‘

N „ = D 3 -

Ze wzorów tych A. Slucki wylicza naodwrót wartości napełnień, 
przy jakich dany silnik wydawałby moc zgodną ze wzorami powyż
szym i, a z tablicy zestawiającej owe napełnienia podajemy poniżej 
te wartości, które dadzą się bezpośrednio porównać z wartościami 
tablicy II (na str. 853) podanej przez Hrabaka, a wzorowanej na ta
blicach Kasa, dla napełnień najkorzystniejszych:

Bezwzględna
prężność
wlotowa

p
atm.

Jednocylindrowe 
silniki z wy dy

chom

Silniki ze skraplaczom:

Jednocylindrowe
Dwucylindrowo

bez ogrzowka z ogrzewlriem

4 0 ■5» T 0 MD ° , i 3—o,2o —
5 | 0.31—0,26 - 0,14—0,11 • —
0 0 ,13 —0,19 - 0,1 1 —0,09 1' 0,1 1 —0,085
8 | - 0,08—0,07 0,07—0,06
10 - - -  . 0,05—0,04
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Podług A. Sluckicgo wyniki wzorów jego zupełnie są zgodne 
z rzeczywistością dla silników ze skraplaczem, a przy silnikach wy- 
dychowych tylko przy wyższych prężnościach pary wlotowej wyniki 
bywają za małe. W  parowozach wzory dają moc pociągową, liczoną 
na obwodzie kół parowozu.

Ii. Rozrząd pary w silnikach. *)

I. Kanały rozdzielcze.
Przekroje kanałów i wielkości ich odemknięcia powinny być takie, 

aby para w nich nie nabierała prędkości nadmiernej, powodującej 
dotkliwy uskok prężności. W skazy silników parowych ujawniają, że 
dławienie podczas wlotu następuje już przy prędkościach to '=  5 0  do 
60  m/sek., a podczas wylotu przy w' —  8 0  do 1 0 0  m/sek. w  zależ
ności od tego, czy para wylotowa posiada prężność atmosfery, czy  
też skraplacza. Objętość pary liczymy w tym razie jako równą obję
tości cylindra, powiększonej w stosunku prężności końcowej rozprę
żania do prężności wylotowej.

Przekrój kanałów obliczamy na prędkość pary wmax =  30 do 
40  m/sek. podczas najszybszego biegu tłoka, t. j. dla cmax w  m/sek. 
(p. str. 553). O znaczywszy przekrój tłoka przez F  w  m2, otrzyma
my przekrój kanału:

, „  Cinai „f  =  F ------------ ----- m-.
»«mas

Kanały służące i dla wlotu i dla wylotu należy obliczać podług 
wylotu pary, wlot zaś ograniczać przez stosownie zmniejszone od
mykanie wiotki **).

Kanały krótkie, albo przeznaczone wyłącznie iylko na wlot pary 
przy napełnieniach, nie przekraczających 0 ,3  skoku, mogą posiadać 
przekroje mniejsze, lecz tak ustosunkowane, ażeby największa pręd
kość ¡«mai pary, określona z prędkości tłoka w chwili przymknięcia 
wiotki, nie przewyższała 4 0  m/sek. dla suwaków tłokowych i zaw o
rów, a 4 7  m/sek. dla suwaków płaskich lub kurków Corliss’a. Prze
krój kanału będzie natenczas:

x c a  sin w
•f =  TT^ ¡ 7  ’

a dla napełnienia 0 , 1  I 0 , 1 5  [ 0 ,2 0  | 0 ,2 5  | 0 ,3 0 ,
sin w = 0 , 5 9  | 0 ,7 1  | 0 ,8 0  | 0 ,8 6  | 0 ,9 1 .

Uwzględniwszy te warunki, otrzymamy takie przekroje kanałów, 
w których prędkość pary w ma* w chwili przymknięcia wiotki nie prze
kroczy granic powyżej podanych, a więc w których też nie pojawi 
się ani dławienie pary, ani przedwczesny uskok jej prężności. Pręd-

F
kość w przekroju wiotki będzie: io =  - - c ,  jeżeli przez c oznaczymy

•) 1'odlue: A. Itiedler'a.
•*) Okienko wlotowe zwad będziemy dla kiutkości wiotką, okienko zaś wylotowe— 

wylotką.

Podręcznik techniczny. T. I. 56
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Ry3. 643.

zmienną prędkość tłoka, a przez f  zmienny przekrój wiotki. Wykres 
tego wzoru okaże się dogodnym do sprawdzania rozrządu: Na zasa
dzie suwakowego wykresu Reuleaux’go (p. str.889) wykreślono rys.643,

w którym przez rzędne obydwu krzy
wych Ce i . Oa ( mierzone od poziomej 
średnicy kola w górę i w dót, przedsta
wiono teoretyczne prędkości w; pary 
podczas wlotu i wylotu, przez odcięte 
zaś przynależne drogi tłoka. W punk
tach e i a 'prędkość pary przekracza 
60 m/sek., a w  punktach e, i a ( nastę
puje odcięcie kanałów od przestrzeni 
suwakowej.

Dla stawidel suwakowych okienka 
prostokątne na g ła d z i  podsuwakowej 
wypadałoby wykonywać możliwie sze
rokie, w przeciwnym bowiem razie roz- 
brzeżność a wiotki będzie za wielka, 
a od niej zależą pozostałe wymiary sta- 
widła; okienka zbyt ciasne stają się je
dnak powodem strat skutkiem dławie
nia pary. Stosunek rozbrzeżności okie
nek wlotowych do ich szerokości bywa 
w małych silnikach ‘/j > w  średniowiel- 
kich 1/6 , a w dużych l/B do Vto - Środ
kowe okienko odlotowe (o d 1 o t k a) przy 
jednakowej szerokości, bywa bardziej 
rozbrzeżne od sąsiadującego z niem 

okienka wlotowego wzgl. wylotowego, a mianowicie o tyle, aby 
w skrajnem położeniu . suwaka pozostawał się jeszcze dostateczny 
przekrój odlotowy, o rozbrzeżności równej a do 3/ 1n.

II. Zwykły rozrząd suwakowy.
a. Objaśnienia i znakowania.

W  każdym silniku o napędzie korbowym (por. str. 551 i n.) tłok 
wykonywa na przemiany bieg kukorbowy, zbliżający go do wała korby, 
i bieg odkorbowy, oddalający go od wala korbowego. Koniec przeto 
cylindra, w którym para wywiera nacisk na tłok, nadając mu ruch 
k u k o r b o w y , będzie końcem położonym dalej od korby, a  więc leży 
na stronie odkorbowej cylindra, i na odwrót: ruch o d k o r b o w y  tło
ka powstaje pod wpływem nacisku pary na stronę kukorbową tłoka, 
a więc po stronie kukorbowej cylindra, położonej między tłokiem 
i wałem korbowym.

Wobec obustronnego działania pary na tłok cylindra, okresy wlo
tu (względnie wylotu) pary powstawać będą dla jednej strony cylin
dra podczas kukorbowego.(względnie podczas odkorbówego) skoku 
tłoka, dla drugiej zaś strony na odwrót. Rozpatrując przeto wykres
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pary pewnej strony cylindra, bez uwzględniania czy jest ona stroną 
kukorbową czy też odkorbową, mówić będziemy o wysuwaniu tłoka 
podczas okresu wlotu i rozprężania pary, i-o  cofaniu tłoka, powo- 
dującem wylot i sprężanie pary na tejże stronie cylindra.

Nadto rozróżniać będziemy silniki obracające się W prawo wzglę
dnie w lewo, zakładając przytem, że obrotem w prawo nazywamy 
obrót korby, - zgodny z biegiem wskazówek zegarka dla wridza, ma
jącego przed oczyma silnik o cylindrze leżącym na lewo, a korbie 
na prawo (rys 644). *)

Skończona długość goleni korbowej (korbowód), wpływająca na 
wzajemny stosunek drogi tłoka i drogi korby (p. str. 551 i n.), jak 
również podobny wpływ wywierająca goleń suwakowa (łącząca drą
żek suwaka z  obręczą mimośrodu) na drogę suwaka, zmusza nas do

R y s .  6 4 5 .

Strona odkorbową 'Strona kukorbową

oddzielnego rozpatrywania wykresów pary dla strony odkorbowej 
i kukorbowej tłoka. Szczegółowe atoli wywody podamy tylko dla 
s t r o n y  o d k o r b o w e j  silnika o układzie zwykłym, i obrocie w pra
wo (rys. 644), z mimośrodem E  przodującym korbie K  (rys. 645), 
starając się przytem nadać im charakter ogólny, przez umieszczanie 
w  nawiasach wyrażeń, dotyczących ściśle tylko pow yższego założenia.

Górna połowa drogi korby ponad kie
runkiem drogi tłoka odpowiadać będzie 
w ów czas wykresowej wlotu i rozprężania 
(rys. 643) dla badanej strony odkorbowej 
cylindra, dolna zaś połowa tegoż ko ła -w y
kresowej wylotu i sprężania.

Celem określenia rozrządu pary dla 
k u k o r b o w e j  strony cylindra, wypadnie
rozpoczynać wykres od kukorbowego punktu zwrotu tłoka, uwzględ
niając oczywiście właściwe ustawienie mimośrodu suwakowego wzglę
dem korby (p. rys. 645).

’) Zastępując nowemi nazwami używane dotychczas miana nieścisłe, wzięte z nie
mieckiego, jak : s t r o n a  p r z e d n i a  lub s t r o n a  t y l n a  c y l in d r a ,  b i e g  t ł o k a  n a 
p r z ó d  lub w s te c z  i i. p., wymagające specyalnycb założeń; albo też nazwy, jak : 
s t r o n  a c y l i n d r a  od p o k ry w y , s t r o n a  od k r z y ż u lc a ,  zależne wyłącznie od 
ustroju silnika, — mieliśmy na celu możność stosowania z zupełną ścisłością jednako
wych nazw, do wszelkich silników o napędzie korbowym i układzie dowolnym, t. j. bez 
względu na to. czy wał korbowy leży po tej samej stronie cylindra, co krzyżulec, czy 
też po przeciwległej.

Natomiast miano biegu napr2Ód, zatrzymalis'my ua oznaczenie normalnego biegu 
'silnika (np. w parowozie, dżwigarce); miano zaś biegu wstecznego stosować będziemy 
dla odwrotnego kierunku mchu danego silnika.
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Wreszcie, mówiąc o rozrządzie pary, wychodzić będziemy z obra
zu suwaka n i e c k o  w a t  e g o  z w y  ki  e g  o (p. rys. 646), który w swem  
środkowem położeniu, względem gładzi podsuwakowej przysłania za
równo zewnętrznemi jak i wewnętrznemi swemi krawędziami okienka 
kanałów prowadzących do cylindra, jak również zakładać będziemy, 
że wnętrze niecki suwakowej łączy się z przestrzenią, do której para 
wylata (wylotnią), a zewnętrzna część niecki porusza się w parze 
przeznaczonej do wlotu.

Oznaczać będziemy przez:
a r o z b r z e ż n o ś ć  w i o t k i  (okienka wlotowego), 
b grubość szczebla między okienkami gładzi podsuwakowej, 

Wykonywa ją  się zwykle równą grubości ścianki cylindra, lub też b =  
=  0,6 o 4 " mm,

S. drogę suwaka, mierzoną od jego p o ł o ż e n i a  ś r o d k o w e g o ,  
a mianowicie:

4 =  o d s u w  w l o t o w y  suwaka [ku korbie], dotyczący kra
wędzi wlotczych suwaka,

4' =  o d s u w  w y l o t o w y  suwaka [od korby], dotyczący 
krawędzi wylotczych suwaka, 

e p r z y s ł o n i ę c i e  w i o t k i ,  t. zn. oddalenie wlotczej krawę
dzi suwaka od krawędzi wlotowej okienka wlotowego, gdy 
suwak znajduje się w  położeniu środkowem, 

i p r z y s ł o n i ę c i e  w y l o t k i ,  t. zn. oddalenie wlotczej kra
wędzi suwaka od krawędzi wylotowej okienka wylotowego, 
dla suwaka w  położeniu środkowem,

W rozrządzie suwakiem nieckowatym (rys. 646) staje się na prze
miany wiotką i wylotką to samo okienko kanału cylindra, mające roz- 
brzeżność a . ’ Przy rozrządzie tym nazywamy e — przysłonięciem ze
w n ę tr z  n o m, zaś i  — w e w n ę t  r z n o m.

o odemknięcie wiotki lub wylotki, a mianowicie:
o =  o d m y k  wi o t k i ;  o —  t  — e, 

o' —  o d m y k  wy l o t k i ;  o' =  i '  — i.
Wynika stąd, że odmyk równy zeru, t. j. cliwila odmykania wlotkir 

wzgl. przymykania wylotki następuje, gdy: o =  5 — e =  0, oraz o ' =  
=  — t =  O, czyli dla o d s u w n  p r z e d w lo to w e g o  : 5 — e, a dla
o d s u w u  p r z  o d w y l o to w e g o  : £' ~  »,

a  kąt.korby, t. j. kąt K 0 O K  (rys. 644 i dalsze),
x  w y s u n i ę c i e  tłoka, czyli jego droga mierzona (w prawo) od

danego punktu zwrotu (odkorbowego), 
x ' c o f n i ę c i e  tłoka, czyli jego droga mierzona (w  lewo) od

przeciwległego (kukorbowego) zwrotu. (Oznaczenie dróg tło
ka p. str. 5 5 1  i 5 5 2 ) ;

Z w ro t,  czyli punkt zwrotu tłoka lub korby, stosujemy zamiast nic- 
właściwej nazwy punkt martwy.

2 11 c a ł k o w i t y  skok tłoka;
D w u s k o k  tłoka =  wysunięcie i cofnięcie tłoka.

!■ mimośrodowość; a więc 2r  =  całkowity skok suwaka,
ó k ą t p r z o d o w a n i a  mimośrodu; całkowity kąt, o który mi-

mośród przoduje korbie, wynosi 90° -i- <5,
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v  odemknięcie nazwrotowe, czyli odmyk suwaka w chwili zwro
tu, t. j. o d s u w  n a z w r o t o w y  (dla a —  O) zmniejszony
o przysłonięcie, a mianowicie:

v =  ź0 — e =  o d m y k  n a z w r o t o w y  w i o t k i  
v' —  Ę0' — i —  o d m y k  n a z w r o t o w y  w y l o t k i ; * )

Dla suwaka nieckowatego zwykłego mówić można o odmyku nazwro- 
towym zewnętrznym wzgl. wewnętrznym.

b. Geometryczne przedstawienie dróg suwaka.

(Zasady wykresów suwakowych.)

Linia L  D  T, będąca średnicą k o ł a  k o r b y  K 0 K .... (w rys. 
<347 do 673), niech oznacza drogę tłoka, na której mierzymy przeby
te części x  skoku tłoka; linia zaś S ' P S  niech będzie osią środko
wego położenia suwaka, poruszanego mimośrodem o k o l e  mi mo-  
ś r o d o w o ś c i  E ü E... Zakładając nieskończenie długą goleń su
wakową, odsuwy 4 suwaka wyrazimy jako odległości danych poło
żeń środków mimośrodu od linii 8 ' P S .

1. Wykres suwakowy Falkenberg’a (rys. 647). Kierunek dro^i 
tłoka oraz kierunek osi środkowego położenia suwaka tworzą w tym 
wykresie k ą t  z g o d n y  z i c h  k ą t e m  r z e c z y w i s t y m . .

Gdy korba znajduje się na le
wym  zwrocie K 0, położenie środ-. Rys. C47.
ka mimośrodu suwakowego, przo
dującego korbie o kąt 90 -t- <5, bę
dzie w punkcie l i0 k o ł a  mi mo-  
śr  o do  w o ś  ci.  Podczas obrotu sil
nika wzajemna odległość punk
tów K 0 i E0nieulegazmianie, t. zn.

K  E  =  K 0E0 =  stałej.
Rzut prostopadły punktu I i  

na kierunek drogi tłoka wyznacza 
drogę tłoka x  dla kąta a; odległo'ść 
zaś punktuE, skojarzonego z punk
tem K , od osi środkowego położe
nia suwaka 5  P S  daje przynależ
ny odsuw i  suwaka. Jeżeli' mamy uwzględnić długość goleni korbo
wej (korbowodu) Ł, to zamiast pionowego rzutu punktu K  zatacza
my przez punkt ten łuk promieniem L  i znajdujemy drogę tłoka (x); 
w podobny sposób otrzymujemy odsuw (£) suwaka, przynależny pe
wnej określonej długości l goleni suwakowej.

2. Wykres suwakowy Reuleaux'go (rys. 648). Łatwo dostrzedz 
z rys. 647, że, jeżeli oś środkowego położenia suwaka S  P S  obróci-
---------- :---------  m

*) TTiywana n a z w a : W y p r z e d z e n i e  l i n i j n e  — je s t blęilnij, ¡rdyż analogicznie 
do nieścisłej dawnej nazwy k ą t  w y p r z e d z e n i a  — mogłaby ona tylko oznaczać—od- 
suw nazwrotowy, nie zaś odmyk nazwrotowy.
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3. Wykres suwakowy Muller’a (rys. 649.) Jest on zmianą wykre
su według rys. 647, pomyślaną odwrotnie jak w wykresie Reuleaux’go, 
t. j. wyobrazić sobie należy, iż położenie zwrotne korby O A'0 obra
camy naprzód o kąt 900 H- ó ;  wówczas kresa zwrotna I \0 O docho
dzi do przynależnego jej położenia O E0 mimośrodowości (rys. 647). 
W ten sposób przedłużenie danego położenia O E  mimośrodowości aż  
do drogi korby da nam (rys. 649) przynależne położenie korby K , 
■/. zastrzeżeniem, że drogę tłoka x  mierzyć będziemy jako rzut pro

stopadły punktu K  na kierunek 
K.vs- CM. L D T . Co do uwzględniania dłu-

A gości goleni korby ( L ) i suw a
ka (l) por. 1  i 2 .

4. Wykres suwakowy Zeune- 
r a  (rys. 650). Zeuner wykazał, 
że dla L —  O O , kolejny wzrost 
i zmniejszanie się odsuwów suw a
ka po jednej stronie jego środko
w ego położenia da się wyrazić 
przez równanie biegunowe koła
o ś r e d n i e j '  r, równej danej mi
mośrodowości a, mającego począ
tek spółrzędnych na swym ob
wodzie. Jeżeli przeto po obu stro

my wstecz o kąt 9 0 ° -I -ó , względem kierunku drogi tłoka L D T ,  to 
punkt E 0 leżeć będzie na linii przynależnego mu położenia korby K 0O. 
przeto dla położenia K  korby, punkt E  jej przecięcia z kołem mi
mośrodowości (rys. 648) daje przynależne położenie środka mimośro- 
du suwaka. Uproszczenie to stanowi zasadę wykresu Reuleaux’go. 
Drogi tłoka i suwaka znajdujemy w tym wykresie jak pod 1. Gdy 
w szakże chodzi o uwzględnienie długości l  goleni suwakowej, należy 
przeprowadzić linię prostopadłą do linii S P S ,  przedstawiającą kie
runek drogi suwaka, i z prostopadłej tej. zataczać luki długością C 
przez punkty E  na drogę suwaka.

Rys. 648. ' Rys. 649.



nach osi środkowego położenia suwaka zakreślimy dwa takie kola 
styczne do niej, to długości promieni wodzących obu tych kół przed
stawią kolejne odsuwy suwaka, podczas jednego obrotu korby. Koła 
te nazywamy k o ł a m i  od  s u  w ów.  Wskutek kąta przodowania 8 mi- 
mośrodu, każdemu kątowi u korby, odpowiadać będzie w kołach od- 
suwów promień wodzący pochylony pod kątem 5 -+- a  względem  
osi środkowego położenia suwaka. Związki powyżej określone służą 
do sporządzania wykresu suwakowego (rys. 650): dany kąt przodo
wania o dostawiamy wstecz do *40, prostopadłej do drogi tłoka L D T  
i na otrzymanej linii OB, jako średnicy, zataczamy dwa koła o śre
dnicach r. W ówczas położeniu korby O K  (t. j. drodze tłoka x) od
powiadać będzie odsuw suwaka E O  leżący na korbie K O . Górne 
koło odsuwów ponad styczną, będącą osią środkowego położenia su
waka, daje jego odsuwy wlotowe (to zn. dla suwaka nieckowatego 
rys. 646,—ku korbie) dolne zaś, leżące pod styczną, daje odsuwy w y
lotowe (to zn. suwaka nieckowatego— od korby). Uwzględnienie dłu
gości goleni korhowej — por. 1 ; uw zglę
dnienie- długości goleni suwakowej l, jako 
zbyt zawiłe pomijamy.

5 Wykres suwakowy elipsowaty (rys.
651). Na kresie drogi tłoka L D T ,  jako osi 
odciętych, wystawiamy jako rzędne odsuwy 
suwaka przynależne odpowiednim położe
niom tłoka, uważając odsuwy wlotowe 5 (dla 
suwaka nieckowatego — kukorbowe) za 
rzędne dodatne, a odsuwy wylotowe £' (dla 
suwaka nieckowatego— odkorbowe) za odjemne. Dla l —  L =  co otrzy
mujemy istotną elipsę, w  przeciwnym razie krzywą elipsowatą.

c. Wykresy dla zwykłego suwaka nieckowatego (muszlowego).

1. Ogólne uwagi i znakowania.
Celem znalezienia położeń tłoka, przy których następuje odmyk 

wiotki o == £ — e, wzgl. odmyk wylotki o' —  i.' — i, kreślimy w  w y
kresach rys. 647, 648 i 649 w odległości e wzgl. i  linie przysłonięć, 
równoległe do osi środkowego położenia suwaka S P S .  Linie te 
w wykresie rys. 651 będą równoległe do drogi tłoka L  D T , w  wy
kresie Zeuner’a natomiast (rys. 650) będą to łuki kół opisanych ze 
środka O.

Punkty przecięcia linii przysłonięć z kołami mimośrodowości (Fai- 
kenberg, Kculeaux, Müller), z kołami odsuwów (Zeuner) lub z krzy
wą elipsowatą (rys. 651) odpowiadają położeniom tłoka, przy któ
rych rozpoczyna się lub kończy odmykanie wiotki wzgl. wylotki.

W szakże oprócz tych czterech zasadniczych chwil rozrządu pary, 
t. j. początku i końca tak wlotu, jak i wylotu pary, znajdujemy nad
to w wykresie suwakowym jeszcze inne punkty, wybitne w przebiegu
czterech zasadniczych okresów działania pary: wlotu, rozprężania, 
wylotu i sprężania. Punkty te nie zawsze uwydatniają się we wska- 
zach, uwzględniać je jednak należy przy sporządzaniu wykresów pary

111. Silniki parowe. 8 3 7
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Stosując do wszystkich dalszych wykresów (rys. 652 — 673) je
dnakowe oznaczenia, znajdziemy w  nich:

— PD: początek odmykania wiotki, t. j. początek wlotu 
przedzwrotowego =  koniec sprężania; odsuw przed- 
wlotowy i  —  e, 

od E t do E t : okres wlotu,
E l —  li:  koniec przymykania wiotki, t. j. koniec wlotu (tak 

zwane dotychczas: o d c i ę c i e  par}') — początek 
rozprężania; i w tym razie £ =  e, 

od E ,  do E ; : okres rozprężania,
E s =  PO: początek odmykania wylotki, t. j. początek wylotu 

przedzwrotowego —  koniec rozprężania; odsuw  
przedwylotowy —  h 

od E r, do E s : okres wylotu,
111 —  S : koniec przymykania wylotki, t. j. koniec wylotu 

=  początek sprężania; i tu również £'==»,  
od E s do 7?!: okres sprężania.

Podczas okresu wlotu, dostrzegam}': 
od do E 2: stale zwiększanie się odmyku o wiotki, 
od E 2 do 113: zupełne odemknięcie wiotki na całą rozbrzeżność a,

0 ile ?• ;>  e ■+- a ; jeżeli zaś r =  e - ł - a ,  to punkt 
E', pada na /?-, czyli zupełne odemknięcie wiotki 
trwa tylko chwilę,

w  E 3: początek przymykania wiotki, 
od Z?j do ZJ4: ustawiczne zmniejszanie się odmyku o wiotki, aż 

do o =  0.
Podczas okresu rozprężania wiotka i wylotka da

nej strony cylindra pozostają zupełnie przymknięte.
Podczas okresu wylotu znajdujemy: 

od E s do Es: ciągle zwiększanie się odmyku o' wylotki, 
od Eg do B r: zupełne odemknięcie wylotki (która w suwaku niec- 

kowatym rys. 466 poprzednio służyła za wlotkę); 
aby okres ten trwał dłużej niż jedną chwilię, po
winno być r > i +  a, 

w  E r : początek przymykania wylotki, 
od E j  do Es : ustawiczne zmniejszanie się wylotki o ', aż do o' =  0.

Podczas okresu sprężania zarówno wylotka jak
1 wiotka danej strony cylindra pozostają zupełnie 
przymknięte.

2. Projektowanie wykresów suwakowych na zamierzony rozrząd
pary.

1. U w a g i  o g ó l n e .  Zazwyczaj z założonych wartości: PD, 1!, 
PO i C, i określonej prędkością tłoka (str. 882 i n.), jako też war
tości a , oznaczamy nieznane: o, i. r , oraz e.

Dobieramy najwłaściwszy dla danego silnika punkt w l o t u  p r z e d 
z w r o t o w e g o  PD  i punkt w y l o t u  p r z e d z w r o t o w e g o  PO (p. 
str. 869). Początek s p r ę ż a n i a  S  określa się warunkiem, aby koń-- 
cowa prężność sprężania nieprzekraczała prężności wlotowej. (W  cy
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lindrach z odlotem do skraplacza, nie dosięgam y. stopnia sprężenia, 
jaki z innych względów mógłby być pożądany, gdyż wymagałby on 
zbyt wczesnego rozpoczęcia sprężania, nie dającego się osiągnąć 
w prawidłowym rozrządzie suwakowym). Wobec tego, przy zasto
sowaniu zwykłego suwaka, czwarty okres rozrządu pary — r o z p r ę 
ż a n i e — zależy od doboru trzech pierwszych wartości.

Obierając położenia PO i S  odpowiednio do ich względnych dróg 
tłoka (p. str. 894 i n.) na rzędnych wykresu pary, znajdujemy przy
należne im położenia korby I?5 i E a w  wykresie suwaka. Oba te 
punkty określają nam ó oraz i, jak to uwydatnia rys. 652. Punkt 
wlotu przedzwrotowego PD  oznacza się albo z względnej drogi tło
ka (np. 0,5 do 1%) i znajduje właściwe mu położenie 2?, korby, al
bo też za punkt wyjścia do określenia punktu Ei służy o d m y k  
n a z w r o t o w y  w, który zakładając

v —  0 ,2a do 0,3 a, 
odcinamy we właściwej wymiarcc na wykresie suwakowym (p. 2 
poniżej).

Rzut oka na rys. 652 wykazuje, że, chcąc osiągnąć zwykłym su
wakiem małe napełnienie cylindra, t. zn. wczesne przymknięcie wiot
ki (Ii =  E t), należałoby stosować znaczny kąt przodowania <5, co 
znów spowodowałoby bardzo znaczne sprężenie ( / i8), i zbyt wczesne  
odemknięcie wylotki (E 5), a nadto zmusiłoby do zwiększenia wym ia
rów e oraz r, dla danego a. Zwykły suwak nieckowaty nie nadaje 
się przeto do dobrego rozrządu pary z wybitnem rozprężaniem.

Mimośrodowość r. równa całkowitemu odsuwowi suwaka, wyraża 
się wzorem: r  =  e + i H - ) » ,
w  którym m  oznacza o d m y k  po  z a  w i o t k o  w y  suwaka, t. j. drogę 
przebieżoną przezeń bezcelowo, już po całkowitem odemknięciu 
wiotki. Niekiedy biorą m —  0 ; zazwyczaj wszakże bierze się n ijako  
małą tylko cząstkę a. Bo chociaż suwak będzie tem nagiej odmykał 
i przymykał wlotkę, im większem jest m  w stosunku do danego a, 
jednak działanie takie możnaby osiągnąć tylko przez znaczne równo
czesne zwiększenie wartości dla r, i, oraz e, które to wartości wzro
słyby w stosunku (»i -+■ a ) : a.

Każdy z wykresów suwakowych opisanych pod b. nadaje się do 
rozwiązywania rozmaitych zagadnień.

2. Wykres Reuleuax'go (rys. 652) jesl najwłaściwszy do odnaj
dowania e, i, r, oraz () przy danym rozrządzie pary. W wymiarcc 
dowolnej zakreślam}' tym samym promieniem kolo drogi korb}’ i ko
ło mimośrodowości, t. j. koła ze sobą się zlewające. Dla danego PO  
i S  znajdujemy punkty i i 5 i E s (por. 1 str. 888). Kierunkiem linii 
E j  — E s określa się kąt przodowania ó i oś S P S , a odległością  
tej osi od linii E s — Es wielkość przysłonięcia i  wylotki. Znając PD  
jako względną drogę tłoka, otrzymujemy odrazu w  wykresie suw a
kowym punkt E i , a równoległa do S  P S, przezeń przeprowadzona, 
wyznaczy szukany początek rozprężania R  =  Ii'i , oraz przysłonięcie 
e wiotki. Celem znalezienia rzeczywistych wartości e, i, oraz r, na
leży się zdecydować na wybór wielkości m; wów czas stosunek rze-
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czywistej wielkości m a do długości kresy 
jego wymiarkę.

e w wykresie da

Jeżeli zamiast P D  da
ny jest odmyk nazwroto- 
w y v, i ponieważ odle
głość punktu zwrotu K 0 
od osi 8 P S  w wykresie 
suwakowym jest równa
3  -+- ił, więc stosunek dłu
gości r —  {e -Ą- v) —  a —

o -h  m, w wykresie do 
rzeczywistej znanej wiel
kości a — v -t- m  da nam 
wymiarkę wykresu, we
dług której określamy 
rzeczywiste wartości dla 
r, e, oraz i.

3. Wykres Muller’a 
(rys. 653) nadaje się naj
bardziej do oceny dzia
łania istniejącego roz
rządu suwakowego. W y
konawszy przeto wykres 
suwakowy dla danych 

+TO i, e, o, oraz <5, rysuje
my wykres pary, kładąc 
jego linię atmosferyczną 

równolegle do kierunku drogi 
tłoka K D T .

4. Wykres Zeuner’a (rys. 
654) jest najdogodniejszy, gdy 
przysłonięcia e, oraz i  są  nie
zmienne, a chodzi o zbadanie 
wpływu kąta ó i mimośrodo- 
wości r na rozrząd pary. W ów
czas łuki kół zatoczonych pro
mieniami e i i  pozostają te 
same, a rysuje się tylko koła 
odsuwów na średnicy, skiero
wanej pod żądanym kątem ó. 
Zadania tego rodzaju zacho
dzą przy stawidłach wodzi
kowych lub jarzmowych, jak 
również przy suwakach prze
stawianych miarko wnikiem pła
skim (p. str. 631).

Jeżeli natomiast chodzi o 
zbudowanie nowego suwaka, 
t. z., jeżeli PD, PO  i S
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są dane, celem oznaczenia i, e, <5. oraz r, postępujemy podobnie, jak przy 
wykresie Reuleaux’go (p. 2) z tą wszakże różnicą, że zamiast linii prostych 
zataczamy luki. A więc: 
łącząc punkty S  i P O  
ze środkiem O i poło
wiąc kąt, zawarty mię
dzy temi kresami, otrzy
mujemy kąt (5, t. j. po
chyłość średnicy, na któ
rej promieniami dowol

nymi -g-r zataczamy ko

ła odsuwów. Przecięcie 
koła dolnego z promie- 
niami S  i P O  w punk
tach Eg i wyznacza  
przysłonięcie wylotki i, 
przecięcie zaś kola gór
nego z promieniem PD. 
w punkcie daje wiel
kość przysłonięcia wiot
ki e. Łuk, zatoczony promieniem O E , , przecina górne kolo odsuwów  
w punkcie E t , któremu odpowiada położenie korby w R , określają
ce początek rozprężania.

Celem znalezienia rzeczywistej wartości dla e, i, oraz r, postępu
jemy zupełnie tak samo, jak przy wykresie Rculeaux’go, a także spo
sobem tam wskazanym dochodzimy do wymiarki wykresu, oraz do 
wartości e, jeżeli zamiast punktu wlotu przedzwrotowego, dany jest 
odmyk nazwrotowy v.

d. Wpływ skończenie długiej goleni korbowej (korbowodu)
i suwakowej.

1. Goleń korbowa o skończonej długości L  da się uwzględnić 
we wszystkich opisanych powyżej wykresach przez zastąpienie zw y
kłego rzutu prostopadłego położeń korby K  na drogę tłoka rzutami 
łukowymi, jak o tem wzmiankowano pod b. 1. str. 885. (Zaznaczamy, 
że znakowanie r i i użyte w teoryi korbowodu str. 551 i n. zacho
wujemy dla odpowiednich wielkości, dotyczących mimośrodu suw a
kowego, dla korby zaś używać będziemy liter wielkich). Prostszy niż 
zataczanie łuków jest sposób przybliżony Brix'a (rys. 393, str. 552), 
polegający na cofnięciu środka kola drogi korby ■ M  (względem środ
ka O kola mimośrodowości) o wielkość Z  =  R 2 : 2 £ , a natenczas pro
stopadle rzuty korby K  odetną bezpośrednio przynależne drogi tłoka. 
Rys. 655 przedstawia zastosowanie sposobu Brix’a do wykresu Mfll- 
lcr’a; rys. 656 — do wykresu Zeuner’a.

Jeżeli suwak jest symetryczny i symetrycznie ustawiony, to roz
rządy pary dla strony odkorbowej i kukorbowej cylindra nie będą 
jednakowe. Dla odkorbowego bowiem skoku tłoka zamiast punktów

Kys. 654.
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Rys. 656.

PI), R , PO  i S  otrzymamy takież punkty kota drogi korby na 
przeciwległych końcach przedłużonych cięciw, i? O, SO  i t. d., prze
chodzących przez środek O koła mimośrodowości.

s  Naszkicowawszy na wy-
>0, kresach strony odkorbowej

wspomniane odwrócone w y
kresy dla strony kukorbo- 
wej - cylindra, dostrzeżemy, 
że: a) wobec nikłej różnicy 
między względncmi drogami 
tłoka od zwrotu aż do pun
ktu PD  przy jego biegu ku- 
korbowym i odkorbowym, 
różnice odmyków nazwroto- 
wych będą nieuchwytne ; b) 
napełnienie R  cylindra na 
stronie odkorbowej będzie 
większe niż na stronie ku- 

korbowej; c) wylot 
przedzwrotowy P O  
nastąpi na stronie 
odkorbowej cylindra 
względnie później niż 
na stronie kukorbo- 
w ej; d) sprężanie S  
na stronie odkorbo
wej cylindra rozpo
cznie się względnie 
wcześniej niż na stro- 

' nie kukorbowej.
Chcąc otrzymać jedna

kowe napełnienia obu stron 
cylindra, możnaby dać su
wakowi niejednakowe przy
słonięcia e obu wlotek, lecz 
wówczas odmyki nazwroto- 

wo v byłyby niejednakowe. Pragnąc zaś osiągnąć jednakowe sprężanie przez nadanie 
suwakowi niejednakowych przysłonięć wylotek, powiększylibyśmy jeszcze bardziej różni
co wylotów przedzwrotowych. Z powyższego wynika, że uchybienia, wywołane w rozrzą
dzie pary przez goleń korbową skończonej długości, rozkładałyby się jeszcze wzęlędnie 
najkorzystniej na oddzielne okresy rozrządu, gdyby suwak był symetryczny, t. j. taki 
jakiegoby wymagała goleń korby nieskończenie długa. Ze względu jednak na wpływ 
goleni suwakowej stosunki te układają się nieco odmiennie.

2. Goleń suwakowa o skończonej długości. Długość goleni l mo
żna uwzględniać, albo stosując rzuty łukowe ż obwodu mimośrodo
wości r  na drogę suwaka (p. str. 552), albo lepiej posiłkując się 
metodą Brix’a (rys. 393, str. 552), t. j. wysuwając środek koła mi
mośrodowości z właściwego jego położenia o wielkość r 2 : 21. Spo; 
sób ten, zastosowanjf do rys. 655, gdzie uwzględniono już długość 
korbowodu, doprowadza do rys. 657.

Uchybienie f  odsuwu suwaka (por. str. 521), t. j. n i e d o s u w  dla 
lub nadmiar odsuwu dla bywa wobec znacznego zazwyczaj



i ll.  . Silniki parowe. 893

stosunku l :  r tak male, że się je najczęściej zaniedbuje. Dla danego 
kąta korby o. wynosi ono w przybliżeniu:

f —  ~  COS2 (d +  Cl). Kys. 657.
•£ L

Z wzoru tego wyprowa
dzamy największość:

f  —  7-2 /m ax  —  g y  ,

dla a  = ' ó, t. j . dla po
łożenia korby, któremu od
powiada środkowe położę- cS'i> 
nie suwaka £ =  | ' = 0 ;  po^ 
nieważ zaś przysłonięcie 
wylotki i bywa niewiel
kie, więc to położenie kor
by odpowiada niemal punk
tom P O i S .  Chcąc przeto 
otrzymać wylot przedzwrotowy i sprężanie jednakowe na obu stronach 
tłoka, należałoby przysłonięcie i  zmniejszyć o /max dla strony odkor- 
bowej, a powiększyć o tę samą wielkość dla strony kukorbowej.

W punktach zwrotu, czyli dla ci =  0, otrzymujemy:
*»2 ,j.2 __ g2

^  =  2 7 cos2 ó =  _ T T “ '
Chcąc zatem osięgnąć dla obu stron cylindra jednakowe odmyki na- 
zwrotowe, trzebaby zwiększyć przysłonięcie wiotki e o wielkość / 0 
na stronie odkorbowej suwaka, a zmniejszyć je  o f 0 na stronie ku
korbowej. Przeważnie zadawalniamy się li tylko jednakowymi odmy
kami nazwrotowymi: suwak wykonany symetrycznie do okienek 
gładzi podsuwakowej, ustawiamy właściwie, t. j . w  położeniu środ- 
kowem dla danego kąta przodowania i goleni nieskończenie długiej, 
poczem cofamy go od korby o długość f 0. Powoduje to niezupełnie 
jednakowe wyloty przedzwrotowe i sprężania po obu stronach cylindra.

Uchybienia swej drogi mógłby usunąć w  zupełności suwak niesy
metryczny do gładzi podsuwakowej, w  którymby środek między kra
wędziami rozrządzającemi wlotem był przesunięty ku korbie o

¿i
/m a x  — / o  =  qJ

względnie do środka między krawędziami wylotowemi. Suwak taki 
należałoby nastawić na jednakowe odmyki nazwrotowe.

e. Obliczanie wymiarów suwaka.
Drogi tłoka x, przynależne kątowi korby a , wyrażają się wzorem 

podanym na str. 551, któremu można nadać postać:
1 o x cos a  — 1  — 2 —  =  z,



gdy R  : L  —  1 :  oo; lub te ż :
s i * / i  Z (1  -ł-  s2)

COS (t =  --------->

gdy R : L  —  /.-, znak - 1-  dotyczy biegu kukorbowego, a — odkor- 
bowego.

W edług równań tych ułożono tablicę kątów a, str. 895, odpowia
dających rozmaitym, względnym drogom tłoka x : s, przyczem ilości /  
nadano wartość ponajczęściej używaną: /. =  1 : 5.

Podstawiając za x  wartości Si, s2, s3, «[ 
(p. rys. 658) otrzymujemy kąty a , , t t 2, a 3, « ,  
dla względnych dróg tłoka: «[ : s, s2 : s i t. d„ 
odpowiadające początkom: rozprężania, wylo
tu przedzwrotowego, sprężania i wlotu przed- 
zwrotowego.

Odsuwy g suwaka, właściwe tym kątom, znaj
dujemy (dla r  : l =  1  : oo) ze w zoru:

£ =  r  sin (a -+- (5).
1. Dana rozbrzeżność a wiotki i początek 

rozprężenia s, : s. Zakładamy o d m y k  n a z w r o t o w y  ¡> =  0 ,2 a do
0,3 a, i odmyk pozawlotkowy m  =  0 ,2  a (p. str. 889), a będzie:

»  +  ,» — ’/a 0
1  — cos ‘/3 «1 ’

, . , e ■+■ ve =  r  — (a -+- m), sin o =  —- —

Gdy /, =  1 :  oo, mamy nadto:
a -+- m — ‘/s v
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Rys. 658.

_ . . . .

s <s J

4——
r<*--- --- 4 - - - ...........-H

r -
1  ]/ 1  (■s’i : 8)

Jeżeli wybierzemy s3 : s i znajdziemy odpowiedni jej a3, to będzie: 
i =  r (sin a3 -+- ó ) ; a 2 =  360° — (a3 -+- 2 ó), 

wreszcie do kąta a2 dobieramy przynależną wartość s2 : « wedł. tabl. 
na str. 895.

Lub odwrotnie, dobierając s2 : s, znajdujemy a 2, a więc: 
i  =  — r sin (a 2 -+- ó), a 3 =  360 — (a2 — 2 ó), 

z czego znów otrzymamy : s z  tabl. na str. 895.
2 . Dana rozbrzeżność a, i napełnienie s, : Zakładamy względną

drogę tłoka dla początku w l o t u  p r z e d z w r o t o w e g o  : s, lub też
odpowiedni kąt a , (np. a , -— 170° do 175°); a będzie:

<5 =  180» -  7 - (« i -t- « ,), r =  ------- ---------------r ,1 1  — sin (ci( -+- ói
e. —  r  — (a ■+■ m).

Przysłonięcie wylotki i określa się jak w  przykładzie 1.
3 . Dana rozbrzeżność a , i początki wylotu przedzwrotowego

s2 : a, oraz sprężania .i3 : ». W yszukawszy z tab. na str. 895 kąty
a , i a 3, otrzymamy:

<5- =  ISO» _  ij3 ([h _h a j).
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Tablica kątów korby a, 
odpowiadających względnym drogom tłoka od 0,005 do 1, dla dłu
gości goleni korbowej 2 > =  <x, wzgl. /; =  pięciokrotnemu promie

niowi korby.
2 xrS: °

'Sb nN to
ts SlXJ
x : s  
«■ % •

2
,0

 
8

 II

a kor 
łtopnia 
gdy). 
Bieg 
kil
ko r- 

bowy

t y
ch

=  1 : 5

Bieg 
od kor
bowy

o,5 8,x 7 ,3 9-0
i 1 1 , 5 1 0 ,4 1 2 , 7

'b 5 1 4 , 1 I Z ,  SI 1 5 , 7

z 1 6 ,3 i 4 ,8 | xS ,o

1 .5 1 8 ,a 16 ,6 20,5

3 I 9>9 1 8 , 2 2 2 , 2

4 1 3 . 1 2 1 , 2 M ,5
5 2.5,8 ^ 3 ,7 28 ,7
6 2.8,3 26 ,0 3 1 «6-

7 3 ° ,7 2 8 ,0 3 4 ,o
8 3 i ,9 3 0 ,2 36 ,3
9 3 4 ,9 3 2 ,0 3 8 ,7

l o 36,8 3 3 ,9 40,8

n 38 ,7 3 5 ,5 ’ 4 2 ,6
1 1 40,5 37 .3 4 4 ,7
1 3 4 1 ,3 38 ,8 4 6 ,5

1 4 4 4 ,o 40,3 48 ,4

15 4S,i> 4 1 , 8 50 ,2
1 6 4 7 , i 4 3 , i 5 1 .8

!7 4 8 ,7 44.6 53,5
18 5 0 ,2. 4  b,z 5 5 ,i
T9 5 i ,7 4 7 ,6 56,6

2 o 5 3 , i 48,9 5 8 ,2

2 1 54,5 5 0 ,2 59 ,7
zz 56,0 5 i ,5 6 x , i
z 3 57 ,3 52,8 62 ,5

z \ 58 ,7 5 4 ,i 64,0
1 5 60,0 5 5 ,4 6 5 ,4
z6 6 1 , 3 56,6 66 ,7

2 7 62 ,6 57,8 6 8 , 1
28 63 ,9 5 9 ,i 69 ,4

ł 9 6 5 ,2 60,2 7 0 .7
3 0 66,4 6 1 ,5 72 ,0

3 1 6 7 ,7 62,6 7 3 ,3
3 2 68,9 63,8 74,5
h3 7 0 , 1 1 65 ,0 7 5 , 8

= 0 •o —■ z*-**
'Uj fi X to >; O 

'O
x : s 
«• 7 o-

-0
 

8
“ 

II

- a kor 
stopnia 
gdy ). 
Bieg 
ku- 
kor- 

bowy

i>y.
ch
=  1 : 5

Bieg
odkor-
bowy

r.£  i 
• c ~  1|
60 <4 j N bO
N  i
x  : 5 
"■ 7 u-1

Kąt
w

gdy
L

—  CC

a kort 
topniac 
gdy = 
Bieg 
ku- 
kor

bowy

yh
= 1 : 5

Bieg
odkor-
bowy

34 7i ,3 6 6 ,a 77,0 70 1 13 ,6  iio8,o 118 ,6
35 7i ,5 67>3 78,3 7i 114 ,8 I ° 9,3 119 ,8
36 73,7 68,4 79,5 71 r i6 , i 110 ,6 110 ,9
37 74,9 69.5 80,7 73 1 17 ,4 1 1 1 ,8 1 1 1 , 1
38 76,1 7o,7 81,8 74 1 18 ,7 1 1 3 , 1 H 3,3
39 77-1 7i >9 83,1 75 120,0 114 ,6 114 ,6
40 78,5 73,o S4.3 76 1 1 1 , 3 116 ,0 H 5.9
4i 79,6 74, i 85,4 77 1 12 ,7 H 7,4 1 1 7 , 1
42 80,8 75,3 86.6 78 12 4 ,1 118 ,9 118 ,5
43 8a ,o 76,4 87,8 79 H 5.5 110 ,3 119 ,8

44 83,1 77,5 88,9 8 0 126,9 m ,9 1 3 1 , 1
45 84,3 78,6 90,0 81 118 ,3 1 13 ,4 1 3 1 , 5
46 8 5 ,4 79 ,8 9 1 ,1 82 119 ,8 114 ,9 133 ,8
47 86,6 80,9 9i ,3 83 1 3 1 , 3 116 ,5 135,3
48 87 ,7 8 2 ,2 93,5 84 13 1 ,9 1 1 8 , 1 1 3 6 ,8
49 88,9 8 3 ,1 94,6

85 13 4 ,4 130,0 138 ,1

5 ° 90,0 84,2 95,8 86 13 6 ,1 13 1 .6 139,6
51 9 1,2 85,4 96,9 87 137.7 i 33,4 1 4 1 , 1
5 1 9i ,3 86,5 98,0 88 139.5 135.3 14 1 ,7
53 93,4 87,7 99>i 89 14 1 ,3 13 7 ,1 144,5
54 94,6 88,8 100,3 9 ° i 43. i 13 9 .1 146,3
55 95,7 9°>° 10 1,3 91 145. 1 14 1,3 148,0
56 96,9 9 1 ,1 102,5 92 i 47. i 143,6 149.8
57 98,1 9i ,3 103,6 93 149.3 146,0 15 1 ,0
58 99, i 93,4 104,7 94 1 5 1 ,7 148,5 154,0
59 100,4 94,6 105^9 95 15 4 ,1 1 5 1 . 3 156,4
60 10 1,5 95.7 10 7 ,° 96 156,9 154,3 159.0

61 102,7 96,9 108 ,1 97 16 0 ,1 157,8 16 1,8
62 io 3,9 98,1 109,3 97.5 16 1,8 159,5 i6 3,4
63 1 0 5 , 1 99,3 110 ,5 98 163,7 16 1,9 16 5 ,1

64 106,3 100.5 i m , 5 98,5 165,9 16 4 ,3 '16 7 .1

65 107,5 10 1 ,7  1 1  2 ,7 99 168,5 16 7 ,1116 9 ,5
66 108,7 103,0  1 13 .9 99,5 i 7i <9 17 1 ,c 1 7 ^
67 109,9 10 4 ,2 '1 15 .0 lO O | 180 1 8 0 180
68 I I I , I 105,4 1 16 ,2 i
69 i  i i , 3 1 106,7 1 17 .4 11
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Gdy założym y u i m, otrzymamy:
a -+- m — w

Jeżeli zaś założymy początek 
jego kąt a , , to otrzymamy:

- sin 0 
wlotu przedzwrotowego : « lub

1  +  sin (at -]- ó)
c =  r  — (a -ł- m), i —  — r  sin (a 2 -t- <5) =  r sin (a3 -+- <5).
Uwaga. Dla suwaka z przewodem (t. zw. suwak Trick’a) rys. 662, 

(str. 897), należy we wszystkie wzory pow yższe wprowadzać a. 
zamiast a, a nadto baczyć, aby było r>z.-a -+- i.

f. Odmiany napędu suwaka zwykłego.
1. Jeżeli kierunek drogi suwaka tworzy kąt <y z płaszczyzną 

przełożoną przez oś. cylindra i oś wała korbowego, to kąt ustawie
nia mimośrodu 90° -ł- ó zastępujemy kątem

90° -t- () -f- O).
Kąt co jest wartością dodatną, jeżeli odchylenie drogi suwaka od 

wspomnianej płaszczyzny nastąpiło w kierunku kąta przodowania <5, 
w przeciwnym zaś razie odjemną.

2. Jeżeli napęd suwaka uskutecznia się dźwignią, to należy uwzglę
dnić jej przekładnię przy określaniu odsuwów suwaka. Jeżeli przy- 
tem przez zastosowanie dźwigni, lub układu drążków, miałby się od
wrócić ruch suwaka, to trzeba kąt przodowania zwiększyć o 180°; 
poczem kierunek mimośródowości będzie pochylony o 270° -t~ <5 
względem korby.

3. Jeżeli wlotem pary rozrządzają wewnętrzne krawędzie suwa 
ka, a wylotem zewnętrzne, t. j. odwrotnie jak dotychczasowe zało 
żenie (rys. 646), co bywa często przy suwakach tłoczkowych (rys 
669) lub bezgrzbietnych (rys. 666 i 667), to taka zmiana ustroju ró 
wna się w swych skutkach odwróceniu napędu suwakowego o 180° 
Uwzględniamy ją przeto, ustawiając mimośród na 270° -+- (5 przed korbą

g. Odmiany ustroju suwaka zwykłego.
1. Suwak dwupołówkowy (rys. 660) dozwalając na skrócenie ka

nałów cylindra, zmniejsza jego przestrzenie szkodliwe.
_ . . .  2. Suwak pokrę-

is ' ' tny (rys. 659) zmniej
sza przestrzeń szko
dliwą kanałów wlo
towych i daje moż
ność osadzenia mi- 
mośrodu, działającego 
na jego korbę, w  do
wolnej odległości od 
osi cylindra.
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3. Suwak rusztowały posiada n  krawędzi odcinających wlot na 
n okienkach gładzi podsuwakowej, zastępujących jedno zwykle okien-

Rys. 6G0. Rys. 061.

ko. Zamiast wartości a, e, r  oraz £ dla suwaka zwykłego, otrzyma
my przeto przy tym samym rozrządzie dla suwaka rusztowatego, 
mającego »  kanałów wlotowych:

Rys. 661 przedstawia szk i
cowo przekrój części suwaka 
rusztowatego nad dwiema wlot- 
kami; a jeąt tu p r z y s ł o n i ę 
c i e m  z a p a s o w e  m, zabezpie- 
czającem kanały od powtórne
go wlotu pary; nad okienkiem 
wylotowem należy zastosować 
w tym razie ilość samodziel
nych krawędzi wylotowych su
waka, odpowiednią do danego 
)•, oraz i.

Jako wykres dla suwaka 
rusztowatego używa się wykre
su dla suwaka zwykłego o je
dnym kanale wlotowym, zmie
niając jedynie jednostkę W y
miarki w  stosunku n : 1 , gdy 
mamy n okienek.

4. Suwak z przewodem (s. 
Trick’a. rys. 662) jest zw y

kłym suwakiem o przysłonięciu i  wylotki, okrytym jakoby oponą, 
tworzącą przewód na dolot pary do wiotki z poza drugiego końca 
gładzi. Rys. 663 uwidacznia domykające krawędzie suwaka; roz- 

Podręcznik techniczny. T. I. Ot
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brzeżność przewodu suwaka na gładzi =  grubość opony na gła

dzi =  a =  1  do 2  cm ; rozbrzeżność wiotki na gładzi podsuwakowej 
=  rtH-(r; gładź podsuwakowa nie może mieć większej długości, licząc 
od wiotki, niż 2e — s.

Wykres suwakowy rys. 663 uwydatnia, żc, poczynając od P D , 
czyli od odsuwu przedwlotowego f  =  e, każdy dalszy przyrost od- 
suwu p powoduje odemknięcie wiotki —  2 p. Dla odsuwu £ =  e -t- ¿a, 
czyli punktu JS2 cała wiotka będzie już odemknięta, i rozbrzeżność a 
zaczyna się zacieśniać dopiero poczynając od E 3. Suwak z przewo
dem odmyka przeto i zamyka w l o t  p a r y  z e  z d w o j o n ą  pr ę d
k o ś c i ą ,  i wymaga małej mimośrodowoścj, a mianowicie:

a
Bys. 664. r  >  — - -4- e

i ......... . i.-i.iK , Wartość ta musi również speł-
niać warunek:

I |  r  sS  “ -+■ * t. j. r =  a - h i  +  m.
Wt J  w1« I Ponieważ w suwaku z przewo

dem para nie dławi się zbytnio
podczas wlotu, przeto suwak ten
nadaje się bardziej niż inne do ma
łych napełnień cylindra; powoduje 
on natomiast duże sprężanie i w czes
ny wylot przedzwrotowy.

5. Suwak z włóczkiem (s. sy
stemu Ehrhardfa) rys. 664. Jest to 
suwak z przewodem (rys. 662), 
którego oponę porusza drążek su
wakowy, suwak zaś wewnętrz
ny, zwany w ł ó c z k i e m ,  leży sw o
bodnie na gładzi, nie łącząc się 
z oponą. To też opona dopie
ro, przebiegłszy o d s u w  j a ł o 
w y  z, dotknie włóczka i wlecze
go ze sobą. Chwilowy bezruch 

włóczka podczas każdego skoku suwaka powoduje o p ó ź n i e n i a  
w y l o t u  i s p r ę ż a n i a  (rys. 665). A zatem suwak z przewodem
i włóczkiem nadaje się do małych napełnień cylindra, wymagających 
wielkiego kąta <5.

h. Suwaki o zmniejszonym nacisku na gładź.
Mają one na celu zmniejszenie tarcia po gładzi, przez odciążenie 

nacisku pary na suwak.
1. Suwakiem o grzbiecie odciążonym może być każdy zwykły

suwak nieckowaty, o ile otrzyma na grzbiecie obrzeże zamknięte,
stanowiące szczelną gładź, suwającą się po gładzi na wnętrzu pokry
w y skrzynki suwakowej. Jeżeli przestrzeń wśród obrzeża złączymy 
ze skraplaczem, otrzymamy odciążenie suwaka.
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2. Suwak bezgrzbietny jest poprostu skrzynką bez dna i wieka, 
poruszającą się między dwiema gładziami, pod- i nadsuwakową. 
¡4 trzech zasadniczych kanałów gładzi podsuwakowej kanał środko
wy / i  (rys. 667) służy tu za dolot świeżej pary, która z wnętrza 
suwaka dostaje się do obu kanałów wlotowych cylindra. Para wy
lotowa uchodzi na zewnątrz suwaka do skrzynki suwakowej .i .  Od
ciążenie jest przeto zupełne, nawet w razie nieszczelności w  gładziach 
suwaka. Ponieważ przysłonięcia wiotki e znajdują się tu wewnątrz, 
a przysłonięcie wylotki i — zewnątrz suwaka, t. j. odwrotnie jak 
przy suwaku nieckowatym, więc kąt przodowania będzie 1 8 0 °- t - <5 
a mimośród osadza się na 270° -ł-  (5 przed korbą (por. f. 3).

Suwak przedstawiony w  rys. 666 składa się z dwóch części szczel
nie lecz ruchomo dopasowanych do siebie, wskutek czego para do
ciska obie jego części do właściwych im gładzi. Suwak ten pracuje 
nadto na dwóch wlotkach wzgl. wylotkach, zdwaja zatem przy je
dnakowych odmykach przekroje wlotcze i wylotcze.

Jłys. G66. Kys. 609.

3. Suwak z tłoczkiem odciążającym (rys. 668), 
przyczepionym doń złączką, zupełnie niemal zarzu
cono, gdyż nie udało się przezwyciężyć trudności 
w  zapewnieniu tłoczkowi zaufnego i szczelnego pro
wadzenia.

4. Suwak tłoczkowy (rys. 669) używa się czę
sto, gdyż nie potrzebuje wcale odciążania nacisku 
pary na gładź. Wlotem rozrządzają wewnętrzne

krawędzie, a zatem kąt przodowania 180° -t- ó (por. f. 3). Kanały 
wlotowe do cylindra okalają pierścieniowato cały walec, zawierający 
suwak tłoczkowy, i łączą się z gładzią nie jednym okienkiem lecz 
szeregiem okienek, rozdzielonych szczeblami. Summa grubości szcze
bli wynosi od '/.i do Vs obwodu tłoka; przekroje kanałów i okienek 
obliczają się odpowiednio do największej prędkości pary.

III. Rozrząd suwakami do zmiennego 
rozprężenia.

a. Rozrząd jednosuw.ikowy.
Zmieniając w stawidle zwykłem jednosuwakowem sam tylko skok 

suwaka, albo sam tylko kąt przodowania mimośrodu, można osiągnąć 
zmianę napełnień cylindra, atoli w  bardzo szczupłych granicach,
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a nadto tylko łącznie z niepożądaną zmianą odmyku nazwrotowe- 
go. W iększą zmienność rozprężenia zapewnić może równoczesna 
zmiana mimośrodowości i kąta przodowania, co daje się osiągnąć 
np. przez pokręcanie tarczy mimośrodu, lub przez przesuwanie jej 
po cięciwie (por. rys. 688, str. 911). W sposób pow yższy może dzia
łać na mimośród miarkownik plaski, osadzony na osi mimośrodu.

Zmianę, skoku suwaka zwykłego, oraz przodowania można również osiągnąć n a p ę 
dom  ja rz m o w y m , nieprzeznaczonym do nawracania biegu (por. str. 909 i n.).

b. Rozrząd suwakami dwoistymi.

1. Wykresy suwakowe.
Suwaki dwoiste składają się przeważnie (ustroje Meyer'a, Rider'a, 

Farcofa) z suwaka rozrządzającego n i e z m i e n n i e  początkiem wlo
tu, wylotu i sprężania, który z tego powodu zwać będziemy nie- 
zmianem*), oraz ze zmieniaka**), t. j. s u w a k a  z m i e n i a j ą c e g o  r o z 
pręż ,  a suwającego się po niezmianie i określającego początek rozpręża
nia pary w cylindrze (p. stawidło Meycr’a rys. 674, str. 903). Odmyk 
kanałów wlotowych niezmianu określa się przeto przesuwem obu su
waków względem siebie, czyli t. zw. o d  s u w e m  w z g l ę d n y m .

Niech będą dwa mimośrody r t i r 9 (rvs. 670 i 671) o stałym kącie cp między kie
runkami ich mimośrodowości. 0dsuw’y ich punktów mimośrodowości i będą 

i Z powodu niezmienności kąta <p, pomiędzy ramionami r , i r a , podczas obrotu 
mimośrodów zachodzić będą zawszo* następująco związki:

1) Suma obu tych odsuwów* da się wyrazić przez odsuw 5r =  £1 - f - f2, będący 
odsuwem (rys. 670) jednego tylko mimośrodu, którego ramię rr  je st co do wielkości
i położonia swego wynikową równoległoboku, utworzonego z danych mimośrodowoś
ci r ,  i r a. Mimośród r r  nazywa się m ira o ś ro d e m  r u c h u  w y n ik o w e g o .

2) Różnica obu odsuwów | i  i §3, czyli ich przesuw względem siebie, wyraża 
się przez odsuw g'r =  sV— wywołany jakoby jednym mimośrodem rr ' , (rys. 671) któ
rego mimośrodowość je st wynikową równoległoboku, utworzonego z mimośrodowości t\
i odjemnej mimośrodowości r 2 (czyli wielkości r a obróconej o 180°). Mimośród ten zwie
my m i m o ś r o d e m  r u c h u  w z g l ę d n e g o .

Rys. 670. Rys. 071. Rys. 672.

Zasada pow yższa wyjaśnia, dlaczego ruch zmieniaka (o mimośro
dowości rCj i kącie przodowania ó<*) względem niezmianu (rg oraz <5) 
wyraża się odsuwami wykazywanym i|fprzez mimośród ruchu wzglę

*) Dotychczas nazywano go z niemiecka: s u w a k i e m  r o z d z i a ł o w y m .
••) Zwanego dotychczas s u w a k i e m  o d c i n a j ą c y m  l u b ^ e k s p a n s y j n y m .



dnego ()•,• oraz ór). Mimośrodowość re jest przekątnią równoległobo- 
ku zbudowanego na rg i r r  (rys. 672).

Aby wykazać w  jaki sposób należy postępować przy projekto
waniu stawidla o suwakach dwoistych, weźmy wykres suwakowy 
Reuieaux'go (rys. 673) i załóżmy w  nim koło drogi korby równe 
kołu mimośrodowośei niezmianowej Odpowiadające sobie punkty 
obwodu mimośrodowośei niezmianowej Ar 'i mimośrodowośei ruchu 
względnego 1F będą leżały na jednym i tym samym promieniu wy
kresu.

Podobnie, jak dla rozrządu zwykłym suwakiem nieckowatym  
(p. str. 889 i 890), dla danych P D , P O  i S  określamy kierunek 
osi środkowego położenia niezmianu ( S P N ), czyli jego kąt przodo
wania <5. Otrzymujemy dalej jego przysłonięcia e oraz i, a wreszcie
i wymiarkę całego wykresu przez porównanie kresy a z rzeczywistą 
rozbrzeżnością kanału wlotowego.

Jako odmyk pozawlotkowy ni można tu ¿miało zakładać wartość zero, przy małych 
napełnieniach bowiem, na jakie budują się suwaki dwoiste, niezmian zazwyczsy daleki 
jest jeszcze od przymknięcia kanału, gdy zmieniak już przymyka wlotkę na grzbiecie 
niezmianu.

Rys. 873.

111. Silniki parowo. 90 1

Zakładając pewne napełnienie normalne dla stawidla, otrzymuje
my w wykresie przynależny punkt Nn, dla którego właśnie przy
mknięcie wlotu pary powinno się dokonywać j a k  n a j n a g l c j .  Aby 
warunkowi temu czynił zadość mimośród ruchu względnego, nadaje
my mu mimośrodowość r r równą rg , lub nieco większą, i zakreśla
my nią, jako promieniem, koło ze środka O. O znaczywszy na ob
wodzie tego koła punkt Wn przynależny punktowi A n, zataczamy 
z Wn, jako środka, koło o średnicy równej rozbrzeżności okienek 
kanału przelotowego w niezmianie. Styczna do koła tego,, przecho
dząca przez środek O, będzie osią środkowego położenia Ś  P  S  R  W  
(pomyślanego) suwaka ruchu względnego, a jego kąt przodowania ó r .
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Z wartości r r i rg znajdujemy mimośrodowóść >> dla zmieniaka
i właściwy jej kąt przodowania (5e . Należy tu wszakże baczyć, aby 
te nie było zbyt wielkiem, bo wyw ołałoby ono konieczność w yko
nania bardziej długiej skrzynki suw akow ej; to też przeważnie re by
wa niemal równe rg , a nie przekracza wartości 1,3 rs .

Odległości punktów W  od osi środkowego położenia mimośrodu 
ruchu względnego (S  P S  R  W~) będą miarą przesuwów Sr zmieniaka 
względem niezmianu, t. j. wzajemną odległością środków tych suwa
ków, dla danego położenia korby w iV, pod kątem a. Jeżeli w da- 
nem położeniu korby zmieniak ma przymknąć wlot, to musi on mieć 
przysłonięcie zewnętrzne d  (względem grzbietu suwaka niezmianowe- 
go) równe odsuwowi względnemu dla. danego położenia korby 
(p. rys. 675, str. 903).

W większości stawideł zmieniakowych można z m i e n i a ć  na p e ł -  • 
n i e n i e  c y l i n d r a .  Granicę największego napełnienia określa punkt 
U wykresu niezmianu, a odpowiada mu największe przysłonięcie 
zmieniakowe e/max (rys. 673), które jest w tym razie wielkością od- 
j e m n ą .  Najmniejsze napełnienie może być nawet zerem lub kilku pro
centami drogi tłoka (np. •<1:« =  0,05), a przynależną d o d a t n ą  war
tość Auin oznaczamy z wykresu (rys. 673). Jak z wartości rfmin, 
oraz (/max określać wymiary suwaka, podano poniżej pod 2 i 3.

Zasadniczym warunkiem rozrządu suwakami dwoistymi jest, aby 
n i e z m i a n  c a ł k o  w i c i e  j u ż by ł  p r z y m k n ą ł  w i o t k i  c y l i n d r o 
we,  g d y  z m i e n i a k  z a c z n i e  p o n o w n i e  o d m y k a ć  w i o t k i  na  
j e g o  g r z b i e c i e .  Odmykanie to rozpoczyna się w  punkcie, w któ
rym obwód mimośrodowości ruchu względnego przecina linia równo
legła do osi ( S P S R  II7), przeprowadzona w odległości ę r ~ d ; punkt 
ten zaś leży zaw sze p r z e d  punktem JPmax- Ponownemu odmykaniu 
z a p o b i e g a m y ,  biorąc

<5r <  270° — « ! ,
w którym to wzorze cti oznacza kąt korby, przynależny do TKmax. 
Jeżeli największe napełnienie, dające się osiągnąć zmieniakiem odpo
wiada kątowi korby « / ,  mniejszemu niż a t) to (pomyślany) kąt przo
dowania dr mieć będzie wartość właściwą, gdy spełni warunek: 

dr <= 270° — V: (cti -+- «,')■

2. Stawidlo Meyer'a.

( Z m i e n i a k i  m a j ą  n a p ę d  o d d z i e l n y  i r u c h  c i ą g ł y ,  a na
s t a w i a j ą  s i ę  w k i e r u n k u  s w e j  d r o g i) .

Całość ustroju stawidła przedstawiono w rys. 674. Zmianę na
pełnienia osiąga się przez zmianę przysłonięcia d  (p. rys. 675) zmie
niaka, złożonego w tym razie z dwu płytek, przestawianych prawo-
i lewozwitym gwintem naciętym na pokrętnym drążku suwaka. Na- 
śrubek w  płytkach zmieniakowych wykonywa się często z dwóch 
części. Skazówka umieszczona nazewnątrz skrzyni suwakowej wska
zuje na odpowiedniej podziałce, na jakie napełnienie nastawione są 
płytki zmieniakowe. Celem odciążenia zmieniaków od nacisku pary
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gładź grzbietu niezmianu powinna się składać z szeregu wzniesio
nych pasków, dozwalających parze cisnąć z dołu na płytki zmienia- 
kowe. Paski te mają mieć położenie skośne do kierunku drogi zmie- 
niaków, aby nie zaczepiały o ich krawędzie i wyw oływ ały równo
mierne ścieranie się całej gładzi zmieniakowej. Przestawianie zmie- 
niaków śrubą nastawianą b e z p o ś r e d n i o  przez miarkownik jest 
trudnem do wykonania, przystosowują zatem w  tych razach prze
ważnie miarkowniki o działaniu pośredniem (p. str. 647).

Rys. 674. Rys. 675.

Na uwagę zasługuje ustrój stawidła Meyer* a 
(stosowany w warszawskiej fabryce A. iieppha- 
na) ze zmieniakami o kilku kanałach, przez co 
zmiana napełnień nie wymaga zbyt wielkich 
przesunięć zmieniaka. Miarkownik dosyć ener
giczny pokręca drążkiem suwakowym, o gwincio 
potrójnym lub poczwórnym.

Wymiary obydwu suwaków stawi- 
dła, podane w rys. 675, określa się jak  
następuje. Obliczywszy (według B . I) 
niezbędne o, znajdujemy za pomocą wykresu (rys. 673) <5, rg , i, oraz 
e dla niezmianu, a obrawszy rozbrzeżność okienek jego kanałów  
przelotowych

Oj =  0,8 a do a,
uzupełniamy wykres suwakowy dla pożądanych granic napełnień. 
Wyobraźmy sobie dalej, że między suwakami nie istnieje związek  
określony przez ich kąty przodowania i narysujmy zmieniaki nad 
niezmianem tak, żeby osie symetryi obu suwaków i gładzi cylindra 
leżały na sobie (jak w rys. 675), w ów czas dla najmniejszego napeł
nienia cylindra, kiedy przysłonięcie będzie największe, t. j. dla d  =  dmin, 
znajdziem y:

a) d ł u g o ś ć  z m i e n i a k ó w  l —  dmin -t- «i -+-rr -t- a, 
(przyczem przysłonięcie zapasowe a —  około 5 do 10 mm),

p) c a ł k o w i t e  p r z e s u n i ę c i e  z m i e n i a k ó w  pod wpływem  
śruby nastawniczej:

s — dmin — ^max,
(przyczem dmzz jest przysłonięciem o d j e m  ne m,  odpowiadającem naj
większemu napełnieniu).

■f) odległość w e w n ę t r z n y c h  k r a w ę d z i  płytek zmieniako- 
wych od środka:

W ^  ¿¿min — rfmax;
o) odległość k r a w ę d z i  w l o t c z e j  S  na grzbiecie niezmianu 

L  =  a, -t- r r a -t- w.
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Rys. C76.

Skończoną długość goleni korbowych i suwakowych, można 
uwzględniać według zasad podanych pod d (str. 891 i n.) i czyni 
się  to istotnie dla niezmianu. Dla zmieniaka zaś zaniedbujemy po- 
najczęściej skończoną długość j e g o  goleni, uwzględniając jedynie 
wpływ skończenie długiej gojeni k o r b o w e j  na jego rozrząd. W ów
czas z jego wykresu (rys. 673, w  którym przynależne drogi tłoka 
możemy odnaleść bądź zataczając łuki długością goleni korbowej, 
bądź przystosowując doń zasadę Brix’a, rys. 655) odmierzamy wiel

kość przysłonięcia d dla pewnej od- 
korbowej względnej drogi tłoka, oraz 
wielkość przysłonięcia d' dla tejże ku- 
korbowej względnej drogi tłoka. Sze
reg w ten sposób otrzymanych przy
należnych sobie wartości, poczynając 
od t£min aż do (/mai, zestawiamy wy
kreślcie jako odcięte i rzędne, które

___Ł wyznaczają krzywą wypukłą A B  (rys.
i ! J  676).

sjgj. is Ponieważ przestawianie płytek 
zmieniakowych gwintem wymaga dla 
każdej z płytek stałej pochyłości śru
by nastawczej, przeto krzywą . 1 B 

zastępujemy w wykresie linią prostą CD, zlewającą się, o ile moż
ności, z krzywą A B ,  zw łaszcza dla w ielkościd', przynależnych naj
więcej stosowanym napełnieniom cylindra. Natenczas długość odcię
tej (s =  rfmin — dmax) przedstawia całkowitą wielkość przesunięcia śru
bą zmieniaka odkorbowego, długość zaś rzędnej («' =  C E  -+- F  D) 
zmieniaka kukorbowego. C E  i F I )  będą istotnemi przysłonięciami, 
dającemi najmniejsze i największe napełnienie na kukorbowej stronic 
cylindra.

W ielkości s i «' bywają przeważnie sobie nierówne, przeto i gwin
ty nastawcze na drążku suwakowym będą miały skoki odmienne.

8. Stawidło Rider’a.
( Z m i e n i a k  n a p ę d z a n y  o d d z i e l n i e ,  o r u c h u  c i ą g ł y m ,  

a n a s t a w i a n y  w p o p r z e k  s w e j  drogi ) .
Okienka gładzi niezmianu są po

chyłe do kierunku jego drogi (rys. 
677), a poprzeczne przestawienie u 
zmieniaka mającego kształt trapezu, 
powoduje zmianę odmyku okienek
o wielkość s, mierzoną w  kierunku 
drogi niezmianu. Ponajczęściej stosują 
zmieniak walcowaty (rys. 677, 678), 
ślizgający się w odpowiedniem w y
drążeniu grzbietu niezmianu, a nasta

wiany przez pokręcanie; w ów czas przestawieniu u odpowiada kąt po- 
krętu o), wynoszący 30° do 90°; im mniejszy kąt a  wziąć dla da
nego u, tem większą średnicę wypada nadawać walcowi zmieniaka.

R ys 077
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Miarkownik może bezpośrednio powodować pokręcanie drążka 
zmieniakowego, działając na ramię osadzone na drążku tym niepo- 
krętnie, lecz przesuwnie, tak aby nie brało udziału w  ruchu drążka.

Odmiany ustrojów 
stawidla. Rys. 678 Krs- °78-
przedstawia stawidło 
ze zmieniakiem w  po
staci wycinka walca 
(właściwy ustrój Ri- 
der’a); a rys. 679 
zmieniak odciążony 
kształtu zupełnego 
walca; dalej rys. 680
takiż zmieniak odcią-.;__ |___ - .ir a i____
żony o gładzi pod- 'ęr— ij _ ^ J  
zmieniakowej, wy- -'-i-|T|-i ' w r '
tworzonej przez tuleję t~ j in .f i
osadzoną w niezmia- '
nie; wreszcie na rys. 1
681 widzimy stawidlo z odciążeniem obu suwaków, tak zmieniaka, 
jak i niezmianu.

Określenie wymiarów stawidla. Oblicza się szerokość g, oraz roz- 
brzeżność a okienek, i znajduje (wedl. rys. 673, na str. 901) (5, rg ,
i , oraz e dla niezmianu. Rozbrzeżność okienka niezmianowego, mie
rzoną w kierunku drogi niezmianu, bierze się: 

aŁ —  0,8 a do a,
przy szerokości okienek:

= 5 ';
albo też dla okienek szerokich, bierze się o, =  a,

6, = 0,8 <7 do <j.
W ykres rys. 673 daje nam (¿min i dmax, odpowiadające założo

nym granicom cylindra, a z wartości tych otrzymujemy wielkość 
krańcowego przesunięcia zmieniaka:

s 3=  (¿min — dmax-
Dla rozrządu kukorbowej strony cylindra znajdujemy w  sposób 

podany pod 2 odpowiednie wartości d\m x oraz s', które mo
żemy zastąpić wielkościami przybliżonemi C E  i F D  oznaczonemi 
w rys. 676.

Długość u  krańcowego poprzecznego nastawienia zmieniaka do
bieramy odpowiednio do pożądanej średnicy jego walca i kąta po- 
krętu, a w ów czas możemy już dojść do wykresu (rys. 682), który 
przedstawia gładź grzbietu niezmianowego i zmieniak w położeniu 
największego napełnienia, jako rozwinięte na płaszczyznie.

Poczynając z odkorbowej krawędzi wlotczej S  okienka odkor- 
bowego na gładzi niezmianu, odkładamy rozbrzeżność a , , oraz — dimx. 
a poczynając z przeciwległej krawędzi tejże wiotki suwakowej, od
cinamy kresę równą promieniowi ly  mimośrodowości ruchu wzglę
dnego, zwiększonemu o przysłonięcie zapasowe a. Odcinając dalej 
diogość — rf'max, otrzymujemy S ', t. j. kukorbową krawędź wiotki 
kukorbowej. Kresa A A '  jest długością l mniejszej podstawy trape
zu .4 A 1 I i ' B, stanowiącego rozwinięty zmieniak, będzie zatem :

=  Tr -1- O -+- flj -4- ć/max.
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»')•

c-a'-J

Pochyle boki trapezu oznaczamy z wiadomych już wartości u, 
oraz s', albowiem : tg a =  s : u, a tg a.’ =  s ' : u.

S z e r o k o ś c i ą  z m i e n i a k a  będzie wysokość trapezu:
B  =  u  - (- / ) , ,  

w i ę k s z a  p o d s t a w a  z a ś  t r a p e z u  będzie:

L  =  / -l- (u -+- J,) (tg u  H- tg a') =  l- + - ( l  -h  ~-,

(Do właściwej szerokoś
ci B  dodaje się jeszcze po Ei s- 682'
obu stronach zmieniaka po- __ g___
przeczne przysłonięcia zapa- r , e
s o w b  a ’).

Celem zmniejszenia dłu-”f........... 'AW A y f  ? ¿i ‘ ;
gości L  znHieniaka można i 
każdą wlotkę niezmianową *?' 
rozdzielić na k  wlotek o sze- : 
rokości bv : k  i cząstkowe te~v 
wiotki na niezmianie roz
łożyć za sobą w kierunku 
pokrętu, zostawiając między 
niemi przegrody szerokoś
ci u.

Na gładzi zmieniaka za
rysuje się natenczas szereg 
trapezów, o niezmienionej 
mniejszej podstawie, lecz o wysokości:

& = u - 1-

długość podstawy większej każdego trapezu, z pominięciem poprzecz
nego przysłonięcia zapasowego o', będzie zatem:

■ Ł ) ( s + s , ) -
Z wartości tych otrzymuje się szerokość teoretyczną całego zmie- 

niaka: B  =  k B ' =  ku-+ -bl .
Jeżeli zmieniak ma stanowić walec zupełny, to średnica jego D e
■ i < • • • B  -4- a 'musi być co najmniej: JJe = ----——

4. Stawidło Horoszkiewicza.
( Z m i e n i a k  n a p ę d z a n y  o d d z i e l n i e ,  o r u c h u  c i ą g ł y m ,  a n a 

s t a w i a n i '  w p o p r z e k  s w e j  dr og i ) .
Jeżeli na kierunku drogi suwaka, jako na podstawie, nakreślimy 

równoległobok i dwa jego boki zastąpimy łukami, zakreślonymi tymi 
samymi promieniami z dwóch środków, leżących na prostopadłej do 
kierunku przesuwania i przechodzącej przez środek nakreślonego 
równoległoboku, ai dalej, jeżeli łuki te użyjemy za osie roz- 
brzeżności okienek — to otrzymamy zasadę układu wlotek na gładzi

:  l  ( 1  - + -
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niezmianu Horoszkiewicza. Zmieniak ma krawędzie wlotcze zakre
ślone z tych samych środków co i okienka niezmianu i może się po
kręcać na czopie, prostopadłym do gładzi, a umieszczonym w połowie 
kresy łączącej wspomniane środki. Gładź przeto musi być płaszczyną.

Czop pokrętowjr, przytwierdzony do drążka zmicniakowego, na
daje zarazem zmieniakowi ruch posuwisty, pokręcanie zaś, wyw ołu
jące zmianę napełnień cylindra, odbywa się przez przestawianie ra
mienia z wahakiem chwytającym przegibnie za zmieniak w pewnem 
oddaleniu od środka jego pokrętu. Ramię to siedzi na wałeczku, któ
ry przechodzi na zewnątrz skrzyni suwakowej przez dławnicę i który 
łączy się odpowiednim nastawiakiem Z  - miarkownikiem; nadto na 
wałeczku znajduje się wskazówka, pokazująca w  każdej chwili na po- 
działce napełnienie cylindra.

Ogólny przebieg określania wymiarów stawidła Horoszkiewicza 
jest taki sam jak dla stawideł Meyer’a i Rider’a; posługiwać się 
wszakże wypada przeważnie sposobem wykreślnym, samo bowiem 
obliczanie byłoby zbyt zawiłem.

Sta widio Horoszkiewicza, wykonywa od lat wielu warszawska fabryka „Orthwein, 
Karasiński i S-ka“. Nakresy pary, otrzymywane przy tym rozrządzie, mają być zupeł
nie prawidłowe, napełnienia dają się zmieniać łatwo w dużych granicach, a gładzie na 
zmicniaku i niezmianie zużywają się zupełnie jednostajnie.

5. Stawidło Farcofa.

( Z m i e n i a k i  ni e  p o s i a d a j ą  o d d z i e l n e g o  n a p ę d u ,  z a b i e r a  
j e  na  s o b i e  n i e z m i a n ;  r uc h  w z g l ę d n y  w k i e r u n k u  d r o g i  
s u w a k ó w  w y n i k a  z z a t r z y m y w a n i a  z m i e n i a k ó w  p r z e z  
stałe odboje i nastawny ksiuk środkowy.

Zmieniak rozdzielony na dwie płytki zabrankami zwane (rys. 
683) bierze udział w ruchu niezmianu, dopóki nie uderzy o krawędź 

d w u k s i u k a .  Dalszy ruch niezmianu pod 
zabranką powoduje zamykanie (przez jej 
krawędź.) wiotki niezmianowej. Zmienność 
napełnień cylindra nastawia się przez po
kręcanie (od miarkownika) dwuksiuka, po
siadającego boki czynne, ukształtowa
ne podług spirali. Skutkiem tego, sto
sownie do kąta pokrętu, zabranka się 
wcześniej lub później zatrzymuje. Stałe 
odboje w końcach skrzynki suwakowej 
sprowadzają zabrankę, przy powrotnym 
ruchu niezmianu, w pierwotne jej położe
nie względem niego.

Stawidło to daje zmienne napełnienia tylko w obrębie drogi nie
zmianu przebywanej w  tym samym kierunku co i ruch tłoka, a więc 
w granicach kąta obrotu 90°— <5, licząc od punktu zwrotu. Jeżeli nie
zmian wykonano prawidłowo na dostateczny w ylot przedzwrotowy
i dostateczne sprężanie, to zmiana napełniania poza kąt obrotu 
korby 60°, a co najwyżej 65°, jest niewykonalna, a zatem największe 
napełnienie cylindra me może przekraczać 0,25, a najwyżej 0,3.

Rys. 683.
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IV. Stawidła nawrotcze.
Uwagi wstępne.

Pod względem zakresu działania na rozrząd pary, możnaby 
wszelkie stawidła nawrotcze ułożyć w porządek następujący:

a. Stawidła o d w r o t c z e ,  które mogą jedynie kierunek obrotu sinil- 
ka zmienić wprost na odwrotny, nie zmieniając wszakże jego napełnień. 
Stawidła te pracują b e z  k ą t a  p r z o d o w a n i a  (ó =  0°) t. j. z su
wakami bez przysłonięć, a nadto s k o k  s u w a k a  jest n i e z m i e n  ny.

Odwrót obrotu silnika osiąga się przez przemianę przewodów  
wlotowych na wylotowe, dokonaną bądźto nazewnątrz skrzyni su
wakowej, bądźto w  niej samej za pomocą przestawienia okienek 
wlotowych, bądź też wreszcie przez nadanie suwakowi ruchu od
wrotnego.

Możnaby wprawdzie niektórymi z tych suwaków zmieniać i wielkość skoku suwa
kowego, lecz powodowałoby to jedynie dławienio wlotu i wylotu pary. To też sposobu 
tego do zmiany mocy silnika się nio stosuje, bo korzystniej już będzie przydławiać (od 
miarkownika) sam tylko wlot pary.

b. Stawidła n a w r o t c z e  w ł a ś c i w e ,  dozwalające zmieniać tak 
kierunek biegu silnika, jako też i jego napełnienie, a więc stopnio
wo nawracać z obrotu naprzód na wsteczny. Stawidła te podzielić 
można na dwa rodzaje:

a. Stawidła ze  z m i e n n y m  k ą t e m  p r z o d o w a n i a ,  lecz o n i e 
z m i e n n y m  s k o k u  s u w a k a .  Ponieważ dają one zupełnie prawi
dłowy rozrząd pary tylko w krańcowych położeniach ustroju, przeto 
stosują się one przeważnie tylko jako o d w r o t n i c e .

Stawidła ze z m i e n n y m  k ą t e m  p r z o d o w a n i a  i z m i e n 
n y m  s k o k i e m  s u w a k a .  Dają one rozrząd pary bardziej lub 
mniej prawidłowy, zależnie od ustroju całości. Najprostsze z nich 
działają przez odpowiednie przestawianie mimośrodu suwakowego. 
Z ustrojów bardziej złożonych rozróżniamy j a r z m a  i n a w r o t n i c e .

W  jarzmach mamy do czynienia z wahającą się o b w o d n i c ą  
(p. str. 569), o końcach poruszanych goleniami d w ó c h  mimośrodów; 
o b w o d z i k ,  zwany w  tym razie przesuwkiem, działa na suwak, na
dając mu (zależnie od położenia sw ego w obwodnicy) w iększy lub 
mniejszy skok, oraz kierunek względny, właściwy dła biegu silnika 
naprzód lub wstecz.

W nawrotnicach zmiana skoku i kierunku ruchu suwaka jest 
wynikiem dwóch ruchów składowych: wyw ołanego przez j e d e n  
tylko mimośród i ruchu nadawanego suwakowi przez połączenie drąż
ka suwakowego z obwodnicą, golenią korbową, krzyżulcem lub t. p.

Martwym punktem stawideł nawrotczych nazywamy takie ich po
łożenie, któreby, w  razie ruchu silnika, w yw oływ ało równocześnie
i obrót naprzód, i obrót wstecz; istotnym więc wynikiem takiego 
położenia stawidła będzie bezruch silnika.

Część każdego stawidła nawrotczego, leżąca po jednej stronie punktu martwego, 
może, o ile samo stawidło prawidłowo rozrządza parą, zastąpić stawidło dwoiste, stoso
wane celem zmiany napełnień cylindra.
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a. Stawidła odwrotcze ( o d w r o t n i c e ) .

Rys. 684.

1. Stawidlo z przewodami pary, przestawianymi nazewnątrz okienek 
cylindra.

Przykład takiego ustroju podano w rys. 684. Cylinder, oprócz 
zwykłego kanału wylotowego A , posiada jeszcze kanał dodatkowy 

E  z okienkiem na gładzi, przez który następuje 
wlot pary do skrzynki suwakowej. W lot ten wszak
że może się też odbywać przez kanał A, a wów
czas E  służy jako kanał wylotowy. Zależnie od 
sposobu przelotu pary, suwak przymykać będzie 
wiotki gładzi bądźto swemi krawędziami ze- 
wnętrznemi, bądź też wewnętrznemi; nie może 

on przeto ani mieć żadnego przysłonięcia, ani też pracować z ką
tem przodowania, a zatem i sta\yidło takie działa bez rozprężania, 
sprężania i t. d. Aby św ieża para, wlatując przez kanał A, nie pod- 
dźwigiwała suwaka, powinien on znajdować się pod naciskiem tejże 
pary i z zewnątrz, co zmusza do osłonięcia suwaka właściwego dodat
kową oponą nieckowatą i połączenia wlotni suwakowej z rurą wlotową.

Dodanie suwakowi odpowiednich przystonięć dla wlotu przez jeden z kanałów, up. 
ji, polepsza rozrząd dla wlotu pary tą  drogą, pogarsza go natomiast dla wlotu przez 

kanał drugi, np. J-.\ i odwrotnie.
Zamianę wlotu i wylotu pary w kanałach A  i E  

gładzi podsuwakowej (rys. 684) uskutecznia się za 
pomocą oddzielnego przyrządu, np. złożonego ze 
skrzynki z suwakiem S  (rys. 685), przysłaniającym  
trzy kanały. Od przestawienia suwaka tego zależy, 
czy para św ieża wlatująca do tej skrzynki suwako- 

©  wej podążać będzie do silnika drogą A, czy też przez 
E \  pozostały kanał będzie wów czas wylotem, łączą
cym się z jedną z odnóg rury wylotowej D.

2. Stawidla z przestawianemi okienkami podsuwakowemi.
Przykład ustroju tego rodzaju przedstawiono na rys. 686. Ustrój 

taki wymaga ułożenia kanałów cylindrowych obok siebie i nadania 
każdemu z nich dwóch w lotek na gładzi suwakowej, która staje się 
wskutek tego niepomiernie wielką.

3. Stawidło z golenią, przeczepianą do końcy dźwigni dwuramiennej.
Czop goleni suwakowej przeczepia się do krańcowych punktów 

wahającej się pod wpływem mimośrodu dźwigni dwuramiennej, bez 
użytkowania jej punktów pośrednich, nawet gdyby ją wykonano ja
ko obwodnicę.

4. Stawidlo z mimośrodem przesuwanym po swej średnicy.
Ustrój pokrewny przedstawionemu w  rys. 688 (str. 911). Mimo- 

śród przestawia się tylko na swe krańcowe położenia.
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Ił. S taw i (U a nawrotczc ( w ł a ś c i w e ) .

<n. K.'}t przodowania (<)) zm ienny, skok suwaka natom iast niezm ienny.
1. Stawidlo z mimośrodem pokrętnym (rys. 687) jest najprost

szym  ustrojem tego rodzaju. Tarcza mimośrodu daje się pokręcać 
z położenia V  dla biegu silnika naprzód o kąt 180° — 2<5 do poło
żenia R  odpowiadającego biegowi wstecz. Granice pokrętu określa 
występ tarczy mimośrodu (w rysunku zaczerniony), który to występ 
zatrzymuje się o końce odpowiedniego występu pierścieniowatego, osa
dzonego na wale. Przy małych silnikach mimośród przestawiamy

Rys. 080. Rys. 687.

JA

o m :.
drążkiem od ręki, we wielkich silnikach okrętowych wyrównoważa  
go przeciwwaga G, a przestawianie odbywa się za pośrednictwem 
bardziej zawiłych mechanizmów. Rozrząd pary w krańcowych po
łożeniach jest zupełnie prawidłowy.

/?. K ąt przodowania 1 skok  snwaka są zmienne.

1. Stawidło z mimośrodem przesuwnym nie po swej średnicy,
lecz po krzywym wykroju, którego kształt przystosowuje się do za
mierzonego rozrządu pary. Najprostszym z ustrojów tych jest:

Stawidlo z mimośrodem przesuwanym po swej cięciwie (rys. 688).
Ponajczęściej w nazwrotowem położeniu silnika oś wykroju bywa 

prostopadłą do drogi tłoka; dla tego też przy przesuwaniu mimośro
du odmyk nazwrotowy suwaka nie ulega zmianie, lecz zmienia 
się tylko kąt przodowania i skok suwaka, a więc i napełnienie cy
lindra. W połowie przesunięcia następuje nawrot silnika, a rozrząd 
pary, przeszedłszy w odwrotnym kierunku wszystkie swe zmiany, do
chodzi do przeciwległego stanu prawidłowego. Przesuwanie mimo
środu podczas biegu jest uciążliwe.

2. Ogólne zasady obliczenia jarzm i nawrotnic.
Jeżeli się, w chwili kukorbowego zwrotu silnika, obiedwie golenie 

mimośrodowe jarzma ze sobą krzyżują, to jarzmo takie zwiemy 
j a r z m e m  k r z y ż n e m ;  jeżeli zaś w  tejże chwili, nie same golenie, 
lecz ich przedłużenia się przecinają, to jarzmo takie zwie się nie-  
d o k r z y ż n e m  (p. rys. 690, 692, 695).

Gdy przesuwek znajdzie się w  najwyższym punkcie jarzma nie- 
dokrzyżnego (rys. 690), a więc pod wyłącznym wpływem górnej go 
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leni, silnik będzie pod działaniem pełnego rozrządu na bieg naprzód. 
Położenie przesuwka w  dolnym krańcu da pełny bieg wstecz. Dla 
tego też mimośród górnej goleni j a r z m a  n i e d o k r z y ż n e g o  zwie
my m i m o ś r o d e m  b i e g u  n a p r z ó d ,  dolnej zaś — m i m o ś r o d e m  
b i e g u  w s t e c z n e  go.

Znając prawa ruehu dla obydwóch krańców jarzma, nie trudno 
wyprowadzić prawo ruchu dla przesuwka w  dowolnem jego po
łożeniu, a więc i wyznaczyć przynależne odsuwy suwaka. Dla 
uproszczenia tych wyznaczeń zakładamy zazw yczaj:

1 ) że końce jarzma poruszają się po prostych równoległych do 
drogi suwaka,

2) że stosunek długości goleni do przynależnej jej mimośrodo- 
wości jest: l : r —  oo ,

3) że golenie działają zatem na końce jarzma pod kątami ,c?j i ft. 
(p. rys. 692), niezmieniającymi się podczas całego obrotu korby, 
zmieniającymi się jednak przy przestawieniu jarzma względem osi 
symetryi całego układu.

nictwa dźwigni na rozpatrywany punkt A. (Dodatna wartość kąta 
,5, dotyczy jarzm niedokrzyżnych, odjemna zaś krzyżnych).

W ten sam sposób działanie mimośrodu dolnego, dla biegu wstecz, 
na B  można zastąpić jakoby działaniem mimośrodu pomyślanego

któryby bezpośrednio napędzał B  i miał kąt przodowania ó -+- 
dla jarzm niedokrzyżnych, a <5 — /S2 dla [krzyżnych. W rys. 689 
w yznaczono mimośrody i r2 dla jarzma niedokrzyżnego.

Jeżeli oznaczym y długość obwodnicy jarzma przez 2 c i odległość 
przesuwka C od środkowego położenia przez a, to ruch mimośrodu 
pomyślanego )•, ujawni się (na razie, w założeniu, że punkt B  
jest nieruchomy) jako ruch wyw ołany jakoby mimośrodem

Rys. 689.
Rys. 689 uwydatnia powyż

sze założenia. Koniec jarzma „1, 
będący pod działaniem mimośro
du górnego r, o kącie przodo
wania 6, i poruszany przezeń 
golenią nachyloną do osi pod ką
tem /?,, wykonywa w  kierunku 
tejże osi taki sam ruch, jakgdy- 
by napędzał go m i m o ś r ó d  p o 
m y ś l a n y

mający, kąt przodowania ó ±  ¿3,, 
i działający wprost, bez pośred-

r

C O S /?2 ’
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zwanym z tego powodu m i m o ś r o d e m  u j a w n i a j ą c y m  bi eg  n a 
p r z ó d .  Tak samo wyznacza się m i m o ś r ó d  u j a w n i a j ą c y  b i e g  
w s t e c z n y :

, c — u 
?'2 = , '2 ~ 2“ ’

Wzory powyższo wykazują, żo środkowo położenie przesuwka daje bezruch i dU 
tego zwie się r a a r t w o m.  Przesuwek w położeniach pośrednich dajo bieg naprzód 
lub wstecz z tem nmiojszomi napełnieniami, im bliżej punktu martwego znajdujo iię 
przesuwek.

Jednoczesne działanie obił mimośrodów ujawniających biegi wy
wołuje ruch przesuwka jakby pod wpływem m i m o ś r o d u  w y n i 
k o w e g o  z obu powyższych. Z wielkości mimośrodów ujawniają
cych biegi, oznaczonych kółeczkami na kresach mimośrodów pomy
ślanych )•[ i j'2 (rys. 689), otrzymuje się na zasadzie równoległoboku 
mimośród wynikowy rr , o kącie przodowania ór . Daje on, jak 
w zwykłym jednomimośrodowym wykresie suwakowym, istotny obraz 
ruchu przesuwka ustawionego w danym punkcie jarzma.

Zależnie od położenia przesuwka w  jarzmie zmieniać się będą
i wielkości i kąty przodowania mimośrodów wynikowych; środki 
tych mimośrodowości j> dla wszystkich kolejnych położeń przesuwka 
wytworzą krzywą, poczynającą się w  r , , kończącą w  J'2 (p. rys. 
691), a zwaną wykresową mimośrodowości jarzma. Jeżeli da
ne jarzmo ma dawać j e d n a k o w y  o d m y k  n a z w r o t o w y  dla 
wszystkich położeń przesuwka, to wykresowa ta powinna być p r o 
s t ą  i p r o s t o p a d ł ą  do kierunku drogi suwaka.

8 . Jarzmo GoocITa (w rys. 690, niedokrzyżne).

Środek obwodnicy uwiesza się na wahaku lub chodzi w  pro
wadnicy, kąt /? jest zatem stały; przestawiamy natomiast przesuwek 
wraz z golenią, działającą na drążek suwakowy. Promień krzywości 
jarzma =  długości goleni suwakowej ź ,. Co do uwieszenia jarzma
i goleni por. (5.

W y k r e s o w a  m i m o ś r o d o w o ś c i  w  jarzmie Gooch'a jest pro
stą, jarzmo więc daje stały odmyk nazwrotowy, W chwili nazwro- 
towej s p ó ł r z ę d n e  ś r o d k a  m i m o ś r o d u  w y n i 
k o w e g o ,  dla danego położenia przesuwka (p. rys. Kjs'
691), określają się ze wzorów:

Eys. 090.

x —  r  t sin ó ±  y  cos <5 ) , oraz y ■

Podręcznik techniczny. T. I.

, cos <5 - j  sin <3 j ,

58
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w których l  =  długości goleni mimośrodowych i w  których znaki 
górne dotyczą jarzma niedokrzyżnego, a dolne krzyżnego.

O d s u w  s u w a k a  odpowiadający obrotowi korby o kąt a  będzie:

£ =  j • ^sin ó ± y  cos ó j  cos a ± ~ ' ( ^  cos ó T  -y- sin ó j sin a.

Uginania się sprężyn nad osią napędną p a r o w o z ó w  mącą rozrząd pary jarzmem 
Gooch'a; uchybienie wzmaga się w miarę wzrostu napełnienia. Jeszcze gorszy wpływ 
wywiera ukośny układ jarzma (por. 4).

4 . Jarzmo StephensoiTa (w rys. 692, niedokrzyżne).

Promień krzywości jarzma-=  długości goleni l mimośrodów *). 
Przestawia się tu jarzmo; przeto kąty oraz są zmienne, każdy 
w granicach od 0° do 8L -t- [i2 ■ Dla środkowego położenia jarzma, 
t. j. dla martwego punktu, będzie (rys. 693 jarzmo niedokrzyżne):

mimośrody pomyślane leżeć w ów czas będą w rc , t. j. będzie:
r

r, =  r, =  ■— r w =  r,
cos i o,

przeto mimośród ruchu wynikowego otrzymamy w  M , t. j. na pio
nowej łączącej punkty r0.

W y k r e s o w a  m i m o ś r o d o w o ś c i  
A  M 6  jest parabolą o wierzchołku 
w iii. Dla jarzma krzyżnego (rys. 694) 
wklęsłość jej kieruje się w  stronę prze
ciwną, kąty f) mają bowiem naówczas wartości odjemne.

S p ó ł r z ę d n e  ś r o d k a  m i m o ś r o d u  w y n i k o w e g o  dla chwili 
zwrotu wyrażają się wzorami:

(  . . , c3 — « i2 5 \  ¡¿i ,
x  =  r  ( sin o ± ---- 77  cos " ) > oraz 2/ ~ ....r cosc l ) ' “ c

O d s u w  s u w a k a  dla dowolnego kąta a  obrotu korby będzie:

c == r  ( sin <5 dh - — . “i • t •■------— cos o cos a  ±  —  r  cos o sin a.
c l  J c

*) Z. d. Ver. D. Inę. 1891 r, podaje na str. 470 pożądaną poprawkę co do dłu- 
gości /.
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(Znaki górne dotyczą jarzm niedokrzyżnych, dolne zaś krzyżnych).
O d m y k  n a ?  w r o t o  w y  zmienia się, w  miarę zbliżania się 

przesuwka od krańca do punktu martwego, o strzałkę v paraboli, 
wyznaczonej przez położenia środka mimośrodu wynikowego, a mia
nowicie: wzrasta on u jarzm niedokrzyźnych, a zmniejsza się 
u krzyżnych.

. Ustawiając na wal o oba mlmośrody niesymetrycznio względem korby, możemy nadać 
części paraboli, przoznaczonoj dla biegu ważniejszego, np. joj górnej gałęzi AM, poło
żenie bardziej prostopadłe do kiorunku ruchu suwaka. Osiągniemy przez to małą zmien
ność odmyku nazwrotowego w tej części jarzma, lecz za to zmienność odmyku wzmo
że się tembardziej dla dolnej części jarzma, przeznaczonej dla ruchu wstecznego.

Uginanie się sprężyn nad osią napędną parowozów, oddziaływa bardzo nieznacznie 
na rozrząd jarzmem Stephensona, o ilo cięciwa paraboli mimośrodowej jost równoległa 
do kierunku ugięć. W przeciwnym razie składowa ugięcia sprężyn w kierunku ruchu 
suwaka, nie będąc zerem, wywołuje odsuwy dodatkowe, przez co mąci rozrząd.

Jarzmo i goleń suwakowa przestawiają się równocześnie w zglę
dem siebie dźwignią dwuramienną a, b. Wycięcie jarzma jest 
prostolinijne. W położeniu środkowem mimośrody działają pod 
kątem /?, który w  krańcowcm położeniu dochodzi do najmniejszości 
.8', zależnej od przekładni o do b. Mimośród pomyślany dla poło-

r
żenią środkowego ma, jak w jarzmie Stephenson'a, wartość ?-0 = -----•

W y k r e s o w ą  m i m o ś r o d o w o ś c i  stanowi parabola (rys, 696),
o wierzchołku M  dla martwego położenia jarzma, kończąca się 
w punktach A  i Ii, które odpowiadają krańcowym położeniom. O d-

m y k  n a z w  r o t o  w y  zmienia się w granicach wysokości strzał
ki v paraboli, a strzałka ta jest mniejsza niż dla jarzma Stcphen- 
son’a, o tych samych wymiarach części składowych.

Jeżeli środek przesunięć suwaka ma pozostawać w niezmiennem  
oddaleniu od osi wała napędnego, t. j. ma być niezależny od u i u , , 
to należy zachować stosunek :

z którego określa się stosunek o : b.

5. Jarzmo Allan’a *(w rys. 695 niedokrzyźne).

Rys. 095. Rys. 696.
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Co do wpływu, jaki wywiera uginanie się sprężyn nad osią napędną p a ro w o z u  
na rozrząd pary, to jarzmo Allan’a zajmuje miejsce pośrednie między jarzmem Gooch’a
i Stephenson'a.

6. Uwieszenie obwodnicy jarzma i goleni suwakowej w jarzmach 
Gooch’a, Stephenson’a i Allan’a.

Ponieważ punkt uczepienia jarzma zazwyczaj nie chodzi w  pro
wadnicy, lecz wisi na wahaku, przeto opisuje on ł ukkoł a;  natomiast 
każdy inny punkt jarzma opisuje podczas ruchu krzywą ósemko- 
watą lub elipsowatą, o tem większej szerokości pola objętego przez 
krzywą, im dalej punkt ten leży od punktu uwieszenia, a także im 
krótszy jest wahak. Krzywa taka różni się od toru, po jakim 
musi biedź przesuwek ustawiony w danym punkcie jarzma, a z ró
żnic tych wynikają ruchy dodatkowe przesuwka wzdłuż obwodnicy, 
podrygami zwane. Aby uniknąć wynikającego z tych nieużytecznych 
ruchów zużywania się jarzma i przesuwka, uwieszamy zazwyczaj 
obwodnicę za jej środek, zmniejszając przez to średnią szerokość 
pól, obejmowanych drogami punktów jarzma. Nadto stosuje się wa- 
haki jak można najdłuższe.

Jeżeli chodzi o szczególne uwzględnienie j e d n e g o  z kierunków obrotu silnika 
(np. dla biegu naprzód parowozu z tendrem doprzęgniętym), to jarzmo uwiesza się za 
koniec odpowiadający temu kierunkowi obrotu. Ruch wsteczny powoduje wówczas tom 
większo podrygi przesuwka.

Uwieszenie jarzma należy wykonać w ten sposób, aby cięciwa 
luku opisywanego przez wahak była równoległa do kierunku drogi 
suwaka (t. zn. wahak w swem położeniu środkowem ma być prosto
padły do tej drogi), oraz aby oś drążka suwakowego połowiła 
strzałkę opisywanego luku. Tym samym warunkom ma czynić za
dość u w i e s z e n i e  g o l e n i  p r z e s u w k o w e j .

R u c h  trw o n io n y  w luzach, powstałych przez zużycie się pracujących części 
ustrojów jarzmowych (przeważnie przegubów), nie uwydatnia się zbyt szkodliwie w roz- 
rządzio pary, zwłaszcza jarzmami krzyżnemi.

Jarzmo Gooch’a potrzebuje względnie najmniejszej wysokości; jarzmo Stephonson‘a 
największej, lecz wzainian zajmujo mniej miejsca na długośó, nawet wtenczas gdy go
lenie jego nie są krótsze niż w innych jarzmach.

7. Nawrotnica Heusinger’a (rys. 697).
Obwodnica ma stały punkt uczepienia, a na jeden jej koniec

działa mimośród r, o kącie przodowania <5 =  0. Goleń z przesuw-
kiem działa na dźwignię o ra- 

ltys. 697. mionach n i m, przyczepioną je
dnym końcem wprost do drąż- 
ka suwakowego S, a drugim, 
za pośrednictwem krótkiej złącz
ki, do występu na krzyżulcu.
Ruch suwaka, spowodowany
przez samą obwodnicę, odpo
wiada ruchowi, wywołanemu
przez mimośród ujawniający:

r , =  r  —  — _l j 0 kącie przodowania <5[ =  0.
C

Ruch suwaka natomiast, wynikający z działania nań krzyżulca,
71

wyraża się jako przesuw: R — •

O



Złączone te ruchy można zastąpić działaniem m i m o ś r o d u  w y 
n i k o w e g o  iv  według wykresu rys. 698. Z wykresu tego widać, 
że, przy dowolnej zmianie wartości t i : a, punkt r r pozostanie zawsze  
na prostej, będącej w y k r e s o w ą  m i m o ś r o d o -  
w o ś c i ;  nawrotnica ta działa przeto ze s t a ł y m  o d 
m y k i e m  n a z w r o t o w y m .

O d s u w  s u w a k a  dla danego kąta a  korby 
wyraża się w zorem :

„  n  u  m  - + -  n
c — i i  ■—  cos a  -t- r  —- • ---------- sin «.m c m

Nawrotnica Heusinger’a nie potrzebuje wielkiej 
wysokości i nadaje się do napędu suwaków o gła
dzi równoległej do osi cylindra parowego, położo
nych nawet nad n i m; dla tego też znajduje ona co
raz szersze zastosowanie do suwaków ułożonych  
na zewnętrznej stronie parowozu. Ustrój, przedsta
wiony na rys. 697, wymaga dwukrotnego prowadzenia drążka suw a
kowego S. Nawrotnica ta nic zużyw a wiele pracy przez tarcie; na 
rozrząd pary ma wybitny wpływ r u c h  t r w o n i o n y ,  wyw ołany  
w  luzach części współpracujących.

Uchybienia rozrządu pary, wynikające z określonej długości L  goleni korbowej, mo
żna wyrównać prze/, właściwy dobór długości złączki między krzyżulcem i ramieniem m 
dźwigni suwakowej, a mianowicie: złączka ta w środkowem położeniu drogi krzyżulca 
powinna być równoległa do tojże drogi*, i taka, aby w skrajnych położeniach krzyżulca 
rzuty prostopadło złączki na drogę tłoka były o L  (1 — cos /?) krótsze od je j  istotnej 
długości. Różnicę odmyków nazwroiowych po obu stronach cylindra, jaka wynika ze 
zbyt krótkiej goleni przosuwka, można usunąć przez układ całej nawrotnicy*, w którym- 
by przegub, łączący obwodnicę z golenią mimośrodu, znajdował się w tein samem poło
żeniu dla obu punktów zwrotu korby. Punkt obrotu obwodnicy powinien leżeć na pro
stopadłej, przeprowadzonej przez środek cięciwy drogi wspomnianego przegubu.

8 . Nawrotnica Fink’a (rys. 699).

Mimośród, o kącie przodowania ó =  90°, ma obwodnicę, przytwier
dzoną wprost na jego obręczy, a nadto jeden z punktów osi syme- 
tryi obręczy, odległy od środka mimośrodu o l, trzyma się na wa-

Jtys. 099. Rys. 700.
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haku. Mimośród r  wywołałby odsuw £ przesuwka obwodnicy, lecz 
równoczesne przechylanie się jej powoduje odsuw dodatkowy x, 
który dla kąta a  korby będzie:

ux =  r —  sin a.

Rys. 098.
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Odsuw ten można uważać za wynik napędu mimośrodem pomyśla-
u

nym, mającym ujawniającą się mimośrodowość =  r —  i kąt przo
dowania ó = 0 .

Istotna mimośrodowość r, złączona z mimośrodowością pomyśla
ną r , , daje mimośrodowość wynikową rr , według wykresu rys. 700, 
z którego widać, że w y k r e s o w a  m i m o ś r o d o w o ś c i  jest linią 
prostą, t. zn. że nawrotnica daje o d m y k  p r z e d z w r o t o  w y  n i e 
z m i e n n y .

O d s u w  s u w a k a  równa się:
r u

£ =  r cos a  H— r* sin a.I
Nawrotnica Fink’a nie nadaje się do p a ro w o z ó w , gdyż, wskutek uginania się 

sprężyn nad osią napędną, punkt uwieszonia waliaka obwodnicy zmieniałby ustawicznie 
swe położenie względom osi całego ustroju, co wywoływałoby znaczne uchybienia w roz
rządzie pary. Dalej, chcąc osiągnąć tą nawrotnicą duże napełnienia cylindra (np. 0,7), 
trzebaby wykonać obwodnicę niepomiernej długości. Nakoniec zaś opory napędowe su
waka rozkładają się na znaczne ciśnienia' zarówno w obwodnicy jak i w mimośrodzie. 
skoro tylko przesuwek oddali się nieco więcej od punktu uwieszenia obręczy mimośrodu 
na wahaku.

(rys. 701).

Goleń mimośrodu B , osa
dzonego pod kątem 0° w zglę
dem korby K  (t. zn. ó =  
=  — 90°) uwiesza Klug na 
wahaku o punkcie wahań S. 
Wskutek tego punkt P g o 
leni opisuje krzywą elipso- 
watą i służy bezpośrednio 
do napędu goleni suwaka. 
Przestawiając punkt S  po 
luku zakreślonym ze środka 
i i i ,  będącego martwym punk
tem nawrotnicy, osiągamy 
zmianę napełnień i nawrot. 
Nawrotnica ta daje s t a ł y  

o d m y k  n a z w r o t o w y ,  a stosuje się z powodzeniem, jak i na
stępna, do silników okrętowych.

10. Nawrotnica MarshalPa.
Nawrotnica ta różni się od ustroju Klug’a j e d y n i e  tem,  że 

przegub P  obu goleni, suwakowej i mimośrodowej, leży między mi
mośrodem i wahakiem. Układ ten powoduje zmniejszenie nacisku 
oporów suwakowych na wahak i czyni nawrotnicę podatną do 
przestawiania od ręki.

11. Nawrotnica Hackworth’a (rys. 702).

Jest ona pierwowzorem nawrotnic Klug’a i Marshall’a. Od w  koń
cu wspomnianej różni się tylko tem, że zamiast wahaka, o prze
stawianej osi wahań, stosuje się prowadnicę pokrętną.

9. Nawrotnica Klug’a
Rys. 701.
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Rys. 702.

Otrzymuje ona ruch z punktu C goleni korbowej S. Złącz
ka C A  i wahak A B  dają możność przekształcenia drogi punktu (' 
na bardziej korzystną drogę 
punktu E  (por. wodzidła wtór
ne str. 575). Z punktem E  łą 
czy się dźwignia 'l\ napędza
jąca przegubem P  goleń suw a
kową, a mająca swój punkt o- 
parcia na przesuwku. Obwo
dnica przesuwka da się po- 
kręcać około stałego punktu \ 
iii, wskutek czego można zmie- 
niać napełnienia cylindra i w y
wołać nawrotny bieg silnika.* O d m y k  n a z w r o t o w y  jest wiel
kością s t a ł ą .  *)

12. Nawrotnica Joy’a (rys. 703).

■ f -

} Nawrotnica ta stosuje się do silników okrętowych i do parowozów, a w nich wpływ 
uginania się sprężyn ponad osią liapędną n3 rozrząd pary jest nieuchwytny, lecz tyl
ko dla środkowego położenia obwodnicy; ze wzrostom napełnień cylindra wpływ ton 
się zwiększa i  powoduje uchybienia aż do 10"/j napełnienia.

13. Nawrotnica Brown’a (rys. 704).
Nawrotnica ta

czerpie, jak i Joy’a, 
napęd z goleni kor
bowej. Dźwignia, łą
cząca goleń korbo
wą z golenią suw a
ka, ma punkt C, po
ruszający się niemal 
po linii prostej, leży 
on bowiem na pro- 
stow odzie konchoi- 
dowym. Cały ustrój

Rys. 704.

•) 0 nawrotnicach Joy’a (czyt. Dżoji por. Zeitsch. d. V. d. Ing. r. 1886, str. 1052; 
r. 1887, str. 688: nadto Org. f. F. r. 1887, str. 19.
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prostowodu tego daje się pokręcać około punktu o, leżącego na 
prostej A D  (por. rys. 433, str. 572). W nawrotnicy Brown’a w yw o
łuje to ruch punktu O po torach niemal prostych, które leżą w gra
nicach krzyżujących się kres kropkowanych w  rys. 704.

Nawrotnicą tą można osiągnąć bardzo dobry rozrząd pary; wszakże im on będzie 
lepszy dla jednego kierunku obrotu, tom okaże się gorszym dla biegu odwrotnego.

Nawrotnica Brown’a w zastosowaniu do p a ro w o z ó w  daje rozrząd taki sam, jak 
ustrój Joy’a p. 12.

C. Części silnika parowego,
a. Cylinder parowy.

W rys. 705 do 711 przedstawiono rozmaite ustroje cylindrów paro
wych :

Dno cylindra, od strony krzyżulca, odlewamy zazwyczaj łącznie ■ 
z cylindrem, zostawiając tylko otwór w pośrodku na oś wytaczadła, 
na którem siedzi pięść z nożami podczas wytaczania cylindra. Odle
wając dno łącznie z cylindrem, ułatwiamy sobie przyłączenie pro
wadnic krzyżulcowych (rys. 707, 708). W  otworze pozostawionym  
na wytaczadło osadzamy następnie dławnicę tłoczyskową, a miano
wicie, wsuwamy ją albo od strony zewnętrznej (rys. 707, 708), albo 
też wyjątkowo od wewnątrz cylindra, a natenczas i kołnierz dławnicy 
leży po wewnętrznej stronie dna, lecz naśrubki zawsze na zewnątrz. 
Jeżeli dna cylindra nie odlano łącznie z nim, to, dodając kołnierz do 
dna, zwiększamy równocześnie i prześwit kołnierza prowadnicowego

na tyle, aby kołnierz dna w nim 
Rys. 705. się mieścił (rys. 709 z prawej

i rys. 710 z lewej). Dociskanie 
bowiem kołnierza dna kołnierzem 
prowadnicy byłoby ustrojem wa
dliwym (rys. 705). Jeżeli jednak 
mamy- dno dociskać kołnierzem 
prowadnicowym, to wykonywam}' 

je bez kołnierza, a natenczas wspiera się ono wewnętrzną stroną na 
przeddrążu cylindra, albo (rys. 705-a) na tulei uprzednio wsuniętej 
w drąż cylindra i mającej, w razie potrzeby kanał rozdzielczy, od 

, zewnątrz zaś przy-
Rys. 705-a. ciska się kołnierzem

prowadnicowym. 
Między zewnętrzną 
krawędź dna a cy
linder wkładamy 

uszczelkę miedzia
ną, po której nale- 
żytem doszczelnie
niu, dociskamy do

piero dno przylgą na kołnierzu prowadnicowym (rys. 705-a).
Ustrój powyższy dozwala zarazem na osadzenie tulei cylindrowej końcem zwróco

nym ku prowadnicy, co je s t korzystniejsze, niż wsuwanie tulei od strony pokrywy. Ku- 
korbowy bowiem jedynie koniec tulei opiera Mę na występie drąży cylindra, i ma 
uszczelkę miedzianą dociskaną dnem, drugi zas* koniec tulei może się swobodnie wydłu
żać w stronę pokrywy, po której to stronie szczelność uszczelki daje się łatwo sprawdzać.
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Tuleje w silnikach okrętowych wsuwają się dosyć często od strony pokrywy i mie

wają wówczas w przeciwległym końcu kołnierz wywinięty na wewnątrz, przyśrubowany 
do dna cylindra na uszczelkę z siatki, miedzianą i minię. Wiotki przeto kanałów roz
dzielczych po tej Ktronio cylindra muszą mieścić się w obrębie wspomnianego kołnierza, 
co zwiększa bardzo przestrzeń szkodliwą. Do silników przemysłowych ustrój podobny 
nie znajduje zastosowania.

Odlewanie cylindrów z ogrzewkami, a więc o ściankach podwój
nych, zw łaszcza na wysoką prężność lub na parę przegrzaną, albo 
wreszcie przy większych rozmiarach cylindra, nie jest właściwe, a to 
z powodu naprężeń odlewniczych, jakieby powstały w takim cylin
drze, gdyby go odlać z żeliwa tak twardego, z jakiego odlewa się 
tuleję cylindrową. Dziury pordzeniowe najdogodniej jest robić okrą
głe i rozmieścić w  kołnierzu; zamyka się je na gwint żelazem ; 
mniej dogodnymi będą otwory pordzeniowe w płaszczu zewnętrz
nym, które wypadałoby zamykać pokrywkami (rys. 706). Chcąc 
zupełnie uniknąć naprężeń odlewniczych, nadlewamy na koń
cach cylindra tyl
ko obrączki (o- 
raz i część podsu- 
wakową), do któ
rych przytwier

dzamy *) ze
wnętrzny płaszcz 
z blachy żelaznej.

Rozmieszcza
nie znaczniej
szych mas odle
wu na cylindrze 
w obrębie dro
gi tłoka, zwię
ksza straty przez chłodzenie się pary, wypa
da zatem wedle możności unikać kanałów lub 
żeber podłużnych i t. p. nadlewów, a przy 
większych cylindrach i parze przegrzanej, za
leca się dla każdej z czterech komór zaworo- 
w}’ch, mieszczących się w końcach cylindra, dodawać oddzielne koł
nierze przyłącznc do rur, doprowadzających i odprowadzających 
parę (rys. 708).

Grubość * ścianek cylindra (p. str. 577) bywa nader rozmaita, 
a to przeważnie ze względów odlewniczych. Grubość kołnierzy =  
1,3 s do 1 ,5* . Crubości w ściankach i kołnierzach nadlanych króć- 
cy powinny być dostatnie.

Dla łatwiejszego wsunięcia tłoka roztaczają końce cylindrów nie
co szerzej, przechodząc łagodnie z tego roztocza we w łaściwą drąż 
cylindra (rys. 7C7). Pierścienie uszczelcze tłoka podczas jego biegu 
nie wchodzą wcale, albo tylko bardzo mało (1 do 2 mm) w te roz
tocza.

Pokrywy wpuszczają się stroną wewnętrzną w cylinder, a uszczel
niają pierścieniami gumowymi, azbestowymi albo siatką metalową na

') Zeitschr. d. V. d. Ing. 1802 str. 359, 541, 060; 189S str. 1153.



minię, najlepiej jednak wytworzyć uszczelnienie przez zetknięcie się 
w ygładzonych powierzchni metalowych. W ytrzymałość pokryw zwię
kszamy nadlewając żebra, nadając pokrywom kształt wypukły, łub 
ścianki podwójne.

I l o ś ć  śrub w pokrywie bywa: i =  l!t I )  -+- 4, jeżeli przez J> 
oznaczymy średnicę prześwitu drąży cylindra w  cm; odstępy śrub 
nie powinny jednakże przekraczać 15 cm. W cieńszyoh kołnierzach 
iruby  rozmieszczamy gęściej. G r u b o ś ć  r d z e n i a  śrub obliczamy po
dług największej prężności pary, i jej nacisku na pokrywę, stosując

1
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jako ciągnienie bezpieczne wartość K . :< 300 kg/ctn2, a to ze względu 
na nacisk śrub niezbędny dla uszczelnienia, oraz na częstsze odkręca
nie naśrubków. Na śruby i złącza śrubowe zalecają się wymiary poda
ne w prawidłach hamburskich (p. Dział niniejszy, rozdz. IV, C. I. b . 4).

Luz między tło
kiem a pokrywą lub 
dnem bywa stoso
wnie do jakości w y
konania 5 do 10 mm, 
a w  silnikach stoją
cych bywa on wię
kszy u góry niż u 
dołu.

Sadowienie cylin
dra. Dla zapewnienia 
współosiowości w s i 1- 

n i k a c h  l e ż ą c y c h  kołnierz prowadnicowy łączy się z kołnierzem cylin
dra na zagłębienie. Małe cylindry można sadowić, p rz y  śrubo wuj ąc 
je  do kołnierza prowaanicowego, albo też, gdy się prowadnice wspie
rają tylko jednym końcem na posadzie, stawia się cylinder na nóż
ce silnie przyciągniętej śrubami do posady (rys. 711 ćyl. wysokoprężny). 
Gdy skok przekracza 700  mm wypada już uwzględniać wydłużanie cy-



lihdra pod wpływom ciepła, wspierając cylinder bądźto przesuwnie na 
jednej nodze stale do posady przytwierdzonej, bądź też na dwóch no
gach z cylindrem złączonych, lecz przesuwnych po podnóżu. Gdy 
skok jest jeszcze- większy, wsparcie cylindra na jednej nodze będzie 
niedostateczne, bo cylinder by się kiwał, o ileby prowadnice nie były 
nader sztywne. Można jednak podeprzeć cylinder jedną tylko no
g ą  pod końcem przy pokrywie, podpierając równocześnie oddziel
ną nogą koniec prowadnic przy cylindrze (Sulzer), albo, o ile 
prowadnica tej nogi nie posiada, wypada podeprzeć cylinder w oby
dwóch końcach nogami zazwyczaj rozdwojonemi (rys. 707). Nogi 
pod płaszczem cylindra można też zastąpić nogami odlanemi z pier
ścieniem przyśrubowanym do kołnierza (rys. 708), zostawiając w ten 
sposób całą spodnią część.p łaszcza swobodną na połączenia rurowe, 
lub też na części rozrządcze, a przez ustrój taki umożliwiamy 
względnie nizkie położenie osi.cylindra, trudne inaczej do osiągnię
cia dla cylindrów nizkoprężnych z suwakami obrotnymi. Podobny 
ustrój nadaje się do podparcia dwucylindrowych silników spółtłoczys- 
kowych, przyczem nóżki odlewamy w obydwóch końcach przełęczą.

W s t o j ą c y c h  s i l n i k a c h  zakończam}’ stojak kołnierzem okrą
głym , nawet przy zastosowaniu prowadnic płaskich; na taki bowiem
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Rys. 708.

kołnierz^wygodnie przyśrubować bezpośrednio cylinder. Jeżeli na sto
jaku mają stać dwa cylindry, to wierzch stojaka wykonywam y czę
sto łączny, stawiając na nim cylindry swobodnie, aby się mogły w y
dłużać.

W  celu ułatwienia dostępu do dławnic od spodu, jako też dla 
swobodniejszego przeprowadzenia części rozrządczych silnika stoją
cego, przytwierdzamy często cylinder wprost do stojaka, bez po
średnictwa kołnierza, wspierając dodatkowo przednią część cylindra 
słupami. Słupy bywają najczęściej żelazne (kute) lub żeliwne, i za
zwyczaj okrągłe gładkie i polerowane, a stawiają się one pochyło, 
by zwiększyć powierzchnię posadowienia.

Slupy miewają na końcach kołnierze, które łączymy na kilka 
mniejszych (4 do 6) śrub lub łbiaków z płytą posadową, jak rów
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nież i z kołnierzem cylindra, odpowiednio ukształtowanym i wzmo
cnionym żebrami. Albo też cylinder ma dolane łapy wspornikowe, 
przyciskane naśrubkiem, na gwintowanym końcu słupa, do obrączki 
nakutcj na słupie, lub do odsady powstałej z zatoczenia końca; ce
lem uniknięcia niezbyt zaufncgo gwintu na końcu słupa żeliwnego, 
w słup taki wkręca się na gwint, lub mocuje na klin oddzielny 
sworzeń kuty, chwytający naśrubkiem za łapę cylindra.

Słupy obliczamy na wyboczenie łub dodatkowo i na g ięcie; skośno zastrzały albo 
/.wory (ściągi) obok słupów mogą n ieraz zm niejszyć w agę ogólną silnika.

Jeżeli dw a obok siebie stojące cylindry siln ika w spierają się na oddzielnych sto ja
kach i słupach, to właściwem będzio /.łączyć dołem obydwa cylindry kołnierzam i, sięga
jącym i do połowy ich wysokości. M niejsze zaś cylindry można naw et łącznie odlewać, 
przyczera jednak/.o na przelot pary między cylindram i nadają się lopiej rury oddzielne- 
n iż 'przew ody w odłowie łączącym cylindry. P ara  bowiem, przechodząc przez lak i prze
wód, odlany łącznio z cylindrem , zagrzewa go, skutkiem  czego pow stają w odlewie na
prężenia dodatkowo, a odległość wzajemna osi. cylindrów się zw iększa; okoliczność 
w końcu w spom nianą w ypada uw zględniać już  przy ustaw ianiu silnika.

Silniki spóltłoczyskowe budowano dawniej prawie wyłącznie 
w ten sposób, że cylinder wysokoprężny znajdował się bliżej krzy- 
żulca i łączył z prowadnicami, a to dla tego, aby módz wyj
mować mniejszy tłok i pokrywę cylindra wysokoprężnego przez drąż 
cylindra nizkoprężnego, posiadającą większy prześwit. Dno cylindra 
nizkoprężnego posiada od strony zewnętrznej kołnierz wywinięty ku 
osi. Jeżeli różnica prześwitu obydwóch cylindrów jest dostateczna, 
to w cylindrze nizkoprężnym w  końcu od dna dolewam)7 koł
nierz wywinięty ku osi, a natenczas kołki śrubowe, osadzone w koł
nierzu dna wsuwają się w dziury kołnierza cylindrowego. Jeżeli je
dnak różnica prześwitów jest niedość znaczna, to cylinder w ysoko
prężny zamiast kołnierza wewnętrznego otrzymuje tylko wazką  
obrączkę nadlaną (rys. 709), o którą opiera się dno. przycią

ł e ś .  709.

gane kołkami śrubowymi do dwudzielnego pierścienia nałożonego na 
zewnętrzne obrzeże cylindra. Środkowa część tłoczyska bywa sto
sunkowo bardzo gruba, zwęża się stożkowato pod tłokiem wysoko
prężnym, który z drugiej strony przyciska się naśrubkiem.

Nowsze ustroje miewają odwrotne wzajemne położenie cylindrów, 
t. zn. cylinder wysokoprężny leży dalej od krzyżulca niż nizkoprę- 
żny, z którym też łączą się prowadnice. Tłoczysko wykonują za
zwyczaj bez przedłużenia poza tłok wysokoprężny. Dla wyjęcia



Rys. 711.

Jeżeli nadto chcemy się pozbyć niedogodnego pogrubienia tło- 
czyska między tłokami, to w pokrywie cylindra nizkoprężnego osa
dzamy dławnicę wstawianą, którą wyjmujemy natenczas wraz z tło- 
czyskiem (rys. 710). Pokrywę zaś i tłok cylindra nizkoprężnego wyj
mujemy przez wycięcie pozostawione w  przełęczu. Wycięcie to przez 
nierównomierny rozkład 
naprężeń w przekrojach, 
staje się powodem gięcia 
w przełęczu i wymaga 
jego pogrubienia. W wię
kszych silnikach tłoczy- 
sko między tłokami pod
pierają nieraz oddzielną 
podpórką wbudowaną w  
przełęcze. Żłób podpórki, 
w  celu zmniejszenia tar
cia, wylewamy białym  
metalem; powinien on 
być nastawnym, np. 
przez podkładki rozma
itej grubości, a mimo to 
zaufnie łączyć się z pod
pórką

Rozrząd pary w silnikach spółtłoczyskowych nie wymaga zna
czniejszej pojemności pośredka (receiver’a czyli przelotni), starczy

Fc
zazwyczaj pojemność rury przelotowej, której przekrój bywa do
Fc
20

30
w  m2, jeżeli F  oznacza przekrój cylindra nizkoprężnego w nr,

c średnią prędkość jego tłoka w  m/sek.

tłoków odsuwa się cały cylinder wysokoprężny, albo leż odsuwa się 
odkorbową pokrywę cylindra wysokoprężnego na tyle w rozszerzenie 
przełęczą międzycylindrowego, aby módz wysunąć zupełnie tłok niz- 
koprężny i skręcić jego naśrubek z tloczyska, poczern można już w y
jąć tłok wysokoprężny, wraz z całym tłoczyskiem przez drąż cylin
dra wysokoprężnego (rys. 710).

III. Silniki parowe. 925



926 Dział siódmy. — Silniki.

Silniki sprzężone, o korbach względem siebie przestawionych^ 
wymagają nieco większej pojemności przelotni, a rura przelotowa 
wystarczy na ten cel tylko pod warunkiem, że złączym y ją z prze
strzenią ogrzewka, przez co zwiększamy jej pojemność użytkową.

Pojem ność ta  bywa często rów ną pojemności cylindra wysokoprężnego, pozostaje 
ona jednak w  zależności od rozrządu parą, od stosunku pojemności obu cylindrów , jako  
toż od wzajemnego przestaw ienia korb. Często można otrzymać korzystne wyniki przez 
w cześniejszy w ylot przedzwrotowy, oraz przez pow iększenie k ą ta  przodowania korby

ciw legle (180°), wobec stosunków wyłuszczonych na s trl 874 dostatnia pojemność prze
lo tn i polepszy wykres.

P rzelo tn ię można ustaw iać w  sposób wskazany w .rys. 711, albo też w poprzek tuż 
pod cylindram i irys. 711-a). W ydłużanie się  ru ry  przelotow ej przez zagrzew anie wy
maga n i e z b y t  k r ó t k i c h  kawałków pionowych w te j m rze, któreby się mogły pod

dawać. Jeżeli przelo tn ię osłaniamy ogrzew- '
Rys. 711-a. kiom, to, d la  umożliwienia swobodnego wy

dłużania się płaszcza zewnętrznego, płaszcz 
te n  może się łączyć s ta le  z przelotnią, 
tylko w jednym  końcu.

Odwadnianie p rzelo tn i je s t  niezbędne 
podczas rozruszania silnika, a  bardzo po
żądane w czasie jego  biegu. Z wodą od
chodzącą z przelo tn i ścieka też z cylin
d ra  sporo sm aru, którego wydzielenie z 
wody zazwyczaj się onłaca.

Osprzęt cylindrów. Kurki spu
stowe są wogóle pożądane do 
rozruszania silnika, a niezbędne,, 
gdy cylinder zagrzewamy i przez 

lekkie odemknięcie zaworu dolotowego; nagrzewanie bowiem cylin
dra wyłącznie tylko ogrzewkiem powoduje silne naprężanie materya- 
lu. Zawory do ogrzewków mają się mieścić na odnogach przed za
worem rozrusznym, dziury na przy łączenie wskaźca miewają 10  mm
prześwitu (a przy zastosowaniu rur przyłącznych 20 mm), gwint zaś
na kurek wskażca 1  cal ang.

Smar do cylindrów dostarczają w t ł a c z a r k i ,  wtłaczając go w do
loty pary, a nadto i wprost do cylindrów, do których można też do
prowadzać smar wykraplarkami. Smar do cylindrów leżących w cho
dzi przez grzbiet, do stojących przez wierzchnią pokrywę. Jeżeli 
silnik ma mieć możność biegu jałowego przy zupełnie otwartym za
worze dolotowym, to doprowadzanie smaru wprost do cylindrów  
staje się niezbędnem.

Zawory bezpieczeństwa (zazwyczaj około */io średnicy cylindra 
w przelocie) są pożyteczne przeciw uderzom o wodę, oraz przeciw 
nadmiernemu sprężaniu pary, chociaż przy znacznych prędkościach 
tłoka czasem i one zawodzą.

Bezpieczeństwo od uderzy o wodę zwiększa się znacznie, gdy  
w yloty kanałów znajdują się u spodu cylindra, a zatem w  silnikach  
stojących wierzchnia pokrywa bywa więcej narażona, i dla tego zo
stawiamy więcej luzu między nią a tłokiem.
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b. Dolot i odlot. pary.

Przewody pary od kotła do silnika powinny być możliwie krót
kie, a otulone od strat ciepła (p. str. 305). Zawory parowe stawia 
się tak przy kotle, jak i przy silniku, a przed zaworem silnikowym  
zaleca się ustawienie o d k r a p l a c z a ,  w  którymby woda w parze za
warta mogła się oddzielić, bądźto wskutek zmniejszenia prędkości 
w przewodzie rozszerzonym, bądź też siłą rozpędu w przewodzie 
bystro się zaginającym. Wodę, jaka się zbiera w odkraplaczu, w y
prowadzamy z niego przez o d w a d n i a c z ,  który, z powodu samo
czynnego działania, zwano zbyt ogólnie samodziałem. Przewodowi 
od kotła lepiej nadift spadek w stronę silnika. Przekrój tego prze
wodu oblicza się na średnią prędkość pary, nie przekraczającą 25 
m/sek., z uwzględnieniem jednak długości przewodu, jego oporów, 
jako też i skraplania się pary w przewodzie (p. str. 301 i nast.).. 
Przekrój przewodu tego można liczyć ocennie na 0,02/''cm ax do
0,03 (p. str. 881). Mniejsza z tych wartości będzie właściwa^
gdy odkraplacz p r z e d  silnikiem jest wielki, t. j. gdy zawiera on 
w sobie zapas pary przynajmniej na 30 skoków; większą zaś war
tość wypada stosować, gdy pojemność odkraplacza p r z e d  silnikiem  
jest mała.

Dłuższe przewody parowe należy zaopatrywać w należytą ilość  
wydlużek i kolan miedzianych (p. str. 599), albo też wydlużek dta- 
wnicowych, rur przegubowych i t. p. Do pary przegrzanej miedź 
się nie nadaje. W ydłużki oprócz parcia wskutek rozszerzalności 
cieplikowej znoszą nieraz (np. kolana i wygięte wydłużki miedziane)- 
i parcie spowodowane prężnością pary, eoni e  pozostaje bez wpływu  
na ich wytrzymałość (p. str. 578 i nast.)

Gdy zużycie pary w  silniku podlega nagłym zmianom, zaleca się 
ustawiać przed silnikiem większy zbiornik pary, który może służyć  
zarazem i za odkraplacz, a który zmniejsza wahania prędkości w prze
wodzie, prowadzącym do niego od kotła. Rozumie się, że podobne 
nagłe zmiany w ilości potrzebnej pary wymagają przedewszystkiem  
stosownego ustroju kotła.

Rurze odlotowej nadajemy przekrój obliczony na prędkość do 
15 m/sek.. lecz z uwzględnieniem istotnych oporów (p. str. 301 
i nast.), ocenna zaś wartość tego przekroju w  m2 będzie 0,05 /•' Ci,ax. 
P a r ę  o d l o t o w ą  można stosować jeszcze do ogrzewań i do zagrze
wania wody (uwzględniając powstającą przytem przeciwprężność)r 
a również do silników pracujących bezwodnikiem siarkawym i t. p.

c. Oprawi silnika.

Zmienne siły  wewnętrzne, jakie występują w silniku podczas je
go biegu, powinna znosić oprawa, nie przenosząc ich na posadę. 
By nie zwiększać bez potrzeby naprężeń w oprawie, należałoby sta
rać się o możliwe zmniejszenie ramion sił działających, a więc np. 
zmniejszać wedle możności wzniesienie osi cylindrów ponad posa
dą. Rozpór tłoka znosimy najsnadniej poosiowo, a więc przez zasto
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sowanie sztywnych prowadnic wydrążonych lub prowadnic symetry
cznie względem osi rozłożonych, a przytwierdzonych spółosiowo do 

•kołnierza cylindra.

% ?• 712- Rys. 713.

W rys. 712 do 716 przedstawiono oprawy silników l e ż ą c y c h ,  
.a mianowicie: Rys. 712 przedstawia oprawę plaska z czteroma pro-

R ys. 714. Rys. 715.

wadnicami nałożonemi; rys. 713 — opra
wę z wydrążoną prowadnicą. Dawniej 

belkę oprawy jednostronnie ułożoną podpierano 
tylko w  jednym końcu (osadzając go), lepiej 
jednak podpierać ją i tuż przed cylindrem 
i pod prowadnicą wydrążoną, przytwierdzając 
podpory do posady, a najlepiej ułożyć tę 
belkę wprost na posadzie, od łożysk wała 
korbowego aż do prowadnic, a w  większych 
silnikach n a w et. aż do samego cylindra. 
W rys. 714 przedstawiono oprawę rozwidlo

ną dla wała wykorbionego, w rys. 7 1 5 — oprawę jednostronną z plas
ka prowadnicą, wreszcie w  rys. 716 — oprawę rozwidloną z wydrą
żoną prowadnicą. Prowadnica wydrążona tein się zaleca, że, jako 
wytaczana współcześnie z cylindrem, zapewnia w spółosiowość w spo
sób  niezależny od ustawiania.

Oprawy odlewają się przeważnie pusto, a powinny się wspierać 
na posadzie szerokiemi powierzchniami, ciśnienie zaś na posadę, 
zwłaszcza wynikające z sił, jakie działają na wał korbowy, nie ma 
przekraczać 2 kg/cm2. Ścisłe przyleganie spodniej powierzchni opra
w y do posady zapewniamy przez należyte dociosanie ciosów posa
dowych, albo też przez podlanie oprawy rzadką zaprawą cemento
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wą. Przeciw gnącemu działaniu nacisku śrub przyciągowych (po
sadowych) wzmacniamy oprawę użebrowaniem (p. rys. 717-a). Części 
oprawj' łączą się ze sobą na sworznie zaklinione, albo pierścieniami 
skurcznymi (wpuszczonymi, albo bez wpustów, lecz natenczas z koł
kami osadczymi), wreszcie na kołnierze ześrubowane.

(1. Łożyska wała korbowego
miewają panwie czwórdzielne, których jedna lub obydwie boczne 

części są nastawne, co pozwala ' dokładnie je nastawiać w miarę 
ścierania, lecz obchodzenie się z niemi nie zawsze bywa umiejętne. 
W przedniej części żłobu łożyskowego mieszczą się 2 lub 3 wielko- 
łbiaste śruby nastawcze, działające nieraz na wspólną płytkę, gwint 
zaś dla nich nacina się w  odlewie, albo też zastępuje osadzanymi 
naśrubkami. Śruby nastawcze możemy zastąpić klinami nastawczy- 
mi, którymi nastawiamy, a raczej dociskamy panwie bądżto wci

skając klin (lewe 
strony rys. 717 i 
717-a), bądź też do
ciągając go (prawe 
str. rys. 717-a, 717-b 
i rys. 717-c); spo
sób w końcu w spo
mniany zaleca się 
bardziej.

Rys. 717-c.

Rys. 717-b.
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Stosują albo jeden szeroki klin, dociągany jedną tylko śrubą, 
albo też kilka wązkich klinów z oddzielnemi śrubami dociągczemi. 
Kliny prowadzą się w odpowiednich wpustkach żłobu i cisną na 
pochyłe tory, które są wcięte w grzbiet panwi, bądź też pona- 
deń wystają. Przy dobrem wykonaniu możnaby kliny nastawczc 
dociągać naśrubkami, wspierającymi się o pokrywę należycie przy
ciągniętą (rys. 717-b, 717-c); często jednakże uznają za lepsze uczy
nić nastawianie panwi zupełnie niezawisłem od pokrywy (rys. 717-a). 
W rys. 717-a przedstawiono klin szeroki, a w rys. 717-b wązkie 
kliny dociągane. W yżłobienie na klin bywa od spodu zamknięte, by 
smar nie przeciekał na posadę.

Łożyska skośnie dzielone stosują do mniejszych silników o roz
widlonej oprawie (rys. 716), zw łaszcza gdy się wał wykorbiony 
wspiera wyłącznic w  tych dwóch łożyskach, w  przeciwnym bowiem 
razie i dalsze łożyska musiałyby być skośnie dzielone. Silniki sto
jące miewają prawie zawsze łożyska dwudzielne, a dzielone poziomo.

Żeliwne lub staliwne panwie miewają dostatnie wymiary, a wy
kładają się białym metalem. W żłobie łożyskowym  zaleca się wy
taczać gniazdo i wkładać w  nie panwie otaczane spółosiowo do osi 
wała, zapobiegając przez stosowne wyskoki lub kołki pokręcaniu 
się panwi podczas biegu silnika. Dogodnem jednak będzie takie 
urządzenie panwi spodniej, aby, po lekkiem uniesieniu wała, można 
ją było, obracając około wała, wykręcić na wierzch (p. str. 510).

e. Dodatki do silnika.

W szystkie gorące części silnika trzeba starannie osłaniać otulina
mi okrytemi blachą. Gdzieby się blacha stykała z ciepłym metalem, 
tam podkładamy azbest, lepszym jeszcze będzie jednak ustrój, w  któ- 
rymby blacha nic spoczywała na szerszych powierzchniach metalo
wych, lecz tylko na wązkich żebrach, l.ub nawet na kołkowatych 
podpórkach. Blacha i otulina powinny dać się  odejmować bez uszko
dzenia.

Łożyska, czopy i mimośrody najlepiej oliwić smarem krążącym, 
przetłaczanym pompką, a ustawicznie oczyszczanym . Do smarowa
nia mniejszych części stosujemy knoty, wykraplarki smaru i t. p. 
przyrządy, czerpiące smar nieraz ze wspólnego naczynia, co jednak 
zwiększa długość rurek rozprowadzających smar.

By zapobiedz rozbryzgiwaniu smaru, i zapewnić powrotne jego 
ściekanie, stosują zasłonki, pełne opony, a również i ściekiewki. Dla 
ponownego użycia smaru nieodzownym jest rozdział ściekających 
smarów podług gatunku: jeżeliby smar wyciekający z diawnic cylin
drów nie odprowadzał się oddzielnie, to wykraplarki i knoty łatwo 
mogłyby się zapychać tym gęstym smarem.

f . Skraplanie.
Jeden kg pary o prężności, z jaką odchodzi do skraplacza, za

wiera w sobie ilość ciepła Ki <s> 625 ciepł. Zważając jednak na w ił-
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gotność par}-, oraz na jej ochładzanie się po drodze do skraplacza, 
liczą zazwyczaj w  parze odlotowej silników parowych tylko I-i —  
580 do 550 ciepl., a w skupionem urządzeniu skraplaczów jeszcze  
znacznie mniej, a to z powodu większego chłodzenia się w  długich 
przewodach.

Jeżeliliyśmy chcieli obliczać skraplacz podług ilości ¡pary, doprowadzanej do silnika, 
to wypadałoby uw zględnić, że z  ilości ciepłostek, zaw artych w parzo wlotow ej, każdy

zużywa na godzinę 630,7 ciepl., które przekształcam y w silniku na pracę, oraz żo trac i
my na rozpromieńiowanie około 100 eiopł. Nadto przy zastosowaniu ogrzewków na cylin
drach trzeba jeszcze odjąć ilość ciepłostek zawartą w wodzie, ja k a  się skrapla w ogrzew- 
kach,"obliczoną podług cieplika cieczy przy tem peraturze, odpowiadającej prężności pary 
w ogrzewkach.

Dla prężności najczęściej stosowanych w silnikach parowych, a więc w granicach od 
5 do 12 atm.} cieplik całkow ity /. =  055 do 065 ciepł. Licząc na 3°/0 zawilżenia pary 
wlotowej, otrzymamy V  =  040 do 050 ciepł. Przegrzew ając zaś parę nasyconą o tem 
peraturze t  =  158 do 190,6“ o t '  — t ,  t. j .  do tom peratury l '  przy wlocie, otrzym am y: 

=  000,5 H- 0,46 t '  — 0.175 t •), 
a więc d la  t 1 — 200°, —  703,7 do 098 ciepł., a  d la V —  320°, /.' =  732,5 do 720.7 ciepł.

Xp. w silniku jednocylindrowym , zużywającym na JJCj'godz. 9 kg pary 5 atm ., 
a w ogrzewku 0,3 kg, będzie:

).k —  (9 ■ 010 — 030,7 — 100 — 0,3 ■ 1001 : 8,7 =  572 ciepl.; 
a w silniku pracującym parą przegrzaną 12 atm. i 320", zużywającym na . 'i ', ’/godz. 
kg pary, będzie:

;.k  =  <4,5 ■ 720,7 — 036,7 - 120) : 4,5 =  530 ciepł.

Woda skraplająca miewa temperaturę tw zmienną w zależności 
od źródła, z którego ją czerpiemy: woda ze studzien miewa dość 
stale i«, =  10 °, woda ze stawów i rzek w . zależności od pory roku 
i położenia przekracza nieraz granicę tw —  25°, a wreszcie woda 
studzona miewa tw —  30°, a nawet ponad 40°.

1. Skraplanie bezprzeponne.
Wodę skraplającą wprowadzamy do skraplacza bezpośrednio do 

przestrzeni, w  której ma się skraplać para. A że w skraplaczu 
prężność jest mniejsza niż

Kys. 718.atmosferyczna, więc ssie
my wodę skraplającą na 
wysokość do 7 m wprost 
przez rurę ssawną z pręd
kością 1 do 2 m/sek. W  ce
lu ściślejszego zmieszania 
wody tej z parą stosujemy: 
kurki wpryskowe, wpryski 
stożkowe, albo natrysko
we, powierzchnie śrubowa
te (rys. 718), półki (rys. 
719) i t. p.

Ze względu na otrzy
mywanie cieplejszej wody  ̂
do zasilania kotłów, nawet 
przy nadmiarze chłodnej

Rys. 719.

« B ,

*) Podług nowszych doświadczeń cieplik właściwy pary przegrzanej przy s ta łe j 
ności (Cp — 0,48, t .  j .  w artości oznaczonej przez R egnault‘a) n ie  je s t  s tały  i niożoprężności

dosięgać wartości 0,7 (p. Zeitscli. d. V. d. Ing. 1904 str. 1189).
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wody skraplającej, nie schodzimy z t e m p e r a t u r ą  s k r a p l a n i a  tk 
poniżej 30°, często zaś dosięgamy 40°.

Ilość wody skraplającej m  kg na 1 kg pary skraplanej określa
my ze wzoru:

Kk -t- m Iw —  (m -4-1 ) tk , 
w  którym tw oznacza temperaturę wody wpryskiwanej, m zaś spół- 
czynnik o wartości 25 do 30  przy zwykłych warunkach, a wzrasta
jący do 40, gdy woda skraplająca będzie cieplejsza, co jednocześnie 
zw iększy temperaturę skraplania i prężność w  skraplaczu (por. str. 286).

S k r a p l a c z e  bywają albo s p ó ł p r ą d o w e ,  w  których para i skra
plająca woda przebiegają przez skraplacz w tym samym kierunku, 
albo przeciwprądowe, w  których kierunek przelotu pary jest odwro
tnym względnie do kierunku przepływu wody. W skraplaczu spól- 
prądowym para, wchodząc weń, napotyka odrazu najchłodniejszą 
wodę; w  miarę przebiegu przez skraplacz para ochładza się i skra
pla, zagrzewając natomiast wodę, tak, że u wylotu ze skraplacza 
woda i resztki pary nieskroploriej posiadają prawie jednakową tem
peraturę.

W s k r a p l a c z u  p r z e c i w p r ą d o w y m  natomiast wlatująca para 
wpada zrazu na strumień odpływającej już wody najcieplejszej, zagrza
nej podczas sw ego przepływu przez skraplacz. W dalszej swej drodze 
para napotyka wodę coraz to mniej zagrzaną, aż wreszcie u swego 
wylotu para styka się z najchłodniejszą wodą wstępującą do skra
placza.

A zatem w skraplaczu spółprądowym temperatura skraplania ró
wna się temperaturze wody odpływającej, a więc już zagrzanej; 
w skraplaczu przeciwprądowym zaś ostateczna temperatura skrapla
nia równa się temperaturze wody wchodzącej do skraplacza, a więc 
jeszcze nie zagrzanej. Jasnem jest zatem, że dla otrzymania jedna
kowych wyników skraplania, do skraplacza przeciwprądowego mo
żemy doprowadzać, bądźto mniejsze ilości wody, bądź też wodę 
cieplejszą, aniżeli w systemie spółprądowym.

W każdym punkcie s k r a p l a c z a  p r ę ż n o ś ć  p k  równa się sumie 
prężności poszczególnych gazów  zawartych w  skraplaczu, a więc prę
żności pary p d ,  zwiększonej o prężność rozprężonego powietrza p i ,  
jakiego niezdolaliśmy usunąć ze skraplacza. W artość p d  odpowiada 
prężności pary nasyconej o temperaturze panującej w  danym punk
cie, prężność p i  zależy zaś od stopnia rozprężenia powietrza w skra
placzu i od temperatury. Jeżeli prężności p k ,  p i  i p i  oznaczać bę
dą średnie wartości w skraplaczu, to, licząc, źe w  skraplaczu spół
prądowym temperatura jest w przybliżeniu stała (średnia temperatur 
wody i pary), a w skraplaczu przeciwprądowym zmienna, otrzyma
my dla całego skraplacza spółprądowego, a więc i u jego wylotu 
wzór przybliżenie w a żn y :

p k  — p d  •+-p i .
W zór pow yższy, w  zastosowaniu do wylotu pary w skraplaczu 
przeciwprądowym, wymagałby jeszcze pewnych spółczynników po
prawczych, zależnych od różnicy rozprężenia powietrza i tempera
tury u wylotu, względnie do średniej wartości tych czynników w ca
łym skraplaczu.

9 3 2  Dział sióilmy. — Silniki.
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Prężność pow ietrza /) j  w skraplaczu nie pow inna przekraczać 2 do 3 cm sł. r t. 

Oznaczamy ją  sposobem następującym : zw ykły barom etr rtęciow y w skaże nam chwilo
wą prężność atm osfery-(np . 73 cm sł. r t.) , zależną od w zniesienia nad morzem i s tanu  
pogody. W akum etr w skaże nam różnicę prężności między atm osferą a skraplaczem  (np.
01.5 cm sł. r t.) . Różnica w skazań barom etru i w akum etru oznaczy nam  zatem  prężność 
bezwzględną p ^  w skraplaczu (np. p^. =  73 — 64,5 = 8 ,5 cm s ł. r t.) . Z tem peratury  
ifc w skraplaczu określamy przynależną prężność pary p ^  (np. d la  =  40°, jr>^= 5,5 
cm sł. rt.). W reszcie różnica między znanomi obecnie już  prężnościam i p i p & da nam 
wynik ostateczny, t. j .  prężność pow ietrza p i  w  skraplaczu (np. p j  —  p}c — P d —  ^>5—
5.5 =  3 cm sł. r t.) . Jeżeliby  się m iało okazać, że prężność pow ietrza w skraplaczu je s t 
znacznie w iększa od 2 do 3 cm sł. rt., byłoby to  wskazówką, żo albo zachodzą n ie
szczelności w skraplaczu lub w przewodach doń wiodących, albo że pompy działają za 
słabo lub wadliwie.

2. Skraplanie naprzeponne.
Przepona rozdziela parę odlotową od wody skraplającej. Prze

ponę rozdzielającą tworzy ponajczęściej zesklad rur; para przecho
dzi przez rury, a woda skraplająca na zewnątrz, rzadziej odwrotnie. 
Skraplacz taki może być jedno, albo kilkokomorowy. W odę skrapla
jącą, w ilości m  =  40  do 50 kg na 1 kg_pary, przetłacza pompa zazw y
czaj odśrodkowa. WoBa skroplona z pary odpływa z temperaturą 
niższą od średniej temperatury ii  w  skraplaczu, a wodę wraz z po
wietrzem odciąga odwadniająca pompa próżniana, w urządzeniach 
skupionych natomiast ustawiają zazwyczaj oddzielną pompę od po
wietrza. 1 przy skraplaniu naprzeponnem zaleca się bardziej ustrój 
przeciwprądowy, przyczem dogodnem będzie ssać powietrze i wodę 
skroploną z najchłodniejszego końca skraplacza.

Rozróżniamy dwa zasadniczo odmienne układy: z a m k n i ę t y
i o t w a r t y .

a) Układ z a m k n i ę t y :  Zazwyczaj w postaci kotła walczastego
o dnach podwójnych i rurkach mosiężnych, 20  do 30  mm średnicy 
zewnętrznej, osadzonych końcami w  dna wewnętrzne, które dla w o
dy morskiej robią spiżowe, albo żeliwne, a natenczas z powłoką 
ochronną. Osie rur miewają odstęp}' wzajemne 30 do 35 mm. P o
wierzchnia skraplająca bywa 0 ,02 do 0,03 m '2 na 1 kgjpary i godzinę.

Woda między takim skraplaczem, a wyżej położonym zbiornikiem 
wody studzącej się, krążyłaby samoczynnie (wskutek różnicy tempe
ratur) przez przewody, łączące zbiornik ze skraplaczem (układ samo- 
krążny, nieczęsto stosowany). Jeżeli zbiornik wody studzącej się lub 
wody chłodnej, leży poniżej skraplacza, to musimy wodę przetła
czać np. pompą.

b) Układ o t w a r t y  Skraplacz możemy zanurzyć w zbiornik 
wody chłodnej, albo te;} zraszać go wodą obciekającą po jego po
wierzchniach zewnętrznych, rozróżniamy zatem dwa rodzaje skra
placzy otwartych, a mianowicie:

a) O t w a r t e  s k r a p l a c z e  z a n u r z o n e ,  które znów mogą być 
albo l e ż ą c e ,  t. j. bez płaszcza, a natenczas para przechodzi przez 
rury, woda zaś krąży samoczynnie między rurami w kierunku do 
nich prostopadłym, albo też s t o j ą c e ,  t. j. z płaszczem, lecz bez 
den zewnętrznych, a natenczas para skrapla się na zewnętrznej stro
nie rurek, woda zaś krąży sam oczynnie przez wnętrza rurek.
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ji) O t w a r t e  s k r a p l a c z e  o b c i e k o w e ,  składają się z szeregu 
mosiężnych rurek poziomych, utwierdzonych końcami swym i w od
nogi pionowych rur zbiorczych. Para skrapla się na wewnętrznej 
stronie rurek i zbiorczych rur, woda zaś, wylewająca się na grzbiet 
wierzchniej rurki, obcieka po niej i kolejno po rurkach poniżej le
żących. Takich szeregów albo ścian rurkowych możemy stawiać 
większą ilość obok siebie. Powietrze zewnętrzne, rozpuszczając 
w  sobie w postaci pary wilgoć wchłanianą z wody obciekającej, za
biera jej ciepło niezbędne na wyparowanie tej wilgoci, przez co ob
niża temperaturę wody obciekającej, której potrzebna ilości będzie 
zatem w skraplaczach obcickowych stosunkowo mała.

Gdy się woda skraplająca, z powodu zanieczyszczenia lub swego składu chemicz- 
nogo nie nadaje do zasilania kotłów, to, w celu otrzymania niezanieczyszczonej wody 
skroplonej do ponownego zasilania nią kotłów, zastosowanie skraplaczy przeponowych 
będzie -wskazane. Do wody skraplającj, która zawiera w sobie węglany, stosują przed 
innymi skraplacze zamknięto, do wody zaś zawierającej siarczany — skraplacze obcie
kowe, a to w celu łatwiejszego oczyszczenia rur z osadzających się na nich siarczanów, 
wreszcie do wody zamulonej nadają się najlepiej skraplacze otwarte, czy to zanurzone, 
czy też obciekowe.

Wodę, skroplona z pary odlotowej z silników, odtłuszczamy przez wydzielanie tłusz
czów wskutek odstawania się, i przez następne przesączanie przez koks, wełnę drzewną, 
sukno przesączne, a (podł. Dehne’go) skutoczniejszem ma być dodanie wodzianu glinu. 
Lepiej jednak wydzielać tłuszcze wprost z pary, przez co zarazem zapobiegamy zanie
czyszczaniu się tłuszczem powierzchni skraplacza. Przyrząd taki, odtłustnikiem zwany, 
stawiamy na rurze odlotowej przed skraplaczem. Sam przyrząd jest naczyniem z pio- 
nowemi przegrodami, a lepiej z rurkami (od wewnątrz chłodzonemi wodą), na których 
skrapla się i osadza z pary woda wraz z tłuszczami, a mieszanina ta ścieka na dnu 
naczynia. Ponieważ wnętrze naczynia podlega próżni skraplacza, więc, gdy szkło 
wodoskazowe wskaże nam określone napełnienie naczynia cieczą, oddzielamy je  kurka
mi lub zaworami od silnika i skraplacza, które na czas takiej przerwy łączą się prze
wodem oblotowym. Złączywszy zaś przestrzeń parową naczynia z atmosferą zewnętrz
ną, opróżniamy naczynie przez kurek spustowy. Zamiast tego możemy też ssać bez 
przerwy ciecz pompą, przyezem rozłączanie naczynia kurkami od silnika i skraplacza 
staje się zbytecznem, a działanie odtłustnika ciągłem. Odtłustniki podobnego ustroju 
zalecają się i przy skraplaniu bezprzoponnein. Oiej po oddzieleniu wody i przegotowa
niu, oraz przesączeniu staje się zdatnym do ponownego użytku.

i$. Skraplacz smoczkowy.
Jest to skraplacz bezprzeponowy, nie wymagający ani pompy 

powietrznej, ani pompy odwadniającej. W zasadzie nie jest on ni- 
czem innem, jak najprostszym smoczkiem parowym, działającym pa
rą odlotową, i to parą o bardzo nizkiej prężności. Para wylatująca 
z dysz, wytworzonych z wielu stożkowato się zbiegających kanali
ków, spotyka strumień chłodnej wody, a mieszając się z nim, nie- 
tylko się skrapla, lecz nadto, oddając mu przy zderzeniu część pracy 
rozpędu, nadaje mu pożądaną prędkość. Strumień wody, poruszany 
w  ten sposób przez parę, ssie za sobą św ieże ilości wody przez 
środkową dyszę wodną. '

Nader mała prężność pary odlotowej nie starczyłaby do zapo
czątkowania czynności przyrządu, innemi słowy, para odlotowa, 
nie skraplając się raptownie, nie zdołałaby zassać wody niezbędnej 
do sw ego skroplenia. Dlatego do przyrządu powyżej opisanego w dy
szę wodną wsadza się jeszcze pomocnicza dysza parowa, w  którą 
(przed rozruszeniem silnika) puszczamy świeżą parę z kotła. Para ta 
ssie wodę, wyrzuca ją  z dyszy wodnej w  gardziel smoczka głównego, 
a natenczas (po rozruszeniu silnika) para odlotowa, napotykając już
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w  gardzieli wodę, niezbędną do sw ego skroplenia, podtrzymuje nadal 
samoistnie działanie smoczka, nawet po zamknięciu dopływu pary 
świeżej. Taki skraplacz smoczkowy, zdolny utrzymywać stale próż
nię 0 ,8  do 0,86 atm., t. j. 60 do 65 cm st. rt., zużyw a 25 kg wody na 
każdy kg pary. Dysze tego skraplacza smoczkowego są nastawne (od 
dźwigni lub śruby), a to w celu przystosowania pracowności smocz
ka do ilości pary odlotowej przy zmieniającej się pracy silnika.

W przewód między silnikiem a skraplaczem należy wstawić 
zawór zwrotny, a nadto z przewodu tego odszczepiają odnogę do 
rury wydychowej, zaopatrzoną w zawór, a układ taki umożliwia 
pracę silnika z wydyćhem, t. j. bez skraplacza. Sam skraplacz zaś 
stawia się zawsze pionowo.

By zapobiedz zapychaniu się dyszy wodnej i gardzieli, dopływ  
do przewodu wodnego osłania się gęstą siatką.

Przy bardzo zmiennem obciążeniu silnika ustawiczne nastawianie 
dysz smoczka byłoby mozolne, dlatego też zaleca się w takich ra
zach doprowadzać wodę do smoczka z pewnein ciśnieniem (5 do 6 m), 
podnosząc ją, np. pompą. Ustrój taki nie wymaga- już dyszy po
mocniczej na parę świeżą, bo i bez niej mamy' zapewniony dopłyrw  
wody do smoczka, a więc i doprowadzenie go do działania.

i .  Pompa powietrzna.
Pompa ssie albo tylko gazy, t. j. powietrze z oparami ( p o m p a  

s u c h a ) ,  albo też równocześnie i w o d ę ( p o m p a  mo kr a ) .  W ydajność 
i wymiary pompy zależą od jej ustroju, a również i od rodzaju sil
nika obsługiwanego.

Pompy mokre, o ile są przeznaczone wyłącznie do jednego silni
ka, obliczają się zwykle tak, aby, przy wypełnieniu ’/-i pojemności 
cylindra wodą, ssały całą ilość wody, odpowiadającą normalnej pra
cy silnika. Liczymy zaś po 30 l wody na każdy kg pary odloto
wej. Zakładając wspomniany co dopiero stosunek w  -+-1 =  30, w y
prowadził Popper poniższe wzory:

a) dla pomp o działaniu pojedynczem: L  =  — ,

2  D
b) dla pomp o działaniu podwójnem: L  =  ~— ,

n
w których óznacza:

L  drogę przestrzenną tłoka podczas jednego skoku w l (dm3),
. a d 2 

t. j. - j -  • s dm3,

D  zużycie pan- w kg na godz.,
n  ilość obrotów na minutę.
W pompach wyborowych możemy zmniejszyć nieco wymiary, również i wówczas, 

gdy się praca silnika zwiększyć już nie da. Naodwrót, gdy woda skraplająca będzie 
cieplejsza, zwiększamy objętość drogi tłoka o tyle, o ile się powiększyła objętość wo
dy, nie licząc na zwiększenie się objętości oparów i powietrza, a więc, np. tv -f- 1 = 4 0 ,

zwiększy objętość wody o —- - ̂  — - =  1/3. A że droga tłoka wypełnia się wodą tylko

na ł/»ł więc L  zwiększy się o ł/s • 1/ ł = : 1/ i2 wartości podanej we wzorach powyższych
Ponieważ powietrze, pozostające w cylindrze pompowym, zmniejsza znacznie wy

dajność pompy, należałoby wiąc unikać znaczniejszych przestrzeni szkodliwych, a gdy



Tak samo może działać i ustrój bez zaworów ssawnych (rys. 723), jeżeli okienka za
mykane tłokiem ¡mają przekrój i położenie wystarczająco do wpuszczania w drąż pompy, 
podczas jednego skoku tłoka, nietylko wody, lecz i powietrza. W drugim przypadku 
natomiast zawór je st stale zalany wodą tak, że powietrze przez niego przejść nie może, 
i dlatego wypada wówczas złączyć pompę oddzielnym przewodem powietrznym ze skrapla
czem. a w przewód ten wstawić zawieradło, (p. rys. 720) przestawiano np. od tłoczyska.

Ńakres rys. 721 wykazuje szybkie zassanie z powodu małej przestrzeni szkodliwej
i dobrego odpowietrzenia. Takie pompy miewają jednak bieg twardy i uderzają zwłasz
cza przy wielkiem napełnieniu wodą, ponieważ natenczas woda uderza w zawór tłoczny.

to nie możliwo, wypada się przynajmniej starać o należyte odpowietrzanie, łagodne 
zmiany kierunku strumieni wodnych, dostatnie przekroje, i nie nadmierną prędkość tłoka.

Opór otwierania zaworu ssawnego zmniejsza się, jeżeli zawór będzie pod wodą, 
a  więc, gdy nad zaworem, np. w skrzynce zaworowej, znajdować się będzie chociaż nie
zbyt znaczna ilość wody,-albo gdy woda zapełniać będzie cały przewód a i do skrapla
cza, wytwarzając znaczniejszy słup wody cisnącej na zawór. W pierwszym przypadku, 
gdy nad zaworem znajduje się nieznaczna ilość wody, po otwarciu zaworu wpada wszyst
ka woda do cylindra, poczein tłok, przebiegając dalszą drogę, ssie jeszcze i powietrze.
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w chwili gdy tłok posiada największą prędkość. Silę uderzeń tych zmniejszają przez 
połączenie przestrzeni szkodliwej z przestrzenią ponad zaworami tłocznymi, bądźto 
przewodem z kurkiem, bądź teź kilkoma otworkami na powietrze, zrobionymi choćby 
nawet w samych zaworach tłocznych. Nakres zaś rys. 722 przedstawia naodwrót dzia
łanie pompy o wielkiej przestrzeni szkodliwej. Próżnia szwankuje naówczas z po
wodu zmniejszonej sprawności objętościowej.

Rys. 723 przedstawia pompę próżnianą o działaniu dwustopniowem, a rys. 723-a przy
należny nakres (wskażę). Część spodnia pompy pracuje na nizkie ciśnienie i posiada 
znaczną sprawność objętościową, wierzchnia zaś je s t zaopatrzona w jamę powietrzną, 
a sprężanie tego powietrza zmniejsza uderzenia zaworów i łagodzi bieg pompy.

P r ę d k o ś ć  t ł o k a  w pompach próżnianych bywa nader rozmaita. 
Gdy tłok pompy siedzi wprost na przedłużonem tłoczysku silnika 
parowego (rys. 724 albo rys. 720) zawory mieszczą się ponad cylindrem 
(rys. 720), prędkość tłoka pompowego jest równa prędkości tłoka

Rys. 724-a.
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parowego, dosięgając nieraz wartości 6,5 m na sek. Jeżeli jednak 
tłok pompy nie siedzi na tłoczysku silnika, lecz napędza się oddziel
nie, np. z wała korbowego, nadają tłokowi pomp próżnianych pręd-

Rys. 724-c. Rys. 724-d.
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kości zazwyczaj poniżej 2 m/sek. Stosunek średnicy tłoka do jego  
skoku bywa 0,6 do 1. Ponieważ wielkość klap lub zaworów może 
być bardzo znaczna, więc prędkość przepływu przez ich przelot by
wa niejednokrotnie mniejsza niż 2  m/sek.

Dławnice otrzymują czasami uszczelnienie wodą; tłoki zaś bywają bez szczeliwa, 
a  co najwyżej uszczelnione dwoma pierścieniami metalowymi, lekko tylko sprężynujący
mi. Jeżeli klapy lub zawory mieszczą się w samym tłoku, to przelot ich doBięga za
ledwie 25'Yn pola tłoka. Aby więc prędkość w przelocie nic przekroczyła natenczas
2 m/sok., bieg tłoka nio powinien być prędszy niż 0,5 m/sek. Klapy bywają okrągłe 
lub prostokątne, a gumowe 20 mm grube wspierają się na kratach rusztowatycli o roz- 
bi-zeżnośei szczelin około 24 mm. Klapy gumowe, ścioniające się ku krawędziom p o 
legają ściślej. Na wodę gorącą zastępuje się guma mniej .giętką d e r m a ty n ą .  Zawory 
metalowe wykonują przeważnio w postaci krążków lub pierścieni z twardej blachy mo
siężnej. lub blachy z bronzu namanganionego. Siodła (kraty) jako też i odboje bywają 
metalowe, a odboje bez sprężyn, albo z płaskiemi sprężynami mosiężnemi.

Szczegóły ustroju próżnianych pomp leżących przedstawiono w rys. 
724-a i 724-b, stojących zaś w rys. 724-c i 724-d.

Pompy mokre, przeznaczone do skraplaczy przeponowych, otrzy
mują pojemność dwa razy mniejszą niż takież pompy do skraplaczy 
bezprzeponowych.

Jeżeli, zamiast zadowolić się powyżej przytoczonemi danemi, 
osnutemi na doświadczeniu, chcemy ściślej uwzględnić ilości powie
trza, jakie mamy odsać ze skraplacza, co zw łaszcza okaże się  po- 
trzebnem przy p o m p a c h  s u c h y c h ,  oraz przy s k u p i o n e m  u r z ą 
d z e n i u  do skraplania, to na ten cel możemy posługiwać się danemi 
poniższemi:

Przy temperaturze 15° i ciśnieniu atmosfery woda zawiera w so 
bie (podł. Bunsen’a) powietrza do 2% na objętość.

Zazwyczaj liczą nie 2%, lecz 1%, uwzględniając przez to z gruba 
i zmniejszoną sprawność objętościową pompy wskutek przestrzeni szko
dliwej, i przedostawanie się powietrza przez nieszfczelności. Cyfrę tę 
uważają za właściwą dla skraplania samotnego, t. j. gdy silnik po
siada sw e własne urządzenie skraplacze, nic wspólne z innymi. 
W  skupionych urządzeniach skraplania nieszczelności pozostają tak
że w stosunku i do długości przewodów, łączących poszczególne sil
niki ze wspólnym  skraplaczem.

W eiss *) podaje poniższe spółczynniki nieszczelności /1 , przy dłu
gości ź i przewodów w m:
/ i  =  1,8  -+- 0,01 Z  w urządzeniach o mniej wyborowem wykończe

niu, np. w kuźnicach i t. p.; 
jt, =  1,8  - 1-  0 ,0 0 6Z  w  urządzeniach wyborowo wykończonych, np.

w elektrowniach i t. p.; 
jtŁ == 8 w odparnicach próżnianych w cukrowniach lub fabrykach 

chemicznych.
W e wzorach pow yższych będzie: Z  —  0  przy skraplaniu samo- 

tnem, t. zn., gdy skraplacz obsługuje jeden tylko silnik. Uwzglę
dniając spółczynniki pow yższe, otrzymamy ogólną objętość powie
trza w m3/min. łącznie z powietrzem zawartem w  wodzie, ze wzoru:

** F. Ii Weiss „Kondensation“ Berlin, Julius Springer, 1901.
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•w którym W  oznacza ilość wody skraplającej w kg/min., a w ilość 
w ody skraplającej w  kg na 1 kg pary odlotowej. W zór ten może
my przedstawić i w innej postaci:

L  =  j q ^ q ( 0 ,0 2 I K - + - ^ D )  n jj |m in .,

jeżeli nadto przez D  oznaczymy ilość pary odlotowej w kg/min.
W zory pow yższe określają objętość L powietrza, przy prężności

1  atm., a temperaturze tk  skraplacza, zaniedbując dla tej części po
wietrza, jaka byia wchłoniona przez wodę zwiększenie się objętości 
wskutek zagrzania z 15° do t k ,  które to zwiększenie moglibyśmy 
uwzględnić poprawką:

/  273 tk \
\  2 7 3 ^ T 5 ,J  '

Jeżeli objętość rozprężonego powietrza, ssanego przez pompę ze 
skraplacza, będzie Fj ms/min., to znaczy, jeżeli lrj równem będzie 
objętości drogi ttoka na minutę, zmniejszonej o objętość wody ssa
nej w m3/rain., oraz o objętość powietrza rozprężającego się z prze
strzeni szkodliwej w  m3/min. i o tym podobne straty objętościowe, 
to prężność pi powietrza rozprężonego w skraplaczu możemy w y
razić wzorem:

L
P i = Y i atm-

W s k r a p l a c z a c h  w s p ó l p r ą d o  w y c h  prężność %>k~pd-^-pi; 
a  pd  będzie prężnością pary, odpowiadającą temperaturze 4-.

W s k r a p l a c z a c h  p r z e c i w p r ą d o w y c h  (podług W eiss’a) 
temperatura t(pr) u wypływu do pompy bywa o a  w yższa od tempe
ratury tw wody skraplającej, wstępującej w tein miejscu do skrapla
cza, a mianowicie o a  =  4° -t- 0,1 (tk — tui). A zatem i prężność pa
ry musi odpowiadać tej temperaturze t(p r) —  tw -+- a , czyli 

P k(pr) — p d (lw  +  a) -+- p i
Wskutek rozprężania powietrze się chłodzi, a zatem objętość jego zmniejsza się 

względnie do liczonej poprzednio: co znów musi zwiększyć obliczoną prężność p j ta k .  
źe dokładniejsza jej wartość byłaby:

2™ +  ‘(pr)
1>l 273 + t k ’ 

różnicę tę jednakże zazwyczaj zaniedbujemy.
S u c h e  p o m p y  p r ó ż n i a n e  miewają zawory samoczynne, albo 

rozrząd zaworów ssawnych, albo rozrząd suwakowy, z zaworami 
zwrotnymi. Zaleca się dodatkowy rozrząd, działający na przestrze
nie szkodliwe w ten sposób, aby, łącząc jedną przestrzeń szkodliwą  
z drugą i uprzedzając chwilę, gdy się w  pierwszej ma rozpocząć ssa
nie, dozwalał ujść sprężonej jej zawartości do drugiej przestrzeni.

Bezprzeponne skraplanie w u r z ą d z e n i a c h  s k u p i o n y c h  w y
maga przyrządów, któreby regulowały ilość wody skraplającej.

Przy zastosowaniu rury barometrycznej, mogą przez nią odpły
wać dowolne ilości wody, pompa do wody zimnej zaś podnosi do 
skraplacza taką ilość wody, jaka w danej chwili jest potrzebna. Je-
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żeli natomiast wodę ze skraplacza ssiemy pompą, to zaleca się na
dać skraplaczowi znaczną przestrzeń wodną, a natenczas może pły
wak utrzymywać stały poziom wody w skraplaczu: Należy w tym 
celu tak złączyć pływak z zawieradlem na dopływie wody skrapla
jącej, aby opadanie pływaka zwiększało, a wznoszenie się zmniej
szało dopływ wody do skraplacza.

P r z e w o d y  od silników d o  s k r a p l a c z a  obliczamy na prędkość 
100 m/sek. A że prężność pary odlotowej bywa 0,25 do 0,15 atm., 
przy niej zaś 1  m* pary waży 0,16 do 0,10  kg, średnio 0,13 kg, 
więc objętość pary będzie 6 do 10  m3, średnio 8 m3 na 1  kg pary. 
W eiss podał poniższe wzory, określające średnicę d  takiego przewo
du (w m), przy całkowitej jego długości l  (w m), na przeprowadze
nie D kg parv na minutę, a mianowicie:

1 »,4 ’
d =  —  - w krótkich przewodach, a

lo

ill =  { 1  —t— I d w  długich przewodach.

5. Studzenie wody skraplającej.
1. S t a w y  c h ł o d z ą c e  nie odznaczają się wielką sprawnością, 

na 1 MC potrzeba bowiem 3 do 4  m2 powierzchni stawu.
2. C h ł o d n i c e  t ę ż n i o w a t e .  W yniosłe, a długie i wązkie wią

zanie drewniane wypełnia się chrustem, albo obłaceniem, a woda
wylewana na wierzch, obciekając po wielkiej powierzchni chrustu 
lub łat i parując przytem wskutek przewiewu powietrza, studzi się. 
W ysokość bywa 8 do 10 m, a przy takiej wysokości liczy się po
0,3 m2 planu na 3K, t. j. na 0,3 m3 wody studzonej na godz. o 20  
do 30°; jeżeli zaś wodę studzimy tylko o 10 do 15°, to wystarczy
0,1 m2 planu na AK. Chłodnice takie studzą dobrze, natomiast 
wydzielające się z nich opary, opadające drobnym deszczykiem sta
nowią ich stronę ujemną.

3. C h ł o d n i c e  p r z e w i e t r z a n e .  W oda obcieka ze spadem 4  
do 6 m po pionowych, albo lekko pochyłych powierzchniach desek 
lub blach; całość zaś urządzenia otacza się obudowaniem o prostokąt
nym lub okrągłym planie. Powietrze dopływające z dołu, zagrze
wając się o ściekającą wodę, wskutek różnicy temperatur, unosi się 
między powierzchniami obciekowemi, i chłodzi wodę bardzo skutecz
nie. Gdy samoczynne takie przewietrzanie okaże się niedostatecz- 
nem, wzmacniamy je przewietrznikami (mechanicznymi).

Ponieważ deski wstawek paczą się łatwo i pękają, lepiej zastąpić je  blachą, zwłasz
cza fa lis tą '). Worthington zastosował wstawki z blachy 0,4 do 0,5 mm grubej, zwi
nięto rurowato na średnicę 120 mm, a 200 do 300 nim wysokie. Warstwy takich, sie
bie zachwytujących wstawek pionowo stojących, ustawiają się na ruszcie z płaskowni
ków, jedna na drugą aż do ogólnej wysokości 4,5 do 5 m w płaszczu o średnicy do- 
6 ni. Całkowita wysokość szybu, w celu zwiększenia przewiewu, bywa 20 do 25 tn, 
a natenczas 1 m- plauu liczy się na skroplenie 400 kg pary na godzinę. Gdy średnica 
je s t znaczna, 4 do 0 m, krople rzęsisto spadające z rusztu hamowałyby dopływ powie
trza, zwłaszcza pod środkową jego część, dlatego też powietrze podprowadza się pod:

'  2eitschr. <1. Ver. d. Ing. 1892, sir. 540.
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środek rusztu przez pokryty kanał. Stosując przewietrznik, możemy zwiększyć całko
witą wysokość nawaratwowauia do G m, a natenczas na kg pary skraplanej na godzinę 
liczą 0,7 iii- powierzchni hlacliy. Wodę napryskujo wirujący krzyż z rur dziurkowanych.

Urządzenia takie zajmują mało miejsca w planio, a działają nader skutecznie.
4. C h ł o d n i c e  z k o m i n e m .
Poziome warstwy łat układają się ponad sobą w  małych odstę

pach, tworząc wydłużoną budowę, a powietrze dopływa z boku 
i uchodzi przez komin.

W oda ścieka ze spadem 4  do 5-iu m, m oże ją zatem ssać po
wrotnie sama pompa próżniana, jeżeli chłodnica nie zagłębia się 
nadmiernie pod poziom skraplacza.

W chłodnicach mniejszych, na skraplanie do 8000 kg pary na 
godzinę urządzonych, na każde 100  kg pary na godzinę potrzeba 
1,25 m3 planu z dodaniem 5 m2 na ogół urządzenia. W iększe chło
dnice wymagają na 100  kg pary na godzinę 1 , 1  m2 płanu. a  przy 
wzmocnionem działaniu tylko 0,8 m2, zawsze z dodatkiem i5  m2 na 
ogół urządzenia. Inaczej się wyrażając, możemy na 1 m2 planu, 
nie licząc owych dodatków niezbędnych ostudzać 3,5 do 4,5 m;: w o
dy na godzinę.

Zagłębiając te chłodnice tak. aby się woda wylewała na nie 
w poziomie posadzki silniczni, albo mało co wyżej, zmniejszamy 
jej sprawność, a natenczas 1 m2 planu ostudzi tylko 2 do 3 m3 
wody na godzinę. W ysokość spadu wody byWa 2,5 do 3 m.

5. W i e ż e  c h ł o d n i c z e  przewietrzają się samoczynnie: Woda, 
spadając z 10  do 12  m wysokości przez piętrzące się ponad sobą 
sita, porywa powietrze, które u spodu wieży uchodzi w obok stoją
cy komin. Na AK  liczą 0 ,04 m2 planu.

6. R o z p r y s k i w a c z e .  Pompa tłoczy wodę z ciśnieniem 1 do 
1,5 atm. do rozpryskiwaczy, które ją rozpryskują stożkowato. Dro
bne kropelki wody, przebiegając przez atmosferę, chłodzą się, i ochło
dzone spadają do stawu.

I). S iln ik i pędzone bezwodnikiem siarkawym (So2).
Ciepło pary odlotowej możemy jeszcze w  pewnej części prze

kształcić na pracę mechaniczną, przez rozprężanie pary poniżej pręż
ności atmosferycznej, stosując skraplacze. Więcej jednak ciepła możemy 
w yzyskać w tymże samym celu, jeżeli zamiast skraplacza dodamy 
do silnika parowego oddzielny silnik, w którym pracuje nie para 
wodna, lecz para innego czynnika, posiadająca przy tej samej tem
peraturze prężność znacznie większą niż para wodna.

Do takich silników dodatkowych możnaby w zasadzie stosować  
parę różnych płynów parujących przy stosunkowo nizkiej tempera
turze. Czynnikami takimi mogłyby być np.: bezwodnik siarkawy 
(S 0 2)) bezwodnik węglowy (C 02), amoniak (NH3) i t. p., t. j. te sa 
me czynniki, które nadają się do oziębiarek, lecz dotychczas z po
wyżej wymienianych par, z powodu trudności skraplania pozostałych, 
jedynie bezwodnik siarkawy znalazł zastosowanie.

Zasada działania tych silników jest następująca:
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Para odlotowa, zagrzewając powierzchnię przeparnika napełnione
go danym czynnikiem w stanic ciekłym, przemienia go na parę, zu
pełnie w sposób podobny jak spaliny parują wodę w kotle zwykłym. 
Para danego czynnika (np. S 0 2) z przeparnika przechodzi, z pręż
nością właściwą osiągniętej temperaturze, do cylindra silnika do
datkowego, nie różniącego się teoretycznie od zwykłego silnika pa
rowego. W ykonawszy pracę w cylindrze,- para czynnika przechodzi 
do skraplacza przeponowego, chłodzonego wodą, w którym przybie
ra powrotnie stan ciekły. Skroplony czynnik, oddzielną pompą 
przetłaczamy do przeparnika, z którego znów rozpoczyna on po
nowny obieg kołowy.

W  silnikach pędzonych bezwodnikiem siarkawym liczą na 1 MC 
powierzchni ogrzewalnej przeparnika 0,5 do 0,75 m2, a powierzchni 
skraplającej 2  do 2,5 m3, wreszcie zużycie wody jak dla zwykłego  
silnika parowego ze skraplaczem.

Ze względu tak na szkodliwość wdychania bezwodnika siarka
wego, jako też na tę jego właściwość, że w obecności powietrza 
i wilgoci przemienia się on z łatwością na kwas siarczany, nadzw y
czajna szczelność i bezwilgotność całego przewodu i wszystkich  
przyrządów staje się nieodzowną; najmniejsza bowiem nieszczelność, 
pod wpływem wytwarzającego się kwasu siarczanego, zniszczyć mo
że z czasem całe przewody i przyrządy.

Dotychczas silniki te znajdują zastosowanie przeważnie tylko 
przy większych silnikach parowych.

W łaściwości fizyczne bezwodnika siarkawego w  granicach tem
peratur stosowanych do takich silników przedstawia poniższa

Tablica porównawcza *)
właściwości pary wodnej i bezwodnika siarkawego.

Para wodna Para bezwodnika siarkawego

'! g "a ET-iS rtS  & = gO* ^

p3

i
2 ‘O ~ 

£  >
,14

Ś  k O e< b 'c*

ei
z à ' f - s

£  -c £ ° : ?i£
0,0
soE~t

b* ^ 
£  % * o O ‘3 ’o

5=
0 - 3  ÎS'S

0,012 109,6 10 2,34 0,1521 4,07 88.29
0,017 80,0 15 2,81 0,1272 6,34 86,58
0,024 59.2 20 3.35 0,1068 8,77 84,70
0,032 44,4 25 3,96 0,0902 11,36 82,65
0,044 33,6 30 4,67 0,0762 14,12 80,44
0,057 25,7 35 5,46 0.0647 17,03 78,05
0,075 19,8 40 6,35 0,0552 20,10 75.50
0,097 15,4 45 7,30 0,0470 23,33 72,78
0,125 12 ,2 50 8,50 0,0410 26,72 69,89
0,160 9,7 55 9,70 0,0346 30,27 66,83
0,202 7,7 60 11,05 0,0297 33,99 63,60

*) Cyfry tabliry są nie zupełnie ścisłe, bo różne źródła podają je  rozmaicie.
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E. Turbiny parowe. *)
Od niedawna zaczęto stosować zamiast tłokowych silników pa

rowych turbiny parowe ze względu na ich niewielkie rozmiary, 
mały koszt, proste ustawienie, oraz spokojny i równomierny 
lecz bardzo szybki bieg wirowy, który właśnie czyni je przyda- 
tnemi do napędzania prądnic, pomp odśrodkowych, przewietrzników  
i t. p. Każdy ze znanych ustrojów turbin wodnych mógłby w za
sadzie służyć za turbinę parową. Wśród turbin parowych przeważa
ją atoli ustroje turbin o ś n y c h  nad promienniczemi; często też 
mają turbiny parowe c z ą s t k o w y  o b s z a r  w l o t u .  Co do działa
nia pary, to spotykamy zarówno turbiny o d r z u t n e ,  napędzane 
tylko pracą rozpędu strumienia pary, jakoteż i turbin}' n a p o 
r o we ,  w  których para w szczelinie iniędzyłopatkowej nabiera w ię
kszej prężności niż ją miała,* wylatując z kierownic stałki.

Nadto do turbin parowych stosuje się, nieużywany w  turbi
nach wodnych, szereg kilku lub wielu, po sobie następujących wirni
ków, w których para działa stopniowo. Stopniowanie to uskutecz
nia się albo co do prężności pary, i mamy w ów czas do cz3’nienia 
z turbinami o w i e l u  s t o p n i a c h  p r ę ż n o ś c i ;  albo też rozpręża się 
parę odrazu aż do prężności najniższej, i zużytkowuje tak osiągniętą 
pracę rozpędu pary w szeregu wirników, otrzymujących rozmaite 
prędkości obwodowe: są to turbiny ó w i e l u  s t o p n i a c h  p r ę d k o 
ści .  Dążność do takiego stopniowania wynikła z bardzo wielkiej 
prędkości pary, około 1000 m/sek. To też, gdy przy turbinie wo
dnej staramy się ze stosunkowo małego spadu wody osiągnąć jaknaj- 
większą ilość obrotów wału turbinowego, —  przy turbinie parowej, 
przeciwnie dążymy do możliwego zmniejszenia ilości obrotów.

W ytrzymałość materyałów nadających się na wirnik nie do
zwala prędkości obwodowej, przekraczającej 400 m/sek. Nad
to średnicy wirnika nie można niepomiernie powiększać, nie chcąc 
tracić zbyt wiele pracy na jego bieg jałowy. Nasuwają się prze
to dwa zasadnicze sposoby sprowadzenia ilości obrotów do gra
nic zastosowalnych w praktyce: 1 ) dodanie wała oddającego na
pęd nazewnątrz i stanowiącego dla wała z jedynym wirnikiem przy
stawkę, która zmniejsza ilość obrotów (ustrój L a v a l 'a); 2) zastosow a
nie wielu wirników o rozmaitych stopniach prężności pary (ustrój 
P a r s o n ’a).

W  różnych dawniejszych pomysłach turbin parowych, starano się  
zmniejszyć wielką prędkość wlotu pary do turbiny przez domiesz
ki do niej rozmaitych cieczy, gazów  lub par; powodowało to 
stratę pracy rozpędu pary, V2 do 3/.l pracy tkwiącej w  parze. 
Dopiero Laval (1883 r.) wpadł na nową myśl, teoretycznie zupełnie

*) Artykuł powyższy opracował dla Podręcznika inż. J . Procner. L iteratura: 
1) S. Ł. Klein. Theorie, Konstruktion und Nutzeffekt der Dampfturbinen Z. d. V. d. L 
1895 str. 1189, 2) S. Zientarski: 0  Turbinach parowych, Przegląd Techniczny 
r. 1903 str. 305 i następne; 3) por. też tamże str. 675. 4) A. Stodoła. Die Dampftur
binen und die Aussichten d. Wärmekraftmaschinen Z. d. V. d. I. 1903 str. 1.

Uzupełnienie artykułu tego podamy w dodatku na końcu tomu I.
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na którym siedzą bębny schodkowane z umieszczonemi na obwodzie 
w kołowych rzędach wieńcami łopatek. Na wewnętrznym obwodzie 
komór mieszczą się nieruchome wieńce kierownic. Każdy wieniec 
kierowniczy z leżącym za nim wieńcem łopatkowym stanowi współ
pracujące stadło, t. j. w zasadzie oddzielną niejako turbinę. Liczba 
iakich .stadeł bywa 50 — 70 i więcej. Naprzeciw bębnów łopatko
wych mieszczą się na wale odciążające tłoki stopniowane dla zró- 
wno ważenia nacisków poosiowych pary na bębny łopatkowe w  każ
dej z komór. Do uszczelnienia tych tłoków służą szczeliny grze-

uzasadnioną zastosowania dyszy o zwiększającym się przekroju, 
w  którejby się para rozprężała i tracąc prężność pierwotną nabiera
ła coraz większej prędkości. Parson wykonał swą pierwszą tur
binę w 1884 r., miał on poprzednika w Tournaire'rzc, który w 1853 r. 
przedstawił akademii- francuzkiej opis turbiny, opartej na tych sa
mych zasadach, co i turbina Parson’a. Do niedawna turbiny Lavala 
i Parsona były jcdynem urzeczywistnieniem wszystkich pomysłów  
dawniejszych; w ostatnich atoli czasach pojawiły się nowe pomy
sł}', oparte przeważnie na ulepszeniach i kombinacyach z ustrojów 
powyższych.

Turbina Parson’a-

Jest to turbina ośna, naporowa, o wielu stopniach prężności pa
ry. Rys. 725 przedstawia ustrój turbiny w przekroju podłużnym: 
Nieruchomy jej kadłub posiada schodkowato rozszerzające się w y
drążenie, wytwarzające szereg walcowatych . komór (w rys. trzy). 
Przez wszystkie te komory przechodzi współosiowo wał turbinowy,



bieniastc, w które się wtłacza oliwę. Rys. 725-a przedstawia prze
krój dwóch wieńców kierowniczych i leżącego między nimi wieńca 
łopatkowego.

Para wchodzi do turbiny (rys. 725) przez otwór !•', a dalej przez 
poniżej leżący zawór wlotowy dostaje się do obwodowego przewo
du A , z którego szczeliną obwodową wpada do pierwszej komory
o najmniejszej średnicy. Z tej 
komory przez szeregi wieńców kie
rowniczych i łopatkowych prze
chodzi para do komory następnej
0 większej średnicy, i tu posiada 
już prężność nieco mniejszą. Para 
przechodzi dalej przez szeregi wień
ców bębna następnego i wpada 
(przy ustroju trzykomorowym) do 
komory ostatniej o największej 
średnicy, z niej zaś, przebiegłszy
1 szeregi wieńców ostatniego bębna największego, wchodzi przez prze
wód B  bądźto do skraplacza, bądź też wprost do rury wydychowej.

Para, przelatując przez szeregi wieńców łopatkowych, wywiera  
naciski na łopatki, a tem samem nadaje ruch obrotowy wałowi tur
binowemu.

Para, przedostająca się z dowolnej komory przez szczeliny grze
bieniaste przynależnego tłoka odciążającego, przechodzi do komory 
następnej kanalikami równoległymi do osi; w ten sposób zmniejsza
my straty, przez nieszczelność powodowane.

Gdybyśmy pracę wydawaną przez turbinę chcieli miarkować, 
dławiąc parę, bądźto w zaworze wlotowym, bądź też w inny 
sposób, nie moglibyśmy wyzyskać w turbinie pełnej prężności pary, 
bo natenczas już w pierwszej komorze prężność ta stale obniżałaby 
się. Dlatego też nie dławimy pary, lecz zmniejszamy okres w lo
tu przez czasowe otwieranie i czaśowe zamykanie zawora rozrząd- 
czego V. Zawór otrzymuje ruch ten od małego tłoczka K ,  stanowią
cego jakoby pomocniczy silnik parowy. Rozrządem pary w tym 
małym silniku kieruje miarkownik (regulator), napędzany z wała tur
biny, a przestawiający samoczynnie suwaczek tłoczkowy T. Roz
rząd ten jest tak ustosunkowany, aby przyspieszenie biegu turbiny 
skracało okresy wlotu pary do turbiny, zwolnienie zaś biegu je 
przedłużało. Ilość okresów wlotowych bywa w turbinach Parson’a 
od 150 do 250 na min.

Obliczanie turbiny parowej jest w  zasadzie podobne do obliczeń 
turbin wodnych (p. str. 817 i nast. oraz dodatek w końcu tomu I), 
przyczem jednakże przedstawia ono znacznie więcej trudności z tego 
mianowicie powodu, że jako punkt wytyczny służy tu cieplik cał
kowity pary (p. str. 283) zmieniający się wraz z objętością pary 
podczas jej przelotu przez turbinę. Obliczenie turbiny Parson’a do
konywa się, rozkładając ją na szereg poszczególnych stadeł turbino
wych, złączonych w  grupy, i układając plan rozkładu prędkości prze
lotowych pary i prędkości obwodowych wieńców łopatkowych, jak

III. Silniki parowe. 945
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również plan spadku ciepła dla każdej turbiny składowej, i dla każ
dej grupy, oznaczając zarazem kąty, pod którymi para wpada na ło 
patkę, i uwzględniając straty energii. Sposoby wykreślne ułatwiają 
zawity ten rachunek *). Wiadomo z doświadczenia, że, tak samo jak 
w  tłokowych silnikach parowych strat)’ pracy i w małych turbinach są 
większe niż w wielkich. Strata wskutek niewyzyskania całkowitego 
spadku ciepła bywa 30 — 20%; strata wskutek pozostałej prędkości 
pary przy wylocie z ostatniego wieńca łopatkowego 10  — 5 $ ;  strata 
przez tarcie 10  — 7%\ wreszcie strata pary przez nieszczelności 10 — 
5%) wszystkie straty razem dosięgają 55 —  35%.

Kąt wpadania pary na łopatkę bywa zwykle równy kątowi jej 
wylotu z łopatki, a kąty te dla kierownic są zazwyczaj te same jak 
w  łopatkach, a mianowicie 20 — 25°. Prędkość obwodową wieńców  
łopatkowych 'obierają możliwie wielką, bacząc przytem, aby dłu
gość łopatki nie była za małą; zwykle dla pierwszych wieńców  
bywa prędkość obwodowa «  =  3 5 — 40 m; dla ostatnich wieńców  
łopatkowych może być u tak wielkiem, na jakie tylko materyał 
i umocowanie łopatek pozwolą, t. j. 350 — 400  m/sek.

Doświadczenia czynione w  Anglii nad turbinami Parson’a dały 
między innemi następujące wyniki:

Moc turbiny w KW *4,7 5*>7 108,5 119 232 5°7 553 XI90

Nadprężność pary . . kg/cm3 5,62 8,86 8,93 7'°3 8,58 9,35 9>*4 9 ,11

Ilość obrotów na minutę. . . i 4990 5044 480 :» 3640 3010 2500 3000 1487

Prężność -w skraplaczu kg/cni2 0,0414 0,0691 0,104 0,0414 0,0553 0,0932 o ,il4 0,063

Para była przegrzana o 0 C. . j - - - 46.7 33’3 36*7 - 10,2

Rzeczywisto zużycie pary 
kg/KW i godz............................ 13,06 ■ 2,70 12 ,16 11,02 9>93 9-57 9.84 F,8t

Sprawność termodynamiczna . i o,397 0,400 0.445 o,431 0,484 ° '53* °.554 °<547

Z wielu doświadczeń, wykonanych w rozmaitych warunkach, 
nad każdą z podanych powyżej turbin, wynika potwierdzenie teore
tycznych wnioskow, że: a) im wyżej para będzie przegrzaną, tem 
w iększą otrzymamy sprawność turbiny, albowiem spadek ciepła bę
dzie korzystniejszy, straty przez skraplanie mniejsze, a nadto zmniej
szy  się tarcie wieńców łopatkowych o parę, w której wirują, i tarcie 
pary przez nie przelatującej. Zaoszczędzenie pary bywa 1%  na każde 
5 do 8° C. jej przegrzania, b) zmniejszanie prężności w  skraplaczu 
jeszcze wybitniej potęguje sprawność turbiny **).

Próby robione w  1904 r. nad turbiną 3000 KW. w elektrowni 
frankfurckiej wykazał)' zużycie pary — 6,7 kg na KW i godz. przy 
prężności pary wlotowej 10,6 atm., przegrzanej do 312° C.

Zużycie pary zależy w  nieznacznym tylko stopniu od obciąże
nia turbiny: np. turbina zużywająca 6,02 kg pary na 1  MCn przy 
pracy 1742 MCn — zużywała 7 ,15 kg/MCn wytwarzając tylko 
796 AKn ***).

“) l ‘or. A. Stodoła, ])ie Darapfturbmcn etc. Berlin 1904 J .  Springer) str. 89 i n.
" )  Tamże str. 24S. * ")  Tamże 8tr. 234.
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Turbiny parowe Laval'a.

Turbiny te (rys. 726 i 726-a) są jednostopniowe i posiadają je
den tylko wirnik L  (kolo łopatkowe). Obszar wlotu jest cząstkowy,

Rys. 726-a.

rozdzielony na 9 do 12 części (dysz), które rozłożo
no równomiernie na obwodzie. Para wlatuje 
przez dysze rozszerzające się stożkowo, których 
osie tworzą z płaszczyzną wirnika kąt 17 do 
20° (p. rys. 726-b). W  płaszczyznie wlotu dy
sza ma przeto przekrój bardzo wydłużonej elip
sy , co powoduje, że łopatki, przebiegając pod 
końcami tego przekroju, nie całkowicie napełnia
ją się parą. Stratę ztąd wynikającą usuwają 
w nowszych turbinach Laval’a przez ułożenie kilku dysz tuż za sobą. 
W  dyszach para rozpręża się ze stanu wysokiej prężności do pręż-



r

ności atmosfery lub skraplacza, skutkiem czego nabiera znacznej 
prędkości, tysiąc kilkaset metrów na sek. (por. tabl. str. 949). Z pręd
kością nabytą wpada para z dyszy wprost na łopatki wirnika, dzia
łając na nie jedynie swoim rozpędem, t. j. odrzutnie, i naciskami 
swymi na łopatki powoduje obrót wirnika osadzonego na wale po
ziomym. Stosunek prędkości obwodowej wirnika do prędkości pary 
bywa w większych turbinach 1 : 3 ,  a w małych 1 : 5 .  Ze względu  
na wytrzymałość materyału wirnika trudno stosować prędkości ob
wodowe ponad 400 m. na sek., przy których ilości obrotów w większych 
turbinach dosięgają już 12000, w mniejszych zaś nawet 30000.

W ał turbiny Laval'a jest względnie cienki, a giętki, tak że w sta
nie spokoju ugina się pod ciężarem wirnika, a prostuje się dopiero 
w biegu.

Wiadomo, że pierścienie i kręgi wirujące około swej osi głównej 
posiadają dążność zachowania swej płaszczyzny wirowania, a w ra
zie pochylenia się tej płaszczyzny względem osi obrotu, dążność do
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powrócenia w płaszczyznę prostopadłą do tejże osi. Wirnik turbiny 
L aval’a podlega właśnie prawu takich krążków wirujących. Gdyby 
go osadzono na samym środku wału symetrycznego do płaszczyzny  
wirnika, a spoczywającego końcami w  łożyskach, to wał pod wpły
wem siły odśrodkowej mógłby tylko uginać się symetrycznie do 
płaszczyzny wirującego wirnika. Natenczas płaszczyzna wirnika po
zostawałaby prostopadłą do osi obrotu, a zatem wirowanie wirnika 
nie mogłoby wyprostować ugiętego wała, lecz na odwrót siła odśrod
kowa wirnika, wirującego na ugiętym wale, przyczyniałaby się tylko 
do dalszego wygięcia tegoż wała, które przy dostatecznej ilości obro
tów  skończyłoby się złamaniem wała. Inaczej przedstawi się dzia
łanie wirnika, jeżeli go osadzimy na wale nie w środku między 
łożyskami, lecz nieco z boku, w każdym razie tak, aby wskutek 
ugięcia się wała płaszczyzna wirnika nie była prostopadłą do osi 
obrotu. W tym przypadku wirujący wirnik, dążąc do nakierowania
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sw ej płaszczyzny prostopadle do osi obrotu, prostuje zarazem wał 
ugięty, a zatem usuwa niejako uginanie się wała pod wpływem siły 
odśrodkowej, mogącej się pojawić przy niedostatecznem wyśrodko
waniu mas wała i wirnika.

Zasadniczemi częściami składowemi turbiny Lavał’a  są: dysze 
stożkow e, wirnik i wał giętki. Nadto, ze względu na trudności bez
pośredniego zastosowania napędu o tak wielkiej ilości obrotów, za- 
liczyćby można do zasadniczych części i przystawkę z kół zęba
tych, zmniejszającą ilość obrotów w  stosunku 1 : 1 0  do 1:  13. Małe 
turbiny do 30 koni miewają po jednym wale napędnym, większe zaś 
po dwa takie wały, obracające się z tą samą prędkością i w tym 
samym kierunku.

Bieg turbiny Laval’a miarkuje się nie przez skracanie okresów wlotu 
pary. lecz przez zmniejszanie jej prężności pod wpływem dławienia 
w  zawieradle zrównoważonem, a przestawianem przez miarkownik.

Gdy moc wydawana przez turbinę zmniejszy się znacznie, miar
kownik dławiłby parę nadmiernie, a to powodowałoby złą Sprawność 
turbiny. Zapobiega się temu, zamykając stosowną ilość dysz zupełnie.

O ile pozostałe warunki nic ulegają zmianie, to: Im wyżej prze
jrzejem y parę, tem mniej pary (na wagę) przejdzie przez daną dy
sz ę  w  jednostce czasu, tem też mniej pary zużyw a turbina na je 
dnostkę pracy wydanej. Im większą będzie różnica między prężno- 
■ściami przed i za dyszą, tem większą prędkość pary otrzymamy 
u wylotu dyszy; (prawo to bezwzględnie ścisłe dla cieczy, będzie 
również ścisłem i dla gazów , jeżeli dodamy warunek, że jedna z prę
żności, przed lub za dyszą, pozostaje niezmienną).

Z im większą prędkością pary pracuje turbina Laval’a, tem mniej 
pary zużywam y na jednostkę pracy, albowiem para w turbinie tej 
wydać może tylko sw ą pracę rozpędu.

Sprawność termodynamiczna turbin Lavala bywa B5 do 60% , 
a  mianowicie straty energii pary będą: w  dyszy 5 — 15% , strata 
przy przelocie przez łopatki 21 —30$; strata przy wylocie 5 — 9%.

Przestrzeń potrzebna na ustawienie turbin LavaTa.

Moc pożytkowa M i 5 10  15 20 30 -10 50 75 100 200 300

D łu g o ś ć ............................rnra
Szerokość. . . . . .  „
Wysokość....................................

920 1030 1060 
550' 650 650 
Śoo IOOO XOOO

*35°
73°

iio o

! 460 195O 
750I 84O

IIOOj IIOO

2290
980

1360

2750 3210  359O.4O7O 
X040; i 320 lÓOO I95O
I 320 j I460‘ 17OO l800

Ilość wylatującej pary i jej prędkość w dyszy 7 mm średnicy 
w prześwicie (w najciaśniejszem miejscu) od 300 konnej turbiny Laval’a.

Nadprężność
pary

P r ę d k o ś ć w w y l o c i e

w atmosferę w próżnię 64 cm 
sł. rt.

Ilość pary

kg/cm* m/sek. m/sek. kg/godz.

8 855 1103
1 143

178
2 5 4I Z 921

16 9 71 1183 331
zo 1005 1123 407
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VI. Wyniki prób z turbinami parowemi Laval'a,
dokonanych przez inż. J. Procnera w Pabjanicach.
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M o c  t u r b i n y  MC 300 100

2 Luty 3 Łut;y

6 4

S tan  b a ro m e tru ....................................................... 76-7 76,6

Średnia nadprężność pary w kotlo . . . . 1 5,22 15,60

Tem peratura pary n a s y c o n e j ........................................................ 200,98 202,17

Śred. tem peratura pary przegrzanej. ........................................ 290 250

Długość przewodu p a r o w e g o ............................ 97 78

Całk. zużycie pary podczas doświadczenia . . . .  kg 1 3331 5030

Całk. zużycie pary na "godzinę............................ « 21,8 12 57»5

S trata  pary w p rzew o d ach ................................. . kg/godz. 330 364

S tra ta  pary na pompę p różn ianą...................... • kg /g  odz. -52,3 252,3

Średnia ilość obrotów na m in............................ ........................... 764,7 1052,9

Moc h a m o w n a ........................................................ 307,92 99'9°

śred n ia  nadprężność pary przed zaworem nastawczym kg/cm* 14,83 x4*9

Średnia nadprężność pary za zaworem w dyszach kg/cm2 *3i*7 13,65

Średnia tem peratura pary  w lo tc z e j............................................. 256 2 x8,4

Średnia próżnia u wylotu z turbiny. . . . . cm. sł. r t. 68,3 6 5*5

Średnia próżnia wyrażona w  %  *tra........................................... 89 86

Całkowito zużycie pary po potrąceniu s t r a t . . kg/godz. l 639>5 641,2

Zużycie pary na MC pożytk.................................. k gJMC godz. 5>3a 6,42

IV. KOTŁY PAROWE.
Szczegółowe dane, dotyczące kotłów parowozowych p. Dział XI,

II B. b., dotyczące zaś kotłów okrętowych p. Dział XII. III C. 
Oznaczmy przez:
T  temperaturę spalania paliwa na ruszcie,
T t temperaturę, z jaką spaliny opuszczają kanały spalinowe kotła, 
?0 temperaturę wody zasilającej, 

t  temperaturę wody w kotle,
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p  wartość opalową (bezwzględną wydajność paliwa) w ciepi/kg. 
(p. str. 324 i n.); przyczem można z góry potrącić straty 
ciepła wskutek przepływu na zewnątrz i rozpromieniowania (dla 
kotłów jedno walczakowych o%, dla kotłów wielowalczako- 
wych 8%),

/•o ilość ciepła w ciepł., nieodzowną do wytworzenia 1  kg pary
o temperaturze 1° z wody o temperaturze ¿°0 ,

R  całkowitą powierzchnię rusztu w  m2,
R f  przekrój przewiewia (szczelin między rusztowinami) w m!, 
m —  I t f : R  stosunek przekroju przewiewia do całkowitej powierz

chni rusztu,
I I  powierzchnię ogrzewaną kotła w m2,
B  wagę paliwa, zużytego przez urządzenie kotłowe, w kg/godz., 
D  wagę wytworzonej pary w kg/godz.,
L  wagę powietrza, zużytego na spalenie jednego kg paliwa, w kg.

(p. str. 322 i nast.),
F  obszar planu pod kocioł na 1 m2 powierzchni ogrzewanej w m2,
V  powierzchnię parującą poziomu wody w kotle, na 1 m2 po

wierzchni ogrzewanej, w m2,
Jw  ilość wody w kotle na 1  m2 pow. ogrz. w  1.,
Jd przestrzeń parową kotła na 1 m2 pow. ogrz. w 1., 
ł) sprawność urządzenia kotłowego, t. j. stosunek ilości ciepła 

z 1  kg paliwa, przechodzącej przez powierzchnię kotła w w o
dę, do wartości opalowej p  tegoż paliwa,

Vi —  0)8 do 0,9, sprawność paleniska, 
sprawność powierzchni ogrzewanej,

Cp —  0 ,24  cieplik właściwy spalin przy stałej prężności (p. str. 317), 
(7 =  0 ,2  do 0,3 spólczynnik rozpromieniowania, t. j. stosunek 

ilości ciepła rozpromieniowanego do ilości ciepła wytworzone
go w palenisku,

v prędkość powietrza przepływającego przez przewiewie rusztu 
w m/sek.,

k  spółczynnik przechodzenia ciepła, t. j. ilość cieplostek przecho
dzącą przez 1  m2 powierzchni ogrzewanej, obliczoną na 1 ° 
różnicy między temperaturą spalin a temperaturą wody, śre
dnio k  =  23, 

e podstawę logarytmów naturalnych p. str. 24, 25.

A. Część ogólna,
a. Obliczenia.

1. Temperatura spalania T  na ruszcie przy temperaturze 0° po-
((1  — a) p

wietrzą w  kotłowni: 1  — \ ----- -{-i—  .
1 (1 -+-L)cp

Zwykle ))i =  0 ,8  do 0,9.
Podług Pe'clet’a dla palenisk wewnętrznych a —  0,25 do 0,30, dla 

palenisk zewnętrznych a —  0 ,20 do 0,25.
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2. Powierzchnia ogrzewana II. Do o c e n y  wielkości powierzchni 
•ogrzewanej projektowanego kotła można stosować dane poniższe: 

Przy zapotrzebowaniu pary wynoszącem D  kg na godzinę (jeżeli 
na wyparowanie 1  kg wody potrzeba 600 ciepł., co odpowiada tem
peraturze 50° wody zasilającej i 5-iu atm. prężności pary), gdy na 
1 -ym m2 powierzchni I i  rusztu spala się w ciągu godziny 80 kg w ę
gla kamiennego, o wartości opałowej p —  7500 ciepł., można liczyć, że 

jeżeli H : R  =  20 | 25 | 30 | 40  | 50 | 60 | 70
to : / / =  25 12 2 ,5 1 20 | 16 

co służy nam do określenia wartości Tl.

Dokładniejszym jednak jest wzór 6 —

14 i 12 I 10

D (1 -+- L) Cp

Powierzchnia
ogrzewana } €

Końcowa tem- \ 
peratura spalin } 7,=

Sprawność po- 1
w ip r7 i> h n i n . j- = r;wierzchni o- 

grzewanej

Podług F. Redtenbachera
Przechodzenie ciepła pozo
staje vr prostym stosunku do 

różnicy temperatur

0 ln
T — t

T x -  t 
{Jc =  23.)

H
e

H

1 =  e

Podług R. Wernera
Przechodzenie ciepła pozo
staje w stosunku kwadratu 

różnicy temperatur

o

r -

t -  i \
( 2'i ■ 
(fc = 0,0603.)

—  (T . e  (

i —

t)

•fj2 =  O -+- ( 1  —  0 ) ( 1  I  i : I  )■
Dla kotłów stałych — 0,61 do 0,87, dla kotłów zaś parowo

zowych ?/2 — 0)60 do 0,75.
Sprawność urządzenia kotłowego =  7;i ?y2-
3. Stopień natężenia paleniska określamy stosunkiem I i : H .

Im mniejszy jest stosunek B : H, tem wyzyskanie ciepła jest lepsze, 
t. j. tem większą będzie sprawność powierzchni ogrzewanej. Sto
sunek B : II  dobieramy zależnie od stosunku ceny paliwa do
kosztów urządzenia jednego m2 powierzchni ogrzewanej, a także 
i od tej okoliczności, czy się wzm ożenie wydajności kotła na przy
szłość przewiduje, czy też nie.

Wartości J3 : JST.

S p o s ó b  s p a l a n i a :
Rodzaj paliwa

leniwy mierny zwykły silny

Węgiel kamienny . . . I X 3 5
Najlepszy węgiel brunat

ny .................................... 3.33 5.55 *,75 11,85
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4. Ilokrotność odparowania. Ilość pary wytworzona w kotle z 1 kg. 
paliwa bywa:

D P P ,
~rf =  Vi 'h  ~r =  V t  &' a  /-o o

Założywszy /„  =  600 ciepi., otrzymujemy zależnie od wartości
opalowej paliwa i sprawności urządzenia następujące:

Wartości D  : H  (llokrotności odparowania).
Węgiel kamienny 5,5 do IO Drzewo . .
Koks . . . . 4, 5 » S Słoma . .
W ęgieł brunatny 2,0 » 4,5 G arbowiny.
T orf........................ !,5 ,5 3,°

a ,5 do 3,5 

1,0  „ 1 ,1

Dokładniej Aj =  ?. — (j0 - 1-  (i — t0) w, w  którym to wzorze X ozna
cza cieplik całkowity (p. str. 285), q0 cieplik cieczy, odpowiadający 
temperaturze t 0 °  wody zasilającej, j v  wagę wody uniesionej w  je
dnym kg pary wilgotnej (3 do 6$ ,  przy parowozach do 20%).

5. Podgrzewacze. Powierzchnię ogrzewaną Hv podgrzewacza, wy
zyskującego obniżanie się temperatury spalin, z T j do 7’2 , na pod
grzewanie wody zasilającej z t 0 na określamy wzorem:
H , 2 (i, ¿0) H v
D  k  (1 \  -h  T„ ■ ■to) ’

i dokładniej: =  6 ln —
1 1 —

w którym spółczynnik przechodzenia ciepła Ic — 12  do 18, stosuje: 
się do podgrzewaczy, stanowiących nierozdzielną część kotła, i da
jących się z łatwością oczyszczać tak z wewnątrz jak z zewnątrz,, 
a k  =  10 do 15 do podgrzewaczy (ekonomajzerów) Green’a, złożo
nych z rur żeliwnych ze skrobaczkami mechanicznemi, wreszcie k  =  5 
do takichże podgrzewaczy bez skrobaczek.

W odę można w nich podgrzewać do 80°, a nawet 130°; 2 '2 bywa 
zaś około 150°.

W sprawnych podgrzewaczach (podług Grove’go) bywa H v—  ’/s 
do i i i  a pojemność ich 0,6 do 1,25 potrzebnej na godzinę ilości 
wody zasilającej.

(5. Przegrzewacze. Określając powierzchnię ogrzewaną przegrze- 
wacza, należy uwzględnić nietylko ilości samej pary, lecz i wody 
z nią uniesionej, którą również trzeba nie tylko wyparować ale 
i przegrzać, na co zużywam y na każdy kg wody (606,5 —  0 ,717 i) ciepł. 
Na przegrzanie 1 kg suchej pary o 1° potrzeba 0,48 ciepł. *).

Podług Hirn’a k  — 10 do 15 ciepl. na 1 ma powierzchni prze
grzewającej rur żeliwnych na godzinę i każdy stopień różnicy tem
peratur.

Rys. 727 przedstawia zasadniczy ustrój przegrzewacza Gchre’go; 
można go ustawiać tak leżąco, jak i stojąco.

Zastosowanie przegrzewaczy do silników parowych zwiększa ich 
sprawność z trzech mianowicie powodów:

*) P. uwagę u spodu str. 931.
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1 . woda uniesiona przemienia się na parę.
2 . objętość pary tak dopływającej z kotła, jak również w ytw o

rzonej z wody uniesionej zwiększa się przez przegrzanie;

Rys. 727.

3. Nadto mniej się wody skrapla w cylindrach, a więc prężność 
pozostaje stosunkowo większą.

Temperatura pary przegrzanej, stosowanej do silników parowych, 
bywa do 350°.

b. Palenisko kotłowe.

1. Ilość paliwa spalanego na jednym m3 rusztów będzie:
B  4680 mu . .

~ R ~  L  ^g/godz.

Prędkość przepływu v powietrza w przewiewiu bywa dla węgla ka
miennego 0,75 do 1,60 m/sek. w zależności od stopnia natężenia pa
leniska (t. j. od grubości warstwy paliwa); w  paleniskach przedmu
chowych, t. j. o ciągu sztucznym (parowozy) do 4  m/sek.

Zwykle wartości B : R  dla węgla kamiennego podano w tablicy 
str. 956 i 957. Na koks liczy się 2/3, na węgiel brunatny 1,5 do 
2,5, a na drzewo i torf 1,33 wartości w  tablicy podanych.

Stosunek m przekroju przewiewia do całkowitej powierzchni rusz
tu powinienby być możliwie wielki, a najczęściej bywa on: 
dla węgla kamienngo m —  J/.t do */2 j dla koksu . . . m —  l/3 do '/j
dla węgla brunatnego )» =  Vs do ’/3 I dla drzewa i torfu m —  ‘/ r do Vs-

2 . W zniesienie rusztu ponad posadzką kotłowni bywa 600 do
750 mm, jego odległość od najbliższego punktu powierzchni kotła 
nie mniej niż 350 mm, zwykle 500 do 600 mm; odstęp między
grzbietem przewału a kotłem conajmniej 250 mm; przewał zaś mie
wa ponajczęściej kierunek prostopadły do rusztowin.

c. Kanały spalinowe.

Murowane kanały spalinowe prowadzi się tak, aby 1) zapewnia
ły dostatecznie długotrwałe i blizkie zetknięcie się spalin z powierz-



Paleniska kotłowe na węgiel kamienny i powierzchnia ogrzewana.

Rodzaj kotła 
i

sposób spalania

leniwe 
(stosuje się rzadko, 

gdy opał je s t bard/o 
drogi)

mierne \
(stosuje się w nowych \ 
zakładach, w z wy- i 

kłych warunkach) /

zwykłe
1

silne \
(wzmocniona wytwór- ( 

czość zakładu; [
lokomobile) J

®* A 
* a

cii i  2 ©

g ‘s _ EJ & 2 O te

6  S-S •5 S
°JŁ ’S u bo a  « ^  to
5 to e - Eĉ <

C rt «
r=3 © ** 2 To i  S0 c. ie

trz
a 

na 
1

ST.®O P’Pi pj
1  11 O

0AJ 'O0
> rt 
2 0SJ

c. *
U -N* i 5  0

s  §

'O « « 
Si*r-l M CO 'f >

B  : H B : R 1T- . R

40 do 50 * 40 do 50 
(5o) | (50)

50 do 70 i 25 do 35
(5° )

70 do 10 0  
(75)

(25)

23 do 33
(25)

2,0,5

19,0

i7)5

3  ̂
'o 5=> CS

ot“ || 
kotła

1  m2 powiorz-1 kg paliwa 
wytwarza 
pary kg

D : B D II
© 1 i ^ ,

EJ 1 & 2 E
s g 0  ij 

2 a 0« >
I N © a nN ©

N©rO
SI©

Łg

0 ,8 6 ^ 0 ,77 6

o , 8 6 i | o , 7 7 5

o ,858|o ,762

0 ,811^0 ,689 
0 ,8 0 1 0 ,6 8 1 
0 ,780 0,663

0,764:0,649 
° j 743i 0 ,6 3 1 
° j 7 I 3j 0,596

o,679 .o ,543 
0,643||0,514
0,56710,454

8 ,9 5 ;

8,94

s , 79 ;

7)95
7,86
7 ,6 5

7,49
7,28i
6,88j

6,2.7 :
5,93
5,24!.

10 ,0 1

10,00

9 ,8 3

8,89
8,78
8,55

8,37
8 ,14
7,69

7,00
6,63
5,86

chni ogrze
wanej wydaje 
pary kg/godz. Rodzaj

paleniska

ZDCnO

| 8,95 10 ,0 1

8,94 10,00

8,79 9,83

15,90 17,78
15 ,7* 17,56
15,30 17 ,10

22,47 2 5 ,1 1
2 1,84  24,42
20,64 23,07

3i ,35 35,00
29,65 33,15
26,20 29,30

palenisko we
wnętrzne; g=0,3. 
palenisko podol- 

ne; <x =  0,2. 
palenisko odprze- 

dnie: o =  0.

jak wyżej.

Kotły j 
okrętowe I

bez przedmu
chu

z miernym 
nadmuchem

Parowozy górskie

towarowo

osobowe

3 - 3 , 5 85 do 95 28

] j 7 ,5 o,8o
1

9 4 6

I
3 1 9
do

3 5 8

1

0,821,0,657 
do ¡j do 

o,77o‘:o,6i6

7 , 1 7
do

6 ,73

dk I
¡21,05

do :
24,56;

4 1 3 0  d o  14 0 33 J 3 9 1 0 ,7 2 8 j o , 5 8 2 6 ,36 2 5 ,4 4 ;

5 - 6 7 0  d o  10 0
37 4
do

4 3 1

0,760
do

0 ,7 2 4

¡0,6 09
I do
o ,5 7 9

6 ,8 1
do

6 ,43

34 ,0 4
do

3 8 , 5 7

6 - 8 35 o (1<>5o o

(4 0 0 ;
50  d o  70 r 5 0,80 10 9 4

4 3 1
do

5 2 7

0 ,7 2 4
do

0 ,6 6 3
° ’d5o79
0 ,5 3 2

6 ,43
do

5 , 9 2

3 8 ,5 7
do

4 7 ,3 6

8 — 10 35 d o 55

5 2 7
do

5 9 1

0 ,6 6 3
do

0 ,6 2 2
° ’d5o32
0 ,49 7

5 ,9 2
do

5 ,4 6

47-36
do

54,6-)

: ° , 3

wartość wody w parze 5 % , w parowozach 20% . Temperatura wody zasilającej t0 —  10°, przy zastosowaniu podgrzewaczy 80° (dla parowozów n i e uwzglę 
dniono podgrzewania wody przez smoczki). Temperatura powietrza zewnętrznego T0 —  0°. Cioplik właściwy spalin c = 0 ,2 4 . Spółczynnik przechodzenia 
ciepła k = 2 3 ,  dla parowozów Je —  30. Liczby w nawiasach przedstawiają wartości średnio. ‘

*) Dla pruskich normalnych parowozów osobowych — do 58. Dla parowozów pospiesznych wzrasta D : I I  do 65.
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chnią ogrzewaną kotła, i 2 ) umożliwiały dostęp w celach czyszcze
nia i oględzin. Dla dopełnienia warunku pierwszego zaleca się 
wmurowywanie w kanały, co 1,5 do 2  m, jazów  zmieniających 
kierunek strumienia spalin, czyli zaleca się wężykowate jego prowa
dzenie wzdłuż kotła; porów. rys. 730 i 731 na str. 969.

Prędkość spalin w  kanałach murowanych przy ciągu zwykłym  
nie ma przenosić 6 m; lepiej tylko 3 do 4  m /sek.; jednakowa pręd
kość we wszystkich miejscach kanałów nie jest konieczna.

Uwzględniając pow yższe, przy urządzaniu trzech murowanych 
kanałów spalinowych wzdłuż kotła i przy natężeniu rusztu B : R  =  
=  60 do 120  kg węgla na godz. i m 2, ostatniemu kanałowi nadajemy 
zazwyczaj przekrój =  0 ,25 R . Pierwszy kanał miewa przekrój 1,5 d.0 
1,75, drugi zaś 1 ,25 do 1,5 przekroju ostatniego kanału. Wyjątek 
stanowią miejsca zwężone na ł/8 do l/i0R , np. przewałami łub ja
zami i t. d. albo w  kanałach wytworzonych z płomieniówek (p. str. 
974). Naodwrót zwiększamy przekroje w  miejscach, gdzie się zmie
nia kierunek strumieni spalinowych.

Jeżeli Ii : R  oznacza wagę węgla w  kg, spalanego na godzinę na 
jednym m2 rusztu (p. str. 955), G zaś objętość spalin, powstałych 
z 1 kg węgła (p. str. 322 i n.), w  m3 (przyczem objętość ta oblicza 
się nie na 0°, lecz dla istotnej temperatury spalin); wreszcie a sto
sunek przekroju kanału spalinowego do całkowitej powierzchni rusz
tu, to prędkość Vg spalin w kanałach tych będzie:

1 . Jeżeli oznaczym y przez:
O przekrój komina w prześwicie u wylotu w  m3, 
d przynależną średnicę w m (w kwadratowych przekrojach — 

bok, a w  ośmiokątnych — średnicę koła wpisanego), 
średnicę prześwitu komina u podstawy w  m,

li wzniesienie wylotu ponad rusztami w  m,
R  całkowitą powierzchnię rusztów w  m2,
B  całkowitą ilość paliwa zużywanego w  kg/godz., 

to podług H. Rciche’go *), z uwzględnieniem możności zwiększenia 
wydajności kotłowni na przyszłość o 30,£:

Wysokość ciśnienia, pod jakiem przy tak obliczonym kominie 
powietrze wlatuje do przewiewia, będzie w mm słupa wody:

d. Kominy kotłów parowych

0.4 0,4

/« =  0,00277 ( I J - + -  6 d-

2,93 V 273 -+- T0 273 -ł- 7', J ’
1

*) II. v. lieiclie, Anlage u. Betrieb der Dampfkessel,-3 wyd.
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T 0 oznacza średnią temperaturę powietrza zewnętrznego (co 14°), 
7', średnią temperaturę w  kominie. Najwłaściwsza temperatura I  t —  
273 -f- 2 T 0 . Na zasadzie wzorów powyższych obliczono tablicę, 
którą podajemy poniżej.

Wymiary komina na węgiel kamienny.

Powierz
chnia 

rusztu m3

Jeżeli B :  l i  40 Co 80 J  100

to 7i<5 =  min słupa wody 2,6 5,9 10,5 1 *6,+

# = {  4 
'20

W ysokość kom ina h  (  
Ś rednica wylotu d  \

x6
12
9

26
17 
12

1 1  \ 5» 
t  3416  1 19

R = {  4 
V20

Pow ierzchnia rusztu  __  R  __  (
Przekró j wylotu * Q  \

6.7
8.8 

i a , i

4.3
6.3
9.4

1 3»* 
5»° 1 4.* 
7,° 1 5j8

Oznaczmy nadto przez:
G ilość spalin z 1 kg paliwa w  kg, 
a  =  7 2n spółczynnik rozszerzalności gazów, 
y wagę 1  n r  powietrza średniej wilgotności, sprowadzoną do 0° 

i średniej prężności barometrycznej,
<5 gęstość spalin w  stosunku do gęstości powietrza o 0°.
¿0 temperaturę spalin we wylocie komina, 
vn prędkość wylotu spalin w m/sek. (przynajmniej 2 m/sek.), 

a podług G. Lang'a *)
B G q + a t 0)

•/<5 3600i.’„
W  zwykłych warunkach, gdy

=  4  m/sek., t0 =  235°, 1 -+ -ct<0 =  1,86, (5 =  1 i y 1,29, będzie:

o J - W  •10000
Jeżeli przy dobrym węglu kamiennym i dobrym palenisku G =  

19, to 0  —  0 ,0019 B, a szerokość w prześwicie wylotu d :

dla przekroju o k r ą g łe g o .............................>x =  3 ,1416,
„ „ o śm io k ą tn eg o ...................... fi =  3,3137,
„ „ kw adratow ego.......................i ł  =  4,000*0.

O znaczywszj' przez : 
i  długość kanałów spalinowych i czopucha w m,

f g i  wartość — gy ~  (zazwyczaj = 0 ,0 0 S  do 0,010),

.£  spółczynnik określony z doświadczenia, zależny od kształtu i sze 
rokości kanałów spalinowych i czopucha (zmieniający się w gra
nicach od 0,03 do 0,15; najczęściej =  0,04),

*) G. Lang. Propozycje ujednostajnienia przepisów o kominach kotłów parowych: 
Zeitschr. d. V. U. in g . 1899 30 i 31.
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im średnią temperaturę spalin w kominie, otrzymamy potrzebne-
wzniesienie wylotu kominowego ponad rusztami

7 (Y) __ /
l i r  =  [15 d  +  2,5 «„ H- u  -  160 / j  i] •

W  zwykłych warunkach, gdy:
(■« =  4  m/sek., I —  25 m, £ =  0,04, f g i —  0,006, ¿m =  250°, będzie 

K r  =  15 d -+-10 m.
Aby się dym nie stawał dokuczliwym, wypadałoby wylot komina 

wznosić przynajmniej na 3 m ponad najw yższy szczyt domu, w pro
mieniu 250 m. się znajdującego.

Kominy kotłów bywają zazwyczaj n ie  . n i ż s z e  niż 16 m.
2. Średnica prześwitu u podstawy kominów murowanych 

cZ, =  d -t- 0,016 h do il ■+■ 0 ,02 A; 
jeżeli jednak stateczność komina okaże się niewystarczającą, to po
większa się odpowiednio (/,, nie zmieniając grubości ścianek.

Średnica w prześwicie kominów murowanych bez rusztowań, t. j. 
od wewnątrz nie powinnaby nigdzie być mniejsza od 0,6 m.

Grubość ścianek u wylotu bywa 15 cm, gdy ¿ — 1 do 1,5 m ; 
20 cm, gdy d — 1,6 do 2  m, a 25 cm, gdy il ;>  2  m. Zastosowując 
cegłę kształtówkę, powiększamy grubość ścianek ku podstawie komi
na zazwyczaj o 5 cm przynajmniej co każde 5 m; stosując zaś ce
głę zwykłego formatu (25 -1 2  -6, 5 cm), powiększamy grubość ścia
nek odsadzkami na '/a cegły, przyczem wzamian możemy zwiększyć 
w ysokość pierścion na 5 do 8 m.

Dziurowane, lecz nie dziurkowate cegły pierścieniówki, 9 cm 
grube ( K  3 ;  400 kg/cm2), na zaprawę cementowo-wapienną przedsta
wiają najlepszy materyał na kominy okrągłe; albowiem kołki, jakie 
się wytwarzają z zaprawy, związując lepiej cegły, zabezpieczają ko
min od pęknięć podłużnych; ilość spoin jest przytem blizko o V3 
mniejsza, aniżeli przy cegłach zwykłych. W zaprawie na podstawę 
i dolne pierściona komina nie daje się (-z powodu wielkiego żaru) 
nadmiernej domieszki cementu ; natomiast do górnych pierścion zale
ca się większa przymieszka.

Jeżeli oznaczym y przez D  i D t w  m zewnętrzną średnicę wierz
chołka i podstawy (nad odziomem) słupca kominowego, a hs w yso
kość słupca w  m, to

D , -  D 1 , 1 /  , .  1 \
......V  =  33 20  \  ^ 26  j  ’

w  każdym razie jednak, zw łaszcza gdy h, będzie większe, po
winno być nie mniejsze niż Vis do V13 •

Kształt przekroju. Parcie wiatru na komin o k r ą g ł y ,  a również opo
ry dla przepływu spalin w jego wnętrzu są stosunkowo najmniejsze, 
a równocześnie (z powodu względnie najmniejszego obwodu) straty 
ciepła i objętość muru w ściankach kominów okrągłych będą również 
stosunkowo najmniejsze; wymagają one jednak kształtówek rozmai
tej formy. O ś m i o k ą t n y  przekrój nie wiele ustępuje kołowemu, wy-
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maga zaś mniej cegieł kształtówek. Przekrój kwadratowy wcale się 
nie zaleca.

Gtowice kominów należy nie wysadzać nadmiernie, a nad niemi 
jeszcze dodawać gładką walcowatą nasadę około 0,5 m wysoką,
i pokryć ją pochyło płytami z piaskowca, żeliwa lub ołowiu. Ko
min należałoby zaopatrzyć nadto w odgrom, którego przewodnik 
przyłącza się do sąsiednich dachów metalowych, kotłów i t. p., nie
zależnie od niezbędnego przyziemienia (połączenia z ziemią).

Dno drąży kominowej zagłębia się na 0,6 do 0,8 m poniżej po
ziomu dna czopucha, a to w celu wytworzenia zbiornika na popio
łek. który usuwamy, bądźto przez otwór (naprzeciwko czopucha) 
w odziomie kominowym, zwykle lekko zamurowany, bądź też przez 
szybik w samym czopuchu, tuż przy zaokrąglonem jego ujściu do 
komina. Szybik ten pokrywamy szczelnie płytą kamienną łub żeli
wną. By ułatwić dostęp do szybika i do komina na całej jego w y
sokości, wmocowLijemy w odstępach 3 —5-iu warstw cegły, szczeble 
z krągownika, wygiętego w postaci litery U.

Z oszczędności można wysokie i szerokie kominy budować o ścian
kach podwójnych, pozostawiając między niemi swobodną przestrzeń 
przerywaną (w odstępach 50 do 80  cm) przełączeniami, wiążąccmi 
obydwie ścianki. Ta warstwa powietrza, zmniejszając straty ciepła, 
polepsza zarazem ciąg kominowy.

Jeżeli wprowadzamy do komina kilka czopuchów, to wypada tak 
je przedzielić murowanemi przegrodami, aby spaliny z poszczegól
nych czopuchów spotykały się ze sobą dopiero wtenczas, gdy już 
nabiorą jednakowego kierunku.

Odziom komina zaleca się cztero lub lepiej ośmiokątny; obierając 
wysokość odziomu =  ’/o do '/ś h  otrzymujemy zazwyczaj należyty 
stosunek wymiarów. Zewnętrzna szerokość odziomu —  D x- 1-  0 ,5  m 
do D l -f- 1,0 m. Z pow yższego i z szerokości d x w  prześwicie, któ
rą należy zachować aż do spodu odziomu, wynika grubość jego 
ścian, która jednak powinna nadto zadość czynić warunkowi, aby 
przedłużone linie obrysia słupca kominowego pozostaw ały wewnątrz 
ścianek odziomu. Gdy wygląd dolnej części komina jest nam obo
jętny, możemy budować komin bez odziomu, albo na nizkim tylko 
odziomie, np. */2o *■

Wnętrze odziomu muruje się z cegły ogniotrwałej, lub też wy
kłada się nią w ten sposób, aby pomiędzy wykładziną i właściwym  
murem odziomu pozostawała warstewka powietrzna 5 do 15 cm gru
bości, pozwalająca wykładzinie swobodnie rozszerzać się i kurczyć. 
Wykładzinę murujemy na zaprawę z gliny, a swobodną przestrzeń 
n;iędzy odziomem i wykładziną pokrywamy z wierzchu, by nie za
pełniała się popiołkiem, sadzą i t. p.

Rozmiary i zagłębienie posady kominowej, która w  planie przed
stawia się zazwyczaj w postaci kwadratu, obliczamy statycznie
i zgodnie z właściwością gruntu, p. tom II str. 149 i n. W ysokość  
law posadowych bywa 1,0 do 1,5 m, a ich odsadzki ł/ i  cegły, przy 
budowie zaś z kamienia 15 cm. Spód posady ma leżeć przynaj
mniej 1 do 1,5 m poniżej dna drąży kominowej.

Podręcznik techniczny. T. 1. 61
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Posadowienie kominów na złym gruncie powinno dostosowywać  
się  do jego właściwości, p. tom II str. 149 i n.

W yprostow ania kom ina skrzywionego lub pochylonego dokonywamy w ten sposób, 
że, napiłowawszy spoiny poziome od strony wypukłej lub przeciwnej pochyleniu, wbi
jamy kliny w spoiny po stronie przeciwległej napiłowaniom, przez to komin się pro
stuje. Następnie zalewamy rozwarte spoiny zaprawą cementową i zamazujemy jo mo
żliwie dokładnie.

Statyczne obliczenie komina *) na ciśnienie (pod ciężarem włas
nym) i na gięcie (przez parcie wiatru) przeprowadzamy dla kilku 
przekrojów, założyw szy tymczasowo wymiary określone podług po
przednio przytoczonych danych. Zaleca się sprawdzić przedewszyst- 
kiem spód posady i najniższe przekroje odziomu i slupca komino
wego. z czego już łatwo wywnioskować, czy potrzeba sprawdzać
i dalsze przekroje. O wielkości parcia wiatru p. str. 306 i n.

Sprawdzamy poszczególne przekroje w  celu określenia naprężeń 
skrajnych Omas: (str. 400 i n.j; Oma* nigdzie nie powinno przekra
czać naprężeń bezpiecznych Ic (str. 339) nawet w  tym przypadku, 
gdy założymy, że mur wytrzymałości na ciągnienie wcale nie posia
da. Zbadanie samej stateczności komina, bez uwzględnienia wytrzy
małości materyalu nie wystarcza.

Jeżeli I \  oznacza siłę parcia
wiatru w  kg, przytkniętą do środ
ka ciężkości pola obrysia piono
wego o kształcie trapezu, któryto 
środek znajduje się na wysokości 
X  cm ponad badanym przekrojem, 
P  zaś oznacza ciężar w łasny w  kg 
części komina ponad badanym prze
krojem, to moment P tx  przesunie 
punkt nacisku poosiowego P  (rys. 

727-a) z punktu 5  w kierunku za wiatrem do A, przyczem
, . .  /',*.1 -S =  a =  cm.

Jeżeli oznaczym y p rzez: r  zewnętrzny, a przez »•[ wewnętrzny 
promień przekroju pierścieniowego w cm, a pole przekroju F  =  
? i(r2— r ,2) w  cm2, to średnie ciśnienie wskutek ciężaru własnego bę
dzie: o —  P : F  kg/cm2. Największe ciśnienie skrajne ffmax (kg/cm2)

dla różnych stosunków 7\  : r  i —  określa się z wartości ijmax: o. po-
r

danych w  tablicy poniższej, którą obliczono na zasadzie przypusz
czenia, że mur na ciągnienie żadnej wytrzymałości nie posiada. W y
kreślenie naprężeń skrajnych p. str. 408 i 409 **).

\) Gust. Lang: Anleitung zum Entwerfen und zur statischen Berechnung: gemau
erter Schornsteine; Hannover 1898, nakładem Helwing’a. Dalej Zeitschr. d. V. d. 
Ing. 1896 str. 1125; 1897 str. 292; 1898 str. 180; 1890 str. 89ł i 919.

" )  Mur z cegły wyborowej na zaprawę, cementowo-wapienną podług G. Langa, 
w zależności od domieszki cementu, wytrzymuje bezpiecznie ciągnienie do 1,5 kg/cms, 
na zaprawę czysto cementową do 2.5 kg/cm-. Ciśnienie skrajne nie ma przekraczać 
wartości =  5 4- 0,15 hr kg/cm3, jeżeli A, oznacza wysokość komina w m ponad 
badanym przekrojem.

Hyc. 727-a.
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Wartości (7max : o . *)

a
r

0,0 0,5 0,0

I i
r
0,7

co0

0,9 | 1,0

a
r

0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
0,05 1,20 z,16 x,x5 *i*3 1 ,12 1 , 1 1 1 ,10 0,05
-o, z o 1,40 i,3* 1,29 1,27 1,24 1,22 1,20 o,zo
0,15 1,60 1,48 *,44 1.40 J '37 r ’33 1,30 o,z5
0,20 1,80 1 ,6 4 x,59 * ,54 x,49 i ,44 1,40 0,20

0,25 2,00 1,80 x,73 1,67 1,6 1 x*55 x»5° 0,25
0,30 2,23 1,96 1,8 8 i ,8i 1 ,7 3 1,66 z,60 0,30
° ’35 2,48 2 ,12 2,04 *.94 1,85 i ,77 z,70 0,35
0,40 2,76 2,29 2,20 2,07 1,98 1,88 z. 80 0,40
o,45 3’11 *,5X 2,39 2,23 2,10 ■ x<99 z,90 0*45
0,50 3» 5 5 2,80 2,61: 2,42 2,26 2,10 2,00 0,50
° j55 4^5 3,x4 2,89 2,67 2,42 2,26 2 ,Z 7 <M5
0,60 4,96 3,5^ 3,24 2,92 2,64 2,4^ 2,26 0,60
0,65 6,00

7.48
4,34 3,80 3’3° 2,92 2,64 2,42 0,65

0,70 5’4° 4.65 3,86 3.33 2,95 2,64 0,70

°v 75 9.93 7,26 5’97 4,81 3»93 3,33 2,89 0.75
0,80 '3 's7 10,05 8,8o 6»53 4,93 3*96 1 * 1 0,80
0.85 2I,08 x5j55 x3»32 10,43 7 ,16 4,5° 3,77 0,85
0,90 ,38.25 30,80 25,80 19,85 14 ,6 0 7*x3 4,7X 0,90
°*95 96.10 7 2 ,iO 62,20 50,20 34,60 19,80 6,72 °,95
1,00 CO CO 00 00 co 00

. z

00 z,00

z
Tablica następna, p. str. 964 podaje wartości — , z których iatwoV

oznaczyć odległość z, linii zerowej od najbardziej wysuniętego punktu 
skrajnego, zawietrznej części przekroju. Nawet przy najsilniejszym wie
trze przeszło połowa przekroju powinna podlegać ciśnieniu, t. z., że 
linia zerowa ma leżeć po stronie podwietrznej, licząc od środka 
przekroju.

A zatem wartości z : r, mieszczące się w  tablicy na str. 964 po
niżej grubej kreski schodkowatej, nie można uważać za bezpieczne. 
Średnie ciśnienie na dobry grunt powinno pozostawać w granicach 
nie przekraczających 0,75 do 1,5 kg/cm2, a skrajne ciśnienie posady 
na takiż grunt 2,5 do 5 kg/cm 2.

Koszty murowanych kominów można oceniać z danych, w  tabli
cy t. II str. 204, albo też ze wzoru

K  —  n h d ,
w  którym K  oznacza koszt komina w markach, z wyłączeniem kosz
tów  sztucznego posadowienia, h "wysokość komina w  m, d  zaś śre
dnicę prześwitu wylotu w cm, wreszcie n = l  do 1,5 stosownie do 
jakości wykonania.

W  razie niedostatecznego ciągu w kominie można stosować prze
dmuch, t. j. ciąg sztuczny, a mianowicie, albo nadmuch, przy któ

•) Podług; J. Goebel'a, 0  stateczności komina, Zeitschr. d. V. d. Ing. 1893 str,
180 i n.
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rym powietrze wtłaczamy do paleniska, albo też wydmuch, przy 
którym wyciągamy spaliny. Do celów powyższych nadają się tak 
nawietrzniki jako też wywietrzniki, a również i wydyszaki parowe
i t. p. Przedmuch stosują także do lepszego spalania paliwa mniej 
wartościowego, jak np. mial w ęglowy, koksowy i t. p.

W artości z  : r .  *)

a
r

0 0,5 0.6

I i .
r
0.7 0,8 0,8 1,0

a
r

0 ,1 5 1 ,0 0 • • . 0 ,1 5
0 ,3 0 1 , 8 1 0 ,3 0

0 .35 1 ,6 6 1 ,8 9 1 ,9 8 ■ o ,3 5
0 ,4 0 1 . 5 1 T:75 I .S 4 1,93 0 ,40

o ,45 i ,3 7 I , 6 l 1 >7* 1 , 8 1 1 ,9 0 • o ,4 5
0 ,5 0 1 , 1 3 1 ,4 6 1 ,5 6 t , b 6 r , 7 S 1 ,8 9 1 ,0 0 0 ,5 0

o ,55 1 , 1 0 1 , 1 9 i ,3 9 1 ,5 0 1 . 6 1 1 .7 4 1 ,8 7 o ,5 5
0 ,6 0 o ,9 7 1 , 1 1 i , i i 1 . 3 1 i ,4 5 i , 58 1 , 7 1 0 ,60
0,6 5 o ,S 4 0 ,9 4 1 , 0 1 1,13 1 , 1 5 1 ,4 0 i , 5 4 0,65

0 ,7 0 0 ,7 1 O.75 0 ,8 1 o ,9 3 1 ,0 5 1 , 1 0

i ir* 
! coM

0 ,7 0
0 .7 5 ° :  59 0 ,6 0 0 ,6 4 0 ,7 1 0 ,85 0 ,99 1,15 o ,7 5
0.80 0 .4 7 O.47 0,48 0 ,5 1 0 ,6 1 o -7 7 0 -9 4 0,80

0,85 o ,3 5 O.35 o ,3 5 0 ,3 6 0 ,4 1 o ,5 5 0 ,7 1 0 ,85

0 ,9 0 0 ,1 4 0 ,1 4 0 ,1 4 0 ,1 4 0 , 1 4 0 ,3 1 o ,4 9 0 ,90

o-95 0 , 1 1 0 , 1 1 0 . 1 1 0 , 1 1 0 , 1 1 0 , 1 1 0 ,1 5 o ,9 5
U w a g a . Punkt .1 wpada w rdzeń przekroju, gdy z : r  >  2.

3 . Kominy żelazne (znajdują zastosowanie na złym gruncie, w urzą
dzeniach czasowych, oraz przy źle zrozumianej oszczędności) składają 
się z lekko stożkowatych pierścion, z których w yższe nasuwa się za
wsze na pierściono pod nim lcżącc.

Grubość blachy pierścion zwiększa się stopniowo ku dołowi, po
czynając górą od 3 do 5 mm, a kończąc u podstawy na 6 do 8 mm 
stosownie do średnicy i wysokości komina. Średnica bywa albo 
na całej wysokości jednakowa, albo też zwiększa się ku dołowi na 
d{ =  rf -ł— 0,01 h w  m.

Silniejsze ochładzanie w kominach żelaznych zmusza nas do na
dawania im średnic o 1/3 większych; aniżeli w kominach murowa
nych dla jednakowych palenisk. W celu zapewnienia stateczności 
kominom żelaznym, mocujemy je uwięziami (zazwyczaj trzema) lin- 
kowemi, łańcuchowemi, a najczęściej z drutu. Żeliwną płytę pod
stawową przytwierdzam}’- przyciągami do murowanego odziomu,

*) S. Keck, Zeitsclir. d. h. A. u. Ing. V. 1682 str. 627.
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a  z rurą kominową łączym y ją  wieńcem z kątownika. Zewnętrzną 
powłokę sm ołową lub minjową wypada odnawiać przynajmniej co 
dwa lata. W  celu ułatwienia ponownego malowania przytwierdzają 
niekiedy krążek linkowy lub łańcuchowy u wylotu komina od strony 
zewnętrznej.

4. Kominy lokomobil miewają średnicę równą lub do l 1/? razy 
większą od średnicy cylindra parowego, a wzniesienie ponad w ylo
tem rury wydychowej 6 lub 7 razy większe niż średnica samego 
komina.

5 . Kominy parowozowe p. XI. II. B . b. 4.

e. Przestrzeń wodna i parowa.

1. Przestrzeń wodna. Pożądanem jest, aby objętość jej była mo
żliwie w i e l k a ,  jeżeli kocioł działa bez przerwy, albo też gdy cza
sami ma dostarczać nadmierne ilości pary; a naodwrót, aby objętość 
ta była możliwie ma ł a ,  jeżeli kocio! działa z przerwami, a po ta
kiej przerwie, para w nim szybko ma dosięgnąć wyższej prężności.

2 . Przestrzeń parowa, jako osadnia wody unoszonej z parą, 
powinna być naówczas jak największą, gdy rozchód pary bywa wo- 
.góle stosunkowo obfity, albo gdy podlega czasowo silnemu wzmożeniu.

Przeważny wpływ na ilość unoszonej wody wywiera względna 
wielkość pola poziomu parowania. ICotly walczaste pełne lub z pło- 
micnicami jako też i kotły z bulierami wydają na jeden m2 poziomu 
parowania 40 do 100 kg pary na godzinę, a para zawiera naten
czas 3 do d>% wody  przy średniej pracy kotła. W yższa wydaj
ność pary z 1  m3 poziomu parowania zwiększa wilgotność pary, któ
ra znów wymaga zastosowania odkraplacza lub przegrzewacza.

A że tem suchszą bywa para, z im w yższego punktu kotła ją czer
piemy, nadbudowanie przeto dzwona (kołpaka parowego) na kotle da
je możność czerpania pary jeszcze z w yższego punktu, a więc jesz
cze bardziej suchej. Nadto na dzwonie jest miejsce bardzo dogo
dne do umieszczenia zaworów bezpieczeństwa.

Parę czerpie się nie bezpośrednio z dzwonu, lecz równomiernie 
z całej przestrzeni podgrzbietowej kotła, (z wyjątkiem przedniej trze
ciej części), a mianowicie odbiornicą, t. j. rurą wierzchem dziuro- 
waną lub rozszczepioną. Przekrój odbiornicy, jak również przekrój 
jej dziurek lub szczeliny bywa dwa razy większy od przelotu zaw o
ru parowego.

3. Przykłady rozmiarów przestrzeni parowej i wodnej. 
1. Kotty o palenisku zewnętrznem.

(Kotły walczaste, jedno i wielowalczakowe).

Średnica mm 8oo 900 1000 1100 X 200 1300

Wysokość przestrzeni parowej . . . mm 27O 300 33° 360 390 420
Przekrój „ . . . m2 0,15 0,187 0,228

0,5576
0,272
0.678

0,321 °i375
Przekrój „ wodnej . . . m3 0,3527 o,45 0.81 0.953
Szerokość poziomu parowania . . . mm 
Wierzch bocznych kanałów spalino

755 845 940 1035 1125 1210

wych leży ponad osią kotła . . . mm 3° 5° 70 90 X 10 130
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2. Kotły dwupłomienicowe, o palenisku wewnętrznem.

średn ica  płaszcza 
średn ica  płom ienie

mm
mm

IÓOO
600

1700
600

1800
650

1900
700

1000
750

2x00
750

2200
800

23OO
85O

Wysokość przestrzeni parowej . mm 420 460 475 5°5 535 590 620 65O
Przekrój ., „ m3 0,413 °»5 0,54 0,601 0,678 o,799 0,876 0,966
Przekrój w odnej . m3 1,012 1 .1 i <34 1,464 1,58 i ,781 X,92 2,054
Osie płom ienie poniżej osi ko tła  na 
N ajniższy poziom wody ponad

mm 80 90 100 ” 5 130 *45 160 J75

grzbietam i płomienie . . . . mm 160 180 10 0 ' 110 110 230 240 250
Szerokość pola poziomu parowania mm 1400 1500 1585 1700 1760 1885 2000 2075

3. Kotły o jednej płomienicy niefalowanej.
(Oś płomienicy pionowo pod osią kotła).

Średnica płaszcza mm 
Średnica płom ienicy mm

1400
700

1500
750

1600
800

1700
850

1800
900

Wysokość p rzestrzeni p a ro w e j................................. mm 340 3Ó5 390 415 440
Przekrój .................................m- 0,2875 ° ’335 0,378 0,43 0,482
Przekrój „ w odnej ..................................m3 0,867. *».*3 0,99 1,272 J.427
Oś płom ienicy poniżej osi ko tła  n a .......................mm 140 1 5° 160 170 zSo
Najniższy poziom wody ponad grzbietem  pło-

mieni cy ........................................................................mm 150 160 170. 180 190
Szerokość pola poziomu parowania . . . . . mm 1215 1275 1385 1460 1550

4. Kotły o jednej bocznej płomienicy falowanej.

Średnica płaszcza 
Średnica płom ienicy

mm
min

1600 
800 :900

1800 
9 5 0 : 1050

2000 
110 0  : 1200

2200 
1250  : 1350

W ysokość p rzestrzeni parowej . . . mm 330 330 360 425
P rzekrój „ „ . . . m3 0,300 0,360 0,440 0,570
Przekrój _ w odnej . . . m3 1,150 1,340 1,660 i ,910
Szerokość pola poziomu parow ania . mm 1300 1395 1535 1740
Pow ierzchnia ogrzewana na  1 m d łu

gości k o t ł a ............................................ m3 5>7*° 6,660 7,200 s,5oo

4. Przestrzeń między najniższym i najwyższym  poziomem wody 
w  kotle powinnaby być dostatnio wielka, zw łaszcza przy zmiennem 
zapotrzebowaniu pary i w ogóle przy wielkiej przestrzeni wodnej.

5 . Istotna waga kotłów przybliżenie dokładna równa się wadze 
obliczonej z powierzchni i grubości ścianek, z dodaniem 20 do 25$ 
na zakładki, nakładki, łby i nakówki nitów, kątowniki i t. p. Nato
miast wagę lap i króćcy należy dodać oddzielnie.

B. W ażniejsze rodzaje kotłów.
Poniższe jednostki oznaczać będziemy p rzez:
F  pole planu zajęte przez kocioł w m3, na 1  m2 powierzchni 

ogrzewanej kotła,
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Jw  objętość wody w  kotle w l,
Jd  objętość pary w kotle w i,

V  pole poziomu parowania w m2,
G  wagę kotła w kg (wyłączając osprzęt kotłowy

i obsadę paleniskową),

na 1  m2 
powierzchni 
ogrzewanej 

kotła

a. Kocioł jedno walczakowy pełny.
1. Kotły leżące (rys. 728, str. 9G8).

Średnice byw ają do 1,5 m; długości do 10 m, a stosunek śred
nicy do długości =  1 :6  do 1 :8 . Powierzchnia ogrzewana równa 
się 0,6 do 0,65 całkowitej powierzchni kotła.

/'’ <*> 1,25 m5, J,,, co 400 do 450 ¿, J d  <*> 150 do 200 l. Fco 0,45 
do 0,5 m2, G  =  180 do 190: kg.

Kotły takie ustawia się nieco pochyło ku tyłowi, a lepiej kocioł 
podwieszać niż podpierać.

Obmurze kotła. Jeden podłużny kanał spalinowy nie w yzyskuje 
należycie ciepła, lepiej zatem prowadzić spaliny drogą wężykowatą 
(podobnie jak  w  r3-s. 731), albo też rozdzielić kanał podłużny na 
kilka kanałów, przez które spaliny przechodziłyby kolejno.

2. Kotły walczaste, stojące stosują się przeważnie w kuźnicach, 
a ogrzewają spalinami z pieców do mięsienia lub skuwania żelaza. 
Nie zajmują one wiele miejsca, lecz wydajność ich powierzchni ogrze
wanej bywa względnie mała, gdyż wytwarzająca się para, wzno
sząc się przeważnie wzdłuż powierzchni ogrzewanej, oddziela ją  od 
wody. W pływa to szkodliwie na trwałość blachy, czemu częściowo 
zaradzić może okładzina z cegły ogniotrwałej nawprost wlotu spalin.

Kocioł spoczywa wieńcem z żelaza lub żeliwa na pierścieniowa- 
tej podstawie murowanej.

Obmurowując kocioł w odstępie 200 do 250 mm, wytwarzamy 
jeden pionowy kanał spalinowy o pierścieniowatym przekroju. Ob
murze takie ściąga się obręczami żelazncmi i zaopatruje w liczne 
otwory do czyszczenia. Szczeble wewnątrz kotła ułatwiają zbada
nie jego stanu, właz urządza się w dolnej części walca, w dnie zaś 
kurek spustowy.

1). Kotły w ielo walczakowe pełne.
1. Palenisko pod kotłem górnym (rys. 730 str. 969).

Jednostk i Jeden  w alczak górny 
i jeden  dolny

Jeden  w alczak górny 
i dwa dolne

Dwa walczaki górne 
i dwa dolne

F  m* 0;5a5 do °.575 0:5 0,4 do 0,45
JiV  1 *75 d0 325 275 do 3*5 290 do 325
Jd  1 75 do ioo 65 do 75 80 do 100
V  m- 0,22.5 do ° ia 5 0,2 0,22 do 0,23
G  kg 130  do 150 12 0  do 140 125 do 145

i  w  a i w . a i w  l c i w .c i  z

do 400 mm, z blachy żelaznej.
(dalszy ciąg str. 970).



Rys. 728.
Kocioł jednowalczakowy. 

pełny

<\VsSS

X\v\\\S\\N\\\\\\V^^^V
Kocioł wielowalczakowy, pełny. Rys. 729. 

Przekrój a—b. Przekrój c—d. | Przekrój e—f. ^  Wymiarka 1 : 150.



Rys. 730.
Wy miarka 1 : 150.

-jr '.T l T-

Kotły wielowalczakowo, pełne.

Rys. 735.
Kotły płomienlcowe.
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Króćce łączące: a) J e d e n  w a l c z a k  d o l n y ,  do długości 3 m • 
można jeszcze przyłączyć na jeden króciec; dłuższe lepiej łączyć  
z górnym kilku króćcami, a to dla lepszego krążenia wody mię
dzy walczakami.

b) D w a  w a l c z a k i  do l ne ,  w celu otrzymania przeciwprądu, 
możnaby łączyć ze sobą króćcem poziomym, a jeden z nich przyłą
czyć do walczaka górnego króćcem pionowym, lecz ustrój taki nie 
zaleca się; lepiej będzie przyłączyć każdy z walczaków dolnych nie
zależnie, dwoma lub trzema króćcami do walczaka górnego.

c) D w a w a l c z a k i  g ó r n e  i d w a  d o l n e .  Każdy z walczaków  
dolnych przyłącza się do leżącego nad nim walczaka górnego dwo
ma lub trzema króćcami. Nadto łączymy walczaki dolne ze sobą 
króćcem poziomym, średnicy 350 do 400 mm. Wreszcie łączymy 
przestrzenie parowe walczaków górnych ze sobą, co najlepiej usku
tecznić, stawiając na nich wspólny zbiornik pary.

Ułożenie walczaków. Walczak górny bywa lekko pochylony ku 
tyłowi, a dolny pochyla się w tymże kierunku jeszcze silniej (15 do 
20 mm na 1  mb.); stosując zaś przeciwprąd, pochylamy walczak 
dolny ze spadkiem odwrotnym.

Rozmieszczenie króćców. W każdym walczaku dolnym, łączą
cym się wprost z górnym, powinien króciec łączący stać w  najwyż
szym punkcie walczaka dolnego, a przy zastosowaniu przeciwprądu 
najwyższy punkt jednego walczaka przyłącza się do drugiego wal
czaka dolnego, który się znów w  najwyższym swym punkcie łączy 
z walczakiem górnym. Jeżeli dwa króćce przypadają na to sam o 
pierściono walczaka, to ustawia się ich osie prawie prostopadle 
względem siebie, by zostaw ić więcej blachy między otworami króć- 
cowymi. Dla lepszego ścieku osadu z walczaka górnego, a nie za
trzymywania pary w dolnym, wypadałoby króćce stawiać zawsze na 
pierścionach n a s u n i ę t y c h  na sąsiednie.

Podparcie kotła. Dolne walczaki wspieramy na kozłach roz
mieszczanych w pion pod króćcami łączącymi je z górnym, którego 
część przednią podwieszamy przesuwnie ną popręgu.

Obmurze. 1) Trzy kanały wzdłuż (rys. 732). 2) Dwa . kanały 
wzdłuż z półjazkami; walczak górny i dolny podług rys. 730, albo 
731. 3) W systemie komorowym, t. j. z jazami dolnymi i górnymi 
rys. 730. (Spadek walczaków dolnych bywa 0,02 do 0,025).

Średnica walczaka górnego nie przekracza 1500 mm, dolnego 
zaś bywa nie mniejsza niż 600 mm. Zasilanie przez walczak dolny.

2 . Palenisko pod walczakiem dolnym (rys. 729).

Wartości: F, Jw, Jd , F i  O te same jak w  ustępie b. 1 p. str. 967.
W alczak dolny łączy się z górnym co najmniej dwoma króćca

mi. Walczak górny pochyla się ku tyłowi, a spadek walczaka dol
nego, również ku tyłowi pochylonego, bywa 0,025 do 0,03. Ilość
i przekroje króćcy, łączących walczak górny z dolnym, dobieramy 
tak, aby się suma ich przekrojów równała V60 do '/eo powierzchni 
ogrzewanej walczaka dolnego.

(dalszy ciąg str. 972).
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Obmurze zazwyczaj w  trzy kanały wzdłuż. Walczak dolny 
wspieramy w  tylnym końcu na koźle, pozatem kocioł spoczywa na 
popręgach, z luźno podstawionymi kozłami na wypadek zerwania. 
Zasilanie przez walczak górny.

c. Kocioł plomicnicowy.
(W alczak z jedną lub dwiema plomienicami). 

1. Palenisko w plomienicy.

Jednostk i d la  kotła Jednopłomienicowego Dwupłomienicowego

F  m* 0,5 do 0,6 0,45 do 0,5
Jw 1 190 do 2,2,5 180 do 220
f i  1 75 do 90 80 do 100
r  m2 0,25 do 0,26 0,22
o  k g 170  do 200. 200 do 220

W artości na O w tablicy powyższej stosu ją się do g ładkich płom ienie bez garła- 
czy Galloway’a : dla kotła z jedną płomienicą gładką, m ającą gartacze  G co 150 kg, 
z dwiema takiem iż płoinionicami i gadaczam i (1 co '190 kg. Ula kotłów z jedną, bocz
ną płoraienicą falowaną, gdy średnica płaszcza nie przekracza wartości 1> —  1800 mm, 
bywa O co 160 k g ; a gdy D — 2000 do 2200 mm, to i? co ISO kg.

Obmurza kotłów płomienicowych przedstawiano w rys. 734, 735, 
736 i 737. Wadą obmurza podług rys. 734 jest to, że spód kotła 
nie zagrzewa się dostatecznie; wadliwość ta da się jednak usunąć, 
jeżeli drugi lot (spalin) puścimy przez dolny kanał, trzeci zaś lot 
przez dwa kanały boczne, jak to w rys. 734 oznaczono cyframi 
rzymskiemi, ujętemi w nawiasy. Lepszym i częściej stosowanym jest 
sposób obmurowywania podług rys. 735 i 736, czy to z półjazkami 
w  kanałach, czy też bez nich.

Kotły te stawiamy pochyło na kozłach, ze spadkiem 0,01 do 
0,015 ku przodowi. Jeżeli średnicę płaszcza oznaczym y przez D, 
a średnicę płomienie w najszerszem miejscu przez d, to zazwyczaj 
byw a:

w  kotłach z jedną płomienicą gładką d  —  0, ó l )-7 płomienica fa
lowana bywa nieco większa;

w kotłach dwupłomienicowych d =  0,5 D  — 250 do 0.5 D —300 mm.
Średnica płomienie gładkich nic przekracza zazwyczaj 900 mm, 

falowanych zaś 1400 mm; najmniejsze średnice płomienie gładkich 
bywają 700 mm w kotłach jednopłomienicowyeh. a do 600 mm 
w dwupłomienicowych (p. str .'966); średnice najmniejsze płomienie 
falistych, robią się 800 względnie 750 mm. Średnice kotłów z jedną 
płomienicą gładką dochodzą do 1800 mm, a z falowaną boczną do 
2400 mm. Boczne położenie jednej płomienicy w  kotle polepsza 
krążenie wody i ułatwia dostęp przy czyszczeniu.

Kotły dwupłomienicowe miewają średnice od 1800 do 2400. Czę
sto zwężają płomienice ku tyłowi o 100 mm, zwłaszcza w kotłach 
dwupłomienicowych. Wzajemne oddalenie osi płomienie z przodu
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kotła dwupłomienicowego nie ma być mniejsze niż d  -t~ 150 mm. 
Ponad grzbiet płomienicy najniższy poziom wody w  kotle jednopło- 
mienicowym ma się wznosić przynajmniej na 150 mm, w  dwupło- 
rnienicowym przynajmniej 175 mm, licząc zawsze od najwyższego  
punktu grzbietu płomienie.

Przykład dobrego ustroju kotła dwupłomienicowego, z garłacza- 
mi łukowato zakrzywionymi systemu Gampera z rurą falowaną spo
sobem Maciejewskiego, z przegrzewaczem pary przedstawia rys. 
737-a i 737-b.

Rys. 737-a.
Kotły te wyrabia fabryka Fitzner i Gamper w Sosnowicach.

Kys. 737-b.
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Suma przekrojów wszystkich płomieniówek ma się równać '/s 
do V6 całkowitego pola rusztów.

Długość piomieniówek równa się zazwyczaj 20 do 40-o krotnej 
ich średnicy. Płomieniówki o większej średnicy, zapewniając lepszy

2. Kocioł płomienicowy z paleniskiem podolnem.
W artości F , J,c, Jd , V  i G takie same jak pow yższe pod 1.

■ ¡Płoinienice mogą być mniejszej średnicy, lecz odstęp między pło- 
mienicą a płaszczem kotłowym nie powinien być mniejszy niż 250 mm.

d. Kotły z płomicniótykaini.

F  —  0,3 m2, Jw —  70 do 80 1, Jd =  40  do 50 1,
V  =  0,075 do 0,1 i i i 2.

Płomieniówki rozmieszczamy w dwóch gromadach bocznych, aby 
środek kotła pozostał dostępnym. Stosują następujące układy pło- 
mieniówek, a mianowicie:

■ a) Środki czterech są- 
740. 741. siednich płomieniówek w

dnie kotła leżą w rogach 
kwadratu, którego boki (rys. 
738). albo którego przekąt
nie (rys. 739) leżą poziomo
i pionowo.

b) Środki siedmiu rurek przyległych leżą w G-u rogach i w środ
ku sześciokąta prawidłowego, którego dwa boki przeciwległe mogą 
leżeć pionowo, jak w rys. 740, albo poziomo, jak w rys. 741. Układ 
ten możnaby też określić jako układ na trójkątach równobocznych, 
a mianowicie o jednym boku pionowym (rys. 740) albo o jednym  
boku poziomym (rys. 741). Układ podług rys. 740, zapewniając lep
sze wznoszenie się pęcherzyków pary, dozwala na taką samą gę
stość płomieniówek jak układ podług rys. 741.

Rys. 742.
Przekrój a—-b. Przekrój c—d.
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ciąg, bardziejby się zalecały, lecz (według Schinz’a) przez ścianki 
rur węższych przechodzi więcej ciepła na jednostkę powierzchni i 1 ° 
różnicy, przy równych pozostałych warunkach.

Jeżeli przechodzenie ciepła przez jednostkę powierzchni ścianek 
płomieniówki o średnicy 50  mm oznaczym y liczbą 100, to przecho

d z e n ie  ciepła w płomiemówkach:

średniej' 75  | 100 ! 125 j 150 I 225 I 300 mm,
będzie: 87 ; 80 ; 76 j 72 | 68 j 66 na jednostkę powierzchni.

W zajemne odległości osi płomieniówek bywają 1,25 do 1,5 ich 
średnic zewnętrznych.

W  zwykłem obmurzu palenisko i pierwszy kanał bywają podolne, 
następnie przechodzą spaliny przez płomieniówki, wreszcie przez dwa 
boczne kanały podążają ku- czopuchowi. Przy takim prowadzeniu 
spalin tylne dno kotła rozgrzewa się silnie, co może stać się  przy
czyną nieszczelności na złączeniach płomieniówek z dnem.

Lepiej zatem przeprowadzać spaliny z pierwszego dolnego kana
łu przez obydwa boczne ku przodowi, a potem dopiero spaliny już
bardziej ochłodzone skierować przez płomieniówki ku czopuchowi, 
jak to wskazano w rys. 742.

e. Zespoły kotłaków.

1. Leżący walczak pełny, zespolony z za nim- stojącym walcza
kiem o płomieniówkach pionowych (rys. 743, t. zw. układ Dupuis), 
zaleca się wielkim poziomem parowania i suchą parą, wskutek 
działania górnej części płomieniówek, ponad poziom wody się w zno
szących.

2. W alczak płomicniówkowy, zespolony z dwoma pełnymi w al
czakami dolnymi.

a) Palenisko pod walczakiem plom ieniówkowym . Lot spalin: 
kanał podolny walczaka górnego, dwa jego  kanały boczne, płomie- 
niówki, wreszcie wzdłuż walczaków dolnych.

b) Palenisko pod walczakami dolnymi. Lot spalin: wzdłuż wal
czaków dolnych, wzdłuż płaszcza walczaka górnego, wreszcie 
przez płomieniówki (rys. 744).

3. Kotły płomienicowo-płomieniówkowe.
a) Kotły płomienicowe z plomieniówkami. W rys. 745 przed

stawiono kocioł z płomienicą boczną i jedną gromadą płomieniówek; 
jeżeliby płomienicą leżała w środku, to z płomieniówek tworzą się 
dwie gromady.

b) Kocioł z płomienicą przedłużoną płomieniówkami (rys. 746), 
w którą można wstawić garłacze G alloway’a (rys. 747).

c) Kocioł z płomienicą przechodzącą w płomieniówki powrotne 
(rys. 748).

4. W alczak płomienicowy z leżącym ponad nim walczakiem pło- 
mieniówkowym.



a) Przestrzeń parowa tylko w górnym walczaku (ryś. 749).
b) Z przestrzeniami parowemi w obydwóch walczakach (rys. 750).
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5. Dwa walczaki płomie- 
nicowe ponad sobą.

a) Przestrzeń parowa tylko 
w górnym walczaku (rys. 751).

b) Przestrzeń parowa w o- 
bydwóch walczakach.

Lot spalin bywa zwykle: 
ptomienice dolnego walczaka, 
plomienice (lub płomieniówki) 
górnego walczaka, wzdłuż  
płaszcza górnego, wreszcie 
wzdłuż płaszcza dolnego wal
czaka.
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Rys. 744. 

Wymiarki 1 : 120

Ponieważ taka kolejność 
lotów powoduje nieszczel
ności w  szwach poprzecz
nych płaszcza walczaka dol
nego. więc lepiej stosować 
następującą kolej lotu: pło- 
mienice dolne, płaszcz wal
czaka dolnego, potem płaszcz górnego, wreszcie płomienice (nys. 
751) lub piomieniówki (rys. 749. 750) górne.

Podręcznik techniczny. T. 1.
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Jednostki

a) N a p r z e m ia n  z ł ą c z e n i a  p r z e d n i e  
i t y l ne .

Taki układ ma tę właściwość, że mięszanina pary i wody', wy
twarzająca się w opłomkach dolnych przebiega kolejno przez w szyst
kie, wyżej położone opłomki danego szeregu lub dwuszeregu.

*) O pł om kam  i zwiemy w kotłach rury zazwyczaj małej średnicy, ogrzewane 
płomieniem od strony zewnętrznej, a wypełnione p rz e  w a ż n ie  wodą. stąd dawna nazwa 
rurek wodnych i kotłów wodnorurkowych.

(dalszy ciąg str. 983).

Przekrój a—a.

f. Kotły 0[)ł0iuk<nvc *).

Zasadnicze różnice rozmaitych układów  
oplomkowych polegają przeważnie na z ł ą 
c z e n i a c h  opłomek ze sobą.

1. Z ł ą c z k i  p o w r o t n e  łączą końce 
opłomek sąsiednich, z których się wytwa
rzają p i o n o w e  s z e r e g i  lub d w u s z e 
r e g i  (rys. 752).





Rys. 749. 
WymiarKa 1: 80.
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Rys. 750. 
.Wymiarka 1 : 1*20.

Przekrój b—b.
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2. Kocioł Schmidt'a (rys. 754 i 755) składa
Rys. 754.

się  z dwóch kotłaków opłomkowych i leżącego ■ lę
nad nimi walczaka. Rys. 754 przedstawia złącze- ‘ l |
nia opłomek w  szeregach kotlaka przedniego. i

/ I  = 0 , 0 8  m2, .7« =  30 1, J d U í , 51, I ' = 0 , 0 2  nr. 3

b) J e d n o c z e s n e  z ł ą c z e n i a  od  pr‘z o d u  i od  t y l u .

Taki układ dozwala mieszaninie_ pary i wody z każdej oplomki 
wznosić się przez złączenia końcowe wprost do góry, a wodzie, 
dopływającej od tyłu, wstępować wprost do wszystkich opłomek.

IV. Kotły parowo.

1. Kocioł Belleville’a. Rys. 752 przedstawia złą
czenia opłomek w dwuszereg. Opłomki 1, 2, 3 i 4  
wznoszą się od przodu ku tyłowi, opłomki zaś 5, 6, 
7  i 8 od tyłu ku przodowi. Oplomki 1 i 5, 2  i 6, 
■3 i 7, oraz 4  i 8 łączą się ze sobą od tyłu, natomiast 
opłomki 2 i 5, 3 i 6, 4  i 7 na przedzie.

F  =  0.07 m2, J w =  20  do 25 1, J i  =  22 do 28 1,
F  =  0,006 m \

Rys. 753 przedstawia kocioł Belleville'a.

Hys. 752.



Kocioł Roofa (rys. 756 i 759).
W rys. 757 i 758 przedstawiono odmienny układ złączeii na 

przedzie i tyle kotłów Roofa.

Kotły Roofa.

Jednostki Bez górnego walczaka
Z jednym  walcza

kiem górnym
Z dwoma walczakami 

gdrnyuii

F  m2 
Jw 1 
Jd  1 
V  mJ

0,075 d° 0>x5 
30 do 35 
15  do 10  

o ,o i do 0,015

0,115  d o  °> I 7 5  
40 do 50 
i o  do 15  

0,015 do 0,05

0,1 do 0,115  
60 do 70 
25 do 40 

■ 0,05 do 0,075

2. K o ń c e  o p l o m e k  k a ż d e g o  p i o n o w e g o  s z e r e g u ! ł ą c z ą  
s i ę  w y d l u ż o n e m i  s k r z y n k a m i .

W takich kotłach bywa:

Dział siódmy. — Silniki.

Ryp. 755. 
Schmidt.

1 ; SP.

F  =  0,11 do 0 ,15 m2; J,r =  42  do 45 1 ; J d =  20 do 27 1; :
V  =  0,06 do 0,065 m2.



Kjs. 757.

Kys. 760. Babcock i W ilcor.

IV. Kotły parowe.

a) Z ł ą c z e n i a  t y l k o  na  
j  e d n y  m k o ń cu o pł  o me k, np. 
w przestarzałym kotle Howard’a.

b) Z ł ą c z e n i a  s k r z y n k o 
we  w o b y d w ó c h  k o ń c a c h  
o p l o m e k ,  np. kotły Sinclair’a, 
stare Steinmuller’a, obydwa już 
mało w  użyciu, wreszcie kotły 
Babcock & \V ilcox’a (rys. 760).

3. K o ń c e  wszystkich opło- 
mek łączą się płaskiemi skrzy
niami.

Rys. 756.

Rys. 759.

Rys. 758.
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Jednost
ki

a) S k r z y n i e  t y l k o  w  j e d n y m  k o ń c u  o p ł o m e k ,  np. kocioł 
Durr’a (rys. 761), kocioł Willmann'a i t. p.

Rys. 761.
Diirr.

YFyniiarka 1 : 150.

Kys. 702.

0.075 do 0,2.5 
75 do 150 
50 do 75 

0,1 do 0,175



Widok z przodu.

Ryn. 7G2-a.
Steimnuller.

Przekrój c—d. Wymiarka 1 : 80

IV. 
Kotły 

parow
o.
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b) S k r z y n i e  w o b y d w ó c h  k o ń c a c h  o p ł o m e k .  Układ taki 
kotłów opłomkowych jest najbardziej rozpowszechniony, a zespalają 
go z jednym walczakiem górnym łub z kilkoma. Np. nowe kotły 
Steinmiilier’a, kotły Bormana & Szwedego. w Warszawie, Fitznera 
& Gatrlpera w Sielcach i t. p.

Kolty Steinmuller’a (rys. 762-a) posiadają po jednym tylko walczaku 
górnym, łączącym się wprost z przednią i tylną skrzynią. Opuszczają 
jednak to bezpośrednie połączenie tylnej skrzyni z walczakiem gór
nym, a natenczas woda wraca do tylnej skrzyni, bądźto przez opiomki 
(rys. 762), bądź też przez oddzielne większe rury, ułożone po bo
kach walczaka górnego (rys. 762-b).

Kocioł Bormana Szwedego, w W arszawie, przedstawiono w  rys. 
762-c i 762-d (p. str. 989 i 990). Przednią całą skrzynię przedłużono 
w górę aż ponad poziom wody. w górnym walczaku poprzecznym, co 
ułatwia odlot pary ze skrzyni do tegoż walczaka. Aby wodę, jaką 
para ze sobą unosi, skierować powrotnie w  dół, umieszczają ponad 
wylotem skrzyni kaptur, o który woda się odbija. Woda z górnych 
walczaków króćcami spływ a do niżej położonego walczaka poprzecz
nego, którego spód łączy się z tylną skrzynią w całej jej szerokości. 
Układ ten zapewnia żwawe krążenie wody.
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Przekrój podłużny.
Rys. 762-ć. (por. 762-d, str. 990)

Bormau i Szwede. Widok z przodu.



Przekrój poziomy.

Kocioł Fitznera i Gampera, w Sosnowcu, przedstawiony w rys.
762-e, ma dwa walczaki (większy górą, a mniejszy u spodu), z któ
rymi się bezpośrednio łączą obie skrzynie oplomkowe. Woda zasi
lająca, po zagrzaniu się w górnym walczaku, spływa rurą opadową 
do walczaka dolnego, t. zw. błotnika. Pozostawiwszy w nim grub
szy  osad, a więc względnie już oczyszczona, wstępuje ona do tyl
nej skrzyni. Nad wylotem skrzyni przedniej do walczaka górnego, 
dla wzm ożenia krążenia wody, ustawiają, bądź to dzwon z rurkami 
ustroju Dubiau (w rys. 762-e oznaczony literą e), bądź też oddziel
ną nadstawkę skrzynkowatą z cienkiej blachy (p. rys. 762-f). Za
zwyczaj kotiy te wykonywują o powierzchniach ogrzewanych 80 do 
225 m2, a gdy na opal używa się dobrego węgla, ropy naftowej 
lub mazutu, nawet do 300 m2. • Charakterystyczną ich cechą jest

Dział siódmy. — Silniki.

Rys. 762-d. (por. rys. 762-e, sir. 989). 
ttorman Szwede.
Widok z góry.



Rys. 762-e. 

Fitzner i Gamper.

IV. 
Kotły 

parow
o.
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jednakowa długość całego obiegu wody i pary przez każdą z oplo- 
mek, oraz ułatwienie osadzania się mułu w błotniku.

Kocioł Fitznera i Gampera, przedstawiony w rys. 762-f, na
daje się lepiej na większe powierzchnie ogrzewane, t. j. na 300 do 
400 m- lub więcej, zw łaszcza na opał ropą naftową i t. p. Jest to 
właściwie zespół dwóch, poprzednio opisanych kotłów, złączonych  
krótkimi walczakami poprzecznymi, do których się przyłączają oby
dwie skrzynie w całej swej szerokości.

g. Zespoły kotłakóiY opłoiokowych z ivielowalczastym i.
Najbardziej znanym jest układ Mac-Nicol’a  (rys. 762-g), któryto 

układ nadaje się też do powiększenia powierzchni ogrzewanej istnie
jących kotłów wielowalczastych, bez powiększenia zajętego przez nie 
miejsca w planie. W zespołach takich bywa:

I '  —  0,15 do 0,375 nr,

—  115 do 175 1,

Jd  =  45  do 75 1,

1̂ =  0,1 do 0,175 m'-.

li. Kotły stojące i t . p. *)
Kotły te miewają zazw y

czaj wewnętrzną komorę pa
leniskową otoczoną wodą, 
nadto, dla zwiększenia po
wierzchni ogrzewanej, wsta
wiają w  nie pionowe plo- 
mieniówki, których górna 
część przechodzi przez prze
strzeń parową i osusza pa
rę (rys. 763), albo też do
dają w  samej komorze, po

nad paleniskiem, poprzeczne krótkie opłom- 
ki lub garłacze (kocioł Lachapelle rys.
763-a), wreszcie we wieko komory pale
niskowej osadzają rurki Field’a.

By spodnie części takiego kotła nie 
narażać na zerdzewienie, nie stawiają

go wprost na podmurowaniu, lecz na wieńcu żeliwnym, a nawet
na nóżkach.

Kocioł stojący, z płomieniówkami (rys. 763). 
i ’’ =  0,065 do 0,1 m2 I Jd  =  20 do 25 1

J,c =  55 do 90 1 | V  =  0,05 do 0,1 m'-\

Rys. 703. Kys. 763-a.

Dane szczegółowe patrz Zeitschr. d. V. d. Ing. 1887 str. 192 i nast.
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F  =  0 ,125 mJ, J w =  50  do 100 1, Jd  =  35 do 90 J, V  =  0 ,12 m3.

Nadto stosują do małych silników parowych kociołki przeróżnych 
ustrojów, przeważnie o bardzo małej zawartości, z których najszer
szy rozgłos znajdował kocioł Serpolcfa, poniżej jednak zestawiamy 
dane dla kilku innych kociołków:

Kocioł Lachapelle’a (rys. 763-a).

Kociołki małej zawartości.

Jednostki 
w litrach

K o t ł y  d o  8 i n  i k 6 w
HołFmei-

ster’a Yictoria Fryderyka Simples Lilienthal'a

II 
li 3 ° do 35 

io  do 15
2,5 do 30 
18 do ZO

2.5 do 30 
8 do 10

7
8 do 13 Jw~\- •Td== 318

C. Części kotłów parowych.

I. Kotłak. *)
a. Wymiary blach kotłowych.

(ustanowione przez Związek niemieckich walcowni blach grubych).

1. Największe wymiary i wagi blach kotłowych, dostarczane po 
cenie zasadniczej.

B l a c h y  z l e w n e .

przy grubości i ot^ 5 6 7 8 9 10
w mm |  niżej 6 7 8 : 9 10 i wyżej

Szerokość wzgl. śred
nica . . . .  mm 

Pole .  . . . .  nv? 
Waga . . . .  kg

1500
5 , 5

500

IÓOO
6

600

1700
6 , 5

700

1800
7

800

1900
7 , 5

900

aooo
8

1000

"2. Nadwyżki (cen).

B l a c h y  z l e w n e .

a) Nadwyżki za wymiary i wagę.
1) Za każde 25 mm powiększenia normalnej szerokości lub średnicy 

p o .............................. ...........................................................2 marki/1000 kg.

') Kodakiem zwiemy kocioł be/, osprzętu (armatury), l)ez osady paleniskowej (gar
nituru), bez obmurza, bez kozfów wspierających i t. p., t. j. sam kadłub kotłowy.
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2) Za każde 0,1 m'-’ powiększenia pola normalnego po 1 marce/1000 kg.
3) Za każde 50 kg powiększenia wagi normalnej po 5 marek/1000 kg.

b) Nadwyżki za kształt.
Kręgi i pólkręgi podlegają nadwyżce 20°/o oprócz nadwyżek za 

wymiar i wagę gotowego kręgu lub pólkręgu.
Blachy innych kształtów obliczają się podług wartości najmniej

szych blach prostokątach , z jakich dadzą się wyciąć z odliczeniem  
po 50 marek za każde 1000 kg zrzynków. Jeżeli przy skośnych 
cięciach suma największych szerokości zrzynków nie przekracza 
70 mm, albo gdy strzałka łukowatego kraju blachy nie przekracza 
50 mm, to blachy takie liczą się po cenie jednostkowej blach pro
stokątnych.

D e n n i c e  w y m i a r ó w  n o r m a l n y c h .

a) Cena zasadnicza.

Cena zasadnicza dla takich dennic kotłowych (składających się 
z okrągłego dna płaskiego lub wypuklonego, walcowatej obłuczyny, 
łączącej się z dnem przez zaoblenie o małym promieniu) oblicza się 
jako równa cenie kręgu, z którego się dennica wytłacza, przyczem  
jednak średnicę tego kręgu zwiększa się jeszcze o 175 mm dla den
nic średnicy mniejszej niż 1800 mm, a o 250 mm dla dennic o śre
dnicy 1800 mm lub wyżej.

b) Nadwyżki.
Nadwyżki za wytłoczenie dennicy zależą od jej średnicy, gru

bości i t. p., i dla tego opracowano szczegółow e tablice, w  których 
nadwyżki te wachają się:

dla dennic płaskich od 30 do 28 marek/1000 kg, 
dla dennic wypuklonych od 40 do 330 marek/1000 kg.
Dennice z obłuczyną walcowatą, w yższą niż 100 mm podlegają 

jeszcze nadwyżce dodatkowej. W aga dennicy z obłuczyną na dwu- 
rzędny szew  nitów bywa o 10 % większa od wagi dennic normal
nych.

3. Uchybienia dozwolone. *)
a) U c h y b i e n i a  na  d ł u g o ś c i  i s z e r o k o ś c i .

Uchybienia te nie mają przekraczać w zasadzie -+- Ys%• 
blach niżej 20 mm grubości uchybienie jednak może zaw sze dosię
gać - ł-1 0  mm, a nie ma nigdy przekraczać -( -2 5  mm, nawet jeże
liby uchybienie, obliczone na - 1-  72%  danego wymiaru, miało być 
większe od H- 25 mm względnie mniejsze od -t- 10 mm. Podobnież 
dla blach o grubości 20 mm i grubszych uchybienie zawsze może 
dosięgać -+-15, a nigdy nie ma przekraczać -t- 30 mm.

*) Zgodne z przepisam i na dostaw y żelaza lub s ta li, ustanow ione przez Związek 
kuźników niemieckich.
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Uchybienia w  blachach kotłowych, z m n i e j s z a j ą c e  ich długość 
szerokość, wogóle się nie dozwalają.

b) U c h y b i e n i a  d o z w o l o n e  na  g r u b o ś c i .

.Szerokość arkusza 
mm

Dozwolona różnica w mm między najw iększą i najm niejszą 
grubością przy zamówionej grubości

5 do 6,9 mm 7 do 0,0 mm 10 do 19,9 mm 20 mm i więcej

do 1500 1 ,2, 1 ,1 1,0 0.9
1500 ,  2000 2 ,0 i ,8 I ?7 1,6
2000 ,  2500 2.8 a >5 a.,4 Z ,Z
2500 „ 3000 ¿,9 2,8
3000 i wyżej 3?4 3>a

Gdy wymiary blach przekraczają:
-2000 mm szer. i 6000 mm dług. przy 5 do 6,9 mm grubości, 
'2500 „ „ 7500 „ „ 7  ,  9,9 ,
3000 ,  „ 9000 ,  „ „ 10 „ 1 9 ,9  „
3250 „ „ 10000 „ „ „ 20 mm i większej,

kuźnice niemieckie, podług ustanowionych przez siebie prawideł, do
starczają blachę w grubościach, jakie wypadną, jedynie z zastrzeże
niem, ze n a j m n i e j s z a  grubość w  blasze nie będzie W i ę k s z a  od 
żądanej. Zamawiając więc takie blachy kotłowe w kuźnicach nie
mieckich dobrze będzie zastrzedz sobie szczegółow e warunki co do 
uchybień na grubościach.

Przy sprawdzaniu grubości miarodajnymi są punkty oddalone 
przynajmniej o 40 mm od krajów arkusza, a przynajmniej 100 mm 
od jego narożników.

c) U c h y b i e n i a  d o z w o l o n e  na  w a d z e .

W agę teoretyczną obliczamy podług długości i szerokości arku
sza dostarczonego i podług grubości zamówionej. Niedowaga nie

Rys. 764.
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Ł  Dennice wytłaczane, płaskie i wypuklone 
Rys. 782, str. 1026.

Wysokość Cała wewnętrz
na głębokość 
dennicy przy grubościach 10 mm i większych

We
średnica obluczyny wal wnętrzny

cowatej przy promień Waga przybliżona dennicy 0grubości
zewnętrz grubościach 

10 mm i wię
kszych

wypukle- nia kuli
stego

blachy w miń
na pła

skiej wypu-klonej
6,5*) ’ 8*) 10 | 11,5 | 13 16 20 | 25

JJ h n #1 l i
mm mm mm mm mm Kg kg kg kg kg kg kg kg
35° 65 95 xo5 500 9 12 *516 *7 20
400 ¿5 95 105 550 10 *3 iS 21
45° 65 100 135 600 x3 16 22 *5 30
47° 65 100 115 940 >4 *7 23 27 30
500 65 100 165 650 16 20 26 3° 35 43
55° 65 110 150 700 18 23 30 35 40 49600 65 IIO 160 750 21 *7 36 4* 47 57630 65 1 ro *45 1100 23 29 38 44 5° 62
650 ¿5 IIO 175 800 *5 31 40 46 53 65700 65 IIO *75 850 27 34 46 53 60 74
750 IIO '75 900 31 39 51 59 67 82
785 ¿5 J15 *75 1250 34 42 56 64 73 89
800 70 115 r95 950 35 43 58 66 75 93840 70 **5 *85 950 39 48 62 70 80 100
850 W **5 185 1000 40 5° ó5 73 83 102
870 70 1 *5 185 1000 43 52 68 78 88 108
goo 70 **5 205 1100 45 55 ■72 82 93 114
95° 70 XI5 200 T200 49 61 ■78 90 101 125

1000 70 IT5 200 13OO 5» 64 81 94 109 130
1050 7° !*5 205 14OO 56 71 90 105 120 *45
1100 70 120 215 14OO 61 77 98 r i 5 130 160
1150 70 120 215 1450 70 85 107 122 *38 170 213
1200 70 120 225 I 5OO 75 93 116 *34 152 187 233
1250 70 120 225 I 800 80 100 125 M5 165 205 250
1300 75 120 230 lÓOO 35 105 *35 *55 180 220 270
1400 75 !25 235 1700 98 120 *55 178 202 248 310
1410 75 I25 235 17OO 100 122 j58 180 205 250 3*51500 80 *25 250 1800 110 138 175 201 228 286 3561570 80 125 240 2000 118 148 190 220 250 3*o 3851600 80 125 270 2000 130 170 200 230 260 320 400
1650 80 125 275 2000 211 243 *75 343 4231700 80 125 285 2200 222 2S5 290 365 4451725 80 130 270 2200 295 368 4571800 80 125 275 24OO 3*3 400 4951885 85 130 275 2200 345 430 535
1900 85 130 280 2600 . - 355 435 5452000 90 x3° 300 2800 * • 390 480 600 750
2100 90 *3° 300 33OO 530 660 830
2200 90 130 300 33OO 580 725 010
2300 90 130 3*5 33OO * 635 795 1000
2400 90 130 33° 3OOO 695 870 10902500 90 130 350 33°° 760 950 11902600 90 130 370 3300 8301040 1300

*) Dennico G,5 i 8 mm grube mają obłóczyny o 25 mm niższe, a więc i cało ich 
głębokości wewnętrzne (H  lub H x) będą również o 25 mm mniejsze.
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5. Dennice do kotłów jedno- i dwupłomienlcowycb.
(Do płomienie falowanych p. str. 1028).

Dennice dwupłomienicowe z obłuczyną zewnętrzną, przeznaczoną na 
jednorzędny szew nitów (rys. 764, str. 997).

] ) d d ,9 II * ) h *) % . '/* ) £ * ) C b I i w /
wyoblenia woblenia

675 650 17—21 29O 90 75 420 5° 825 IIO 2400 650 230

1800 650 625 17--21 29O 90 75 420 5° 825 IlO 2400 650 230
625 600 17—21 29O 90 75 420 5° ;*5 I IO 2400 650 230
óoo 575 17--21 29O 90 75 420 5° 825 IIO 2400 650 230
700 700 l8 --19 300 100 75 4*5 55 850 115 2800 780 240
725 700 l8—22 3IO 100 75 435 60 875 115 2500 800 240

190 0 700 Ć75 l8 --22 3IO 100 75 435 60 »75 1 ‘5 2500 800 240
675 650 l8 “ 22 310 100 75 435 60 »75 115 2500 800 240
650 625 l8 — 22 310 too 75 435 60 875 l l 5 2500 800 240
750 75° 19—20 310 100 80 440 60 900 130 3000 8.5 240
775 750 l8 —23 3*5 100 80 455 70 925 130 2700 815 240
750 7*5 18 — 23 3*5 100 80 455 70 925 130 2700 a*5 240

2,000 725 700 18 — 23 3*5 100 80 455 70 9*5 130 2700 a»5 240
700 675 r8—23 325 100 80 455 70 9*5 130 2700 S15 240

775 19—21 310 100 80 440 60 900 125 3000 825 240
7*5 19—21 310 100 80 440 óo 900 125 3000 240

775 775 20 — 21 310 100 80 45° ó5 .9*5 *45 3300 935 240
825 800 20—24 320 100 80 460 70 970 140 3000 «55 240

2,100 Soo 775 20—24 320 100 80 460 70 970 140 3000 <>55 240
775 750 20---24 320 100 80 460 70 970 140 3000 ¡>55 240
750 725 20--24 320 100 80 460 70 970 140 3000 »55 240
825 8*5 22—23 330 100 80 460 70 992 150 3300 9S0 240

800 22—23 33° 100 80 460 70 992 150 3300 980 240
875 850 20—25 345 100 80 470 60 1040 j 5° 3000 895 265
850 Sz5 2O—25 345 100 80 470 60 1040 150 3000 895 265

2,200 825 8od 20—25 345 100 80 470 60 1040 *5° 3000 »95 265
800 775 20—25 345 100 80 470 60 1040 150 3000 »95 265

750 20—25 345 100 80 470 60 1040 150 3000 895 265
7*5 20—25 345 100 80 470 60 1040 150 3000 895 265
725 19—21 33° 100 80 460 70 1070 100 3300 895 240

875 875 23—24 335 100 80 480 75 1025 x75 3300 IOOO 240
925 900 20—25 37° 100 80 510 70 10851 140 3000 9*5 265
900 875 20 — 25 370 TOO 80 5xo 70 1085 140 3000 9^5 265
875 850 20—25 370 IOO 80 5TO 70 1085 140 3000 9*5 265

2,300 85O S’-5 20-- 25 370 IOO 80 510 70 1085 140 3000 9*5 265
SOO 20—25 370 IOO 80 510 70 1085 140 3000 9i 5 265
775 20—25 370 IOO 80 510 70 1085 140 3000 9*5 265
750 20---25 37° IOO 80 510 70 1085 140 3000 9*5 265
725 20--25 37° IOO 80 510 70 1085 140 3000 915 265

IOOO 95° 22—25 35° IOO 90 i 5-° 60 1180 IOO 3200 1070! 240
950 900 22 — 25 35° IOO 90 ' 5TO 60 1180 IOO 3200 10701 240

*j Wartości W , h, y , x powiększają się o 30 mm, jeżeli podwyższymy obł uczyni 
zewnętrzną, by ją  módz znitować z płaszczem dwurzędnie. Wyoblone dennice na prze
dnio dno kotła, o* ile zamawiający inaczej nie zarządzi, otrzymują wytłoczenia na przy
twierdzenie wodoskazów, a na zamówienie można w nich wytłoczyć i właz 425/320 mm 
w prześwicie. I tylne dohnice woblone mogą na zamówienie otrzymać wytłoczenie na 
wodoskaz i otwór włazowy.
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ma przekraczać 3% . N ajw yższa waga, której przekroczenie dozwa
la już odrzucić dany arkusz, oblicza się tak samo jak waga teore
tyczna, lecz na podstawie grubości zwiększonej o 70°/0 uchybienia 
dozwolonego.

Warunki na równoczesny odbiór większej ilości blach są tak uło
żone, że kuźnica mogłaby dostarczać poszczególne arkusze z niedo- 
wagą lub nadwagą znacznie większą od powyżej określonych, gdyż
o odbiorze ma stanowić średnia uchybień na wadze całych partyi.

Dennice jednopłomienicowe z obłuczyną zewnętrzną, przeznaczoną 
na jednorzędny szew nitów (rys. ,764-a).

D d d .s- I I* ) h * ) lii y * ) X  *) c h I i
wyoblenia woblenia

7 2 5 7 2 5 1 4 — 18 285 90 75 415
■

45 T3o 14 0 15 0 0
1 4 0 0 70 0 700 1 4 — 18 2 S 5 90 75 4 r 5 45 1 3 0 14 0 15 0 0

675 675 14 - —18 28 5 90 75 4 15 45 1 3 0 14 0 15 0 0

7 5 0 7 5 0 15 2 5 0 9 ° 75 405 5° 15 0 1 5 0 18 0 0
7 7 5 7 7 5 1 4 — 18 305 90 75 4 30 5° 14 0 1 5 0 16 0 0

I5 O O
7 5 ° 7 5 0 1 4  - 1 8 305 90 75 4 3 0 5° 14 0 1 5 0 16 0 0
7 1 5 7 2 5 1 4 — 18 305 90 75 4 3 0 5 ° 14 0 1 5 ° 16 0 0

So o 800 16 245 90 75 380 60 I 5° 16 0 2 2 0 0

l Ó O O
825 825 1 5 - 1 9 2 9 0 90 75 4 i 5 60 1 5 0 16 0 2 0 0 0
800 800 1 5 - 1 9 2 9 0 90 75 4 i 5 60 1 5 ° 16 0 2000
775 7 7 5 1 5 - 1 9 29 0 90 75 4 i 5 60 1 5 0 16 0 20 0 0
850 S50 1 7 2 4 5 90 75 38 0 55 16 0 17 0 2 7 0 0
875 875 16  - 2 0 28 5 90 75 400 50 r 6 o 17 0 2 2 0 0
850 8 50 l 6 — 2 0 28 5 90 75 400 5° 16 0 17 0 2 2 0 0
8 15 825 l 6 — 2 0 285 90 75 40 0 5° 16 0 1 7 ° 22 0 0

1 8 0 0 900 900 18 25C 90 75 3 8 5 60 17 0 18 0 :2 8 0 0

Rys. "G4-a.

*) Wartości H, h, x i y  powiększają się o 30 mm. Jeżeli obluczyna zewnętrzna 
ma otrzymać dwu rzędny szew nitów.
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Fabryki w Królestwie, wytłaczające dennice do kotłów, nie trzy
mają się wymiarów zestawionych w  tablicach pow yższych, a obo
wiązujących dla Związków walcowni niemieckich. Podajemy zatem 
poniżej tablice dennic obydwóch fabryk, które w Królestwie zajmu
ją się ich wyrobem.

Dennice wytłaczane, dwupłomienicowe

fabryki „Bormann i Szwede“ w W arszawie. 

(Oznaczenia podł. rys. 764, str. 997, wymiary w mm).

D cl c b 11 H 7i h 1 Grubość 
od | do

Waga w kg 
od | do

iS o o 6 5 0 8 50 110 3 1 0 0 2 85 4 1 0 85 75 17 2 2 3 7 0  ! 4 8 0

190 0 725 9 0 0 110 3 1 0 0 30 0 4 i 5 9 0 75 18 a 5 4 8 0  ; 4 8 0

2 0 0 0 77  5 9 5 ° 12 0 3 1 0 0 31 0 4 3 0 9 0 75 iS 2 5 4 8 0 6 9 0

2 1 0 0 825 1 0 0 0 120 3 1 0 0 31 0 4 3 0 9 0 75 *9 *5 6 10 7 7 °
2 2 0 0

10
00 1 0 5 0 12 0 3 1 0 0 3 3 0 4 5 0 9 0 80 *9 *5 6 6 0  ; S 3 0

2 3 0 0 9 3 2 IIOO I 3 0 3 1 0 0 35° 4 6 0 9 0 80 x9 2 5 7 2 0  | 9 0 0

2 4 0 0 100 0 1 1 5 0 13 0 3 i o ° 355 4 7 0 9 0 80 2 0 a 5 8 3 0  !1 0 1 0

Dennice wytłaczane, jednopłomienicowe

fabryki „Bormann i Szw ede“ w Warszawie. 

(Oznaczenia podł. rys. 764-a).

D d c b R TI y h Grubość 
od. | do

Waga
od

w kg 
do

1300 8 0 0 dowolne 1 8 0 0 2 8 5 3 9 0 70 70 x 5 2 0 190 2 6 0

1400 Soo — — 1 8 0 0 2 6 0 365 70 75 l 6 2 0 2 4 0 305
1 5 0 0 85 0 — — 1 9 6 0 265 3 7 0 75 75 l 6 2 0 2 7 0 335
1 6 0 0 85 0 — — 1 9 6 0 295 4 0 0 80 75 17 2 0 32 0 37 0

170 0

180 0
S75 — — 1 9 6 0 305 4 1 0 80 75 17 2 0 3 5 0 4 0 0

S io932 ; — — 3 1 0 0 2 7 5 3 8 0 80 75 18 2 2 4 2 0

1900 JOOO1 — — 31 0 0 2 9 0 4 0 5 80 75 18 *5 4 5 0 6 4 0



Dsnnice płaskie i wypuklone
fabryki „Fitzner i Gamper“ w  Sosnowicach. 

(Oznaczenia pod!, rys. 782 str. 1026).

ć

s  g
os So
s QrSOs~«■UJ W

ys
ok

oś
ć 

ob
łu

- 
| 

cz
yn

y 
h 

m
m Całkowita 

wewnętrzna 
wysokoáó 

w mm

B
te0  0 
* °  2
2 2fu.
!  |  u 
Ph

i
0 c
S s  

J  «
¡•3

W iga dennic wypuklonycli w przybliżeniu w kg piny gruboici Macliy w ram
ci

3 S b

O B —̂ 1- fe ^<n £ 
w

11 I I , | 0 — 8 9 — u 12 — 14 16 -  17 18 -  20 21 — 23 24 — 26

4 0 0
4 5 0
5 0 0

65
65
65

95
95
95

130

135
14 0

450
5 0 0
550

3°
30
30

I I  — 15
1 3 —  18 
1 6 —  21

1 7 — 21
2 0 -  2.5 
2.4—  2,9

2 3 —  2 6  
2 7 — 32
3 2 -  37

2 8 —  32 
3 4 —  38 
4 0 -  45

34“  3 8 
4 1 -  45  
4 8 -  53

4 0 -  43  

4 7 -  5* 
5 5 -  61

4 5 -  49
5 4 -  59
6 4 —  69

4 0 0
4 5 0
50 0

55 °
6 0 0
6 5 0

65
65

65

95
I 0 5
r °5

145
15 0

r 55

6 0 0
8 0 0
8 0 0

30
4 0
4 0

l 8 — 24 
21—  28  

,2,4—  32

2 , 7 -  34  
3 1 —  38 
3 6 —  45

3 6 —  43  
4 2 —  4 9
4 8 -  57

4 6  -  52,

5* —  59 
6 1 —  68

55—  61
6 3 —  70  
7 3 —  81

6 4 -  70  
7 3 -  81 
8 4 —  9 4

7 4 —  80  
8 4 —  91 
9 8 — 106

55°
6 0 0
6 5 0

7 0 0
7 5 0
8 0 0

7 0
7 0
7 0

I I O
n o
I IO

165
1 70

I 75

9 0 0
9 0 0

IO O O

4 0
4 0
4 0

2,8—  37  
3 1 -  42, 
3 5 —  46

4 1 —  51
4 7 -  58 
5 2 —  6 4

5 6 -  65 
6 3 —  73 
7 0 — 81

6 9 —  7 8 
7 8 -  89  
8 7 —  98

8 3 —  9 *  
9 4 —  105 

1 0 5 — 116

9 7 —  106  
I I O — 120  
1 2 2 —  133

1 1 2 —  121 
1 2 5 —  136  
1 4 0 —  151

7 0 0
7 5 0
8 0 0

8 5 0
9 0 0
9 5 0

7 0

75
75

IIO

1 1 5

1 1 5

1 8 0
185
19 0

IO O O

12.00
12.00

4 0
40
4 0

3 5 -  5* 
4 3 -  57 
4 7 —  63

5 9 —  7 2  
6 5 —  79  
7 1 - -  87

7 9 —  91  
8 6 — 1 00  
9 5 - 1 1 0

9 8  — 111 
1 0 8 -  12 2  
1 1 8 — 13 4

1 1 8 —  131 
1 3 0 — 1 44  
1 4 2 — 158

1 3 8 — 15 0  
1 5 1 —  166 
1 6 6 — 181

1 5 8 —  I 7 0  
1 7 3 —  187 
1 8 9 —  20 5

8 5 0
9 0 0

95 °

10 0 0  
105 0  
1100

75
75
7 5

1 1 5

115
115

195
z o o
2 05

I3OO
X3OO
14 0 0

40
4 0
4 0

52.—  69 
5 7 -  76  
6 1 —  81

7 8 -  96  
8 5 — 10 4
9 2 — T 12

1 0 4 — 121

1 1 4 — 1 3 3
1 2 2 — 1 42

1 3 0 — 147 
1 4 2 — 16 2  
1 5 3 — 17 4

1 5 6 —  1 7 4
1 7 1 — 189 
1 8 4 — 2 0 4

1 8 2 —  199  
1 9 9 —  21 8  
2 1 4 — 2 3 4

2 0 8 — 2 2 6  
2 2 7 —  2 4 7  
2 4 4 —  265

IOOO
10 5 0  
1 100

i

1 1 5 0
1 2 0 0
I2 5 0

75
75
75

115
1x5

i i 5

2 1 0
21 5
2 2 0

14 0 0
l6 0 0
l6 0 0

40
40
40

6 7 -  89  

7 1 -  95 
78  — 1 0 4

1 00  — 123 
1 0 7 — 131 
1 1 7 — 143

1 3 4 - 1 5 7 ,  1 6 8 - I 9 O  
1 4 3 — 1 6 7 ,1 7 9  — 2 0 3  
1 5 6 — 182] 1 9 5 — 2 2 1

2 0 1 —  
2 1 4  — 
2 3 4 —

2 2 3
2 3 9
2 6 0

*35  -  
2 5 1 —  
* 7 3 -

257! 2 6 8 — 
2 7 4 ' 2 8 6  -  
2 9 9 ' 3 1 2 —

29 1
311
338

115 0
1 2 0 0
1 2 5 0

1 3 0 0 80 120 2 3 0 1 7 0 0 40 85 — 113 1 2 8 — 156 1 7 0 — 19 9  2 1 3 — 2 4 1 2 5 5 - 2 8 4 2 9 S — 3* 7 ; 340  — 369 1 3 0 0
1350 80 120 2 35 l8 0 0 40 9 2  — 122 1 3 8 — 168 1 8 4 — 2 1 4 ' 2 3 0 — 2 6 0 2 7 6  — 30 6 3 2 2 - 35* 3 6 8 - 398 1 3 5 0
1 4 0 0 8 0 120 2 4 0 l8 0 0 40 9 7 — 130 1 4 6 - 1 7 9 1 9 5 — 2 2 7  2 4 3 — 2 7 6 2 9 2 — 3*5 341  — 373 3 9 0 — 4 2 2 1 4 0 0

1 5 0 0 80 1 20 *55 1 9 0 0 40 1 0 9 - 1 4 5 1 6 4 — 2 0 0 2 1 8 — 2 5 4  2 7 3 - 3 0 9 3 2 7 — 3 6 4 3 8 2 — 4 1 8 4 3 6 — 47 * 1 5 0 0
l6 0 0 80 1 20 2 65 2 0 0 0 40 1 2 4 — 166 1 8 6 — 2 2 8 2 4 8 — 2 9 0  3 1 0 — 3 5 2 37* - 4 1 4 4 3 5 — 4 7 6 4 9 6 — 539 1 6 0 0
I7OO 80 1 2 0 2 7 5 2 2 0 0 40 1 3 9 - 1 8 5 2 0 8 — 255 2 7 8 - 3 2 4 : 3 4 7 — 393 4 i 7 ~ 46 3 4 8 6 — 533 556  — 6 0 2 1 7 0 0

1 8 0 0 85 145 3 0 0 24OO 60 2 0 2 2 2 7 — 2 7 7 3 0 2 — 35 3  3 7 8  — 4 2 9 4 5 4 — 504 5 2 9 - 58 0 60 5  — 655 1 8 0 0
1 9 0 0 85 145 W 2 4 0 0 60 2 2 6 2 5 5 — 311 3 4 0 — 3 9 6  4 2 5 — 48 1 5 1 0 — 56 6 595 — 6 5 2 6 8 0 — 73 b 1 9 0 0
2 0 0 0 9 0 1 5 0 345 2 4 0 0 6 0 2 5 1 2 8 3  — 3 4 6 3 7 7 — 440: 472 -— 535 5 6 6  — 6 2 9 6 6 0  — 7*3 7 5 5 — 818 2 0 0 0

2 1 0 0 9 0 150 35 0 2 6 0 0 6 0 _ 3 8 0 4 1 5 — 4 8 4 5 1 9 - 5 8 8 6 2 3  — 6 9 2 7* 7 — 795 8 3 0  - 89 9 2 1 0 0
2 2 0 0
23OO

9 0
90

1 5 0
15 0

355
36 0

2 8 0 0
3 0 0 0

6 0
6 0

- 41 5

-

4 5 3 — 5*8 5 6 6 ---6 4 2
6 l 5 ----6 9 7

6 7 9 —  
738  —

755
8 2 0

793  — 
8 6 1 -

868
943

9 0 6  — 
9 8 5 -

981
1067

2 2 0 0
2 3 0 0

2 4 0 0 90 15 0 365 3 2 0 0 60 — _ __
753 797  — 88 5 9 3 0 — 1018 1 0 6 3 - 1151 2 4 0 0

2 5 0 0 90 15 0 3 7 0 3400 60 — --- -- 8 1 2 8 6 0  — 95  b 1 0 0 4 — 1 0 9 9  1147  — i *43 2 5 0 0
2 6 0 0 9 0 15 0 3 8 ° 3 6 0 0 60 « 7 . 9 2 3 - 1026 1 0 7 7 - 1 1 8 0 1 2 3 1  — 13 34 2 6 0 0

Promień zaoblenia r  dennic płaskich o średnicach od 1800 mm do 2600 mm może być na żądanie zmniejszony do 35 mm.
Waga dennic płaskich je st od 96#  (przy małych średnicach) do g r a  (przy wielkich) wagi dennic wypuklonych tychże wymiarów.
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Dennice wytłaczane, dwupłomienicowe
fabryki „Fitzner i Gamper“ w Sosnowicach. 

Rys. 70-i-b.

! I

D
1 d

s
Waga w kg
na niecnie u h b c R r

w milimetrach r z ę d n e w m i 1 i 111 0 t  r a c li

1S 00 6 8 0
18 — 19 
2,0 —2 2  
1 3 — 14

4 0 8 — 4 31
4 5 7 - 5 0 0 4 7 8 -  515

5 5 1 —  5 8 0
3 00 85 7 0 100 8 5 0 2 4 0 0 60

19 0 0 73°
i S — 19 
1 0 — 1 1  
1 3 — 1 4

4 4 6 — 4 77
4 9 5 - 5 4 4 5 1 6 -  578 

6 0 1  — 61 7
315 85 70 100 9 0 0 2 4 0 0 60

1 0 0 0 7 8 0
18 —  19 
1 0 — 1 1  
1 3 — 14

4 9 8 — 515
5 5 1 — 60 8 5 9 3 —  6 5 0  

6 7 9 -  70 7
345 90 7 0 110 9 5 0 2 4 0 0 60

1 1 0 0 8 3 0
r 9 

1 0 — 1 1  
1 3 - 1 4

565
5 9 7 - 6 5 3 6 4 8 —  70.3 

7 3 4 —  7 6 6
3 5 0 9 0 70 11 0 1 0 0 0 2 6 0 0 60

1 1 0 0 8 8 0
19

1 0  - 1 1  
1 3 — 1 4

6 1 0
6 4 1 - 7 0 5 6 9 3 —  758  

7 9 1 — 808
355 90

90

70 110 1 0 5 0 2 8 0 0 60

1 3 0 0 9 3 0
J 9 

1 0 — 1 1  
1 3 — 1 6

6 6 0  
6 9 ° — 7 6 0 7 4 1 —  815  

8 4 8 — 9 5 1
3 60 75 130 IIO O 3 0 0 0 60

601 4 0 0 9 8 0 1 0 —1 1  
1 3 — 1 6

7 4 0 - S 1 5 7 9 5 —  88 1  
9 0 7 — 1013

365 9 0 75

75

13 0 1 1 5 0 3 2 0 0

1 5 0 0 10 3 0 1 0 — 2 1
1 3 — 1 6

7 9 1 — 8 7 0 8 4 9 —  91S 
9 6 5 - 1 0 4 4

37° 9 0 13 0 12 0 0 3 4 0 0 60

60ló o o 1 0 8 0  1 0 — 11  
¡ 1 3 - 1 6

8 4 0 — 91 3 9 0 0 —  98 1  
1 0 1 5 — 1115

3S 0 90 75 130 12 5 0 3 6 0 0
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b. Obliczanie grubości żelaza i innych m etali (lo kotłów  
parowych
Ma zasad z ie :

Prawideł łiamburskicłi z r. 1898.
U w aga. Prawidła liamburskie zatwierdzono po raz pierwszy na zjeździe pełno

mocników międzynarodowego Związku Towarzystw Kotłowych, odbytym w Bruxeli 
w r. 1884. później zmieniano je  kilkakrotnie, a prawidła poniżej podane zatwierdzono 
na podobnym Zjeździć w Baden-Haden w lipcu 1898 r.

1. Naprężenia bezpieczne.
Grubość blach do nowych kotłów oblicza się z bezpieczeństwem  

•i1/,  krotnsm, t. zn. i i  przy prężności, z jaką kocioł ma praco
wać, najbardziej osłabione części blachy nie mają być narażone na 
ciągnienie większe, niż t. j. ciągnienia rozrywającego.

Stosując nicenie w łubki, t. j. połączenia na obustronnie przyni- 
towane nakładki, można bezpieczeństwo zmniejsz3'ć do 4-krotnego *).

Nieodzownym warunkiem jest przytem staranne wykonanie kotła 
(por. 7, str. 1009).

2 . Materyały na kotły.
Materyały na, kotły mają odpowiadać warunkom zatwierdzonym  

przez M iędzynarodowy Związek Towarzystw kotłowych 25-go Czerw
ca 1881 r., a zmienionym 27-go Czerwca 1895 r., t. j. t. zw. zmie
nionym prawidłom (normom) Wiircburskim p. T. II str. 63 i nast.

Jeżeli grubość blach kotła obliczona na zasadzie wyższej l i c z b y  j a k o ś c i ,  niż ją 
przewidują prawidła wurcburskie, to można wymagać dowodu, że blachy użyte na ko
cioł w istocie tę wyższą liczbę posiadają.

Miedź (jak to zaznaczono na str. 332 u dołu) posiada zmniejszoną wytrzymałość 
przy wyższych tomperaturacli. Ciągnienie A’a , które ją  zrywa, można liczyć:

K  =  2000 kg/cm3 w częściach pracujących pod nadprężnością liary do ¡5,5 atm.
“ = 2 1 0 0  „ „ „ ,  „ „  0 „

— 2000 „ „ „ „ „ „ ponad 0 atm.
W przewodach miedzianych ciągnienie nie ma nigdy przekraczad 200 kg/cm“ (stresz

czenie przepisów marynarki niemieckiej o rurach miedzianych p. str. 592).

3. Szwy.
W ykonanie szw ów  nitowych powinno zapewnić dostateczny opór 

tarcia przeciw przesunięciu się blach nitowanych. Siła, którą liczono 
jako rozciągającą blachy, rozłożona na poszczególne hity, nie po
winna na cm2 przekroju nita dawać obciążenia większego od poni
żej podanych: W szwach na zakładkę (nicenie jednocięte): 700 
kg/cm2 przy niceniu jednorzędnem; 650 kg/cm2 przy dwurzędnem; a 600 
kg/cm2 przy trójrzędnem;— natomiast w szwach z obustronnemi na
kładkami, t. j. przy niceniu w łubki (nicenie dw ucięte): 1200  kg/cm2 
przy. niceniu jednorzędnem; 1150 kg/cm2 przy dwurzędnem; 110 0  
kg/cm2 przy trójrzędnem.

Łubki mają być  tej samej grubości, co blacha płaszcza.
W ytrzymałość szw u skuwanego na zakładkę można liczyć na

0,7 wytrzymałości blachy całkowitej, nieskuwanej. Nie zaleca się 
skuwania szw ów  ulegających gięciu lub ciągnieniu i wogóle szwów,, 
których po skuciu nie można wyżarzyć.

')  W Prusach obowiązuje dotychczas w tych dwóch przypadkach bezpieczeństwo- 
5-eio względnie 4' / j  krotne.



4. Śruby..
Jeżeli oznaczym y przez:
P  silę ogólną działającą na wszystkie śruby razem w kg. 
p silę przypadającą na poszczególną śrubę w kg, 

kz ciągnienie bezpieczne w rdzeniu śruby w kg/cm2, 
średnicę rdzenia śruby w cm, .

to będzie: K c =  1 ,2 7 -— , ....................................  1.
“ l

a nadto, bez względu na to, czy śruby są z żelaza kowalnego, czy  
zlewnego, będzie:

1 ) dla śrub lepszego wykonania, dla gładko obrobionych po
wierzchni i miękkich uszczelek:

¿i =  0,045 ] /p  -+- 0,5 c m ; ........................ 11.
2) przy mniej dokładnem dopełnieniu warunków pow yższych:

(¿i == 0,055 y  p -h- 0,5 cm...................................111.
Gwint na śrubach zlewnych nie powinien być ostry, lecz nieco przy- 
oblony.

Jeżeli w eliptycznym lub prostokątnym wieńcu śrub najmniejsze 
oddalenie śruby od środka ciężkości wieńca będzie r , a wzajemny 
odstęp międzyosiowy śrub e, to można liczyć, że najbardziej obcią

ż ę
żona śruba znosić będzie silę: —  •

¿71 r
Gdy, z powodu nieobrobienia powierzchni, mimoosiowo wzglę

dem śruby ułożonej uszczelki i t. p., śruba podlega dodatkowo 
i gięciu, naówczas okoliczność tę należy uwzględnić w  sposób 
właściwy.

Grubość kołnierzy powinna zabezpieczać je od uginania się, a ró
wnież od nadmiernych naprężeń gnących.

Nie zaleca się stosowanie śrub o średnicy sworznia poniżej 16 mm, 
a nie dozwala mniej niż 13 mm.

Zestawiamy wartości obliczone podług wzorów pow yższych II i III.
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Gwint WhitworthTa *)•
(p. rys. 279 str. 433).

»Średnica 
sworznia 

r d  
cal. ang.

Średnica | 
rdzenia i

< h  \ 
mm j

Bezpieczna siła p 
w kg Średnica

sworznia
d

cal. ang.

Średnica
rdzenia

di
mm

Bezpieczna siła  p  
w kg

dla spół- 
czynnika 

0,045

dla spół- 
czynnika 

0,055

dla spół- 
czynnika 

0,045

dla spół-' 
czynnika 

0,055

Vl6 6, 1 3 1 5>9 3,9 i 3/s 29,50 2950 x97 5
7 s 7,49 a 7>5 16 ,4 l ' / 2 32,68 3790 2 5 3 5
Vl6 8,79 65,5 43,8 i 5/s 34,77 4530 3030
lk 9,99 ia o 7 9 ,6 x 3/4 37,94 5 3 1 0 3 5 5 5
7« 1 1 , 9 1 3 1 0 1 0 5 I r/s 40,40 6 1 7 0 4 1 3 0

1 5 ,So 5 7 0 3 8 0 1 43,57 7295 4 S 7 0
V, 18 ,61 9 0 0 6 0 0 i 7 i 49,02 9570 6 4 1 0

i 2 1 , 3 3  j 13 2 0 885 i ‘A 55,37 12510 8370
r 7 8 2 3 ,9 3  i 1760 118 0 i7.< 60,55 10 150
i ‘/4 17 ,10  | 2,370 1585 3 66,90 18860 12 6 10 -

*) Siegert. Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1897 etr. 23.



1008 Dział siódmy. — Silniki.

5 . Ściągi i zespórki (por. str. 1032).

Naprężenie największe nie ma przekraczać w ściągach i zespór- 
kach:

żelaznych s k u w a n y c h .................................... 350 kg/cm2
żelaznych n ie s k u w a n y c h .............................. 500 „
zlewnych „ ..............................  600 „
m ie d z ia n y c h .....................................................  300 „

W kotłach na wysoką prężność (1.0 atm. i wyżej) zaleca się 
końce podłużnych ściągów nagwintować, i wkręcać na gwint w dna 
kotłów, ścianki sitowate i t. p., dodając nadto z obydwóch stron 
złączeń podkładki i naśrubki Ściągówki (rury. ściągcze) łączy się 
w sposób podobny, zewnętrzny jednak naśrubek z podkładką za
stępujemy roztłoczeniem rury i jej zaoblenicm.

Usztywniaki i ściągi narożne powinnyby być możliwie długie; . 
jednakże ich dolne nity w dnach kotła plomienicowego pozostawać 
mają w oddaleniu przynajmniej 20 cm od obwodu płomienicy.

Przekrój ukośnych ściągów narożnych, względnie do przekroju 
ściągów  podłużnych, należałoby zwiększać w  odwrotnym stosunku 
dostawy kątów wzajemnego pochylenia.

Nity i sworznie w złączach ściągów wypada obliczać d o s t a t n i o  
na działające w nich siły. Teowniki i t. p , przynitowane do płas
kich ścianek kotła, w celu ich usztywnienia, powinnyby przenosić 
działające na nie siły możliwie bezpośrednio na płaszcz kotłowy.

6. Belki podniebienne (komór paleniskowych).
Jeżeli dla niepodwieszonej belki, podtrzymującej podniebienie ko

mory paleniskowej (p. T. II Dział XI. Rozdz. II B . I). 2), 
oznaczymy przez:
p  największą nadprężność podczas pracy kotła w kg/cm1, 
w rozpiętość podniebienia w prześwicie, w kierunku belki w cm, 
e odstępy zespórek, łączących podniebienie z belką w  cm, 
t odstęp}' między osiami belek w cm, 
l rozpiętość belki w cm, 

h w ysokość belki w cm,
h szerokość wyzyskana belki (wzgl. suma grubości blacłi skła

dających belkę) w cm, 
c spółczynnik wytrzymałości o wartościach:

c =  420 kg/cm2, gdy jedna zespórka przyczepiona do belki, 
c - 630 kg/cm2, gdy 2 lub 3 zespórki przyczepione do belki, 
e =  720 kg/cm2, gdy 4  lub więcej zespórek przyczepio

nych do belki, 
to wyzyskana szerokość belki powinna być:

p { w - e ) t l
c/i2 ' ..............................

P o d w i e s z a j ą c  zaś i belkę, należy uwzględnić i ten odmienny 
sposób podparcia.
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7. Grubości cylindrycznych ścianek kotła, obciążonych nadciśnie
niem wewnętrznem.

O znaczywszy przez: 
s grubość blachy, w  cm,

D średnicę prześwitu kotła, w  cm,
p  największą nadprężność podczas pracy kotła, w kg/cm 2,
<3 ilokrotność bezpieczeństwa: ©  =  4 ,5 w niceniach na zakładkę, 

(g =  4  w niceniach w łubki (p. 1 str. 1006),
K i  ciągnienie, rozrywające blachę, w kg/cm2 (p. 2 . str. 1006),

(p stosunek wytrzym ałości szw u do wytrzymałości blachy pełnej 
(p. 3 . str. 1006 i tabl. str. 1013 i nast.), otrzymamy ze w zo
ru II str. 421:

W ypada rozważyć, czy warunki pracy kotła nie wymagają po
większenia obliczonej grubości ścianek kotłowych (zazwyczaj o 0 ,1 
do 0,3 cm) na zerdzewienie. Gdy z obliczenia wypadnie grubość 
mniejsza niż 1  cm, pogrubienie takie staje się koniecznem, a gru
bość ścianek poniżej 0,7 cm wogóle się nie dozwala.

Na str. 1013 do 1015 zestawiono tablice dla niceń na zakładkę 
(podl. rys. 287 str. 441 i rys. 288 i 290 str. 442), przy wartości 
@ =  4 ,5 i K ,  =  3400 kg/cm2.

8. Grubość blach na płomienice z nadciśnieniem zewnętrznem.
W tablicach na str. 1016 do 1010 podano w mm stosowne gru

bości s blach na płomienice; wartości oznaczone w nagłówku lite
rami Z  stosują się do płomienie nitowanych na z a k ł a d k ę ,  ozna
czone zaś literą Ł  do płomienie z niceniem w ł u b k i ,  albo też do 
płomienie o podłużnych szwach s k u w a n y c h .

W tablicach tych d  oznacza średnicę prześwitu, a l długość ca
łej płomienicy nieosztywnionej, względnie odstępy między jej oszty- 
wnieniami skutecznemi. Za osztywnienia skuteczne (oprócz samych 
den kotłowych) można uważać ich ustroje, wykonane podług rys. 
791 do 796 str. 1028 i 1029. Skuteczność ostatniego z nich wa
runkuje się jednakże dostatecznem rozszerzeniem ś r e d n i c y  w oszty- 
wnieniu, t. j. przynajmniej o 100  mm.

Grubości blach plomienicowych obliczono na zasadzie poniższe
go wzoru *):

w którym oznaczono przez:
s ^  0,7 cm grubość blachy w  płomienicy, w  cm,

■) G. v. Bach, die Maschinen Elemente. Wydanie VIII str. 198, Stutgard 1901 
u A. Bergstrfissera.

64
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p  największą nadprężność, w kg/cm2, podczas pracy kotia, 
d średnicę prześwitu płomienicy,- w cm,
L długość płomienicy, wzgl. odstępy wzajemne skutecznych jej 

osztywnień, w cm, 
a spółczynnik o wartościach: *)

a — 100  dla płomienie leżących, o szwach podłużnych na 
zakładkę,

« =  70  dla takichże płomienie stojących, 
a  =  80 dla płomienie leżących, o podłużnym szwie nito

wanym w  łubki, lub skuwanym, 
a =  50  dla takichże płomienie stojących.

Do tak obliczonych grubości dodaje się jeszcze, niezależne od 
średnicy,
pogrubienie c =  0 , l 5 ^  i 0 ,1  i 0,06 I 0 cm,
przy nadprężności w  kotle p =  0 d o 5  | 6 | 7 | nad 7 kg/cm2,
a otrzymaną wartość ostateczną zaokrąglamy stosownie.

U w aga. 1'łomienico leżące uginają się w kierunku pionowym pod wpływem cię
żaru własnego i wyporu wody; a nadto wierzchnie części takich płomienie rozgrzewają

: 70, wzgl. 50.
Jeżeli płomienica usztyw nia się gadaczam i, których kierunki za

zwyczaj kolejno się krzyżują, to dla danego kierunku można nieja
ko uważać, że  tylko co drugi garłacz płomienicę usztywnia, i dla 
tego jako osztywnioną długość l płomienicy liczymy: 

w pierścionie a (rys. 765) płomienicy osztywnionej i 
l =  “t-  0,o i jeżeli ¿i ¿2 i

w pierścionie b (rys. 765) płomienicy osztywnionej:
l =  li~ h  U , wzgl. L ■■ 

Rys. 705.

i*

Rys. 7C6.

n
c

k -  ' ........- i i
i inr *P

....r .... i

b  1

~ i
. i

-’¿2, stosownie do tego, czy
w dwóch pierścionach 

przy r (rys. 766) płomieni
cy, osztywnionej tylko dnem 
kotłowem :

l /j —}— /g)
a w  pierścionach przy 

d  (rys. 766) płomienicy nie- 
oszty wnioncj:
¿ =  ¿2 +  3̂ , wzgl. l = l 3 -t- ^ .

O;ile jednak wielkość, 
sposób złączenia i miejsce, 
przenikania wzbudzają wąt

pliwość, czy garłacze 
usztywniają płomienice do
statecznie, zalecałoby się 
liczyć całą długość plomie- 
nicy jako nieosztywnioną, 
zaniedbując zupełnie uszty
wniające działanie garłaczy.

*) C. y. Bach, Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1895 str. 845.
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Plomienice falowane wyrabia w Królestwie dotychczas jedynie 
fabryka Fitzner & Gamper w  Sosnowicach (por. rys. 795-a, b, c 
str. 1030 i 1031).

Wyrabiają też, podług pomysłu Purves'a plomienice zewnętrznie 
użcbrowane, o wysokości żeber l 3/8 cala ang. (35 mm), a w  odstę
pach 9 cali ang. (228 mm). Wobec gęstości tych osztywnień, obli
czają grubość ścianek w takich płomienicach podług wzoru VI (str. 
1009), zakładając ¿ =  0, a wzór ów upraszcza się na:

W e wzorze tym wartość c =  0 , l  do 0,3 cm, a założono: 7ce < i 500  
kg/cm2. Bez Względu na wynik obliczenia, grubość s powinna być 
przynajmniej 0,7 cm.

Płomienice kotłów na parowcach, podle^ajac większemu zużyciu, wymagają też 
i ścianek grubszych. Biuro konstrukcyjne „Veritas“ stosuje do nich wzór:

w którym da oznacza średnicę zewnętrzną płomieuicy, a założono 550 kg/cin-’.

1. Płyty płaskie, bez zaoblenia i obłuczyny. Jeżeli oznaczym y

s grubość płyty (blachy), w cm, 
p największą nadprężność podczas pracy, w kg/cm !, 
e wzajemny odstęp między zespórkami lub ściągam i, w cm,

K e ciągnienie, zry%vające blachę, w kg/cm 2, 
c spółczynnik, którego wartość zależy od sposobu osadzenia 

końcy zespórek lub ściągów w  płycie; wartości tego spółczyn- 
nika będą:

c =  1,323, gdy końce wśrubowane, lub zanitowane w płytę; 
c =  1,0314, gdy się końce, wśrubowane w płytę, wyprężają na- 

śrubkiem, nakręconym od zewnątrz; 
c =  0,9774, gdy osadzenie końcy wśrubowanych usztywnia się 

przez obustronnie nakręcone naśrubki z podkładkami o śre
dnicy nie mniejszej niż 0,4 e, a grubości przynajmniej %  
grubości samej płyty; jeżeli zaś średnica podkładek jest w ię
ksza od 1 J/2 krotnej średnicy zewnętrznej naśrubka, to gru
bość podkładki należałoby jeszcze zwiększyć; 

c =  0,8658, gdy w ustroju powyższym  przynitujemy nadto pod
kładkę zewnętrzną do płyty, powiększając jej średnicę do
0,6 e, a grubość do 3/t  grubości płyty, 

to grubość płyty będzie:

W  tablicach (na str. 1024) podano grubości blachy dla w szyst
kich powyżej określonych spółczynników c.

9. Grubości blach płaskich w kotłach.

przez:

(s — 0,15)'- K t ■ . VII.
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2. Dennice płaskie z zaobleniem i obłuczyną. Oprócz oznaczeń  
s, p  i K łt  określonych już powyżej pod 1., wprowadzamy jeszcze  
następujące:

d  średnica wewnętrzna obluczyny, w  cm,
o promień wewnętrzny zaoblenia w cm, poczem (podług C. v. Ba

cha por. str. 420) otrzymamy grubość płyty ze wzoru:

Tablice na str. 1020 i 1021 podaja grubość s, obliczoną dla 
K i —  3400 kg/cm 2.

10. Grubość den i dennic, wypuklonych kulisto
promieniem R , w  przybliżeniu równym średnicy płaszcza ko

tłowego, wzgl. obluczyny.
Gdy ciśnienie lub nadprężność działa od strony wklęsłej, i jeżeli 

oznaczym y przez:
s grubość blachy, w cm,
p  największą nadprężność podczas pracy kotła, w  kg/cm-.
R  promień wewnętrzny kulistości dna, w  cm, 
fc. ciągnienie bezpieczne dla blachy, w kg/cm 2, 

a mianowicie: 
k z do 450 kg/cm2 dla blach z żelaza skowalncgo,
„ „ 600 r „ „ zlewnych,
„ „ 250 „ „ „ miedzianych,

to otrzym am y:

11. Włazy i inne wycięcia w ściankach kotłowych p. str. 1033 i n.

1) Na wieńce z kątownika na zewnątrz lub wewnątrz ułożone po
dług rys. 767, 768 i 769, str. 1025. W ieniec wewnętrzny podł. rys. 769, 
stosują przeważnie do den tylnych. Złącza podł. rys. 767 stosują 
przy wielkich średnicach płomienicy lub małej grubości jej ścianek, 
np. do płomienie falowanych. Złącza podł. rys. 768 znajdują nato-

s . . VIII.

c. Ustroje części kotłowy cli.
I .  Złącza.

1. Dno z płomienicami łączy się:

(dalszy ciąg: str. 10*25).
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Dane tablic poniższych dotyczą blach zlewnych, gatunku ogniowego.
U w a g a .  W tablicach poniższych liczono: ciągnienie zrywające blachy K&  — 340Ó kg/cm9. Stosunek rp wytrzymałości s z w ó w  n a  z a 
k ł a d k ę  do wytrzymałości blachy pełnej: z niceniem jednorzędnom <p.== 0,56 : z niceniem dwurzędnom (p =  0,70; wreszcie z niceniem 
trójrzędnem <p =  0,75. Nie znając załom wartości A s  i (p dla danogo matcryału i szwów, można brać wprost z tablic wartości na gru
bość blach, na średnicę płaszczy i na nadpręźność pary. Znając zaś wartość K z  lub (p, albo obydwie, obliczamy ilości szukane podług wzo
ru V ze str. 1000, gdy K& i (p różnią się od powyżoj podanych wartości; gdyby się zaś nie różniły, dogodniej będzie, posiłkować się

tablicami.
Jeżeli się znaczniejsze zużycie blachy przewiduje, te wypada zwiększyć obliczoną grubość blach o wartość c, która, w zależności od warunków 

pracy kotła, dosięga 3 mm. Gdy grubość obliczona nie dosięga 10 mm, wypada ją  zwiększyć chociażby do tej miary.

i .  Płaszcze kotłowe z blach zlewnych, szwy na zakładkę, o niceniu jednorzędnem.
Tablicę poniższą obliczono na zasadzie wartości: <g =  4 ,5, K , - -  3400 kg/cm2, rp —  0,56.

Największa nadpręźność p  podczas pracy kotła, w  kg/cm2

1 i 1,5 1 *■. ! 2,5 1 3 i 3,5 4 i 4,5 1 5 5,5 « 6,5 7 7,5 8 8,5 « a,5 i 10 ¡10,5 U i U ,5 12 12,5 13 13,5 14 14,fil 15
.9

mm N a j w i ę k s z a b e z p i e c z n a ś r e d n i c a  w e w n ę t r z n a  D  p ł a s z c z a ,  w  m m

7 59*4 3949 2962 2369 197 5 .Ć91 1481 1 316 1*85 *°77| 987 91* 846 790 740 697 6^8 624 592 ^ 4 .539 5*5 494 474 456 439 423 409 395
7*5 4231 3*73 *539 2116 1813 "¡s? 1410 1269 *1541. 1058 976 907 846 793 747 7°5 668 635 604 577 552 Ç29 508 488 470 453 438 423
« 45* 3 33*5 2708 2257 *934 1691 l 5°4 '354 **3*1 1128 1042 967 903 846 796 75* > 3 677 645 615 589 564 54* 5*i Soi 484 467 45*
#•5 4795 3S9<>i«?? 2398 *°55 ■ 79« *439 *30« i1*99 1107 1028 959 899 846 799 757 719 685 654 625 599 575 553 533 5*4 495 . 480
9 5°77 3808 3°46 *539 2! 76 1904 1692 »5*3 *3#5 1269 1172 1088 1015 95* 896 846 802 762 725 692 662 635 609 586 564 544 5*5 508

9*5 5359 4020 3216 2680 **97 2010 1786 1608 14621 1340 1237 I 148 1072 1005 946 893 846’ 804 766 73* 699 670 643 618 595 574 S14 S36
10 564* 4Z3I 33y5 2821 2418 21 l6 1880 1692 * 539; «410 1302 1209 r 128 1058 996 940 891 846 806 769 73* 70 s 677 65* 627 604 184 <¡64
*<M, 4443 3554 2962 2530 2221 * 97 5 ■777 1616; 1481 1367 1269 1*85 1111 104s 987 935 889 846 808 773 740 7 ” 683 658 635 6l3 19^
I z 4654 37*3 V °3 2660 2327 2069 ■86i 1692; *55* «43* * 33° 1241 1164 '°9 1 1034 980 93* 887 846 809 776 745 716 690 665 642 621

4866 3893 3244 1780 *433 2163 1946 1769 1622 »497 1390 1298 1216 '•4 5 1081 1024 973 927 885 846 811 779 749 721 695 67I 649
12 5°77 4062 33s 5 290 X2539 **57 203. 1846; 1692 1562 *45* *354 1269 **91 1128 1069 lo is 967 923 « s . 846 812 781 752 7* 1; 700 677
*«>5 5289 413I ?516 J02Z 1644 *35J 2116 19*31 *763 1627 *5x1 1410 1322 1 *44 1175 m  3 1058 1007 962 920 881 846 814 784 7 SĆ 730 705
*3 55° ° 4400 3(167 1*41 27,0 2445 2200 2000 1833 1692 *572 1467 1375 !294 1222 1158 1100 1048 1000 957 9*7 880 846 815 786 759 733

57»* 4570 3808 316+ 2856 *539 2285 *°77 1904 17^8 1632 *5*3 1428 ■144 1269 1203 1142 1088 1039 993 95* 9*4 879 846 816 788 762
*4 • 14739 3949 33851*96* 1633 2369 21541 *975 1823 1692 1580 1481 '394 1316 1247 1185 1128 1077 1030 987 948 911 878 846 817 790

IV. 
Kotły 

parow
e. 

1013



1014 Dział siódmy. — Silniki.

2. Płaszcze kotłowe z blach zlewnych, 
szwy na zakładkę, o niceniu dwurzędnem.

Tablicę poniższą obliczono na zasadzie wartości: 
@ =  4,5, K z  =  3400 kg/cm 2, q> —  0.70.

Grubośó N ajw iększa n a d p rę ż n o ść p  p o d czas  p ra c y k o tła , w k g /cm 2
2 3 i 5 1 6 T 1 8 3 10 U 12 13 14 15

mm N ajw ięk sza  b ezp iecz n a  ś red n ica  w e w n ę trz n a D  p ła sz c z a , w mm

7 3702 2468 185 I I48X1334 IO58 926 823 740 Ć73 617 570 1539 494
7.5 3967 56+4 ■ 983 “ ¡s7 1322 ” 33 99* 88l 793 712 661 610 S<>7 5*9
8 4*3* 2821 2 I l6 l 692 14X0 1209 1058 940 846 769 705 65X 604 564
8,5 449612997 2248 1798 1499 1284 1 124 999 899 8-17 749 692 642 599
9 4760 3173 2380 *9°4 1587 1360 1190 1058 95* 865 793 73* 680 635
9»5 5024 335° 2512 2oro 1675 1436 1256 1 1 1 7 1005 914 837 773 7X8 670

IO 5289 w t , 2644 21 16 1 763 1322 1 >75 1058 962 88x S14 756 705
10,5 5553 V oi 2777 2221 1851 l S*7 i,»» 1234 1 1 1 1 1 0 x0 926 854 793 740
11 58 8 3879 2909 2327 «939 l 662 >454 1293 1164 1058 970 89s 831 77ć
1 1, 5 6082 4055 3041 *433 2027 1738 1531 1 35* 1 2 x6 x 106 1014 936 869 811
12 6347 433 . 3*73 2539 2116 1813 1,87 1410 1269 1 154 1058 976 907 846
« ,5 4407 33° 6 2644 2204 I 889 ■ 613 1469 1 322 X 202 1 102 1017 944 881
*3 45«+ 343« 2750 2292 1964 I7>9 1528 *375 I 25O XX 46 X058 982 9*7
*3.5 4760 357° 2856 2380 2040 1785 1^87 X428 1298 1190 1098 1020 95*
*4 4936 3702 2962 2468 2 1 l 6 I85I 1645 1481 1346 X234 **39 1058 987

i4,5 ■>1>Î 3834 3068 2191 19Ï7 1704 *534 *394 1278 X J 80 1096 10*3
*5 5389 3967 3*73 2644 2267 I983 1763 1587 »44* 1 3** 1221 **33 1058
*5.5 S4 b<, 4099 3279 =733 *34* *049 1822 1640 I491 1366 I2ÓI 1 17 1 1093
16 5641 4*3* 33«5 2821 241 8 2 1 l 6 1880 1692 *539 1410 1 302 1209 1128
16,5 58.8 43^3 3491 2909 2493 2 l 82 *939 *745 *587 *454 *343 **47 1 164

*7 S994 4496 3596 2997 25Î 9 224 s 1998 1798 1635 *499 . ,8 3 1284 **99
*7.5 617O4628. 3702 308 s 1644 2314 2057 1 851 1683 *543 1434 1322 **34
18 6 347 4760 3808 3'73 2720 2380 2 1 16 1904 *73« >187 1465 1360 1269
*«»5 4892 3914 3-261 2796 3446 2174 »957 *779 1631 *39« *3°5
*9 5024 4020 335° 2S71 25 1a *233 2010 1827 1675 1546 1436 1340

*9.5 5*57 4125 143« 2947 ’ ■¡78 2292 2063 *«75 1719 1587 *473 *375
20 5289 4231 3S ■><>3022 3644 2351 2 »x6 *9*3 1763 X627 *5«* 14x0
ao.5 5421 4337 3614 3098 271 1 2409 2 x68 Ï97X 1807 x668 *549 1446
21 5553 4443 3701 3r73 *777 2468 2221 2019 1851 *7°9 * 5«7 1481
21,5 . 5686 4548 379° 3*49 2843 *5*7 **74 2067 *«951*749 1624 1516
22 5818 4654 3879 33*4 2909 2586 *3*7 2116 ■939 1790 1662 *55*
22,5 595° 4760 3967 3400 *975 2644 2380 2164 1983 , 83* 1700 1 5«7

! 6082 4866 4°55 3476 3°4* 2703 *433 2212 3027 . 87I 1738 1622
*3>5 4972 4>4'ł 355* i 107 2762 1776 1657
"4 . 6347 5077 4*3' 3627 3r 73 2821 *539 *308 2Xi6 *953 18 13 1692

*4.5 5183 43>9 3702 3*39 2880 *59* *35<> 21 60 *994 1851 x 7*«
*5 • 5289 4407 3778 3306 *93« 3644 2404 2204 *034 t 889 *7Ó3
*5>5 5395 4496 3*53 337* *997 2697 *452 2248 2075 *9*7 *79«
26 5503 4184 3929 343« 3056 *75° 3500 2292 2 1 16 1964 *«33
26,5 5606 4671 4004 35°4 3 1 1 5 2803 3548 3336 2156 2002 1869

*7 5712 4760 4080 357° 3173 2856 3596 2380 *«97 2040 1904
»7.5 5818 4*4» 4*5* 3636 3*3* 2909 3*44 2424 2238 2078 *939
28 59*4 493 b 4231 3702 3*9* 2962 3693 2468 2278 2 1 16 *97529 6135 ■¡>'3 4382 1**34 2408 3068 37S9 *556 2360 2191 *045
30 (>347 5189 4533 3967.3536 3*73 s885 2644 *44* 2267 2 1 1 6

3* . 5465 4684 4099 3643 3*79 2981 *733 2522 *34* 2186
3* • 5641 4836 4231 3761 33*5 3°77 2821 2604 2418 **57
33 . • 5818 49S7 4363 3*79 3491 3*73 2909 2685 *493 *3*7
34
35

5994
617O

5138
52S9

449«
4638

3096 3596 
4 1 1 4 I3702

3*69
3366

*997 
3°« 5

2766
2848

2569
2644

*398
2468
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3. Płaszcze kotłowe z blach zlewnych, 
szwy na zakładkę, o niceniu trójrzędnem.

T ab lic ę  p o n iż sz ą  ob liczo n o  n a  z a sa d z ie  w a r to ś c i : 
© = : 4 , 5 ,  /v « = :3 4 0 0  k g /cm 2, (p =  0 ,75 .

Grubości N ajw ięk sza  n a d p rę ż n o ść  p  p o d czas  p ra c y  k o tła , w  k g /c m 2

s
mm

2 ! '» 1 i 1 5 1 6 1 ? 1 8 I-» ! 10 ! u 1 12 1 13 1 H i '5

! N ajw ięk sza j e z p i e c z n a  ś r e d n i c a  w e w n ę t r z n a  D  p ł a s z c z a ,  w m m

7 3 9 6 7  2 6 4 4 >9*3 ' 5 8 7 1  3 2 2 "33 9 9 2 8 8 l 793 7 2 1 6 6 x 6 l O 5 6 7 5*9

7,5 4 2 5 0 2 8 3 3 2 I 2 5 1 7 0 0 14X7 1 2 1 4 I 0 6 3 944 8 5 O 773 7 0 8 6 5 4 6 0 7 567
8 4533 3° * * 2 2 6 7 1 8 1 3 1 5 IX i *95 1133 1 0 0 7 907 8 2 4 7 5 6 6 9 7 6 4 8 6 O 4

3,5 4 8 1 7  3 2 1 1 2 4 0 8 1 9 * 7 1 6 0 6 1 376 1 20 . ] 1 0 7 0 9 6 3 H7 ( 8 0 3 74» 6 8 8 6 4 2

9 5 1 0 0  3 4 0 0 2550 2 0 4 0 1 7 0 0 *457 x *75 1133 1 0 2 0 9*7 8 5 0 7«5 7*9 6 8 0

9 *5 5 3 8 3 35»9 2 6 9 2 2153 1794 1 5 3 8 '346 1 1 9 6 > 0 7 7 979 ; s97 8 2 7 7 6 9 7> 8
IO 5 6 6 7 T778 2 2 6 7 1 8 8 9 1 6 1 9 >4*7 >*59 >>33 1 0 3 0 1  9 4 4 8 7 2 8 1 0 7 5 6

1 0 , 5 595° ’, 9 6 7 * 9 7 5 2 3 8 0 1 9 8 3 1 7 0 0 1 4 8 8 1 3 2 2 1 1 9 0 1 0 8 2 1 99* 91  5 8 5 0 793
X I 6 2 3 3 4> 3 1 1 7 *493 2 0 7 8 1 7 8  X 1 5 5 8 1 3 S 5 1 2 4 7 1 > 331a °39 959 8 9 0 8 3>

Iz ’5 6 5 1 7 43+4 3 2 5 8 2 6 0 7 2 1 7 2 X 8 6 2 1 6 2 9 1 4 4 8 1 3 0 3 1 1 8 5  1 0 8 6 1 0 0 3 93> 8 6 9

u 6 8 0 0 4533 3 4 0 0 2 7 2 0 2 2 6 7 >943 1 7 0 0 ■ 5” 1 3 6 0 1 2 3 6 1 1 3 3 1 0 4 6 97> 9 0 7

>*>5 4 7 2 2 1S42 2 8 3 3 2 3 6 1 2 0 2 4 1 7 7 1 ■574 1 4 1 7 1 2 8 8 [ i  1 8 1 X 0 9 0 1 0 1 2 944

>3 • 4 9 1 1 3 6 8 3 *947 2 4 5 6 2 1 0 5 i  8 4 2 1 6 3 7 *473 >339 1 2 2 8 >>33
X 0 5 2 9 8 2

> 3)5 5 1 0 0 3 8 2 s 3 0 6 0 *550 2 1 8 6 >9*3 1 7 0 0 « 53° > 39« >*75 1  >77 >°93 1 0 2 0

*4 5 2 8 9 3 9 6 7 3*73 2 6 4 4 2 2 6 7 >9*3 x 763 1 5 8 7 1 4 4 * 1 3 2 2 1 2 2 1 >>33 1 0 5 8

* 4,5 547s 4 1 0 8 3 2 8 7 *739 *348 2 0 5 4 1 8 2 6 1 6 4 3 >494 I 3i>9 1 2 6 4 X 1 7 4 1 0 9 6

15 5 6 6 7 4 2 5 0 3 4 0 0 2 8 3 3 * 4*9
2 1 2 5 1 8 8 9 1 7 0 0 >545 1 4 1 7 1 3 0 8 1 2 1 4 >>33

1 5’5 , 8 , 6 439* 3513 2 9 2 8 2 5 1 0 2 x 9 6 1 9 5 * >757 >597 1 4 6 4 ■ 3 5 1 >*55 1 1 7 1

x 6 6044 4533
3 6 2 7 3 0 2 2 2 5 9 0 2 2 6 7 2 0 1 5 : 1 8 1 3 1 6 4 8 , , , , 1 3 9 5 >*95 1 2 0 9

1 6 , 5 6 2 3 3 4 6 7 5 3740 3*>7 2 6 7 1 2 3 3 8 2 0 7 8 ) 1 8 7 0 1 7 0 0 1 5 5 8 1 4 3 8 1 3 3 6 1 2 4 7

*7 6 4 2 2 4 S 1 7 3 8 5 3 1 3 * 1 1 *752 2 4 0 8 2 x 4 1 >9*7 > 75* x 6 o 6 1 4 8 2 1 3 7 6 1 2 8 4

T 7i 5 6 6 l  I 4 9 1 8 3 9 6 7 1 3 3 0 6 2 8 3 3 *479 2 2 0 4 1 9 8 3 1 8 0 3 > 6 5 3 1 5 2 6 I 4I7 1 3 2 2

1 8 68O O 5 1 0 0 4 0 8 0 1 3 4 0 0 2 9 1 4 2 5 5 0 2 2 6 7 2 0 4 0 1 S 5 5 1 7 0 0 1 5 6 9 >457 1 3 6 0

1 8 , 5 5*42 4*93 3495 2 9 9 5 2 6 2 1 * 33° 2 0 9 7 1 9 0 6 >747 1 6 1 3 ■ 4 9 8 > 3 9 8

>9 53*3 -43° 7l 3589 3 0 7 6 2 6 9 2 2 3 9 3 * 1 5 3 1 9 5 8 >794 1 6 5 6 1 5 3 8 1 4 3 6

* 9,5 . 55*5 44* o 3 6 8 3 3 1 5 7 * 7 6 3 * 4 5 6 2 2 X 0 2 0 0 9 X 8 4 2 1 7 0 0 >579 >473

2 0 5 6 6 7 4533 3 7 7 8 3 2 3 8 * 8 3 3 2 5 1 9 2 2 6 7 2 0 6 1 x 8 8 9 1744 1 6 X 9 1 5 1 1

2 0 , 5 5 8 0 8 4 6 4 7 3 8 7 2 3 3 1 9 2 9 0 4 2 5 8 1 2323 2X 1 2 1 9 3 6 1 7 8 7 X 6 6 0 >549

2 1
5950 4 7 6 0 3 9 6 7 3 4 0 0 *975 2 6 4 4 2 3 8 0 2 1 6 4 1 9 8 3 1 8 3 1 I7 O O 1 5 8 7

*>»5 6 0 9 2 4 S 7 3 I 4 0 6 1 3 4 8 1 3 0 4 6 * 7° 7'*437 2 2 1  5 2 0 3 1 1 8 7 4 >740 1 6 2 4

2 2 6 2 3 3 4 9 8 7 ( 4 1 5 6 3 5 6 2 3 1 1 7 2 7 7 0 *493 * 2 6 7 2 0 7 8 ■ 9 1 8 I 78l 1 6 6 2

2 2 , 5  .
6375 5 1 0 0 ^ 4 2 5 0 3<>43

3 1 8 8 2 8 3 3 : 2 5 5 0 2 3 1 8 2 1 2 5 Î I 9 6 2 X 8 2 1 1 7 0 0

2 3 6 5 1 7 52 , 3.4 i 44 3 7 2 4 3* 58 * 3 7 0 - i l , -i

* 3,5 6 6 - j S 53* 7,4439 3S°5 33* 91*959 2 6 6 3 2 4 2 I 2 2 1 9 ;  2 0 4 9 1 9 0 2 1 7 7 6

2 4 6 8 0 0 544°  4533 3 8 8 6 3 4 0 0 1 3 0 2 2 ) 2 7 2 0 *473 2 2 6 7 j 2 0 9 2 1 9 4 3 1 8 1 - 3

* 4,5 5 5 5 3 I 4 6 2 S 3 9 6 7 347« 3 0 8 5 *777 * 5*4 * 3 X 4 2  x 3 6 . 9 8 3 X 8 5 1

*5 5 6 6 7 1 4 7 2 2 4 O 4 8 3542 3 1 4 8 Î 2 8 3 3 2 5 7 6 2 3 6 1 *>79 2 0 2 4 1 8 8 0

* 5.5 5 7 8 0 4 S 1 7 4X29 3 6 x 3 3 2 M 2 S 9 0 2 6 2 7 2 4 0 8 2 2 * 3 2 0 6 4 >9*7

* 6 5 8 9 3 4 9 1 1 4210 3683 3* 74:*947 2 6 7 9 2 4 5 6 2 2 6 7 2 1 0 5 1 9 6 4

2 6 , 5 6O O7 5 0 0 6 4 .29O 3754 3 3 3 7 : 3 0 0 3 2 7 3 0 *503 2 3 1 0 2 1 4 5 2 0 0 2

*7 6 1 2 0 5 1 0 0 U 3 7 1 3 8 * 5 3400 3 0 6 0 2 7 8 2 2 5 5 0 I 2 3 5 4 2 1 8 6 2 0 4 0

* 7,5 '
. 6 2 3 3 5I 94I445I 3 8 9 6 3 4 6 3 3T 1 7 * 8 3 3 * 597} *397 2 2 2 6 2 0 7 8

2 8
*347 5 2 8 9 ( 4 5 3 3 3 9 6 7 3 5 2 6 3 x 7 3 2 8 8 5 2 6 4 4 2 4 4 1 2 2 6 7 2 1 x 6

2 9
<>573 5 4 7 8 : 4 6 9 5 4 1 0 8 3 6 5 * , 2 8 7 2 9 8 8 2 7 3 9 1 2 5 * 8 * 3 4 8 2 1 9 1

3 0 68O O 5 6 6 7 : 4 8 5 7 4 2 5 0  3 7 7 8 1 3 4 0 0 3 0 9 1 2 8 3 3 ( 2 6 x 5 * 4*9 2 2 6 7

3* 5 8 5 6 5019 4392 3 9 0 4 35*3 3>94 2 9 2 8 2 7 0 3 2 5 1 0 * 34*

3* . 6 0 4 4 5 X 8 I 4533 4 0 3 0 3 0 2 7 3*97 3 0 2 2 - 2 7 9 0 * 5 9 0 2 4 1 8

33 i . > 2 3 3 5343 4'>75 4 1 5 6 374° 3 4 0 0 3*  >7 2 8 7 7 2 6 7 1 *493

34 . ^ 4 2 2 5505 4 8 1 7 4 2 8 1 3 8 5 3 3503 3 2 1 1 2 9 6 4 * 75* 2 5 6 9

35 i S 6 1 1 5 6 6 7 4 9 5 8 4407139<>7 3 6 0 6 3 3 o 6 i 3 0 5 ■ 2 8 3 3 I  2 6 4 4
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Grubości blach s w plomienicach leżących, w mm.
(p o r. s tr . 1009).

301(3 Dział siódmy. — Silniki.

Największa nadprężność p  podczas pracy kotia, w  kg/cm2

£  J  
® ©

4  : j 5 6 7 8 9  | 1 0 1 1 1 2
?» *!»
mm ■£ Ł Z 1 z i Ł 2 T Ł Z Ł Ł i ; Ł Ł

500 7 7 7 7 7 7 7,5 7 7i5 7 ?’5 7 8 7,5 9 8,5 9,5 9 ro 9'S
550 7 7 7 7 7^5 7 ! 8 7 h 7,5 8 7,5 M 8 9,5 9 10 9,5 XI 10
600 7 7- 7 7 7,5 7 i 8 7,5 8,5 8 8,5 8 9 i5 9 10 9,5 11 10 Ixi5 11
Ó50 7 7, 7 7 • 8 7,5 8,5 8 9 «i5 9,5 «15 ro 9i5 11 IO xx>5 11 l2 i5 XI 5̂
700 7 7. 7 »5 7 i: 8,5 8 9 9,5 9 10 9 io i5 10 " i 5 11 I2 i5 1 T»5 x3 x2,5
750 7 7 8 7i5 9 *>,5 9,5 9 10 9,5 ro l5 9,5 T 1 10,5 l2 ,5 1 xi5 »3 X2i5 H x3
800 7 7 8 9 i5 9 i ° 9,* 10,S 10 11 10 12 11 x3 12 14 x3 14,5 14
850 7,5 7 Hi 5 8 10 9i5 xo ,5 10 11 10,5 XM 11 12,ę 12 x3,5 I2 i5 14,5 x4 x5,5 »4*5
900 7*5 7 9 «i5 10 9 0 XI to " i 5 11 12 X1,5 ‘ 3 I2 i5 14 13>5 *5 M ,5 16 x5<5
950 8 7*5 9i5 9 10,5 10 ” V5 i10»5 12 11 I2 i5 12 13’5 x3 r 5 14 16 x5 x7 16

1000 8 7,5 9,5 9 11 10,5 j*2 11 I2 ,5 ” i5 »3 x2,5 14 x3i5 x5,5 x5 “ 16,5 16 x7
1050 »,5 8 10 9i5 x ,ó '0 ,5 I12 łx ,5 *3 12 x3,5 x3 *5 14 16 x5i5 x7i5 16,5
1100 »,5 8 10 9i5 Ix,5 11 « i 5 12 *3,5 I2 i5 U 13i5 15i 5 x4,5 17 16 x7 ♦
1150 9 8,5 ro.5 10 12 11 »5 13 12 *4 x3 r4i 5 14 16 15 16,5
1200 9 »,5 11 10 I2 ,5 ” i5 h i 5 12,5 r 4,5 13i 5 x5 M ,5 16,5 16 x7 •
1250 9» 5 9 11 *o,5 X2,5 12 *3i5 *3 x5 *4 r 5i5 *5 »7 16,5
1300 10 9 IT,5 11 *3 ,2 i5 |«4 x3,5 x5,5 »4,5 16 15’5 x7 *■

500 7 7 7 7 7,5 7 8 7,5 8 7i5 8,5 7,5 9 8 9,5 9 10 9,5 10,5 to
55° 7 7 7 7 8 7,5 8,5 8 8i5 8 9 8 10 9 10 9,5 1 1 10 xxi5 1 1
6OO 7 7 7,5 7 8,5 8 9 8,5 9 8,5 9,5 9 10 ,5 9,5 I X 10,5 12 1 1 x2 i5 12

' C3 65O 7 7 8 7,5 9 8,5 9,5 9 10 9 10 9,5 IX 10 ,5 12 1 1 ‘ 3 12 *3,5 1**5
;S 700 715 7 8,5 8 9,5 9 10 9,5 10 ,5 10 1 1 10 12 1 1 x3,5 X2 i5 1 3i5 l 3 i4,5 x3’5
O 750 7,5 7 9 8,5 IO 9i5 10 ,5 10 1 1 10 ,5 xx’5 X X x2>5 IX,5 »4 1 3,5 r4,5 1 3,5 i5,5 i4,5
3 800 S 7i5 9 8,5 10 ,5 9,5 1 1 x°,5 x x,5 X 1 X 2 xx,5 x3 I2 ,5 x5 14 x5 »4 16 x5

1
85O 3,5 8 9i5 9 1 1 10 ix i5 1 1 12 1 xł5 x3 12 14 x3 16 T5 16 x5 x7 16
900 8,5 8 10 9,5 1 ‘ ,5 IO,5 12 1 xi5 x3 12 x3'5 x2,5 x4,5 x 3,5 ić ,5 x5’5 x7 16 x7
950 9 b ,5| i o , 5 

8,5 XI
ro 1 2 11 I2>5 12 1 3’5 X2,5 14 1 3 x5 14 ,5 »7 16 x7,5 16 ,5

" I 1000 9 10 x2,5 Xx,5 x3 I2 ,5 *4 x3 x5 14 16 T 5 17 x7i5
1050 9,5 9 1115 10 ,5 x3 12 x3,5 13 14 ,5 x3,5 x5,5 14 ,5 16 ,5 x5,5
IIOO 10 9 l I i5 1 1 13 X2,5 r4 x3 15 *4 16 15 1 7,5 16 ,5
1 1 50 ro 9,5 12 XI X3 , 5 X3 x4,5 x3,5 16 *4,5 x7 1 5,5 x7
X 200 10 ,5 10 I 2 i5 x r ,5 14 13 lx5 >4 x 6 , 5 x5 x7,5 16
X25O 10 ,5 10 ł 3 12 I 4,5!x3,5 1*5,5 x4*5 x7 16 16 ,5
I 3OO X 1 10 ,5 x3 12 '5 i4 16 *5 1 7-5 16 x7 •

5OO 7 7, 7 7 7,5 7 8 7,5 8,5 8 8,5 . 8 9 8,5 10 9 10 ,5 10 1 1 10,5

55° 7 7- 7,5 7 8,5 8 8,5 8 9 8,5 9 8,5 10 9,5 10 ,5 10 XI,5 10 ,5 X 2 x,,5
600 7 7 8 7,5 9 8,5 9 8,5 9,5 9 10 9 I X 10 rx ,5 1 1 12 ,5 xxi5 »3 x2,5

s 650 7i5 7 8,5 8 9>5 9 10 9 IO 9,5 10 ,5 10 xxi5 1 1 l 2 i5 xx,5 1 3,5 x2 i5 *4 x3
a 700 7,5 7 9 8,5 xo 9,5 !0,5 10 X I 10 lX,5 10 ,5 X2,5 xxi5 1 3,5 I 2 ,5 14 T 3,5 ł 5 14
O 750 8 7,5 9,5 8,5 xo,5 10 II xo, 5 xx»5 IX 12 ix , 5 «3 X2,5 r4,5 1 3,5 >5 J4 16 15
S 8 00 8,5 8 10 9 1 1 10 ,5 XT,5 X I 12 1 xi5 x3 12 »4 x3 '5

16
»4 x 6 x5

x6
i7 16

x7■' S50 9 8 10 9,5 Ix,5 1 1 12 1 T»5 x3 12 x 3,5 12  »5 i4,5 X3,S x5 *7
II 900 9,5 8,5 10 ,5 10 x 2 1 1 x3 12 x3,5 x2»5 x4,5 x3,5 1 5,5 i4,5 16 ,5 * 5i 5 1 <5,5

950 9’5 9 1 X 10 ,5 X2,5 xxi5 x3i5 I 2 i5 *4 x3,5 x5 14 16 x5 1 7,5 16 ,5 »7,5*■0VO 1000 10 9 xx»5 10 ,5 r 3 12 14 x3 «5 14 x5i5 x4,5 x7 16 x7 *
1050 10 9,5 12 T X I 3,5 x2,5 i4,5 x3,5 T5i5 i4,5 *6,5 x5 16 ,5

5 IIOO 10 ,5 xo »2,5 lx »5 14 x3 r 5 14 16 x5 x7 16 17 •
;/, I I 50 I X 10 x3 12 *4,5 x3,5 1 5,5 14 ,5 x7 x5,5 16 ,5

1200 ” ,5 10 ,5 l 3 X2,5 *5 x4 16 x5 x7,5 16 x7
I 25O IX,5 XX x3i5 l2 ,5 *5,5*4,5 16 .5 *5,5 * 16 ,5 • *
I 3OO 12 X X 14 x3 *6 x5 : x7 16 x7

Grubości blach s w plomienicach leżących, w mm.
(p o r. s tr . 1009).

IV. Kotły parowo. ’ 1017

0
O -S

N a j w i ę k s z a  n a d p r ę ż n o ś ć  p o d c z a s  p r a c y  k o t ł a , w  k g / c m 2

l
3
5
mm

C •% 
® o

3 4 5 7 8
L I

1 1 1 2
»03

n im Ł L £ £ ŹT Ł L Z Ł Z ł \ z \ ł Z Ł Z Ł

5 0 0 7 7 7 7 8 7,5 8 ,5 8 8 ,5 8 9 8 ] 9,5 9 1 0 9,5 1 0 ,5 IO x x i 5 1 0 ,5
550 7 7 7,5 7 8,5 8 9 8,5 9 8,5 9 ,5 8,5 ¡ÏO 9,5 t i 10 x x i 5 II X2,5 1 1 .5
6 0 0 7 7 8 7i 5 9 8,5 9,5 9 1 0 9 1 0 9,5 11 x° i 5 X 2 11 X2,5 12 »3,5 X2i 5

3 6 5 0 7 ,5 7 8,5 8 9,5 9 1 0 9,5 1 0 ,5 1 0 11 1 0 12 11
13

12 »3,5 x 2 i 5 »4,5 x3,5
= 7 0 0 8 7,5 9 8,5 1 0 9,5 11 10 n ,5 t o , 5 12 11 1 2 ,5 1 2 |x3,5 1 2 ,5 »4,5 » 3 ,5 x5,5 1 4 ,5

i
75° 8,5 7,5 9,5 9 xo,5 1 0 XI»5 x°,5 12 11 1 2 ,5 X I i 5 x3,5 1 2 ,5 »4,5 x 3 ,5 x5,5 1 4 ,5 !»6,5 »5,5

i
8 0 0 8,5 8 1 0 9,5 11 xo,5 12 11 X 2i5 1 2 x3,5 X 2i5 »4,5 1 3,5 !x5,5 x4,5 »6,5 x5,5 x 7,5 » 6,5

ii
8 5 0 9 8,5 1 0 ,5 1 0 12 11 X2i5 1 2 x3,5 1 2 ,5 1 4 »3 !» 5 »4 !i6 ,5 x5 x7,5 1 6 ,5 x 7,59 0 0 9,5 9 11 1 0 X2i 5 n . 5 x3 i5 X2i 5 1 4 x3 x5 »3,5 j i 6 x5 17

1 6 ,5 17
*0 95° 10 9 XI,5 1 0 ,5 x3 1 2 r4 x3 x4,5 x 3,5 »5,5 »4,5 17 x5,5 x7 .
vs
0 1 0 0 0 1 0 9,5 12 11 x3,5 X2,5 *4,5 x 3,5 *5,5 » 4,5 16 x5 1 6 ,5
to 1 0 5 0 to ,5 1 0 X2,5 Ix ,5 14 x3 x5 x4 1 6 x5 x7 16 x7 .
2 IIOO 11 1 0 x3 12 »4,5 13,5 x5i 5 ; x4,5 x 6,5 x5,5 1 6 ,5

U 5 0 I x i 5 1 0 ,5 1 3,5 1 2 ,5 x5 x4 16 x5 x7 16 »7
t a o o
1 2 5 0

1 *’5 
12

IJ
11

13,5
*4

1 2 ,5

x3
15,5 
16

1 4 .5

15.5

x7 x5,5 
16

1 6 ,5

x7,5
.*  j *

1 30 0 1 2 ,5 I J ,5 14,5 x 3,5 1 6 ,5
:

1 6 ,5 ,
| • •

5 0 0 7 7 7 7 8 7,5 8,5 8 8,5 8 9 8 9,5 9 1 0 9,5 n 1 0 x x i5 1 0 ,5
550 7 7 7,5 7 8,5 8 9 8,5 9,5 8,5 9,5 9 1 0 ,5 9,5 11 1 0 ,5 1 2 11 1 2 ,5 1 x,5
6 0 0 7 7 8 7,5 9 8,5 9,5 9 t o 9,5 i o , 5 9,5 11 1 0 ,5 12 11 x3 12 x3,5 X 2,5

9 6 5 0 7,5 7 8,5 8 1 0 9 t o 9,5 1 0 ,5 10 11 IO,5 12 11 »3 1 2 »4 »3 »4,5 x 3,53 7 0 0 8 7,5 9 8,5 1 0 ,5 9,5 11 1 0 x x i 5 x°,5 12 11 »3 12 »4 x3 x5 14 »5,5 »4,5
5 750 8,5 8 9,5 9 11 1 0 xx,5 11 12 xx,5 x3 12 »4 »3 »5 »4 16 »5 »7 x 5,5«55*1

8 0 0 9 8 1 0 9,5 11  »5 1 0 ,5 1 2 xx,5 x3 12 13,5 1 2 .5 »4,5 T 3,5 16 »4,5 »7 x5»5 X6 , 5 J

II
8 5 0 9,5 8,5 1 0 ,5 1 0 12 xx,5 x3 1 2 x 3,5 X2,5 x4,5 x 3,5 »5,5 »4,5 1 6 ,5 » 5,5 1 6 ,5 17,5
9 0 0 9,5 9 11 1 0 ,5 X2,5 12 x3,5 1 2 ,5 x4,5 x3,5 x5 »4 1 6 ,5 »5 »7,5 1 6 ,5 »7,5

“J 95° x o 9,5 1 *,5 11 x3 I2 ,5 »4 x3 x5 1 4 16 »5 x7 16 . »7 . ■*03 1 0 0 0 1 0 ,5 9,5 12 lx »5 1 3,5 x3 1 4 ,5 x3,5 15,5 x 4,5 16 ,5 x 5,5 »7
3 1 0 5 0 i r 1 0 l2 »5 1 2 »4 x3,5 15,5 x4,5 1 6 ,5 x5 x 7,5 x6

s 1 x 0 0 11 x o ,5 x3 1 2 x5 1 4 16 x5 17 1 6 x7
U 5 0
IJOO

x x i5
12

1 0 ,5
11

13,5 
x4

1 2 ,5

x3
15,5 
16

r 4,5
x5

16,5
17

15,5 
16

x6,5
x7

1 2 5 0 X2,5 XI,5 x4,5 1 3,5 1 6 ,5 1 5,5 1 6 ,5 . . .
1 3 0 0 x3 12 *5 1 4 x7 16

; x7

5 0 0 7 7 7 7 8 7,5 8,5 8 8,5 8 9 8 9,5 9 10 9,5 11 1 0 IX»5 11

? 5 5 0 7 7 7,5 7 8,5 8 9 8,5 9,5 8,5 9,5 9 x?,5 9,5 XI 1 0 ,5 12 XI X2,5 1 2

•*ł 6 0 0 7 7 8 7,5 9 8,5 9,5 9 1 0 9,5 IO,5 9,5 x»,5 » 0 ,5 IZ x 1 , 5! :1 3 1 2 13-5 »3
6 5 0 7,5 7 9 8 1 0 9 x o ,5 9,5 11 1 0 X I, 5 ,x°,5 12 xx,5 »3 12 14 x3 »5 1 4
7 0 0 8 7,5 9,5 8,5 1 0 ,5 9,5 n 1 0 ,5 xx,5 1 0 ,5 1 2  ; 11 »3 1 2 »4 x 3 »5 1 4 1 6 x5

g 7 5 0 8,5 8 1 0 9 11 1 0 ,5 x l,5 11 1 2 xx,5 x3 1 2 »4 x3 ! »5 14 1 6 x5 »7 i i i
3 8 0 0 9 8 1 0 ,5 9,5 xx,5 I X »2,5 IX,5 13 1 2 »3,5 12’5 »5 »4 x 6 »5 »7 1 6 x7

8 5 0 9,5 8,5 11 1 0 x2,5 1 1 ,5 i 3 1 2 1 3 , 5 .x3 »4,5 x3,5 x5 i 5 ; x 4,5 »7 »5,5 >7
w 9 0 0 10 9 x x i 5 1 0 ,5 x3 1 2 13,5 1 2 ,5 x4,5 x 3,5 »5,5 1 4 t 6 , 5 1 5,5 1 6 ,5

j| 95° 1 0 9,5 12 1 1 x3,5 I2 ,5 i 4,5 x3,5 x5 14
16 »5 x7,5 x 6 , 5j n

1 0 0 0 1 0 ,5 1 0 X2,5 ’ *,5 1 4 1 3 x5 14 16 x5 »7 x 5 i5
S 1 0 5 0 11 1 0 x3 1 2 x4,5 x3 , 5j 15,5 x4,5 x ° , 5 . x5 , 5! x6 ,5
c  . 1 x00 xx’5 x o i5Î x 3,5 1 2 ,5 x5 x4 ! 16

1 5  ! x7 I x 6 ,  i 1 7 •
3 1 150 12 1 1 x4 x3 X5, 5 !X4,5 i 7 1 5 ,5 ; • l x<>, 5: • *

s 1 2 0 0 12 X 1 ,5i x4 , 5 ; i 3 i5 16 x5 1 x 6 , 5i x 7 , 5j * .
125 0 x * i5 x x , 5i|x5 ! 1 3,5 J 7 x5,5 1 7  ; .  j
130 0 x3 X2 f 5, 5 ; i 4 ■ 1 6  ! • 1 ■ i *



1018 Dział siódmy. — Silniki.

Grubości blach s w płomienicach stojących, w mm.
(p o r. s tr .  1009).

«■o "o* o
N a j w i ę k s z a  n a d p r ę ż n o ś ć  p o d c z a s  p r a c y k o t ł a , w  k g /c m 3

ot£s ® o
3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 12

5
mm

?» so
mm Z £ I Ł Z L Z Ł £ Ł Ł Ł z Ł Z Ł

500 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7,5 7 8 7,5 8:5 8 9 8,5
55° 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 7 8,5 8 9 8,5 10 9
600 7 7 7 7 7 7 7,5 7 7,5 7 8 7 8,5 8 9 8.5 xo 9 10,5 9,5

a
a

650 7 7 7 7,5 8 7 8 7,5 8,5 7,5 9 8,5 10 9 *o,5 9,5 11 10,5
700 7 7 7 7 8 7 8 7,5 ! 8,5 8 9 8 9,5 9 10,5 9i5 11 10,5 12 XI
75° 7 7 7 7 8 7,5 8,5 8 ! 9 8,5 9,5 8,5 xo 9,5 1X IO 12 11 12,5 12

ł! 800 7 7 7,5 7 8,5 8 9 8 9,5 8,5 10 9 11 10 **,5 II *2,5 12 *3,5 *2»5

1
850 7 7 8 7 9 8 9,5 8,5 10 9 10,5 9,5 **,5 10,5 12,5 **,5 *3 *2,5 14 *3
900 7 7 8 7,5 9,5 8,5 1° 9 ’IO,5 9,5 11 10 12 1 X *3 12 »4 *3 *5 14

‘O 950 7 7 8,5 8 9,5 9 10 9,5 i ï 10 ” ,5 10,5 *2,5 1 *,5 *3,5 *2,5 i 4,5 *3,5 *5,5 *4,5
1000 7»5 7 8,5 8 xo 9 10,5 10 ¡11,5 10,5 12 11 ‘ 3 12 14 *3 *5 14 16,5 *5,5

Łp 1050 7 >5 7 9 8,5 10,5 9,5 11 xo j " i 5 11 *2,5 **,5 *3,5 I2 ,5 *4,5 14 16 *5 17 >6

S 1 xoo 8 7,5 9,5 8,5 10,5 9,5 **,5 10,5 ¡1 2 11,5 »3 12 »4 *3 *5,5 *4,5 16,5 *5,5 *7,5 *6,5
1150 8 7,5 9,5 9 I11 10 12 u X2,5 ” ,5 *3,5 *2,5 *4,5 *3,5 16 *5 *7 16 *70
1200 8,5 7,5 10 9 I**i5

**’5
10,5 12,5 ” ,5 *3 12 >4 *3 *5 14 16,5 *5,5 *7

1250 8,5 8 10 9,5 11 *2,5 **,5 *3,5 I2 ,5 ‘4,5 *3,5 *5,5 *4,5 *7 16 *7,5
1300 9 8 10,5 9,5 I1-2 X X *3 12 *4 r 3 l5 14 16 *5 *7,5 *ć ,5

ęoo 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7,5 7 8 7 8,5, 7,5 9 8,5 9,5 9
55° 7 7 7 7 7 7 7,5 7 7,5 7 8 7 8,5 8 9 8,5 10 9 *0,5 9,5
600 7 7 7 7 -7,5 7 8 7,5 8 7,5 8,5 8 9 8,5 10 9 10,5 10 **,5 10,5

g 650 7 7 7 7 8 7,5 8,5 7,5 9 8 9 8,5 10 9 10,5 10 **,5 *0,5 12 11

2 700 7 7 7,5 7 . 8,5 8 9 8 9,5 8,5 9,5 9 *0,5 9,5 **,5 10,5 12 11 *3 12
750 7 7 8 7,5 9 8 9,5 8,5 10 9 10,5 9,5 11 *°,5 12 11 *3 12 14 *3
8od 7 7 8,5 7,5 9,5 8,5 10 9 10,5 9,5 11 10 12 X X *3 12 H *2,5 14,5 *3*5
S50 7,5 7 8,5 8 10 9 10,5 9,5 11 10 **,5 10,5 *2,5 11,5 *3,5 *2,5 i 4,5 *3,5 *5,5 *4,5

li 900 8 7 9 8,5 10,5 9,5 11 JO **¿5 *o,5 12 11 *3 12 14 *3 *5,5 14 16,5 *5
16
16,595° 8 7,5 9,5 8,5 10,5 10 ‘ i ,5 io,5 12 J X I2 ,5 **,5 *4 *2,5 *5 *3,5 16 *5 *7

1000 8,5 7,5 9,5 9 ** *0 12 11 *2,5 **,5 * 3,5 12 *4,S *3 *5,5 *4,5 *6,5 *5,5oSc 1050 8,5 8 10 9,5 11,5 10,5 12,5 i i- *3 12 U l2 ,5 *5 *4 *6,5 *5 *7,5 16 *7,5
z . 1100 9 8 10,5 9,5 12 11 *2,5 ” ,5 *3,5 *2,5 i 4,5 *3 *5,5 *4,5 *7 *5,5 *7
p 1150 9 8,5 11 10 !**,5 11 *3 12 »4 *3 >5 *3,5 16,5 *5 *7,5 16,5 *7,5

1200 9,5 8,5 10 :*2,5 **,5 13,5 12,5 >4,5 33,5 *5,5 *4 *7 *5,5 * 17
1250 9,5 9 ” ,5 *0 ,511*3 12 .«4 *3 >5 14 16 *4,5 *7,5 16 * *7,5
1300 10 9 , ł 11 :*3i5 ,**i5 *4,5 *3,5 * 5,5 *4,5 16,5 *5 *6,511 •

500 7 7 7 7 7
1

7 7 7,5 7 7,5 '7 8 7,5 8,5 8 9,5 8,5 10 9

55° 7 7 7 7,5 7 7,5 7 8 7 8 7,5 9 8 . 9,5 8,5 10 9,5 11 10

600 7 7 7 8 7,5 8,5 7,5 i 8,5 8 9 8 9,5 8,5 *°,5 9,5 IX 10 12 11

£ 650 7 7,5 7 8,5 7,5 9 8 1 9 8,5 9,5 8,5 10,5 9,5 11 10 12 11 *2,5 **,5
a 700 7 8 7 9 8 9,5 8,5 !iO : 9 10 9 11 10 12 11 !2,5 **,5 *3,5 *2,5

75° 7 8,5 7,5 9,5 8,5 xo 9 >o,5 9,5 ,11 10 12 10,5 I2 ,5 **,5 13,5 12,5 i 4,5 13
% 8oo 7,5 8,5 8 10 9 io ,5 9,5 ’11 10 **,5 »0,5 *2,5 **,5 *3,5 12,5 *4,5 *3 *5,5 14

i
850 8 9 8 IO,5 9,5 11 10 ” ,5 10,5 12 XI t*3 12 14 13 *5 14 16 *5
900 8 7*5 9,5 8,5 11 9,5j **,5

IO ¡12
*°,5 *2,5

10,5 ;X2 11 *3 **,5 *4 ł2 ,5 *5 13,5 16 14,5 *7 Z
950 8,5 7,5 xo 9 X 1 11 r2 ,5 ” ,5 *3,5 12 >4,5 *3 *5,5 *4,5 *7 *5,5 10,j

'TO 1000 9 8 io ,5 9,5 11’’5 IX,5 *3,5 *4 *2,5 *5 14 16,5 *5 *7,5 16 *7 .
S i 1050 9 8,5 10,5 9,5 12 13 12 >4 12,5 14,5 *3 16 14,5 *7 *5ó » 17

1100 9 ’5 8,5 11 10 i*2,5 **,5 *3,5 *2,5 14,5 »3 *5 14 16,5 *5 i 6,5 *7,5w u  50 9 * 5 9 **,5 JO 13 12 14 I2 ,5 *5 *3,5 16 14,5 *7 *5,5 *7
1200 10 9 12 10,5 *3,5 *2,5 «4,5 *3 *5,5 14 xó,5 *5 16,5 *7,5 *
I25O 10.5 9,5 12 *4 12,5 *5 *3,5 16 *4,51*7 *5,5 *7
13OO 10,5 9 ,5p*2,5 **,5 *4 13 15,5 14 j 6,5 x5 ‘7,5 16 *7,5 -’ l i  ■

IV. Kotły parowe. 1019

Grubości blach s  w płomienicach stojących, w mm.
(p o r. s tr . 1009).

N *Xi
■5 <■* Największa nadprężność podczas pracy kotła, w kg/cm2

§5 i-i
l i 3 4 5 6 7 -9 10 1 1 12

mm ram Z Ł X Ł L Z Ł * Î Ł Ł z Ł Ł Ł
500 7 7 7 7 7 7 7,5 7 7,5 7 7.5 7 8,5 7,5 9 8 9,5 8,5 10 9
55° 7 7 7 7 7,5 7 8 7 8 7,5 8.5 7,5 9 8 10 9 10,5 9,5 11 10
600 7 7 7,5 7 8 7,5 8,5 7,5 9 8 9 8 10 9 *0,5 9,5 **,5 *°,5 12 11

a 650 7 7 7,5 7 8,5 8 9 8 9,5 3,5 IO 9 10,5 9,5 11,5 *0,5 12 11 *3 12
£ 700 7 7 8 7,5 9 8,5 9,5 8,5 10 9 10,5 9,5 **,5 10,5 12 11 *3 12 14 12,5
O 750 7,5 7 8,5 8 9,5 9 10 9 10,5 9,5 1 1 10 12 11 *3 12 14 *2,5 *5 *3,5
X 800 7,5 7 9 8 10 9 10,5 9,5 11 10 12 1 j *3 **,5 *4 *2,5 *5 *3,5 *5,5 14,5

850 8 7,5 9,5 8,5 10,5 9,5 **,5 *9 12 11 *2,5 **,5 *3,5 12,5 *4,5 *3,5 *5,5 14 16,5 *5
1! 900 8,5 7,5 JO 9 11 10 12 10,5 12,5 *1,5 *3 12 14,5 *3 *5,5 14 *6,5 *5 *7,5 16

95° 9 8 10,5 9,5 **,5 10,5 *2,5 11 *3 12 14 *2,5 *5 *3,5 16 i4,5 i7,5 16 17
■«* 1003 9 8 10,5 9,5 12 11 *3 **,5 *3,5 *2,5 14,5 *3 *5,5 *4 *7 *5,5 16,5 *7,5
to 1050 9,5 8,5 ** 10 *2,5 **,5 *3,5 12 14:5 *3 *5 *3,5 16,5 *5 *7,5 16 *7,5
a 1103 10 9 **,5 10,5 *3 12 14 *2,5 *5 *3,5 *5,5 *4,5 *7 *5,5 *7

H50 10 9 12 10,5 *3,5 12 *4,5 *3 *5,5 14 *6,5 J5 16 *7,5 ’
1203 *0,5 9,5 12 11 14 *2»5 *5 *3,5 i.f i4,5 *7 *5,5 *7
J25O10,5 9,5 *2,5 **,5 14,5 *3 *5,5 *4 16,5 *5 *7,5 16 *7,5
I3OO11 10 *3 **,5 *5 *3,5 16 *4,5 *7 *5,5 16,5

Ç03 7 7 7 7 7 7 7,5
i!7 11-7,5 7 8 7 8,5 7,5 9 8 10 9 10 9,5

55° 7 7 7 7 7,5 7 8 7,5 i 8 5 7-5 8,5 7,5 9 8,5 10 9 110,5 9,5 11 10
603 7 7 7,5 7 8-5 7,5 8,5 8 9 8 9 8,5 10 9 X X 9,5' **,5 *o,5 12 IX

q 650 7 7 8 7 9 8 9 8,5 9,5 8,5 10 9 11 9,5 **,5 10,5 12,5 11 *3 12
s 703 7 7 8,5 7,5 9,5 8,5. 10 9 10 9 *o,5 9,5 **,5 *0,5 I2,5 I X *3 12 14 *3
0 750 7,5 8,5 8 10 •9v 10,5 9,5 u 10 **,5 xo *2,5 11 *3 12 14 *3 *5 *3,5
3 8 00 8 7 9 8,5 10,5 9,5; X I *o **,5 10,5!12 11 *3 12 14 *3 *5 *3,5 16 *4,5
0 850 8 7,5 9,5 8,5! ** 10 **,5 10,5 12 11 i 12,5 **,5 14 *>,5 *5 *3,5 16 14,5 *7 »5,5
ii 900 8,5 8 *0 9 **,5 jo,5 I 2 ** i* 3 1 * ,5; *3,5 12 i4,5 *3 *5,5 14 *7 *5,5 >6,5

950 9 8 *0,5 9,5 >2 13,5 *2,5 J *,5 j*3,5 12 |14 *2,5 *5,5 *4 16,5 *5 *7,5 16 >7
1033 9» 5 8,5 X X 10 12,5 11 *3 12 ¡I14 «,5! r5 *3,5 *6 *4,5 *7 *5,5 *7

ic I050 9,5 8,5 **,5 10 *3 **,5; *3ó *2,5 1*4,5 13 15,5 14 *7 *5 16,5 *7,5
5 1103 10 9 **,5 10,5 *3,5 12 ,*4 *3 *5 *3,51*6 *4,5 *7,5 16 17

I I5O*0,5 9,5 12 X X *3,5 12,5 *5 *3,5:i*<> *4,51*7 *5 16,5 •
1203*0,5 9,5 **,5 **,5 *4 *3 !*5,5 *6,5 *5 *7,5 16
I250 11 10 *3 **,5 14,5 *3,5 16 *4,5 *7 *5,5 *6,5 ■
1300 **,5 io,5 *3,5 12 j*5 *3,5; «6,5 *5 ||*7,5 16 *7 ■ *

503 _ 7 - - 7 7 7,5 7 7,5 7 7,5 7 8 7 ! 8,5 7,5 9 8 10 9 10,5 9,5
553 7 7 7 *7 8 7 8 7,5 8,5 7,5 9 8 9,5 8,5 10 9 10,5 9,5 **,5 >°,5

“N ¿03 7 7 7,5 7 8,5 7,5 8,5 8 9 8 9,5 8,5 !l° 9 11 10 **,5 10,5 12,5 1 1
653 7 8 7 9 8 9,5 8,5 9,5 8,5 10 9 11 JO **i5 10,5 *2,5 **,5 *3,5 j 2

•- 70D 7 7 8,5 7,5 9,5 8,5 10 9 13,5 9,5 11 10 11,5 10.5 *2,5 **,5 *3,5 12 *4,5 *3
g 750 7,5 9 8 10 9 xo,5 9,5 11 10 j 11,5 10,5 *2,5 11 *3,5 12 *4,5 *3 *5 34
5 803 8 9,5 8,5 10,5 9,5 11 IO **,5 *0,5 12 11 *3 12 14 *3 *5 14 16 14,5
O 850 8,5 7,5 9,5 9 X I xo **,5 *°,5 *2,5 11 13 **,5 14 *2,5 *5 *3,5 16 14,5 *7 >5,5
* 900 8,5 8 10 9 **,5 *o,5 12 11 *3 **,5i p3,5 *2,5 *5 *3,5 16 i4,5 *7 *5,5 16,5
I! 950 9 8 10,5 9,5 X 2 ** *3 **,5 *3,5 *2,5 *4,5 *3 *5,5 *4 16,5 *5 16 >7,5Ij IOO.-J 9,5 8,5 11 10 12*5 **,5 *3,5 12 *4,5 J3 ł 5 *3,5 16,5 *5 *7,5 16 *7

1050 ÏO . 9 i i ,5 10,5 *3 **,5 *4 *2,5 *5 *3,5 16 14 *7 *5,5 *6,5'T,O 1X03 10 9 12 *°,5 *3,5 12 *4,5 *3 *5,5 *4 *6,5 *5 *7,5 16 *7,5
U50 *0,5 9,5 *2,5 11 *4 12,5 *5 13-5 16 *4,5 *7 *5’5 *7
1200 11 IO ł2,5 **,511*4,5i*3 *5,5 14 *6,5 x5 16 *7,5
1250 XI 10 *3 *2 ■ j{*5 *3,5 16 >4,5; *7ó *5*5 1 6 ,5

1300 **,5 i °,5 *3.5 12 *5,5 14 16,5 *5 1 6 *7



1020 Dział siódmy. — Silniki.

Grubość s  blachy w dennicach płas
(P o d łu g  w zo ru  VIII ze  s tr . 1012  i

Średnica!
Wewnętrz-

ny.
N a j w i ę k s z a  n a d p r ę ż n o ś ć  p  p o d c z a s  p r a c y  k o t ł a ,

nr lr,v/^r>,2d
dennicy

ram

promień
0zaoblenia

mm
3 4 '5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

45 8 9,5 10,5 ix,5 12,5 13,5 *+ x5 *5,5 *6,5 *7 *7,5 18
5° 8 9 10,5 **,5 12 *3 *4 *4,5 *5,5 16 *6,5 *7,5 18

i  n o 60 7 i5 9 10 11 12 *2,5 *3 ,b *4 *5 *5,5 36 *7 *7,5
80 7 8,5 9,5 10 11 IX,5 *2,5 *3 13*5 *4,5 *5 *5,5 16

100 7 7:5 8,5 9,5 10 IO,5 **,5 12 12,5 *3 *3,5 *4 *4,5
*5° 7 7 7 7 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10 11

45 9 10,5 **,5 *3 14 *5 16 *6,5 x7'.5 18 *9 *9,5 20
5° 9 10,5 IX,5 x*,5 x3,5 14,5 x5,5 16,5 x7 . 18 *8,5 *9,5 20

C sO 60 8,5 10 11 **,5 *3,5 x4 x5 16 *6,5 *7,5 18 iS ,5 ' i 9 ,s
DD^ 80 8 9,5 10,5 XI,5 **,5 *3,5 *4 x5 *5,5 16,5 *7 *7>5 18

100 7,5 8,5 9,5 10,5 ..XI,5 x*,5 i x3 x3,5 *4,5 *5 *5,5 10,5 *7
15° 7 7 7,5 8 9 9,5 10 10,5 11 **,5 12 *2,5 *3

45 10 xx»5 *3 14 *5 16,5 17,5 18 *9 20 21 21,5 22,5
5° 10 xx»5 *2,5 14 *5 16 x7 18 *9 *9,5 20,5 2*,5 22

600 60 9,5 ] X 12,5 *3,5 *4,5 *5,5 16,5-17,5 *8,5 *9 20 21 21,5
• 80 9 10,5 11 »5 *3 *5 *5 ,51*6,5 *7,5 18 *9 *9,5 20,5

100 8,5 10 11 12 x3 14 *4,5 *5,5 *6,5 *7 *7,5 *8,5 *9
8 *3 *3,5 *4,5 *5,5150 / y V»3 1 +

45 u 12,5 14 x5,5 16,5 18 *9 20 21 22 22,5 23,5 24,5
5° 11 *2,5 14 x5 16,5 *7,5 18,5 *9,5 20,5 21,5 22,5 23 24

650 60 10,5 12 T3,5 *5 16 17 18 *9 20 21 22 23 23,5
80 10 xx,5 *3 *4 x5,5 16,5 *7,5 *8,5 *9 20 21 2*,5 22,5

100 ■ 9,5 11 12 13,5 H ,5 x5,5 16,5 x7 18 *9 *9,5 20,5 21
. 150 8 9 10 i i t2 13 *3,5 *4,5 *5 *5,5 16,5 *7 *7,5

45 I 2 *3,5 *5 16,5 18 *9,5 20,5 2*,5 22,5 23,5 24,5 25,5 26,5
50 11,5 *3,5 *5 16,5 18 x9 20,5 2*,5 22,5 23 ,5124,5 25,5 26
60 **,5 x3,5 *5 *6 ;5 *7,5 x9 20 2 X 22 23 24 25 25,5700 80 11 Ta,5 *4 x5,5 16,5 18 x9 20 21 22 23 23,5 24,5

100 10,5 12 *3,5 *4,5 16 J 7 18 *9 20 21 21,5 22,5 23
150 9 10 11,5 **i5 x3»5 *4,5 *5,5 16 *7 *7,5 18,5 *9 20

45 ” »5 14,5 16,5 18 *9,5 21 22 23 24,5 25,5 26,5 *7,5 28,5
50 **,5 14,5 16,5 18 *9 20,5 22 23 24 *5 26 *7 28

7 ? n 60 **,5 *4,5 *6 x7»5 *9 20 * * ,5 22,5 23,5 24,5 26 26,5 27,5
80 12 *3,5 3 5*5 *7 18 ł 9,5 20,5 2X,5 22,5 23,5 24,5 *5,5 26,5

100 I r »5 *3 14,5 16 *7,5 18,5 *9,5 20,5 2*,5 22,5 23,5 24,5 25,5
, 5° 10 ” ,5 **>5 14 *5 16 ^7 18 *9 *9,5*20,5 21 22

45 13,5 *5,5 x7,5 *9,5 21 22,5 *3,5 25 26 27,5 28,5 29,5 30,5
5° *3,5 *5,5 3 7,5 19 20,5 22 *3,5 24,5 26 27 28 29 30

800 60 x3*5 *5,5 *7 19 20,5 21,5 23 24,5 25,5 26,5 27,5 28,5 29,5
80 *3 *5 16,5 18 *9,5 21 22 23,5 24,5 25,5 26,5 27,5 28,5

100 12,5 14 16 x7,5 18,5 20 21 22,5 23,5 24,5 25,5 26,5 27,5
150 11 **,5 *4 *5,5 16,5 x7,5 18,5 x9,5 20,5 21,5 22,5 23 ,51*4

45 H ,5 *7 x9 20,5 22 *3,5 25 26,5 28 29 3° 3*,5
5° *4,5 16,5 18,5 20,5 22 *3,5 25 26,5 27,5 29 30 3 *

850 60 14 * 6 , 5 18,5 20 21,5 23 24,5 26 27 28,5 29,5 30,5
80 *3,5 i6 *7,5 x9»5 21 22,5 24 25 *6,5  27,5 28,5 29,5 30,5

100 *3 15*5 17 18,5 20 2*,5 *3 24 25,5 26,5 27,5 28,5 29,5
150 12 *3,5 *5,5 16,5 18 *9 20,5 21,5122,5523,5 24,5 25,5 26,5

45 x5,5 18 20 22 *3,5 *5,5 27 ¡28,5 *9,5 3 * .
50 *5,5 *7,5 20 21,5 *3,5 *5 26,5 28 29,5 3 *

900 60 *5 i 7,5 x9»5 21,5 23 »4,5 26 27,5 29 3°,5 3*,5
80 i 4,5 *7 *9 21 22,5 2+ 25,5  P 7 28 29,5 30,5

100 14 16,5 18,5 20 2*,5 *3 24,5 26 27 28,5 29,5 30,5
*5° **>5 *4,5 16,5 18 »9,5 21 22 23 24,5125,5 26,5 27,5 28,5



IV. Kotły parowe. 1021

kich (zaoblonych i z obluczyną), w mm.
d la  w arto śc i A."» =  3 4 0 0  k g /cm 2).

Średnica
d

dennicy

mm

Wewnętrz
ny

promień
Q

'/aoblenia
mm

N a jw ię k s z a  n a d p r ę ż n o ś ć  p  p o d c z a s  p ra c y  k o t ła ,  
w  k g /c m 3

3 4 5 C 7 8 9 10 11 12 13 14 15

9 5 0

45
50
60
80

100
150

*6,5
16,5
16
x5,5
14
I 3i5

x9
x9
18,5
18
16
16

21 
21 
21 
20 
18 
17,5

»3
23
22,5
22
20
*9,5

»5
»5
»4,5
»4
»*,5
21

»7
»6,5
26
»5,5
»3
22,5

»8,5
28
28
»7
»4
»3,5

30
»9,5
»9,5
»8,5
»5,5
»5

31,5
31
31
30
»7
26

31
28
»7,5

»9
»8,5

30
»9,5

3X
3<>,5

IOOO

45
5?
60
80

100
150

x 7 »5 
x7
17
16.5 
16
14.5

20
20
x9,5
x9
18,5
J7

»»,5
22
22
21,5
»o,5
*9

»4,5
,»4,5
»4
»3,5
21,5
»0,5

»6,5
26
26
»5
»4,5
»»,5

28
'28
»7,5
»7
26
»4

30
»9,5
»9,5
28,5
»7,5
»5,5

3X,5
3X,5
3X
30
»9
»7

3X,5
30,5
28 »9,5

.

3«>,5 3X,5

1 0 5 0

45
5°
60
80

100
150

18 
17 »5 
17»5 
x7,5
17
15»5

20.5
20.5
20.5 
20
19ł5 
18

»3
»3
»»,5
»»,5
22
20

»5
»5
»5
»4,5
»4
22

27
»7
»7
26,5
26
»4

»9
»9
»8,5
»8,5
»7,5
»5,5

31
3°,5
3<>,5
3°
»9,5
»7

3115
31
»8,5

.

30 31

IIO O

45
50
60
80

100
I 5°

19
x9
x9
18.5 
18
16.5

22
22
»>»5
21
20,5
*9

»4,5
»4,5
»4,5
»3,5
»3
»x,5

»7
»7
16,5
26
»5,5
»3,5

29
»9
»8,5
28
»7,5
»5,5

31
31
30,5
3°
»9
»7

3X
»8,5 30 3X,5

1 1 5 0

45
5°
60
80

100
x5°

20
20
x9,5
*9.5
18,5
*7,5

»3
23.
22,5
22
»x*5
20

26
26
»5,5
»5
»4
22,5

»8,5
28
28
»7
»6,5
»4,5

30.5 
3<>,5 
3°  
»9,5
28.5 
»6,5

31.5
30.5
28.5 30 3r ,5

i a o o

45
50
60

21
21
20,5
20
x9,5
18,5

»4
»4
24
»3.5
22,5
21

»7
»7
26,5
26
»5,5
»4

»9,5
»9,5
»9
28,5
28
26

3X,5
100
150

30
28 30

1 2 5 0

45
5°
60
80

100

22
22
«»5
21
20,5

»5.5
»5
»5
»4,5
»4

28
28
28
»7,5
26,5

31 
31 
3°,5
30

31,5
150 x9,5 22,5 »5 »7,5 29.5 3X,5

1 3 0 0

45
50
60
80

100
*5°

»3
22.5
22.5 
22 
»*,5
20.5

26,5
26
26
»5,5
*5
»3,5

»9,5
»9,5
»9
28,5
28
26

31
30,5
»8,5 31

x 350

45
50
60
80

100
150

»3,5 
»3,5 
*3.5 
»3- 
22,5 

'• 21

»7,5
»7,5
27
26,5
26
»4,5

3«>,5 
3°,5 
30
»9,5
»9
»7.5 30 9
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Nicenia
(D ołączn ik  do  p ra

s o z n a c z a  g ru b o ść  b lach y  w  m m , d  śred n icę  n ita  w  mm, t  p o d z ia j

Grubość

Nicenie jednocięte  
(na zakładkę lub jednostronny 

nakładkę)

Nicenio dw ucięte 
(w łubki, t. j. z obustronnem i 

nakładkam i)
blachy N ity zlewne 

w blachach 
zlewnych

Nity z żelaza sko- 
walnego w b la
chach zlewnych

N ity zlewne 
w blachach 

zlewnych

N ity z żelaza sko- 
walnego w bla
chach zlew nych

s 1 d 1 ' Ł <p d a <P i d * <P

Nicenie jcdnorzędne (rys. 287 str. 441) Nicenie jednorzędne (rys. 291 s tr. 442)

7
8
9 ’

JO 
11 
12

n
18
ł*9
20
21
22

44
.45
46
47
48
49

0,61
0,60
°*59
°>57
0,56
°-55

>7
18
19
20
21
22

41
41
43
44
45
46

0.59
0.57
0,56
o,55
0.53
0,52

*5
16
*7
18
J9
20

53
54
55
56
58
59

0,72
0,70
0,69
0,68
0,67
0,66

ł 5
16
*7
18
J9
20

48
49 
5°  
51
53
54

0,69
0,68
o,66
0,65
0,64
0,63

*3
>4
J5
.16
*7
18

23
24 
-5
26
27
28

5°
5 1
53
54
55 
57

o,54 
°-53 
0,52: 
°ł5z ;
°,5I
0.51 i

23
24 
15
26
27
28

47
48
49 
5» 
5* 
53

0,51
0,50
o,49
0,48
0,48
0.47

21
22
23
*4

61
63
65
66 
68
70

0,65
0,65
0,65
0,64
0,63
0,63

21
22 
»3 
24 
*5 
26

55
57
59
61
63
64

0,62.
0,61
0,61
0.61
0,60
0.59

N icenie dwu rzędnej w zakosy (rys. 288 s tr. 442)
Nicenie dw urzędno, w  zakosy 

rys. 292 s tr. 443)
8
9

10
11

16
*7
18
*9

58
60
61 
63

0,72
0,73
0,70
0,69

16
17
18 
»9

54
55
56
58

0,70
0.69
0,68
0,67

14
JS
16
J7

72
74
76
79

0,81
o,8o
0,79
0,78

14
*5
16
*7

65
66 
68 
7 1

0,78
o,77
0,76
0,76

12 ,
ł 3

20
21

65
66

0,69
0,68

20
21

59
61

0,66
o}66

18
*9

82
85

0,78
0 77

18
*9

73
76

0 -75-
° ’7S

14
*5
16

22
*3
a4

68
70
72

0,68
0,67
0,67
0,67
0,67
0,66
0,66

22
23
24 
»5
26
27
28

63
65
66 
68 
70 
72 
74

0,65
0,65
0,64
0,63
0,63
o,63
0,62

20
21
22
23
24
25
26

87
90
93
96
99

102
106

o,77
0,76
0,76
0,76
0,76
° j75
o.75

20
21 
22

78
81
84
86

0,7+ 
0 ,74  
o,74 
o,73 
o,7 3- 
o,73 
o,73

18
19
20 -

26
27
28

76
78
80

24
25
26

89
92
95

N icenie tró jrzędne, w zakosy (rys. 290 s tr . 442)
Nicenie tró jrzędne, w zakosy 

(rys. 293 s ir . 443)
12 
13 
»4 
ł 5 
16

18
*9
20
21
22

72
74
77
80
S2

°,75
o,74
0,74
o,74
0.741

18
*9
20
21
22

65
68
70
73
75

°,73
0,72
0,71
0,71
0,71

16
17
18
19
20

92
96

100
*04
108

0,83 
0,82 
0,82 
0,82 j 

0 ,8l 1

• l6  
»7
18
*9
20

82
85
89
93
97

0,81
0,80
0,80
0,80
0,80

Nicenie trójrzędno

*7 *3 85 o,73 23 78 . 0,71 21 1 x3 0,81 21 JOO o,79
18 14 88 0,73 24 80 0,70 22 1 1 7 0,81 22 104 o,79
J 9 25 9 1 o,73 25 83 0,70 23 12 1 0,81 23 108 o,79
20 26 94 0,72 26 86 0,70 24 126 0 ,8 1 24 1 1 2 o,79
2 1 27 97 0,72 27 88 0,69 25 130 0,8 x 25 1 1 6 0,78
22 28 99 0,72 28 9 X 0,69 26 x34 0,81 26 12 0 0,78

23 29 10 2 0,7.2 29 94 0,69 27 13 8 0,80 27 12 4 0,78
*4 30 ?°5 0,7.2 30 9<> 0,69 28 14 1 0,80 28 128 0,78
25 3 1 108 0,7.1 3* 99 0,69 29 *45 0,80 29 13 2 ° ,78
26 32 112 0,71 32 10 1 . 0,68 3° 149 0,80 30 136 0,78
?7 33 114 0,71 33 104 0,68 33 *54 0,80 31 140 O j8
28 34 117 0,71 34 106 0,68 32 158 0,80 32 144 0,78



IV. Koiły parowe. 1023

kotłowe *).
w ideł h am b u rsk ich ),
k ę  n icen ia  w  mm, (p s to su n e k  w y trzy m ało śc i sz w ó w  i pełnej b lach y .

Grubość

Nicenic jednocięte 
(na zakładkę lub jednostronną 

nakładkę)

Nicenio dwucięto 
(w łubki, t. j. z obustronnemi 

nakładkami)
blachy Nity zlewno 

w blachach 
zlewnych

Nity. z żelaza sko- 
walnego w bla
chach zlewnych

Nity zlewne 
w blachach 

zlewnych

Nity z żelaza sko- 
walnego w bla
chach zlewnych

s d  | t j q) d  | t | cp d  | t | tp d  | t 1 (p

Niecnie czwororzędne

J 5 *9 83 °»77 *9 75 o,75 17 108 0,84 17 96 0,82
i6 20 87 o,77 20 79 o,74 18 113 0,84 18 101 0,82
17 a* 90 o,77 21 82 o ,74 *9 119 0,84 >9 106 0,82
18 22 93 0,76 22 85 o ,74 20 125 0,84 20 i i i 0,82
*9 13 97 0,76 *3 89 0,74 21 130 0,84 21 116 0,82

20 24 IOł 0,76 24 92 o,74 22 136 0,84 22 121 0,82
21 *5 i ° 5 0,76 25 95 o,74 *3 142 0,84 23 I2Ó 0,82
22 . 26 109 0,76 26 98 o,73 24 148 0,84 24 I 3I 0,82
*3 27 112 0,76 27 102 o<73 25 153 0,84 25 136 0,82

28 115 0,76 28 105 o,73 26 *59 0,84 26 141 0,82

25 *9 119 0,76 29 108 o,73 27 i6 5 0,84 »7 146 0,82
26 30 Ia 3 0,76 30 I 12 o ,73 28 170 0,84 28 I 5 I 0,81
27 3 1 1 2 6 0,76 31 XI5 ° i73 29 176 0,84 29 156 0,81
28 32 130 0.75 32 1x8 o*73 30 181 0,83 30 161 0,81
29 33 133 o,75 33 121 o.73 31 1 8 7 0,83 31 166 0,81
30 34 1 3 7 o,75 34 124 0,73 32 1 9 3 0,83 32 171 0,81

Nicenio pięciorzędno

18 20 93 0,78 20 85 o,77 18  . 12 4 o,86 18 1 1 0 0,84

*9 2 1 ,8 oi78 2 1 9° o,77 *9 J 3X 0,86 J9 1 1 6 0,84
20 22 10 3 0,78 22 93 o,77 20 >38 0,86 20 12 2 0,84
2 1 23 107 0,78 23 97 o,77 2 1 *45 o ,86 2 1 128 0,84
22 24 I I I 0,78 24 10 1 o,77 22 15 2 0,86 22 x34 0,84

*3 25 I l6 0,78 25 105 0,76 23 *59 0,86 23 14 0 0,84
24 26 120 0,78 26 109 0,76 24 166 0,86 24 146 0,84

25 27 124 0,78 27 1 1 3 0,76 25 17 2 0,86 25 *53 0,84
26 2 8 . 129 0,78 28 116 0,76 26 17 9 0,85 26 J59 0,84
27 29 *33 0,78 29 12 1 0,76 27 186 0,85 27 165 0,84

28 3° *38 0,78 30 125 0,76 28 19 3 0,85 28 17 1 0,84
29 31 *43 0,78 31 128 0,76 29 200 0,85 29 *77 0,84

30 32 146 0.78 32 13 2 0,76 3° 207 0,85 30 18 3 0,84

31 33 15 0 0,78 33 136 0,76 31 2 14 0,85 31 189 0,84
32 34 J54 0,78 34 14 1 0,76 32 220 0,85 3* *95 0,84

33 35 *59 0,78 35 I 45 o,75 33 2 2 7 0,85 33 202 0,84

34 36 16 3 o,78 36 148 0,75 34 234 0,85 34 208 0,84

35 37 167 0,78 37 15 2 °»75 35 241 0,85 35 2 14 0,84
36 38 172 o,77 38 156 o,75 36 248 0,85 36 220 0,84

*) Tablice powyższo obliczył F. Prohmann, a wartości ich odpowiadaj:} dobrym 
niceniom, stosowanym w praktyce: będą one przydatną wskazówką do projektowania 
niceń. Tablice te dopełnia poniekąd rozprawa H. Diechoffa, Zeitschr. d. V. d. Ing 
1898, str. 880 i nast., pod tytułem : Projektowanie niceń kotłowych.
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obliczone podług wzoru VII, ze str. 1011, z uwzględnieniem prawi
dła, aby grubość, blachy nie była mniejsza niż 7 mm.

Grubości s blach w płytach płaskich, w mm,

Odstęp e Największa nadprężność p podczas pracy kotła, w kg/cm 2
ściągów lub 

zespórek 
mm

3 4 5 6 ? 8 9 10 U 12 13 14

c V  1 ,3 2 3

122 7 7 7 7 7 7 7,5 7,5 8 8.5 8.5 9
IZ z 7 7 7 7,5 s 8 ÿ,5 9 9,5 9-5 12 I2*5
140 7 7 7*5 »,5 9 9,5 12 12 10,5 II ” ,5 12
160 7 8 8,5 9 12 XM IX xx*5 12 12,5 x3 x3*5
180 7,5 8,5 9.5 12 11 11,5 i i x*>5 x3 14 14,5 X5
202 8,5 9.5 io ł5 11 12 I ł «5 *3-5 14 14,5 x5 x5*5 *6,5
242 9.5 11 12 *3 14 *5 x5*5 16.5 17 18 18,5 x9
302 xx,5 *3»5 x4*5 16 17 18 *9 22 21 22 *3 23*5
362 *4 15*5 *7,5 l 9 22,5 21,5 a3 24 25 26 27 28
402 *5 x7*5 *9 21 22,5 ^4 25 26,5 *7,5 29 3» 31

c  =  1 ,0 3 1 4

102 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7,5 7,5 8
122 7 7 7 7 7 7,5 7i5 8 8,5 8,5 9 9,5
142 7 7 7 7-5 8 8*5 8,5 9 9-5 10 10 io,5
162 7 7 7*5 8,5 9 9,5 10 10 11 11 XI>5 12
182 7 7,5 8̂ 5 9 9*5 10,5 11 XI>5 12 X*«5 **>5 x3
200 7,5 8,5 9 10 10,5 ” ,5 12 x*>5 x3 13,5 14 i 4,5
240 8,5 10 11 11.5 x**5 x3 14 x4,5 x5 16 16,5 x7
300 10,5 12 x3 14-

ł (\ e x5 
18

16 *7 18 18,5 *9,5 20 21
12,5 *4 *5,5 10,5 *9 *3 24 *5

400 T 3,5 15*5 *7 18,5 20 21 22 23.5 *4,5 *5,5 26,5 *7,5

c  =  0 ,9 7 7 4

100 7 7 7 7 7 7 7 7 . 7 7*5 7*5 8
120 7 7 7 7 7 7,5 7*5 8 8 8,5 9 9
140 7 7 7 7*5 8 8 8,5 9 9*5 9*5 10 xo»5
160 7 7 7,5 8 8,5 9 9*5 xo 10,5 11 1 r *5 XI*5
180 7 7,5 8,5 9 9*5 10 10,5 11 11 >5 12 X2»5 x3
200 7,5 8.5 9 10 10,5 11 11 *5 12 X2*5 »3 x3*5 *4
240 8*5 9,5 10,5 XI>5 l2 *5 *3 13,5 x4*5 x5 x5*5 16 16,5
300 io,5 XI,5 x3 *4 x5 16 x7 x7*5 18,5 ł 9 20 20,5
360 12 x3*5 x5 16,5 17*5 x9 20 1X»5 22,5 23,5 24,5
400 x3 x5 16,5 18 »9,5 20,5 22 *3 24 *5 2 6 *7

C =  0 ,8 0 5 8

100 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7*5 7*5
120 7 7 7 ' 7 7 7 7 7,5 8 8 8*5 8*5
140 7 7 7 7 7,5 8 8 8*5 9 9 9,5 10
160 7 7 7 8 8,5 8,5 9 9*5 10 10,5 xo,5 11
180 7 7 8 8*5 9 9*5 10 10,5 IZ xx*5 12 12

200 7 8 8,5 9*5 10 10,5 11 xx*5 X 2 X2*5 *3 x 3*5
240 8 9 10 11 IX*5 x*,5 x3 x3*5 14 x5 x5*5 16
300 10 11 12 ł 3 14 J 5 16 16,5 x7<5 18 x9 »9,5
360 IX*5 x3 i 4,5 x 5*5 16,5 17*5 >8,5 x9*5 20,5 2X*5 22 *3
400 »**5 i 4,5 16 17 18,5 x9*5 20,5 ax>5 «»5 *3*5 *4,5 a5»5
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miast zastosowanie do płomienie o grubszych ściankach lub małych 
średnicach.

2) Na obłuczyny wyoblone z dna na zewnątrz, lub też woblone 
na wewnątrz, podł. rys. 771. Woblenie do wnętrza kotła stosuje się 
rzadziej, np. do złączenia den wypukłych z płomienicą falowaną 
podl. rys. 800 (str. 1033).

3) Na kołnierzowe rozoblenie płomienicy, podł. rys. 770, lecz tylko 
gdy i pierściona płomienicy się między sobą łączą na kołnierze, podł. 
rys. 793 (str. 1028), oraz gdy piomienicę falowaną łączymy z dnem.

Rys. 767. Rys. 768. Rys. 769. Rys. 770.

2 . Dno z płaszczem łączy się:

1) Na wewnętrzne lub zewnętrzne wieńce kątownikowe, podług 
rys. 772 i 773.

2) Na obłuczynę skierowaną do wnętrza lub na zewnątrz kotła 
(podł. rys. 774), a dno takie wraz z obłuczyną zwiemy dennicą. 
Obłuczyna dennicy lub wieniec kątownikowy kieruje się na zewnątrz 
kotła, gdy wnętrze kotła jest niedostępne, a więc gdy znitowanie 
drugiego dna z płaszczem musi się dokonywać zupełnie na zewnątrz 
kotła.

3) Na kołnierze wewnętrzne lub zewnętrzne, wyrobione przez 
woblenie lub rozoblenie w  płaszczach, (podł. rys. 775); złącza tego 
rodzaju stosują się rzadko, a kołnierz zewnętrzny płaszcza jest 
ustrojem wprost wadliwym.

Podręcznik techniczny. T. J. G5
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3 . Komora paleniskowa z płaszczem łączy się:

1) Na pierścienie żelazne odkuwanc (rys. 776).
2) Na wieniec z ceownika C (rys. 777).
3) Na-wieniec z dwóch kątowników ze sobą znitowanych (rys. 781).
4) Na stożkowate rozoblenie komory paleniskowej, przechodzące 

w  obtuczynę (rys. 778).
5) Na stożkowaty pierścień z obustronnem zaoblenicm, przecho- 

dzącem w obluczyny (rys. 779).
6) Na kołnierze (rys. 780) lub wieńce kątownikowe, za pośredni

ctwem ich przyłączenia do wspólnego dna.

Rys. 778. Rys. 779. Rys. 780. Rys. 781.

4. Walczaki, obok lub ponad sobą leżące, łączą się króćcami.
Króćce z żelaza skowalnego z gatunku blachy wywijalnej, a ze 

zlewnego z blachy ogniowej (p. T. II str. 54 i 55). Ścianki nie ma
ją być cieńsze niż 10  do 12  mm dla króćcy o śre
dnicy 400 do 500 mm z kołnierzami wyoblonymi o ni- 
ceniu jednorzędnem na zakładkę. Jeżeli kołnierz ten 
z powodu wysokiej prężności pary, musi otrzymać ni- 
ccnie dwurzędne, to grubość ścianek króćca bywa 
przynajmniej 13 do 15 mm. Walczaki łączą się ze 
sobą, bądźto króćcem o jednem pierścionie, bądź też zło
żonym z dwóch pierścion, których kołnierze łączą się ze 
sobą na śrub)’ i miedzianą uszczelką pierścieniowatą, 
albo też lepiej na nity ze wstawionym między kołnie

rze pierścieniem żelaznym. Króćce o jednym pierścionie bardziej się 
zalecają.

5. Osadzanie płomieniówek i opłomek w ścianki kotłowe
(rys. 783 do 790)

dokonywa się ponajczęściej przez roztłoczenie końcy tych rurek 
za pomocą roztłaczarki, a mianowicie z wyobleniem krawędzi rurek 
lub bez niego; albo też końce rur mocujemy nakrętkami, nakręcone- 
mi na rury, wreszcie tulejami wsadzonemi w  rury. Roztłoczki roz- 
tłaczarek bywają albo gładkimi krążkami (ustrój Dudgeon’a), a na
tenczas roztłaczają na gładko, albo wycinkami profilowanymi (ustrój 
Prosser'a), a wów czas roztłaczają z wypęczeniem.

Eys. 782. 

ife



IV. Kotły parowo. 1027

Kys. 783 do 790.

Wyniki doświadczeń nad wytrzymałością rozmaitych złączy ru
rek i ścianek *):

1. Rury mosiężne.
Rurki z końcami w y o b l o n y m i ,  bez 

.tulejek wsadzanych, okazały się bardziej 
wytrzymałe na ciągnienie w złączach roz
tłaczanych na gładko, niż z wypęczeniem, 
y.właszcza gdy były osadzane w cienkich 
ściankach; natomiast roztłaczanie z wypę
czeniem dawało lepsze wyniki dla rur o koń
cach niewyoblonych.

Przy obydwóch sposobach roztłaczania, 
wsadzenie tulei wzmacnia złącza, przyczem 
tuleja żelazna okazywała się skuteczniejszą 
od mosiężnej. Same nakrętki, bez wsadza
nia tulei, nie wzmacniają złącza.

2. Rury żelazne roztłaczane na gładko.
Wyoblenie końca rury dodaje wytrzyma

łości złączu; a również i wsadzenie tulei 
i to bez względu na to, czy wyoblimy 
koniec rury, czy też pozostawimy go gład
kim.

Przez stosowanie d z i u r  s t o ż k o w a 
t y c h  na osadzenie rur roztłaczanych możemy 
zwiększyć bardzo znacznie wytrzymałość złą
cza na ciągnienie, a mianowicie z 500 kg/cm2 
na 1400 kg/cm’, t. j. prawie do wytrzymałości rur z końcami w yo
blonymi (co 1800 kg/cm2), jednakże tylko pod warunkiem, że stoż-
kowatość dziury będzie znaczniejsza, np. gdy dziura 66,7 mm roz
szerzy się do 71,5 mm średnicy. Natomiast mniejsza stożkowatość 
(66,7 mm na 68,3 mm) wytrzymałości złącza prawie że nie zwiększyła.

I I .  Wzmocnienia.
1. Osztywnlenia płomienie.

1. Wieńce z kątowników (rys. 791) o przekroju 75 • 75 • 12 mm,
skuwane na średnicę większą od płomienicowej (tak, aby wokoło 
między płomienicą a wieńcem pozostawał luz 25 do 30  mm), łączą 
się  z płomienicą na zespórki w odstępach wzajemnych po 150 mm. 
Tuleje zespórek wyrabiają się z odcinków rur, łub przez zwinięcie ka
wałków płaskownika, a grubość ich ścianek nie ma przekraczać 5 mm.

Osztywniając plomienicę, założoną już w kotle, wypada wieniec ką
townikowy wykonać z dwóch połówek, i złączyć je łubkami, obejmu- 
jącemi końce kołnierzy łączonych, podczas gdy walcowate części 
połówek wieńca pozostają bez wzajemnego połączenia.

2. Dwupierścień plaski (sposób ßöcking’a). Dwa pierścienie płas
kie, lecz wygięte w miejscach gdzie mają przechodzić nity zespór- 
kowe, nitujemy ze sobą, przyczem, jeżeli pierścienie składają się

") Doświadczenia W. H. Shock'a. Engineering 1877 str. 199 i 335 i Keitschr.' des 
Verbandes der Darapfkessel-Ueterwachungsvereine rocznik, I, atr. 09.



z wycinków, zetknie ich powinny się mijać nawzajem. Wspomnia
ne wygięcia obydwóch pierścieni na zewnątrz wytwarzają kanalik 
w kierunku promienia, a kanaliki te rozwiercamy do średnicy nita 
(rys. 795), poczem, wstawiwszy tuleję zespórkową między dwupier- 
ścień a plomienicę, łączymy je nitem. Ustrój ten zaleca się mniej- •

Rys. 791. Rys. 792.

J@L
Rys. 793. Rys. 794.

szym odstępem między pierścieniem a płomienicą niż w  ustroju 1 ., 
a późniejsze założenie dwupierścienia w  kotle mniej przedstawia 
trudności.

3. Połączenie kołnierzowe (rys. 793). Między kołnierze sąsie
dnich pierścion płomienicy, dla zwiększenia sztywności, wstawiamy 
pierścień płaski, około 10  mm gruby, wystający na zewnątrz około 
10  mm poza kołnierze, a sięgający swym obwodem wewnętrznym  
aż do zaoblenia, jakiem kołnierz przechodzi w część walcowatą 
pierściona.

4. Połączenia na wieńce z teowników i ,  albo żłobowników j~ \
(lys. 792 i 794), z których połączenie w końcu wspomniane od
znacza się większą sprężystością, obydwa jednak połączenia mają 
wspólną wadę, że się podwójna grubość blachy wystawia na bez
pośrednie działanie ognia.

5. Osztywnienie falą roztłaczaną, pomysłu inż. Maciejewskiego, 
stosowane przez fabrykę Fitzner i Gamper w Sosnowicach, usuwa wadę 
co dopiero wspomnianą (por. rys. 795-a, 795-b, 795-c i 795-d str. 1030  
i 1031). Poprzeczny pas pierściona rozżarza się, poczem, pod poosiowym  
naciskiem tłoczni, rozżarzony pas roztłacza się odśrodkowo na ze
wnątrz, a wytwarzająca się w ten sposób fala pierścieniowata otrzy
muje kształt pożądany wskatek uprzednio nałożonego na pierściono 
szablonu dwudzielnego. Pierściona takie łączą się ze sobą na koł
nierze podł. rys. 793. Długość pierścion do 15 m (p. rys. 795-c). 
W agi jednego pierściona podano w tablicy str. 1030 i 1031.

6. Połączenie sposobem Pregardien'a (rys. 796) jest dosyć sprę
żyste, a cofnięty szew  nitów mniej wystawiony na strumień pło
mienia.

7. Płomienice falowane ustroju Fox’a (rys. 798), i Morisson'a
(rys. 799). Płomienicą w  ustroju Morisson’a posiada fale, wypu-

1028 Dział siódmy. — Silniki.

Rys. 795.
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Icłością swą zwrócone ku osi płomienicy, dwa razy dłuższe od fal, 
których wypukłość zwraca się na zewnątrz.

Grubości ścianek płomienie falowanych podano na str. 1011; 
wytrzymałość szwu skuwanego bywa 90 do 9 5 #  wytrzymałości bla-

Rys. 796. Rys. 797. R y s .  793.

chy jednolitej; powierzchnia ogrzewana jest o 1/I w iększa niż 
w  płomienicy gładkiej; dalsze dane zestawiamy w tablicy poniższej.

Średnica 
w ew nętrzna mm

700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1x50 1200 1250 1300

Średnica 
zew nętrzna ram

800 850 900 95° 1000 1050 ITOO 1150 x 200 t250 1300 ii 35° | i 4oo

W aga kg/m . . . 210 *35 250 265 280 295 3IO 335 360 375 390 4*5 ! 435
Grubość blachy mm 10 10 10 10 10 10 10,5 10,5 X<M IO»5 11 11 j x 1,5
K adprężność, pod "

czas pracy, atm . . x3 x3 12 n , 5 l 11 10,5 10,5 10 10 9>5 9 9 i 9

8 . Płomienice użebrowane (systemu Purves'a). Grubość ścianek 
oblicza się podług str. 1 0 1 1 , w  założeniu nieosztywnionej długości 
i =  0, ponieważ grubość blachy w blizkości żeber znacznie się 
zwiększa, nawet do 1 cala ang. (25,4 mm). John Brown i S-ka 
w  Sheffieldzie wyrabiają płomienice grubości ścianek r/ie do 5/8 ca
la ang. (11 do 16 mm), o średnicach prześwitu 28 do 52 cali ang. 
(713 do 1321 mm), i długościach pierścion 60 do 102 cali ang. 
(1524 do 2591 mm)

9. Garłacze Galloway’a (rys. 797) nie osztywniają płomienie 
wokoło, stanowią jednak dobre usztywnienie zw łaszcza w  kierunku 
sw ych osi, a nadto polepszają krążenie wody w  kotle. Stawiamy 
je  pionowo lub pochyło: pierwszy sposób ułatwia ustawienie gar- 
łacza, drugi zaś ściślejsze zetknięcie się ze spalinami.

Średnice garłaczy nie powinnyby być nadmierne, dobrym będzie 
stosunek 0,225 do 0,25 między ich średnicą średnią, a średnicą pło
mienicy. Garłacze stawiają się w  odstępach 1,25 do 1,5 m w  sposób, 
aby na każde 2 m płomienicy wypadał jeden garłacz. Z uw zglę
dnieniem tych warunków dzielimy płomicnicę na pierściona tak, aby



Przybliżona waga w kg jednego pierściona 2 m długiego płomienie falowanych,
(na prężności od 5 do 14 atm.) 

wyrabianych przez fabrykę „Fitzncr i Gainpcr“ w Sosnowicach.
Rys. 795-a. Rys. 795-b.

Ustrój B. Ustrój A.

Średnica i ir . 
wewnętrzna O . i V - : G r u b o c i  b l a c h

D  4 - 100

600/700

650/750

700/S00

750/850

mcy

AB

A 
B ’
A
B

9 | 9,5 | 10

34o;359
400^25 448

364 1385
4321158
388 I410

4151449
502:531

378

405
482

470 
440

432.

465149° 5x6536
462

554

10,5 11

495

103;526 
454

485
575

11,5

558
475 497 
556 59.oj6r5
153:13£ I i i  
5991630637

12,5 13 i 13,5 I M

645

687; yxG

14,5 i 15 15,5 16 I 16,5 I 17

Średnica ze
wnętrz, 

gar. Gallów, 
w mm

'1'L 5

IZ 5

a-25

800/900
A 443 468 492 516  542 565 59 0 ^ 15 — — - — — — _ — — —

B 540.572 593 615:642 670,700 730 760 780 800 250

850/950
A 469 497 5*3 548 575 599!626 652 678 — — — — — — — — —

B 570 603 631 657:686 715 745 775 805 830 S52 877 250

900/1000
A 496 526 554 580I607 634 662 690 718 744 770 — — — — — — —

B 600 625 670 700730 760 790 820 850 SSo 9°5 930 960 990 — — — 250

950/1050
A 5*3 554 583 6111640 671 699 728 758 786 814 842 871 — — — — —
B 646 677 707 735 765 707 828 860 888 918 948 980 IOIO 1040 1070 — — ~75

1000/i 100
A 551 582 6 12 643 674 705 736 767 798 828 858 888 9x8 — — — —
B — 720 745 770 800 835 867 900 927 955 992 1030 1060 1090 1 12 0 1 15 0 — 275

10 5 0 / 1 15 0
A 578 610 642 675 707 739 770 803 835 868 899 962 963 994 — — — __
B 747 777 8o7 j84o 880 9 1 1  945 976 1006 1041 1075 1 10 5 n 4o ; i i 75 1207 — *75

1 100/1200
A 605 638 672 708740 773 806 840 873 908 941 976 1009 1042 - — — —
B — Sio  845 'SSo 9*5 955 99° 1025 1057 1090 1 1 2 0 1x50 i i9 o j i2 3 0 1265 1300 275

Rys. 795-c. Rys. 795-d.
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w  każdem pierścionic był jeden garłacz. Garłacze nie stożkowate, 
ale za to z osią zakrzywioną, stosuje do płomienie fabryka Fitzner 
i Gamper w  Sosnowicach, por. rys. 795-a, oraz tablicę na str. 1030  
i 1031.

2. Usztywnienia płaskich ścianek kotłowych.

Porównaj prawidła hamburskie str. 1008,
Wzajemne odstępy między usztywnieniami ścianek płaskich wa

runkują się tem, aby naprężenie wskutek uginania się ścianki, a ró
wnież i odkształcenia nie przekraczały granic właściwych *).

1 . Ściągi, sięgające od dna do dna kotła, zalecają się jedynie do 
kotłów krótkich, a wypada je rozmieścić w taki sposób, aby nie 
utrudniały oczyszczania kotła. Ściągi łączą się z dnem kotłowem:

a ) przez wkręcenie na gwint w dno i rozkucie wystającego 
końca w nakówek,

/?) przez nakręcenie naśrubków na gwintowane końce ściąga 
z dodaniem podkładek pod naśrubki, 

y) przez przyłączenie końcy ściąga, na sworznie lub kliny do 
kątownika lub teo wnika, przy nitowanego do dna kotła.

Połączenie pod y rozszerza działanie ściąga na większą powierz
chnię. Przyłączenie końca ściągowego do teownika za pośrednic
twem nie jednego, lecz kilku sworzni, ma swoje zalety, a w  tym 
razie koniec ściąga rozkuwa się w postać litery T. Jeżeli zaś ko
niec jest rozwidlony, to zazwyczaj zabezpieczają sworzeń lonkami 
kliniastymi.

2 . Usztywniaki narożne łączą dno z płaszczem za pomocą bla
chy przynitowanej do kątowników, które się znów nitują do dna 
względnie do płaszcza. Nie zaleca się stosować blach podwójnych, 
obchwytujących ramię kątownika; lepiej będzie, pojedynczą blachę 
wnitować między dwa kątowniki niceniem w łubki. Kątowniki na 
dnach nie mają się zbliżać do płomienie na więcej niż 200 mm. 
Usztywniaki powinnyby być dosyć długie.

3. Ściągi narożne, z krągowników lub płaskowników, łączą ró
wnież dno kotłowe z płaszczem, skierowane są ukośnie, a końce 
ich przyłączają się do dna i płaszcza za pośrednictwem kątowników,

4. Belki usztywniające, przekroju i ,  1 , j | l ,  przytwierdzają się 
do płaskiej ścianki kotła, np. dna, nitami, lecz lepiej zespórkami 
(p. str. 1008).

5. Zespórki stosują się do usztywnienia ścianek o nieznacznem, 
wzajemnem oddaleniu. Przez tuleję, stanowiącą rozporę ścian, prze
chodzi sworzeń, będący ściągiem. Końce sworznia wkręcają się na 
gwint w ścianki, a wystające ponad ścianki części końców, po usu
nięciu gwintu, rozkuwają się w nakówki, jak przy zwykłem nitowa
niu (por. T. II, Dział XI, Kolejnictwo).

')  Dane szczegółowe podano tr dziele C. v. Bach'a, Die ilaschinen-Elemente.
Wyd. 8, str. 192 i nast.
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6 . Ściankę płaską możemy znacznie usztywnić, nadając jej pe
wną wypukłość. Dla tego też dna i dennice kotłów, o ile nie wsta
wiamy w  nie płomieniówek, bywają ponajczęściej wypukione, a na
tenczas nie wymagają już usztywnienia dodatkowego, np. za pomo
cą ściągów. Na połączenie płomienie z takienii dennicami, otrzymują 
otwory dennic obłuczynę wobloną lub wyobloną, a połączenie tego 
rodzaju zwłaszcza, gdy płomienica jest falowana, a więc sprężysta 
¡.łatw o się poddająca, jest ze wszech miar zalecenia godne, (por. 
rys. 800).

3. Włazy i t. p. otwory w ściankach kotłowych.
W szelkie wycięcia w ściankach kotłowych nie powinny być wię

ksze niż konieczność tego wymaga. W łazy bywają 300 'do 350 mm 
szerokie, a 400 do 450 mm długie, w skrajnych zaś wypadkach, 
gdy ścianek więcej osłabiać nie można, zmniejszają je do 280 na 380 mm.

Rys. 800. Rys. SOI.

Otwór pod dzwonem parowym miewa zwykłe rozmiary włazu (rys. 
801). W łaz do samego dzwona, podług prawideł hamburskich, ma 
otrzymać wymiary dostateczne do wygodnego badania stanu całego 
wnętrza dzwona.

Ponieważ naprężenie w  płaszczu kotłowym w kierunku osi jest 
dwa razy mniejsze, niż w  kierunku obwodu, więc zaleca się, dłuższą 
oś wycięć eliptycznych układać w kierunku obwodu.

Jeżeli otwór w ściance kotłowej osłabia ją nadmiernie, albo gdy 
kraj otworu mógłby się wygiąć pod naciskiem pałąka, przywierają
cego pokrywę, to pobrzeże takiego otworu należy wzmocnić. 
W tym celu nitujemy na pobrzeżu otworu wieniec z płaskownika 
lub kątownika, którego przekroje mają chociaż częściowo zastąpić 
przekrój blachy wyciętej. Wieńce z płaskownika, okalające zwykłe 
włazy, miewają przekrój 80  do 100  mm na 12  do 18 mm.

Pokrywa włazowa przylega do pobrzeża otworu od strony we
wnętrznej kotła, a przytwierdza się zazwyczaj dwoma śrubami 
(około ’ 30 mm średnicy) do pałąków włazowych. Łatwo dają się 
uszczelniać pokrywy wytłaczane, przedstawione w rys. 802, z taki-
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miż pałąkami, a żeliwo nie nadaje się ani na pokrywy ani na pałą- 
ki włazowe (por. prawidła hamburskie).

II. Sadowienie kotłów.
P o d p a r c i e .  Kocioł wspiera się na podpórkach skrajnemi pier- 

ścionami, a napełniony wodą, nie ma wywierać na powierzchnię 
podpórki ciśnienia przekraczającego 6 kg/cm2. Wierzch podpórki

kształtujemy w żebra 
w kierunku osi kotła 
(rys. 803.). Z dwóch lub 
w większej ilości pod
pórek kotłowych tylko 
jedna powinna być sta
ła, pozostałe zaś, ze 
względu na wydłużanie 
się kotła, stawiamy na

i wałkach 60 mm średni
cy, toczących się po pły
cie żelaznej, 10 mm gru
bej, ułożonej na posa
dzie. Okładziną z cegły 
ochraniamy podpórki że
liwne od żaru spalin.

P o d w i e s z e n i e .  Kocio! 
napełniony wodą nie ma 
powodować w wiesza
kach ciągnienia przekra
czającego 750 kg/cm2. 
W ieszak łączy się z ko
tłem na łubki przynito- 
wane do kątowników, zni- 
towanych z kotłem ; po
łączenie wieszaka z u- 
chem przynitowanem do 

kotła mniej się zaleca. Na wypadek zerwania się podwieszeń nale
żałoby pod kocioł stawiać podpórki zapasowe.

Ł ą c z n e  p o d p a r c i e  i  p o d w i e s z e n i e .  Gdy górny walczak kotła w y
staje znacznie ku przodowi poza dolny (p. rys. 730, str. 969), zale
ca się sprężynujące, dodatkowe podwieszenie kotła, spoczywają
cego na podpórkach, a to w  celu odciążenia króćca przedniego
i szw ów , łączących go z walczakami. Ponieważ przód górnego 
walczaka, podczas pracy kotła nieco się unosi, w ięc podwieszenie 
sprężynujące, przedstawione w rys. 804, nadaje się bardzo dobrze 
w tych warunkach; da się ono bowiem dociągać do właściwej mia
ry, t. j. nastawić podług istotnego uniesienia się przodu walczaka 
górnego. Sprężynie nadają przekrój około 20  • 20  mm. Sztywne 
wsparcie przodu walczaka górnego, np. łapami, chybiałoby celu, a to 
z powodu unoszenia się tegoż przodu (por. rys. 807, 808, str. 1036).

370 -------------

Rys. S03.
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804.

III. Obmurze kotłowe,
a. Materyał.

1 .  Z a p r a w ą  najwłaściwszą jest glina; zaprawa wapienna nie na
daje się stanowczo przynajmniej do tych części obmurza, które sty
kają się z kotłem, albo ze spalinami. Cegłę ognio
trwałą układamy na zaprawę z glinki ogniotrwałej.

2 .  C e g ł a .  Przeważna część obmurza muruje się 
ze zwykłej cegły dobrej jakości, palenisko i prze
wal natomiast z cegły ogniotrwałej, a wszelkie po
wierzchnie, stykające się z kotłem, jakoteż kanały 
spalinowe, wystawione na większy żar, otrzymują 
okładzinę z cegły ogniotrwałej. Okładzinę taką 
otrzymują więc, np. podłużny kanał pierwszego lo
tu, ściany aż do drugiego jazu, tylna ściana na- 
wprost kanału pierwszego lotu i t. p.; same zaś ja
zy i przegrody, zwłaszcza bliższe paleniska, mu
rują się w całości z cegły ogniotrwałej. Cegłę ognio
trwałą, dobrze przewilżoną układamy z możliwie 

^wązkiemi spoinami, a okładzina wiąże się z murem 
okładanym, co drugą, trzecią lub czwartą warstwę, 
wzębieniein się warstwy ogniotrwałej w mur.

3 .  G r u b o ś ć  i  u s t r ó j  ś c i a n  o b m u r z a .  Ściany ze
wnętrzne l ‘/j  lepiej 2 cegły grube; zalecają się 
w nich pionowe warstwy powietrzne 50 mm grube, 
przyczem okładzina zewnętrzna wiąże się z murenj, 
co kilka warstw. Jazy boczne w  miejscu, gdzie 
stykają się z kotłem, bywają nie ponad pół cegły 
grube. Zaleca się wkładanie pasków blachy między 
mur jazu, a płaszcz kotła, zw łaszcza przy gruncie 
wilgotnym. Cegłę jazów , stykającą się z kotłem,
nie przykrzcsujemy podług kształtu płaszcza, lecz dosuwamy ją w  ca
łości do niego tak, aby jedna tylko jej krawędź go dotknęła, 
przez co wytwarzają się ka
naliki trójkątne, zapobiega
jące zastojowi spalin w tych 
kątach.

Rys. 805. Kys. 806.

b. Wykonanie.
1 .  O b m u r z e  p a l e n i s k a  

z e w n ę t r z n e g o ,  wykonane po
dług prawej strony rys. 806  
jest mniej trwałe niż wy
konane podług strony le
w ej, powierzchnie cegły u- 
palają się bowiem, jak wska
zuje linia kropkowana, a 
przykrzcsane powierzchnie cegły, w  wyższej części paleniska są  
nietrwałe. Sposób obmurowania podług lewej strony rysunku wad



wych i t. p., przyczem obwodowy szew  nitowany powinien wysta
wać poza obmurze. Między murem a takimi częściami kotła zosta

tych nie posiada, gdyż warstwy cegieł ustawiają się prostopadle do 
powierzchni komory paleniskowej.
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2. Nie należy ściśle obmurowywać części kotła przechodzących 
przez obmurze, jako to: skrzynek wodoskazowych, płaszczy kotło-

Rys. 809. przekrój A—B.



wiamy szczelinę 30 do 50 mm i wypełniamy ją materyalem niepal
nym, a lekko ściśliwym, np. wełną żużlową (p. rys. 808).

3. Kanałów spalinowych walczaka dolnego nie należy przeskle- 
piać, jak po lewej stronic rys. 805, lecz wytworzyć pokrycie kana
łu przez wysadzanie cegieł, jak to wskazano na prawej stronie te
goż rysunku.

4 .  Ś c i ą g i  o b m u r z a .
1. C z ę ś ć  o b m u r z a  s t y k a j ą c e g o  s i ę  z k o t łe m  p o n iż e j  

n a j n i ż s z e g o  p o z io m u  w k o t le .  Stosując palenisko wewnętrzne, 
można ściągi poprzeczne przyczepić do łap kotłowych, a na gwint 
na zewnętrznym końcu ściąga nakręcić naśrubek, któryby przyciskał 
podłożoną podkładkę większej średnicy (np. 400 mm) do powierz
chni obmurza. Stosując palenisko zewnętrzne, należy silniej ściągać 
obmurze. Zaleca się ułożyć wzdłuż ceownik E i przyciągnąć go do 
obmurza ściągami powyżej opiisanymi, lecz bez podkładek (p. rys. 807).

2. P r z y c i ą g n i ę c i e  t y ln e j  ś c ia n y .  Zaleca się sposób przed
stawiony w rys.-809, zw łaszcza gdy spaliny przeprowadzamy jeszcze 
ponad przestrzenią parową: Do poprzecznie utożonego dwuteownika 
I  b, końcami zamurowanego w  ściany boczne, przyciągamy ścianę 
tylną ściągami (a, o) za pośrednictwem ceownika C c, wgłębionego 
w  zewnętrzną powierzchnię ściany tylnej. Przestrzeń swobodną 
między dnem kotła a dwuteownikiem b zasłaniamy płytą d, wyciętą 
z płaskownika, przylegającą szczelnie do dna kotłowego i doń przy
twierdzoną za pośrednictwem czterech łap kątowych. Płyta d  prze
suwa się swobodnie wraz z dnem kotłowem, podczas gdy dwuteo- 
wnik b i tylna ściana nie biorą udziału w tym ruchu. W celu 
uszczelnienia pozostającej między płytą a dwuteownikiem szczeliny, 
wypełniamy wytwarzające się tu zagłębienie wełną żużlową. Dla 
lepszego prowadzenia płyty d  układamy jej boki w prowadnicach 
e, e, wmurowanych w ściany boczne, a wytwarzanych z kawałków  
ceownika o małym przekroju.

3. O b m u r z e  p a l e n i s k a  ściągamy ściągami poprzecznymi, prze
chodzącymi przez sklepienie paleniskowe i przez przewal. Końce 
ściągów są zaopatrzone w naśrubki, które przyciskają podkładki do 
obmurza. Lepiej zastąpić oddzielne podkładki długimi stojakami 
z ceownika lub z szyn kolejowych, których dolne końce tkwią w po
sadzie, albo w  gruncie, a których górne końce dociągają się nad
to ściągami, leżącymi tuż ponad koiłem.

IV. Osprzęt kotła i obsada paleniskowa.
1 .  R u s z t o w i n y  r u s z t ó w  p ł a s k i c h . .

Utwardzone rusztowiny żeliwne są na ogół trwalsze od żelaz
nych (skowalnych), które zazwyczaj wykonywamy w postaci rusz- 
towin złożonych z trzech płaskowników znitowanych ze sobą na 
przekładki. Najbardziej zaufnym okazuje się w praktyce ruszt z wąz- 
kięmi przewiewiami prostokątnemi. Na wydłużenie się rusztowin zo
stawiają luz Vso długości.

JV. Kotły parowo. 1 0 3 7
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Prawidłowa rusztowina ma dopełniać warunków następujących 
jej środek ciężkości powinien leżeć poniżej płaszczyzny oporów; 
przelot powietrza przez przewiewie ma być należyty, a powietrze 
ma się rozdzielać prawidłowo i chłodzić skutecznie rusztowiny, za
grzewając się przy tem dostatnio; wreszcie ma ona umożliwiać iatwe 
oczyszczanie rusztów od spodu. Długość rusztowin bywa zatem 500 
do 650 mm, a wyjątkowo tylko większa; w ysokość na całej długo
ści (z wyjątkiem oporów) jednostajna, równa l/5 do */6 rozpiętości; 
grubość rusztowiny, a zw łaszcza szerokość przewiewia między rusz- 
towinami zależy od spiekliwości węgla, płynności żużla, siły  ciągu i t. p. 

Meidinger *) podaje poniższe dane dla rozmaitych ustrojów rusztu:

W aga rusztu na 1 m3 jego powierzchni . . 120 do 470 kg
Przekrój przewiewi na 1 ms rusztu . . . .  0 ,285 „ 0 ,50 ms
Szerokość p r z e w ie w i ...............................................  3 „ 8  mm
Szerokość rusztowiny na wierzchu . . . .  6 „ 18 mm
W ysokość rusztow iny...............................................  35 „ 140 mm
W aga rusztowiny pojedynczej lub składanej . 0,6 „ 18,8 kg

2 .  R u s z t o w n i c e .

Przednią rusztownicę ukształcamy zazwyczaj jako część płyty 
przedrusztowej, której głębokość bywa 400 mm w paleniskach ze

wnętrznych. a 200 mm w wewnętrznych (por. rys. 
810  i 811). Tylna rusztownica miewa często nadlewy.

wspierające 
przewal, a do 
palenisk we
wnętrznych 

nadlewają do

") S. Meidinger: reszty paleniskowe, Zeitschr. d. V. d. Ing. 1878, str.
214 i nast.
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niej ściankę przedziałową,, przegradzającą popielnik od dalszej pło- 
mienicy. Przegrodę tę zaopatrują też w drzwiczki do czyszczenia  
plomienicy. Rusztownice pośrednie wykonują się z przewiewiem, 
p. rys. 811. Rusztownice palenisk wewnętrznych iączą się nawza
jem  ściągami śrubowymi.

8 .  O d r z w i c e  p a l e n i s k o w e .
Odrzwice palenisk wewnętrznych bywają często z żelaza kowal- 

nego, palenisk zewnętrznych zaś prawie zawsze żeliwne (p. rys. 
810). W kotłach płomienicowych, o palenisku wewnętrznem, najle
piej przytwierdzać odrzwicę do wystającego końca plomienicy, cho
ciaż przytwierdzają nieraz odrzwicę i do dna kotłowego. W pale
niskach zewnętrznych nieodzownem jest silne połączenie odrzwic 
z obmurzem, a zaleca się, dzielić odrzwice w odlewie pionowo na 
dwie części, ześrubowane potem na nakładki, a to w  celu zapobie
żenia pęknięciom odrzwic wskutek żaru. Drzwiczki od strony pa
leniska otrzymują płytę przeciwżarową, a w  celu jej chłodzenia, do- 
lotki, t. j otwory na dolot powietrza, zamykane zasuwą pokrętną. 
Odstęp między płytą a drzwiczkami bywa 80  do 100 mm. .Wystający 
koniec plomienicy osłania się od żaru ogniotrwałem podniebieniem 
ochrończem nad płytą przedrusztową. Szerokość drzwiczek jednoskrzy- 

dtowych bywa 300 do 375 mm, wysokość  
Kjs' s12' 250 do 350 mm. Otwór na drzwiczki

dwuskrzydłowe bywa natomiast 450 do 
550 mm szeroki, a 300 do 350 mm w y
soki

4 .  Z a w i e r a d l a  c i ą g u .
1.  Z a s u w y  bywają ponajczęściej żeli

wne. Oprawa zasuw y osadza się silnie 
w murze, a ciężar samej zasuwy równo
waży się przeciwwagą. Przyrządem do 
odmykania bywa zazwyczaj łańcuch prze
łożony przez krążki, których łożyska  
spoczywają w mocnych widłakach.

2. P r z e p u s t n i c e  podł. rys. 812 przed
stawiają mało oporu przy pokręcaniu.

R y s .  8 ) 3 .

3. C z a p y  n a  k a n a l e  s p a l i n o w y m  (rys. 813) bywają żeliwne lub 
też dla lekkości z żelaza skowałnego, oprawy ich (siodła) zaś za
zwyczaj żeliwne. Czapy okrągłe nie wymagają prowadnic, które są 
niezbędne dla czap kwadratowych.
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5 .  Z a w o r y  b e z p i e c z e ń s t w a .

Przekrój przelotu zawora bezpieczeństwa określamy wzorem:

/ =  15 ]/ (v : p 1) mm2,

w którym /  oznacza niezbędny przekrój zawora w mm2 na 1 ms 
powierzchni ogrzewanej kotta, najwyższą dozwoloną nadpręż- 
ność pary w atm., u objętość 1 kg pary danej prężności w I (p. 
tabl. str. 28G i 287), w  którym to wzorze uwzględniono już zw ęże
nie przelotu o 20% przez prowadniki bukiewkowate grzybka zawo
rowego.

Wartości obliczone podług tego wzoru zestawiono w tablicy po
niższej :

P \  — I 2  I 3 4 i 6 | 7 8 9 10 I I 1 2 1 3 ' 14

V — 896 6 12 .J467 379 3 1 9 2.761 •£
- 2.18 19 8 1 8 1 ; 16 7 * S 4 14 4 i 35

/ = 4 4 9 26 2 ,118 7 14 6 12 0 I 0 2 | 89 78 70 6 4 j 5 « 54 5 ° 47

Gdyby przelot zawora miał być większy niż 100 mm średnicy, 
to lepiej zawór taki zastąpić większą ilością zaworów mniejszych, 
zwłaszcza na parę wysokiej prężności, a to w celu uniknięcia nad
miernej wagi naciążu zawora. Zawory naciążane za pośrednictwem  
dźwigni są podatniejsze od bezpośrednio naciążonych. Ustrój przed

stawiony w rys. 814 czyni zadość słusz
nym warunkom, jakim ma odpowiadać 
zawór z dźwignią naciążającą: zawór le
ży swobodnie i jest łatwo dostępny; ła
two da się sprawdzać jego położenie 
prawidłowe, poziome we wszech kierun
kach; punkt przytknięcia nacisku, nadą
żającego grzybek zaworowy', leży w  płasz- 
czyznie siodła; dźwignia opiera się na 

trzech rzezach leżących w jednej płaszczyznie; wreszcie grzybek 
zaworu daje się pokręcać nawet pod ciśnieniem. Dźwignię należy 
wykonywać wytrzymałe, nie skąpiąc długości rzezom.
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Jeżeli średnicę przelotu oznaczam y przez cź, to otrzymamy sto
sunki prawidłowe, obierając: mniejszy odstęp między rzezami =  
wysokość dźwigni w  przekroju, leżącym ponad rzezem środkowym  
= = % d;  grubość dźwigni =  l/z d\ siodło płaskie albo stożkowate 
(o kącie stożka 45°), lecz przytępione, ma być wązkie, nie ponad 2 
do 2,5 mm. Siodła płaskie mniej łatwo powodują zacinanie się za
wora, stożkowate natomiast uszczelniają lepiej. Prowadzenie grzyb
ka powinnoby być możliwie długie, a stosują bądźto prowadzenie 
spodem, bądźto wierzchem, bądź też prowadzenia łączne i od spo
du i od wierzchu. Prowadniki miewają kształt bukwi, albo też pro
wadzimy grzybek za pośrednictwem jego trzona. Dźwignia zaś 
prowadzi się we widłaku zamkniętym, który ogranicza zarazem jej 
wznios.

Zawór bezpieczeństwa o grzybku postępowo się wznoszącym. Grzybek zaworu 
spoczywa na siodle, umieszczonem w, gnieździe, którego otwór wierzchni, nieco większy 
od przelotu siodła, zakrywa się krążkiem. Krążek ten, będący niejako pomocniczym 
grzybkiem zawora, przy unoszenia się współdziała w podnoszeniu dźwigni naciążonej. 
Gdy prężność pary w kotle przekroczy granicę ustanowioną, grzybek unosi się’ nieco 
i wpuszcza parę do gniazda, a prężność jej w gnieździć, przeciwdziałając prężności pa
ry w kotle, dążyjahy do powrotnego przymknięcia grzybka; równocześnie jednak pręż
ność pary w gnieździć, lecz dopiero po przekroczeniu pewnej granicy ¿V, do */= atm.) 
podnosi krążek, który, wspierając się na trzonie grzybka, pomaga mu do przezwycię
żenia nacisku nadążającego. Następnie grzybek i krążek otwierają już pełne przeloty 
dla pary, a prężność w gnieździć ustala się. w przybliżeniu na połowę tej, jaka pauujo 
w kotle.

Stawiając dwa takie gniazda ponad sobą i  pokrywając je  podobnymi krążkami, 
otrzymamy zawór, którego działanie będzie zupełnie podobne, lecz niejako, trzysto
pniowe.

G .  N a s t a w n e  z a w o r y  p a r o w e  (p. str. 612 i nast.).

Średnica przelotu bywa 1,1 do 1,25 razy większa od obliczonej 
dla zaworu bezpieczeństwa, podług wzoru na str. 1010. Zawory 
większe ponad 250 mm w prześwicie, zaleca się zaopatrywać w  ob
loty pary, zamykane oddzielnym zaworem oblotowym, który rów
nież bywa nastawnym.

Zawór oblotowy, zazwyczaj stosunkowo małej średnicy, stawia 
się w celu uprzedniego zagrzania drugiej strony' zawora głównego, 
przed jego otwarciem, jako też w celu odciążenia grzybka zaworu 
głównego podczas jego otwierania. O przewodach doprowadzających 
parę do silników (por. str. 927).

7 .  Z a w o r y  i  p r z e w o d y  z a s i l a j ą c e .
Zawór zasilający jest zaworem samoczynnym (p. str. 608)

o grzybku dociskanym ciśnieniem wody kotłowej. Zawory te by
wają ponajczęściej bez wrzeciona. Stosują jednakże i ustrój z wrze
cionem, które dozwala nastawiać skok grzybka, a w razie potrzeby 
przycisnąć nawet grzybek do siodła, a więc zapobiegać jego otwie
raniu się. Zawory zasilające stawiamy możliwie blizko kotła, mię
dzy nimi jednak a kotłem zaleca się wstawienie zawieradla nastaw
nego (kurka, zaworu, zasuwy). Siodło stożkowate lub kuliste z obrze
żem niezbyt wązkiem (5 do 6 mm) powinno leżeć przynajmniej

V

Podręcznik techniczny. T. 1.
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o 25 mmponiżej dolnego kraju otworu dopływowego do kotła. Zderza
jące się powierzchnie tryka (na grzybku) i odboju (na kadłubie za
worowym) powinny być nie mniejsze niż */. przekroju przelotu, 
aby. pod uderzeniami wody na grzybek, nadmiernie się nie zużywały. 
Średnic? zaworu wypada dobierać dostatnio tak, aby skok grzybka 5 
do 8  mm zupełnie wystarczał *). W  przewodzie tłocznym, przed 
zaworami zasilającymi, zaleca się ustawienie zaworu bezpieczeństwa, 
naciążonego na 1 atm. wyżej prężności pary w kotle.

Właściwem będzie, wprowadzać wodę zasilającą do kotła tuż 
pod najniższym poziomem wody w kotle. Do kotłów płomienico- 
wych wprowadzają chętnie rurę zasilającą przez przednie dno ko
tłowe i przedłużają ją w samym kotle na 3 m długości, przyczem  
niższy koniec rury powinien znajdować się jeszcze ponad poziomem 
grzbietu płomienicy.

8 .  U r z ą d z e n i a  s p u s t o w e .
Stosują zazwyczaj kurek spustowy lub zasuwę, czasami i zawór, 

który jednakże na ogół mniej jest podatny, a to z pbwodu mniej 
szczelnego domykania. Natomiast kurek lub zasuwa pokręca się 
trudniej w stanie zagrzanym i pod znacznem ciśnieniem wody. Dla 
tego też stawiają po dwa zawieradła za sobą, bliżej kotła zawór, 
dalej zaś kurek lub zasuwę. Nadmierne średnice zawieradeł nie są 
wcale pożądane, bywają one ponajczęściej 30 do 60 miii w prze
św icie, w żalcżności od rozmiarów kotła. Zawieradła te mają być 
łatwo dostępne, a nie narażone na zanieczyszczanie popiołem i t. p.

Łączenie rur spustowych od kilku kotłów zrzeszonych, jest 
wadliwe, gdyż może ono stać się przyczyną zaparzenia robotni
ków, oczyszczających jeden kocioł, jeżeli jego zawieradła spustowego 
szczelnie nie domknięto, a równocześnie spuszcza się wodę z inne
go  kotła. Należy zatem rurę spustową prowadzić od każdego kotła 
oddzielnie, wpuszczając ją np. do wspólnego, lecz bardzo przestron
nego kanału.

i ) .  W o d o s k a z y .

1 .  S z k t a  w o d o s k a z o w e  powinny znajdować się przy każdym ko
tle, a mianowicie przy kotłach stałych po jednem, .przy kotłach na 
parowcach po dwa. Średnica zewnętrzna 20 mm, a długość przy
najmniej 250 mm. Końce szkła powinny wchodzić w draża obsad 
wytoczonych dokładnie podług jego zewnętrznej średnicy, a to w  celu 
zapobieżenia wtłaczaniu się szczeliwa pod szkło i zapychaniu się 
jego przelotu. Jeżeli drąż obsady nie obchwytuje tak ściśle szkła, 
to zaleca się podkładać pod uszczelkę dolnego, końca (względnie nad

') Weinling zaleca poniżej podane średnico przelotu «  zaworach zasilających, 
a mianowicie w zależności od ilości kg wody wyparowanej na godzinę w danym kotle: 

2000 kg =  75 mm, I 1200 kg =  05 mra, | 700 kg — 50 junt, j 300 kg =  40 mm, 
IGS0 ,  = 7 0  ,  , |  900 „ = 5 5  ,  , |  500„  =  45 „ . | 200 „ = 3 5  „ .
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czy przy właściwem położeniu rączek przeloty główne stożków kur
kowych leżą dokładnie w  kierunku przelotów kadłubowych, stożki 
te otrzymują dziury, skierowane prostopadle do przelotów, a jeżeli 
w  dziurę taką wchodzi swobodnie śrubka p, względnie p i , będzie 
to wskazówką, że przelot stożkowy i kadłubowy leżą współosiowo.

Aby uniknąć pomyłek przy zamawianiu i zakładaniu nowych 
szkieł, dobrze będzie, na każdej z obsad oznaczyć cyframi trwale 
średnicę i długość szkła, przynależną do pewnego odstępu osi prze
lotów kadłubowych, a równocześnie oznaczyć i wielkość tego odstę
pu. Gdy odstęp międzyosiowy jest większy lub mniejszy, od ozna
czonego na obsadach, natenczas i długość szkła bierze się o tyleż 
większą, względnie mniejszą.

Zwykle szkta wodoskazowe pękają nieraz bądżte pod działaniem prężności pary, 
bądźto wskutek nagłych zmian temperatury, np. gdy wpadnie na nie kropla wody lub 
płatek śniegu. Dla usunięcia tej wadliwości, wtapiają w szkło siatkę metalową, albo 
te* wyrabiają rurkę szklaną z dwdch warstw szklą różnolitego, a mianowicie wnętrze 
rurki ze szkła mniej rozszerzalnego pod wpływem ciepła, warstwę zewnętrzną o wię-

uszczelką górnego końca) pierścienie ołowiane, wypełniające dokład
nie szczelinę między szkłem a drążeni obsady.

'O b s a d y  s z k ł a  w o d o s k a z o w e g o  z kurkami, przedstawione 
w"rys. 814-a, pozwalając przesuwać się szkłu o X -h y, zabezpie
czają je od wysunięcia się w drąży, obejmującej szczelnie koniec 
dolny, a więc od wtłoczenia się szczeliwa pod szkło, o ile * -ł- 
y  <C li. Po wykręceniu wierzchniego korka, i wyjęciu przycisku, 
szczegółowiej przedstawionego obok głównego rysunku 814-a, łatwo 
wsunąć nowe szkło z góry. Do sprawdzania w czasie pracy kotła,

Kys. 814-b.
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kszej rozszerzalności *). Nadto dla łatwiejszego dostrzegania poziomu wody, wyrabiają 
szkła w tylnej połowie nieprzezroczyste, ponajezęściej mlecznobiałe, z czerwonymi pa
sami podłużnymi.

2. K u r k i  i  z a w o r y  d o z o r c z e .  Prześwit ich bywa około 10 mm, 
a pionowy odstęp między nimi 80 do 120 mm, stosownie do wiel
kości wahań poziomu wody. Z najwyższego kurka ma zawsze w y
latywać para, z najniższego zawsze wypływać woda. Przytwier
dzanie wodoskazu i kurków dozorczych bezpośrednio do ścianki ko
tłowej nie jest zalecania godne, lepiej przytwierdzać je za pośre
dnictwem dwóch króćcy (por. rys. 814-b), do których przytwierdzają 
często nic wodoskaz. lecz rurowate naczynie pionowe, o przekroju 
60 cm2, a dopiero do tego naczynia przytwierdzają- kurki dozorcze 
i dwa wodoskazy. Króćce wodoskazowe, zwłaszcza dłuższe, należy 
chronić od zetknięcia się ze spalinami.

P ł y w a k i  działają wprawdzie mniej niezawodnie od wodoskazów, 
natomiast przedstawiają one tę dogodność, że pozwalają zdaleka 
dostrzegać stan wody w kotle. Nadają się one zatem jako przyrzą
dy dodatkowe (przy równoczesncm zastosowaniu szkła wodoskazo- 
wego), zwłaszcza gdy poziom wody w  kotle leży wysoko ponad sta
nowiskiem palacza.

1 0 .  M a n o m e t r y .
Manometry rtęciowe z końcem otwartym działają najzaufniej, lecz 

są bardzo niedogodne w zastosowaniu do kotłów. Prawie wyłącz
nie stosują zatem manometry sprężynowe, a mianowicie o sprężynu
jącej płytce, albo rurce. Ponieważ manometry sprężynowe są  
bardzo wrażliwe na gorąco, więc dobrze stawiać je niezbyt blizko 
rozgrzanej ścianki kotła, a w połączeniu ich z przestrzenią parową 
kotła wytworzyć syfon, aby gorąca para nie miała dostępu do sprę
żyny manometru.

Y. Podgrzewacze wody zasilającej.
a. Ogrzewanie parą odlotową z silnika.

1.  P o d g r z e w a c z e  b e z p r z e p o n o w e ,  w których para odlotowa miesza 
się bezpośrednio z wodą zasilającą, mają tę wadę. że smary, uno
szone z parą odlotową, zanieczyszczają wodę zasilającą; dlatego też  
podgrzewacze tego ustroju mało znajdują zastosowania.

2. P o d g r z e w a c z e  p r z e p o n o w e ,  w których para odlotowa skrapla 
się po jednej stronie przepony, a ciepło, z niej się wyzwalające, 
przechodzi przez przeponę w wodę. Przeponę wytwarzamy ponaj- 
częściej ze ścianek rur. Najprostszym podgrzewaczem będzie naczy
nie o dnach podwójnych z rurami, przechodzącemi na wylot przez 
dna wewnętrzne, przyczem rury te stanowią połączenie obydwóch 
komór końcowych. Parę puszczamy przez rury, a wodę na ze
wnątrz nich, albo też naodwrót. Ustrój ten ma tę wadę, że ze
wnętrzna powierzchnia rur, nawet po zdjęciu den zewnętrznych, po

E. Glitizer „Nowsze sposoby wyrobu szkła“ Zeitschr. d. V. d. Ing. 1895 str. 541
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zostaje niedostępną dla oczyszczania. By temu zapobiedz, ustawiają 
■obydwie te komory obok siebie, u spodu podgrzewacza (rys. 815) 
i łączą je ze sobą rurami parowemi, wygiętemi w  postaci fi- Para 
przez nie przebiega z jednej komory do drugiej, a woda, zawarta 
w  naczyniu ponad komorami, zagrzewa się. Po zdjęciu całego na
czynia górnego rury dają się z łatwością oczyścić. Ze względu na

Rys. 815. Rys. 815-a.

rdzewienie pod wpływem powietrza, wydzie
lającego się z wody, powierzchnie z nią się 
stykające, a zw łaszcza rury, powinny być 
nie żelazne lecz miedziane.

By zwiększyć wydajność kosztownych po
wierzchni rur miedzianych, ustrój przedstawio

ny w rys. 815-a, stara się polepszyć krążenie w miedzianych rurach, 
górą zamkniętych, przez wstawienie w nie cieńszych rurek żelaznych, 
łączących się nie z górną lecz z dolną komorą. Osiągając w  ten spo
sób ustrój ściśle przcciwprądowy, zwiększamy istotnie wydajność cie
plikową powierzchni miedzianej. Pozatem ustrój ten zaleca się tern, 
że daje się łatwo rozbierać w celu oczyszczania.

Przekroje przelotu pary w podgrzewaczach powinnyby być przy
najmniej o 25?; większe od przekroju rury odlotowej. Rury mied ziane 
w  podgrzewaczach bywają ponajczęściej 40 do 50 mm średnicy. Przy 
zasilaniu z przerwami, zawartość wody w podgrzewaczu powinnaby 
być przynajmniej Vł do lh  ilości potrzebnej na godzinę. Gdy zasila
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nie odbywa się bez przerwy, zawartość ta jn o że  być mniejsza, i w  tym 
przypadku mogą okazać się właściwymi podgrzewacze złożone z wiąz
ki rur wodnych, przez których wnętrze przechodzą rury parowej; 
ustrój ten nadaje się do zastosowania ukiadu przeciwprądowego.

]}. Ogrzewanie spalinami odchodzącemi z kotła.

1. W kanai spalinowy ostatniego lotu wstawiają szereg naczyń 
żelaznych, 500 do 600 mm średnicy. Sposób ten jednakże, z powo
du szybkiego przerdzewiania żelaza skowalnego, żadną miarą się nie 
zaleca.

2. Szeregi stojących rur żeliwnych ustawione w komorze między 
kotłem a czopuchem, znane pod nazwą podgrzewaczy Green’a (éco
nomiser), nie posiadają wady powyżej wspomnianej. Często stosują  
rury 100 mm średnicy, 2700 mm długie, posiadające po 1 m2 po
wierzchni ogrzewanej i po 25 l  pojemności. Gdy spaliny odlatują 
z temperaturą 250° ilość rur dobieramy tak, aby ich zawartość ró
wnała się godzinnemu zapotrzebowaniu wody dla kotła, a naten
czas, przy zasilaniu bez przerwy, woda w podgrzewaczu dosięga 
temperatury 120°. Gdy temperatura spalin odchodzących jest wyższa, 
wypada zmniejszyć powierzchnię podgrzewacza. W pierwotnym  
ustroju Green'a woda wstępuje równocześnie do wszystkich rur od 
spodu, a uchodzi z nich wierzchem. W zmienionym ustroju wpro
wadzają wodę w  spody rur szeregu ustawionego najbliżej komina. 
Z górnej części tego szeregu woda przechodzi do górnej części na
stępnego, a z niego znów dołem do trzeciego szeregu i t. d. Układ 
taki, jako przeciwprądowy, zapewnia lepszy w yzysk ciepła zawarte
go w  spalinach. Niezbędnem jest kanał oblotowy z zasuwą, dozwa
lający szybko przerywać działalność podgrzewacza (w razie nad
miernego zagrzania się wody). Do oczyszczania rur od sadzy sto
sują skrobaczki mechaniczne, a do zbierania sadzy zeskrobanej po
żądany jest pod podgrzewaczem stosowny zbiornik na sadzę. Rury po
winny być dostępne chociażby z jednej strony. Gdybyśmy do pod
grzewacza wprowadzali wodę zupełnie chłodną, to na chłodnych 
powierzchniach, w początkach drogi krążenia, łatwoby się w ilgoć  
skraplała, powodując ich rdzewienie. Aby temu zapobiedz, lepiej 
wprowadzać do podgrzewacza wodę o temperaturze 30°, co łatwo 
osiągnąć przez domieszanie pewnej części wody, wychodzącej już  
z podgrzewacza, do wody chłodnej, do niego wprowadzanej.

TI. Przegrzew acie pary.
a. Opalane oddzielnie.

Przegrzewacie z oddziclnem paleniskiem nie wyzyskują należycie 
paliwa, stosują je zatem tylko w  razie konieczności, a wrięc wten
czas, gdy fmiejsce zużycia pary przegrzanej znajduje się w znacz- 
nem oddaleniu od kotła.



III Silniki parowe. 1-0-17

1). Ogrzewane spalinami kotła.
1. Przegrzewacze, wbudowane między koiłem a kominem, za 

ostatnim lotem spalin, nie przegrzewają pary dostatecznie, o ile sam 
kocioł należycie ciepło spalin wyzyskuje. Albowiem do skuteczne
go przegrzewania pary, spaliny powinnyby być o 200° gorętsze od 
pary w kotle, a taka temperatura spalin uchodzących z kotła była
by wskazówką, że kocioł pracuje wadliwie.

2. Lepiej zatem wbudować przegrzewacz w takie miejsce lotu 
spalin, w którem ich temperatura byiabj' 500 do 600°, lecz nie prze
kraczała 700°. W ten bowiem sposób spaliny, które opuszczają 
względnie gorący przegrzewacz, napotykają w swym  dalszym locie 
stosunkowo chłodniejsze powierzchnie kotła, mogą zatem uchodzić do 
komina z niższą temperaturą, aniżeli wrazie gdyby z gorącego 
przegrzewacza ulatywały wprost do komina.

W zwykle silniki parowe wprowadzamy zazwyczaj parę prze
grzaną nie ponad 250° do 300°. Do pary bardziej przegrzanej należy  
używać silników swoiście do niej przystosowanych, np. silników  
Schmidfa. W celu zmniejszenia strat skutkiem chłodzenia się w prze
wodach pary przegrzanej, stosują prędkości 60 do 80 m/sek. (dla 
pary nasyconej 20 do 30 m/sek). W przewodach obniżanie się tem
peratury pary przegrzanej zależy od jakości otuliny i bywa 0,5 do 
1° na każdy m przewodu.

c. Poszczególne ustroje przegrzeTraczy.
a) P r z e g r z e w a c z  U h le r ’a składa się zasadniczo z rurek 

Field’a, a nadaje się bardziej do opalania oddzielnego.
b) P r z e g r z e w a c z  S c h w o e -

rcr ’a (rys. 816) składa się z szeregu Rys. 816.
równoległych rur żeliwnych większej 
średnicy, użebrowanych na zewnątrz 
prostopadle do osi, od wewnątrz zaś 
w kierunku osi. Końce rur sąsiednich 
łączą się nawzajem złączkami powro- 
tnemi, wytwarzając w ten sposób wę- 
żownicę, przez którą przelatuje para, 
podczas gdy spaliny okrążają ze
wnętrzną użebrowaną powierzchnię tej
że wężownicy. Rury te bywają trzy
metrowej długości, a na 1 m b. po
siadają 5 in2 pow. ogrzewanej.

c) Przegrzewacze składające się 
z szeregów węźownic równoległych, 
wygiętych z rurek żelaznych, 25 do 
35 mm prześwitu (rys. 816-a). Końce 
węźownic przyłączają się do dwóch 
przewodów głównych, z których je
den ■ doprowadza parę nasyconą do 
węźownic, drugi zaś odprowadza pa
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rę przegrzaną, może jednak służyć zarazem za przewód doprowa- 
dzający parę do następnej grup)' wężownic, jeżeli przegrzewacz po
siada kilka takich grup.

Ej-s. 816-a.
d) Przegrzewacz 

Grubińskiego składa 
się z szeregu jedno
stek kształtu soczew- 
kowatego, ustawio
nych współosiowo za 

Każda taka je
dnostka składa się z 
dwóch talerzy żelaz
nych, na obwodzie ze 
sobą złączonych, któ- 

wytwarzają' so 
czewkę. W środku ta
lerzy są otwory, przez 
które para wiata do 
soczewki, względnie 

wylata. Ab)' 
parę do prze

biegania wzdłuż we- 
wnętrznych powierz- 

talerzy, wsta
wiono we wnętrze 
soczewki, między ta
lerze, pełny krąg bla
szany o średnicy nie
co mniejszej niż w e
wnętrzna średnica so
czewki Spaliny kie
rują się prostopadle 
do osi całego układu 
soczewek.
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e) Przegrzewacz Pokrzywiiickiego (rys. 816-b i c) kształtem przypo
mina ustrój co dopiero opisany, lecz jako odlewany z żeliwa podlega mniej 
rdzewieniu, a mając grubsze ścianki, a zatem większą zawartość ma- 
teryalu. jest lepszym zbiornikiem cie
pła, natomiast sam materyał, nawet 
w  wyborowem wykonaniu, łatwiej pod
lega pęknięciom niż żelazo skowalne.

f) Przegrzewacz Słuckiego jest w  
zasadzie kotłem płomieniówkowym,
o przekroju prostokątnym. Spaliny 
przebiegają przez płomieniówki, para 
zaś we wnętrzu przegrzewacza okrą
ża je, a stosowne przegrody kierują 
ją  w taki sposób, aby kolejno prze
chodziła z jednego szeregu płomie- 
niówek na następne, a zatem lepiej 
się  przegrzewała.

Dobry przegrzewacz powinien czy
nić zadość warunkom poniższym : mo
żliw a jednostajność temperatury prze
grzewania, a w tym celu pożądana 
jest znaczna masa metalu;' łatwość 
miarkowania temperatur, a więc możność oblotu spalin obok prze
grzewacza, albo dogodne napełnianie go wodą (zw łaszcza podczas 
rozgrzewania kotła); łatwe oczyszczanie rur od sadzy; unikanie 
złączy, zw łaszcza kołnierzowych, okrążonych spalinam i; możność 
swobodnego wydłużania się rur i t. p.; suchość pary doprowadza
nej, zwłaszcza do rurek mniejszej średnicy, a to w celu aby zapo
biegać wytworzeniu się osadów na rurach.

Rozporządzenie pruskiego ministeryum z 31 sierpnia 1901 r. w y
maga zaworu bezpieczeństwa na przegrzewaczu, jakoteż urządzenia 
umożliwiającego odwodnienie ii przewodów parowych i samego prze
grzewacza. Jeżeli zaś z przegrzewacza woda nie może ściec, to 
powinna być dana możność wytłoczenia lub wybryzgania jej parą 
na zewnątrz.

I). Prawa i przepisy o kotlacli parowych.

I. Przepisy rosyjskie,
dotyczące ustroju« ustawiania i utrzymywania kotłów parowych, jako też porządku ich sprawdzania,

(zatwierdzone przez p. Ministra Skarbu w dniu 30 lipca 1890 r.).

I. O k r e ś le n ie  p o j ę c ia  k o t ła  p a r o w e g o .
§ 1. Wszelkie naczynia zamknięte, w których pod działaniem płonącego paliwa, 

•płyny przechodzą w stan pary. zdolnej posiąść prężność wyższą od atmosferycznej 
uważać należy za leotły parowe, podlegające przepisom niniejszym.

Rys. 816-c.
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U w aga . Przepisom tym natomiast nie podlegają takie kotły parowe, otwarte, 
których przestrzeń wewnętrzna łączy się bezpośrednio z atmosferą za pośrednictwem 
rury pionowej, w wodę zanurzonej o średnicy przynajmniej 3ł/ j  cała (80 mm) w prze
świcie, a wysokości, me przekraczającej 2*/a sażena (5,33 m) ponad poziom wody w ko
tle. Na rurze tej nie ma być żadnego zawieradła, korka, ani innego urządzenia (oprócz, 
zamknięcia wodą), któreby dozwalało odciąć swobodne połączenie wnętrza kotła z at
mosferą.

II. U s tr ó j  k o t ł ó w  p a r o w y c h .
§ 2. Ścianki kotłów, stykające się całkowicie lub częściowo ze spalinami, należy 

wyrabiać z żelaza skowalnego lub nieutwardzającego się żelaza zlewnego, albo z miedzi. 
Mosiądz można stosować do wyrobu płomieniówek, lecz tylko do średnicy nie ponad 
4 cale (102 mm). Zastosowanie innych materyałów na ścianki kotłowo lub płomie- 
niówki wymaga oddzielnego zezwolenia Ministra Skarbu, po uprzedniem zbadaniu przez 
Radę Handlu i Przemysłu ustroju i sposobu działania kotłów, dla których ma się wy
jednać odstępstwo od zasad ogólnie obowiązujących. Ze względu na bezpieczeństwo 
publiczne w zezwoleniu tikiem można przepisać i publicznie obwieścić oddzielne wa
runki dotyczące ustroju, osprzętu, ustawiania i sprawdzania takich kotłów.

§ 3. Poziom -wody w kotłach, tak stałych, jako też i ruchomych, na lądzie stałym 
używanych, powinien wznosić się przynajmniej na 4 cale (102 mm) ponad najwyższą 
granicę zetknięcia się spalin ze ściankami kotła, o ilo tylko możliwość rozżarzenia się 
tych ścianek nie je st wykluczona. Taż sama zasada stosuje się i do kotłów na pa
rowcach, gdy wymiar poziomu wody w kotle, w kierunku szerokości statku, nie przeno
si czterech stóp (1219 mm); gdy jednakże szerokość poziomu wody w kotlo będzie od
4 do 8 stóp (1219 do 2438 mm), wzniesienie poziomu wody ma być nie mniejsze niż
0 cali (152 mm), a przy większej szerokoćci poziomu wody w kotle przynajmniej 7 cali 
(178 mm); na szałupack dozwala się 3 cale (76 mm).

U w ag a  I. Za ściankę kotłową, już bezpieczną od rozżarzenia się, można uważać 
taką ściankę, z którą spaliny mogą się zetknąć dopiero po przepłynięciu wzdłuż po
wierzchni ogrzowanej, nie mniejszej niż 40-to krotna powierzchnia rusztu, przy zasto
sowaniu dyszaka parowego do wzmocnienia ciągu kominowego, a nie mniejszej niż 20-to 
krotna, gdy takiego wzmocnienia ciągu nie zastosowano.

U w ag a  II. Przepisy niniejszego § nie stosują się do kotłów opłomkowych, o ilo 
¡średnica wewnętrzna ich rurek nie przekracza 4 cali (102 ram), oraz do kociołków z ru
rami pionowomi, o powierzchni ogrzewanej do stu stóp kw. (9,29 m2).

III. O s p r z ę t  k o t ł ó w  p a r o w y c h .
§ 4. Każdy kocioł parowy, czy stały, czy też ruchomy, powinien posiadać przy“ 

najmniej 2 zawory bezpieczeństwa, z których jeden ma być tak urządzony, aby pałac'*2 
lub silniczy nie mógł zmieniać jego naciążenia. Naciążenie zaworów należy tak usto" 
sunkować, aby się zawory otwierały, gdy tylko piężność pary dosięgnie dozwolonej naj~ 
wyższej prężności roboczej. Rozmiary zaworów należy przystosować do możności wy
twarzania pary w danym kotle. Gdy naciąż naciska na zawór za pośrednictwem dźwi
gni, to położenie naciążu na samym końcu odpowiada dozwolonej, najwyższej prężności 
roboczej w kotle. Ustrój zaworów powinien umożliwiać łatwe sprawdzanie ich prawidło
wego stanu.

U w ag a . Na kotłach ruchomych, kotłach parowców i na parowozach dozwala się 
zawory bezpieczeństwa naciążać sprężynami.

§ 5« Każdy kocioł trzeba zaopatrzyć w manometr na rurce syfonowej. Na po- 
działce, albo na wskażnicy (cyferblacie) manomelra należy wyraźną kresą oznaczyć 
miejsce, do którego dojść może skazówka przy najwyższej, dozwolonej prężności. Ma
nometr ma być dogodnie widoczny zo stanowiska palacza.

Na parowcach należy ustawiać po dwa manometr}-, jeden dla palacza, drugi dla 
silniczego (maszynisty), który musi również mieć możność przeczytywania wskazań ma- 
noraetra; jeśli zatem ścianka lub przepierzenie rozdziela kotłownię od silniczni (sali 
maszyn), to_ drugi manometr stawia się w samej silniczni.

§ 6. Każdy kocioł parowy, o powierzchni ogrzewanej do 200 stóp kw. (18,56 ma), 
a również kocioł lokomobili powinien mieć przynajmniej jeden zaufny przyrząd zasila
jący, któryby zdołał podtrzymywać normalny stan wody w kotle nawet przy najbardziej 
wytężonej pracy kotła. Kotły większe (ponad 200 st. kw.) powinny mieć dwa takio, 
niezależnie od siebie działające przyrządy, aby w razie uszkodzenia jednego, drugi mógł 
być czynnym. Dwa takie nawzajem od siebie niezależne przyrządy zasilające uważają 
się za dostateczne i dla większej ilości kotłów w jednym budynku, wszakże z zastrze
żeniem, aby możuoić każdego z przyrządów wystarczała z nadmiarem na zasilanie 
wszystkich kotłów. Przyrząd zasilający * łączy się z kotłem za pośrednictwem zaworu 
zwrotnego, zamykającego się pod ciśnieniem spowodowanem prężnością pary w kotle.
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§ 7. Każdy kocioł ma mieć szklaną rurkę wodÓskazową i co najmniej dwa kurki 

dozorcze (probiercze), a każdy z nich oddzielne połączenie z kotłem; ponadto mogą by6 
i  inne urządzenia do wskazywania poziomu wody w kotle. Na rurce wodoskazowej na
znacza się kreską czerwoną lub białą najniższy dozwolony poziom wody. Kurki dozor
cze należy tak umieścić, aby najniższy z nich leżał na poziomie najniższego poziomu 
wody. Kurki dozorcze, jako też i kurki przy rurkach wodoskazowych, powinny posiadać 
taki ustrój, któryby dozwalał w kierunku prostym przetykać je  wraz z połączeniem 
kotłowem, a to w celu ich przeczyszczania.

§ 8. Ustrój kotłów ma być togo rodzaju, iżby dozwalał oczyszczać wnętrze ścia
nek kotłowych, do czego służyć mogą jeden lub kilka włazów i t. p. urządzenia.

IV. U s t a w ia n ie  k o t łó w  p a r o w y c h .
§ 9. Budynek kotłowni na lądzie powinien czynić zadość wszystkim wymaganiom 

Ustawy Budowlanej (Stroitjelnyj Ustaw), a nadto:
1) Kotłownia ma być dostatecznie oświetlona i tak obszerna, aby dogodnie można 

było i rozrządzać wszystkimi przyrządami kotłowymi i je  doglądać, a w razie potrzeby 
i naprawiać lub wymieniać.

2) Swobodny odstęp między obmurowaniem kotłowem i ścianami budynku ma być 
nie mniejszy niż 1V3 werszka (07 mm); odstęp ten można w obydwu końcach zamurować, 
a górą przekryć.

3) Kotłów, pracujących nadprężnością (ponad atmosferyczną) przekraczającą 6 atm., 
jakoteż kotłów, w których iloczyn z nadprężności wyrażonej w atm. i ilości stóp kw 
powierzchni ogrzewanej przewyższa liczbę 200 (18,58 dla miar metrycznych), — z wyjąt
kiem jednak kotłów opłomkowycb, o średnicy rurek nie ponad 4 cale (102 mm) w prze
świcie (zbiorniki pary mogą mieć większe średnico), a o powierzchni ogrzewanej nie 
większej niż 300 stóp kw. (27,87 m3) — stawiać nie wolno:

a) pod wyrobniami (warsztatami), mieszkaniami i przestrzeniami, w których zazwy
czaj znajdują się ludzie;

b) w samych wyrobniach, mieszkaniach lub przestrzeniach powyżej określonych. 
Wyjątek mogą stanowić wyrobnic nie sklepiono i bez stropu na belkach, lecz natenczas 
obszar pod kotły niezależnie opalane należy oddzielić od pozostałej wyrobni p r z e g r o d ą ,  
zabezpieczającą na wypadek pożaru, a zaopatrzoną w nieodzowne drzwi i otwory. Prze
groda taka staje się zbędną, gdy kotły ogrzewają się spalinami odlotowemi innych ognisk 
lub palenisk, jako też przy urządzeniach czasowych, np. przy robotach inżyniersko- 
budowlanych, w kopalniach kruszczów, w płóczkarniach złota i t. p.

4) Drzwi i okna kotłowni powinny się otwierać na zewnątrz.
5) Kotłownię należy oddzielić od mieszkań lub wyrobni obok się mieszczących 

ścianą murowaną, grubości 1 */* arszyna (889 mm). Podłoga kotłowni ma być z inate- 
ryałów niepalnych.

0) Dozwala się urządzać przejścia przez kotłownię, lecz nie dla ogółu robotników 
dla których powinny być oddzielne, od kotłowni niezależne wyjścia na dziedziniec lub 
przejścia z jednego oddziału fabryki do drugiego.

V. S p r a w d z a n ie  k o t łó w  p a r o w y c h .
§ 10. W odstępach czasu, poniżej w §§ 12 i IG określonych, każdy kocioł parowy, 

będący w użyciu, podlega sprawdzaniu. Sprawdzanie kotłów ruchomych odbywa się na 
tem miejscu ich pracy, które wskaże właściciel.

U w ag a  I. Świadectwo dokonanego sprawdzenia kotła ru c h o m e g o  zachowuje swą 
moc prawną do właściwego terminu, chociażby kocioł przeniesiono w inne miejsce i tam 
go ustawiono.

U w ag a  IJ. Jeżeli sprawdzanie kotła ru c h o m e g o , zbudowanego w B o ss y  i, od
było się przed jego wyjściem z kotłami, która ów kocioł zbudowała, to świadectwo takie 
zachowuje swą moc prawną również do terminu, przewidzianego na sprawdzenie następne.

§ 11. Celem technicznego sprawdzania kotła je s t przeświadczenie się o stanie 
wszystkich jego części, oraz o sposobie jego ustawienia, dalej stwierdzenie, że stan kotła 
we wszystkich szczegółach jest zgodny z treścią pozwolenia na jego ustawienie, wreszcie, 
że, zgodnie z temże pozwoleniem i przepisami ogólnie obowiązującemi, kocioł zaopatrzono 
w prawidłowe przyrządy bezpieczeństwa i że przyrządy te utrzymują się w należytym 
porządku.

§ 12. Sprawdzanie kotła bywa zewnętrzne, albo wewnętrzne. Pierwsze powtarza 
się co dwa lata, drugie zaś jest niezbędne przed puszczeniem w ruch każdego nowo usta
wionego kotła, poczein powtarza się w odstępach sześcioletnich, wcześniej zaś w przy
padku przewidzianym w § 16, a natenczas łączy się ono z najbliższem, kolejno przypa-



dającem sprawdzeniem zewnęfcrznem. Niezależnie od powyższego należy sprawdzać' kocioł 
i wewnętrznie po każdej znaczniejszej naprawie, a mianowicie, gdy kocioł ruszono z miej
sca w celu jego naprawy, gdy rozebrano jego obmurze, gdy wyjęto z niego płomienice, 
lub płomieniowkę średnicy ponad 4 cale (102 mm), lub część paleniska wewnętrznego, 
wreszcie gdy wymieniono jedno lub więcej piers'cion, albo blacli kotłowych.

U w ag a . Niezależnie od powyżej określonych zroków (terminów) władza nadzorcza 
może poruczać swym technikom dopilnowanie, aby przestrzegano należycie obowiązują
cych przepisów kotłowych.

§ 13. Przy zewnętrznem sprawdzaniu kotła, które się odbywać powinno bez wstrzy
mania jego działauia, należy zwracać uwagę przedewszystkiem: na stan kotłowni, oraz 
przyrządów zasilających i wodoskazowycli, na stan urządzeń do czyszczenia kotła, na 
stan przyrządów wzkazujących prężność pary, jako też. przyrządów wypuszczających jej 
nadmiar, w razie przekroczenia ustanowionej granicy prężności normalnej, wreszcie 
na ustrój i stan paleniska.

Sprawdzając kocioł zewnętrznie, wypada równocześnie przekonać się i o tem, czy 
palacz zna przeznaczenie przyrządów znajdujących się przy kotle, oraz sposób ich obsługi, 
i czy wie jakie stosować środki zaradcze, gdy się w kotle poziom wody nadmiernie obniży.

§ 11.  Sprawdzanie wewnętrzne dotyczy całej budowy kotła i kotłowni, a z nlem 
łączy się zbadanie wytrzymałości ścianek kotła ciśnieniem wodnein; dla takiego spraw
dzania należy wstrzymać działanie kotła.

Oprócz badania stanu przedmiotów wyszczególnionych w § 13, wypada zwrócić uwagę 
na stan ścianek, nitów, złącz kotła, tak zewnątrz jako i wewnątrz niego, a również na 
stan płomienie i płomieniówek oraz zespórek. przyczcin trzeba zbadać, czy wytrzymałość 
wszystkich tych części nie ucierpiała przez użytkowanie, czy nie potrzeba /.mienić rur,
o ile je  kocioł wogóle posiada; należy dalej zbadać, czy wytwarza się kamień kotłowy, 
a w takim razie zbadać jeso właściwości fizyczne: nadto nieodzownem jest zbadanie 
przewodów zasilających i otworów do czyszczenia, stanu zaworów zasilających i paro
wych, stanu przewodów łączących kocioł z manometrem i wodoskaźnikauii, oraz stanu 
wszelkich innych przyrządów bezpieczeństwa przy kotle, wreszcie stanu pr/.ewału pale
niskowego i kanałów spalinowych zarówno wewnątrz jak i zewnątrz kotła Jeżeli kotła 
nie można sprawdzić wewnętrznie, wchodząc w kanały spalinowe, to wypada obnażyć kocioł 
z opony i obmurowania w całości, albo na tych częściach, które podlegają sprawdzeniu.

§ 15. Badając kotły ciśnieniem wodnem, co stanowi część sprawdzania wewnętrz
nego, należy stosować przepisy poniższe: a) kotły parowe mające pracować nad- 
prężnośeią (ponad prężność atmosfery), nie przekraczającą jednej atmosfery próbuje się 
ciśnieniem wodnem w trójnasób większem od nadprężności, z którą kocioł ma pracować:
b) kotły mające pracować z nadprężnoscią. przewyższającą jedną atmosferę, lecz nie 
przekraczającą 5 atmosfer, próbuje śię ciśnieniem wodnem, dwa razy większem od nad- 
prężnośri, z którą kocioł ma pracować, w każdym razie jednak ciśnieniem nie mniejszem 
n iż3 atmosfery; c) kotły pracujące z nadprężnością, przekraczającą 5 atmosfer, próbuje 
się cienieniem wodnem o o atmosfer wyższem od nadprężności. jaką kocioł ma pracować; 
d) ciśnienie, którein się próbuje kocioł, należy określać manometrem sprawdzonym. 
Techuik wykonywający próby powinien go sam dostarczyć, jak również i pompę niezbędną 
do próby; e) ciśnienie próbne trzeba utrzymywać w kotle przez okres czasu, wystarcza
jący na dokładne zbadanie wszystkich części kotła; f) kocioł uważa się za wytrzy
mujący przepisaną próbę jeżeli: 1) nie pojawią się oznaki pęknięcia, 2) nie zajdą żadne 
trwałe odkształcenia kotła, 3) nie cieknie nigdzie woda, przyczem jednakże drobny pył 
wodny lub krople, przesączające się w postaci rosy przez szwy, doszczelnienia, i obok 
nitów, nio uważają się za objaw nieszczelności; g) buliery należy probować tem samem 
ciśnieniem, co sam kocioł.

§ 10. Jeżeli sprawdzanie, czy to wewnętrzne, czy to zewnętrzne, wykaże znaczne 
nieprawidłowości w działaniu kotła, to dokonujący próbę, o ile to uzna za właściwe, 
może zarządzić ponowne sprawdzanie zewnętrzne.

Jeżeli sprawdzanie wykaże nieprawidłowości, których się natychmiast nie usunie, 
to naznacza się zrok (termin), w którym należy usunąć nieprawidłowości, a po upływie 
togo zroku trzeba sprawdzanie ponowić.

Jeżeli sprawdzanie wykaże nieprawidłowości wprost niebezpieczne, to wstrzymuje 
się niezwłocznie działanie kotła, aż do usunięcia owych nieprawidłowości, spisując pro
tokół, w którym należy wyszczególnić przyczyny wstrzymania. W takim przypadku, przed 
ponowneiu rozpoczęciem pracy kotła, trzeba usunąć wszystkie nieprawidłowości, grożące 
niebezpieczeństwem, poczein dopiero należy uskutecznić ponowne sprawdzanie, któreby 
wykazało, że kocioł został doprowadzony do stanu zgodnego z przepisami.

Gdyby sprawdzanie wewnętrzne i próba na ciśnienie wykazać miały, że kocioł się 
jeszcze nadaje do dalszej pracy, lecz że skutkiem długotrwałego użytkowania nasuwa się 
wątpliwość, czy może on pracować bezpiecznie przez czas dłuższy, to następne spraw
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dzanie- wewnętrzna naznacza się na zrok przewidziany dla najbliższego sprawdzania 
zewnętrznego.

§ 17. Sprawdzanie zewnętrzne bez próby na ciśnienie, odbywa się bez uprzedniego
0 tern zawiadomienia.. Natomiast sprawdzający powinien, przynajmniej na miesiąc przed 
zamierzonem sprawdzeniem wewnętrznem, zawiadomić o tom właściciela kotła lub jego 
pełnomocnika, którego obowiązkiem je st na ten czas przysposobić kocioł do próby. Osta
teczny zrok sprawdzania tego oznacza się za porozumieniem się z właścicielem kotłn,
1 wedle możności w dnie nierobocze. Gdy porozumienie pod tym względem nio nastąpi, 
to sam technik sprawdzający naznacza zrok sprawdzania, lecz jedynie na dzień nieroboczy, 
a przy kotłach pracujących dłuższe okresy czasu bez przerwy, na czas przystanku między 
temi okresami pracy.

U w ag a . Kotły, które w czasie swej bezczynności pozostają pod pieczęcią zarzą
du akcyzy, technik sprawdzający powinien sprawdzać wewnętrznie i na ciśnienie, ozna
czając czas sprawdzania w porozumieniu z zarządem akcyzy.

§ 18. "Właściciel powinien posiadać księgę sznurową oddzielną dla każdego kotła, 
wydawaną przez właściwą władzę, do której to księgi zapisuje się wynik każdego 
sprawdzenia stwierdzony właściwymi podpisami. Niezależnie od tego, jako znak doko
nanego za każdym razem sprawdzenia wewnętrznego i próby na ciśnienie, technik 
sprawdzający przytwierdza do kotła znaczek, na którym wybija się cyfrę dozwolonej 
ilości atmosfer nadprężności, rok dokonanego sprawdzenia, oraz numer porządkowy 
sprawdzań, dokonanych w danym roku. Znaczek należy wybijać z blachy metalowej 
(mosiężnej, miedzianej) i przytwierdzać na miejscu widocznem do samego kotła, lub do 
jego obmurza.

VI. P o z w o le n i a  n a  u s t a w i a n i e  k o t ł ó w  p a r o w y c h .

§ 10. Na ustawienie kotła parowego niezbędnem jest uzyskanio pozwolenia wła
dzy, sprawującej dozór nad kotłami, której to władzy należy składać prośbę o pozwolenie.

§ *20. W prośbie wyszczególnić trzeba imię, stan i miejsce zamieszkania proszą
cego. Do prośby należy dołączyć: a) W dwóch egzemplarzach opis i rysunek kotła 
w pojedynczych kreskach wykonany, a dla kotłów nieruchomych nadto Ogólny plan 
miejscowości i rysunek budynku kotłowni. Opis ma zawierać: wymiary kotła, rodzaj 
jego materyału, wymiary zaworów i ich nadążenia, wielkość powierzchni ogrzewanej, 
ustrój urządzeń zasilających i paleniska, najwyższą nadprężność, ponad którą kocioł 
nie będzie pracować, wreszcie moc i rodzaj silnika, jeżeli kocioł ma służyć do jego 
napędzania. Rysunek kotła powinien zawierać w sobie dane niezbędne do oblicze
nia powierzchni, stykających się ze spalinami, i powierzchni, stykającej się z wodą, oraz 
dane do oznaczenia wysokości najniższego poziomu wody ponad najwyższym punktem 
kanałów spalinowych. Na planie • ogólnym należy wrysować kreskami wszystkie budo
wle przynależne do zakładu, który ma się obsługiwać kotłem, a również wyszczegól
nić właścicieli sąsiednich posiadłości, jako też oznaczyć rodzaj budowli przyległych. 
Budowlany rysunek kotłowni powinien jasno przedstawiać położenie kotła i komina, 
wraz z jego wysokością, oraz rozkład kanałów spalinowych i czopucha. Na ten cel 
wystarcza zwykły plan z przekrojami. Wymiarki planu ogólnego i rysunków budowla
nych powinny być zgodne z przepisanemi przez ustawę budowlaną. Rysunek kotła ma 
go przedstawiać w */*. istotnej wielkości. Na każdym rysunku należy wyrysować wy- 
miarkę. Opis i rysunki powinni podpisać ci, którzy je  sporządzili, jak również i wła
ściciel. h) Poświadczenie władzy policyjnej, a w przypadkach właściwych, i odezwę 
władz miejskich, że przeciwko uwzględnieniu prośby z ich strony przeszkód nie ma.

§ 21. Prośby o pozwolenie na ustawienie kotłiiw otrzymuje do przedwstępnej oce
ny technik dozorujący, którego ma do swego rozporządzenia władza, sprawująca nadzór 
nad kotłami. Jeżeli tego technika nie ma, to prośbę otrzymuje do oceny inny znawca. 
Następnie po rozpatrzeniu, czy zamierzone urządzeuie jest zgodno z postanowieniami 
prawa, oraz z przepisami ustanowionymi dla użytkowania kotłów parowych, pozwolenie 
może być wydano bez zastrzeżeń, albo pozwolenie to warunkuje się dopełnieniem pe
wnych urządzeń dodatkowych, lu b . zastosowaniem szczególnych środków ostrożności, 
albo też wreszcie nastąpić może odmowa. W razie odmowy należy wyszczególnić 
wszelkie niezgodności ż przepisami, będące przyczyną odmowy.

§ 22. Zrok wydania postanowienia na prośbę o pozwolenie ustawienia kotłów ma 
być możliwie krótki; w każdym razie odpowiedź na prośbę tego rodzaju należy udzie
lić  proszącemu za pośrednictwem policyi miejscowej, nie później niż w miesiąc od po
dania prośby, z doliczeniem czasu niezbędnego na przesłanie odpowiedzi pocztą. Jeżeli 
niezwykłe okoliczności stają się przeszkodą wydania postanowienia na zrok powyżej 
określony, to przed upływem tego zroku należy uwiadomić proszącego za pośrednie-
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lwem policyi miejscowej, kiedy postanowienie będzie mogło zapaść, podając pr/.ytom 
przyczyny zwłoki. Jeżeli proszący takiego zawiadomienia nie otrzyma wcale, albo je 
żeli władza właściwa nie uwiadomi proszącego o swem postanowieniu ostatecznera na
wet w zroku, przez siebie wyjątkowo ustanowionem, to po upływie dalszego miesiąca 
pozwolenie uważa się za udzielone w całej rozciągłości prośby, o ile to nie sprzeciwia 
się prawom obowiązującym. Proszący, chcąc skorzystać z tego przysługującego mu pra
wa, ma obowiązek zawiadomienia o tem miejscowej policyi, wykazując jej zarazem, że 
dopełnił wszelkich warunków, niezbędnych do korzystania z tego prawa.

W razie powyżej przewidzianego odroczenia zroku na wydanie swego postanowie
nia, władza, mająca nadzór nad kotłami, zawiadamiając proszącego o odroczeniu, może 
równocześnie zaznaczyć, w czcrn prośba jego nie zgadza się z przepisami, o ile to spo
strzeżono przy przedw.stępnem jej rozpatrzeniu, i może mu równocześnie polecić usu
nięcie lub poprawienio tych uchybień. Natenczas jednak zrok na wydanie postanowie
nia łiczy się od podania ostatecznie uzupełnionoj prośby.

§ 2JI. Kotła ustawionego na mocy pozwolenia, nic wolno puszczać w ruch (z wy
jątkiem przypadku wskazanego w uwadze 2-ej do § 10) bez uprzedniego sprawdzenia 
przez właściwego technika rządowego. W tym celu właściciel zawiadania władzę, speł
niającą nadzór nad kotłami, o tera, że kocioł gotów do sprawdzenia, a władza wysyła 
technika dla dopełnienia tej czynności. Technik oprócz próby właściwej powinien się 
przekonać o zgodności całego urządzenia i ustawienia kotła, tak z przepisami obowią
zującymi, jako też z udzielonem pozwoleniem. Sprawdzenie to ma się odbyć możliwie 
jak najwcześniej, w każdym razie nie później, niż w dwukrotnie wziętym okresie cza
su, niezbędnego na przejazd i zejście na miejsce, z doliczeniem dwóch tygodni. Jeżeli
by technik rządowy nie przybył dla sprawdzenia kotła, na czas powyżej określony, to 
właściciel mocen jest, na własną odpowiedzialność puścić kocioł w nich.

VII. W y b u c h y  k o t łó w  p a r o w y c h .
§ 24 . W razie wybuchu kotła, obowiązkiem właściciela lub jego pełnomocnika jest 

niezwłoczne zawiadomienie policyi miejscowej o wypadku. Aż do spisania protokułu 
w porządku przez prawo ustanowionym, nie wolno naprawiać uszkodzonych budowli, 
zmieniać kształtu lub położenia części przynależnych do kotła, jedynie z wyjątkiem, 
gdy i o ile to stajo się niezbędnem dla ratowania życia lub zdrowia ludzi, dla zapobieże
nia dalszym niebezpieczeństwom, lub dla przywrócenia przejazdu lub przejścia na dro
gach publicznych.

VIII. O b s łu g a  k o t ła .
§ 25. Właściciele i dzierżawcy fabryk z kotłami parowymi, jako też osoby za

rządzające fabrykami, zakładami przemysłowymi, parowcami lub inneini przedsiębior
stwami, w których używają się kotły parowe, mają obowiązek, wszczepiać w obsługują
cych te kotły silniczych, palaczy i robotników, przeświadczenie o nieodzowności ścisłe
go przestrzegania obowiązujących przepisów kotłowych, do obsługi zaś kotłów wybierać 
ludzi trzeźwych i zaufnycli, a niezawodnie obznajmionych z obsługą kotłów.

IX. L o k o  m o b ile .
§ 26. Przenośne kotły parowe (lokomobile) podlegają wszystkim powyższym prze

pisom, z wyjątkiem jedynie przepisów, zawartych w § § 9 i 19 do 23.

X. K o t ły  p a r o w e , k tó r e  b y ły  w  d z i a ła n iu  p r z e d  w y d a 
n ie m  n in ie j s z y c h  p r z e p is ó w .

§ *27. Kotły parowe, które były już w działaniu przed wydaniem przepisów ni
niejszych, mogą pracować nadal, chociażby nie dopełniały warunków objętych § § 2, 9,
19, 20, 21. 22 i 23; jednakże podlegają i one przepisom pozostałych §§ na równi z ko
tłami nowo ustawianymi.

II. Przepisy niemieckie.
a. Wyciąg- 7. przepisów przemysłowych Rzeszy.

(Prawa z 21-go lipca 1869 i 1-go stycznia 1873 r.).

§ 24. Na ustawienie wszelakich kotłów parowych należy uzyskać pozwolenie zgo
dnie z przepisami poszczególnych Państw Rzeszy.
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Urząd właściwy udziela pozwolenia, odmawia go, albo wreszcie warunkuje je do

pełnieniem szczególnych wymagań.
Przed rozpoczęciem pracy kotła należy uzyskać poświadczenie władzy, że kocioł 

odpowiada wymaganiom pozwolenia; kto bez tego poświadczenia rozpocznie użytkowa
nie kotła, podlega kar/e. w § 147 określonej. Przepisy te dotyczą i kotłów ruchomych.

§ 25. Pozwolenie raz udzielone, zgodnie z § 24. nie traci swej siły, dopóki samo 
urządzenie nie podlegnie zmianom, a więc zmiana właściciela nie znosi prawnej siły 
udzielonego pozwolenia. V/ razie zmian w urządzeniu trzeba wyjednywać nowe pozwo
lenie podług § 2-1.

Urządzenia, wykonane przed wydaniem niniejszych przepisów, mimo to im podlegają.
§ 40. Pozwolenie udzielono traci swą siłę. jeżeli właściciel z niego w przeciągu 

roku nie skorzysta; władza udzielająca pozwolenie może jednakże naznaczyć inny zrok 
(termin), albo go przedłużyć.

Trzyletnia przerwa w korzystaniu z urządzenia kotłowego unieważnia otrzymane 
pozwolenie, o ile właściciel nie uzyskał odroczenia.

§ 147. Przekroczenia podlegają karom do 300 marek, a w razie niemożności 
uiszczenia, grzywny zastępują się więzieniem.

b. Ogólne przepisy policyjne, dotyczące ustawiania kotłów  
parowych *).

(Okólnik llady Związkowej, ogłoszony przez Kanclerza Rzeszy 5-go sierpnia 1P90 r.). 

I. U s tr ó j  k o t łó w  p a r o w y c h .
§ 1 . Ścianki kotłów, płomienie, płomieniówek, opłomek i t. p. części, będących 

w zetknięciu ze spalinami, o ile ich średnica przekracza 25 cm, a przy kształcie kuli
stym 30 cm, nie powinny być żeliwne, a z mosiądzu wolno wykonywać tylko rurki
o średnicy nie większej niż 10 cm w prześwicie.

§ 2. Kanały spalinowe, tak we wnętrzu kotła, jak i na zewnątrz niego leżące, nie 
powinny dochodzić wyżej niż na 10 cm pod ustanowiony, najniższy poziom wo
dy w kotle. Odstęp ten należy zachować na statkach rzecznych przy ich boczuem 
przechyleniu o 4 stopnie, na statkach morskich przy przechyleniu o 8 stopni.

Przepis powyższy nie dotyczy kotłów złożonych z opłomek o średnicy mniejszej 
niż 10 cm i nie dotyczy tych części kotła, stykających się z przestrzenią parową, któ
rych rozżarzenia obawiać się nie potrzeba. Zazwyczaj niebezpieczeństwo to można 
uważać za nieistniejące, gdy przy zwykłym ciągu spaliny oblecą powierzchnię 20 razy 
większą od rusztowej, a przy stosowaniu nadmuchu lub wydmuchu 40 razy większą.

II. O s p r z ę t  k o t ła .
§ 3. Każdy kocioł należy zaopatrywać w oddzielny zawór zasilający, któryby się 

zamykał samoczynnie pod ciśnieniem wody w kotle.
§ 4. Każdy kocioł ma mieć dwa przyrządy zasilające, nawzajem od siebie zupełnie 

niezawisło, niebędące w zależności od tego samego źródła siły, a z których każdy po
winien wystarczać do zasilania kotła. Szereg kotłów zrzeszonych uważa się pod wzglę
dem zasilania za jeden kocioł.

§ 5 . Każdy kocioł ma posiadać, oprócz szkła wodoskazowego, jeszcze drugi, ró
wnie zaufny przyrząd do sprawdzania poziomu wody. Każdy z tych przyrządów musi 
posiadać niezależne połączenie z wnętrzem kotła, a wspólne połączenie dozwala się.
o ile przekrój przewodu będzie nie mniejszy niż 60 cm2 w prześwicie.

§ C. W razie zastosowania kurków dozorczych, najniższy z nich ma leżeć w usta
nowionym, najniższym poziomie wody. Ustrój kurków dozorczych musi dozwalać na pro- 
stokierunkowe ich przepychanie, w celu usunięcia osadu.

§ 7. Na szkle wodoskazowem, a również na ściance kotłowej lub na obmurzu 
muszą być znaki, wskazujące ustanowiony, najniższy poziom wody. Na przodzie kotłów 
parowcowych należy wyraźnie oznaczyć górne granice kanałów spalinowych, a kotły 
takie otrzymują po dwa szkła wodoskazowe. ustawione w możliwie wielkim wzajemnym 
odstępie i symetrycznie względem środkowej, pionowej płaszczyzny kotła, równoległej 
do podłużnej osi statku. Drugie szkło wodoskazowe nie może zastąpić wymaganego 
przez § 5, drugiego przyrządu wodoskazowego.

*) W kilku paragrafach opuszczamy przepisy natury czysto formalnej, jako mniej 
ważne.
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§ 8. Na każ lym kotle ma się znajdować przynajmniej jeden zaufny zawór bez
pieczeństwa.

Jeżeli kilka kotłów przyłącza się do wspólnego zbiornika pary przewodami, nie po
siadającymi zawieradeł, to dla wszystkich kotłów razem można zadowolić się dwoma 
zaworami bezpieczeństwa.

Koiły parowcowe, parowozowe i lokomobilowe mają posiadać przynajmniej po dwa 
zawory bezpieczeństwa. Kotły parowców, z wyjątkiem’ morskich, powinny mieć jeden 
z zaworów bezpieczeństwa tak ustawiony, aby jego nadążenie dało się sprawdzać 
z pokładu.

Ustrój zaworów bezpieczeństwa powinien dozwalać na ich łatwe uchylanie, a na- 
ciąż ich ma być taki, aby przy dozwolonej, najwyższej prężności w kotle już wypusz
czały parę.

§ 9. Na każdym kotle nieodzownym jest zaufny manometr, na którym najwyższa 
prężność dozwolona oznacza się widocznym znakiem.

Na kotłach parowcowych należy ustawiać dwa takie manometry, ‘z których jeden 
ma być widoczny ze stanowiska palacza, drugi zaś (z wyjątkiem kotłów na parowcach 
morskich) ma być widoczny z pokładu. Gdy na parowcu znajduje się kilka kotłów, 
oddających parę do wspólnego przewodu, to oprócz manometrów, widocznych dla pala
cza, starczy jeden wspólny manometr, widoczny z pokładu.

§ 10. Na każdym kotle należy oznaczyć widocznie a trwale: największą nadpręż- 
ność dozwoloną, nazwę fabryki,' rok wykonania, a na kotłach parowcowych oznacza się 
nadto cyfrę, określającą miarę najniższego poziomu wody w kotle.

Tabliczka metalowa z powyższemi oznaczeniami przytwierdza się nitami miedzia
nymi do kotła w taki sposób, iżby nawet po osłonięciu kotła oponą, albo po jego ob
murowaniu pozostawała widoczną.

III. S p r a w d z a n ie  k o t łó w  p a r o w y c h .

§ 1!. Każdy kocioł, po wykończeniu, a przed osłonięciem lub obmurowaniem, pod
lega próbie na ciśnienie wodne, po zamknięciu wszelkich jego otworów.

Kotły, mające pracować z nadprężnością do 5-u atm., sprawdzają się ciśnieniem wo- 
dnero, dwa razy większem od nadprężności roboczej; kotły na wyższą prężność spraw
dzają się ciśnieniem wodnem, przekraczającem o 5 atm. ową prężność. Za atmosferę 
uważa się ciśnienie 1 kg/cm2. ’

Ścianki kotłowe mają wytrzymywać owe ciśnienie bez widocznego odkształcania, 
się i nie wykazując nieszczelności, za jaką nie uważa się jednakże ani wytryskający 
pyłek wodny w postaci mgły, ani oddzielnie pojawiające się kropelki.

§ 12. Po naprawie w kotlarni. albo po naprawie w samej kotłowni, o ile do tego 
trzeba było obnażyć kocioł w zupełności, podlega on ponownemu sprawdzeniu ciśnie
niem wodnem. Tej samej próbie podlega kocioł po wymianio płoraienicy, po wymianie 
ścianki sitowatej i wogóle po wymianie części blach kotłowych.

§ 1 3 . Ciśnienie wodno przy sprawdzaniu należy określać, bądźto za pomocą 
otwartego manometru rtęciowego, bądź też za pomocą dokładnego manometru, dosta
wionego przez samego urzędnika sprawdzającego. W tym celu na każdym kotle ma 
się znajdować przyłącznik, dozwalający przyłączyć dogodnie ów manometr urzędowy.

IV. U s t a w i a n i e  k o t łó w  p a r o w y c h .

§ 14. Miejsce ustawienia. Pod przestrzeniami, w których zazwyczaj przebywają 
ludzie, nie wolno stawiać kotłów pracujących z nadprężnością, przekraczającą 6 atm.* 
ani też kotłów, w których iloczyn z powierzchni gTzanej w m3, pomnożonej przez ilość 
atmosfer nadprężności, przekracza liczbę 30, a w samych takich przestrzeniach, o ile 
są zasklepiane, albo pokryte mocnym stropem belkowym, kotłów wogóle stawiać nie 
wolno.

We wszystkich, tego rodzaju kotłach palenisko musi być tak zbudowane, aby moż
na było natychmiastowo przerwać oddziaływanie paliwa na kocioł.

Przepis powyższy nie dotyczy kotłów opłomkowych, o ile prześwit opłomek nie 
posiada średnicy ponad 10 cm, ani też kotłów, ustawianych w kopalniach lub na 
statkach.

§ 15. Obmurze. Między obmurzem kotła, a ścianami kotłowni, należy pozostawić 
przestrzeń swobodną, przynajmniej 8 cm szeroką, którą można jednak górą przekryć, 
a w końcach zamurować.



V. R u ch o m e  k o t ły  p a r o w e .
§ IG. Każdy kocioł ruchomy lub przenośny (o kotłach parowcowycli p. § 10) po

winien posiadać:
1. Pozwolenie urzędowe z powtórzeniom oznaczeń z tabliczki na kotle przynitowanej 

(§ 10). z opisem i rysunkiem kotła, z oznaczeniem naciążu na zaworze bezpieczeństwa, 
wreszcie ze świadectwem sprawdzenia.

2. Księgę sprawdzań, w którą się zapisują wyniki sprawdzań urzędowych.
§ 17. Za kocioł ruchomy lub przenośny można uważać taki kocioł, który pracuje 

bez obmurza.
§ 18. Kocioł z ustroju swego ruchomy lub przenośny, z chwilą ustawienia go na stałe, 

przestaje podlegać przepisom § 16 i 17-go.

VI. K o t ły  p a r o w c o w e .
S 19. Do kotłów parowcowych i wogólo do kotłów ustawionych na statkach prze

pisy § 16 stosują się w całej rozciągłości z tym jeszczo dodatkiem, że wspomniany 
w § 16 rysunek musi obejmować oprócz samego kotła i tę część statku, w której ko
cioł ustawiono.

VII. P r z e p is y  o g ó ln e .
§ 20. (Dotyczy przepisów przejściowych).
§ 21. (Dotyczy praw poszczególnych Państw Rzeszy)
§ 22. Przepisom powyższym nie podlegają:
1) Naczynia, w których gotuje się parą, zaczerpniętą z innego kotła.
2) Przcgi-zewacze pary i naczynia, w których para, wytworzona w oddzielnym kotle, 

podgrzewa się dodatkowo.
3) Kotły do gotowania, ogrzewane z paleniska, których wnętrze łączy się z atmo

sferą zapomocą rury zanurzonej w wodzie kotła, średnicy przynajmniej 8 cm., a wyso
kiej *nie ponad 5 m. Na rurze tej nie ma być żadnego zawieradła, a rządy poszcze
gólnych państw Rzeszy mogę dozwalać na zastąpienie owej rury innym przyrządem bez
pieczeństwa.

§ 23. Kotły parowozowe podlegają swoistym przepisom (p. Dział XI Kolejnictwo II).

c. W yciąg z przepisów o pozwoleniach na ustawianie i o spraw
dzaniu kotłów parowych.

(podług postanowień Rady Związkowoj z 3-go lipca 1890 r.)
§ 1 . Kotły, sprowadzone z zagranicy, podlegają sprawdzaniu podług przepisów nie

mieckich; kotły, przewiezione z jednego państwa Rzeszy do drugiego, o ile nie poniosły 
uszkodzeń podczas przewozu, mogą się obyć bez ponownego sprawdzenia.

§ 2. Kotły ruchome lub przenośne, sprawdzane w jednem z państw Związkowych, mo
gą pracować w drugiem, jeżeli od ostatniego ich sprawdzenia nio minął jeszcze rok cały.

§ 5. Każdy kocioł ruchomy lub nrzenośny podlega sprawdzeniu zewnętrznemu co
rocznie, wewnętrznemu zaś co 3 lata. Sprawdzenie wewnętrzne urzędnik sprawdzający 
może, według własnego uznania, uzupełnić próbą na ciśnienie. Kotły takie, pracujące 
nadprężnoścm do 10 atiu., próbują się na 1 V» krotne ciśnienie wodne; kotły na wyższą 
prężność nadmiarem ciśnienia o 5 atm.

§ 10 i 11. Powtarzają przepisy § 2 i § 5 w zastosowaniu do kotłów parowco
wych z tą jedynie różnicą, żo id i sprawdzanie wewnętrzno ma się. powtarzać co 2 lata.

(1. Pruskie prawo o użytkowaniu kotłów parowych
(3-go maja 1872)

określa w trzech paragrafach obowiązki właścicieli i obsługujących kotły parowe, 
a zarazem naznacza kary za przekroczenia.

e. W ażniejsze prawidła, dotyczące zatwierdzania i sprawdza
nia kotłów parowych.

(Streszczenie okólnika praskiego ministra handlu i przemysłu z 15-go marca 1897).
§ 1. Prawidła poniższe rozciągają się na wszelkie kotły parowe z wyjątkiem tych. 

które wykluczono w §§ 22 i 23 ogólnych przepisów policyjnych, dotyczących kotłów pa-
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rowyćli (p. str. 1057). Jednakżo kotły parowozowe kolejek, nie służących do użytku 
publicznego, podlegają prawidłom niniejszym i uważają się za kotły ruchome.

§ 3 . Członków Towarzystw kotłowych, które prowadzą ścisły nadzór nad powierzo
nymi im kotłami, może minister handlu i przemysłu zwalniać zupełnie od sprawdzań 
urzędowych.

§ 5. Podobnież ministor może zwalniać od urzędowego nadzoru nad kotłami po
szczególnych właścicieli kotłów, albo zarządy kolei prywatnych, jeżeli tacy właściciele 
kotłów ustanowili własny, zaufny nadzór nad swymi kotłami i dokonywują ściśle spraw
dzań swych kotłów.

§ 30. Celem sprawdzań technicznych jest przekonanie się o:
1. zgodności urządzenia kotłowego z przepisami obowiązującymi- i z wydanem po

zwoleniem,
2. przydatności do pracy,
3. prawidłowem obchodzeniu się z kotłami, zwłaszcza z ich przyrządami bezpie

czeństwa.
32. Sprawdzania bywają: zewnętrzne, wewnętrzne i na ciśnienie wodne.

Sprawdzania zewnętrzne powtarza się dla kotłów stałych co 2 lata, dla ruchomych, 
przenośnych i parowcowych corocznie.

Sprawdzanie wewnętrzne powtarza się dla kotłów stałych co 4 lata, dla kotłów 
ruchomych i przenośnych co 3 lata, a dla parowcowych co 2 lata.

Sprawdzanie na ciśnienie wodne powtarza się dla kotłów stałych przynajmniej co 
8 lat, dla ruchomych przynajmniej co 6 lat. Sprawdzania tego należy wedle możności 
dokonywać łącznio ze sprawdzaniem wewnętrznem, jakie przypada na tenże rok.

Urzędnik sprawdzający może, według własnego uznania, każdo sprawdzanie wewnętrz
ne uzupełnić próbą na ciśnienia wodne. Dla kotłów o wnętrzu niedostępnem spraw
dzanie wewnętrzne zastępuje się próbą na ciśnienia wodne.

Oddzielne sprawdzanie zewnętrzne kotłów stałych ruchomych i przenośnych jest 
zbyteczne w tym roku, w którym odbywa się sprawdzanie wewnętrzne lub na ciśnienie 
wodne. Sprawdzanie zewnętrzne kotłów parowych dokouywa się w takim roku łącznie 
ze sprawdzaniem wewnętrznem lub na ciśnienie wodne.

§ 33. I. Sprawdzanio zewnętrzno polega przeważnie na przekonaniu się o prawi
dłowej działalności kotła. Pracy kotła nie wolno przerywać dla tego sprawdzania, chy
ba w razie domniemywania się o nieprawidłowościach grożących niebezpieczeństwem, 
których, bez przerwania pracy kotła, zbadać nie można.

II. Przy sprawdzaniu trzeba baczyć:
na wykonanie i stan przyrządów zasilających i wodoskaźczych, których kurki 

dozorcze powinny się dać przetykać na wskróś w kierunku prostym; stan 
zaworów i innych przyrządów bozpieczeństwa: stan paleniska i przyrzą
dów do miarkowania ciągu, jako też na możność szybkiego usunięcia ognia 
z paleniska;

na wszystkie części, dostępne bez przerywania działalności kotła; 
na przyrządy spustowe i do oczyszczania kotła służące, jako też na oczyszcza

nie wody zasilającej; wreszcie 
na wszelakie urządzenia, związane z działalnością kotła.

III. Sprawdzania przyrządów należy dokouywać wedle możności przez doprowa
dzenie ich do działania.

IV. Przy sprawdzaniu zewnętrznem wypada przekonywać się o tem, czy się pa
lacz umio należycie obchodzić z przyrządami, zwłaszcza z przyrządami bezpieczeństwa 
i czy umiałby sobie radzić w razie pojawiającego się niebezpieczeństwa.

§ 34. I. Sprawdzanie wewnętrzne ma na celu przekonanie się o stanie właściwego 
kotłaka, a mianowicie: tak jego wnętrza, jako i części" zewnętrznych, które sprawdza
jący jak najściślej zbadać powinien.

II. Do tego sprawdzania należy przerwać działalność kotła tak wcześnie, aby mo
żna było oczyścić kanały spalinowe i aby one dostatecznie ostygły. Osłonę kotła lub 
jego obmurzo należy usunąć, jeżeli bez tego (np. przez wejście do kanałów spalino
wych) kotła należycie zbadać nie można. W razach wyjątkowych sprawdzający ma 
prawo zarządzić wyjęcie płomieniówek z kotła. Przy wewnętrznem sprawdzaniu jedne
go z kotłów zrzeszonych, należy odłączyć go od wspólnych przewodów parowych, zasi
lających i spustowych w sposób tak zaufny, by wykluczyć wszelkie niebezpieczeństwo 
dla sprawdzającego.

III. Przy sprawdzaniu wewnętrznem trzeba baczyć:
na stan ścianek kotłowych, ściągów, nitów, płomieniówek i płomienie, przy- 

czem należy zbadać, czy przez zużycie części te nie doszły do stanu, mo
gącego grozić niebezpieczeństwem; 

na rodzaj osadów kotłowych I wytwarzanie się kamienia, na sposób i środki 
ich usuwania;
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na stan przewodów zasilających i otworów do oczyszczania: 
na stan zaworów zasilających i parowych;
na stan przewodów prowadzących do manometru, wodoskazu i do pozostałych 

przyrządów bezpieczeństwa; 
na ogólny stan paleniska i kanałów spalinowych tak wewnątrz kotła, jak i na 

zownątrż niego leżących.
§ tfo. Celem próby na ciśnienio wodne jest sprawdzenie, czy kocioł pod tern ci

śnieniem nio uległ odkształceniom trwałym, i sprawdzenie jego szczelności. Ciśnienie 
próbne w kotłach o nadprężności do 10 atm. ma być l ł/a razy od niej większe, dla 
wyższych nadprężności ciśnienie próbne ma być o 6 atm. wyższe niż nadprężność ro
bocza.

1  do tej próby wypada kocioł obnażyć z opony lub obmurza w miarę potrzeby. 
Podczas próby na ciśnienie wodno należy sprawdzić i prawidłowość zaworów bezpie
czeństwa, oraz ich nadążenie.

§ 36. 1. Jeżeli sprawdzenie wykaże poważniejsze nieprawidłowości, na razie jesz
cze nie groźne, to sprawdzający ma prawo naznaczyć nadzwyczajne sprawdzenie dodat
kowe w zroku krótszym od określonego w § 32.

II. Gdy się okażą nieprawidłowości, mogące stać się groźnemi, a których nie moż
na usunąć natychmiastowo, to sprawdzający naznacza zrok ich usunięcia i powtórnego 
sprawdzenia kotła.

III. Jeżeli zaś okażą się nieprawidłowości wprost groźno, to urzędnik sprawdzający 
wstrzymuje dalszą pracę kotła aż do usunięcia owych nieprawidłowości i ponownego 
sprawdzenia, zawiadamiając o tom policyę.

§ 37. I. Sprawdzania zewnętrzne dokonywują się bez uprzedniego zawiadomienia. 
Dla kotłów ruchomych, zmieniających częściej swe "stanowiska, oraz dla kotłów parow- 
cowych, można uprzednio umówić się z właścicielem o zrok sprawdzania.

II. O sprawdzaniu wewnętrznem lub na ciśnienie wodne należy właściciela zawia
domić przynajmniej na 4 tygodnio przed czasem.

III. Do sprawdzań tych należy, w porozumieniu z właścicielem kotła, obrać wedle 
możności czas taki, aby jak najmniej przeszkadzać pracy.

IV. W tym celu, o ilo zakład bywa nieczynnym w pewnych okresach roku, wypada 
sprawdzania te naznaczać właśnie na takie okresy. Kotły ruchome lub przenośne mo
że właściciel do sprawdzania dostawić w dowolne miejsce w obrębie okręgu nadzor
czego, podległego urzędnikowi sprawdzającemu.

V. Przenośne kotły górniczo sprawdzają się na miejscu ich pracy.
VI. Sprawdzania kotłów parowcowych nio powinny przeszkadzać ich jazdom, dla

tego też sprawdzanie wewnętrzne i na ciśnienie wodne należy naznaczać na okres ro
ku przed rozpoczęciem żeglugi.

§ 44. Obowiązkiem właściciola kotła jest zawiadamianie policyi (w zakładach gór
niczych — Urzędu górniczego) o wszelkich zmianach jako to: o kończeniu się mocy pra
wnej pozwolenia, o ponownem rozpoczęciu pracy kotła, o czasowem lub zupelnem za
przestaniu pracy, o usunięciu, sprzedaży lub przystawieniu kotła dodatkowego, a mia
nowicie przed 1  kwietnia każdego roku.

§ 45. I. O każdym wybuchu kotła właściciel lub jego zastępca jest obowiązany 
zawiadomić niezwłocznie urzędnika, sprawującego nadzór nad kotłami w danym okrę
gu, a jeżeli kocioł podlegał sprawdzaniu przez Towarzystwo kotłowe, to i inżyniera, 
nadzorującego kocioł z polecenia tegoż Towarzystwa.

II. Za wybuch kotła uważa się takie jego uszkodzenie podczas pracy, przy którem 
ścianki kotła rozwierają się o tyle, że prężność w kotle obniża się nagle skutkiem 
wylotu pary lub wypływu wody do prężnos'ci zewnętrznej.

III. Za urzędowe badanie wybuchu kotła nie pobiera się żadnych opłat.

f. Zakres sprawdzań przy zatwierdzaniu nowych urządzeń 
kotłowy cli. *)

(Streszczenie okólników pruskiego mimistra handlu i przemysłu z 25 marca, 18 maja 
i 28 listopada 1897 r.)

Sprawdzanie przedwstępne nie ma się ograniczać do strony formalnej, lecz powinno 
ono uwzględnić i stronę techniczną, zwłaszcza też przystosowanie się projektu do po* 
stępów wiedzy technicznej.

IV. Kotły parowe.* 1 0 5 9
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Przy tom sprawdzaniu nałoży baczyć na poniższo urządzenia:
1 . Najniższy poziom wody ma odpowiadać przepisom prawnym (p. § 2 słr. 1055). 

Gdy kocioł posiada małą powierzchnię poziomu wody, to odstęp jego od najwyższego 
punktu kanałów spalinowych powinien być większy niż 10 cm.

2. Osprzęt kotła ma odpowiadać przepisom § 4 do 10 (p. str. 1055). Praca przy 
ręcznej pompio zasilającej nie ma przekraczać siły je d n e g o  człowieka. W urządze
niach, w których iloczyn ogrzewanej powierzchni podwodnej w m2 i nadpężności pary 
w atm. przekracza liczbę 100, pompy ręczno można stosować do zasilania tylko w ra
zach wyjątkowych, np. do kotłów ruchomych.

Wodoskaz ma być widoczny ze stanowiska palacza, a jeżeli poziom wody w kotle 
jest wysoko położony, to dostęp do wodoskazu należy ułatwić przez urządzenie schod
ków i ganków z poręczami, a przynajmniej stałej drabinki. Urządzeń w końcu wspo
mnianych można wyjątkowo nie wymagać, gdyby ich zastosowanie miało przedstawiać 
niezwykłe trudności, np. przy kotłach żórawi, przesuwnie i t. p. Drugim przyrządem 
do wskazywania poziomu wody może być drugie szkło wodoskazowe.

W razach właściwych należałoby zalecać podprowadzenie wylotu rury zasilającej aż 
tuż pod najniższy poziom wody.

3. Ustawianie kotła ma być zgodne z § 14 i 15 (str. 1056).
Wzbrania się urządzanie suszarń, dostępnych dla ludzi, ponad kotłami o nadpręż-- 

ności, przewyższającej G atm., oraz nad kotłami, których iloczyn z powierzchni stykają
cej się ze spalinami i z liczby atmosfer nadprężności przekracza liczbę 30.

Natomiast można dozwalać urządzanie suszarń w innych razach, o ile one nie przeszka
dzają prawidłowej działalności kotłów, a ludziom nie grożą niebezpieczeństwem.

Ża s t a ły  s tr o p  nad kotłownią uważa się, nie tylko istotny strop między belkami, 
lecz i pokrycie sklepieniem lub stropami z bali przestrzeni podstrzesza, między wiąza- 
rami leżącej. Samo ułożenie belek dodatkowych, oprócz tych, jakie są niezbędno do pod
parcia strzechy, uważa się już za strop stały. Lekkie deskowanie połaci strzechy nic 
poczytuje się natomiast za strop stały.

O bm urze kotła nic ma również dotykać ani komina, ani sąsiedniego kotła, chyba 
że ściana przedziałowa między kotłami będzie przynajmniej 38 cm gruba, a nadto za
pewni się należyto wychładzanie kanałów spalinowych w celu ich dostępności. (Odstęp
8 cm obmurza od komina pozostaje obowiązującym w nowych urządzeniach). Lekkie 
przekrycie tych odstępów nie jest wzbronione. Ściany czopucha mogą się łączyć ze ścia
nami budynku. Przepisy to nie obowiązują jednakże urządzeń kotłowych bez bocznych 
kanałów spalinowych, w któreby można było wchodzić. Istniejące urządzenia, w których 
nie ma odstępów między obmurzami kotłów sąsiednich, nie podlegają powyższym prze
pisom, nawet w razie zastąpienia starego kotła nowym, lub w razio przystawienia zu
pełnie nowego kotła, jeżeli istniejąca kotłownia jest za ciasna, aby owe odstępy módz 
zachować. W każdym jednak razio ściany przedziałowo dla kotłów przystawianych mają 
być przynajmniej 38 cm grube, a należyte wychłodzenie dostępnych kanałów spalinowych 
musi być możliwe.

4. Należy sprawdzić, czy kanały spalinowe i wnętrze kotła są dostatecznie dostępno 
w celu ich oczyszczania. Wypada urządzić dostatnią ilość włazów i otworów do czysz
czenia, i to właściwych rozmiarów. Nowe włazy kotłowe mają posiadać wymiary 30.40  
cm, a w każdym razie nie mniejsze niż 28 .38  cm: włazy zaś* do kanałów spalinowych 
45 .45  cm. Same kanały spalinowe powinnyby być dostępne nawet dla dorosłych.

Podparcie kotłów ma być zaufne, a przy większej ich niepodpartoj rozpiętości na
leży dodać oddzielne podpórki. Gdy kocioł wywiera parcie na ściany obmurza, trzeba 
je zczepić ściągami.

5. Grubość ścianek kotłowych i inne części ustrojowe kotła powinny się przysto
sowywać do zamierzonej nadprężności.

Ciągnienie w żadnom miejscu ścianki kotłowej nie ma przekraczać 1/c naprężenia 
rozrywającego. Przy dwurzędnem niceniu w łubki ciągnienie możo dochodzić do ł/t R 
naprężenia rozrywającego.*) 3

Płomienice powinny otrzymać stosowne osztywnicnia pierścieniowate» o ile same szwy 
poprzeczne nie osztywniają dostatecznie płomienie. Zwykłe szwy na zakładkę oszty- 
wniają dostatecznie tylko niedługie płomienice małej średnicy.

Pobrzeża otworów, zwłaszcza włazowych, należy wzmocnić właściwie, w zależności 
od zamierzonej nadprężności pary, i w celu usztywnienia, gdyby zachodziła obawa ugi
nania się blachy pod uaciskiein śrub, przyciągających pokrywę włazową.

Płaskie ścianki kotłowe trzeba usztywniać ściągami i t. p.

1 0 6 0  Dział siódmy. — Silniki.
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(i. Powierzchnię Ógr/.owaną nałoży obliczać od strony stykającej się ze spalinami. 
Przez podwodną powierzchnię ogrzewaną należy rozumieć tę część powierzchni ogrzewa
nej, która się z jednej strony styka ze spalinami, z drugiej zaś z wodą.

Przez powierzchnię ogrzewaną należy na przyszłość zawsze rozumieć całą powierz
chnię spalinami ogrzewaną, bez względu na to, czy przeciwległa strona ścianki kotłowej 
styka się z wodą, czy też z parą.

Do powierzchni ogrzewanej nie zaliczają się: powierzchnie, około których spaliny 
wcale nie przelatują, powierzchnie stykające się z obmurzem, z jazami i t. p., wreszcie 
część płomiouicy, leżąca pod rusztem, jako osłoniona od żaru warstwą popiołu, a nadto 
chłodzona strumieniem powietrza, któro podąża do paleniska.

7. Sprawdzając projekt pod względem policyjno-pożarowym, budowlanym i zdro
wotnym, naleiy ściśle przestrzegać właściwych przepisów policyjno-budowlanych. Oblicza
nia statyczne większych kominów 1 wiązań strzechowych, jakie obowiązkowo mają się 
dołączać do podań o pozwolenie, trzeba ściślo sprawdzać. Stanowisko palacza ma’ być 
dostatnio oświetlone, drzwi kotłowni muszą się otwierać na zewnątrz, a nadto należy 
przewidzieć wszystko niezbędno dla ochrony życia i zdrowia robotników.

Jeżoli sprawdzający przedwstępnie sam czuje, że jego wiedza zawodowa nie wystarcza 
do sprawdzenia niektórych poszczególnych części, to powinien zaniechać sprawdzenia 
tych cząści, zawiadamiając jednak o tern władzę, zatwierdzającą urządzenia kotłowe.
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g. Uwagi.
1. Na przyłączenie kotłów, pracujących pod różną nadprężnością, do wspólnego 

przewodu, niezbędnem jest, oprócz zezwolenia właściwej władzy, sprawdzenie (przed 
rozpoczęciem pracy), czy kocioł wysokoprężny nie zwiększa prężności we wspólnym prze
wodzie, albo w kotłach nizkoprężnych. Udzielenie zezwolenia czyni się zależnem od do
pełnienia warunków następujących :

a) Na przewodzie od kotła wysokoprężnego do wspólnego przewodu należy ustawić 
ząufny przyrząd zmniejszający prężność pary do prężności, z jaką pracuje kocioł
o prężności najniższej, a więc należy ustawić np. przyraykadło samoczynne, miar- 
kownik prężności i t. p.

(5) Przed tym przyrządem, t. j. na przewodzie od strony kotła wysokoprężnego,

Kys. 817.

należy ustawić zawieradło nastawne, a wedle możności dogodnie dostępne dla 
stojącego na posadzce kotłowni.

Y) Wspólny przewód parowy trzeba zaopatrzyć w manometr o wielkiej podzialce 
i w stosowną ilość zaworów bezpieczeństwa, któreby zapobiegały podniesieniu 
się prężności we wspólnym przewodzie ponad granice, w jakich pracuje kocioł 
prężności najniższej.



o) Na każdym do wspólnego przewodu przyłączanym kotle trzeba ustawić zawór 
bezpieczeństwa, stopniowo się wznosząc}', o wielkim skoku.

s) Musi być możność odcięcia każdego kotła od wspólnego przewodu.
£) Przewody, zasilające takie kotły nie jednakowej prężności, nie mogą się. łączyć 

nawzajem.
2. Do ustawienia manometru urzedowego z kurkiem przynależnym (p. § 13 str. 1056) 

ma się na każdym kotle znajdować kołnierz przyłączny, który w Prusach musi posiadać 
kształt i .wymiary przedstawione w rys. 817.

U w aga. W Rosyi i Bawaryi obowiązuje kołnierz okrągły 37 mm średnicy, w Ho- 
landyi, Belgji, Francyi, we Włoszech, Szwajcaryi, Danii, Śzwecyi, i Norwegji 40 mm 
średnicy, w Saksonii wymacają przyłącznika z gwintem wewnętrznym Whitworth’a
o średnicy 4/a cala, w Austryi zaś 3/4 cala.

,‘i. Sąd Rzeszy w Lipsku wyjaśnił, żo pary wodnej nie zalicza się do ciał wybucho
wych, jakiemi są proch i t. p.

III. Przepisy austryackie *).
a. Rozporządzenia wydane na zasadzie prawa z 7-go lipca 
1871 r., a dotyczące ustawiania i sprawdzania kotłów paro

wych. (Streszczenie)
§ 1* Kotłami parowymi, podlegającymi przepisom niniejszym, są wszelkie naczynia 

zamknięte, w których ciecz przemienia się na parę o prężności wyższej od atmosferycznej.
Nie podlegają przepisom niniejszym naczynia, przeznaczono do wytwarzania pary 

ó nadprężności do 0,5 atm., o ile ich przestrzeń wodna łączy się z atmosferą za pośred
nictwem otwartej rury nie ponad 5 m wysokiej, a przynajmniej 10 cm średnicy 
w prześwicie, albo jeżeli naczynia te otrzymają innego rodzaju zabezpieczenia uznane 
za zarówno zaufno przez Ministra handlu,'W porozumienia z Ministrem spraw wewnętrznych.

§ 2. Sam wytwórca kotła, na swą własną odpowiedzialność, może obierać rodzaj 
materyałow na kutły, ich ustrój, grubość ścianek kotłowych i t. p., jednak z zastrzeże
niem, żo ścianki kotłaka jako też jego rury o średnicy ponad 10 cm, nie mogą być ani 
żeliwne, ani mosiężne, rury zaś poniżej 10 cm mogą być mosiężne.

Pod względem tego przepisu można za ścianki kotłowe nie uważać: ścianek dzwonu 
parowego, pokryw lub łączników opłomkowych, pokryw włazowych i na otworach do 
czyszczenia, króccy i ich pokryw, wreszcie części osprzętu kotłowego, o ile ich prześwit 
nie przekracza 60 cm i o ile się one nie stykają z ogniem lub ze spalinami, ani też nie 
są obmurowane.

Dzwony parowe z blachy żelaznej, o średnicy do 75 cm, mogą otrzymywać wierzchy 
żeliwne, gdy nadprężność nic przekracza 6 atm.

Jeżeli buliery, średnicy ponad 60 cm, mają na końcach otrzymać pokrywy żeliwne, 
to należy te końce ściągnąć stożkowo do 60 cm.

Pokrywy bulierów i podgrzewaczy nie obmurowane, nie stykające sią z ogniem lub 
ze spalinami i nie wystawione na ciepło promieniujące, mogą być żeliwne do średnicy
80 cm, pod warunkiem, aby otrzymały kształt wypuklony w kierunku przeciw ciśnieniu, 
t. j. do wnętrza, oraz aby się pokrywa przyłączała na nity od zewnątrz zaciągane.

Minister handlu, w porozumieniu z Ministrem spraw wewnętrznych, może w poszcze
gólnych przypadkach dozwolić na stosowanie żeliwa i do innych części kotłaka, zwłaszcza 
do kotłów swoistego ustroju.

Do próśb o pozwolenia tego rodzaju należy dołączać rysunki kotła i owych części, 
kreślone na wymiarkę, lub z wpisaniem ważniejszych wymiarów.

Co do kotłów sprowadzanych z zagranicy, użytkujący z nich staje się współodpo
wiedzialnym.

§ 3. Osprzęt kotła ma się składać z części poniżej wyszczególnionych, za których 
należyte utrzymanie odpowiada użytkując)’.
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*) Podstawą przepisów jest rozporządzenie Ministra handlu z 1-go października 
1875 r., wydane w porozumieniu z Ministrem spraw wewnętrznych, a obejmujące 13 pa
ragrafów.

Przepisy te uzupełniano w różnych okresach czasu, a treść przepisów powyżej po
danych uwzględnia już te rozporządzenia dodatkowe aż po rok 1899.

Nadto w poszczególnych krajach koronnych obowiązują jeszcze krajowe ustawy bu
dowlane i przepisy policyjno-budowlane.



a) Przynajmniej jeden zawór bezpieczeństwa, a gdy powierzchnia ogrzewana kotła 
przekracza 2,5 in3, po dwa takie zawory. Naciąż zaworu ma odpowiadać prężności pary, 
na jaką kocioł sprawdzono, a na kotłacli stałych naciążem ma być ciężarek, który, przy 
nadążaniu za pośrednictwem dźwigni, powinien się* znajdować na samym jej końcu. 
.Zawory kotłów ruchomych można nadążać sprężynami, na lokomobilacb jednak przy
najmniej jeden z zaworów inusi mieć naciąż ciężarowy. Sprężyny naciążające należy tak 
ustosunkować i ograniczyć ich naciąganie, aby największy możliwy naciąż zawora równo
ważył nacisk pary o najwyższej, dozwolonej prężności.

b) Przynajmniej jeden zaufny manometr, na którego podziałce należy naznaczyć 
najwyższą prężność dozwoloną. Do przyłączenia manomotru sprawdzającego pozostawia 
się odnogę z gwintem wewnętrznym Wliitworth’a na 3/t cala. Przed każdym z mano
metrów musi być kurek do jego wyłączenia.

c) Przynajmniej jeden zaufny przyrząd zasilający dostatnio. Na dopływie wody do 
kotła ma się znajdować zawór samoczynny, któryby zapobiegał wypływowi wody z kotła.

Dla kilku kotłów zrzeszonych starczy jeden przyrząd zasilający ze wspólnym prze
wodem głównym, którego odnogi do poszczególnych kotłów' oprócz zawieradeł nastaw
nych muszą posiadać i zawory samoczynne.

d) Przynajmniej dwa przyrządy do sprawdzania poziomu wody w kotlo, z których 
każdy ma się oddzielnie łączyć z wnętrzem kotła. Jednym z tych przyrządów musi być 
szkło wodoskazowe, a na obydwóch należy wyraźnie naznaczyć najniższy, dozwolony 
poziom wody. Najniższy ton poziom w kotłach stałych ma się przynajmniej o 10 cm 
wznosić ponad najwyższy punkt powierzchni ogrzewanej, stykającej się ze spalinami. 
W kotłach ruchomych wypada przy tom uwzględnić wahania tego poziomu skutkiem 
możliwego pochylania się kotła.

Przepisy § 3-go nie dotyczą przegrzewaczy pary i przyrządów do jej suszenia, któ-. 
rych ścianki, stykające się z parą, nie mogą podledz rozżarzeniu.

Zazwyczaj niebezpieczeństwo rozżarzenia ścianek uważa się za wykluczone, jeżeli 
spaliny, przed zetknięciem się z ową ścianką, przebiegły już wzdłuż podwodnej po
wierzchni ogrzewanej, 20 razy większej od rusztowej kotła o ciągu zwykłym, nie wy
łączając lokomobil, a 40 razy większej w kotłach o ciągu sztucznie wzmożonym, a więc 
w parowozach, przy zastosowaniu nadmuchu i L p. *)

Za powierzchnię rusztu uważa się cała jego powierchnia, wyłożona rusztowinami.
Kotły o ogólnej zawartości nie ponad 80 1 (t. j. zawartości pary i wody łącznie) 

mogą pracować bez części osprzętu wyszczególnionych pod b), c) i d). To ustępstwo, 
jako też i zwolnienie od sprawdzania na ciśnienie, są jedyneini ulgami, przyzuanemi dla 
tych kotłów o małej zawartości.

Istniejące, stare, bardzo wysokie kotły, ogrzew-ane spalinami z pieców do skuwania 
żalaza, mogą zamiast szkła wodoskazowego mieć inny zaufny przyrząd wodoskaźczy 
(kurki dozorcze, pływaki, sygnały i t. p.).

§ 4. Każdy kocioł parowy, o zawartości pary i wody ponad 80 1. przed rozpoczę
ciem pracy, podlega sprawdzaniu podług przepisów poniższych, bez względu na to, czy 
będzie on wyrobu krajowego, czy też sprowadzony z zagranicy. Za niedopełnienie prze
pisu niniejszego odpowiada ten, który użytkuje z kotła.

Czasowo można pracować, bez uprzedniego sprawdzania, lokomobilami, sprawdzonemi 
urzędowo zagranicą lub na Węgrzech. Użytkujący z takiej lokomobiii powinien jednak 
niezwłocznie zawiadomić urzędnika sprawdzającego kotły w danym okręgu, a urzędnik 
dokona sprawdzenia. Jeżeli taki kocioł posiada świadectwa w obcym języku, to należy 
dołączyć tłomaczcnie świadectw na język urzędowy kraju koronnego, w którym kocioł 
pracuje. Takie same przepisy odnoszą się do kotłów, przechodzących czasowo z jednego 
kraju koronnego lub z jednego okręgu nadzorczego do drugiego. Ich sprawdzanie jednak 
będzie niezbędne tylko w takim razie, gdy tego wymaga bezpieczeństwo publiczne, albo 
gdj' sprawdzanie takie nie obciąż}- skarbu państwowego.

Kotły sprawdza urzędnik państwowy danego okręgu, a o ile właściciel kotła jest 
członkiem stowarzyszenia kotłowego, które posiada upoważnienie do urzędowego spraw
dzania kotłów i nadzoru nad nimi, to sprawdzania dokonywa upoważniony do tego technik 
stowarzyszenia, a to na mocy prawa z 7-go lipca IS71 r.

Bez względu na to, czy sprawdzania kotła dokonywa urzędnik państwowy, czy też 
technik stowarzyszenia, wypada kocioł próbować na ciśnienie przed jego obmurowaniem 
i zgodnie z przepisami wydanymi dla sprawdzań urzędowych. Lokomobile można pró
bować nie zdejmując osłony.
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*> Rozporządzenia ministeryalne z 22 grudnia 1894 r., z 19 lipca 1895 r.. z 9-go 
grudnia 1895 r., wreszcie z 4-go i 19-go maja 1896 r. ustanawiają pewne wyjątki od 
przepisów powyższych.



Kotły, mające pracować pod nadprężnością nie przekraczającą dwóch atmosfer, pró
bują się ciśnieniem podwój nem; kotły zaś, przeznaczane na pracę pod większą prężnością, 
próbują się ciśnieniem półtorakrotnem, zwiększonem jeszcze o jedną atmosferę.

Za ciśnienie jednej atm. liczy się 1 kg/cma.
§ 5. Każdy kocioł należy zaopatrzyć w znak zawierający nazwisko istotnego wy

twórcy kotła (okólnik minister, z 27 list. 1896), a nadto w miejscu widocznem iw  spo
sób trwały wypisać nadprężność w atm. lub w kg/cm2, z jaką kotłowi wolno pracować.

Zamiast tej, dozwolonoj największej nadprężności pary. oznacza się na kotłach, za
wartości do 80 1, tę prężność, jaką podano policyi w zawiadomieniu, względnie tę, na 
jaką uzyskano pozwolenie. ’

§ 6. O każdej próbie na ciśnienie należy wydać świadectwo, które użytkujący 
z kotła powinien zachować.

§ 7. Próbę na ciśnienie trzeba powtarzać w razach poniższych.
a) W razie ważniejszej zmiany ustroju kotła;
b) W razie wymiany chociażby xj%3 części powierzchni kotłaka, za którą w tym przy

padku uważać należy całkowitą powierzchnię kotła, wrraz ze wszystkiemi czę
ściami, jakie się z nim łączą przelotami stale otwartymi (dzwony parowe, króć
ce łączące i t. p.).
Po wymianie rur kotłowych (płomieniówek, opłomek), do 10 cm średnicy, po
nowna próba na ciśnienie nio jest konieczna;

c) W razie przeniesienia używanego już kotła stałego do innego zakładu prze
mysłowego. *)

Pozatem każdy użytkujący ma prawo poddawać próbio swe kotły, gdy to uzna za 
właściwe.

Pobudkę ponownej próby, jako też pomyślny **) jej wynik dopisuje się w świadectwo 
pierwotne.

Tak samo, jak wolno przestawiać kotły stałe w obrębio samego zakładu przemy
słowego, bez ponowienia prób, tak też, uważając całą linię koloi żelaznej za jeden 
zakład przemysłowy, dozwala się bez ponownego sprawdzania, przestawiać z jednej ba
szty wodnej do drugiej kotły nie obmurowane, których podstawa nie łączy się przycią- 
gami z posadą.

§ 8.  Każdy kocioł trzeba corocznio sprawdzać, starając się, aby przytem jak naj
mniej przeszkadzać w pracy zakładu. Po wymianie zawora bezpieczeństwa, albo jego 
dźwigni nadążającej, obowiązkiem użytkującego z kotła jest zażądanie ponownego spraw
dzenia.

Sprawdzań dokonywują te same osoby, jakie § 4 naznacza do wykonywania prób 
kotłowych.

Kotły małej zawartości, nawet poniżej 80 1, podlegają również corocznym spraw
dzaniom.

W celu dokonania corocznego sprawdzania lokomobili, użytkujący z niej powinien 
zawiadomić zawczasu osobę uprawnioną do jej sprawdzania (podług § 4), gdzie i jak 
długo lokomobila pracować będzie. Taki sam obow-iązek zawiadamiania dotyczy i kotłów, 
swobodnie stojących w kolejowych basztach wodnych.

Licząc od pierwszej próby, należy każdy kocioł sprawdzać wewnętrznie i próbować 
ponownie na ciśnienie podług mauometru urzędowego w odstępach pięcioletnich, łącząc 
tę próbę z przypadającom na ów rok sprawdzaniem dorocznemu (Nie podlegają tej pró
bie kotły o zawartości poniżej 80 l).

Wyniki tej próby dopisują się do świadectwa pierwotnego (§ 6), przyczem dopisków 
nio wolno robić ołówkiem.

Zarządzenia, jakie sprawdzający przy tej sposobności poczyni, trzeba spełniać jak 
najściślej.

Jeżeli zarządzenia te wydał urzędnik, sprawiający nadzór nad kotłaiui, to użytkujący 
z kotła, w razie niezadowolenia z owych zarządzeń, ma prawo odwołać się do wyższej 
władzy krajowej.

Zażalenie takie posiada siłę, odraczającą zarządzenia, tylko w takim razie, jeżeli, 
z powodu grożącego niebezpieczeństwa, urzędnik nie zażądał zupełnego zaprzestania pra- 
ey kotła.

Władze, do których skierowano tego rodzaju zażalenia, powinny załatwiać jo jak 
najspieszniej.
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’) Należy też próbować ponownie kocioł, przestawiony z jednego statku na drugi 
okólnik minist. z 24 czerwca 1888;.

**) Przepisy nie określają, co wypada czynić w razie n i ep o m y ś 1 n ego  wyniku próby.



Jeżeli kocioł zaprzestaje na stało pracować, a użytkujący z niego przed upływem 
zroku dorocznego sprawdzania zawiadomi o tem osobę sprawującą (pod § 4) nadzór nad 
jego kotłem, to sprawdzanie oworoczne staje się zbytecznem.

Kto po rocznej lub dłuższej pracy kotła, zamierza wziąć go ponownie do pracy, po
winien, przynajmniej na 8 dni przed zamierzonem rozpoczęciem pracy, zawiadomić o tem 
piśmiennie osobę, sprawującą (pod § 4) nadzór nad tym kotłom, aby ona mogła dokonać 
na czas sprawdzenia.

Przed tem sprawdzeniem nic wolno ponownie rozpocząć pracy kotła.
ICotły, pracujące przez rok, chociaż z przerwami, podlegają takim samym sprawdza

niom jak kotły, któro pracują bez przerwy.
Zazwyczaj każdy kocioł sprawdza się corocznie, a sprawdzanie wewnętrzne z próbą 

na ciśnienie zastępuje zarazem przypadające na ów rok sprawdzenie zewnętrzne. Jeżeli 
jednak osoba, sprawująca nadzór nad kotłem, zauważy, że niedbale z nim się obchodzą, 
ma ona prawo, w ciągu tego samego roku dokonywać częstszych sprawdzań.

Podług własnego uznania może osoba, sprawująca nadzór nad kotłem, zarządzić 
sprawdzenie wewnętrzne i próbę na ciśnienie przed upływem określonego powyżej pię
ciolecia, jeżeli zauważy niewłaściwy stan kotła, a zwłaszcza też po dłuższej przerwie 
pracy kotła.»

Opłata za sprawdzanie kotła uiszcza się corocznie, tylko jednorazowo, bez względu 
na tov czy kocioł sprawdzano raz jeden, czy też częściej, jednakże za pierwsze spraw
dzanie, następujące po pierwszej próbie kotła, uiszcza się zwykła opłata.

§ 9. Ustawiając lub obraurowując kocioł stały, albo pracując lokomobilą w obrębie 
miejscowości zamieszkałych, albo przestawiając kocioł w inne miejsce, lub wreszcie wpro
wadzając znaczniejsze zmiany w urządzeniach przynależnych, niezbędnem jest przestrze
ganie obowiązujących przepisów przeciwpożarnych i policyjno-budowlanycii *).

§ 10. (Paragraf ten zastąpiły przepisy, zawarto w okólniku Ministra handlu z 15 
lipca 1891, a dotyczące uzdolnienia palaczy i dozorców kotłowych).

§ 11. Każdy, ktoby zauważył stan kotła, grożący niebezpieczeństwem, ma prawo 
zawiadomić o tem władzę właściwą, obowiązek zaś takiego zawiadomienia leży na każ
dym, zajętym obsługą lub dozorem przy kotle, o ileby użytkujący z kotła lub jego zastęp
ca, zawiadomiony o groźnym stanie kotła, sam natychmiastowo nie zaradził złemu.

Osoby to, podług praw obowiązujących, ponoszą pełną odpowiedzialność za szkody, 
mogące wyniknąć z niezawiadomienia.

Urzędnik, sprawujący nadzór nad kotłami danego okręgu, otrzymawszy podobne za
wiadomienie, powinien niezwłocznie przedsięwziąć sprawdzenie kotła, a o jego wynikach 
powiadomić właściwą władzę krajową.

Jeżeli zaś kocioł podlega nadzorowi stowarzyszenia, to i jemu donosi ów urzędnik 
tak o wynikach sprawdzenia, jako też o zarządzonych środkach bezpieczeństwa. W razie 
grożącego niebezpieczeństwa ów urzędnik zarządza niezwłocznie niezbędne środki zaradcze.

§ 12 . Niezwłocznie po wybuchu kotła, użytkujący z niego ma obowiązek zawiado
mienia właściwoj władzy policyjnej, która, ze swej strony, w celu wspólnego zbadania 
wypadku, przyzywa urzędnika, sprawującego nadzór nad kotłami danego okręgu, bez 
względu na to, czy kocioł wybuchły podlegał nadzorowi tegoż urzędnika, czy też nad
zorowi stowarzyszenia kotłowego. Urzędnik ten powinien przedewszystkiem ustalić i za
bezpieczyć wszystko, co może służyć za materyał dowodowy winy, a w razie szerszych 
rozmiarów nieszczęśliwego wypadku, albo w razie podejrzywania o karygodne przestępstwo* 
urzędnik ten ma obowiązek powiadomienia o tem właściwych władz policyjnych i sądo
wych.

Do chwili przybycia komisyi i bez jej zozwolenia nie wolno zamieniać stanu (i po
łożenia) kotła (i jego części), jako też części dotkniętych wybuchem, chyba że staje się 
to nieodzownem dla ratowania zagrożonego życia lub zdrowia ludzi, albo też dla przy
wrócenia swobodnego ruchu na kolejach żelaznych lub drogach publicznych.

§ 13, O ilo ogólne prawo karne nie przewiduje kar cięższych, przekroczenia prze
pisów powyższych, stosownie do okólnika ministeryalnego z 30 Września 1857 r., pod
legają grzywnom do 200 koron, albo aresztowi do dni 14-tu.
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*) Każdy kraj koronny posiada swe swoiste ustawy lub przepisy budowlane, które- 
się jednak na ogół mało różnią od poniżej podanej ustawy dla Wiednia i Niższej , 
Austryi. »
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l>. Ustawa budowlana dla Wiednia i Niższej Austryi *).
z 17 stycznia 1883 r.

(Wyciąg z ustawy, dotyczący kotłów).

W ie lk ie  k o t ły .

Większe kotły zaleca się ustawiać możliwie w kotłowniach zagłębionych i  zdała od 
mieszkań.

. Nad kotłownią nie wolno nadbudowywać piętr, a pokrycie jej ma być lekkie, w żad
nym razie nie sklepione: Od przyległych pracowni należy kotłownię oddzielić ścianą mu
rowaną, przynajmniej 60 cm grubą, bez otworów, z wyjątkiem niezbędnych dla przejścia.

Na ustawienie kotłów większych konieczne jest otrzymanie pozwolenia władzy bu
dowlanej.

M a łe  k o t ły .
Na ustawienie samotnie stojących, mniejszych kotłów przyznają się ulgi poniżej wy- 

łuszczone.
Za kotły mało uważa się kotły o przestrzeni wodnej (mierzonej do zatwierdzonego 

poziomu) do 1 m3, przy średnicy nie przekraczającej 1,2 m {przyczem w kotłach nie okrą
głego przokroju największy jego wymiar wewnętrzny nie ma przekraczać 1,2 m), i pracu
jące nadprężnością do 6 atm., a kotły takie wolno ustawiać i w pracowniach i w domach 
mieszkalnych, z zachowaniem warunków następujących:

1. Przestrzenie nad kotłownią leżące nie mogą być ani zamieszkałe, ani przezna
czone na pracownie, lecz co najwyżej na składy.

2. Do odprowadzenia spalin można użyć nawet zwykłego komina piecowego, lecz 
w każdym razie komin kotła należy wyprowadzić powyżej grzbietu strzechowego są
siednich domów mieszkalnych.

3. Kocioł ustawia się w odstępie przynajmniej 3 m od granic sąsiadów.
Na ustawianie kotłów małych trzeba również uzyskać pozwolenio władzy budowlanej.
K o tły  o m a łe j z a w a r to śc i ,  t. j. o średnicy do 0,8 ra (gdy przekrój kotła nie o- 

krągły, największy wymiar wewnętrzny przekroju nie ma przekraczać 0,8 m), o przestrzeni 
wodnej do 0,5 ms i o nadprężności do 4 atm. można ustawiać, przestrzegając jedynie 
przepisów dotyczących urządzania ognisk. Nadto ustawiający takie kotły, powinieu za
wiadomić o tem władzę budowlaną i urzędnika sprawującego nadzór nad kotłami danego 
okręgu.

Do zawiadomienia załącza się pozwolenie właściciela domu na ustawienie kotła, oraz 
odpis świadectwa o próbio kotła, wzamian czego wydaje się poświadczenie, że zawia
domienia dopełniono. Jeśli kilka kotłów o małej zawartości stawia się w tym samym

• lo k a lu  •*}, to nie korzystają one z ulg powyższych.

K o m in y .
Kominy większych ognisk, jako też szyby wywietrzające, trzeba tak budować, aby nie 

były dokuczliwe sąsiedztwu.
Kominy te, w miejscach, gdzie wymiary ich przekroju przekraczają 0,5 ra, należy 

zaopatrzyć w szczeble, a czopuchy ognisk, z nimi się łączących, w zasuwy lub klapy.
Władza budowlana, oceniając warunki miejscowe, naznacza wysokość komina, który 

jednakże trzeba tak urządzić, aby późniejsze jego nadstawienie do wysokości 35 m było 
możliwe.

Władza budowlana może zażądać obliczenia statycznego wyższych kominów oddzielnie 
stojących, które powinno wykazać;

1 . Że ciężar własny komina nie powoduje w pierścieniowatym jego przekroju ciś
nień ponad S kg/cma:

2. Dwukrotne bezpieczeństwo (w każdym przekroju komina) przeciw wywróceniu 
pod parciem wiatru 150 kg/cm2.

*) Każdy kraj koronny ma swą swoistą ustawę lub przepisy policyjno-budowlaue, 
które się jednakże mało różnią od powyżej podanej.

•*) Zachowujemy wyrażenie oryginału „ lo k a l“, które jest dwuznaczne: może ono 
bowiem oznaczać albo jedną izbę, albo jedno mieszkanie, chociażby z kilku izb złożone.



Kominy budują się wyłącznie z matcryału ogniotrwałego. Żelazne kominy wolno 
stawiać, lecz kominy blaszane tylko w osobno stojących budowlacli przemysłowych, 
a wśród domów mieszkalnych jedynie na użytek przejściowy.

S i ln ik i  g a z o w e  i ż a r  o w o  p o w ie tr z n e .
Silniki żarowo powietrzno i gazowe, oraz tym podobne, pracujące siłami przy

rody (a więc i wszelkie spalinowe), podlegają przepisom o kotłach małej zawartości, o ile 
pracują niehałaśliwie, w przeciwnym zaś razie ustawianie ich wymaga pozwolenia władzy 
budowlanej.

Spaliny trzeba odprowadzać w sposób prawidłowy.

E. Prawidła, dotyczące ¡badań nad wydajnością kot
łów i silników parowych,

ustanowione przez Towarzystwo inżynierów niemieckich, przez międzynarodowy Związek 
Towarzystw kotłowych i przez Towarzystwo niemieckich wytwórców silników parowych.

Wstęp.
Celem postanowień niniejszych jest wytworzenie ogólnie obowiązujących prawideł, 

dotyczących badan nad wydajnością kotłów i silników parowych.
Aby wyniki doświadczeń posiadały znaczenie ogólniejsze, a nie tylko odnoszące się 

do urządzenia badanego, pożądanem jest zaznaczać i miary i stosunki badanego urządze
nia, jako też i warunki, w jakich dokonywano doświadczeń.

W tym celu niezbędnem jest, żeby wszystkie dano zestawiano w sposób ujednostaj
niony, zgodny z prawidłami poniższemi.

Wykonanie doświadczeń należałoby polecać wyłącznie ludziom posiadającym dosta
teczną wiedzę zawodową i wprawę. Ponieważ cel każdorazowych doświadczeń nie za
wsze będzie wymagał przeprowadzania wszystkich, poniżej omówionych badań, więc 
robiący doświadczenia powinien ułożyć przedwstępnie ich program oraz sprawdzić wszyst
kie przyrządy, których użyć zamierza, a wyniki doświadczeń prawidłowo zestawić *). 
Przy badaniach i doświadczeniach należy kierować się prawidłami poniższemi, wybiera
jąc właściwo i stosowne dla danego przypadku.

a. Przepisy ogólne.

! .  P r z e d m i o t  b a d a ń .
1. Przedmiotem badań urządzenia kotłów parowych może być:
a) Ilość pary wytworzonej z m° powierzchni ogrzewanej.
b) llokrotność odparowania, t. j. ilość kg wody o temperaturze oznaczonej, zamie

niona na parę oznaczonej prężności i temperatury, przez 1 kg paliwa, którego 
rodzaj i jakość należy opisać. (Zużycie paliwa).

c) Sprawność cieplikowo pożytkowa kotła, t. j. stosunek ilości ciepła, wchodzącego 
we wnętrze kotła, do wartości cieplikowej (kalorymetrycznej) spalonego paliwa.

d) Poszczególne straty ciepła, jakie zachodzą w danem urządzeniu kotłowem.
U w aga. O ile podgrzewacze lub przegrzewacze, chociaż niezłączone z kot

łem, ogrzewają się ze źródła ciepła, wspólnego z kotłowem, należy oznaczyć 
również ich wydajności, lecz oddzielnie.

2. Przedmioteni badań silnika parowego może być:
a) Praca wskazana i praca pożytkowa.
b) Sprawność wskazano pożytkowa, t. j. stosunek pracy pożytkowej do pracy 

wskazanej.
c) Rozchód pary na moc konia i godzinę (M’/godz.).
d) Wartość cieplikowa par)' zużytej na MC(godz.
e) Wahania w ilościach obrotów, przy zmieniającem się obciążeniu.
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*) W tym celu należy posługiwać się formularzami, których wzór dołączono do 
oryginalnego wydania prawideł.



U w aga. Jeżeli się. zamierza ocenię, urządzenia kotłowe i eilnicze nietylko 
pod względem ich wydajności i sprawności, łecz i pod innymi względami, 
to należy zbadać dokładnie wszystkie poszczególno części całego urządzenia. 
Miarodajną będzie tu przedewszystkiem trwałość urządzenia, oraz jego zauf- 
ność w pracy. Trzeba również uwzględniać i zużycio smarów w silniku.

2 .  I l o ś ć  i  c z a s  t r w a n i a  d o ś w i a d c z e ń ,  o r a z  d o z w o l o n e  w a h a n i a
s p o s t r z e ż e ń .

3. Ilość doświadczeń, oraz czas ich trwania zależy od zamierzonego celu. W wy
padkach ważniejszych, zwłaszcza gdy od ich wyników ma zależeć odbiór urządzenia, 
strącenie z należności lub umówiona nadpłata, wypadałoby z góry .ugodzić się na ilość 
doświadczeń miarodajnych i na czas ich trwania, w przystosowaniu się do poniższych 
punktów 4 do 6 i to w zależności od sum, o jakie się rozchodzi.

4. Zaleca się urządzać doświadczenia przedwstępne, a to w celu zapoznania się 
z działaniem całego urządzenia i w celu obznajmienia pomocników i obsługujących 
z ich czynnościami, wreszcie w celu sprawdzenia przyrządów.

5. W razach większej ważności należy dokonywać przynajmniej dwa doświadcze
nia tuż po sobie, a ■wyniki ich można uznać za obowiązujące, jeżeli w czasie doświad
czeń nie zaszła żadna nieprawidłowość przypadkowa, i jeżeli wyniki obydwóch doświad
czeń nie różnią się od siebie nawzajem więcej niż o ilości, leżące w granicach zwykłych, 
błędów spostrzegania. Obowiązującą jest średnia z dwóch takich doświadczeń, których 
wyniki są do siebie najwięcej i dostatecznie zbliżone.

0. Do oznaczenia ilości zużywanego paliwa niezbędnem jest 10-cio godzinne trwa- 
nio doświadczenia, do oznaczenia ilości pary wytworzonej lub zużytej—8-0 godzinne.

Skrócenie tych doświadczeń o dwie godziny nie jest nicwlaściwem, jeżeli urządzenie 
pracuje zupełnie równomiernie.

Gdy ilość pary wytworzonej lub zużytej mierzy się ilością wody skroplonej w skra
placzu przeponowym, to czas trwania doświadczeń można skrócić jeszcze bardziej, 
oznaczając go zawsze z uwzględnieniem stopnia równomierności pracy.

Do oznaczenia wyłącznie tylko sprawności wskazano-pożytkowej silnika parowego 
starczą krótsze doświadczenia.

Czas trwania doświadczeń oznaczono powyżej pod warunkiem, że się one odbywać 
będą bez wszelakiej przerwy.

7. Wielkość uchybień, jaka ma się jeszcze uważać za nienadwerężenie umowy, po
winna określać się uprzednio, za wzajemną zgodą, najlepiej w samej umowie, a cho
ciażby w programie doświadczeń. O ile sama umowa nie określa innej granicy, 5% 
uchybienia na niekorzyść, względnie do ilości umową zawarunkowanych, nie uważa się 
jeszcze za niedotrzymanie warunków umowy *). W tej samej granicy ma pozostawać 
uchybienie w rozchodzie pary lub paliwa nawet wtenczas, gdy podczas doświadczeń ob
ciążenie silnika różniło się średnio o 7,5%, a chwilami najwyżej o \b% względem 
mocy, dla jakiej zapewniono określone w umowie rozchód pary lub paliwa.

Jeżeli zachodziły jeszcze większe wahania w obciążeniu silnika, to doświadczenie 
poczytuje się za ważne, jeżeli owe wahania nie mogły wpłynąć dotkliwie na wynik 
doświadczeń.

U w aga. Ponieważ niejednokrotnie nie można podczas doświadczeń ob
ciążyć silnika na tę moc, dla jakiej w umowie określono rozchód pary lub 
paliwa, więc zaleca się, oprócz tej ¡zasadniczej ilości, określać w umowie 
i ilości zużywane przy innych obciążeniach silnika. To samo stosuje się do 
umów na dostawę kotłów.

Doświadczenia przy wyprzęgniętym miarkowniku nie są wykluczono, 
w sprawozdaniu z doświadczeń trzeba jednakże zaznaczyć wyraźnie, że tak 
odbyło się doświadczenie.

8. Doświadczeń odbiorczych nie dokonywa się niezwłocznie po wykończeniu urzą
dzenia, należy bowiem dostawcy pozostawić pewieu czas na doświadczenia przedwstęp
ne i na usunięcie usterek, jakieby się okazać mogły. Okres tego czasu najlepiej okre
ślić już w umowie dostawy.
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") Zwracamy uwagę na ten stronniczy warunek prawideł, aby zamawiający w Niem
czech kotły lub silniki sam jasno określał uchybienie dozwolone. Rzetelny dostawca 
powinien bowiem dostarczać zawsze przyrządy obliczone z pewnym nadmiarem, na zapas.



3 .  M i a r y  i  w a g i  w  o b l i c z e n i a c h .
9. Wszelkie pomiary temperatury oznacza się podług podziałki stustopniowej Celsiu- 

sza, ciepłostki zaś podług- tychże stopni i kg-.
10. Gdy prężność pary oznaczono bez szczgółowego określenia (np. że jest bez

względna), natenczas uważa się ją zawsze za nad p r ę ż n o ść , t. j. ponad prężność 
atmosfery.

Prężności niższo od atmosferycznej oznacza się jako próżnię. Miarą próżni jest 
różnica prężności atmosferycznej i prężności badanej.

Za jednostkę nadprężności, jako toż i próżni ma służyć atmosfera metryczna (nowa), 
t. j. ciśnienie 1  kg/cm2.

Bezwzględną prężność pary otrzymamy, gdy do chwilowej prężności atmosferycz
nej dodamy nadprężność pary, względnie odejmiemy próżnię.

11. Miarą ciągu jest słup wody, mierzonej w mm.
12. Za powierzchnię ogrzewaną uważa się tylko tę część ścianek kotłowych, które 

są w zetknięciu z jednej strony zo spalinami, z drugiej zaś z wódą (podwodne). Jeżeli 
kocioł posiada i inno ścianki, przez któro ciepło przechodzi do jego wnętrza, i jeżeli 
śęianki te mftją się wliczać do powierzchni ogrzewanej, to w każdym razie trzeba 
wielkość ich podać oddzielnie. Wszelkie powierzchnie ogrzewano mierzą się po stronie 
stykającej się ze spalinami.

13. Miarą wartości cieplikowej paliwa jest ilość ciopłostek z kg paliwa w stanie 
pierwotnym, t.’ j. bez potrącenia popiołu, żużla i t. p., spalanego w tlenie, a wartość 
tę obliczamy, przypuszczając, że wodór utlenia się na parę wodną, i żo cała wilgoć 
w paliwie zawarta uchodzi w postaci takiejże pary wodnej.

14. Ilokrotność odparowania, jako też wydajnoćć z in2 powierzchni ogrzewanej 
określają się w kę- wody 0°, wyparowanej na parę 100° i o nadprężności 0 (037 ciepł./kg).

15. ' Prężności i temperatury pary, mające być podstawą oceny silnika, wypada mie
rzyć tuż przed wlotem do silnika i tuż za wylotem z niego.

16. Jednostka mocy silnika jest ¿UST, t. j. moc 75 kgm/sek., o ile innej jednostki 
nie zastrzeżono. Moc silnika, podaną bez dalszych określoń, rozumie się zawsze jako 
moc pożytkową; chcąc przez MC rozumieć wskazaną moc konia, należy to wyraźnie za
znaczyć. Naodwrót przy poręczeniach zużycia pary i paliwa na MC • godz. należy za
wsze rozumieć pracę wskazaną, o ile wyraźnie nio zastrzeżono pracy pożytkowej.

Kio wypada oznaczać mocy silnika jego mocą mianowaną,
17. Pożytkową moc silnika określa się jako różnica mocy wskazanej i mocy na 

bieg jałowy zużytej. Sprawność wskazowo-pożytkowa, czyli wprost s p r a w n o ść  s i ln ik a  
będzie zatem stosunkiem tej różnicy do mocy wskazanej, a więc:

Kt -  Ńi
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Ściślej szy sposób określenia mocy pożytkowej i sprawności podano pod 36.
18. Obliczając ilość ciepłostek zawartych w parze, rozchodowanej na J/v*godz., 

bierze się 0" jako początkową temperaturę wody zasilającej.

b. Sposób przeprowadzania doświadczeń.
19. Stan całego urządzenia przy rozpoczęciu doświadczenia i przy jego zakończa

niu powinien być wedle możności taki sam; podczas całego doświadczenia kocioł i sil
nik powinny wedlo możności pracować w stanie ustalenia.

20. Na czas doświadczenia, mającego określić wydajność lub rozchód pary, należy 
odłączyć wszystkie przewody zbyteczne dla doświadczeń, najlepiej, zamykając pokry
wami króćce tuż przy kotle lub silniku.

1 .  B a d a n i e  u r z ą d z e n i a  k o t ł o w e g o .
21. Wypada z góry umówić się o rodzaju, ilości i czasie trwania doświadczeń 

w przystosowaniu się do prawideł ogólnych, t. j. l do 8.
22. Należy podać możliwie dokładni© ustrój i warunki pracy kotła, objaśniając je 

rysunkami, a dla doświadczeń zupełnych powinny się uwzględnić dane poniższe:
a) Powierzchnia ogrzewana kotła zgodnie z & 12.
b) Powierzchnio przegrzewaczy i podgrzewaczy ogrzewanych spalinami.
c) Objętości przestrzeni wodnej i parowej kotła, jako też przegrzewacza, wreszcie 

podgrzewacza wody zasilającej.



•d) Powierzchnia poziomu parowania.
U w aga. Dane powyższe, o ile są zależno od poziomu woily w kotle, 

trzeba oznaczać podług ich wielkości, odpowiadających poziomowi wody, jaki 
podczas doświadczenia istotnie był w kotle.( e) Cała powierzchnia rusztu, oraz wielkość przewiewia. Jeżeli w palenisku jest 

rusztownica, to należy podać jej wielkość.
i) Przekroje kanałów spalinowych w miejscach ważniejszych.
g) Średni przekrój przelotu spalin przez ich zawieradła podczas doświadczenia.
li) Wysokość komina, mierzona od poziomu rusztów, i przekrój jego wylotu, wzglę

dnie przekrój najmniejszy,
23. Przed doświadczeniem oczyszcza się kocioł zewnątrz i wewnątrz, sprawdza 

jego szczelność i wogólo doprowadza do należytego stanu.
24. Przed rozpoczęciem właściwego doświadczenia należy doprowadzić kocioł do 

stanu ustalenia, w którym to celu kocioł, po oczyszczeniu, powinien przez kilka dni 
pracować tern samem paliwem i z tą samą wydajnością, jakie się majk stosować pod
czas doświadczenia.

25. Poziom wody i prężność w kotle trzeba utrzymywać możliwie niezmiennie 
przez czas całego doświadczenia, a zapisywać je na początku.i końcu doświadczenia, 
jako też w odstępach 15-o minutowych. Jeżeli kocioł posiada przegrzowacz, to w tych 
sarnycb odstępach czasu zapisuje się temperaturę spalin tuż przed i tuż za przegrzewa- 
czem, jako też temperaturę pary u jej wylotu z przegrzewacza.

U w aga. Jeżeli nie można było uniknąć drobnych różnic między począt
kowym a końcowym stanem poziomu wody lub prężności w kotle, to różnicę 
tę należy uwzględnić, obliczając jej wartość cieplikową.

Niezwykłej baczności wymagają pod tym względem kotły opłomkowe, 
w których nietylko że poziom wody podlega silnym wahaniom, lecz w których 
nadto, wskutok znacznej zawartości pary w wodzie, poziom jej przedstawia się 
pozornie wyższym, niż jest w rzeczywistości.

26. Rozchód wody zasilającej oznaczamy, albo ważąc ją, albo mierząc jej objętość 
w naczyniach wzorcowanych, lecz w takim razio wypada uwzględnić jej temperaturę, 
a więc i ciężkość właściwą. W doświadczeniach ważniejszych zaleca się jej ważenie.

Zasilanie kotła powinnóby odbywać się bez przerwy, a gdy to niewykonalne, należy 
przynajmniaj unikać zasilania przeż ostatnie 10 minut przed początkiem doświadczenia 
i przed jego końcem.

Temperaturę wody zasilającej mierzymy w zbiorniku, z którego zasilamy, a przy 
doświadczeniach ważniejszych tuż przed jej dopływem do kotła, mierząc temperaturę 
podczas każdego zasilania, a przynajmniej co pół godziny.

Zasilanio smoczkiem, jako mącące wynik doświadczenia, jest niewłaściwe w do
świadczeniach ściślejszych.

Również niewłaściwem byłoby stosować pompy zasilające, których para odlotowa 
miesza się z wodą zasilającą, chyba że się uwzględni wynikający stąd dodatek wody 
i ciepła.

Wszelkie przecieki z przyrządów osprzętowych, jako też wodę z nich wybryzgiwaną, 
należy starannie zbierać, a ich ilość uwzględnić w obliczeniach.

27. Doświadczenia nie mogą być dokładne, gdy para unosi znaczniejsze ilości wo- 
dy, dopóki nio będą obmyślane przyrządy, któreby pozwalały dogodnie, a ściśle ozna
czać ilości tej wody.

28. W chwili rozpoczęcia doświadczenia ogień w palenisku powinien być w stanie 
prawidłowym, ruszt i popielnik oczyszczony z popiołu i żużla. Gdy usunięcie wszyst
kiego popiołu z popielnika nie będzie właściwe (np. pod rusztem pochyłym), to i na 
początku i na końcu doświadczenia należy popiół częściowo usunąć z popielnika, wy
bierając go do jednakowych poziomów. Pod koniec doświadczenia paliwo w palenisku 
powinno być możliwie w takim samym stanie, jak było na początku. Czas i paliwo 
niezbędne do podpalenia w kotle zapisuje się, lecz nie zalicza do wyniku.

Ilość paliwa, zużywana w czasie doświadczenia, określa się ważeniem.
29. Do otrzymania istotnej, średniej próbki paliwa służy sposób poniższy : z każ

dego przywiezionego wózka, taczki lub kosza, nabiera się jedną łopatę węgla i wrzuca 
go do naczynia zakrytego pokrywą. Niezwłocznie po dokonanem doświadczeniu, roz
drabniamy i mieszamy zawartość owego naczynia i rozpościeramy ją poziomo w niegru- 
bą warstwę postaci kwadratowej, poczem dzielimy ją dwiema przekątniami na cztery 
części. Dwie przeciwległe części usuwamy, resztę rozdrabniamy dalej i mieszamy, 
a rozpostarłszy ją znów na warstwę kwadratową, postępujemy jak wyżej, powtarzając 
tę czynność, dopóki nie pozostanie się nam tylko około 10 kg węgla, którą to próbkę 
chowamy do naczynia szczelnie zamkniętego, w celu następnego jej zbadania. Nieza

1070 Dział siódmy. — Silniki.



leżnie od tego, do oznaczenia wilgotności paliwa, bierzemy w ciągu doświadczenia po
szczególne próbki dowożonego paliwa i zamykamy jo w szczelne puszki.

30. Skład paliwa badamy, rozbierając je chemicznie i oznaczając w % na wagę, 
względnio do całej wagi paliwa: zawartość węgla (C), wodoru (H), tlenu (0), siarki (S), 
popiołu (P) i wody (\Y), przyczem możemy zaniedbać zawartość azotu (N). Zachowa
nie się paliwa w żarze badamy, koksując jego próbkę.

31. Wartość cieplikową paliwa oznaczamy kalorymetrycznie.
U w aga. Z rozbioru chemicznego można oznaczyć przybliżenie wartość 

cieplikową węgla kamiennego lub brunatnego, posługując się wzorem:

81 C +  290 ( u - 4 )  +  25S — 6 W

32. Temperaturę spalin odlatujących mierzymy termometrem rtęciowym, albo py- 
rometrem termoelektrycznym w miejscu, w którem spaliny opuszczają kocioł, w każ
dym razio jeszcze przed zasuwą. Przyrządy powyżoj wspomniane wstawiamy tak w ka
nał spalinowy, aby kulka termometru lub zlutowanie czynne pyrometru znajdowały się 
w pośrodku strumienia spalin. Otwór dla wprowadzenia przyrządu do kanału należy 
uszczelnić. Przeczyty z przyrządów zapisujo się w możliwie krótkich odstępach czasu, 
przynajmniej co kwadrans, oraz w chwili zaczerpywania próbki spalin do ich rozbioru.

Temperaturę powietrza, dolatującego do paleniska, mierzy się tuż przed niem, chro
niąc przytem termometr od ciepła promieniującego z paleniska. Ze wszystkich prze- 
czytów bierze się zawsze wartość średnią.

33. Możliwie często, a przynajmniej w odstępach 20 minutowych, z rurki wsta
wionej w kanał spalinowy tuż obok termometru lub pyrometru, należy zaczerpywać prób
ki spalin do ich rozbioru. Z każdej próbki wypada oznaczyć zawartość bezwodnika 
węglowego (C02), pełniejszy zaś rozbiór, w celu oznaczenia i zawartości tlenku węgla 
(CO), tlenu (O) i azotu (N), wykonywa się wedle uznania i potrzeby, a najlepiej brać do 
tego próbkę średnią, otrzymywaną przez ciągłe zaczerpywanie spalin przyrządem wsysa
jącym, o działaniu bez przerwy.

Do oznaczenia strat, wynikających z niezupełnego spalenia niektórych gazów, nie 
wystarczają stosowano zwykle w technice przyrządy do rozbioru spalin, do takiego za
tem celu wypada zrobić ścisły rozbiór chemiczny spalin.

Chcąc oznaczyć, ile powietrza dolatuje do kanałów spalinowych przez nieszczelności, 
czerpiemy próbki spalin z różnych punktów kanałów, a różnice w składzie chemicznym- 
tych próbek dadzą nam pożądane wyjaśnienie.

U w aga. Z gruba można ujawnić, większe nieszczelności obmurza, zasy
pując w palenisko materyały silnio dymiące, a po nagłem zasunięciu zasuwy 
czopuchowej, dym pojawi się przez nieszczelności obmurza. Przesuwając wzdłuż 
zewnętrznej powierzchni obmurza świecę zapaloną, możemy dostrzedz większe 
nieszczelności, przy nich bowiem, wskutek wsysywania powietrza, płomień świe
cy pochyla się ku obmurzu.

Miarodajnem do oznaczenia strat ciepła, zawartego w spalinach odlatujących, jest 
rozbiór spalin, zaczerpniętych obok termometru, przed zasuwą czopuchową.

2 .  B a d a n i e  s i l n i k a  p a r o w e g o .
34. O rodzaj doświadczeń, ich ilość i czas trwania wypada umówić się uprzednio, 

w przystosowaniu się do warunków ogólnych 1  do 8).
35. Należy opisać i objaśnić rysunkami ustrój i warunki pracy silnika, który to opis 

dla doświadczeń pełnych powinien obejmować:
a) objaśnienie ustroju i  głównych części silnika opisaniem i rysunkiem; wymiary 

cylindrów, ich przestrzenie szkodliwe, skok tłoka i t. p. wymiary zasadnicze;
b) normalną ilość obrotów, jej dozwolone wahania i stopień niejednostajności biegu;
c) prężność i temperaturę pary, przy jakich silnik ma pracować, oraz najwyższe 

ich granice, na jakie silnik zbudowano;
d) moc, przy której poręczono określony rozchód pary i oznaczoną sprawność sil

nika, poręczoną moc krańcową i przynależne napełnienie;
e) poręczony rozchód pary na oznaczoną moc wskazaną, względnie pożytkową:
f) przewidzianą w umowie ilość i temperaturę wody skraplającej, rodzaj skraplacza 

i próżnię.
Zgodnie z ustępem drugim wstępu wypada nadto podać długość i średnicę przewo

dów doprowadzających i odprowadzających parę, przyrządy odkraplające i odwadniające, 
przekroje kanałów wlotczych i wylotczych, wymiary pomp próżnianych, jako też ustrój 
i sposób pracy urządzenia kotłowego.

IV. Kotły parowe. 1 0 7 1



36 . Istotną moc pożytkową i jałową można dokładnioj oznaczyć jedynie hamowa
niem silników, jednakże doświadczenie z hamowaniem silników zwłaszcza większych, 
przedstawia niemato trudności, a nawet niebezpieczeństwa, stosuje się zatem tylko 
w razach wyjątkowych (p. *Na 17).

Jeżeli wał silnika je st bezpośrednio sprzęgnięty z prądnicą, to moc pożytkową sil
nika da się oznaczyć z mocy prądu wytwarzanego przez twornik prądnicj, o ile znamy 
dokładniej jej sprawność w warunkach temperatury i obciążenia, w jakich właśnie pracuje.

Przyrządy do takich pomiarów elektrycznych należy uprzednio wzorcować.
37 . Wskaice (indykatory) stawia się możliwie tuż na cylindrze bez dłuższych luk 

pozaginanycli przewodów łączących, i to na każdym końcu cylindra wskaziec oddzielny. 
W tym celu w końcach cylindra pozostawiają się otwory z wewnętrznym gwintem przy- 
łącznyra Whitworth'a, 1 cal średnicy.

Tuż przed doświadczeniem i tuż po jego wykonaniu trzeba sprawdzać sprężyny 
wskaźców podług otwartego manometru rtęciowego, albo manometru wzorcowego, przy 
temperaturze średniej z tych, przy jakich podczas doświadczenia wskaźce mają praco
wać. Jeżeli te sprawdzania (przed i po zbadaniu silnika) dadzą wyniki niezupełnio ze 
sobą zgodne, to bierze się ich wartość średnią jako miarodajną. Lepiej będzie, o ile to 
możliwe, w czasie trwania prób i doświadczeń nad silnikiem, sprawdzać sprężyny wskaź- 
cowe codziennie.

Poprawki wymiarek dla słabych sprężyn próżnianych należy oznaczać przy tnkiem 
samem pochyleniu sprężyny względem poziomu, w jakiem się ona znajduje podczas 
wskaźcowania.

3 8 . Przy doświadczeniach, mających określić rozchód pary, należy przestrzegać pra
wideł poniższych:

Doświadczenio staje się miarodajnem dopiero z chwilą, gdy praca i temperatura sil
nika i przyrządów dojdzie do stanu ustalenia.

Rozciągając doświadczenie na całe dnie robocze fabryki, powinniśmy nie brać w ra
chubę pierwszej i ostatniej godziny pracy każdodziennej, podobnie też dni przed i po- 
świątecznych.

*W czasie całego doświadczenia należy utrzymywać możliwie jednostajne obciążenie sil
nika, jako też możliwie jednostajną prężność pary i temperaturę je j przegrzania (p. uwagę do 

4 0 ). W razie potrzeby wypada obciążenie silnika ujednostajniać sztucznie (p. ,NS 7).
Ilość obrotów zliczamy licznikami suwów i zapisujemy je  co godzinę. Jeżeli obcią

żenie podlega znacznym zmianom, to zaleca się oznaczać wahania w ilościach obrotów 
z pomocą tachografów lub im pokrewnych przyrządów.

W odstępach 10-0 do 20-o minutowych trzeba zapisywać: stan wody i prężność pary 
w kotle, prężność pary tuż przed jej dopływem do silnika, a i je j temperaturę, jeżeli 
parę przegrzewamy, je j prężność w przelotniach (receiver'ach), tuż u wylotu silnika 
i w skraplaczu, wreszcie temperaturę wody dopływającej do skraplacza i z niego od
chodzącej. Xadtó zapisuje się chociażby kilka razy stan barometru, a w razie zastoso
wania chłodnic tężniowatych i temperaturę i wilgotność powietrza na dworze.

W odstępach lO-o do 20-o minutowych, a możliwie jednocześnie z powyższemi za- 
pisywaniami, zdejmujemy wskazy (diagramy) z obu stron cylindra, a jeżeli obciążenie 
silnika je s t zmienne, to wypada wskaźcować go częściej. Wskazy numerujemy kolejno 
i zaznaczamy na nich czas ich zdjęcia.

Powierzchnie wskaż obliczamy planimetrem, albo w inny sposób zaufny, i to dla 
pewności dwukrotnie.

Średnica cylindra i skok tłoka mierzą się przy ich nagrzaniu roboczem, a przekrój 
tłoczyska należy potrącić.

39 . Rezchód pary określa się przez ważenie lub mierzenie wody. zasilającej kocioł 
(p. ,\i 26 ). Nieprawidłowem byłoby pędzić pompy zasilające parą z kotła, podług któ
rego określamy zużycie pary, również wadliwem byłoby zagrzewenie wody, zasilającej 
ów kocioł, przez domieszkę pary odlotowej z pompy zasilającej, chyba że zdołamy ściśle 
określić ilościowe różnice stąd wynikające.

Rozchód pary w silnikach ze skraplaniem naprzeponnem określa się najdogodniej 
przez ilość wody skroplonej.

Obliczanio rozchodu pary ze wskaż, jako zbyt niedokładne, nie może być miarodajne.
W’odę, skraplającą się w przewodach, należy przechwycić tuż przed silnikiem, a ilość 

je j potrącić z ilości wody zasilającej.
Woda. skraplająca się w silniku i jego ogrzewkach lub przelotniach, zalicza się do 

pary rozchodowanej! a oddzielnie przechwytywanie tej wody z poszczególnych części sil
nika i ścisłe oznaczanie poszczególnych jej ilości jest ze wszech miar zalecenia godne.

U w ag a . Przyrządy do przechwytywania tej wody (np. wężownice chło
dzące i t. p.) mają uniemożliwiać stratę wody] przez ponowne je j parowanie; 
woda w nich powinna się zatem ostudzić chociażby do 40°.
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40 . Jeżeli przez oznaczymy temperaturę pary nasyconej o prężności, jaka panuje 
w przewodzie tuż przed silnikiem, a przez t x' istotny temperaturę pary przegrzanej 
w temże miejscu, to cieplik całkowity (w 1 kg) pary otrzymamy z wzoru (p. § 18):

6 00 , 5  -f- 0 . 305 t x Ą- 0 ,48  ( / , '  -f* / , )  ciopłostok, *) 
podług którego oznaczamy też ciopło całkowite pary, rozchodowanej na MKgodz.

U w aga. Mierząc temperaturę pary przegrzanej, nałoży baczyć na to, aby 
ciecz, w którą zanurzamy kulkę termometru, parowała przy temperaturze wyż
szej niż ta, jaką mierzyć zamierzamy.

41 . Nieszczelności tłoków, ogrzewków, suwaków i zaworów nie określa się podług 
zdjętych wskaż, lecz na mocy szczególnego doświadczenia, dokonanego z silnikiem 
w stanie nagrzania roboczego. Unieruchomiwszy koło rozpędowe, puszczamy parę nor
malnej prężności na jedną stronę tłoka, zawora i t. p., a uważamy je  za nieszczelne, 
jeżeli para przedostajo się na dru^ą stronę w innej postaci, jak w postaci lekkiej mgły. 
albo zwolna przesączających się kropelek wody.

c. Dopełnienie
prawideł powyższych, w celu naukowego wyzyskania wyników doświadczeń nad stratami 
ciepła i pracy.

1 . O k r e ś l e n i e  s t r a t  c i e p ł a  w  u r z ą d z e n i u  k o t l o w e m .
a) Stratę ciepła, spowodowaną przez uchodzenie spalin do komina z temperaturą

2’, wyższą od temperatury t powietrza kotłowni, obliczamy z ilości składników spal.no
wych, ich cieplików właściwych i różnicy T —t.

Ilość spalin z l kg paliwa spalonego oblicza^się podług chemicznego rozbioru pali
wa, oraz i podług ilości CO^ zawartych w spalinach, w sposób następujący:

Jeżeli przez G oznaczymy procent (na wagę) zawartości węgla w paliwie, a przez 
k proceut (na objętość) bezwodnika węglowego (COs) w spalinach, to objętość spalin
z 1 kg paliwa, sprowadzana do 0° i 760  mm ciśnienia barometrycznego, po potrąceniu
pary wodnej, będzie:

-ii m,
0,536 k

Wagę pary wodnej w spalinach, z 1 kg paliwa powstałych, określamy wzorem:
9 / / - f  W  ,

100 g’
w którym I I  oznacza procenty (na wagę) wodoru, a W  procenty (na wagę) wody, za
warte w paliwie.

U w ag a . Objętość tejże pary wodnej, sprowadzona do O'', lecz nie do 
prężności odpowiadającej tej temperaturze, a do 760  mm ciśnienia baroinetiycz- 
nego, będzie:

9 t f + W  ,
0,804-100

a cała objętość spalin z 1 kg paliwa, sprowadzona do 0" i 7C0  mm ciśnienia 
barom, będzie:

C 9 K + W  ,■------------ -------- i-----  m'.
0,536  k 0,804  *100

Licząc średni cieplik właściwy na 1 ms spalin 0 ,3 2 , a na 1 kg pary wodnej 0 ,48 , 
możemy straty ciepła uchodzącego ze spalinami wyrazić wzorem:

r= H I ¿ r + ^ - T 1) ^
U w ag a . Ilość powietrza niezbędnego do spalenia jednego kg paliwa 

obliczamy w sposób następujący:
1 kg paliwa, składający się z C kg węgla, I I  kg wodoru, S  kg siarki

O kg tlenu potrzebuje do spalenia:

IV KÓtły parowe. 1073

*) Porównaj uwagę u spodu str. 931 . 
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Jeżeli rozbiór chemiczny wykaże skład spalin w procentach objętościo
wych: k % bezwodnika węglowego, o % ' tlenu i n  % azotu, to ilokrotność 
(c: 1) doprowadzanego powietrza (v) w stosunku do teoretycznie niezbędnego (1) 
będzie:

b) Stratę ciepła, jaką powodujo niespalenio się okruchów paliwa, przepadających 
przez ruszt do popielnika, jako też zawartych w żużlu, oznaczamy w sposób następujący: 
Określiwszy ze średniej próbki popiołu z żużlem procentową zawartość niespalonego 
paliwa, sprowadzonego do węgla o wartości cieplikowej H100 cpł., i przeważywszy 
(W stanie suchym) wszystek popiół i żużel, obliczamy z tej wagi i ze zawartości pro
centowej całą ilość paliwa, pozostałego w tych odpadkach.

Straty ciepła, wynikające z powodu usuwania z paleniska żużli w stanie g o rą c y m , 
są na ogół tak małe, ie  można jo zaniedbywać.

U w ag a . Straty ciepła z powodu niespalenia się gazów palnych i  sadzy 
mogą dosięgać znacznych rozmiarów. Gdy zatem palenisko silnie dymi, zaleca 
się straty to uwzględnić, oznaczając znanymi sposobami ilość tych części nie- 
spalonych.

c) 'Wszystkio powyżej wyszczególniono straty, jako toż i ciepło pożytkowe, zużyte 
na wyparowanie wody, obliczamy w procentach (kalorymetrycznej) wartości cieplikowej 
paliwa, a przez zestawienie tych danych otrzymamy bilans ciepła. Liczba procentowa, 
dopełniająca go do 100, określa straty nieuwzględnione, jako to ciepło rozpromieniowa- 
ne, ciepło* stracone przez niespalenia sadzy i gazów palnych, wreszcie nieuniknione 
błędy w doświadczeniach.

Oznaczamy przez:
p l bezwzględną prężność pary tuż przed silnikiem, w kg/cm3,
T, przynależną* tej prężności temperaturę pary nas)*conej; dana ta  potrzebna tylko 

przy stosowaniu pary przegrzanej, 
a:, ilość właściwą pary (czystej) w kg, zawartą w 1 kg pary nieprzegrzanej, t. j.

mieszaniny pary czystej z wodą; ilość wody będzie zatem (1 — art), 
vt objętość właściwą i  kg tejżo pary, w in3,
/>0 bezwzględną prężność pary, tuż za wylotom z silnika, w kg/cm5,

przestrzeń szkodliwa cylindra nizkoprężnego -f- objętość jego drogi tłoka . 
f przestrzeń szkodliwą cylindra wysokoprężnego-}- jego objętość napełnianą’ 

znaczy całkowity stopień rozprężenia (objętość napełnianą rozumieć należy jako 
objętość sprowadzoną do prężności p , . na podstawie krzywej Mariotte’a, a więc 
hyperboli równoramiennej, p. str. 290 ).

•) Jeżeli spaliny zawierają w sobie tlenek węgla {CO), to wzór powyższy daje 
wyniki błędne. Ścisłym będzie natomiast wzór:

w którym zaniedbano jedynie zawartość siarki, wodom, wody i t. p. w paliwie, a więc
i wytworów spalenia z tych ciał powstałych. Chociaż we wzorze tym nie pojawia się 
% zawartości CO, którego przy rozbiorze chemicznym oznaczać nie potrzeba, lo jednak
że wzór ten pośrednio uwzględnia już i zawartość C O w spalinach. (Przypisek Redakcyi).
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2 .  O k r e ś l e n i e  s t r a t  p r a c y  w  s i l n i k u  p a r o w y m .

a) P a r a  n a s y c o n a .
Równanie rozprężania adiabatycznego je s t:

p i l1 =  stałej, w którem f i — 1 ,035  -f- 0 ,1  z x (p. str. 294).

1



Zaniedbując straty, spowodowane przestrzenią szkodliwą, przechodzeniem ciepła
przez ścianki, dławieniem pary i nieszczelnościami, możemy określić pracę wskazaną 

wyrażoną w MC, jaką wykona na godzinę zużyty w tym czasie 1 kg pary
(O prężności przed silnikiem, a p0 przy odlocie i przy danem rozprężeniu), ze wzoru:

y.o _  P i /  f* _  1  1  _  Po X
* 1 27 V \x — 1 ix — 1 &u  — 1 p t /  ’

a dla suchej pary nasyconej (z, =  1) będzie:

2T.o =  HilL /  g 41 _  -ML _  e J L  \
iV» 27 X ’ « y ?  p , >

Wartość pt oznaczyć można z wartości u  — v — to, podanych w tablicach na str. 28G i n.

b) P a r a  p r z e g r z a n a .
f, oznaczamy z równania:

p l Vt =  R T t'  -  Cp ’\  
w którom A’ =  0 ,0 0 5 0 9 , C =  0 ,193 , n =  */* (P- str. 277).

Wzór na rozprężanie adiabatyczne, -dopóki para je s t przegrzana, będzie : 
k

pv .== stałej, z wartością k =  1,3 3 3 ; 
a dla pary nasyconej, jak poprzednio:

p p ^  — stałej, z wartością ¡ i — 1,135.
Prężność i objętość pary w stanie nasycenia suchego, t. j. równoczesnej suchości

i nasycenia, określają się związkiem pvv  == 1), z wartościami v =  1,0 64 6 , 2>== 1,7G2 .
Z wartości i\ oznaczamy objętość Vg pary nasyconej, a  suchej, mianowicie ze wzoru :

1  k
li -- V  k  -- V  M l 1 97

« = £ - ___ Pi— =
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1 8,23
k — v 

D
Następnie obliczamy stopnie rozprężenia:

V  •—-  i iy  
t?, £i

Wreszcio określamy pracę wskazaną z kg pary na godz. dla silnika bezstratnego 
(o stratach p. str. 851) ze wzoru:
y n _  Pt Pt (  k k — /.t 1_l___________ 1_  1 _  Po\
*.* ' 2 7  V i — 1 ^ ( 4 - 1 )  1) 1 / i — 1 1 t j ft — 1 p, /

_ P . f .  / . ! ! , ,  1 -  , , 1 .  Pa \
- - 2 T \  4 +  i  •
Jeżeli przez oznaczymy rozchód pary na MK(- godz. w silniku bezstratnym to:

2>.° =  — .* .V,-0
A jeżeli przy doświadczeniu określiliśmy na Ą- istotny rozchód pary na .IfA ',- godz.

a więc i wartość odwrotną , czyli pracę wskazaną, jaką 1  kg pary istotnie
i

wykonywał na godzinę, to możemy oznaczyć stratę pracy w silniku na 1 kg pary, 
a mianowicie:

Stratność silnika, względnie do silnika bezstratnego, byłaby:

Ni° -
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a sprawność jego, względnie do tegoż silnika bezstratnego:
»i°

yP =  W

F. Warunki ogólne na dostawę maszyn.
(Ustanowione przez Towarzystwo niemieckich wytwórców maszyn na zebraniach 

w Kolonji 28 grud. 1889 i 10 stycznia 1891, oraz w Hamburgu 27 maja 1893 r.).
§ 1.  C e n y  rozumieją się loco fabryka, a koszt opakowania i przewozu, podług 

wzajemnego porozumienia się.
§ 2. W a r u n k i  z ap  ł a t y : cena rozumie się za gotówkę, w walucie niemieckiej z płat

nością w fabryce. Przy zamówieniu */*, PO dostarczeniu głównych części ł/si reszta w 3 
miesiące po puszczeniu w ruch, lecz nie później niż w 6 miesięcy od zroku ustanowio
nego na drugs część wypłat}', o ile puszczenie w ruch nie odroczyło się z winy dostawcy, 
ltozpłaty miesięczne dozwalają się, lecz rozkład ich powinien się średnio zgadzać z roz
kładem wypłat, powyżej określonych.

§ 3. Za d o b ro ć  u s t r o j u  i matoryału odpowiada wytwórca w ten sposób, że przez 
określony szereg miesięcy wymienia on bezpłatnie wszelkie części, jakieby się zepsuły 
lub stały niezdatnerai do użytku z powodu wadliwego ustroju, wykonania lub materyału. 
albo żo w tym okresie czasu usuwa wszelkie, obciążające go wadliwości.

Normalne zużywanie się części nie obciąża dostawcy.
§ 4. Z a s p ó ź n ie n i e  dostawy z winy wytwórcy odbiorca ma prawo liczyć co naj

wyżej po ł/i %  umówionej sumy sprzedażnej za każdy tydzień spóźnienia.
§ 5. Wyklucza się wszelkie inne o d s z k o d o w a n ia ,  oprócz określanych w §§ 3 i 4.
§G . B e z r o b o c ie  zwalnia od dotrzymania zroku dostawy.
§ 7.  P r/ed  rozpoczęciem montażu powinny być gotowe posady, a zaprawa w nich 

zupełnie związana; miejsce przeznaczone na ustawianie maszyn ma być należycie osło
nione od wpływów niepogody.

§ S. Dostawca wysyła j e d n e g o  m o n te ra  (o ile w umowie nie określono większej 
ich liczby), odbiorca zaś dostarcza bezpłatnie wszelkich pomocników, dźwignice, obra
biarki, oraz drobne materyały, jako to : łój, olej, minią, czyściwo i t. p. Pomocnicy, pod 
względem ubezpieczenia, pozostają w przynależności do zawodowego zrzeszenia odbiorcy,

§ 9. Umowa powinna określić, oprócz kosztów przejazdu, p ła c ę  za każdy dzień 
podróżny, za godzinę roboty, oraz dzienne wynagrodzenie na utrzymanie dla każdego 
poszczególnego robotnika. Na żądanie odbiorcy można dać mu zapewnienie, że koszta 
wysyłki jednego lub kilku monterów nie przekroczą sumy określonej. Na dzień roboczy 
liczy się godzin 10, na roboczy dzień pod ziemią (np. w kopalniach) godzin 8, godziny 
dodatkowe i pracy świątecznej obliczają się podług wzajemnego porozumienia się.

§ 10. Przy dostawie maszyny dodaje się bezpłatnie r y s u n e k  j  o j p o s a d y , 
a w razie potrzeby i rysunek ogólnikowy.

§ 11. Nieporozumienia, wynikające z umowy o dostawę, podlegają rozstrzygnięciu 
s ą d u  p o lu b o w n e g o , do którego każda ze stron naznacza jednego sędziego, ci zaś wy
bierają trzecią osobę bezstronną na rozjemcę. Postępowanie sądu polubownego ma być 
zgodne z §§ 851 do 872 przepisów postępowania w sprawach cywilnych (Reichs-Civil- 
processordnung), a jeśli sędziowie, przez strony wybrani, na wyrok zgodzić się nie 
mogą, to przedstawiają oni rozjemcy swe zapatrywania, który sprawę rozstrzyga. Sąd 
polubowny, względnie rozjemca, oznacza też sposób rozłożenia kosztów na strony.
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V. SILNIKI SPALINOWE.
A. Cechy ogólne, 

a. Przebieg pracy silnika.
Silnikami spalinowymi zwiem y silniki, w których działają swą  

prężnością spaliny, powstałe z paliwa, (gazu, nafty, ropy, benzyny, 
spirytusu i t. p.) płonącego w  spalisku silnika, bez względu na to, 
czy to płonięcie jest n a g ł y m  w z b u c h e m  (por. r3rs. 817-a), czy  też, 
jak w  silnikach Diesel’a, stopniowem spalaniem (por. rys. 817-b). 
Oprócz silników Diesel’a, w szystkie, dot3Tchczasowe silniki spalinowe 
pracują wzbuchowo.

1 .  S i l n i k i  w z b u c h o w e .  2 .  S i l n i k i  D i e s e l ’ a .
Rys. 817-a. Rys. 817-b.

P r z e b ie g  p r a c y .  
a — b ssanie mieszanki wzbuchowej (gazu z powietrzem); h — c sprężanie dawki wessanej; w c zapłon sprężonej dawki mieszankowej przez zapłonkę rozżarzoną, albo 

iskrę elektryczną; c—d wzbuch (nagłe spalenie się dawki mieszankowej); d — e rozprężanie się spalin; w e zawór wy dych owy otwiera się; e — b wydych, w czasie którego prężność w cylindrze zniża się do atmosfery
cznej ;b — a wypychanie spalin na zewnątrz.

Objaśnienia teoretycznych wykresów, kropkowanych w rys. 817-a i b, podano na str. 
1086 i 1087.

P r z e b ie g  p r a c y ,  
a — b wlot powietrza spalającego; b—c sprężanie tego powietrza tak wyso

kie, aby jego temperatura przekroczyła temperaturę zapłonięcia paliwa; c—d wstrzykanie paliwa i jego spalanie; zapłon paliwa bywa natychmiastowy, 
skutkiem podniesienia temperatury przez sprężanie; d — e rozprężanie się spalin;w e zawór wydycbowy otwiera się; 

e — b wydych (prężności się wyrównują); 
6—a wypychanie spalin na zewnątrz.
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1 .  C z w o r o s u w .

Do niedawna najczęściej stosowany. Dawkę mieszanki ssie tlok* 
roboczy do cylindra spaliskowego, spręża ją w  nim i tenże tlok w y
pycha również spaliny na zewnątrz. Cały okres pracy wym aga za
tem czterech suwów, z których trzy zużywają się na ładowanie 
i wyładowanie cylindra, a jeden tylko na pracę pożytkową. Trzy 
te suwy nierobocze pochłaniają 5 do 1 0 $  pracy silnika.

Zalety: Prostota ustroju; cylinder z jednej strony otwarty, a zatem tłok, dostępny
i może służyć za krzyżulec, co zmniejsza koszt budowy małych, silników, a umożliwia 
ich prędki bieg. Wady: Nacisk na korbę je s t bardzo niejednostajny, co dla ujednostaj
nienia biegu silnika wymaga ciężkich kół rozpędowych; mała moc, względnie do wy
miarów silnika: główniejsze części nagrzewają się jednostronnie, a wynikające z tego, 
niojednakowe ich rozszerzanie się. mąci bieg, zwłaszcza silników dużych; zanieczyszcza
nie świeżej dawki resztkami pozostałych w cylindrze wydyszyn.

2 .  D w u s u w .
Ustrój ten wchodzi coraz to więcej w użycie. Mieszankę wzbu- 

chową, czyli dawkę ssie i stłacza zupełnie, albo też tylko częściowo, 
wreszcie wtłacza ją do cylindra roboczego pompa, bądzto oddzielna, 
bądź też wytworzona przez zewnętrzną stronę cylindra i tłoka ro
boczego (p. rys. 817-h). W stępująca do tego cylindra św ieża daw
ka wypycha z niego wydyszyny pozostałe od poprzedniego w zbuchu; 
nieraz wtłaczają uprzednio powietrze, a następnie dopiero dawkę 
zapalną. W ydyszyny owe może wytłaczać i sam tłok, jeżeli gotową 
dawkę mieszanki wprowadzamy dopiero pod koniec wsuwu tłoka. 
Zapłon co drugi suw. Ssanie i wtłaczanie dawek zużywa obecnie 
7 do 12% pracy silnika, lecz straty te dałyby się jeszcze zmniejszyć.

Obniżając nadprężność przewietrza (powietrza przewietrzającego cylinder) na 0,05 
do 0,1 atm. i powiększając przewody wlotowe i wylotowe, zmniejszymy straty na pracę 
pompy, a zarazem przewietrzymy lepiej cylinder: powiotrzo bowiem o mniejszej prężno
ści, i wstępujące z małą prężnością, mniejszą też będzie posiadało dążność do wirzenia 
się, a więc i do zmieszania się z wydyszynami, które wypycha.

Z a le ty  w porównaniu z czworosuwom: Silnik jednakowych wymiarów posiada moc
0 75 do 95#  większą; nacisk na korbę mniej niejednostajny; świeża dawka raniej się 
zanieczyszcza resztkami wydyszyn wzbuchujpoprzedniego; używając samego tłoka roboczego 
do rozrządu wlotów i wylotów, a zarazem i  za tłok pompowy, otrzymamy nader prosty 
ustrój silnika bezzaworowego, nadający się zwłaszcza do silników, małych. W ad y : 
Wypychanie wydyszyn przez świeżą dawkę trudno stosować do silników o wielkiej ilości 
obrotów; tłok, ponajczęiciej z wszech stron nie dostępny (osłonięty), trudniej czyścić
1 chłodzić, trudniej go też użyć na krzyżulce, co daje się uskutecznić li tylko w mniej
szych silnikach okapturzonych, w innych zaś prowadnice zwiększają długość silnika i je 
go koszta; w ustrojach dotychczas stosowanych strata pracy na ładowanie i wyładowa
nie bywa większa.

3 .  C z w o r o s u w  i  d w u s u w  z d w o j o n y .
Wzbuchy następują po obydwóch stronach tłoka. Ustrój zdwo

jony stosuje się tylko do‘ wielkich silników, gdyż budowa ich 
jest droższa i trudniejsza, niż silników o jednostrounem działaniu 
tłoka.

Z a le ty  w zastosowania do dużych silników: Jednostajny bieg- przy względnie nie 
ciężkich kolach rozpędowych: większa moc jednego cylindra, a, woliec wzajemnej nieza

1). Rozdział okresu pracy na poszczególne suwy tłoka.
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leżności obustronnych wzbuchów, opust wzbuchu mniej przyczynia niojodnostajności biegu: 
pod zmniojszonem obciążeniem praca silnika bywa oszczędniejsza, ponieważ może pracować 
pełną siłą jedna tylko strona cylindra, gdy obciążenie spadnie do połowy normalnego. 
W ad y : Trudna i kosztowna budowa; aby zapobiedz zapłonowi przedwczesnemu, zara
zem aby zabezpieczyć od ścierania się, wreszcie by umożliwić smarowanie silnie rozgrza
nego tłoka i tłoczyska, należy części te chłodzić. Urządzenie prowadnic przedstawia 
pewno trudności, a zużycie smarów i wody chłodzącej bywa większe, niż w innych ustrojach.

c. Paliw a.
Silniejszem sprężaniem dawki zwiększamy nictylko sprawność 

cieplikową silnika (por. str. 1087), ale i jego moc, a nadto spręża
niem takiem umożliwiamy stosowanie względnie ubogich gazów  do pra
cy w silnikach. Dlatego też zaleca się sprężać;dawki jak najsilniej, 
jednakże nie aż do temperatury zapłonięcia dawki, by uniknąć przed
wczesnego jej zapłonu. Temperatura zapłonienia zależy od wartoś
ci cieplikowej, od czystości paliwa i od domieszki powietrza w  daw
ce, a bywa ona ponajczęściej tem w yższa, im mniejsza jest wartość 
cieplikowa dawki. Paliwa zatem o większych wartościach ciepliko
wych możemy silniej sprężać, jedynie po znaczncm ich rozrzedzeniu 
powietrzem, a naodwrót gazy ubogie możemy sprężać silnie, nawet 
z małą domieszką powietrza. Granicę sprężania, bez zapłonięcia 
dawki, możemy podwyższyć, albo chłodząc dawkę sprężaną (np. 
wstrzyknięcie wody w  silniku Banki’ego), albo sprężając powietrze 
oddzielnie od paliwa (Diesel).

1. Gazy *).
a) G a z y  b o g a t e :  gazy węglane (np. świetlany lub koksownia- 

ny) i wogóle paliwne, np. tłustne, a więc gaz mazutowy i parafino
wy i t. p. gazy robocze, posiadające przynajmniej 3000 cpł/m3.

*) Palne gazy robocze, stosują się w przemyśle do wytwarzania ciepła, do wytwarza
nia światła (gazy świetlane) i do pracy w silnikach (gazy silnicze). Palne gazy robocze 
możemy podzielić na rodzaje następujące:

1. Gazy paliwne, wytwarzane z samego paliwa, np. przez jego suchą destylacyę, 
a więc gazy węglane jako to : zwykły g a z  ś w i e t l a n y ,  g az  k o k s o w n ia n y  i t. p., 
albo też gazy tłustne, jako to: g a z  m a z u to w y , g a z  p a r a f in o w y  i t. p.

2. Czady powstają z powietrza i  paliwa, które się niedotlenia przy spalaniu. Skład
niki znamienne: CO i N, zupełny brak lub mały tylko procent H. Zawartość C0 3 je s t 
wskazówką gorszego wytworu. \Y’łaściwym c za d e m  ro b o c z y m  je s t czad wytwarzany 
w gazownicach pomysłu Siemens*a, dotychczas gazem generatorowym zwany. G az 
w ie lk o p ie c o w y  jest czadem zanieczyszczonym domieszkami, ulatniającemi się np. z rudy.

3. Gazy wodnowęglane powstają przez rozkład pary wodnej, bez dostępu powietrza, 
w jej zetknięciu się z uprzednio rozżarzonym węglem. Tlen powstały utlenia C na CO, 
a składniki znamienne będą: H i CO i zupełny brak, albo mały tylko procent N, po
zostałego w gazownicy od uprzedniego rozżarzania węgla przy dostępie powietrza. Gazem 
wodnowęglanym je s t np. g a z  D e lw ik ’a.

4. Gazy wodnoczadowe powstają z rozkładu par}’, przy dostępie powietrza, w jej 
zetknięciu się z rozżarzonym węglem. Otrzymujemy zatem mięszaninę czadu i gazu wodno- 
węglanego. S i l n i k i  w o d n o c z a d o w e  mogą obywać się bez zbiorników gazu, wsawa- 
jąc  każdą dawkę gazu wprost z gazownicy, a ten rodzaj silników nazywano też z nie
miecka silnikami do gazu ssanego.
r  5. Gaz wodniany, zwany też gazem piorunującym, powstaje przez elektrolityczny 
ozkład wody, lub przez rozkład jej pary w zetknięciu się z rozżarzonymi materyałami 

nieutleniającymi się. Gaz ten znajduje raniej szerokie zastosowanie w przemyśle.
(Przypisek Redakcyi).
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Silne mieszanki. Słabe mieszanki.
Gaz: powietrza =  1 :  6 do 1 : 7 na objęt. 1 : 1 0  do 1 :  15 na objęt. 

Temperatura zapłonięcia . . 550 do 600° C. 650 do 750° C.
Zwykły spręż dawki . . .  3 do 4,5 atm. 5,5 do 8  atm.
Prężność wzbuchowa . . .  12 do 18 atm. 15 do 20 atm.
Średnie wskazane ciśnienie na

t ł o k ..........................................3,5 do 5,5 kg/cm2 4  do 6 kg/cm 2.
b) G a z y  u b o g ie :  czady, np. czad wielkopiecowy, czad z gazo

wnicy Sicmens’a (generatorowym gazem zwany); gaz wodnowęglany 
np. Dowsohn’a; gaz wodnoczadowy, inaczej gazem ssanym zwany, 
i t. p. gazy robocze, posiadające mniej niż 3000 cpł/m5.

G az: powietrza = ........................ 1 : 1  do 1 : 2 na objętość
Temperatura zapłonięcia. . . . 700 do 800° C.
Zwykły spręż d a w k i........................  8  do 12 atm.
Prężność w zbuchow a........................  15 do 22  atm.
Średnie, wskazane ciśnienie natłok. 3 do 5  kg/cm2.
Gaz powinien się d o k ła d n ie  z m ie s z a ć  z powietrzem. W wię

kszych silnikach urządzają, bądźto niezależny zawór mieszankowy, 
bądź też oddzielne zawory na gaz i powietrze, które to zawory 
prowadzą do wspólnego kanału mieszankowego przed zaworem wlo
towym; w  małych silnikach sam zawór wlotowy bywa zarazem za
worem mieszankowym.

Z a p ło n  wywołują bądźto zapłonki (rurki rozżarzone) rozrzą
dzane, albo nie rozrządzane, bądź też iskry elektryczne; w silnikach 
wysokoprężnych, zw łaszcza na gazy ubogie, stosują prawie wyłącz
nie zapłonniki elektryczne.

B ie g  s i ln ik a  m ia r k u je  s i ę ,  albo przez opust wzbuchu (cza
sowe nieotwieranie wiotki), ałbo przez ilościowe zmniejszenie dawki, 
albo wreszcie najdokładniej przez zmianę stosunku mieszaniny 
w dawce. Pierwszy sposób jest oszczędniejszy, w  końcu wspo
mniany zaś zapewnia bieg bardziej jednostajny.

2 .  O l e j e .
a) O le j e  n iz k o w r z ą c e :  Benzyna, ligroina i t. p.

Temperatura zapłonięcia dawki . . . .  500 do 550° C.
Zwykły spręż d a w k i.......................................... 2  dó 4  atm.

(w silnikach Banki'ego 12 do 15 atm.)
prężność w z b u c h o w a ....................................12 do 20 atm.

(w silnikach Banki'ego do 40 atm.)
Średnie, wskazane ciśnienie na tłok. . . 4  do 5,5 kg/cm2

b) O le je  w y s o k o w r z ą c e :  Nafta, ropa naftowa, olej solarowy, 
a do tej grupy możnaby zaliczyć i spirytus nieoczyszczony, jakkol
wiek nie jest on olejem.

Temperatura zapłonięcia dawki . . . .  530 do 580° C.
Zwykły spręż daw k i..........................................  3 do 5  atm.

(w silnikach DieseVa 32 do 35 atm.)
Prężność wzbuchowa d a w k i ........................ 10 do 18 atm.
Średnie, wskazane ciśnienie na tłok . . 3,5 do 5  kg/cm2.
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Paliwo ciekle miesza się z powietrzem po uprzedniem rozpyleniu, 
albo ulotnieniu. Benzyna lub jej pokrewne ciecze nizkowrzące ula
tniają się już przy zwykłej temperaturze powietrza. Otrzymamy za
tem dobrą mieszankę wzbuchową, przedmuchując powietrze przez 
ciekłą benzynę, albo rozpylając ją w strumień powietrza. Nafta, 
ropa naftowa, jako też i inne oleje wysokowrzące, a również i sp i
rytus nieoczyszczony, wymagają uprzedniego ogrzania. Uskutecz
niamy je w  silnikach spalinowych, bądźto w oddzielnych ulatnia- 
kach, od zewnątrz ogrzewanych, bądź też przez ogrzanie ciekłego  
paliwa o ścianki łbicy cylindra, zagrzane wzbuchami poprzednimi. 
Rozruszanie silnika pracującego takiem trudnolotnem paliwem w y
maga zatem uprzedniego rozgrzania ścianek ulatniaka (lub łbicy cy
lindra). Możemy też osiągnąć pożądane nagrzanie w prosty sposób, 
rozruszając silnik benzyną (lub t. p. olejem nizkowrzącym), a po 
dostatecznem nagrzaniu się silnika, zasilać go dalej olejem w ysoko- 
wrzącym.

W silnikach benzynowych zwykle zapłon dokonywa się iskrą 
elektryczną, w  siłniknch naftowych zaś rozżarzoną zapłonką, którą 
mogą też zastąpić ścianki ulatniaka lub spaliska, zagrzane uprzed
nimi wzbuchami, a które to ścianki należy natenczas chronić od 
chłodzenia się. Palnik, rozżarzający zapłonkę, nagrzewa zwykle
i ścianki ulatniaka.

Do miarkowania biegu stosują przeważnie opusty wzbuchów, 
rzadziej osłabianie mieszanki lub zmniejszanie dawki.

3 .  W ł a ś c i w o ś c i  p a l i w .
W tablicy na str. 1082 i 1083 zestawiono dla rozmaitych paliw 

wartości C, oznaczające rozchód paliwa w  m3 dla gazów , a w kg 
dla cieczy, na moc konia rzeczywistego i godz. (M *  i godz.). Dane 
tej tablicy zaczerpnięto ze spostrzeżeń podczas normalnej pracy sil
ników i przybliżenie pełnego ich obciążenia. Doświadczenia przy 
odbiorze silników, zazwyczaj dobrze przygotowane, wykazują nieraz 
jeszcze korzystniejsze wyniki.

Np. doświadczenia ze 100-konnym silnikiem gazowym wykazało na M Ke godz. roz
chód 410 l gazu o wartości cieplikowej 5000 cpł./ras, co odpowiada sprawności cie
plikowej ->iw co 0,31; 30-to konny silnik Diesel'a zużywał na M Ke godz. po 203,5 gram. 
ropy amerykańskiej, o wartości cieplikowej 10300 cpł. co odpowiada sprawności ciepli
kowej riw oo 0,30.

Silniki gazowe, pracując na połowę swej mocy normalnej, zuży
wają na AKe godz. 20 do 4 0 $  więcej gazu, a na bieg jałow y 20  
do 3 5 $  tej ilości gazu, jakiej wymaga pełne obciążenie silnika. Zu
życie paliwa ciekłego wzrasta znaczniej w  tych warunkach. Palniki 
rozżarzające i nagrzewające zużywają po 150 do 200 l gazu, albo
0,1 do 0,15 kg benzyny, lub 0,2 do 0,3 l  nafty na palnik i godz. 
Jeżeli woda chłodząca odpływa z temperaturą 60°, to na AKe godz. 
potrzeba jej 20 do 40 l  (w zależności od ustroju i rozmiarów sil
nika), przyczem woda zabiera 800 do 1500 cpł. na AKe godz.

(Dalszy ciąg str. 10?4).
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W ł a ś c i w o ś c i
Średnie wartości cieplikowe fe, wzgl. h gazów  poda

Co do sprawności cieplikowej

1 2 3 - T  | 5

Oznaczenia w nagłówkach 
rubryk 3 do 12, ujęte w na
wiasy, dotyczą paliw stałych 

i ciekłych

Średnia
wartość

ciepliko
wa
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h
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gazów wzglę
dem powie
trza (woda 
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c Z a c l o w y ) w s t d o k o k 5 U  • 
. ' » r, jego gazu 

Dellwik’a (w st. do koksu
gaz wodno-; •__

węglany ' n „ jef?o i?azu
G a z  t ł u s t n y  ( m a z u t o w y )  .  
C z a d  w i e l k o p i e c o w y  .  . 
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45° °
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7500
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950
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do
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0,6 —0,8
0,9 5-^ 0 5
0,48—0,56 

0,91

0,44
do

0,65

1 , 0

do
1 , 2 0

0,67- 0,75

° > 7 7 -r.°  3 
1 ,1 1 —1,36 
0,6 1—0,71 

1,18

2 . 2 7

do
i , 5 +

1,0
do
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Ji49—1 i34 
1,3 - 1 .3 4  
0,8 1 - 0,97 
r, 6 1- 0.73 
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I X

X

N a f t a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
B e n z y n a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
S p y r y t u s  n i e o c z y s z c z o n y .

1 0 5 0 0

IIO O O
5 7 0 0

0,78 - 0,83
0,68- 0,71

0,834

0,80
0,70
0,83

1,15
1 . 4 3
1 , 1 1

Objaśnienia do tablicy powyższej.

I. Gaz świetlany. Skład chemiczny jednego z gatunków gazu świetlanego podano 
na str. 323.

II. Gaz wodnoczadowy, jako to: gaz Dowson’a, powstaje przy przedmuchiwaniu 
pary przegrzanej i powietrza przez żarzący się węgiel lub koks, a to wskutek rozkładu 
pary wodnej na wodór i tlen, który wraz z tlenem powietrza łączy się z węglem na 
tlenek węgla. Z jednego kg antracytu lub koksu i 1—3 kg pary wodnej otrzymujemy 
4 — 5 m * gazu, licząc objętość jego przy 0°. Skład chemiczny i wartość cieplikowa tych 
gazów bywają nader zmienne: Zaraz po narzuceniu świeżego paliwa do gazownicy, 
wzmaga się zawsze wartość cieplikowa gazu, tak dalece, żo, jeżeli równocześnie się 
zmniejszy i rozchód gazu, to wartość ta może być i dwa razy większa od średniej war
tości cieplikowej gazu, wytwarzanego. Średni skład chemiczny (na objętość) bywa: 
25°/0 CO, 18% H, 7%  C02, 3% C H ,, 47% N . Rozchód paliwa na wytwarzanie i przegrza
nie pary bywa 15 do 30%  paliwa, zużywanego w gazownicy. *)

III. Gaz wodnowęglany powstaje przez rozkład pary wodnej, przeprowadzanej, bez 
dolotu powietrza, przez warstwę żarzącego się węgla lub koksu. Gaz taki, wytwarzany 
sposobem Dellwik-Fleischer’a zawiera na objętość: 40% CO, 50% H, 4,5% CO„ 0,55% 
CH, i około 5% N. 1 kg koksu zużytego w gazownicy wydaje 2,5 m3 gazu, mierzonego 
przy 0°. Na wytworzenie pary zużywa się około 20% paliwa, czyli ogółem z 1 kg pa
liwa liczyć można 2 m* gazu przy 0°.

*) Zeitschr d. Ver. d. Ing. 1895 str. 1050 i 1525.

s p r a w n o ś ć  p a l i w .
no dła 1 m3, a paliw stałych i ciekłych dla 1 kg.
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(ogólnej) iju, por. str. 1089.

0 i 7 8 1 9 1 10 1 - 1 >-

Ilość pow ietrza Ilość paliw a ( J v t m3 (kg) na 1 M K .  godz. i sprawność r¡w przy
potrzebna na 15° i 735 5 mm sł. rt., przy pełuem obciążeniu silnika, jeżeli

1 nr* 1 m3 siln ik  posiada moc m ianow aną:

(1 kg) (1 kg) 5 U K „ 10 MK'e 25 VKe 50 MKe lOOil/Á'e i wyż.
teoretycz rzeczywi C C C C c

na
m3

sta
m3

m3
(kg)

V  w m3
(kg)

rl]w m3
(kg)

rju, ms
(kg)

Y¡w ms
(kg)

V w

5i5 7-5 0,68 0.22 0,6 r 0,14 °,59 °)2$ °.55 0,27 0,52 0,29
do do 0 ,5 5 0,22 0,50 0,23 0,48 ° ja 55 0 ,4 5 0,27 0,42 0,29
ć >5 1,0 0.47 0,22 ° i4* 0,25 0,40 0,26 0,38 0,27 0,35 0,295

0 ,7 5 0 ,11 0,68 0,12 0,62 0 ,1 3 0,58 0,14 0,52 0,l6
0,85 3,3 0 ,l6 3.° 0,18 a ,8 0,19 2,6 0,20 *>3 0,23

do do 0,78 0 ,11 0,71 0,12 0,65 0 .1 3 5 0,60 0,145 ° i55 0,l6
1,0 1,4 3.6 o,i 6 3,3 0,18 3,0 0,19 2,8 0 ,21 2.5 0,23

0,85 0,10 ° ,7 5 0 ,115 0,68 0 ,1 3 0,62 0,14 0)57 0,15
1,4 3 - 4 1,8 0,15 1,6 0,17 ■,45 0,19 ł >3 0,21 0.23

0)35 0,19 o-33 0,20 0,30 0,20 •

° ,7S 1,0 —1 ,1 3,8 0,18 3 ,5 0,19 3ia 0,21 2,8 0,24
5 ,3 7 1,0 0,17 0,9 0,19 0,8 0.21 °)75 0,225

11,85 18 — 10 0,22 0,21 0,10 0,15 •
D D D

IX>5 16 —1 1 °>55 0 ,11 o ,5 0 ,1 1 0 ,2 3 0,27 0,21 0,30 0,20 0,32
” >5 1 5 —10 0,3° 0,19 0,18 0 ,11 0,15 0,13 •
6,0 8 — 1 1 0,50 0,22 0,46 0,14 0,41 0,16 .

IV. Gaz mazutowy jest rodzajem gazu tłustnego, a wytwarza się z odpadków naf
towych (mazutu) przez ich żarzenie w retortach zamkniętych. (Pokrewnym jest gaz pa
rafinowy). Skład chemiczny gazów tłustnych waha się bardzo, w zależności od materyału 
surowego i sposobu wytwarzania. Np. gaz z oleju parafinowego składa się na objętość 
z 28,9% CSH„ 54,9% CH„ 5,6% H, 8,9% CO, 0,9% COa, a gaz z odpadków naftowych 
z 17,4% C2H„ 58,3 CH* i 24,3»/., H. . . .

V. Czad wielkopiecowy: Na tonnę wytworzonoj surówki pozostaje me zużytych okoío 
2500 m3 czadu wielkopiecowego, który można zastosować do pędzenia silników', a każdy 
jego m3 zawiera 850 do 1150 cpł. Skład chemiczny na objętość około: 27,5% CO, 10% 
C02, 3% H, 5% HaO, reszta N.

VI. Gaz koksowniany: Na każdą tonnę koksowanogo węgla otrzymujemy 250 m3 gazu,
o wartości cieplikowej 3000 do 5000 cpł. na 1 m3, a o składzio chemicznym na objętość: 
52,G9 H; 35,67 CH,; 1,01 C2H,; 0,6 C6H6; 0,41 CO; 1,39 C02; 0,42 H..S; 1,21 H30 . *)

VII. Acetylen otrzymujemy najdogodniej z węglika wapniowego, którego każdy kg 
wydaje 275 do 300 1 acetylenu (C31I,), a wartość cieplikowa jednego m* tego gazu jest 
13910 ciepłostek.

VIH i IX. Nafta rosyjska, o ciężkości właściwej y ==: 0,8257 wykazała np. nastę
pujący skład chemiczny na wagę: 83,52% C; 13,98% H; 0,5% 0 . Benzyna zaś,
o y =  0,708, skład: 84,3% C, 15,7% H. Olej solarowy. naftol, ropa naftowa; wogólo 
inno ciężkie węglowodory posiadają wartość cieplikową około 10000 cpł./kg, a ich cięż
kość właściwa waha się od 0,85 od 0,90. Teoretyczna ilość powietrza, niezbędnego do 
spalenia, bywa około 11,5 m3/kg.

X. Spyrytus, 90%) nieoczyszczony, zawiera nawagę: 41,5% C, 13% H, 45,5% 0 , a 7 =  
0,834. Ciężkość właściwą innoprocentowych roztworów alkoholu podano na str. 12. Tomu 11.

*) Stahl u. Eisen 1899 str. 818.



15. Obliczenia dynamiczne.
a. Oznaczenia i wartości liczbowe.

Ogólne zasady mechanicznej teoryi ciepła p. str. 324 i nast., oraz 
w  dodatku na końcu tomu I, a mechaniki gazów  i par, p. str. 275 
i nast., jednakże ze znakowaniem poczęści odmiennem.

1. Oznaczamy przez:
t temperaturę, w o C.; Znakowania te dla

T  =  2 7 3 -t-1  temperaturę bezwzględna; poszczegon yc s a-
p  prężność bezwzględną, w kg/m* (nie-

kiedy w  at. =  kg/cm2) ; wskaźnikami pocliug
? objętość, zajmowaną przez G  kg ga-

zu, albo mieszanki, w  m3; J : o i ido 817-c.
a ciężkość właściwą gazu, albo mieszanki, względnie do powie

trza, p. str. 12 Tom II;
7 wagę (w kg) 1-go m3 gazu, albo mieszanki, a dla płynów 1-go l 

w zwykłej temperaturze; dla powietrza (o prężności 1 kg/cm 2
785 'i

=  735,5 mm st. rt.) jest •/ =  1,293 • - = - ~ - =  1,2515 kg, a dla(bu
wody y =  l  kg; 

vp
tr= « 7  =  wagę w kg gazu, albo mieszanki o objętości v, 

w  stanie określonym przez p  i 2';

i i  = —-  =  424 (cp — cc), stałą gazów ; dla powietrza jest 11 =  

29,27, p. str. 277;
i Cp — Cc 1

—Tl—  =  IE24- ’ rownoważm*c cieplikowy jednostki pracy,
w cpł./kgm., p. str. 283, 290 i 317;

Q ilość ciepła przybywającą, albo ubywającą podczas zmiany  
stanu, w ciepł.;

pracę w kgm, wykonaną podczas tejże zmiany;

>'p i Cc ciepliki właściwe gazów , p. str. 317;

x , wzajemny stosunek tychże cieplików (p. str. 317, gdzie
Cv

wartość tę oznaczono przez «); 
k  stałą wzoru na zmianę stanu przez ciepło przybywające lub 

ubywające, jprJ:= s ta łe j ,  (p. str. 289, gdzie stałą tę oznaczano  
przez j h ) ;

e = v : v . ,  ilokrotność sprężenia (na objętość)
(rys. 817-a i 817-b); „  silnikacl,

e, =  v,,: vu ilokrotność rozszerzenia (w silnikach wzbucliowycli
Diesel’a); ponajczęściej

(5 =  v : u2> ilokrotność rozprężenia (na objętość) 
w  silnikach Diesel’a;

1084 Dział siódmy. — Silniki.
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VI teoretyczną sprawność cieplikową. Nadto w obliczeniach i w zo
rach, począwszy od str. 1088 oznaczać będziemy przez:

Ni moc wskazaną, w M{ ;
Ne moc pożytkową, w MO,
Nti moc mianowaną, w AK, która zwykle równa się 0,75 do 0,85 

krańcowej mocy pożytkowej silnika;
C rozchód paliwa na M(e godz., w m3, wzgl. w kg;
£  wzgl. h wartość cieplikową 1-go m3, wzgl. 1-go kg paliwa, znaj

dującego się w  stanie normalnym;
D średnicę tłoka, w m. 
s skok tłoka, w  m.

F  czynną powierzchnię tłoka, w m5; 
n  ilość obrotów korby na min.; 

ns
c = g n , prędkość tłoka, w m/sek. ; 

ou
p i średnią nadprężność wskazaną, działającą na tłok, w kg/cm2; 

—  średnią nadprężność na tłok, podczas pracy z mocą
N e, w  kg/cm'-; 

ijł wskazaną sprawność cieplikową;
o =  i]i : i j t , pełnotę wskazy, wskazującą zarazem stopień w yzy

skania paliwa w silniku; 
r/m =  Ne : N i , sprawność silnika (wskazano-pożytkową) ; . 
tju, - tji =  rjt t]m Q, sprawność ogólną, t. j. ćfeplikowo pożytkową; 
% objętościową sprawność suwu ssawczego, sprowadzoną do 0° C.

2. Wartości spdłozynnlków dla kilku mieszanek gazu świetlanego 
z p o w i e t r z e m .

Założono : Gaz świetlany o wartości cieplikowej ,Ç) =  5000 cpł./m3, 
y =  0,5 kg/m 3, niezbędna ilość powietrza, teoretycznie 5,6 m3 na
1 m3 gazu. Teoretyczny skład spalin tego gazu: 0,15 C 02, 0,13  
H20 , 0,72 N na wagę.

Wartości rubryk 3 i 8  do 11 w  tablicy poniższej podano dla 
stanu o prężności 1 atm. metr., t. j. 735,5 mm sł. rt.

1 *2 3 4 5 6 1 s 9 10 I 11

Stosunek mieszanki Waga Wartość Or ; B r
(gaz: pc 
ua ob
jętość

wietrzą)
na

wagę
1-go m* 

kg

cieplik.
mieszanki

cpł.

Cp Cv y. dla mieszanki 
gazowej

dla
spalin

I 6,0 i : 15,0 M 43 7 X4>3 O 2 ,6 8 0,198 x>354
1.363

°>9 I 3 32,06 °,955 30,65
I 7?*> i : 18,8 1,165 588.2, 0,2.63 0»I93 0,927 3 i ,4 i 0,963 30,38
I 9 , o 1 : 22,5 i ) i 75 500,0 <W 9 0,189 1,370

1,376
0,939 3 i , i 7 0,970 30,17

I 10,5 1 : 2,6,3 1,187 434,8 0,156 0,186
0,184

o,947 30,87 o,975 30,01
I 12,0 1 :  30,0 1,19 1 384,6 o ,i54 1,380 0,953 30,75 0,976 29.98
I T3-5 1 : 33,8 1,200 344.8 0,153 0,183 1,383 0 , 9 5 8 30,50 o,977 29,96



b . P e łn e  p rzeb ieg i k o ło ire  (w  zmianach stanu).

1. Silniki wzbuchowe.
W skaźniki znakowań podług liczb, wpisanych w wykres rys. 

817-a str. 1077. Granicami teoretycznego wykresu są dwie izoplery, 
podczas przybywania i ubywania ciepła, przy niezmieniającej się ob
jętości, oraz dwie adiabaty, podczas zmian objętości (rozprężanie
i sprężanie) bez przybytku lub ubytku ciepia.

G i, Gr , Hi i R r  str. 1084 i 1089. i nast.
Przybytek ciepia skutkiem wzbuchu: Q, =  Gi cc (T 2 — T ,).
Odpływ ciepła z wydyszynam i: Q2 =  Gr cv (T 3 — Ta),
Ciepło przemienione na pracę: Q =  Q ,— (22.
Teoretyczna sprawność cieplikowa:

<3
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Będzie też:

Q —  Gi Cc 1 2

a ponieważ

r 2 2 ,

w ięc: Q

Qi

T , ( 1

i Oi cv{T2 — 7 1)

_ h  
T>

Qu

co wprowadziwszy we wzór I, otrzym am y:
T0 '

Vi-
Qi U  —

Qi
To
T

i i .

Obliczenia konstrukcyjne dogodniej będzie przeprowadzać, w y
chodząc z ilości L, p  i v, zamiast powyżej określonych Q. T  i G i, 
a ze znanych wzorów na zmiany stanu gazów  (p. str. 291 i 292, 
gdzie wzory podano d!a 1 kg, a nie dla G kg) otrzymamy:

„  «1 {Pi  — Pi)T Co l?j
J j \

.1 “ IT iT

Z o - i

Ĉ
l1 C e »  .

/i i P i — Po):

V. —  1

v (P ? . — Po)

Caikowita praca rozprężania podczas suwu roboczego będzie:

_ p , v ,
Jjo--- ------rrV.---1 \ P

p 2 l’,

a jeżeli z  niej potrącimy pracę zużytą na sprężanie dawki podczas 
suwu sprężczego, a mianowicie:

P , »i y , \x — r



to otrzymamy zewnętrzną pracę ciepła:

Lz= 9l= Si1i fi _ 1 \ _ Piiï. ( i ____ ł
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A ■/.—1 \  e*,—1 y  *—i'V s * - 1
« 1  ( i» 2  —  2 > l)  /■ , 1

~  V . - 1  V E * - 1

Dzieląc wzór pow yższy przez wzór na L t , otrzymamy wzór na

v t  ~  x 7  =  1  —  &  - 1 =  1  ~  £ l  ~  ^  ’  ’  • • I I L

który możemy przekształcić na:

. . .  . . . . .

Ponieważ wartości początkowe p 0 i T 0, oraz wzajemny stosu
nek cieplików właściwych v. są  wogóle mało zmienne, więc (podług 
wzorów Ili i Ilia) t e o r e t y c z n a  s p r a w n o ś ć  c i e p l i k o w a  i]t 
s i l n i k ó w  w z b u c h o w y c h  b ę d z i e  p r z e w a ż n i e  z a l e ż n a  li t y l 
ko  od i l o  k r o t n o ś ć  i s p r ę ż e n i a ,  t. j. od stosunków v i o ,,  
względnie p 0 i p lt a zatem dla cylindra danej objętości zależną ona 
będzie o d  o b j ę t o ś c i  n i e d o s u w ó w .

Wartość iij  dla zmiennych e i y. p. tabl. str. 1092.

2 .  S i l n i k i  D i e s e l ; a .

W skaźniki znakowań podług liczb wpisanych w  wykres ry s . 
817-b str. 1077. Granicami teoretycznego wykresu będą: jedna izo- 
bara podczas przybywania ciepła (spalania), jedna izoplera podczas 
ubywania ciepła, wreszcie dwie adiabaty podczas rozprężania i sprę- 
żanici ^

G, Gr , II i Ttr p. str. 1084 i 1089.
Przybytek ciepła przez spalanie: Q, =  Gicp (T o — 1\).
Odpływ ciepła z wydyszynami: Q2 —  Gr cc{ l \ — T0).
Ciepło przemienione na pracę: Q = Q ,  — Q2-
Teoretyczna sprawność cieplikowa:

_ Q _ 1
v t ~ Q l c , ...........................................

A ponieważ 7’2 =  2’i e, i T 3 =  T 0 e* więc:

=  G cp T i (e, — 1) i Q2 —  G cc T 0 (t* — 1), a 

Gi cv T0 (e* —  1)
y t —  1 — -p-,------ ------------ 3T -...................................Ü

O r Cp J i (Cj — 1)
c* 1 . T 0 1 

Albo, ponieważ Gr , — —  —  i , więc:Cp */. 1 i f.x 1

1 ( #  — 1)
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Do tych samych wyników II i III dochodzimy też, wychodząc 
z równań pracy ciepła, a m ianow icie:.

r  Q 1 f \ CP ,  ,  y-
l = : T  lh  ^  ~  Ul) A R  ~ lh  “  U,) H t iI  ’

1
ó z - l

Pl  U1 1
£x — 1

Dzieląc wzór ostatni przez poprzedzający, t. j. wartość L  przez 
wartość L u otrzymamy ten sam wzór III.

Ze wzoru tego wnioskujemy, że w s i l n i k a c h  D ic s e l ’a t e o r e 
t y c z n a  s p r a w n o ś ć  c i e p l i k o w a  r/t p o z o s t a j e  w z a l e ż n o ś c i  
ni e  w y ł ą c z n i e  t y l k o  o d  i l o k r o t n o ś c i  s p r ę ż e n i a  (na obję
tość) e, l e c z  i od  i l o k r o t n o ś c i  r o z s z e r z e n i a  e, (podczas spa
lania). Ponieważ silniki te pracują ze znacznym nadmiarem powie
trza, więc wartość * jest bardzo mało zmienna, mimo to wielkość

nie pozostaje bez dotkliwego wpływu na sprawność teoretyczną 
y / . Potwierdza się to i doświadczeniami na silnikach pracujących, 
których wskazana sprawność cieplikowa ??,• zwiększa się przy mniej- 
szem obciążeniu, ponieważ natenczas zmniejsza się i ilokrotność 
rozszerzenia e , .

8. Wskazana praca ciepła.
a) Z powodu niezupełnego spalania, strat przez chłodzenie i rozpro- 

mieniowanie i t. p., rzeczywista wskazana praca ciepła jest mniejsza 
od teoretycznej (por. wykresy i wskazy rys. 817-a i 817-b str.* 1077), 
a mianowicie:

Qi =  == 0 ,0023585 p i v0 cpł.

L i =  Qt 424 =  pi v0 kgm.

W e wzorach pow yższych v0 oznacza objętość skoku tłoka w nr’, 
którą, ze znanych ilości p i , N i  i « , określamy wzorami:

9000 N i  ,, . . . . . .
dla silników czworosuwnych, anpi 

4500 N i
dla silników dwusuwnych.n p i

b) Jeżeli godzinny rozchód paliwa w silniku oznaczymy przez Cs 
w kg, wzgl. w m3, a wartość cieplikową paliwa przez h wzgl. dla 
gazów  to c i e p ł o  i s t o t n i e  r o z c h o d o w a n e  n a  k a ż d y  s k o k  
r o b o c z y  będzie:

Qw =  ciepł. w silniku czworosuwnym, a
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praca zaś, wykonana przez ciepło, określi się wzorami:

kgm (czworosuw);

c) W s k a z a n a  s p r a w n o ś ć  c i e p l i k o w a  i]i będzie:

iYi•75•3600 <i37 Ni 
Qw Li o Cs /i 424 Cs li

Stosunek powyższych dwóch sprawności cieplikowych

jest p e ł n o t ą  w s k a z y ,  która określa nam stopień wyzyskania pa
liwa w  silniku pracującym.

Wartość pełnoty q waha się średnio w granicach od 0,5 do 0,8.
d) O g ó l n a  s p r a w n o ś ć  s i l n i k a  ■))«, określa się, ze znanych 

N e= = N ir)m, oraz C$ i h, ze wzorów:

Sprawność i]m waha się w granicach od 0,7 do 0,9, a ś r e d n i e  
w a r t o ś c i  na ogólną sprawność zestawiono w  tabl. na str. 1088.

c. Przebieg poszczególnych okresów pracy silnika.

W ywody poniższe dotyczą wyłącznie tylko czworosuwu; dwusu- 
wu nie uwzględniono szczegółowiej, ponieważ jego przejawy dadzą 
się poniekąd sprowadzić do objawów, towarzyszących czworosuwowi.

Znakowanie wielkości I ,  v  i p  zgodnie z rys. 817-c, pozostałe 
zaś wielkości podł. str. 1084.

Na początku tego suwu, t. j. w odkorbowem położeniu tłoka, 
przestrzeń niedosuwu u, wypełniają resztki w ydyszyn, (z poprzed
niego okresu pracy) o temperaturze T r ° i prężności'p r atm., a w a
gę ich określamy wzorem:

Gdy tłok, cofając się, rozpoczyna ssanie, wtedy się prężność 
wydyszyn pozostałych zmniejsza, a gdy ona spadnie z p r na pa , nastę-

V u~ ' Cs h 424

ri]w —  Q i]t —  ■)}»

JVe • 75 • 3600

N i ijm • 75 • 3600  
424 Csh ’ 

636,8 Ne 637 Ne
Cs h Cs li

1. Suw ssawczy.

Podręcznik techniczny. T. J. 69



puje dopływ świeżej dawki, której waga przy zewnętrznej tempera-

v0 10000
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turze Tg, będzie: 

Rys. 817 -c.
Gg rn Ti "O-i <j n tJ

Pod koniec skoku ssawczego, 
cylinder wypełnia się mieszaniną 
pozostałych wydyszyn i mieszanki 
wzbuchowej, a jej waga będzie: 

V]>aGt —  G r-h  Gg- k g .

A Ul —  lig —  l i r .  i ponieważ

Ta Ul
Jeżeli, co uczynić możemy bez 

dotkliwego błędu, założym y, żc
' Kpa.

r a ~
V . P r  V r v o  10000

■ , więc na 
J

ilość wssanej mieszanki, sprowadzonej do 0° C i 735,5 mm sl. rt.. 
otrzymamy wzór:

!  1 P?. _  - 1 pr ~ Z -  
\  Ta Tr .10000 '

Licząc, że Tg będzie 290° (t. j. ¿ = 1 7 ° C .) ,  i nie uwzględniając 
ochłodzenia resztek w ydyszyn, otrzymamy objętościową sprawność 
ssania:

o'n ( E Pu ,p r \  0,0290

VvVo :

Tr
We wzorze powyższym  prężności pa i pr pozostają zależne 

od oporów ssania, względnie wypychania, a można je w yzna
czyć wskażcem o słabej sprężynie. Temperatura Tr zależy od tem
peratury w ydyszyn i wody chłodzącej; a na Ta wpływa przeważ
nie iłokrotńość sprężenia e. O ile założym y, że cp dla powietrza 
i dla mieszanki będzie miało jednakową wartość, to

T a--
V Pa 0,0290

i>, p r 0,0290
P aV

~g Tp7

Zakładając nadto, żc opór ssania równa się oporowi wypycha
nia, a więc że p a -ł- Pr —  20000, co zresztą przybliżenie się  zgadza 
z  rzeczywistością, i nie uwzględniając stratności objętościowej 
(1 — %), otrzym am y:

6 290
f i  2 9 0 ,'  '

ą - n ^ - r - r -
\ ‘ r j

Przy badaniach ściślejszych wypada uwzględnić i chwilowy stan barometryczny. 
a natenczas pa  będzie równe tej prężności barometrycznej, zmniejszonej o spostrzeżo
ną próżnię skoku ssawczego.
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D a n e  z  p r a k t y k i :
} __1 08 do 1 1 5  atm 1 niek‘e(ty znacznie większe, zw łaszcza gdy za-

¿ę, 800 ^ m' i w ° rwydychowy przymyka przedwcześnie, albo 
T 0 ’ J gdy przewód wydychowy jest ciasny lub długi;

p„ = 0 , 8 8  do 0,93, 1]V —  0 ,88 do 0,93, w silnikach wolnochodzących
z rozrządzanym zaworem w lo
towym ;

pa —  0 ,80 do 0,85, —  0,80 do 0,87, w szybkobiegach z rozrządza
nym zaworem wlotow}rm;

2 J n = 0 ,7 8  do 0,85, flis =  0 ,7 8 d o  0,85, w silnikach wolnochodzących,
z samoczynnym zaworem wlo
towym ;

p a —  0 ,65 do 0,75, 0,65 do 0,75, w  szybkobiegach z sam oczyn
nym zaworem wlotowym. 

Ulatniaki, w  których powietrze, przechodząc przez benzynę, 
ją porywa, zwiększają opór ssania. W szybkobiegach samo- 
jazdowych, odznaczających się małymi wymiarami, a bardzo 
wielką ilością obrotów, % bywa nawet mniejsza od 0,5.

Ta —  350'J do 450°. Rg i R r tabl. p. str. 1085.

2 .  S u w  s p r ę ż c z y .
Znakowania podł. rys. 817-c i podł. str. 1084.
Wykresowa prężności jest krzywą politropiczną, określoną w zo

rem: p v J‘ =  stałej (por. str. 289); a więc będzie:

* =pa p a y‘=i=v (s ) *
Tc =  Ta f r - Y  k ~ =  Tal* —1 =  ;

\  Pa) paE
albo też, po wprowadzeniu wartości: Gi i i i ; ,  oznaczonych ze zna
nego w zoru :

po —  R T G , otrzym am y:
T c G iR i T c Gi l 'j  p cv,

P c  -------------------------- J V \  ---------------------------------  i  1  C  — 7^ •
»i pc G-i R i

Dane z  p r a k t y k i :
W artość k, zależnie od temperatury ścianek cylindra, waha się 

od  1,2 do 1,5, a pozornie zwiększa się ona przez straty dawki 
skutkiem nieszczelności. Wartość 1; oznaczamy z danej wskazy spo
sobem , podanym na str. 290.

3 .  S u w  w z b u c h o w y .
Znakowanie podł. rys. 817-c i 817-d, oraz podł. str. 1084.

Chwilę zapłonu należy tak dobrać, aby cała dawka już na 
wskroś zapłonęła i wzbuch już nastąpił, zanim tłok wyjdzie ze sw e
go  położenia nazwrotowego. Nagłość wzbuchu bywa niejednakowa; 
w e wskazie uwydatnia się ona wykresową wzbuchu, a pozostaje 
w  zależności od wartości cieplikowej, czystości, temperatury i sprę-
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Tablica wartości polytropicznych j>c, 1 c i >?/ dla znanych e, /. i 'la
w założeniu: fa  —  9000 kg/m2 =  0,9 atm.

Ilokrotnoić sprężenia s. —

My p a — °'9> będzieJ>c —

! = 
k =  " i  Ta =  W?'

1 , 2 0 1  r  g d y  i 2 ’ a = 4 W ’i c -  8°* S r o =  425»
l Ta =  « 0’

jg a y jia -  0,9,;Mziej>c

1 - = ’ !< =

ifc=; 
1,23 |

/ c S ■*'

1,30 !
I V ,  84y

%  S 
1 ,3 5 ;

r e , gd>' 1 r 0 =-i
l T a=-i

gdy ^  =  0,9. będzie ^  =
1

1 -
fc=
1,41

_3t — 1

2,0 | 2,5 3,0 8,5 | 4,0 4,5 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 | 10

2,o6 12.70 ,36 4,0+ ;4,76 | ,47 .11 .72 ,28 0,9 ’ •5 4A

0,119^0,167 M 97 ,111 c ,242:':>,260 ,*75 >.301 >,322 ,340 ,356 3,34

w i 457 473 488 501
513 5*5 543 56x 574 589 Ć02

460 ! 481 498 : *>*4 ; i8 541 I 55* 57* 590 607 621

488 } Sio' 5*9 i 546 560 574 ! 586 608 627 643
65!  i

673

5X7 540 560 | 578 593 608 j 621 «43 664 681 6 9 8 17 II

V 4 1,84 ! ;  ł 
3 5̂6

1
4*31 | 5,08 5->9°  | 6,73 8 ,4 6 110,2 2,1 | 14,0 | l6,0

0,159 3.105 °-*4° 3,1691V 93 °>3ł 3j °i33x 3.361 0,3851 0,405 0,423 0,43$

451 478 500 j 5*9 ] 538 554 1568 5 9 5 ; 618 640 1 659 676

475 •>°3 526 J 547 I 566 583 598 6 ,6  ; 650 672 694 71*

5°5 534 558 i 580 j 601 618 636 665 |690 7*4 736 7b,J

535 3ć6 592 j 615 i 637 655 673 7°4 | 73* 757 779 801

2.21 1,96 3>75 4,5 8 5-46 6,36 7j*9 9i*4 » 4 x3j4* x5’7 iS,o

0,188 o.a+i 0,181 0,313 0,340 0,363 0,383 0,416 0.442 0,464 0,483 0,499

468 500 SiS 553 576 597 616 650 681 708 734 75*

! 493 «J2Ó ęsć 583 607 628 648 684 718 747 773

513 559 591 618 644 667 688 727 761 793 820 84S

J 554 59* 615 655 682 707 729 769 806 839 869 «9ł

1,58 3j°9 13*96 4,88 5 84 6,86 7,89 10,1 i i ,4 x4j9 *7 5̂ 23,5

= Oj2 '5 0,174 0.3*9 o.355 0,384^,409 o,431 0,466 0,494 0,517 o,53' ¡o-55>

p 485 5*3 | SS8 588 613 644 671 716 755 795 8-5 : «55

P 5xo
:

S5X S88 r 610 650 678 706 755 796 834 870 i

0 541 i 58«; I 615 1,658 I 691 7*9 750 800 845 886 922 yjj

Y> 574 ■ 610 | 66z 1^97 ! 73x 762 796 850 895 937 947

*»39 13»a7 ;4*13 5,ić i«, 35 7-5° 8,68 i r,2 *3>9 16,8 x9>9 U

= 0,11510,313:0,36; 0,40- o,46c 0,48: 0.52* °>55c 0,574 0,594 W 1

y* 505
|

553 | 597 671 ! 7°4 735 793 84 89 93 6; w*

r  531 i «¡83 j 628 668 706 ¡ 74» 775 836 88 93 984?Jpj'

>° 565 1 618 ¡ « 7 710 75O 788 821 886 94 99 10491 *cco

[r> ; 9S [ ć 55 I706 75* ¡ 795- j 834 870 938 IOO< 105 1108; 115*
Tc,

żu dawki, od silności zapłonu, od kształtu spaliska i od wielu in-

» - i  - « •  
puje jednocześnie, co zresztą niezupełnie zgadza się z rzeczywistoś
cią, a co równa się warunkowi niezmiennej objętości w  czasie całe- 
go  w zbuchu, to otrzymamy w zory:



}>•=-
Pe Tz 

Tc
t ,
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albo:

P ’~ Tc (¿t
--------— J  r-\------- - ;

pc ct Oi

p:-~
Tz Gi R , T , P-~ v \

v, ' Gi Ri
W zory powyższe nie tracą ważności, na

wet gdy wzbuch nie będzie jednochwilowy, 
a trwa pewien czas; lecz wtedy wartości
i Tb należy zastąpić wartościami j h ' i Tt 
a wzory przekształcą się n a :

Pc T , '  _  T*' Gę R e
P‘

T ,

V.
P‘  «1

Zinia-t x*ro>rn

pc Gi R i
O ile w a r to ś c ią , wzgl. p a '  zaczerpiemy ze 

wskazy, to ze wzorów powyższych otrzymamy 
rzeczywiste temperatury ' l \ , wzgl. Th'; w prze
ciwnym zaś razie musimy wartości p z i Tz po
m nożyć jeszcze przez spólczynnik r, który po- 
najczęściej równa się w przybliżeniu pelnocie 
wskazy Q (p. str. 1085).

Wykładnik k  wzoru na politropiczną krzywą rozprężania miewa 
zazwyczaj wartości w  granicach od 1,25 do 1,4. czasami jednak 
przekracza on nawet 1,6. Pozaspaliskowe dopalanie się dawki 
zmniejsza spólczynnik k, a nieszczelności pozornie go zwiększają. 

W  chwili odemknięcia wydychu (por. rys. 817-c) będzie:

= j * i
7  <5* ’

T eG lR r
P ' =  P\ v

albo Pe-

*■=''■(?}
k — l T :

Ó* -

Te

Chcąc otrzymać ściślej
sze  wyniki, należ}' ilokrot-

ność rozprężenia za-
vi

stąpić dokładniejszą wartoś- 
. v'

etą o == — . to znaczy, obję- 
l'i ’

tość cylindra v zmniejszyć
o  objętość drogi tłoka, mię
dzy chwilą odemknięcia w y
dychu, a końcem skoku.

D a n e  z  p r a k t y k i :
T i =  1500 do 2000°, p z p. 

str. 1080. 
r ,  =  900 do 1300«; 

p e —  2 ,5  do 5  atm. bezwzgi.

-  Ż U L -
~  Gl R r  ' 

Rvs. 8 11-e.
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Ponieważ rzeczywistą temperaturę wydyszyn mierzymy poza cy
lindrem, t. j. po ich dalszem rozprężeniu się, więc temperatura tak 
mierzona będzie zaw sze niższą od Te .

W s i l n i k a c h  D i e s e P a  (p. wykres rys. 817-e) panują stosunki 
nieco odmienne, określające się wzorami:

, r  Q l , , ,  U2 ])q O2
pv ]>c; 1 v — 2 c H-------------p=r —  ' c —  =  J e 6i ; 1 1

CpGl ’ G lR r

„  —  „  / Ü ? Y J É L . 7- —  r  / ' " 2Y "  • T  —  Ve u'
1 Pt\v>) dk ’ * * \« 7  ~  (5 * - i ’ OiJEt, ’

w których to wzorach wielkość ó' =  — jest również dokładniejszą
Vo

wartością ilokrotności rozprężenia.

4 .  S u w  w y p y c h o w y .

Gdy tłok przekroczy 90^ swej drogi, otwiera się zawór w ydy- 
chowy, a prężność spada nagle z pc do pr. Podczas tego opada
nia prężności (aż prawie do atmosferycznej), prędkość wydyszyn  
jest bardzo wielka (800 do 900 m/sek.), a jest to okres właściwego  
wydychu (poczem następuje łagodniejsze wypychanie spalin) *). 

Równoważnik cieplikowy Qa pracy rozpędu wydyszyn,walących Oa kg będzie:

/a +24 ■ 9,81 ■ 2 ’

a wartość Qn oznacza się najdogodniej jako wartość dopełniająca bilans ciepła. Z wzo
ru powyższego oznaczamy średnią prędkość w wydyszyn:

? / V« w cc 91,2 / /  —  m/sek.

Cofający się tłok wypycha na zewnątrz wydyszyny, przezwycię
żając ich prężność p r , która musi się równać ciśnieniu atmosferycz
nemu, zwiększonemu o straty prężności, zużyte na przezwyciężenie 
oporów ruchu wydyszyn i na podniesienie zawora wydychowego. 
Jeśli zawór domyka się przedwcześnie lub zbyt powolnie, to p r 
wzrasta nagle pod koniec skoku Wypychowego, co wywiera wpływ  
ujemny tak przez zanieczyszczenie dawki następnej, jakoteż przez 
pogorszenie objętościowej sprawności następnego suwu ssawczego  
(p. rozrząd str. 1119).

D a n e  z  p r a k t y k i :
Temperatura bezwzględna wydyszyn przy samym zaworze wy- 

dychowym bywa 550° do 750°, a w  razie biegu nieprawidłowego 
i wyższa. Skład wydyszyn na objętość bywa, np. 10$ C 02 > 5 do

*) P. Slaby, Kalormetrisdso Untersuchungen, str. 191.



V. Silniki spalinowe. 1095

10,^ O, 80 do 85% N, a z gazów palnych, jako to: H, CO, CH1( 
powinnyby pozostać zaledwie ślady.

W tabl. na str. 1085 podano ciężkość właściwą i wartość R r dla 
wydyszyn powstałych ze spalania rozmaitych mieszanek gazu świetla
nego.

<1. Oznaczanie ważniejszych wymiarów w silnikach spalino
wych, o mianowanej mocy póżytkowej N „.

1. N a  p o d s t a w i e  t e o r y i  c i e p ł a .

W skaza, zdjęta wskażcem z pracującego silnika spalinowego,
różni się bardzo znacznie od wykresu teoretycznego, a to z pow o
du, że na przebieg spalania dawki wpływa wiele czynników po
stronnych, usuwających się z pod obliczeń, jako to: dokładność 
zmieszania dawki, jej zanieczyszczenie i temperatura, skuteczność  
zapłonu, kształt spaliska, straty przez ochładzanie i rozpromieniowanie, 
nieszczelności i t. p. Dlatego też wzory na średnie ciśnienie na
tlok, wyprowadzone z teoryi ciepła, dają wyniki wprost nieprzyda
tne na podstawę dalszych obliczeń konstrukcyjnych. Wypada za
tem obliczenia te opierać raczej na danych z praktyki.

Zakładając, podług doświadczeń praktyki, stosowną wartość na 
sprawność cieplikowo-pożytkową (czyli ogólną) i¡w i znając wartość 
cieplikową danego paliwa, oraz stosowną ilość powietrza L  na kg
lub m3 paliwa, obliczamy podług wzorów poniższych niezbędną ilość 
paliwa na godzinę (t?s) i na skok (C'a), a z tego potrzebną ilość
powietrza na skok, które to ilości mogą nam służyć za dogodną
podstawę do dalszych obliczeń konstrukcyjnych *). Posiłkujemy się  
przy nich niewielką tylko liczbą spólczynników, zaczerpniętych z do
świadczeń.

A7,, ■ 75  • 3600 _  636,8 N„
<x~  /< (£ ),;„ .-1 2 4  /« ( £ ) %  5

' — • 75 - 6 0 - 2  __ 21,23 N„ _
11 h (.fi) v\a • n 424 h (,Çi) i],c n ’ 

r _  C , L _  636,8  An L  _  21,23 tY„ L  
J,L 30  n 30 h (,£>) n h (#,) n

W zory pow yższe wyprowadzono dla CZWOTOSUWU, a zachodzące 
w  nich wielkości h (.fi), v0, ij,c i ¡¡u objaśniono na str. 1084
i 1085.

W z o r y  o g ó l n i e  w a ż n e .
a) S i l n i k i  n a  p a l i w a  l o t n e .  Dawka mieszanki na skok ssawczy  

równa się sumie Ch -+- Lk m3, a wymaga ona objętości v0 drogi tło
ka na cały skok s :

*) Zoitschr. d. Ver. Deut. Ing. 1902 str. 606, Gftldner, obliczenia ważniejszych 
wymiarów silników spalinowych.



. —  je  Ij2 t! -  Cl l ± J ±  —  iVn ' 75  ' 6 0 ' 2  60  • 2
4  ~  flc $ i } 1£n );c 424 ,(p r|W n -qv 424

2V„ • 75 • 60 ■ 2  ■ (1 -+- £ )  _  21,23 Ar„ • (1 -t-Z )
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.£) r,w n  TjC 424 ,y vj,„ n -qv

Wzorami poniższymi określamy trzy zasadnicze wielkości silnika: 
«, s i D, z których dwie ostatnie w  m.

I) —  l /  4 -2 1 ,2 3 A t„
I' n  Yj„, n

(1 H- L) __ 7 /  27,03 Ą-„ (1 +  L ) .
y  $  rlw n s Yji 

27,03 iV« (1 -H X) _  27,03 A’* (1 -+- L)
,0 ■*],„ n D 2 rltl ’ ,y Yjw « D- riV

b) S i l n i k i  n a  p a l i w a  c i e k l e .  Objętość Ci, w stosunku do objętości
Lh jest tak mala, że możemy ją zaniedbać, przez co uproszczą się 
wzory powyższe, a mianowicie:

• _  n d ‘>s _ Lh __ 21,23 Nn L
4  •/]„ H r[W n rit ’

a z ivzoru tego otrzymamy znów wzory na n, s i I):

27,03 N „ L  .I) j /  4 ■ 21,23  AT« L  =  7 / j  
|  Ti  h  •/)«, n  s  / ' 7i n  s  r lti

,  —  27’03 Ar« L  __ 27,03 Ar„ X
h-qwn D 2riV ’ h riw s D 2 riv

W z o r y  p r z y s t o s o w a n e  d o  p o s z c z e g ó l n y c h  r o d z a j ó w  p a l i w a .
Zakładając, że TjCco0 ,85 , (p. str. 1091) i wprowadzając (w po

wyższe wzory ogólne) średnie wartości liczbowe Jq, wzgl. h, oraz 
L  (podług rubryk 2 i 7 tabl. str. 1082), otrzymamy poniższe wzory 
bezpośrednio ważne dla poszczególnych rodzajów paliwa, a miano
wicie :

1. G a z  ś w i e t l a n y :  §  =  5500 c p ł/m 3; L  —  9 m3/m 3,
r_ 7/ 0,0578 Ar„

7]w ?l S

0,0578 iV„
s D "1 Yja,

2. G a z y  w o d n o c z a d o w e :  £> =  1200 cp!/m3; £  =  1,2Ó‘ m3/m*, 

P   , 7 0,0583 A',, _  0,0583 A'«y n s r(lc ił />2

0.0583 N„
t r  •
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3. C z a d  w i e l k o p i e c o w y :  £  =  1000 cpł/m3; L  — 1^2 m 3/m 3,

_  0,07 N„ ., =  / / ° > 0 7  ;
/  V  n s

1) =  i /  ----------  > * = ---------=  i
V  «

0,07 A'„
— r|W»D* •

P r z y k ł a d y :  *) 1. Silnik 100 konny, na czad wielkopiecowy: i\rn =  100M\g D =  
0,500 iu, $ =  0,875 m, w =  130, =  1000 cpł., C —  2,6 ? a więc oo 0,24,
i założywszy, że ^  =  0,85, ¿  =  1,20 m3/n i\  i stosując wzór ogólnie ważny, otrzymamy: 

.  7/ "  27,04 • 100 • 2,2
— V 1000 • 0,24 • 130 • 0,875 • 0,85 ~  “ 1

a stosując wzór szczegółowy, przystosowany do czadu wielkopiecowego, otrzymamy ten
że sam wynik:

d = j /  = w *
0,07 ■ 100 

130-0,875-0,24 '
2. Silnik 600 konny, na czad wielkopiecowy: A'f, =  600 Mvg  ̂ D =  1,30 i 

i  =  1,40 m, n  oo 9of ^  =  950 cpł., r)w c o  0,19, ri(. i L  jak w przykładzie 1.
Podług wzoru ogólnie ważnego:

W s a r
27,04-000-2,2

-0,19-95- 1,40-0,85 
a  podług wzoru szczegółowego na czad wielkopiecowy:

: 1.312 m.

í'f,=  1 0 0 0 , '
4. N a f t a :  h =  10500 cpł/kg; L  —  20 m3/kg.

0,0606 A'»7/ 0,0606 Ar„ . 
n s Tjif n

0,0606 A„ 
w _  Hji.-jD* '

5. B e n z y n a :  A =  11000 cpł/kg; Z  =  16 m3/kg: powietrze na- 
węgla się przechodząc przez benzynę i porywając ją, skutkiem tego 
y(C będzie tylko 0,83, a

( =  7 / 0,0475 ,V„ .
/  T(W !1 S

! ,  =  / /  ; ■ ? =  0’° i 7^  ;

0,0475 N„
\<c * /J3

6. S p y r y t u s  90% : A =  6500 cp łk g ; L  —  11,5 m3/kg.

0,0560 xV„7 /  0,0560 ¿V„ , 
V  n  s

D  :
r  Yjic n  s

_  0,0560 iV„

V  łi D-

V  s D 2
•) Stahl und Eisen, 1900 str. 413 i 721.



Przykład. Silnik naftowy 8 konny: J\Tn — 8 Mie ? />— 0,230 m, 8 — 0,230 m,
n =  260; h = 11010 ciepł./kg. 7jw — 0,130. Założywszy L =  20 in:,/kg. qv =  0,85. 
otrzymamy ze wzoru ogólnie w»żncgo:
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0 ^ 1/  27,04-8 .1-0
11010-0,13«-268-0,230-0,85 

a z wzoru szczegółowego na naftę:
= 0,235 in,

2 .  O b l i c z e n i a  n a  p o d s t a w i e  s p ó ł c z y n n i k ó w  o z n a c z o n y c h  d o ś w i a d 
c z a l n i e .

Obliczenia przedwstępne i porównawcze można przeprowadzać 
na zasadzie poniżej podanych spółczynników mocy na jednostkę, 
które dotyczą mocy mianowanych JS„. silników' czworosuwnych. 
Wartości tych spółczynników zwiększą się zatem stosownie do nad
miaru mocy, gdy silnik pracować będzie swą mocą krańcową (p. 
str. 1085). Sposób przystosowania tych spółczynników do dwusuwu 
i jednosuwu podano na str. 1099 dołem.

Spółczynmki te podajemy w  tablicy poniższej, lecz poprzedzamy 
ją w z o r a m i  z a s t o s o w a n i a  t y c h  s p ó ł c z y n n i k ó w  (znakowania pod), 
str. 1085).

n D - s n
^-'¡»‘ - 4 - 3 0  p r r ^ F c .  P iri m r g 

p . )  4  • 75 300 — 3ÓÓ '1 A e ’

r T iD -sn
a l's =  - -Ę- g g =  /• c, oznacza objętość drogi tłoka na sek. w ms 

ci J)2 s n
P" ~  30  _  p n F c __]>,, V, , r.

P " )  i n  g0Q 3 Q Q  j \ h e ,

a średnie ciśnienie pożytkowe na tłok silnika, pracują
cego bez tarcia, w kg/cm2 będzie:

300 N n 300 iV„
p n  _  p {  r „ n  _  - y —  =  - ......— -  ,

T d D ^-sn  
y  1 -  . - ' O _ 4 “ 30 N 0 F c
H o )  - v „ _ -------- — -------- —  — J -  A h e ,

a moc na 1  in3 objętości drogi tłoka na sek., w kgm /sek., 
będzie:

_  75 jY„
JSo- ~ f t

et D 2 sn

i 7 \  v  —  3 0  _  F cf ) N u --- ------  ---—pr M ie ,



a objętość drogi tłoka na sek. i na .\Ke , w m3, będzie:
31 D- 8«

r _ 3 o _ i - ’ C
_ ~  Nn ~  N„ ’ 

z )  jV )i=  z D -sn  : . . M ie .
We wzorze powyższym  niezmienna:

p„ fi 1000 . . . .  . . .  . . .
=  go  7~j—i ~ o '  ̂spolczynnikiem wzoru ogolme ważne

go, dającego się wyprowadzić z wzorów, podanych na
str. 1096, a mianowicie wzoru:

„  p,i D -» n 
=  6 0 - 7 5 -  -1 - 2 '

V. Silniki spalinowe. 1 0 9 9

Z ałożono:
tjm ~  0 .8 0  

Silniki spalinowe na:

Pi P"

kgnl

V

m3

z Spół-
czynnik
porów
nawczy

10 0 0 0  
kg/cm*

10 0 0 0
kg/cm3

Gaz świetlany. . . . 5>5° 4)4 IIOOO 0 ,0 0 7 0 '4,0 1,0 0
Gaz wodnoczadowy. . 4,^5 3)4 8500 0 ,0 09 0 13,0 o,77
Czad wielkopiecowy . 4,00 3,* SOOO 0,0095 1,8 o,73
Benzynę.............................. 5>Ł5 4>a I 0500 0 ,0 0 7 1 3)65 °,95
Naftę (zwykłe) . . . 3:S5 3;1 7700 0,0097 i>7 0,70
Naftę, (ustroju Diesel’a) 7,00 5.6 14000 0,0055 4,9 i ) i7
S p y r y t u s ........................ 3>S 5 3)T 7 7 0 0 0,0097 1 ,7 0,70

Moc mianowana i\r0 na m3 objętości drogi tłoka, na sek., będzie 
1,75 do 1,9 razy większa w silnikach dwusuwowych, a 3,5 do 3,9 
razy większa (od powyżej podanych) w silnikach jednosuwnych. Ob
jętość drogi tioka na sek. i M {f zmniejsza się w stosunku odwrot
nym.

P r z y k ła d y . 1. Dwusuwny silnik spalinowy, 300 konny, na czad wielkopiecowy
o dwtfch tłokach przeciwbieżnych, każdy o średnicy D — 0,480 m, s — 0,80 m, n =  135

i:--0,480“ 0,80-130 „
4 QA “

V = ----- — -------rr———- - —  =  0,00434 m’.
300

2. Jednosuwny silnik spalinowy, 350 konny, na gaz wodnoczadowy, o tłoku obu
stronnie działającym, D =  0,550 m, s =  0,980, n =  100.

:r • 0,5503 0,90 • 100

4 ^ - ^ - = 0 , 0 0 2 1 7  ■».

Gdyby ten sam silnik pędzono czadem wielkopiecowym, to ponieważ moce jed
nostkowe tych dwóch gazów (por. ostatnią rubrykę poprzedniej tablicy) pozostają w sto
sunku 0.77 i 0,73, więc objętość drogi tłoka na sek. i .\Ke, w m5, byłaby

r  =  0,00217 • ~  =  0,00229 m3.
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C. Ustroje zasadnicze,
a. Ustrój stojący.

U s t r ó j  g ó r n o k o r b o w y  stosują przeważnie tylko do mniej
szych i wolnochodzących silników. Do silników większych, jako 
też do szybkobiegów, zaleca się ustrój dolnokorbowy. Do dużych

Rys. 817-f.
silników, we właściwem  
słow a znaczeniu, tylko chy
ba wyjątkowo stosują wo- 
góle ustrój stojący.

1. Ustrój jednocylindrowy.
a) Silniki górnokorhowe.

Oprawa rozsochata w  
spodniej części bądźto 
walcowata (rys. 817-f), 
bądź też graniastoslupo- 
wa (rys. 817-g), nadaje 
się do wolnochodzących, 
mniejszych silników o mo
cy i\T«, nieprzekraczającej 
6 jlKe , przy n =  200 do 
220 obrotów/minutę. S t o 
s u n k i  w a ż n i  ej s z y c h  

r o z m i a r ó w :  skok do średnicy cylindra, s :  /■' =  1,6  do 2 ; oś wala  
korbowego 4  do 4 ,5 «  ponad płytę posadową; bok kwadratowy pły
ty posadowej 4,5 do 5 I).

Z w y k ł e  u k ł a d y :  Zawór wlotowy i zapłonka z przodu, a za
wór wydychowy z boku, albo też obydwa te zawory współosiowo

nad sobą we wspólnej skrzy n- 
ce zaworowej na przedniej 
stronie oprawy, a natenczas 
ksiuk rozrządczy działa tyl
ko na zawór wydychowy. 
Zapłon od zapłonki nieroz- 
rządzanej (rurki rozżarzo
nej); prędkość miarkuje się 
od miarkownika (regulato
ra) wahakowego przez opu
sty  wzbuchów.

W tablicy poniższej ze
stawiamy wagi silników o 
walcowatej oprawie (rys. 
817-f), oprawa prostościen- 
na (rys. 817-g) zmniejsza 
wagę silnika o 10 $.
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N„ i /.2 1 - 3 4
n 240 230 210 210 200 obr./min.
G 340 49O 680 880 1200 kg.

817-h.

# .  S i l n i k i  d o i n o k o r b o w e .
Oprawa dzisiaj ponajczęściej skrzynkowata (rys. 817-h). Łożyska 

wału korbowego i rozrządczego osadzają się w ściankach skrzynki.
Rozrząd zaw o

rem wydychowym  
przez bezpośred
ni nacisk na jego 
trzon od spodu, 
zawór zaś w loto
w y działa samo
czynnie.

Ustrój, przed
stawiony w rys.
817-i, ma oprawę 
spodem skrzynko- 
watą, lecz otwar
tą, a łożyska w a
ła korbowego spo
czywają na pły

cie posadowej.
Wałek rozrządczy 
leży w łożyskach 
bocznych, prosto
padle do kierun
ku wała korbo-

fiys. S17-i.
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w ego i ponad nim, a napędza go stadło kól o zazębieniu śrubowa- 
tem. Zawór wlotowy mieści się w  łbicy cylindra, a rozrządza z wierz
chu, zawór wydychowy w płaszczu cylindra i rozrządza się od spodu.

W silnikach gazowych nad pokrywą cylindra dodają jeszcze dru
gi zawór wlotowy dla gazu, nastawiany od miarkownika.

S t o s u n k i  r o z m i a r ó w  bywają: s : D  =  1 do 1,75; wysokość osi 
wała korbowego 0,7 do 1 s ponad płytę posadową, którą stawiają 
zazwyczaj na podstawie żeliwnej lub kamiennej, aby uzyskać w  ten 
sposób niezbędne miejsce swobodne na koło rozpędowe. Cala w y
sokość silnika, od spodu skrzyni do jego wierzchu, bywa 5,5 do 
6,5 s. Bok płyty posadowej 3,5 do 4,5 J).

Z w y k ł e  u k ł a d y .  Zawór wydychowy przytwierdza się do cy
lindra i rozrządza od spodu, a w  małych silnikach siodło zaworowe 
odlewa się łącznie z cylindrem. Zawór wlotowy bądźto spółosio- 
wo nad wydychowym leżący i samoczynny, bądź też na ibicy cy
lindra, lecz rozrząd wysoko położonymi zaworami i zapłonką przed
stawia pewne trudności.

Prędkość miarkują miarkownikami płaskimi, które przy zwiększo
nej prędkości powodują opusty wzbuchów. Zapłonki nierozrządza- 
ne, a w silnikach naftowych zapłon od rozgrzanych ścianek ulatnia- 
ka. Niekiedy zbiornik nafty i garnek ssaw czy przytwierdzają się do 
ścianek skrzynki.

Rys. 817-h , na benzynę. Eiys. 817-i, na naftę  lub gaz.

N„ h 1 *  1 3 4 6 6 . 8 | 10 12 16 MCe

n 6oo 540 510 j 480 460 440 300 300 ! 300 3 oo 300 obr./min.

G 130 180 220 1 270 33° 400 1200 1550 j 2000 1200 *2450 kg.

2 . Silniki wielocylindrowe.
Każdy z cylindrów pracuje zupełnie samodzielnie, określoną iloś

cią suwów i bądźto wzbuchowo, bądź też sposobem Diesel’a. Ce
lem układu wielocy[indrowego bywa osiągnięcie albo większej mocy 
silnika, albo biegu bardziej jednostajnego. Znaczniejsza jednostaj- 
ność biegu w silnikach jednocylindrowych może wymagać (np. dla 
niejednostajności <5 <  '/so) j uż talc znacznego powiększenia kół roz
pędowych, że, uwzględniając trudności ułożenia przeciążonych wa
łów , ustrój wielocylindrowy może wypaść nie drożej od jednocylin- 
drowego (p. tabl. str. 1108). Granicę mocy silnika wielocylindrowe- 
go określa poniekąd krańcowa moc poszczególnych cylindrów.

Silnik trojaczy 1500 konny, ustroju \Vestinghouse’a (rys. 817-j), 
spoczyw a na wspólnej zamkniętej podstawie skrzynkowatej, wspie
rającej główne dwa łożyska końcowe; nadto w ał leży w dwóch 
krótszych łożyskach pośrednich. W szystkie cztery łożyska spoczy
wają na klinach nastawnych. Korby przestawione względem siebie
o 120°, a wzbuchy następują co 240° obrotu korby. Zawory wy- 
dychowe znajdują się z boku cylindrów, a rozrządza nimi od spo-



du oddzielny wał rozrządczy, ułożony wśród skrzyni. Wał ten na
pędza dwa wałki pomocnicze, wiodące w górę dła rozrządu zaw o
rami wlotowymi i elektrycznymi zapłonnikami odrywkowymi. Na 
wspólnym przewodzie ssawczym , przytwierdzonym do cylindra środ
kowego, stoi zawór wlotowy, którego przelot nastawia się od miar- 
kownika. Zamiast zaworu stosują też przesuwne zawieradła walco
wate, a bieg silnika miarkuje się zawsze zmiennością daw
ki. W  każdym cylindrze znajdują się po dwa zapłonniki. Przewód 
-wydychowy bywa również wspólny dła wszystkich trzech cylin-

Kys. 817-j.
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drów. Wał główny smaruje się orzutnie . smarem wypełniającym  
spód skrzyni. Silnik rozrusza się powietrzem, sprężonem na 4  do 5 
atm., które pracuje w jednym z cylindrów jak w  dwusuwnym silni
ku na powietrze sprężone. Cylinder ten pracuje powietrzem tak 
długo, aż w pozostałych dwóch cylindrach nie nastąpią wzbuchy 
prawidłowe. Zaworem powietrznym, osadzonym w  przednią ściankę 
skrzyni, rozrządza g łów ny wał rozrządczy. Narządy rozrządcze 
przestawiamy wreszcie dźwignią, od ręki, z położenia rozruszaj ące- 
go  silnik w położenie odpowiadające pracy normalnej.

Ważniejsze rozmiary silników trojaczych Westinglioiise'a są:
a) X fl =  650 Mćg j D =  635 mm, s =  7G2 mm, n =  150.
b) ArfJ=1500  ifWve  ̂ D =  889 mm, s = 1524  mm, « =  100, średnica koła roz

pędowego =  5,60 m. całkowita wysokość silnika =  8,23 m, długość
11,60 m. *)

b. Ustrój leżący.
Dawniej wysuwano przeważnie cylinder z oprawy, nie podpiera

jąc go oddzielnie. Dziś taki ustrój stosują li tylko do mniejszych

')  Eugineering 1900, .Y* 1778.



silników, nic ponad 25 AA%. W większych układają cylinder w sa 
mej oprawie, albo na oddzielnych podpórkach, a prowadzenie krzy- 
żulcowe mato znajduje zastosowania. Tłoki nurnikowe otrzymują 
taką długość, aby ciśnienie, powodowane ich ciężarem, nie przekra
czało 0,05 kg/cra2, (t. j. 2% ciśnienia bezpiecznego dla żeliwnych  
powierzchni się ślizgających), a to w  celu zapobieżenia wycieraniu 
się tłoków i cylindrów pod wpływem ciężaru tłoka. Owalne wycie
ranie będzie się zatem mogło pojawiać przeważnie tylko pod w pły
wem ciśnienia na tłok, a raczej pod wpływem oddziaływania goleni 
korbowej. Te właśnie też względy, w połączeniu z wysokimi sprę- 
żatni, stosowanymi w  nowszych silnikach, a wymagającymi niezwy
kłej szczelności tłoków, prą do ponownego wprowadzenia krzyżulca 
prowadzonego, aby sam tlok pozostał narządem li tylko uszczelnia
jącym i przenoszącym na krzyżulec nacisk poosiowo.

S i l n i k i  l e ż ą c e ,  o ile się nie wykonywają na szczególne zamó
wienie, miewają prawie wyłącznie układ prawy, to znaczy, że jeżeli 
patrzymy na silnik od strony jego głównego wała rozrządczego, to  
korbę mieć będziemy po prawej stronie.

1. Silniki jednocylindrowe.
a . Oprawa żeliwna, pełna, z dolanym cylindrem (rys. 817-k). Tu

leja cylindrowa wsuwa się od strony łbicy, a przytrzymuje ją po-

Rys. 817-k.
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krywa cylindra. Łożyska są poziomo dzielone, a żłób podkorbowy 
od spodu zamknięty. Zawory wlotowy i wydychowy leżą poosiowo
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Pokrywa odlana łącznie z cylindrem, a koniec wewnętrzny jego tu- 
lei łączy się na śruby z pokrywą, koniec zewnętrzny zaś (dla uła
twienia wydłużeń) uszczelnia się pierścieniem ze sznura gum owego. 
Łożyska skośnie dzielone, o pokrywkach zwróconych ku cylindrowi. 
Zawory wlotowy’ i wylotowy mieszczą się we wspólnej skrzynce za
worowej u ibicy cylindra, a rozrządzają nimi dźwignie, pod cylin
drem leżące. Dźwignia wlotcza napędza równocześnie pompkę naf
tową. Na pokrywie cylindra mieści się ulatniak, będący zarazem za-

1'odręcznik techniczny. T. I. <0

za sobą, a rozrządzają nimi oddzielne golenie mimośrodowe, leżące 
po obu stronach oprawy. Goleń rozrządzająca wlotem, rozrządza 
równocześnie i zaplonką i zaworem gazowym , a nadto napędza ona 
i miarkownik wahakowy, który powoduje opusty. Przewód ssawczy  
czerpie powietrze z pośród ramy, wspartej na podstawie żeliwnej.

Dane dla silników gazowych podł. rys. 817-k.

E ys. 817-1.

j8. Oprawa żeliwna, pusta, z wysuniętym cylindrem (rys. 817-1, 
silnik naftowy). Pusta podstawa żeliwna służy zarazem i za zbior
nik nafty i za przestrzeń, z której silnik ssie powietrze. Cylinder 
przytwierdza się dwiema lub trzema silnemi śrubami do oprawy.

4 j  6 
W  i6oj.

O  1500J2300

“5 j 3°
1501 140 obr.ymin. 

68ooj 7500 kg.
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dychowym w  Ibicy cylin
dra, a obydwoma rozrzą 
dzają dźwignie kolankowa 
te lub drążki pośredniczące 
Przed zaworem wlotowyn

płonnikiem, a w  ulatniaku zawór wtryskowy. Silnik miarkuje się 
przez zmianę dawek nafty. Silniki ponad 25 A/ve rozruszamy po
wietrzem sprężonem na 5 do 6 atm., rozrządzając od ręki dźwignią 
zaworu rozrusznego, mieszczącego się obok zaworu wlotowego. 
Powietrze sprężamy sprężarką ręczną.

V -  O p r a w a  ż e l i w n a  p u s t a ,  z  l e ż ą c y m  w  n i e j  c y l i n d r e m  (rys. 8 1 7 - m ) .
Przestrzeń obchłodka prawie na całej długości otoczona od ze

wnątrz oprawą. Tuleję wsadza się do cylindra od strony Ibicy cy
lindrowej, która ją też do
ciska; przeciwległy zaś ko
niec tulei otrzymuje u- 
szczelkę metalową. Łoży
ska silników do 16 Mi 
dzielą się skośnie, a po
krywki zwrócone w stro
nę przeciwległą cylindro
wi (p. rys. 817-m); w sil
nikach większych stosują 
łożyska dzielone poziomo. 
Zawór wlotowy leży po- 
osiowo nad zaworem wy- 

cylin- 
rozrzą-

wlotowym  
wstawiono zawór mieszan
kowy, a między nie prze- 

pustnicę nastawianą od miarkownika, miarkującą bieg silnika przez 
dławienie, czyli przez ilościową zmianę dawki mieszankowej. Za
płonnik elektryczny, odrywkowy.

W silnikach ponad 20 MG dodają w łbicy cylindra zawór roz- 
ruszny, rozrządzany od ręki, a służący do rozruszania silnika po
wietrzem sprężonem.

S iln ik i gazowo, benzynowe, albo spyrytusowe, podł. rys. 817-m.

n
G*)

T90
3360

15 3° 35 40

190 170 170 160

4300 5000 6500 7500

16 MC

200 obr./imn

17002300

*5 Ak¿
obr./min

19500 leg.16 4 0 0u  900

* [ 3 4

1160 i 160 i  40

0t-*co0m 950

*» Silniki do św iatła elekryczneg’O byw ają o 15#  cięższe.



ó .  O p r a w a  ż e l i w n a  p u s t a ,  b e z  d n a  (rys. 817-n).
Cały płaszcz cylindra leży w oprawie, a jego tuleję wsuwa się 

od strony korbowej i przytwierdza połączeniem kotnierzowem. Od- 
korbowa część oprawy 
wysunięta o całą długość 
skoku poza łożyska, co 
w  połączeniu z ich niz- 
kiem ułożeniem, nadaje 
znacznej stateczności sil
nikowi. Zawór wlotowy 
siedzi obok wydychowe- 
go, w spodzie łbicy cy
lindra, stanowiącej pra
wie całą przestrzeń nie- 
dosuwu. Obydwa te za
wory, wraz z gazowym, 
rozrządzają się dźw i
gniami. Powietrze mie
sza się z gazem pod 
grzybkiem zawora w lo
towego. Zapłonnik elektryczny. Wałek rozrządczy spoczyw a w czte
rech łożyskach, a bieg silnika miarkuje się stosownie do okoliczności, 
bądźto opustami zapłonów, bądźto zmianą składu mieszanki.

e .  S i l n i k  g a z o w y ,  n a p ę d z a j ą c y  d m u c h a w ę .
Oprawa dwudzielna (rys. 817-o).
Cylinder odlewa się łącznie z nóżkami, podobnie też podstawy 

łożysk z płytą posadową, a obydwie te części oprawy łączą 
czterema zesporami. Tuleja cylindrowa, od zewnątrz użebrowana, 
wsuwa się od strony łbicy, a w przeciwległym końcu uszczelnia się 
przesuwnie. Zawory, wlotowy i wydychowy, siedzą w  spodzie łbi
cy, której przestrzeń swobodna stanowi całą prawie objętość niedo- 
suwu. Z boku skrzynki zaworowej mieści się rozrządzany zawór 
gazow y. Tak zawór wydychowy, jako też i sam tłok, chłodzą się 
wodą, a woda do tłoka dopływa od jego strony kukorbowej, przez 
rurę przegubową, której koniec prowadzi się w  prowadnicach, uło
żonych między cylindrem a łożyskami. W środku łbicy cylindro
wej, w oddzielnym kanaliku, przymykanym przez zasuwkę rozrzą
dzaną, mieści się zapłonnik elektryczny, prędko iskrujący. Dmu
chawa napędza się od tłoczyska, które z obu stron jej cylindra 
otrzymuje prowadzenie. Silnik rozruszamy, wtłaczając pomką od 
ręki do cylindra powietrze nabenzynione, i zapalając tę mieszankę 
zapłonnikiem elektrycznym, podczas gdy korba znajduje się w po
łożeniu wlaściwem na rozruszenie *).

Ważniejsze wymiary i waga takiego, 1000 konnego silnika: Z) =  1,30 m, s p  1.40 m 
n =  85 do *95 obr./min. Średnica tłoczyska 300 mm, kola rozpędowego 5,0 m, przelotów
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•) Szczegóły p. Engineering 1900 1777 i 1800: wyniki pracy silnika podano
vf Stalli u. Eisen 1900 .‘'ft 6 do 8 i X  14.



w zaworach, wlotowym i wydychowym, po 255 mm. Wysokość silnika 4 m. Szerokość 
G m. Długość 11 m. Waga silnika (bez dmuchawy) 127 t.

Rys. 817-0.
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2 .  S i l n i k i  w i e l o c y l i n d r o w e .
Stopień jcdnostajności biegu dużych silników leżących wpływa  

niepomiernie na ich koszt budowy. Miinzel podaje np. poniższe 
stosunki cen silników 1000  konnych, na czad wielkopiecowy, a mia
nowicie *):

S t o s u n e k  c e n  l e ż ą c y c h  s i l n i k ó w  1 0 0 0  M (n j e d n o  i  w i e l o c y l i n d r o -  
w y c h ,  z a l e ż n i e  o d  s t o p n i a  j e d n o s t a j n o ś c i  i c h  b i e g u .

Stopień niejednostajności 
biegu <3

Silnik jedno- 
cy lin d rowy

Silnik bli
źniaczy

P iln ik  0 łbi- 
cach przeciw

ległych, 
zwykły

Silnik 0 łbi- 
cach przeciw

ległych, 
zdwojony.

Do napędu fabrycznego5 d:==1l 25 1,0 1,05 0 .9 0 0 ,9 0
Do napędu prądnic, na prąd 

stały, Ó =  ł/ 70 • • • . h ° o ,9 ° 0 ,8 5 0:75
Do napędu prądnic, na prąd 

przemienny, Ó —  */^3 . . 1 ,0 o,7S 0 ,7 5 0 ,6 0

*) Stabl u Eisen 1899 str. 528.
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Zwykłe układy cylindrów: 
a. Silnik spółtłoczyskowy.

Wzajemny odstęp wzbuchów w  obu cylindrach, 360° obrotu 
korby, a więc na każdy pełny obrót korby przypada jeden wzbuch,-,/ 
kolejno, to w jednym, to w  drugim cylindrze. Bieg tak jednostajny^ 
jalt w  silnikach dwusuwnych lub bliźniaczych *). Z powodu nierów
nomiernego wydłużania się pod wpływem ciepła, cylinder dalej od kor
by położony wymaga silnego złączenia z oprawą i nader staranne
go ustawienia. Uszczelnienie i chłodzenie części tłoczyska, przecho
dzącej przez jedno ze spalisk, przedstawia niemałe trudności. Cał
kowita długość silnika jest stosunkowo znaczna, a i znaczne są  
masy suwające się naprzód i wstecz.

/3. Silnik bliźniaczy.
1. O t ł o k a c h  s p ó ł b i e ż n y c h :  Odstęp wzbuchów 360°; jedno- 

stajność biegu taka sama jak w silnikach spółtłoczyskowych lub 
dwusuwnych, lecz mąci ją nieco wielkość mas przesuwających się 
jednocześnie naprzód wzgl. wstecz, a mąci ją zwłaszcza przy szyb
kim biegu.

2. O t ł o k a c h  p r z e c i w b i e ż n y c h :  Odstęp wzbuchów na prze
mian 180° i 540°. Bieg jest jednostajniejszy niż silników jednocy- 
lindrowych, a masy przesuwne równoważą się dobrze.

y. Silnik o łbicach przeciwległych, zwykły.
1 . O t ł o k a c h  s p ó ł b i e ż n y c h ,  działających na wspólną korbę. 

Odstęp wzbuchów 180° i 540° na przemiany, t. j. taki sam jak 
w  silnikach bliźniaczych, o tłokach przeciwbieżnych, a więc i bieg 
w  przybliżeniu tej samej jednostajności. Masy przesuwające się są 
znaczne, a ponieważ oddziaływanie korby na tłok w jednym z cy
lindrów  skierowane skośnie w górę, więc trudniej uszczelnić ten 
tłok, a i bieg bywa niespokojny.

2 . O t ł o k a c h  p r z e c i w b i e ż n y c h ,  działających na dwie kor
by, przestawiane nawzajem o 180° względem siebie: Odstęp wzbu
chów 360°; jednostajność biegu jak w  silnikach dwusuwnych, spół
tłoczyskowych, albo bliźniaczych, a masy przesuwne równoważą się

• lepiej. Przy jednakowej długości potrzebują silniki te nieco więcej 
szerokości niż silniki o Ibicach przeciwległych, lecz z tłokami spół- 
bieżnymi.

Taki silnik o tłokach przeciwbieżnych przedstawiono, w ogólnych 
zarysach, w rys. 817-p, a ważniejsze szczegóły ustroju wskazano 
na rys. 817-n str. 1107. Długość całkowita bywa 10 do l i s ,  sze
rokość zaś oprawy 3 do 3,5 D.

ó. Silnik trojaczy.
Odstępy wzbuchów po 240°, przestawienia korb 120°, znaczna 

jednostajność biegu, lecz wielka szerokość oprawy. Taki ustrój sil-

■) Zoitsch. d. V. d. Ing 1901 str. 305, Giildner: Obliczanie wagi kola rozpędowego 
do silnika spalinowego.
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ników leżących stosuje się mniej często na silniki stale, na które 
nadaje się lepiej takiż ustrój stojący (p. rys. 817-j str. 1103).

Rys. 817-p.

e. S i l n i k  c z w o r a c z y .

Jedna para korb jednakowo skierowanych przestawiona wzglę
dem drugiej pary o 180°. Odstępy wzbuchów po 180°, a zatem na 
każdy obrót wała korbowego przypadają po dwa wzbuchy, skutkiem 
czego bieg jest nader jednostajny, a mimo stosunkowo wielką sze
rokość, silnik tego ustroju znajduje zastosowanie do samojazdów
o większej mocy.

Na silniki stale podatniejszym będzie ustrój poniższy.

t  S i l n i k  o  I b l c a c h  p r z e c i w l e g ł y c h ,  z d w o j o n y ,

z kołem rozpędowem w samym środku silnika.
1. U k ł a d  d w u k o r b o w y  jest niejako zdwojeniem układu y. 1. 

Odstępy wzbuchów po 180°, a przestawienie korb również 180°. 
-Bieg nader jednostajny, gdyż na każde pół obrotu wypada jeden 
wzbuch.

2. U k ł a d  c z w o r o k o r b o w y  jest niejako zdwojeniem układu 
y. 2. Jedna para korb jednakowo skierowanych przestawiona w zglę
dem drugiej pary o 180°. Odstępy wzbuchów po 180°. Z powodu 
lepszego zrównoważania się mas przesuwnych, bieg bywa jeszcze  
bardziej jednostajny niż w  układzie 1 , lecz silnik ten wymaga nieco 
większej szerokości przy jednakowej długości.

Do jeżdzików nadają się przedeyszystkiem  ustroje pod /? do e, 
do tego celu bowiem pożądanym jest silnik możliwie prostej budo
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wy, zajmujący mało miejsca, a odznaczający się dobrem, wzajem- 
nem zrównoważanięm się mas przesuwnych *).

D. Części silników.

W ywody poniższe dotyczą s i l n i k a  c z w o r o s u w n e g o ,  nie mo
żna ich zatem stosować bezpośrednio do silników innosuwnych, 
z wyjątkiem obliczeń wytrzymałości, które są ogólnie ważne.

a . U w a g i o g ó ln e .

Obecnie stosują prężności spalin 2,5 do 3,5 razy większe od 
zwykłych prężności pary w  silnikach parowych. Miarodajną dla 
wszelkich obliczeń w y t r z y m a ł o ś c i  i s t a t e c z n o ś c i  j e s t  p o c z ą t 
k o w a  p r ę ż n o ś ć  s p a l i n ,  t. j. p r ę ż n o ś ć  w z b u c h o w a  p s .

Ciśnienie na tłok zwiększa się skutkiem wzbuchu, nagle 3 do
5 krotnie, co z konieczności powoduje uderzenia na wszystkie częś
ci pracujące. Ponadto nieprzewidziane okoliczności mogą wypadko
wo wpłynąć jeszcze bardziej niekorzystnie na wytrzymałość tych 
części, a mianowicie przez niedające się obliczyć przesunięcie chwili 
zapłonu lub przez wzmocnienie siły wzbuchu.

Na przyspieszenie (wzgl. zwolnienie) prędkości tłoka i zczepio- 
nych z nim mas przesuwnych zużywa się pewna część nacisku, dzia
łającego na tłok, a skutkiem tego zmniejsza się największy nacisk 
goleni korbowej na korbę. Zmniejszenie to nacisku odpowiadałoby 
zmniejszeniu prężności, na tlok działającej, o 2 do 3 atm. w  silni
kach zwykłych, a o 3  do 5 atm. lub nawet więcej w  szybkobiegach, 
albo w silnikach z krzyżulcem. W obliczeniach wytrzymałości i sta
teczności nie można jednak uwzględniać tego korzystnego zmniej
szania się nacisków, albowiem ilościowo zależy ono od prędkości 
biegu i wzrasta wraz z tą prędkością. Przy rozruszaniu zatem sil
nika, wobec względnie małej prędkości, zmniejszenie owo nachodzi 
się niejako w stanie zaniku, a skuteczność jego równa się prawie 
zeru.

Bezwzględnie największy nacisk na tlok Pe jest ilością, nie da
jącą się ściśle oznaczyć dla silnika projektowanego; nacisk ów za
leży bowiem i od wartości cieplikowej mającego się stosować pali
wa (p. str. 1096) i od niedających się ściśle przewidzieć stosunków  
pracy silnika. Dogodnem będzie liczyć zawsze jak najniekorzystniej, 
a więc na możliwą, największą prężność pe, czyli na paliwo najmoc
niejsze (benzyna, gaz świetlany), aby umożliwić sobie zastosowanie 
wykonanych raz modeli, bez względu na rodzaj paliwa.

W nowszych silnikach, pracujących gazem świetlanym i ze znacz
nym sprężem, największe ciśnienie na tłok, w  chwili wzbuchu do
sięga 25, a nawet przekracza nieraz 30  atm.

**} Güldner: Konstruktion und Betriebsergebnisse von Falirzeuginotoren für flüs
sige Brenstoffe, Berlin 1901. nakładem Juliusza Springer':*, oraz; Zeitsch d. V. d. Ing. 
1902 str. COG.
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Licząc max == 25 atm., otrzymamy największy nacisk na tlok '

Ps =  25 - =  19,7 D- co 20 //-' kg.
4  ' 15

Krańcowe obciążenia powinny by działać możliwie poosiowo, 
względnie środkowo, na części, w których występują, a same te 
części, zwłaszcza ważniejsze, należałoby tak kształtować, aby wadli
wości ich wykonania były możliwie wykluczone.

Stratę pracy na tarcie obliczamy podług wartości ciśnienia p m, 
wzgl. nacisku Pm na tłok, średniej dla wszystkich czterech suwów.

Strata mocy na jednostkę powierzchni (ciśnienie k  na powierz
chnię X  prędkość w), czyli m o c  c i ś n i e n i a  na powierzchnię, będą
ca zarazem równoważnikiem zagrzewania się  powierzchni, nie po
winna przekraczać granic dość skąpo zakreślonych.

Z krańcowej prężności wzbuchowej p s możemy oznaczyć tylko 
n a j w i ę k s z e  ciśnienie fanax, działające między powierzchniami. Te 
krańcowe ciśnienia, np. na czop korbowy, nie powinny nigdy prze
kraczać wartości, przy którejby ciśnienie to wycisnęło cały smar 
z pomiędzy stykających się powierzchni.

Podczas pierwszego i czwartego suwu obciążenie czopa korbo
wego przez opory ssania (wzgl. wypychania) zwiększa się jeszcze  
z powodu sił, zużywanych na przyspieszenie (względnie zwolnienie) 
prędkości mas przesuwnych. Zwiększeniu temu, np. przez przyspie
szenie, przeciwstawia się podczas tego samego suwu równoważne 
zmniejszenie, np. przez zwolnienie, tak że ostatecznie owe przy
spieszenia i zwolnienia pozostają bez wpływu na ś r e d n i ą  wartość 
nacisku czopa korbowego.

b. Obliczenia konstrukcyjne.
1. Oprawa stojąca może przejmować prawie poosiowo naciski krań

cowe P E; w  oprawach leżących da się to uskutecznić w  niektórych 
tylko szczególnych, niezwykłych ich ustrojach. W każdym razie w y
pada się starać o to, aby ramiona momentu sił krańcowych na czę
ści oprawy były możliwie jak najmniejsze. Nadto należy unikać na
prężeń błędnych w owych częściach, tak podczas obróbki oprawy, 
jako też skutkiem zbyt małej sztywności lub nieprawidłowego przy
ciągania oprawy do posady. Nieprawidłowość taka może być skut
kiem bądźto nierówności powierzchni się stykających, bądź też 
skutkiem nierównomiernego dociągania śrub przyciągczych, które na
leży wedle możności rozmieszczać tuż przy ściankach, albo też przy 
usztywniających żebrach pionowych. Sztywność oprawy powinna 
sama przez się być dostateczna, bo liczenie na to, że posada lub 
żeliwna podstawa zwiększy ową sztywność, nie byłoby właściwe.

C i ś n i e n i a  c z ę ś c i  s i l n i k a  na o p r a w ę  powinnyby nie prze
kraczać połowy wartości k, podanej pod III na str. 337, a pod ło 
żyskami wała korbowego ’/3 owych wartości, przyczem należy 
uwzględniać nietylko ciśnienia, pochodzące z wagi silnika, lecz i po
chodzące z oddziaływania mas, będących w ruchu.



V. Silniki spalinowe. 1118

2. O p r a w a  r o z s o c h a t a  podł. rys. 817-f i 817-g str. 1100.
Grubość cylindra óc i obchlodka óm wypada z obliczeń wytrzy

małości za mala i dlatego, ze względów odlewniczych, biorą gruboś
ci w cylindrach odlewanych łącznie z obchtodkiem:

I) =  do 12,5 cm, <5,n =  l ,0  cm, dc =  1,3 cm;
1 ) =  „ 17,5 „ óm =  1,3 ,  óc=  1,6 „
J ) =  „ 20,0 „ (5™ =  1,6 „ <5c =  l ,8 „ .

Przy takich grubościach otrzymamy ciągnienie krańcowe Oz, po
wodowane siłą p z ,  nie dosięgające jeszcze wartości 1 10  kg/cm 2.

Wsadzane tuleje cylindrowe mogą być cieńsze, a mianowicie
0 grubościach dostatecznych pod względem wytrzymałości na ciąg
nienie, zwiększonych jednakże o 0,3 do 0,5 cm, na ponowne wyta
czanie.

Grubość warstwy wodnej w obchlodkach przynajmniej 2  cm, 
lecz w oprawach rozsochatych, w których płaszcz obchlodka stanowi 
podporę łożysk, grubość warstwy tej bywa znacznie większa, tak 
ze względu wytrzymałości, jak i stateczności. Do oczyszczania od 
błota lub osadu służą, bądźto otwory pordzeniowe, zamykane koł
kami gwintowanymi, bądź też oddzielne wyczystki.

Płyta posadowa 4,5 do 5 D  długa i tyleż szeroka.
O p r a w a  s k r z y n k o w a t a  podł. rys. 817-h do 817-j. W tych opra

wach grubości i  odlewu zależą przeważnie od względów praktycz
nych, a zazwyczaj stosują:

D  do 12,5 17,5 22,5 27,5 30,0 cm.
ó co 1,3 1,4 1,6 1,8 2 ,0  cm.

Wypada jednak sprawdzić obliczeniem: a) ciągnienie w najmniej
szym  przekroju poziomym, rozciąganym przez Pz, wzgl. w  płaszczu  
obchlodka, o ile na niego działa poosiowo siła PE. Bv uwzględnić
1 siły drugorzędne, dobrze będzie nie przekraczać wartości Oz <  150  
kg/cm2. /?) Gięcie w przekrojach niebezpiecznych, zw łaszcza pod 
łożyskami wała korbowego, które to gięcie ab nie ma przekraczać 
150 do 175 kg/cm2, y) W oprawach rozkracznych rys. 817-i, w y
pada nadto sprawdzać naprężenie w górnej części pełnych ścianek

Pa
skrzynki, rozciąganych i przeginanych pod wpływem siły  -g- , dzia

łającej na każdą połowę skrzynki, a naprężenie złożone nie ma 
przekraczać 200 kg/cm 2.

Tłok wraz z golenią korbową wyjmuje się z cylindra przeważnie 
do góry, co wypada uwzględniać przy oznaczaniu wysokości sil- 
niczni.

3. O p r a w a  l e ż ą c a  rys. 817-k do 817-m. Środki ciężkości prze
krojów oprawy, prostopadłych do kierunku nacisku tłoka, trzeba się 
starać doprowadzić możliwie blizko do osi cylindra, a to przez pod
wyższenie bocznych ścianek oprawy aż ponad poziom osi cylindra. 
Mimo to odległość e owego środka ciężkości od osi cylindra bywa 
w  zwykłych oprawach żeliwnych tak znaczna, że naprężenie ab, po
wodowane przeginaniem oprawy, bywa dwa razy większe od pros
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tego ciągnienia Ot. Naprężenie złożone ab ■+■ Oz powinno nic prze
kraczać 150 kg/cm2.

Stosując zespory łączące oprawę cylindra z oprawą łożysk (rys. 
817-o), możemy przejąć siłę l ’t zupełnie poosiowo.

•1. Cylinder. Grubości ścianek dc tulei cylindrowych oznaczamy 
podl. wzoru I str. 421.

Uwzględniając tę okoliczność, że p e ł n a  prężność wzbuchowajJs 
pojawia się tylko w spalisku, i że się ta część cylindra wzmacnia 
kołnierzem nadlanym, możemy dobrać względnie wielkie, a mia
nowicie do 300 kg/cm2. Gdy pE nie przekracza 20 atm., otrzy
mamy na grubość ścianki tulejowej z doliczeniem 0,(3 cm na ponow
ne wytaczanie, oraz na możliwe przesunięcie się rdzenia odlewni
czego, wzór:

<5C =  V* D  ( J /l,124  — 1) -t- 0,6 co 0,03 D  - i- 0 ,6 cm.

Nawet gdy óc wypada mniejsze niż 1,2 cm, a więc dla średnic
do 20 cm, należy grubość ścianek tulei brać przynajmniej 1,3 cm,
a cylindra łącznie odlanego 1,6  cm.

Jednakże nadmierna grubość tych ścianek bynajmniej nie jest po
żądana, stawałaby się ona bowiem przyczyną mniej szczelnego od
lewu, oraz mniej skutecznego ochładzania.

Ścianki cylindrów znaczniejszej średnicy, ponad 60 cm, miewają 
w spalisku grubość obliczoną podług wzoru, dalej zaś ku końcowi 
cylindra grubość ta zmniejsza się zwolna do 0,02 D  0,6 cm, a to 
w  celu oszczędności na wadze cylindra.

Grubość dm ś c i a n e k  o b c h l o d k a ,  o ile w nich nie działają 
znaczniejsze siły poosiowe, bywa zazwyczaj, ze względów odlew
niczych :

<5,n 52; 1 cm,
a grubość taka starczy zazwyczaj, nawet przy wielkich średnicach 
na zniesienie zwykłych ciśnień wodociągowych. Gdy cylinder się od
lewa łącznie z obchłodkiem, sprawdzają nieraz jego szczelność przez 
zwiększenie ciśnienia wodnego w obchlodku: Natenczas, gdy óm 00 
0,022 średnicy zewnętrznej obchłodka, a ciśnienie próbne« 3 0  atm., 
otrzymamy ciągnienie:

(jjco600 kg/cm2,

które nie jest jeszcze nadmierne na jednorazową próbę ciśnieniem 
chłodnem.

Gdy stosujemy tuleje cylindrowe, całą siłę poosiową znoszą 
ścianki obchłodka, a natenczas:

l \  Pz _
Ct 0,785 x W a - ó m) t *•

We wzorze powyższym  Da oznacza zewnętrzną, a D i wewnętrz
ną średnicę żeliwnego płaszcza obchlodkowego.

Jeżeli się z płaszczem obchłodka łączyć mają cięższe części roz
rządu silnika, to należy zwiększyć odpowiednio grubość takiego 
płaszcza. W przejściu walcowatego płaszcza obchlodkowego w kolnie-
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rze końcowe, pojawiają się gięcia, i dlatego przejście to wzmacnia
my żebrami dolaneini.

5. Tłoki bywają przeważnie ustroju nurnikowego. Długość L  
n u r n i k a  (tłoka) oznaczamy podług największego nacisku N m a r  (p. 
str. 555) tioka na wnętrze cylindra, z warunku, aby ciśnienie na po
wierzchnie się ślizgające nie było większe od k.

Podczas prawidłowego biegu silników wzbuchowych, przebiegi 
wskaż prężności wzbuchów poszczególnych są równo ustosunkowa
ne, a więc stosunek jVmax i Pa pozostaje wielkością w przybliżeniu 
stalą, a mianowicie, przy zwykłej długości goleni korbowej L  ^  5 r, 
będzie:

N max =  0,095 do 0,105 Pz .
Jedynie wskutek zapłonu opóźnionego lub spalania pozaspalisko- 

wego dawki, zwiększa się ów stosunek, a t fDax dosięga wartości 
0,11 Plm Natenczas otrzymamy długość nurnika:

0 ,1 1 1 \  _
=  B k  °m'

Bezpieczne będzie ciśnienie tłoka na powierzchnię cylindra, k  —
1,25 do 1,5 kg/cm2, jeżeli nie potrącamy wpustek na pierścienie 
uszczelniające. Gdy większa długość nurnika nie staje się niedogodną, 
a więc zwłaszcza w silnikach mniejszych, schodzą z wartością fc 
nawet poniżej 0,5 kg/cm2.

Zwykły stosunek L \  D bywa w; małych silnikach od 2,25, a w du
żych spada aż na 1,25. Przesadzania w  długości nurnika zalecać 
nie można, utrudniałoby ono bowiem wsuwanie nurnika w  cylinder 
i zwiększałoby bez potrzeby przedłużanie się skutkiem zagrzania, 
oraz wymiary silnika.

Grubość dna nurnika oblicza się podł. str. 419, rys. 272, a jak 
uwzględnić usztywnienie przez żebra, podano poniżej; wreszcie gru
bość płaszcza nurnikowego bywa:

< v

Zamiast śeie- 
niać płaszcz zwol
na z ói na ó0, da

ją w  nurnikach 
silników dużych 
odrazu, tuż za 

czopem goleni, 
nagły odskok z 
grubości ój na ó0, 

Ponieważ nur
nik rozszerza się

B
40

- -+-1 -+- 0 |5  cm ; <)0 <» 0,4

Rys. 817-q.

od gorąca w  sąsiedztwie dna silniej niż w pozostałej części otwar
tej, trzeba zatem zmniejszać jego średnicę zewnętrzną, poczynając 
od czopa goleniowego w kierunku dna, a mianowicie: o 0,2 do 0 .%
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a więc D0 =  0 ,9 9 8 /)  do 0,995 ¡K Stopień rozszerzania się nurni
ka. a zatem i jego zwężenia można ściślej określić jedynie z do
świadczeń. Łożysko czopa goleniowego mieści się ponajczęściej 
w połowie długości nurnika.

W nurnikach ponad 20 cm do 50 cm średnicy wzmacniają po
łączenie dna z płaszczem, żebrami od wewnątrz dolanymi po pro
mieniu, w liczbie 4  do 6-u, dodając nadto żebro, które wspiera ło
żyska czopowe (rys. 817-q). W nurnikach jeszcze większych żebra, 
ułożone po promieniach, przedłużają się aż do otwartego końca 
nurnika, przynajmniej w dolnej jego połowie, jak to wskazano linią 
kropkowaną w rys. 817-q. Wzmacniają nadto płaszcz obwodowe- 
mi żebrami wewnętrznemu albo pierścieniami. Sute użebrowanie 
nurnika przyczynia się też do jego lepszego chłodzenia.

Ze względu na naprężenia odlewnicze, jako też na naprężenia, 
powstające w użebrowaniu, skutkiem nierównomiernego rozszerzania 
się  od ciepła, nie wypada przeceniać wzmocnienia ustroju, jakie 
otrzymujemy przez takie użebrowanie. Należy unikać den wklęsłych, 
jakoteź pierścieniastego występu płaszcza nurnika, poza jego dno.

W dużych nurnikach stosują chłodzenie wodą, a obchłodek taki 
pokrywa zazwyczaj tylko dno nurnika i część jego płaszcza, zajętą 
przez pierścienie uszczelniające, reszta zaś płaszcza chłodzi się tylko 
użebrowaniem.

Pierścienie uszczelniające. Nurniki (tłoki) silników miewają wię
kszą ilość pierścieni uszczelniających.

Wymiary pierścieni podane na str. 543 byłyby za wielkie w za
stosowaniu do silników spalinowych, właściwsze będą tu (rys. 817-q):

■i —  ‘/so D  -4- 0 ,2  cm ; a 5 ;  1,5 ó ; c ^ i ;
b — 1,25 s do 1,5 s ; , A , ,, „j j  t =  s-¥- 0,1 do .« -t- 0,3 cm,

ilość obręczy i  c o  —— • zależnie od średnicy tłoka.

Przy otwartym końcu nurnika umieszczają niekiedy dodatkowo 
1 do 3  pierścieni, a to w celu zmniejszenia tarcia i ścierania po
wierzchni się ślizgających, oraz w  celu lepszego rozprowadzania 
smaru po całym nurniku.

6. Napęd korbowy. Ogólne zasady ustroju p. str. 551 i nast.
Wał korbowy. Korby osadzane na końcu wała, a więc poza ło

żyskami (wzgl. poza jednem łożyskiem) mniej znajdują zastosow a
nia. Wadą ich jest i to, że się składają z kilku części, przede- 
wszystkiem zaś jednostronne parcie na łożysko. Dlatego też w silni
kach spalinowych widzim y prawie wyłącznie wały wykorbione, a le
żą one w dwóch łożyskach, spoczywających na oprawie silnika. 
W silnikach większych ponad 50 MC, jakoteż w silnikach o ciężkich 
kołach rozpędowych dodają zazwyczaj trzecie, zewnętrzne łożysko.

W zwj'kłych ustrojach dostatecznem będzie obliczać czopy i ra
miona korbowe na siły, wywołane prężnością wzbuchową: one to 
bowiem powodują największe naprężenia. Największe naprężenie 
w czopie wała korbowego, przenoszącym moment obrotowy poza 
łożysko, pojawia się mniej więcej w  chwili, gdy tlok, podczas suwu
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wzbuchowego, wysunie się na 12% swego skoku. Na te same siły 
należy przeliczyć i ramiona korbowe, zwłaszcza gdy wywieszone  
koło rozpędowe jest bardzo ciężkie, albo gdy się daleko wywiesza, 
wreszcie gdy przewidzieć można znaczniejsze przesunięcia się naj
większych sił wywołanych nieprawidłowością wzbuchów.

7. Zawory. Ogólne zasady ustroju p. str. 608 
i nast.

Znakowanie podł. rys. 817-r, a nadto oznacza
my przez: 

h skok grzybka zaworowego, w cm, 
f — n  d h , pełny, swobodny przelot pod obwodem  

grzybka, w  cm3,
D  średnicę tłoka (nurnika), w cm, 

s skok tłoka, w m,
F  przekrój tłoka, w cm2, 
c średnią prędkość tłoka, w m/sek., 
u średnią prędkość gazów (mieszanki, wydyszyn  

i t. p.) w przelocie zaworowym, w m/sek,
Wmax największą wartość takiejże prędkości w  przelocie zaworowym. 
Zakładając, że (z powodu ściśliwości gazów) w p r z y b l i ż e n i u  wa- 

F c  d
żnym będzie związek: t  =  ——  , a nadto że h , otrzymamy:

d h -
D2 n s

4 30 v 120 o
A że średnia prędkość ssania, wzgl. wypychania, przez zawór 

powinna być v :<  25 m/sek., więc 
n

* ~  3000 ’
Jeżeli długość goleni korbowej (korbowodu) będzie: 2 ,5« , to 

w chwili największej prędkości tłoka, będzie: «mai00 1,6 v < ; 40  m/sek., 
i aby nie przekroczyć tej prędkości powinien każdemu położeniu tło
ka odpowiadać określony podnios (chwilowy) grzybka:

1,x ^ 7 1 3 000 v  cm’
V

w  którym to wzorze =  Sin a  (1 =Ł= /. cos a), a /. =  - j , t. j. stosun

kowi ramienia korby do długości goleni korbowej. Spólczynnik 
we wzorze powyższym  uwzględnia zmienność prędkości tłoka, a dla 
wartości X =  l/ s , t. j. wartości najczęściej stosowanej podajemy po
niższą tablicę.

Tablica wartości ip.

, ( naprzód 0,01 0,04 0,06 0,08 0,10 0,15 0,20 0,25 0.30 °>35 ° ,4° o,45 0,50

■j.eg t ł o k a  ^ wstecz
o,9 8 0,96 0,94 0,9* j'0,90 0,85 jo, 80 |o,75 jo,7o 0,65 0,60 °>55 0,50

V =  «  (1 ±  */5 cos a) o,304jo,4a8jo,5r 6 |o,586jo,648 0,765 0,853 Jo,914 Jo,96 a jo,99 3 j 1,011 i,o  18 1,014

n- . . .  1 naPr ^ d
0.55 *0,60 0.65 jo,70 jo,75 jo,80 0,85 jo,90 0,91 jo,94 0,96 0,98 1,00

Bieg t ł o k a  |  wstecz
0,45 ¡0,40 ¡0,35 jo,30 °>2$ 0,10 0,15 0,10 o,o 8 0,06 0,04 0,04 jo,00

V =  «  (1 ±  ' / s  cos a) 1,00 ° ,9 / 6 ;° .9 3 9  0,892-0,83'. 13 759 o,668|o,554 0.496 °-433j° ’355 0,151-0,00
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Jeżeli w  układzie spółrzędnych prostokątnych (rys. 817-s), ode- 
tniemy drogi tłoka jako odcięte, a przynależne wartości t/i jako rzę
dne, to otrzymamy wykresową wartości 11>, a w podobny sposób 
odcinając jako rzędne wartości hc, obliczone dla danego silnika po
dług wzoru powyżej podanego, otrzymamy wykresową podniosów 
zaworowych hx .

W ykresowa 1/; powinna zawsze leżeć wśród pola, obwiedzionego 
wykresową hx , a da się to osiągnąć (jak się można przekonać z w y
kresów rys. 817-s) jedynie przez przedzwrotowe odmykanie i po- 
zwrotowe przymykanie zaworów. Z wykresowej /(* (rys. 817-s) ła
two wykreślić kształt tarcz)' rozrządzającej zaworami (rys. 817-t).

nj-s. 817-s. Rys. 817-t.

Rozmiary grzybków zaworowych podług oznaczeń w rys. 817-r. 
W zaworach rozrządzanych bywa (p. str. 419):

,  l / P,(P,5d0y
ó -  f/ T o —

Ze względu na wysoką temperaturę, w  jakiej pracuje zawór, ja 
ko też w celu umożliwienia ponownego przetoczenia grzybka liczono 
we wzorze powyższym  gięcie bezpieczne ab 400 kg/cm2. W za
worach samoczynnych, t. j. nierozrządzanych, w  celu zmniejszenia 
prędkości domykania, przez zmniejszenie wagi grzybka, stosują jako 
bezpieczne gięcie Ob =  800 kg/cm2, co zmieniłoby cyfrę w  miano
wniku wzoru pow yższego na 900. Grzybki większej średnicy (po
nad 10  cm) ścieniają się ku obwodowi- w ten sposób, że ó0 — 4/; 
do % <5-

b =  0,5 (d0 — d) =  0,01 d  -t- 0 ,4  cm, 
w zaworach samoczynnych b bywa jeszcze większe.

Kąt wierzchołkowy stożka uszczelniającego bywa 90 do 110°.
s =  V3 ,d -+-0,5 cm; 

w  zaworach wydychowych bywa s większe, a to w  celu lepszego 
odprowadzania ciepła. Długość prowadnicy trzonu grzybka ma być 
tem większa, im krótsze jest ramię dźwigni, rozrządzające zaworem, 
oraz im większy jest opór odmykania zaworu.
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Zawory rozrządzane nadążają się przez sprężynę, nadążeniem  
0 ,4  do 0,5 kg na 1 cm'- przelotu w siodle zaworowem, zawory nie- 
rozrządzane zaś: 0,05 do 0,07 kg/cm 2, a to zależnie od ilości obro
tów na minutę, jako też od wagi grzybka.

Siodło zaworu wydychowego najlepiej w ytoczyć bezpośrednio 
w  chłodzonej wodą ściance skrzynki zaworowej, oddzielne bowiem 
siodła wsadzane, zmniejszając przewodnictwo ciepła, utrudniają chło
dzenie zawora. Zawory wydychowe dużych silników chłodzą się 
swoiście, bądźto wodą krążącą w ich wnętrzu, bądź też napryski- 
waniem grzybka wodą.

W yjątkowo chłodzą zawór wydychowy powietrzem, a mianowi
cie w ten sposób, że łączą go z zaworem wlotowym w j e d e n  
w s p ó l n y  zawór o działaniu zdwojonem.

Aby' uniknąć odmykania zaworu wydychowego pod wielkiem ci
śnieniem spalin wysoko jeszcze sprężonych, co z konieczności nad
weręża i sam zawór i przyrządy nim rozrządzające, zaleca się przed- 
zwrotowe wypuszczanie spalin, przez oddzielny kanał na wydych  
przedzwrotowy, do którego to kanału wy lotkę odmyka sam tłok pod 
koniec sw ego wysuwu.

8. R o z r z ą d .  Przyrządy do rozrządzania biegiem silnika przysto
sowują się do rodzaju jego ustroju (p. str. 110 0  i nast.), dla tego 
też drudno podać wzory ogólnie obowiązujące na obliczanie i w y
konywanie części rozrządczych.

T a r c z e  r o z r z ą d c z e ,  z obrysem na wzór przedstawionego w  rys. 
817-t, albo poszczególne ksiuki rozrządcze są prawie jedynymi przy
rządami, które znajdują zastosowanie do rozrządu silnikami spali
nowymi.

Rys. 817-t przedstawia tarczę rozrządczą silnika czworosuwnego, 
która obraca się dwa razy powolniej niż wał korbowy, dlatego też 
90° obrotu tej tarczy odpowiada jednemu suwowi, czyli 180° obrotu 
wała korbowego. Kąt odmyku przed zwrotowego, względnie kąt 
przymyku pozwrotowego, mierzony na obwodzie korby, będzie zatem 
dwa razy w iększy od tychże kątów na tarczy. W rys. 817-t E  jest 
ksiukiem wlotczym, *1 wylotczym, K  wreszcie ksiukiem, zmniejsza
jącym spręż podczas rozruszania silnika.

Wykres rys. 817-u przedstawia przebieg poszczególnych okresów  
pracy i suwów zwykłego silnika czworosuwnego, sprowadzonych do

Rys. 817-u.

drogi czopa korbowego. W wykresie tym h oznaczają chwile, w któ
rych grzybki zaworowe dochodzą do najwyższego podniosu, T p io d -  
korbowy punkt zwrotu, T p a kukorbowy punkt zwrotu.
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W rozrządczej tarczy ksiukowej (rys. 817-t) obrys poszczegól
nych ksiuków powinien przechodzić stycznie i możliwie łagodnie 
w obwód tarczy właściwej, przystosowując się do wykresowej hx 
(rys. 817-s).

Im większą będzie średnica tarczy ksiukowej, tem dokładniejszy 
może być rozrząd zaworami, gdy jednak (skutek zwiększenia średni
cy) prędkość obwodowa tej tarczy przekroczy 1  m/sek., pojawiają 
się szkodliwe zderzenia ksiuków z krążkami wodzącymi, wskutek 
czego zamąci się znów rozrząd.

9. K o ł a  r o z p ę d o w e .
W zór ogólny na wagę G w  kg, wieńca kola rozpędowego silni

ków, podanej na str. 618; t. j. wzór:

r —  C —  '
'<5, ' « 1«  ’

przystosował Giildner do silników spalinowych *), oznaczając 
wartość spółczynnika c wzoru powyższego, dla różnoustrojowych 
silników spalinowych, a mianowicie:

c —  k  (0,75 -+- o) 90000.
W e wzorze tym k  oznacza spólczynnik stały dla danego ustroju

silnika, a<j =  ——, t. j. stosunkowi średniej prężności podczas suwu 
pi

sprężczego i średniej prężności wskazanej całego okresu pracy.
Po wprowadzeniu wartości na c we wzór ogólny, otrzymamy 

wzór na wagę G w  kg wieńca koła rozpędowego silników spali
nowych :

^  k  (0,75 -+- o) 90000 N i ,
■' ......... ós V - n ..... g ’

który możemy przekształcić na wzór, wyrażający tęże wagę w ton-' 
nach, a określony z mocy wskazanej silnika Ni i z promienia R  ko
ła rozpędowego:

k  (0,75 -+- p) 8200 i i i  
ós i i 2 «3

Dla średniej wartości q =  0,30, Giildner z szeregu wskaż silni-- 
ków spalinowych, przeróżnego ustroju, oznaczył stosowne dla nich 
wartości A, podane w  poniższej tablicy:

T a b l i c a  w a r t o ś c i  f c .

S i l n i k i Czworosuw Dwusuw

jedno cylindrowe o jednostronnem dzia
łaniu tłoka . . . . 1,00 0,40

„ „ o obustronnem dzia
łaniu tłoka . . . . 0,615 0 ,110

*) Zcitschr. <1. V. d. Ing. 1901, str. 365. Giildner, obliczanie wagi kota rozpęlo- 
wego do silników spalinowych.



V. Silniki spalinowe. 1121

S i l n i k i Czworosuw Dwusuw

dwucylindrowe wspóltłoczyskowe . . 0,40 0,40
„ „ o  łbicach przeciwległych 0,645 0.085
„ „ sprzężone (obok siebie),

kąt przestawienia korb
3 6 0 ° .................................... 0,40 0,40

„ sprzężone (obok siebie),
kąt przestawienia korb
ISO ».................................... 0,645 0,085

Wartości średnio stopnia niejednostajności ós, stosownie do prze
znaczenia silnika, podano na str. 619. Ustrój piasty i ramion kota 
rozpędowego bywa tęższy w  silnikach spalinowych w  porównaniu 
z parowymi, mimo to wpływ ich masy na bezwładność koła liczy 
się  również tylko jako równoważny wartości 0 ,1  <?.

W p ł y w  m i a r k o w a n i a  b i e g u  n a  j e g o  n i e j e d n o s t a j n o ś ć  ó * .
W silnikach precyzyjnych <5.« zmniejsza się wraz z mocą wyda

waną. Dlatego też zaleca się, do obliczenia kola rozpędowego ozna
czać wartość N i z wartości mocy krańcowej Ne m a x , którą w tym 
celu należy podzielić przez sprawność wskazano-pożytkową  
Naodwrót ós zwiększa się przy zmniejszonem obciążeniu silnika, gdy  
bieg jego miarkujemy o p u s t a m i  w z b u c h ó w .  Jeżeli na jeden 
wzbuch urzeczywistniony przypada x  opustów, to jednostajność bie
gu pogarsza się, a ós przybiera wartość:

/ ,  0 ,2 5 0 \

Oso --------- A <7KA •0,750 -b  o
Zakładajcie ^ = 0 ,8 0 ,  otrzymamy z wzoru pow yższego: 

dla x  =  1 2 3  4  5 6 7 8 9

~  =  1,120 1,158 1,178 1,190 1,197 1,203 1,207 1,210 1.213.
Os

Okoliczności te wypada uwzględniać, zw łaszcza gdy niezbędną 
jest pewna jednostajność biegu, nawet przy zmniejszonem obciąże
niu silnika.

10. D o d a t k o w e  c z ę ś c i  s i l n i k a .
G a r n e k  w y d y c h o w y .  Objętość garnka żeliwnego równa się 4  do 

5 -krotnej objętości cylindra, a dochodzi do 8-krotnej, gdy zależy na 
lepszem stłumieniu szumu, co jednakże da się uskutecznić i lepiej 
i taniej przez ustawienie dwóch do trzech mniejszych garnków za 
sobą. Tłumienie szumu przez zmiany przekrojów przewodu wydy- 
chowego i jego kierunków dozwala stosować mniejsze garnki, zwię
ksza ono natomiast opór wypychania wydyszyn. Przy silnikach 
wielocylindrowych stawiają oddzielne garnki dla każdego cylindra. 
W lot do garnka i wylot z niego powinny wedle możności być od-

Potiięcznik techniczny. T. I. 71
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micnnic skierowane i znajdować się w znaczniejszej od siebie odle
głości, np. wlot po promieniu, tuż nad dnem garnka, wylot Zaś 
poosiowo, z wierzchu garnka.

Grubość ścianek w garnkach żeliwnych bywa:

<5 N  -i- 0.6 cm, lecz ó 5 ;  1.5 cm, 
oU

a wysokość równa się 1,25 do 1,5 średnicy.
U dna wstawia się kurek spustowy, o dostatnim przelocie. Garn

ki z blachy żelaznej mniej są właściwe, przeżera je bowiem z ła
twością ciecz, osadzająca się z wydyszyn. Garnki przy silnikach
o wydychu, rozrządzanym przez tlok, otrzymują wymiary większe, 
aniżeli przy silnikach zaworowych.

Z b i o r n i k  w o d y  c h ł o d z ą c e j ,  która się studzi bądźto przez wyda
wanie z siebie oparów, bądź też krążąc w przewodach ochładzanych 
od zewnątrz powietrzem. Zbiorniki te wyrabiają z cynkowanej bla
chy żelaznej, 1.5 do 2  mm grubej, wzmacnianej w płaszczu, obrę
czami, w miarę potrzeby, i z dnem, wspartem na deskowaniu, albo 
usztywnionem kształtownikami. W ysokość ponajczęściej 1,75 do
2,25 średnicy, a pojemność:

V =  0 ,04 ;  Xn  nr*.
Do dużych silników pojemność zbiornika może być nieco mniej

sza. We wzorze powyższym  z oznacza liczbę godzin pracy silnika 
na dobę. Gdy V  >  5 m3, dogodniej będzie, zastąpić jeden wielki 
zbiornik dwoma mniejszymi. Do silników ponad 50 do 60 AKe, za
lecałoby się wielkie zbiorniki zastąpić studzeniem wody w chłodni
cach tężniowatych. albo w chłodnicach przeponowych, na zewnątrz 
użebrowanych, licząc po 3 do 4  m- powierzchni żebrowej na AKe- 
Zbiorniki lub chłodnice ustawiamy w miejscu możliwie przewiewnem, 
a blizkiem silnika. Przewody możliwie przestronne (p. tablicę po
niższą) bez nagłych zmian w przekrojach lub kierunkach. Woda 
wypływa z dna zbiornika, a wstępuje do niego z powrotem na głę
bokości około 15 cm pod poziomem wody. Po krętych przewodach 
krążenie wody, powodowane różnicami temperatur, okazuje się po
najczęściej niedostatecznem, jak również do prawidłowego chłodzenia 
silników ponad 60 AKe ; a natenczas wzmacniamy je sztucznie, po
siłkując się oddzielną pompą.

P r z e w o d y  n a  w o d ę  c h ł o d z ą c ą .  Tablica poniższa podaje między 
innemi i średnice przewodów na wodę chłodzącą, przy jej krążeniu 
samoczynnem. Stosując pompę przetłaczającą, możemy zmniejszyć 
odpowiednio średnice, np. do wartości podanych w tablicy na prze
wody, doprowadzające wodę wodociągową, których średnica określa 
się wzorem:

d =  J /0,15 N n cm.
We wzorze tym założono zużycie wody 40 l/AKe i prędkość prze

pływu ^  0,95 m/sek. Średnica przewodu, odprowadzającego wodę 
z silnika, bywa 1,25 do 1.75 d, a to w zależności od spadku i dłu
gości przewodów.
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T a b l i c a  ś r e d n i c  p r z y ł ą c z e k  p r z e w o d o w y c h  d o  s i l n i k ó w .

Moc
silnika

MC,

Przewód na 
gM

Cali ang.

Gazomierz
na

ilość palników

Przewód
wodociągowy

Cali ang.

Przewód 
odprowadza

jący z silnika 
wodę wodo

ciągową

Przewody na 
krążenie sa
moczynne

a 7 i 20 7 i */« i '/ . ,
4 I 30 7* 7., 1 7 *
6 I 40 7* 7 , i 3/ ,
8 ¡ 'A 5 °

1 1/ 2 7 S i 7 <
10 l ’/4 60 7-, I 0

12. l ‘/2 So 7 i I *7«
*5 IV* IOO 7 . I a 1/*
20 2 150 V« I a 7 ,
-5 ■ 2 1 5 0 : 7» i 7 4 l * i
3° *7* 200 7» i 1/. 4*/i
35 *7» 200 I 3
40 3 250 I 3
5° 3 2 5 0 * 7 * 1 7* 374
6o 31/; 300 lV4 37a
7° 3 V, 300 I ł/ 2 i*/«' .
8o 37* 350 i* /*

IOO 4 4 0 0 i 3A
115 4 4 0 0 i 3A a
P r z e w o d y  n a  p o w i e t r z e .  Do paliwa ciekłego, t. j. gdy objętość 

jego jest mala względnie do objętości powietrza, średnica przewodu 
na powietrze bywa:

7/ D - 811  

~~ } /  ~ 3 0 V  m’

a prędkość u w  przewodzie: 10  do 20 m/sek., zależnie od długości
i oporów przewodu. Krańcowa wartość v =  20 będzie właściwa tylko 
w krótkich przewodach, do 10  m długości i to bez zagięć, a w tyrch 
warunkach szczególnych wzór pow yższy przekształca się na:

, 7/ D *sn
d =  f /  60000 cm’

w którym to wzorze wszystkie długości, t. j. d, 1)  i s liczone w cm.
Gdy przewody powietrza są długie, oznaczamy ich średnice, obli

czając opory, względnie spad prężności podł. str. 000.
Do paliwa lotnego (np. gazu świetlanego), posiadającego w  sto

sunku do powietrza objętość już dość znaczną, można średnice 
przewodów na powietrze brać nieco mniejsze od powyżej podanych.

P r z e w o d y  n a  g a z .  O ile długość przewodu na gaz świetalny, mię
dzy silnikiem a płucami (workiem) gumowemi, wzgl. miarkownikiem 
prężności gazu, nie przekracza 8 do 10  m, można średnicę przewo
du dobierać podł. danych tablicy powyższej.



Przewód rozczepiający się od głównej rury na gaz, a wiodący 
aż do miarkownika, wzgl. do płuc gumowych, mógłby mieć przekrój 
ciaśnicjszy, albowiem w tej części przewodu płynie gaz strumieniem 
bez przerwy, podczas gdy od płuc do silnika płynie on z dłuższemi 
przerwami. Ze względu jednak na bardzo małą prężność gazu 
w przewodach ulicznych, oraz na zwykle większą długość przewodu 
prowadzącego do płuc, przewód ten otrzymuje zazwyczaj średnice 
równe, a nawet i większe niż w przewodzie poza płucami.

Miarkownik prężności gazu nastawia się na prężność do 15 mm 
słupa wodnego, mierzonego przy płucach. P r z e w ó d  do  p a l n i 
k ó w  zaptaniających odgałęzia się jeszcze przed płucami, a średnica 
jego byw a ‘/t  do '¡2 cala ang.

P r z e w o d y  na  i n n e  g a z y  s i l n i c z e  obliczamy najczęściej na 
spad prężności 6 do 10  mm słupa wodnego, na każde 100  m. prze
wodu, oznaczając opory podł. str. 300.

Przewody wydychowe. Od silnika do garnka wydychowego prze
krój tego przewodu zależnie od długości bywa 1,1 do 1,3 razy wię
kszy od swobodnego przelotu w  zaworze wydychowym. Poza garn
kiem można przewód, o ile jest prosty, a niezbyt długi, zwężyć, na
wet poniżej swobodnego przelotu w zaworze wydychowym. Wpro
wadzanie wydyszyn do wspólnych kominów i t. p. jest wadliwe, 
wydyszyny należałoby zawsze prowadzić oddzielnym przewodem aż 
ponad strzechę budynku.
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D O D A T E K .

Uzupełnienie rozdziału o turbinach parowych, 
por. str. 943 i nasi.

A. Uzupełnienie mechanicznej teoryi ciepła, por. str. 324 i nast.

a. Uwagi wstępne I znakowanie.
W zory wyprowadzone na str. 324 i na s t , dawniej ogólnie uży

wane, nie są dogodne w zastosowaniu do turbin parowych. Dlatego 
podajemy poniżej powtórnie krótkie streszczenie mechanicznej teoryi 
ciepła z wyprowadzeniem wzorów przekształconych, bardziej poda
tnych w przystosowaniu do teoryi turbin parowych, jako też i do 
niektórych innych działów techniki.

W  poprzednim opracowaniu tego przedmiotu, na str. 324 i nast., 
U oznaczało energię (pracę mechaniczną) wewnętrzną 1 -go kg czyn
nika, wyrażoną w kgm, obecnie zaś U oznaczać będzie tęże energię 
wewnętrzną, lecz nie 1 -go kg, a pewnej, określonej ilości czynnika
i wyrażoną nie w kgm lecz w ciepłostkach. Natomiast u  oznaczać bę
dzie tęże energię, lecz 1-go kg w  ciepłostkach. Podobnie Q ozna
czało poprzednio przybytek lub ubytek ciepła w cpl. na 1  kg 
czynnika, obecnie zaś oznaczać będzie tę samą wartość, lecz dla 
pewnej określonej ilości czynnika, podczas gdy q oznaczać będzie 
tę samą wartość na 1 kg czynnika. Jeżeli zatem we wzorach po
niżej wyprowadzonych zastąpimy u  przez AU , a q przez Q, to 
przekształcimy je na wzory poprzednio (str. 325 i nast.) podane.

Nadto przez J  oznaczać będziemy całkowite c i e p ł o ,  zawarte 
w określonej ilości czynnika, a c i e p l i k  całkowity, t. j. na 1  kg 
czynnika, przez i, podczas gdy poprzednio wartość w końcu wspo
mnianą oznaczaliśmy przez ). (p. str. 283), a przez J  oznaczaliśmy 
cieplik pary na 1 kg (p. str. 284).

W poniższych wywodach i wzorach oznaczać zatem będziemy 
przez:

Q ilość ciepła doprowadzoną (wzgl. odprowadzoną) do całej, ba
danej ilości czynnika, podczas jego zmiany stanu, a więc cał
kowity przybytek lub ubytek ciepła, w cpł. 

q tę samą wartość na 1  kg czynnika, w cpł., 
p  prężność gazów  lub par, wzgl. ciśnienie cieczy, w kg/m3,
G wagę badanej ilości czynnika, w kg,
I' objętość czynnika, w m3,
o objętość 1 -go kg w m3 (objętość właściwą), 
t temperaturę w stopniach C,

T = t - \ -  273 temperaturę bezwzględną (p. str. 276),
U c i e p ł o  c z y n n i k a ,  np. p a r y  (z wyłączeniem zużytego na 

rozprężanie), w ciepi.,
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u tęże wartość na 1  kg. a więc c i e p l i k  par y ,  w cpł/kg,
S  entropię oznaczonej ilości czynnika (określenie pojęcia entro

pii p. str. 1132) i nast. 
s entropię na 1  kg czynnika,
J  ciepło całkowite czynnika, przy stałem ciśnieniu, w cpł.,
i cieplik całkowity czynnika, w cpł/kg, przy stałem ciśnieniu,

A  =  równoważnik cieplikowy jednostki pracy mechanicznej 
4zo

(por. str. 325),
Cp cieplik właściwy przy stałem ciśnieniu, \  / ' . st:r g j 7 \ 
cv cieplik właściwy przy stałej objętości, /  '■Por' r' '
L  zewnętrzną pracę mechaniczną, wykonaną przez określoną 

ilość czynnika, w kgm.
Oznaczenia, zależne od ilości czynnika, jako to: I7, U, S, ,A do

tyczą ilości czynnika, określonej wagą G k g ; te same zaś małe litery 
oznaczają takie same wielkości lecz sprowadzone do jednostki wagi 
silnika, a więc «, u, i, dotyczą 1 -go kg czynnika. 7, powyższego  
wynikają związki:

b. Dwa prawa zasadnicze mechanicznej teoryi ciepła:
1) Ciepło i praca są równoważne.

Gdy do czynnika doprowadzamy z zewnątrz energię w postaci 
ciepła, to część tej energii zużywa się zazwyczaj na pokonanie opo
rów zewnętrznych, reszta zaś powiększa całkowitą energię wewnętrz
ną czynnika. Jeżeli zatem oznaczymy przez /J[ całkowitą energię 
wewnętrzną (w kgm) czynnika w początkowym jego stanie, a przez 
J'U takąż energię w końcowym stanie czynnika, to dla zmiany stanu 
czynnika, spowodowanej doprowadzaniem z zewnątrz ilości _ ̂ 2 cie
pła, pierwsze prawo mechanicznej teoryi ciepła wyrazi się wzorem :

Dla cieczy, gazów  i par, rozpatrywanych poniżej wyłącznie, pra
ca zewnętrzna L  polega ponajczęściej tylko na przezwyciężeniu ci
śnienia zewnętrznego, które przy odwracalnych zmianach stanu jest 
zawsze równe ciśnieniu wewnętrznemu (prężności) badanych czynni
ków, a natenczas będzie:

Całkowita energia wewnętrzna / i  badanego czynnika składa się 
z energii wewnętrznej (U), zależnej jedynie od wewnętrznego stanu 
czynnika, oraz z zewnętrznej pracy rozpędu (energii ruchu); w wy
padkach szczególnych można uwzględniać nadto pracę przyciągania 
ziemi. Praca rozpędu odgrywa rolę tylko w zjawiskach związanych 
z przepływem płynów; jeżeli ją zatem w  równ. I założymy równą 0 , 
to otrzymamy:

Go, . < / =  Gu, S  =  Gs, J =  Gi.
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dQ =  A p d  F +  dU, oraz Q =  j '  A p d V - i -  J7*— Ut1

‘’i
r v2

wreszcie i / » — 0\  =  Q — I . I p d  I ',

«'i
którem to równaniem określa się zarazem pojęcie energii wewnętrz
nej U, a mianowicie:

P r z y r o s t  e n e r g i i  w e w n ę t r z n e j  r ó w n a  s i ę  suj ni e  a l g e 
b r a i c z n e j  c i e p ł a ,  d o p r o w a d z o n e g o  do  c z y n n i k a  i p r a c y  
s i ł  z e w n ę t r z n y c h ,  w e ń  w ł o ż o n e j .  Jeżeli zatem siły zewnętrz
ne będą oporami, które czynnik przezwycięża, to praca weń w łożo
na będzie odjemna.

Nie poznaliśmy jeszcze doświadczalnie żadnego ciała w takim 
stanie, w którymby energia w niem zawarta równa była zeru, mie
rzymy zatem nie bezwzględną ilość energii, zawartą w danym czyn
niku, lecz tylko jej różnice, spowodowane zmianą stanu czynnika.

2 )  W ś r ó d  c i a ł a ,  w z g l ę d n i e  w ś r ó d  u k ł a d u  c i a l ,  m a j ą c y c h  j e d n a k o w ą  
t e m p e r a t u r ę  w e  w s z y s t k i c h  c z ą s t e c z k a c h ,  n i e  m o ż n a  z  I c h  e n e r g i i  

c i e p l i k o w e j  o s l ę g n ą ć  ż a d n e j  p r a c y  m e c h a n i c z n e j .
Taki stan ciała określamy nazwą: z u p e ł n e j  r ó w n o w a g i  c i e 

p l i k o w e j .
U w ag a . Rozumie się, że ciała lub układy ciał w tym stanie, przez oddawanie cie

p ła  na zewnątrz czynnikom o niższej temperaturze, zdolne są do wydawania pracy, 
liównież czynnik, znajdujący się w zupełnej równowadze cieplikowej, może równocześ
nie znajdować się w stanie n ie r ó w n o w a g i  mechanicznej, chemicznej, elektrycznej 
i t. p., a natenczas możemy z niego osiągnąć pracę mechaniczną.

Tę samą zasadę wyraża niejako p r a w o  C l a u s i u s ’ a ,  że ciepło nie 
może samoczynnie przejść z ciała zimniejszego na cieplejsze.

Drugie to prawo w zastosowaniu do odwracalnych zmian stanu, 
t. j. do przebiegów ciągłych lub zrównoważonych określić możemy 
wzorem: d Q — TdS ,

czyli: S = < j

Wielkość S. określona wzorem powyższym  otrzymała nazwę e n 
t r o p i i ,  (p. str. 1 1 3 2 )  a zależy ona, tak samo jak wielkości p , T r > 2 ' ,  
U, jedynie od wewnętrznego stanu ciała. Jeżeli przeto dla ciała ba
danego znamy prawa warunkujące zależność wzajemną wielkości p, 
V, T  i U, to entropię jego możemy oznaczyć z równania:

T d S  —  d U Ą - A p d r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 .
Z drugiego prawa mech. teor. ciepła, wynika określenie o d w r a -  

c a l n o ś c i ,  a mianowicie: o d w r a c a l n e m i  s ą  z m i a n y  s t a n u ,  p r z y  
. k t ó r y c h  s u m a  e n t r o p i i  c i a l ,  b i o r ą c y c h  u d z i a ł  w p r z e b i e 

gu,  p o z o s t a j e  n i e z m i e n n ą .  Natomiast przy wszystkich n i e o d 
w r a c a l n y c h  z m i a n a c h  stanu, t. j. przebiegach połączonych z zakló- 

. cenieni równowagi cieplikowej, suma entropii się powiększa. Entro
pia układu ciał, cieplikowo zupełnie odosobnionego, nie może się ni
gdy zmniejszyć.



.1128 Dział siódmy. — Silniki.

c. Praca uzyskalna.
Aby uzyskać z danego układu ciał jak  największą ilość pracy 

mechanicznej, należy ciała te doprowadzić drogą odwracalnych zmian 
aż do stanu zupełnej równowagi, czyli, innemi słow y: p r a c a  u z y 
s k a l n a  ciała jest to wielkość, o jaką da się zmniejszyć całkowita je 
go energia bez zmiany entropii.

Dla wszelkiej prawie zmiany stanu czynników, stosowanej w te
chnice do uzyskania pracy mechanicznej, otoczenie zewnętrzne sta
nowi odjemny niejako zbiornik ciepła i ciśnienia, .a więc w c h lo n - 
n ik  nieograniczonej prawie pojemności, o przybliżenie niezmiennem 
ciśnieniu i temperaturze. By zatem możliwie korzystnie w yzyskać 
rozporządzalną energię czynników, należy je sprowadzić jakąkol
wiek drogą odwracalną do ciśnienia i temperatury ich otoczenia.

S t r a t a  p r a c y  wynika w tych razach z tego, że p e w n a  c z ę ś ć  
zmiany stanu odbywa się w przebiegu nieodwracalnem. Strata ta 
w yraża się w ciepłostkach, jako iloczyn z temperatury bezwzględnej 
otoczenia i z przyrostu entropii, powstałego podczas nieodwracalnej 
części przebiegu.

Często, ze względów praktycznych, zupełna wymiana ciepła mię
dzy czynnikiem pracy, a jego otoczeniem nie da się uskutecznić, 
np. wskutek braku wody do chłodzenia, albo wskutek słabego prze
wodnictwa ciepła. Nie mogąc natenczas sprowadzić temperatury 
czynnika do temperatury otoczenia, sprowadzamy przynajmniej pręż
ność czynnika do ciśnienia otaczającego.

tl. Wzory, wynikające z obu praw zasadniczych.
Równanie zasadnicze drugiego prawa, po wprowadzeniu wartości, 

odpowiadającej jednostce wagi ( 1  kg) przekształca się na: 
d q = T  ■ d$ —  d u - 1-  Apdv, 

z którego otrzymujemy zw iązki:

— r i ds'\ ■ C — t ■
d l ) v  \ d t  j v  ’ p ~ \ d t j p  —  \ d i j j ,  ’

• (!
7 I !dp\  / ^  , ida\ I at
’ -  - \ d t  A ^  *  f - ~  A \ d t ) pdp + c" T

'd v \  _ ( d * \  .

<<U j p ~  \d p j t  ’
Oprócz cieplika u czynnika, w. wielu technicznych zastosowaniach 

ma pewne znaczenie wprowadzenie wielkości jemu pokrewnej, t. j . 
cieplika całkowitego:

i — u -+- --i p  v.
C a ł k o w i t y  C i e p l i k  danego czynnika przedstawia ilość ciepła po

trzebną na doprowadzanie czynnika do danego stanu, a mianowicie 
pod n i e z m i e n n e m  c i ś n i e n i e m .
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Po wprowadzeniu powyższej wartości na i  w równanie zasadni
cze, otrzymamy:

</,y =  T d s — di — A odp-,
a nadto:

/ du\ 
\dH js

da J 0 ’ \ds

( -  W

p

J
d u \
~ d ~ t)v~ Co’

lP> i , / : , ) = - lu;

{ d t ) p - Cp'’

- A r ,  ( * \ = - a t ( * U md v )t ' \ d t  Ja \d p  ) i  ‘ \d t  jp

1 -  A T ( * e \  . -r (*SŁ ) =  _  A r ( ^ )
\ d u j t ~  \ d t * ) v’ \ d p ) t  \d c - )v

e. Wykresy.

Przy wszystkich technicznych zastosowaniach mechanicznej teoryi 
ciepła dogodnymi będą wykresy, przedstawiające na plaszczyznie 
obrazowo zmiany stanu badanego czynnika. Za osie spóirzędnych 
prostokątnych obieramy dwie z wielkości: p, T, v , i, s, u. Najszer
sze zastosowanie znajdują:

1) Wykres p v ,  t. j. wykres pracy, o ile nakreślamy go wskaź- 
cem (indykatorem), zwiemy go wskażą. Pole między osią odciętych 
a wykresową zmiany stanu przedstawia otrzymaną pracę:

i p  d  v.

2) Wykres OLs, wykres ciepła, ma za odcięte entropie, a za rzę
dne temperatur}' bezwzględne. Polem między wykresową zmian sta
nu, osią s i skrajnemi rzędncmi, przedstawia się ciepło, wchłonione 
przez czynnik. Adiabaty i izotermy w tym wykresie są liniami pro- 
stemi, równoległemi do osi spóirzędnych.

Wykres ciepła nadaje się szczególniej do badań silników ciepli
kowych, zwłaszcza spalinowych, gdyż przedstawia on bardzo jasno 
przebieg działania.

3) Wykres is  ma za rzędne ciepło całkowite i  =  u -+- Apo, a en
tropię jako odcięte. Zastosowanie wykresu tego do silników ciepli
kowych jest nadzwyczaj dogodne, gdyż wszystkie wartości dotyczą
ce pracy i ilości ciepła, występują w nim w postaci kres prostych, 
co będzie ułatwieniem dokonywania pomiarów i obliczeń tych wiel
kości. Nadto wykres ten jest również bardzo poręczny do przed
stawiania wszelkich stanów podczas przelotu lub dławienia pary.

f. Wykresy I s ,  oraz is , dla pary wodnej.
Oprócz oznaczeń ze str. 1125 wprowadzamy dodatkowo (por. 

str. 283):



A cieplik całkowity pary, w cpl/kg, 
r  cieplik parowania, w  cpl/kg, 
q cieplik cieczy, w  cpi/kg,
x  ilość pary zawartej w  1  kg mieszaniny wody z parą, t. zw.

i l o ś ć  w ł a ś c i w a  pary.
Dla pary wodnej i będzie całkowitą ilością ciepła (w  cpł.), którą 

należy wprowadzić do 1-go kg wody o temperaturze 0° C., aby, 
pod stałem ciśnieniem p, wodę tę przemienić w  parę o stanie p  i v.

Wartość i  nazywamy cieplikiem całkowitym przy stałem ciśnie
niu. Dla pary nasyconej i —  X (p. sir. 283), a wyrazi się ono wzorem:

i = ; u -+- --1 ;i v —  A =  q r.
Dla pary mokrej, zawierającej x  kg pary w 1 kg mieszaniny 

(por. str. 292), będzie:
A =  u A p v  =  i) -+- x r  . . . . . .  1 .

Dla pary przegrzanej wreszcie:
A =  u -t-  A pvi= rzq-\- r  cp { V  — T), ■. . . .  2.

a we wzorze tym T' oznacza temperaturę nasycenia pary pod ci
śnieniem p.

Rys. I.
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Wykres T,v (rys. I) składa się z dwóch części, rozgraniczonych 
wykresową nasycenia C (',.  W części lewej przebiegają wykresy 
pary mokrej, w prawej zaś wykresy pary przegrzanej. Szereg w y
kresowych podobnych do C Ć, w części lewej przedstawia zmiany 
stanu mieszanin pary z wodą. w założeniu x —  stałej. Wykresowe 
stałego ciśnienia, p =  stałej, przedstawiają się w lewej części wykresu, 
t. j. dla pary mokrej, jako równoległe do osi odciętych, a poza w y
kresową nasycenia wznoszą się do góry (w rys. I liczonono cp =
0,48). Wykresowe dla stałego cieplika całkowitego, X —  stałej, zbli
żają się w części lewej, t. j. dla pary mokrej, łagodnie do wykreso
wej nasycenia, a przecinając ją, załamują się i przechodzą w prawej 
części wykresu, t. j. dla pary przegrzanej, w kierunku bardziej zbli
żonym do kierunku osi entropii.

Na wykresowej nasycenia załamują się jeszcze ostrzej wykreso
we p  — stałej, a także, niemal na niej przecinają się wykresowe stałej 
objętości właściwej v =  stałej. Adiabatyczne rozprężenie, bez tarcia, 
ze stanu określonego położeniem punktu ;!/, do stanu o prężności p 3 
wyznaczy nam punkt M it  który leży na przecięciu rzędnej punktu ¿11 , 
z wykresową p 2 =  stałej.

P r z y k ła d :  Wybrany vr rysunku I stan J / , , któremu odpowiada /it — 4,2 : i- =  0.6: 
t — 270'“ C. (T  — 543" C.): 1 — 710. Po adiabatyczneni rozprężeniu do stanu J/a otrzy
mamy (w przybliżeniu): p — 1,0 ; r =  l ,75; i =  107n c . (T ~  380° C.); ). =  (340. Entro
pia obu tycli stanów będzie niezmienna s — 1.763.

Gdybyśmy ze stanu Jl/, przeszli do stanu to byłoby dlań: s =  1,763; p —  0,2; 
t  =  7,6 ; t =  60" C. (T  =  3'S r  C.); ;. =  580; s =  0,B2.

Wykres i s  czyli dla pary wodnej, wykres cieplika całkowitego 
). s  (rys. II). W ykresowe stałego ciśnienia: p —  stałej, przebiegają 
bez załamywania się na wykresowej nasycenia C ('¡.

His. II.

Do użytku praktycznego zaleca się wykreślić wykresowe dla roz
maitych mieszanin pary z wodą (z — stałej), a także wykresowe sta
łej temperatury; 7’ =  stałej. Każda rzędna wykresu przedstawia ró
wnanie 4 =  stałej, t. j. odpowiada tak samo, jak w wykresie Ts,
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odwracalnemu rozprężaniu adiabatycznemu, jak również przepływo
wi pary bez strat przez dysze. Rozprężeniu od stanu .1/i o ciśnie
niu pt do ciśnienia p-z odpowiada rzędna, przeprowadzona przez 
i / , ,  a wyznaczająca stan ,l/2 na wykresowej p 2■ Kresa i ii ,  M t , 
mierzona w wymiarce rzędnych wykresu, wyznacza bezpośrednio 
zmniejszenie cieplika całkowitego, w cpł.

Proste wykresowe poziome przedstawiają równania: A =  stałej, 
a więc zmianę stanu przy niezmieniającym się ciepliku całkowitym.

Gdy się zmiana stanu odbywa bez przybytku lub ubytku ciepła, 
jako też bez oddawania pracy na zewnątrz, całkowity cieplik pary 
nie może uledz zmianie. Jeżeli zatem, np. podczas przepływu pary 
(bez strat ciepła na zewnątrz) przez zwężenie przewodu, skutkiem 
tarcia łub rozszerzenia się przewodu tracimy pozornie pewną ilość 
energii rozpędu, to praca tarcia, przemieniając się powrotnie w  cie
pło i oddając je znów parze, pokrywa straty ciepła poniesione przez 
tarcie tak samo, jak prężność, wzmagająca się napowrót w  rozsze
rzeniu, równoważy straty energii rozpędu pary, wylatującej ze zwę
żenia. A więc w przebiegu ostatecznym cieplik całkowity nie ulegnie 
zmianie. Wspomniane powyżej wykresowe poziome (/. =  stałej) 
przedstawiają przeto przebieg zmian stanu podczas dławienia pary 
zwężeniami przewodu. Chcąc oznaczyć stan końcowy po zdławie
niu pary, ze stanu, określonego położeniem punktu iW, w wykresie, 
a więc określić jej stan po rozprężeniu z prężności początkowej p, 
do końcowej p%, przeprowadzamy poziomą przez punkt M i aż do 
jej przecięcia się z wykresową prężności p2, a punkt tego przecię
cia się w yznaczy nam stan końcowy. Położenie tego punktu wzglę
dem roju wykresowych: T  =  stałej, wyznacza temperaturę końcową, 
położenie zaś względem roju wykresow ych: x  =  stałej, wyznacza  
wartość x, o ile para w stanie końcowym jest jeszcze mokra, czyli 
gdy punkt stanu końcowego leży poniżej wykresowej nasycenia.

s. Określenie miary entropii, względnie samej entropii*).
1 . O ile nam wiadomo, pojęcie entropii jest dotychczas czysto 

formalne, określone wzorem :

Entropia >S =  / ,

w którym to wzorze <2 oznacza pewną ilość ciepła, 7' zaś tempera
turę bezwzględną.

Ciepłostką metryczną zwiemy ilość ciepła, niezbędną do podniesienia 
temperatury w masie jednego kg wody z 0° C. do 1° C. (por. str. 316). 
Zastrzeżenie, że wodę ogrzewamy w  granicach wyżej podanych, jest 
niezbędne, bo cieplik właściwy wody cw jest zmienny w zależności od 
temperatury (p. str 285). Zastrzeżenie to byłoby zbyteczne, gdybyśmy 
posiadali w przyrodzie wodę cieplikowo doskonałą, t. j. o niezmien-

*) .Określenie powyższe podał do Podręcznika główny jego Redaktor, itiż. K. Obrę- 
bowicz.
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iiym ciepliku właściwym c =  1. W poniższych wywodach przez wodę 
ciepłikowo doskonałą rozumieć będziemy nieistniejące w  przyrodzie 
ciało, któreby posiadało niezmienny cieplik właściwy c =  1 , począwszy  
od temperatury zera bezwzględnego ( — 273° C.). aż do temperatur 
najwyższych, i któreby w ciągu całego przebiegu przez te temperatury 
nie wchłaniało, ani nie wydawało z siebie ciepła utajonego.

Jeżeli z dowolnego czynnika, o temperaturze bezwzględnej 
zabrać chcemy ilość ciepła dQ  cpł. za pośrednictwem d.r kg wody 
ciepłikowo doskonałej, o temperaturze bezwzględnej T0 =  0. a mia
nowicie zużywając możliwie jak najmniejszą ilość wody, to musimy 
tak ustosunkować ilość owej wody d x , aby się ona zagrzała do 
temperatury czynnika, a więc z 0° do T°, czyli o 7°, przyczem 
wchłonie ona w siebie d x . T  cpł.

N a j m n i e j s z a  ilość owej wody, niezbędna do osięgnięcia zało
żonego celu, oznacza się zatem; z równania: 

d x  ■ T =  dQ . 
które przekształcamy na wzór:

,  d ą  
d* =  r  ,

albo po scałkowaniu w  granicach od 7'° do 0°, co odpowiada ochło
dzeniu danego czynnika aż do zera bezwzględnego:

'd Q  
T

T
W zór ten możemy przedstawić w postasi odmiennej, a mianowicie:

, = j

• /
d_Q

T

Otrzymaliśmy zatem wartość — x, wyrażoną dokładnie tym sa
mym wzorem, jakim określa się dotychczas entropia, a znak dla x  
jest odjemny, bo chłodziliśmy czynnik z T° do 0°, podczas gdy en
tropię liczymy w  kierunku przeciwnym, t. j. od 0° do T°.

Ponieważ x  jest ilością owej wody, niezbędną, aby schłodzić 
dany czynnik do bezwzględnego zera, i ponieważ ilościowo x  jest 
równe entropii S, więc dochodzimy do określenia miary entropii 
a mianowicie:

Miarą entropii d a n e g o  c i a ł a  ( c z y n n i k a )  w d a n y m  s t a n i e  
j e s t  najmniejsza i l o ś ć  m a sy  w o d y  c i e p ł i k o w o  d o s k o n a ł e j ,
o t e m p e r a t u r z e  b e z w z g l ę d n e j  0°, z a p o m o c ą  k t ó r e j  t o  
i l o ś c i  w o d y  m o g l i b y ś m y  d a n e  c i a ł o  d o p r o w a d z i ć  z d a n e 
g o  s t a n u  do  t e m p e r a t u r y  z e r a  b e z w z g l ę d n e g o .

2. Jeżeli chodzi o określenie samej entropii, wypada uprzednio 
oznaczyć, jakich wymiarów wielkością jest owa entropia. Wiemy, 
że wymiar jej jest wymiarem energii (ciepła) Q, podzielonej przez 
temperaturę T. Znamy wymiar energii (m ’ P i--) *), lecz nie znamy

*) W  nawiasach podawać będziemy wzory wymiarowe w systemie jednostek raiai 
bezwzględnych, a mianowicie: masy tn, długości Z i czasu /.
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wymiaru temperatury, do oznaczenia którego to wymiaru niezbędnem 
jest stosowne założenie co do wymiaru jakiejkolwiek wielkości za
sadniczej, np. wymiaru cieplika właściwego c.

Cieplik właściwy określamy zazwyczaj jako ilość cicplostek, po
trzebną do podniesienia temperatury w masie jednego kg danego 
ciała o 1° (p. str. 31t>), a. natenczas cieplik właściwy ma wymiar: 
energii podzielonej przez masę, a więc wymiar kwadratu prędkości 
(m ° 1‘ t—2). A ponieważ ciepło, tkwiące w pewnej masie, wyraża się 
wzorem: Q =  m e 'l\  a m c  ma wymiar energii, t. j. ten sam wymiar 
co wielkość Q, więc (w założeniu powyższem) wymiar temperatury 
będzie: (ra° 1° t°). czyli temperatura będzie liczbą oderwaną, a naten
czas e n t r o p i a  o t r z y m a  w y m i a r  e n e r g i i  2), czyli uwa
żać ją można za ciepło.

W z a ł o ż e n i u ,  ż e  temperatura m a w y m i a r  l i c z b y  o d e r w a 
nej. o k r e ś l a m y  entropię d a n e g o  c i a ł a  w d a n y m  s t a n i e  j a k o  
i l o ś ć  c i e p ł a ,  p o t r z e b n e g o  na  o g r z a n i e  o 1 ° c a ł e j  tej  naj
mniejszej i l o ś c i  m a s y  w o d y  c i e p l i k o w o  d o s k o n a ł e j ,  j aka ,  
m a j ą c  t e m p e r a t u r ę  z e r a  b e z w z g l ę d n e g o ,  s t a r c z y ł a b y  na  
d o p r o w a d z e n i e  d a n e g o  c z y n n i k a  z d a n e g o  s t a n u  do  t e m 
p e r a t u r y  z e r a  b e z w z g l ę d n e g o .

A zatem entropia wyrażałaby się taką ilością ciepłostek, jaką 
ilość kg wody cieplikowo doskonałej trzeba zużyć na doprowadzenie 
ciała do zera bezwzględnego.

3. Dogodniej, aczkolwiek sprzecznie z dolycbczasowcmi zapatrywaniami, może bę
dzie nadać cieplikowi właściwemu wymiar liczby oderwanej: Cieplik właściwy danego 
ciała je s t bowiem poniekąd s to s u n k ie m  ciepła, niezbędnego na ogrzanie jednego kg 
danego ciała o 1°, do ciepła niezbędnego na ogrzanie jednego kg wody doskonałej ró
wnież o 1". Jeżeli zatem założymy, że cieplik właściwy jest liczby oderwaną, a więc 
stosunkiem dwóch ilości ciepła, czyli że ma wymiar (mn P  i"), to z wzoru wymiarowego: 
Q =  m c Ty otrzymalibyśmy odmienny wymiar temperatury, a mianowicie: wymiar ener
gii Q, podzielonej przez masę ni, czyli wymiar kwadratu prędkości (w* i3 Z-3). Naten
czas entropia otrzymałaby wymiar: energii Q, podzielonej przez temperaturę t. j. 
wymiar energii, podzielonej przez kwadrat prędkości, czyli, przy założeniu powyższem, 
e n t r o p i a  m i a ł a b y  w y m i a r  ma s y  (mW’/ ’)*),

W z a ł o ż e n i u ,  że  n i e  t e m p e r a t u r a ,  l e c z  cieplik właściwy j e s t  l i c z b ą  
o d e r w a n ą ,  o k r e ś l a m y  entropię d a n e g o  c i a ł a  w d a n y m  s t a n i e  j a k o  naj
mniejszą i l o ś ó  ma sy wo d y  c i e p l i k o w o  d o s k o n a ł e j ,  o t e m p e r a t u r z e  b e z 
w z g l ę d n e j  0C. z a p o mo c ą  k t ó r e j  t o  w o d y  m o g l i b y ś m y  d a n e  c i a ł o  d o p r o 
w a d z i ć  z d a n e g o  s t a n u  do t e m p e r a t u r y  z e r a  b e z w z g l ę d n e g o .

4. Jeżeli cieplik właściwy c danego ciała jest niezależny od tem
peratury, to wprowadzając w zasadniczy wzór na entropię wartość: 
d Q  =  c t lT  (na 1 kg ciała), przekształcimy ów wzór na:

_ [ T d ą  f - T d T  ■ r
I - s r  =  « I . — cln-zr--J  o '  J  J o l  0

•) Dogodność założenia, że cieplik właściwy je s t liczbą oderwaną, potwierdza się 
otrzymanym z tego założenia wymiarem temperatur)*, jako wymiarem kwadratu prędko
ści. Temperatura bowiem gazu doskonałego, jak wiadomo, pozostaje w prostym stosun
ku do kwadratu prędkości rucbn cząsteczek gazu, czyli mogłaby być mierzona kwadra
tem tej prędkości. Jeżeli więc istotną miarą temperatury gazu je st kwadrat prędkości 
(ruchu cząsteczek gazu), to dogodniejszemby się wydawało nadanie samej temperatu
rze bezpośrednio tego wymiaru, jakim ją  mierzyć możemy. Przy tom założeniu i entro
pia otrzymałaby ten sam wymiar, jakim ją  mierzyć możemy, t, j. wymiar masy, co 
znów potwierdzałoby dogodność założenia powyższego.
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Jeżeli nawet c będzie zależnem od temperatury, lecz nie będzie
nigdy zerem, czvli jeżeli w blizkości zera bezwzględnego wyraz:

. c . ' 0 /'oc d T
nie nabierze wartości ^ , to całka: I —~  będzie zawsze miała

wartość nieskończenie wielką.
Entropia zatem, j e ż e l i  j ą  l i c z y ć  b ę d z i e m y  od z e r a  b e z 

w z g l ę d n e g o ,  będzie zawsze (z zastrzeżeniem że c nie jest równe 
zeru) wielkością n i e s k o ń c z o n ą .

Stosunki te uwydatniają się bardzo jasno z powyżej podanych 
określeń entropii, względnie jej miary: By dane ciało schłodzić z tem
peratury T  do temperatury dość blizkiej zera bezwzględnego, lecz 
zawsze jeszcze wielkości określonej, np. do 0,00001° tempera
tury bezwzględnej, starczy skończona ilość wody cieplikowo do
skonałej, o temperaturze bezwzgl. 0°. Aby jednakże dane ciało schło
dzić jeszcze dalej, t. j. do zera > bezwzgl., a zatem aby odjąć temu 
ciału drobną resztkę pozostałego w  nim jeszcze ciepła, np. 0,00001 
cpł. (jeżeli mamy do czynienia z masą 1  kg ciała o e =  1 ), za po
średnictwem wody cieplikowo doskonałej 0°, t. j. aby doprowadzić 
owe ciało do 0°, potrzebaby dodać nieskończoną ilość owej wody 
chłodzącej. Jeżeli bowiem najmniejsza nawet ilość ciepła (np. 
0,00001 cpł.) ma być wchłoniętą przez ową wodę, a na krańcu ca
łego przebiegu, t. j. tuż przy zerze bezwzgiędnem, temperatura w o
dy nie ma się przytem podwyższyć, to ilość owej wody musi być 
nieskończona, bo tylko taka nieskończona ilość wody może w siebie 
wchłonąć chociażby najmniejszą, lecz określoną ilość ciepła, nie pod
wyższając swej temperatury.

5. Ponieważ entropia jest zawsze nieskończenie wielką, więc sto
sunek dwóch entropii tej samej ilości tego samego ciała w dwóch 
różnych stanach, nie dosięgających zera bezwzględnego, ma zawsze  
wartość równą jedności, albowiem stosunek ten da się wyrazić 
wzorem :

.S', a -ł- s
$2 O, -f- i?2 3

w którym a =  oo , z, zaś i z2 posiadają wartości skończone. Wzór 
ten możemy przekształcić na:

— 1 + 0  —
^ _j_ £2 1 - 1-0

a

Natomiast stosunek dwóch entropii dwóch mas mi, i m2 tej samej 
materyi, bez względu na rozmaitość ich stanów (o ile żaden ze sta

nów nie dosięga zera bezwzględnego) będzie miał zawsze wartość —  .Ul 2
6. W obliczeniach technicznych działania ilościami nieskończenie 

wielkiemi są niedogodne, dlatego też, ściśle biorąc, w zastosowaniach 
technicznych uwzględniamy ponajczęściej nie całą (nieskończenie
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wielką) entropię, lecz raczej tylko różnice entropii dwóch stanów, 
albo stosunek entropii dwóch ciał.

Miarą różnicy entropii d w ó c h  s t a n ó w  d a n e g o  c i a ł a  b ę d z i e  • 
z a t e m  najmniejsza i l o ś ć  m a s y  w o d y  c i e p l i k o w o  d o s k o n a ł e j ,
o t e m p e r a t u r z e  b e z w z g l ę d n e j  0°, z a p o m o c ą  kt ór e j  to  
i l o ś c i  w o d y  m o g l i b y ś m y  d a n e  c i a ł o  s p r o w a d z i ć  z j e d n e 
g o  s t a n u  do  d r u g i e g o .

W celu uniknięcia ilości nieskończenie wielkich, liczymy entropię 
zazwyczaj nie od zera bezwzględnego, lecz od innej, wyższej tempe
ratury, ńp. od 273° bezwzgl. =  0° C., a czynimy to zwłaszcza w  za
stosowaniach technicznych, np. do pary. Od tej też granicy, t. j. od 
0° C., liczono entropię we wykresach rys. I i II, str. 1130 i 1131.

B. Turbiny parowe.

I. Obliczanie turbin parowych.
a . Z n a k o w a n ia .

Oprócz użytych na str. 1125 i poczęści odmiennie, oznaczać bę
dziemy przez:

L  pracę zewnętrzną, wykonaną przez 1 kg pary przy zmianie 
stanu, w kgm /kg;

7. cieplik całkowity pary, w cpł/kg. (por. str. 283); 
w  prędkość przelotu lub wylotu pary, w in /sek.; 
ff przyspieszenie ciężkości =  9,81 m/sek2;

Kn  moc pożytkową (na wale turbiny), w A K ;
Ks  moc straconą na tarcie w łożyskach, na napęd pompy po

wietrznej, i t. d., w A K ;
K i  moc w skazaną*) turbiny:

K i =  Ku  -ł- Kg ;
1/ sprawność turbiny (?)« oraz i]i p. poniżej);

C„ całkowity, pożytkowy rozchód pary na godz. i MC, w kg/AK: 
Ci całkowity, wskazany *), t. j. całkowity rozchód pary na godz.

i AK, w  kg/AK;
Nadto: wskaźnik 1 u dołu dotyczy stanu początkowego

„ „ końcowego
„ turbiny bezstratnej 
„ strat
„ mocy pożytkowej
„ „ wskazanej *), czyli cał

kowitej.

*) Ponieważ przy turbinach parowych nie można posługiwać się wskaźcent (indy
katorem), przeto nazwę ,  wskazany- wprowadza się jedynie d!a upodobnienia z silnika
mi parowymi. Niektórzy mianują .Y(- uiocą całkowitą silnika.



I). Uwagi teoretyczne.
Obliczanie turbin parowych opiera się na Zeunerowskiem ró.wna- 

niu zmian stanu pary, przelatującej przez przewód. Jeżeli początko
wy stan pary określimy przez wi , wi > !in  a końcowi' przez 
y.>. w.j i m2, to równanie Zeuner’a przybierze postać:

[iij -f- Aj)j^i] — -f- A ^2^2] =— AL -+- (¡s -f- A
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1 )

lub, wprowadzając wartość X podl. str. 1130, otrzymamy wzór:

L. ¿ 9
który wyrazić możemy określeniem: U b y t e k  c a ł k o w i t e g o  c ie 
p l i k a  p a r y  (t. j. na  1 kg) r ó w n a  s i ę  r ó w n o w a ż n i k o w i  
c i e p l i k o w e m u  t a k  z e w n ę t r z n e j  . p r a c y  w y k o n a n e j  (L), 
j a k  i p r z y r o s t u  p r a c y  r o z p ę d u  pa r y ,  z w i ę k s z o n e m u  o c i e 
p ł o  s t r a c o n e  na  z e w n ą t r z  ( j s ) .

Gdy zmiana stanu polega jedynie na a d i a b a t y c z n y m  p r z e l o 
c i e  pary, t. j. bez ubytku lub przybytku ciepia, a nadto bez wy
konania pracy zewnętrznej, to wzór 1  upraszcza się na:

? F £ = > . - '■’>...................... • »
to znaczy: P r z y r o s t  p r a c y  r o z p ę d u  pary ,  p r z e l a t u j ą c e j  
a d i a b a t y c z n i e  i b e z  d o k o n y w a n i a  p r a c y  z e w n ę t r z n e j ,  ró 
w n a  s i ę  m e c h a n i c z n e m u  r ó w n o w a ż n i k o w i  u b y t k u  c i e p l i 
k a  c a ł k o w i t e g o  par y .

Jeżeli przez określimy początkowy stan pary, wlatującej do 
turbiny, a przez /.2 stan pary odlatującej, po adiabatycznem rozprę
żeniu, to z wzoru 2 otrzymamy pracę teoretyczną turbiny, bezstrat- 
nej, wydawaną z 1  kg pary, a mianowicie:

y'° -  A . : • • • . ;  • • • •

Tak:} sama pracę otrzymalibyśmy w bezstratnym silniku parowym, t. zn. działają
cym bez tarcia, bez dławienia par}r, bezwzględnie otulonym od stra t ciepła i nie mają
cym przestrzeni szkodliwych, czyli niedosuwów.

Wartość L 0 można oznaczyć albo z wykresów entropii (por. rys.
I i II str. 1180 i 1131), albo analitycznie, a mianowicie z rozchodu 
pary. Skoro bowiem 1 AAT/godz. =  270000 kgm =  631 cieplostek, to
1  kg pary wytwarza pracę:

270000 , 
z o =  —TT— kSm>

a ciepło, zawarte w kg pary i przetworzone na pracę będzie:
631—  A -  L 0 —  - ~  cpł, . . . . . .  4)
' o

Podręcznik techniczny. T. I. 7 2
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N a  r o z c h ó d  Co p a r y  n a s y c o n e j  Mollier podaje wzór: 
¡7 -  0,9 1C'u _= 6,87 ~  0,9 l° s p ~ , 5)

a Rateau wzór odmienny:

e 0 =  Q ,8 5 .3 9 5 ^ ą ^ .............................. 6)

-  (s)
R o z c h ó d  p a r y  p r z e g r z a n e j ,  wedtug Mollier’a:

n  i __  ̂0

1 0,000755 T ) - T - \ n ~ C0

W e wzorach powyższych oznacza: ¡>i bezwzględną prężność po
czątkową, p 2 końcową pary nasyconej, w  kg/cm2, T ' oznacza bez
względną temperaturę pary przegrzanej, T  pary nasyconej, o tejże 
prężności, a wartość C0 we wzór ostatni należy wprowadzić podług 
jednego z wzorów poprzednich.

Jeżeli 1 kg pary wytwarza w  turbinie pracę pożytkową L n i pra
cę wskazaną L i , to p o ż y t k o w ą  s p r a w n o ś ć  c i e p ł a  z u ż y t e g o  
w  turbinie będzie:

Ln  oiiu = ~ r , ........................................................................ 8 >
■'•o

a jej w s k a z a n a  s p r a w n o ś ć  c i e p ł a  z u ż y t e g o  w turbinie:

......................................................9)
■'•'0

c. Obliczanie sprawności turbin parowych.
Zmierzywszy rozchód pary Cn w urbinie p r a c u j ą c e j ,  mocą

jVn, obliczamy lub oceniamy moc N s , straconą na opory (por. poni
żej pod e), poczem oznaczamy rozchód pary Ci, podług wzoru:

O — l ' N" —  (’ Nn  im
C‘ ~ Cn ....................................10>

A znając Co ze wzorów 5, 6 lub 7, otrzymamy wskazaną spra
wność ciepła zużytego w turbinie.

Vi =  ~ ......................................................U )

Rozumie się, że ciepło zużyte w turbinie, jako różnica ciepła pa
ry dolatującej i ciepła pary odlatującej z turbiny, jest mniejsze od 
ciepła zabieranego z kotła.

D o k ł a d n e  p o m i a r y  s p r a w n o ś c i  turbiny pracującej opieramy na 
wzorze 1 ), w którym:

a) Zakładamy: w, =  0,
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czyli uważamy kocioł za naczynie, o 'objętości nieskonczenio wielkiej, lecz nie za
niedbujemy oporów dyszy, kierującej parę ua łopatki wirnika.

b) Wartość ( =  q - t -* r )  jest wiadoma dla danej prężności 
w kotle, bądźto z tablic str. 286, bądź też z wykresów entropii, 
rys. I i II str. 1130 i 1131.

631
c) Wartość A Li =  , analogicznie z wzorem 4), a Ci ozna-

Ci
czarny z wzoru 10 ), poczem otrzymamy:

« r __631 N i
A L i ~ ~ c n ' T n '

d)' Wartość g*, t j. stratę ciepła przez rozpromieniowanie i prze
wodnictwo, oceniamy, a bywa ona stosunkowo bardzo niewielka.

e) Wartość w2, t. j. prędkość odlotu pary z ostatniego wirnika, 
zależy od stanu pary odlatującej, a więc od p 2 > x 2- Znając p 2, 
oceniamy x 2, poczem oznaczamy przybliżoną wartość ?,2, bądźto 
z tablicy str. 286 i 287, bądź też z wykresu entropii, rys. 1 i II 
str. 1130 i 1131, a, zakładając rozprężenie adiabatyczne i —• 0, 
obliczamy przybliżoną wartość w2 z wzoru 2 ).

Przybliżone oznaczenie wartości io2 podług ocenionej wartości a:„ 
starczy do obliczenia przedwstępnego, podług poniższego wzoru 12 ), 
na którego wynik ma w2 wpływ względnie nieznaczny, tem bardziej, 
że oznaczywszy z tego wzoru przedwstępnie wartości /.2 , a więc 
,t2, powtarzamy obliczenie, gdy błąd jest znaczniejszy.

Po wprowadzeniu określonych powyżej wartości we wzór 1), 
przekształcamy go na wspomniany już powyżej wzór:

, . 631 N i A w j 10,X l _ X2 _ _ .  ; _  +  . . . .  12)

(1. Kolejność obliczeń przy projektowaniu turbin.

Oceniwszy straty ciepła qs i straty pracy N s dla turbiny projek
towanej, (wzorując się pod tym względem na turbinach już pracu
jących, a pod względem strat pracy posiłkując się i wywodami ustę
pu poniższego c), dobieramy dla każdego silnika, podług zamierza- 
nego stopniowania (co do prędkości, albo prążności pary, por. 
str. 943) wartości w2, poczem obliczamy X2 z wzoru 1-go lub 12-go. 
W obliczeniach tych nader dogodnymi okażą się wykresy entropii *), 
zwłaszcza jeżeli sporządzimy sobie nadto wymiarkę, na którejbyśmy 
mogli odmierzać bezpośrednio wartości w długością, przedstawiającą 
w wykresie wartość A1 — W rys. II, na str. 1131, wymiarkę 
taką podano po prawej stronie wykresu.

•) Por. A. Stodoła. Die Dampfturbinen otc. Berlin 1904 str. 77.



e. Straty pracy w turbina cli.
1. Dysza Laval’a.

Prawo przepływu pary przez dyszę określa się wzorem 2, przed
stawiającym związek między przyrostem prędkości, a spadem ciepła 
w sposób podobny, jak znanymi wzorami prędkość przepływu cie
czy określamy z danego spadu ciśnienia.

Dla początkowej prędkości pary w kotle (jako naczyniu o po
jemności bardzo dużej) możemy założyć jo, =  0, a wówczas, dla 
pary nasyconej lub przegrzanej i ciśnienia p x , prędkość wylotowa 
wx z kotła wyrazi się *), pódl. str. 295, wzorem :

1X 40 Dział siódmy. — Silniki.

(pj / 2 a -;^ v
n — 1

w*=<Pl' l _ fvx\ n . 13)
l _ ; \ P i J  '..J

Ponieważ przelot pary przez dyszę odbywać się ma adiabatycz
nie, t. j. bez przybytku i ubytku ciepła, zachodzi przeto zależność 
(por. str. 291):

°*= % ; .................. 14)
a nadto, ponieważ dana ilość pary G (kg/sek.) nia’ przelatywać przez 
dyszę strumieniem ciągłym, więc przekrój dyszy f x (w m2) musi 
czynić zadość równaniu:

G -o x — fx W x .  . . . . . . . 1 5 )

Dla danego G, wartość powyższa —  staje się największością,
Vx

a równocześnie _/* najmniejszością, gdy:

Z a . ^ 1  .....................................................1 6 )P  i \ n - b l )
w którym to wzorze p m oznacza prężność w  najciaśniejszym prze
kroju fm  dyszy, a prędkość wm w  nim będzie:

: 2  9  1
w„, =  /  2 g  ~ - T -T  w , ..............................17)

Dla pary nasyconej w najciaśniejszym przekroju dyszy, t. j. w jej 
początku, zakładając « = .1 ,1 3 5  (według Zeunera), otrzymam}’:

pm —  0,5744 p t 
yj,n =  323 ]/ p t

G — 199

18)

*) Zeuner. Tlieorie dor Turbinen. Lipsk 1899. str. 268 i
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Przekrój fm  obliczamy ze wzoru podobnego - do wzoru 15), 
a m ianowicie:

(x  • l'm Wm,

w którym wartość vm oznacza się z p m, podług znanego zw iązku:
pm Vm” —  Pi « in .

Przekrój krańcowy f 2 określa się stosunkiem :
__J]2_ _ wm

fm  Om
Zeuner podaje następujące zestawienie:

2 ^ : p  =='i ,7 3 a  I a I 4 I 6 1 8 I 10  I 20 I 50 I 80 | 100
f i  : /m in .=  i  |i ,o i5 |i,3 4 9 |i,7 i6 |a ,o 6 9 |a ,4 3 6 |3 ,96617,98o | i x , 555! i 3,8oa

Prędkość pary w najwęższym przekroju dyszy okazuje się mało 
zależną od ciśnienia w kotle, albowiem

dla p t —  5 kg/cm2 wm =  442,4  m.
dla p i  =  12 kg/cm2 wm =  454,3 m.

W ykresowe wartości: / ,  u, w i p , przedstawiono w  rys. III, a prze
krój dyszy w rys. IV str. 1142. By niepotrzebnie nie zwiększać
tarcia o ścianki, część
wlotowa dyszy, aż do Rys- III.
przekroju najwęższego, 
bywa możliwie krótka.
Od tego najwęższego 
przekroju począwszy, dy
sza rozszerza się stoż
kowato aż na przekrój 
f z ,  przyczem prostolinij
ne tworzące stożka prze
cinają się z jego osią 
zazwyczaj pod kątem 5°.
Długość tego stożka o- 
kreślamy z pochylenia 
jego tworzących i w iel
kości przekrojów f m i / 2.

Praktyka dowiodła, 
że dysza wyliczona w e
dług wzorów Zeunera, 
okazuje się nieco za 
krótką. W  dyszy zbyt 
krótkiej, jak również i 
za długiej, lub ze stożkowatością niewłaściwą, powstają spadki
i wzmożenia ciśnienia, przypominające zjawiska drgań dźwiękowych, 
a połączone zawsze ze stratą energii, zawartej w parze.

Mimo zawiłe stosunki przelotu pary przez dyszę, stratę energii 
pary w  dyszy właściwie zbudowanej można ostatecznie liczyć średnio: 

dla dysz krótkich: 5 — 8 
dla dysz długich: 10 — 15 %.
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2 .  S t r a t y  p r z y  p r z e l o c i e  p a r y  p r z e z  w i r n i k .

Dla nienadmiernych krzywości łopatek wirnika i staiki turbiny 
można uważać przelot pary przez nie za pokrewny przelotowi przez 
dyszę, i stosować do niego wzory wyprowadzone dla dysz.

Dotychczasowe badania nad teoryą turbin nie ustaliły jeszcze  
wzorów do ścisłego obliczania strat przy owym przelocie. Wiadomo 
jednak z doświadczeń, że straty te, przy całkowitem obciążeniu tur
biny, dosięgają 20 do 30£ całej uzyskalnej energii pary.

3 .  S t r a t y  w s k u t e k  t a r c i a  b o k ó w  w i r n i k o w y c h  o  p a r ę ,  o r a z  t a r c i a  
w  ł o ż y s k a c h  i  d ł a w n i c a c h .

Straty te bywają w małych turbinach 10^, w  dużyGh 1% uzyskal
nej energii pary.

W turbinach wielostopniowych straty spowodowane tarciem wirników o parę, zmniejszają 
aię. albowiem praca tarcia wirników pierwszych, przemienia się na ciepło, wchłaniane 
powrotnie przez ulatającą z nich parę, która ze wzmożoną w ten sposób enorgią wpada 
na wirniki następne.

nicy, powtóre zaś dlatego, żc sam ich ustrój wyklucza nadmierne 
tarcie.

Z powodu bowiem wystawienia dławnicy na działanie bar
dzo gorącej pary, stosują do niej ustroje powodujące małe tarcia: 
Czasem zadawalają się nader sprężystym nabojem śzczeliwnym, 
częściej jednak stosują uszczelnienie przez szereg pierścieni grzebie
niastych, nasadzonych na wale wirnika, a obracających się luźno 
w przynależnych wgłębieniach między szeregiem tarczy picrścienia- 
stych, mieszczących się w dławni. W ten sposób wytwarza się cały sze
reg przelotni, w których spada stopniowo ciśnienie pary, mającej dąż
ność do ulatywania z opony turbiny.

Na podstawie doświadczeń Odell’a *) i własnych podaje Stodoła 
następujący wzór na moc zużywaną przez tarczę gładką, o zwykłej 
szorstkości, wirującą swobodnie w powietrzu, bez wszelkiej opony.

Rys. IV.
Pewne wskażówki, co dó istotnych 

wartości strat przez tarcie, otrzymać 
możemy z podanych poniżej doświad
czeń nad tarczami wirującemi i ło-

t_ żyskami.
j  1» C 1 V ;V 1 .V 1U V  KJ *V U “  l V l l l V . O V .i l ,

’  brak ściślejszych danych; wielkość jego 
atoli jest nieznaczna, raz z powodu 
ruchu obrotowego osi wirnika w dław-

Naodwrót o tarciu w dławnicach,

a) T a r c i e  t a r c z  w i r u j ą c y c h .

“) Enginnering 1904. Styczeń str. 33.
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w e wzorze tym oznacza:
N  moc zużywaną w AR,
D  średnicę tarczy w m, 
c prędkość obwodową tarczy, w m/sek:
y ciężkość właściwą powietrza lub gazu otaczającego tarczę, 

w kg/m3.
Podczas wirowania tarcz, stanowiących wirniki turbiny parowej, 

powstają dodatkowe opory tarcia, spowodowane przelotem pary przez 
łopatki wirnika. Z prób, dokonywanych nad wirnikami turbinowymi,
wirującymi bez opony w powietrzu, względnie w oponie, okazało się,
że opona zmniejsza do połowy pracę tarcia w powietrzu wirników 
małej średnicy, a do '/< pracę tarcia wielkich wirników.

Całkowitą pracę tarcia wirników turbin parowych podczas dzia
łania w parze można oceniać podług wzoru:

ł » I m h
w którym spółczynnik a  =  8,5 do 7, zmniejsza się stopniowo ze 
wzrotem średnicy wirnika, a dla pary przegrzanej spółczynnik a za
stępujemy wartością 0,8 a.

p. Tarcie czopów turbin parowych.
Według doświadczeń Lasche’go *), pomiędzy ciśnieniem jednost- 

kowem p  (w kg/cm-), spółczynnikiem tarcia czopowego /a,1 i tempe
raturą t (° C.) trących się powierzchni czopa (por. str. 223 i 490), 
zachodzi związek:

¿u,! • p  ■ t =  stałej = 2 , ......................................... 1 )
ważny w  granicach p —  1 do 15 kg/cm2, oraz t —  30 do 100° C. 
Prędkość obwodowa czopa wywiera mały wpływ na wartość po
wyższej stałej, o ile sama pozostaje w granicach: u =  5 do 20 m/sek.

Stribeck **) stwierdził, że przy bardzo małej prędkości v w  ło
żyskach o panwiach wahliwych (ustrój Sellers’a), spółczynnik /(■, 53 
0,14, t. j. że ma on wartość równą spółczynnikowi tarcia metalu 
skąpo natłuszczonego o metal (por. str. 217, 227), a to z powodu, 
że warstwa smaru w panewce bywa niezmiernie cienka. Atoli 
w miarę wzrostu prędkości obwodowej v, czop wskutek przyczepno
ści zabiera więcej smaru, a spółczynnik nagle się zmniejsza. Np. 
j l l =  0,005 dla p —  1 kg/cm1, począwszy od v — 0,1 m/sek., a dla 
p  —  25 kg/cm2, począwszy od v —  1 m/sek.

Nadto z tych samych doświadczeń wynika, że łożysko, mające
temperaturę i° C, oddaje otaczającemu je powietrzu, o temperaturze
t0° C, ilość ciepła, odpowiadającą pracy tarcia:

as — k n d l { t  — t0) , ...........................................2 )
jeśli l jest długością, a d  średnicą czopa w cm, k  zaś spółczynni
kiem o wartościach:



k  —  2 do 2,5 dla łożysk zwykłych, choćby z panwiami wahliwemi, 
k =  5  do 6 dla łożysk z panewkami, wytworzonemi z kilku wsu
niętych w siebie tulei, między które dostaje się smar; w  ten sposób  
oparcie całości staje się zdoinem do łagodnego poddawania się 
(ustrój Parson’a).

A ponieważ praca tarcia w łożysku
a ,-=  l ■ d  ■ •  p  ■ o (por. str. 490), . . . . .  3) 

więc, aby temperatura łożyska nie wzrastała nadmiernie, powinno 
być ar —  a,s , z którego to warunku, wprowadzając w równanie 

,  stałej
wartość na li, z  row. 1 : p  =  -——— , otrzymujemy wzor do obli

czenia rozgrzewania się łożyska:

................................................................4 )

A że już przy 125° C. zdolność smarownicza olejów nagle się 
zmniejsza, należy przeto stosować sztuczne ochładzanie do pane
wek, któreby w ykazyw ały zbyt wielkie rozgrzewanie się (podł. równ. 4).

Zaufniejszem niż chłodzenie samej tylko panewki jest przetłacza
nie przez nią smaru, ochładzanego w oddzielnej chłodnicy.

1 1 4 4  Dział siódmy. — Silniki.

•J> Straty wskutek nieszczelności.
Straty te (obliczane zazwyczaj wraz z nieszczelnościami dławnic 

p. 3  str. 1142), zależą głównie od ustroju całej turbiny, a więc od 
wielkości luzu między wirnikiem i kierownicą lub oponą wirnika. 
Liczebna ich wartość bywa 10$ całej energii pracy w mniejszych 
turbinach, a 5% w  większych.

5. Straty, spowodowane prędkością pary odlatującej,
dosięgają 10$ dla małych, a 5% dla dużych turbin.

II. Znamiona ważniej szych, ustrojów turbin 
parowych.

Turbina Parson'a (p. str. 944) jest turbiną ośną. naporową, 
o wielu stopniach prężności pary.

Turbina Laval'a (p. str. 947) jest turbiną ośną, odrzutną, jedno- 
stopniową i posiada dyszę rozprężczą.

Turbina Riedler'a & Stumpfa jest turbiną odrzutną ośną, i po
lega na zespoleniu wirnika układu Pelton’a (por. str. 838) z prze
kształconą dyszą Laval'a, w której przekroje kołowe zastąpiona  
prostokątnymi, a to w celu otrzymania wlotu strumienia pary w  peł
nej szerokości łopatek wirnika. W iększym turbinom nadają dwa sto
pniowania prędkości, przy prężności' raz tylko stopniowanej.
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T u r b i n a  Z o l l y ' e g o  jest turbiną ośną, odrzutną, wielostopniową. 
Zajmuje ona pośrednie miejsce między turbiną Laval’a i Parson’a, 
gdyż łopatki kierownicze stanowią poniekąd krótkie dysze.

T u r b i n a  C u r t i s ’ a  jest turbiną óśną, odrzutną, wielostopniową,
o kilku stopniowaniach prędkości. Para dolatuje szeregiem dysz La- 
valowskich, zamykanych oddzielnymi zaworkami. Turbinę wykonywu- 
ją o osi pionowej.

T u r b i n a  R a t e a u ' a  jest turbiną ośną, odrzutną, wielostopniową, 
a piewsze jej wirniki mają cząstkowy obszar wlotu. Wirniki wytła
czają się z blachy w postać dennic stożkowatych, a łopatki nitują 
się do obłuczyny wirnika.

T u r b i n a  S c h u l z ’ a  jest niejako zespołem dwóch wielostopniowych  
turbin ośnych, a mianowicie: wysokoprężnej odrzutnej i nizkopręż- 
nej naporowej. Obydwie te części osadzono na wspólnym walc 
w  ten sposób, aby się naciski , pary na tarcze wirników wzajemnie 
znosiły (por. str. 944).

T u r b i n a  L i n d m a r k ' a  jest turbiną wielostopniową, po części ośną, 
po części promienniczą, a może być wykonana jako naporowa lub 
odrzutną. Znamieniem jej jest zastosowanie odwróconej dyszy La- 
val’ą, w celu zamiany pracy rozpędu pary na ciśnienie, aby tym 
sposobem zmniejszyć prędkość przelotu pary.

T u r b i n a  G e p k e g o  &  K u g e l ' a  jest turbiną wielostopniową, promienni
czą. Przypomina ona turbinę Parson’a, składa się bowiem ze stop
niowanego bębna (por. rys. 725); para przelatuje wężykowato, ko
lejno przez oponę kierowniczą- na wirnik (t j. ku osi), w  którym 
zmienia kierunek i odlatuje ku oponie (t. j. od osi) i t. d.

T u r b i n a  J a n a  P r o c n e r a * )  wykonana w Pabianicach, jest na- 
w r o t n ą  turbiną odporową, działa w niej bowiem o d p ó r  strumienia 
pary. wylatującej z dysz osadzonych na obwodzie wirnika, a mia
nowicie w końcach ramion, które • są zarazem przewodami pary 
z piasty do dysz. Para doprowadza się do piasty, siedzącej na wa
le poziomym. W szystkie dysze są obrotne na ramionach, lecz zwró
cone w tym samym kierunku, t. j. przeciwnym kierunkowi obrotu 
wirnika. Za pośrednictwem swoistego urządzenia można wszystkie 
te dysze, tak w  czasie spoczynku wirnika, jako też podczas jego bie
gu, przekręcać o 180°, nawracając w ten sposób bieg wirnika.

III. Zastosowania turbin parowych.
Pomimo dobrej sprawności turbin parowych, nie mogły one do 

niedawna pozyskać sobie zaufania z powodu olbrzymich ilości obro
tów. Niezwykłe te prędkości, wytężając, matcryał w wirniku, budziły 
obawę jego rozerwania, a wzmagając pracę tarcia w  łożyskach, 
wzbudzały obawę ich zagrzewania i zacierania. Nadto znaczne po
jawiały się trudności w należytem uszczelnieniu, a całość wykona
nia wymagała niezwykłej dokładności. W szystkie te obawy okazały

*) Rudolf Mewes, Dampfturbinen, dereń Eutwickelung, Bau, Łeistung u. Theorie, 
Berlin, M. Krayn 1904 str. 35.



się z czasem płonnemi. Turbiny parowe idą już dziś w zawody 
z tłokowymi silnikami parowymi, tak pod względem sprawności, jak
i pod względem mocy; wykonano już bowiem turbiny Parson’a na 
10000MC. Zalety turbin parowych są: nieznaczna ilość poruszających 
się części składowych, niewielka waga, mala przestrzeń potrzebna 
do ustawienia, łatwość rozebrania i naprawy, brak potrzeby sma
rowania wewnątrz, doskonale miarkowanie biegu, szybkie rozrusza
nie, jednostajność biegu, podatność do pary wysoko przegrzanej, 
wysoka sprawność, a jak twierdzi Stodoła *), ustępują one pod 
tym względem tłokowym silnikom parowym jedynie ustroju sprzężo
nego trójcylindrowego, a nawet, w  stosunku do tych, najoszczędniej
szych silników parowych, sprawność turbin jest zaledwie o kilka j  
mniejsza. Turbiny niektórych ustrojów, w stanie przeciążenia pracą, 
przewyższają swą sprawnością nawet tłokowe silniki parowe pod
czas pracy w takich samych warunkach.

Z powodu wielkiej ilości obrotów, turbiny nadają się przede- 
wszystkiem do napędzania prądnic. Do napędu fabrycznego stosują 
przeważnie turbiny Laval’a, raz z powodu, że istniejąca już w nich 
przekładnia zębata zmniejsza ilości obrotów wała napędnego; po- 
wtóre zaś z powodu, że turbiny te jako odrzutne i jednostopniowe 
nadają się na silniki o bardzo nawet malej mocy.

Turbiny znalazły już zastosowanie do napędu parowców, a za
stosowanie to w przyszłości prawdopodobnie się jeszcze wzmoże, 
rozstrzygającem będzie tu dobre rozwiązanie turbiny nawrotnej. 
Dotychczas na wsteczny bieg parowca ustawiają oddzielną turbinę, 
która, jako osadzona na walc głównym śruby, wiruje bez pożytku 
podczas biegu parowca naprzód. I zbyt wielka prędkość wirowania 
przedstawia pewne trudności, bo za prędko wirująca śruba parowco- 
wa, wytwarzając próżnię przed, łopatkami, pracuje niesprawnie.

Dla tego też Parson stosuje do statków kilka turbin działających 
na kilka mniejszych śrub, i daje im 500 do 1000 obrotów.

Dalej zwolnienie biegu parowca nie zmniejsza rozchodu pary w tur
binie tak znacznie, jak w  silniku tłokowym: np. turbina Parson’a **), 
wydając 4500 MC, wskutek zmniejszenia ilości obrotów z 580 na 380, 
zużywała o 31%  więcej pary na AK" godz.; podobnie gdy przy mocy 
1500 MC zwolniono bieg dokładnie jak powyżej, t. j. z 580 na 380, 
obrotów na min. jednostkowy rozchód pary zwiększył się o 2 1% . 
Rozchód pary na MC, godz. w  pierwszym wypadku wzrósł z 7 ,2  na 
9,4 kg, w drugim zaś z 19,4 na 23,3. Jednem z ciekawszych i lep
szych rozwiązań tego zadania byłoby osadzenie na wspólnym wale 
kilku turbin niejednakowej wielkości, i pędzenie ich w rozmaitych 
kombinacyach, a mianowicie: bądźto jako turbiny oddzielne, bądźto 
jako bliźniacze, bądź też wreszcie jako sprzężone. Gdy chodzi o naj
wolniejszy bieg, i moc najmniejszą, wszystkie turbiny działaćby po
winny jako jedna turbina sprzężona, a więc para powinnaby naten-
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’) Stodoła 1. e. str. 276 i n.
'*) Marinę Rundschau 1904 str. 44.



czas przelatywać kolejno przez wszystkie turbiny. Największą zaś 
moc i ilość obrotów otrzymamy, gdy wszystkie turbiny będą działały 
jako turbiny bliźniacze, t .j. gdy każda oddzielnie otrzymywać będzie 
św ieżą parę z kotła. Pędząc zaś nie wszystkie, a nawet tylko jedną 
turbinę parą świeżą z kotła, otrzymamy mniejszą moc przy wielkiej 
ilości obrotów'.
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