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z silnika na indykator i t. p., jest wzgledna, stad doskonale one nadaja sie
do jakosciowej, a znacznie mniej do iloéciowej oceny sposobu pracy
badanych silnikow. .

Jako przyklad indykatora lusterkowego sluzyé moze konstrukcja
Hopkinsona, podana na rys. 64, ktory, jak i inne indykatory tego typu, jest
umieszczony w ciemni fotograficznej. Sprezyne reprezentuje w tym in-
dykatorze stalowa sztabka, dajaca wieksza proporcjonalnosé odksztatcen
od przepony, stosowanej w innych konstrukcjach. Ciénienia na te spre-
zyne przenosza sie z cylindra silnika kanalem, zamykanym przy pomocy
kurka, poczem dzialaja na tloczek, dokladnie wtarty w cylinderek indy-
katora, i na sprezyne. Ruch tejsprezystej sztabki i tloczka zamienia sie,
przy pomocy nader lekkiego mechanizmu korbowego, na wahliwie-zwro-
tny — lusterka, osadzongo ekscentrycznie na waltku ponad sprezyna. Kat
obrotu lusterka odpowiada, w pewnym stosunku przekladni, ruchowi
tloczka, wzglednie odksztalceniu sprezyny. W miare jak cisnienia pod
tloczkiem sie zmieniaja, lusterko waha sie o pewien kat, a promien swia-
t!a na lusterko rzucony z matejlampki elektrycznej zostaje rowniez odbity
od niego o kat, proporcjonalny do cisnienia wywartego na tloczek i spre-
zyne. Ruchy tloka silnika przenoszone sa przy pomocy odpowiedniej
przekladni z walu wykorbionego na oprawe indykatora, ktéra umieszczo-
na na lozyskach kulkowych moze sie poruszaé ruchem zwrotnym.

Rys. 65 przedstawia zmontowane na szybkobieznym silniku benzy-
nowym cztery indykatory lusterkowe, skad wyraznie widaé¢ matowki oraz
cztery lampki rzucajace promien $wiatla na lusterka.

II. Badanie paliwa stalego.
. Branie probki.

Wobec tego, ze badamy paliwo tylko w postaci prébki i z wlasnosci
tej drobnej ilosci paliwa sadzimy o wielkich, wielotonnowych transportach,
sposob wxziecia probki, przy tak niejednolitym materjale, jakim jest ma-
terjal opalowy staly, ma ogromny wplyw na pézniejsze oznaczenia. Aby
pod tym wzgledem uniknaé wiekszych bledow i wplywoéw subjektywnych,
branie probek odbywa sie wedlug pewnych norm. Mianowicie z paliwa
dostarczanego do palenisk czy tez w wagonéw na sklad, z kazdego wozka,
taczki czy czerpaka odrzuca sie taka sama ilo$é np. jedna lopate. Tak
otrzymane paliwo uklada si¢ na kamiennej, zamiecionej i suchej podtodze
w prostokat; o ile opal jest w wiekszych brylach tlucze sie go, poczem
materjal opalowy z dwodch trojkatéw przeciwleglych np. 1i2 (patrz
rys. 66), utworzonych przez przekatnie, uklada sie w nowy prostokat, znéow
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sie rozdrabnia i dzielac przekatniami na trojkaty, odrzuca sie dwa, a pozo-
stale np. 3 1 4, rozdrabnia sie w dalszym ciagu,
uklada w prostokat, dzieli przekatniami, odrzu-
ca dwa tréjkaty, postepujac z dwowa pozosta-
4 temi jak poprzednio, az do otrzymania 2do 3 kg
prébki, dosyé drobno potluczonej, ktéra nalezy
zamknaé do naczynia suchego i hermetyczne-
go (sloik ze szklanym korkiem lub blaszanka,
z dajaca sie zalutowaé, pokrywka).

Rys. 66.

2. Oznaczanie wilgotnosci

Aby przy czynnosciach z probka paliwa stalego uniezaleznié sie
od jej stanu wilgotnosci przedewszystkiem okresla sie t.zw. wilgotno$é
wzgledna paliwa z réznicy ciezarow prébki w tym stanie, w jakim
zostala dostarczona do badania oraz w stanie podsuszonymna rozestanym
arkuszu bibuly w atmosferze otoczenia przy temperaturze pokojowej. Su-
szenie uwazane jest za ukonczone, gdy probce przestaje ubywaé na wa-
dze. Wilgotnosé odnosi sie, oczywiscie, do jednostki ciezaru i wyraza sie
w procentach. Wplyw zmiennej wilgotnosci powietrza moze byé pomi-
niety.

Wilgotnosé bezwgledna (absolutna) oznaczamy z réznicy
ciezarow probki wysuszonej na powietrzu oraz w suszarce, w naczynku
wagowem lub miedzy dwoma szkielkami od zegarka, przy temperaturze
105° C w ciagu 2 godzin. Po wysuszeniu, probke przed wazeniem nalezy
ochlodzi¢ w eksykatorze. Dla kontroli oznacza sie jednoczesénie dwie
probki o ciezarze 5 do 10 gx kazda. Do tak otrzymanej procentowej za-
wartoscl wilgoci nalezy doda¢ wilgotnosé wzgledna, aby otrzymaé zawar-
tos¢ wilgoci w prébce w stanie pierwotnym.

Przed wprowadzeniem probki do suszarki nalezy ja tak rozdrobnié,
by mozna ja bylo przesia¢ przez sito o 250 oczkach na 1 cal (40 oczek na
1 cm?). ‘

»

3. Oznaczanie wartosci opalowej paliwa przy pomocy
bomby kalorymetrycznej.

W celu oznaczenia wartosci opalowej paliwa spala sie w sposéb
zupelny jego probke w atmosferze zgeszczonego tlenu w mocnym naczy-
niu stalowem, zwanem bomba kalorymetryczna, a zanurzonem
w naczyniu z woda i w termostacie. Z podniesienia sie temperatury wody
iiloéci spalonego paliwa obliczamy jego warto$é opalowa.
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Aby wyniki spalenia byly dokladne prébka paliwa musi byé bardzo
drobno roztarta w tyglu agatowym, poczem zostaje sprasowana w prasce
na brykecik (pastylke) o ciezarze 0,5 do 2,0 gr, zaleznie od wartosci opalo-
wej paliwa tak, by wywiazywalo sie¢ przy spalaniu okolo 6 kal. Aby umo-
zliwi¢ zaplon probki weiska sie podczas tworzenia brykiecika (patrz rys. 67)
w prasce albo cienki drucik zelazny (0,1 mm ¢), co
jest jednak niewskazane, bo trudno stwierdzié, jak
sie przy spalaniu Zelazo utleni, a obok tego to-
piace sie zelazo niszezy wewnetrzna emalje
bomby, albo zamiast drucika wprasowuje sie
nitke bawelniana albo wreszcie wklada sie brykie-
cik w woreczek, zrobiony z kollodium; ten osta- ‘
tni sposob, jakkolwiek wprowadza do pomiaréw \:\\: ‘S
niepotrzebnie iloé ciepla, powstala ze spalenia A\ \ '\
kollodium, wskazany jest wtedy, gdy chodzi o ma- Rys. 67.
terjal trudno spalajacy sie lub niedajacy sie do-
brze sprasowaé (koks). Zakladanie nitki lubdrucika odbywa sie w sposéb
pokazany na sasiednim rysunku (rys. 67), nalezy jednak zwracaé uwage,
zeby wystajace kohce umiescié w odpowiednim rowku ita droga unik-
naé ich uciecia podczas prasowania.

Tak przygotowana prébke w postaci brykiecika czy pastylki wpro-
wadza sie do bomby. Jest to naczynie stalowe (rys. 68) o pojemnosci
okolo 300 cm®, wylozone wewnatrz platyna
lub ogniotrwala emalja i zamkniete szczelna,
wkrecana pokrywa. W pokrywie znajduja sie
dwa zawory: jeden zamykajacy rurke pla-
tynowa, przechodzaca przez pokrywe i sie-
gajaca prawie dna bomby, na ktérej umoco-
wany jest tygiel ¢ platynowy, kwarcowy lub
szamotowy oraz drugi zawoér, aczacy zawar-
to$é bomby z otoczeniem przez boczny kana-
lik a. Pozatem w pokrywe wstawiony jest
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izolowany od niej drucik platynowy d, na
przedluzeniu ktérego, juz nazewnatrz, znaj-
duje sie zacisk do polaczenia ze zrédlem
pradu elektrycznego.

Brykiecik przymocowuje si¢ badz wy-
stajacemi koncami nitki zelaznej, jednym do
rurki platynowej, drugim do izolowanego
drucika d w pokrywie bomby (patrz rys. 69/,),
badz przez okrecenie wystajacych koncéw nitki bawelnianej dookola dru-
cika platynowego (rys. 69/,), faczacego w tym wypadku obie te koncéwki
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platynowe, badz wreszcie, okrecajac dookola nich konce drucika zelaznego
lub nikelinowego, przy pomocy ktérego zawiazany zostal woreczek
z kollodium, zawierajacy wewnatrz brykecik (rys. 69/5). Po zawieszeniu
pod brykiecikiem tygielka zakreca sie szczelnie pokrywe (dobrze jest po-
kryé olowiana uszézelke cienka warstewka waseliny) i przeplukuje bombe
tlenem z t. zw. cylindra (flaszka stalowa na sprezone gazy) przy otwar-
tych obydwéch zaworach, poczem zamyka sie¢ jeden zawér, a po dopro-
wadzeniu cisnienia w bombie do 12 — 25 af, zaleznie od wielkosci bry-
kiecika i jakosci paliwa (dla torfu cidnienie najmniejsze, dla koksu — naj-
wieksze), zamyka sie idrugi zawoér. Polaczenie mie-
dzy bomba a cylindrem dokonywa sie przy pomocy
cienkiej a gietkiej rurki miedzianej, majacej polaczenie
z manometrem. Po zakreceniu otworéow w pokrywie
a i b przy pomocy odpowiednich $rubek, wstawiamy
tak przygotowana bombe do naczynia kalorymetrycz-
nego, zawierajacego okolo 2000 gr wody. Wrazie
nieszczelnosci bomby ukaza sie w wodzie wydoby-
wajace sie z pod pokrywy pecherzyki, w tym wy-
padku nalezy nieszczelno$é usunaé i dopiero po po-
nownym zwazeniu wody bombe wstawié. Po umiesz-
czeniu w wodzie termometru z podzialka na /;,°
lub /,5,° C (Beckmanna lub normalny), wlaczeniu do
zaciskéw bomby, przy otwartym wylaczniku, zrédla
pradu elektrycznego o napieciu 4 do 6 V' (akumula-
tory lub prad silny po przejsciu przez zaréwki) oraz
po uruchomieniu mieszadla kalorymetru przy 40 — 60
obrotach na minute, mozna przystgpi¢ do wlasciwego
pomiaru.
Pomiar kalorymetryczny sklada sie z trzech okre-
Rys. 69. soOw wstepnego, glownego i zakonczenia. Pod-
czas calego pomiaru 6dczytuje sie temperatury na ter-
mometrze co sekunde przy pomiarach technicznych, co pél sekundy przy
pomiarach naukowych. Pod okresem wstepnym rozumiemy te czesé po-
miaru, kiedy ustala sie¢ ruch ciepla pomiedzy kalorymetrem a bomba
i otoczeniem, sadzimy o tym z sekundowych przyrostéw temperatury,
odczytujac je i notujac. Kiedy te réznice temperatur ustala sie, wlacza
si¢ na chwile prad elekiryczny, nastepuje spalenie brykietu, co rozpo-
czyna wlasciwy, gléwny pomiar. Podczas tej czesci pomiaru notuje sie
w tych samych odstepach czasu poczatkowo szybko wzrastajaca tempe-
rature wody az do chwili, gdy osiagnie swe maximum, odkad rozpo-
czyna si¢ zakonczenie pomiaru, podczas ktérego réwniez notujemy
temperatury wody w stalych i tych samych odstepach czasu az do usta-
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lenia sie réznic pomiedzy dwoma odczytami, podobnie jak to bylo
w pomiarze wstepnym. Jezeli oznaczymy przez T, i A1, $rednig tempera-
ture ijej zmiany sekundowe podczas pomiaru wstepnego, podobnie przez
1,147y podczas zakonczenia pomiaru, przez t, ty, fy,... t, odczyty tempera-
tury podczas pomiaru gléwnego, a przez n ilosé tych spostrzezen, to ogrza-
nie sie wody w kalorymetrze, przy uwzglednieniu poprawki na promienio-
wanie At wedlug Regnault-Pfaundler-Stohmanna, wyrazi sie zwiazkiem:

A —
f—-f1+-3f4—l‘n—t + 1:1 At‘a I:n t1+tl+tn
Ty

'{"Zn. (th) —n 7

Wartosé¢ opalowa teoretyczna paliwa W, t. j. ilosé kalorji, kté-
ra sie¢ wydzieli przy zupelnym spaleniu | kg i ochlodzeniu sie prodkutéw
spalenia do 20° C, znajdziemy ze zwiazku:

W, — (Q+0) (ti — b + A —¢c; — ¢
p F

gdzie Q oznacza ilo$é wody ogrzanej w kalorymetrze przy spaleniu paliwa,
C' —stala urzadzenia, g-—ciezar brykietu, ¢, — iloé¢ ciepla wydzielona
przy spalaniu nitki bawelnianej, zelaznej lub kollodium, uzytych do zapa-
lania brykietu, zas ¢, — ilodé ciepla zwiazana z tworzeniem sie kwasu
azotowego podczas spalania. Ta ostatnia wielkosé jest tak mala, ze
w pomiarach technicznych pomijamy ja. Poprawke ¢, powstala wskutek
spalenia bawelny, zelaza lub kollodium, oznaczamy, przyjmujac ciepio
spalania | gr: bawelny 4200 kal, zelaza na Fe O, Fe, O;— 1600 kal, kol-
lodium — 2500 kal.

Oznaczanie stalej C kalorymetru odbywa sie w ten sposéb, ze spalamy

w nim materjal o znanej wartosci opalowej i przy pomocy ostatniego
zwigzku obliczamy C:

N G W{g+C1+C1—Q[“t1+At)
— 4 At
Jako materjaléw do oznaczenia stalej kalorymetru uzywamy: cukru

trzcinowego (saccharosa) 3945 kal/kg, naftaliny 9612 kal/kg, kwasu benzo-
esowego 6311 kal/kg.

—(n—1)A4r,.

Poniewaz kazdy pomiar nie jest wolnym od szeregu bledéw kalory-
metrycznych i termometrycznych, ktérych uwzglednienie jest zwiazane
z powaznemi trudnosciami, aby uniknaé nastepstw jtych bledéw nalezy
oznaczenie stalej wartosci kalorymetru wykonywaé w takich samych
warunkach jak i normalnych pomiaréw, a wiec spalaé nalezy brykiet,
da]qcy réwniez okolo 6 kal c1epla Dokladnos$é pomiaru moze z Iatwosma
osiagnaé 0,5%.
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Poprawka przyrostu temperatury wprowadza sie z tego powodu,
7e podczas pomiaru kalorymetrycznego, dzieki promieniowaniu oraz zet-
knieciu sie z powietrzem i podstawa termostatu, kalorymetr oddaje lub

pobiera cieplo, a przy-

o ot rost temperatury konco-
§ T\ wej nie jest wynikiem
g wylacznie doprowadzo-
3 Lo oot nego cieplapodczasspa-
g O lania, lecz takze innych
% czynnikow. Jezeli zmia-
3 ny temperatury podczas
N e ~Z, & pomiaru przedstawia
Yo 12 5 + s fe 7 & 3 o # 120 130 4 15 1% krzywa grubo narysowa-

Rys. 70. na na rys. 70, to gdyby

nie bylo tych dodatkowych wplywoéw, przebieg temperatur przedstawia-
laby krzywa cienko nakreslona. Poprawka, obliczona wedlug wzoru
Regnault - Pfaundler - Stohmanna, przedstawia na tym wykresie od-
cinek At.

Cyfry ujete w tabelce na str. 109 oraz przeliczony obok przyklad
ilustruja zmiany temperatur wody w kalorymetrze podczas przebiegu
spalania w bombie wegla, pochodzacego z jednej z kopaln Zaglebia
Dabrowskiego, oraz sposéb zuzytkowania uzyskanych obserwacji do
oznaczenia jego wartosci opalowe] teoretyczne;j.

Spalanie materjaléw opalowych plynnych odbywa sie w ten sam
sposéb, co i stalych z ta tylko réznica, ze, zamiast tworzenia w prasce bry-
kiecika, wlewa sie probke do tygielka platynowego, a zaplon uskutecznia
sie zapomoca nitki bawelnianej, ktérej jeden koniec zanurzony jest w pa-
liwie, a drugi obwiniety dookola drucika platynowego, laczacego obie
koncowki elektryczne wewnatrz bomby i rozgrzewanego w chwili spala-
nia pradem elektrycznym.

llogé ciepla, wywiazana przy spaleniu w kalorymetrze probki i od-
niesiona do | kg paliwa, nosi nazwe wartosci opalowej teoretycz-
nej. Jezeli jednak temperatura produktéw spalenia nie opadnie tak nisko,
zeby para wodna, powstala z utlenienia wodoru (woda chemiczna) i z od-
parowania wilgoci (woda hygroskopijna), mogla sie catkowicie skroplié,
co ma zawsze miejsce przy spalaniu technicznem, to spaliny uniosa ze so-
ba cieplo parowania. Dzigki temu wywiazuje sie w palenisku mniejsza
ilog¢ ciepla, odpowiadajaca tylko t. zw. wartoéci opalowej uzytecz-
nej. Co do tego, od jakiego poziomu poréwnawczego liczyé nalezy cieplo,
unoszone z para w spalinach przy oznaczaniu uzytecznej wartosci opalo-
wej, dotad porozumienie ogélne nie nastapilo, przewaznie oblicza sie
wartos¢ opalowa .uzyteczna przez odjecie od wartodci teoretycznej
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600 (w;+w,) czyli przyjmuje sie, ze paraw spalinach skraplajac sie, oddaje
600 kal/kg za$ w, i w; oznacza zawartosé w kilogramie paliwa wody hy-
groskopijnej i wody chemicznej. Pierwsza wielko$é oznacza sie przez su-

szenie, druga przez oznaczanie zawartosci wodoru w prébce paliwa, spalo-
nej w piecu analitycznym.

Przykiad.
Oznaczanie wartosci opalowej

kalorymetrem Kroekera Nr. oo

PALIWO WODA
Wegla z kopalni XX,
Poklad YY, orzech II. Brutto 9,5887 | Brutto 2300
Dnia 7.X.1924 LT Tara 8,5327 | Tara 550
Temperatura pracowni 22°C 1,0560 Nett.(? v 1750
Dlugosé nitki 120 mm Nié 0,0053 |"godna O 347
¢ = 21,8 kal et e ]
Netto, g =1,0507 Q-+ C=2097
P O M I A R
Ne wst?pny glowny I zakonczenie
Ty | A t 12 popr. term Ty ‘ Ar,
16,400 — 19,293 ) —
16,850 — 19,291 0,002
18,650 — 19,280 0,009
19,156 — 19,270 0,010
1. 16,126 L 19,256 — 19,261 0,009
16,130 0,004 19,295 = 19,251 0,010
16,134 0,004
Suma| 48,390 0,008 115,646 0,040
Sredn.| 16,130 0,004 19,274 0,008
s

2

Wobec tego, ze:
t, — t,=0,45, t, - t, = 35,695, 2,—1(1)—9002 n=26,t — t = 2,895,
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poprawka temperatury ze wzgledu na promieniowanie:

g An—an t,-—t1+11+t +2 (t)__m]~(,, 1)Ar,

Ta—T

- 8 (0,45 28, 695
I (00 e 161

9
— 5.0,004 = 0,109,

zas
w— @FOt—t+40)—c
R\ 0 Wl s
g
2097(2 895 -+ 0, 109) 21,8

W, = < el =
: T —6755,5 kal/kg.

Wartosé opalowa uzyteczna paliwa mozna znalez¢ takze przy pomo-
cy bomby kalorymetrycznej. Pomiar taki polega na tem, ze, po spaleniu
probki paliwa w bombie w opisany wyzej sposdb, przepuszcza sie zawar-
tos¢ bomby, t.j. gazy powstale po spaleniu czyli sp aliny, przez naczynia
pochlaniajace wode, a przez wazenie tych naczyn przed absorbcja i po
absorbcji oznacza sie ilosé pochlonietejiwilgoci w odniesieniu do ilosei
spalonego paliwa i do stanu wilgotnosci, w jakim brykiecik zostal do bom-
by wprowadzony, a wiec (w,~}w,).

Zatem w celu oznaczenia wartosci opalowej uzytecznej, po normal-
nem spaleniu prébki paliwa w bombie, taczymy ja przy pomocy specjal-
nie wkrecanych w pokrywe rurek metalowych
oraz rurek gumowych (patrz rys. 68) z naczyniem
absorbcyjnem, chlonacem wilgoé¢, a wypelnionem
chlorkiem wapna (CaCl,). Jest to rurka, wygieta
w ksztalcie litery U (rys. 71), z przytopionemi
dwiema cienkiemi rureczkami, zamknieta korka-
mi zwyklemi lub szklanemi, w kazdym razie, zu-
3 pelnie szczelnemi; korki drzewne po zalaniu ich

Rys. 71. woskiem, pakiem lub lakiem, daja zupelna gwa-

rancje szczelnosci. Przy wypelnianiu rurek chlor-

kiem wapna dobrze jest poprzedzielaé go warstwami waty szklanej, aby
uniknac zalewania sie rurek pod wplywem pochlanianej wilgoci. W tym
rowniez celu przed naczynhkiem, na drodze gazéw, rurka laczaca sie zbom-
ba wydmuchana jest w kulke, w ktorej osadza sie znaczna iloéé wilgoci,
nie dochodzac do wnetrza naczynia. Po skonczonym doswiadczeniu i zwa-
Zzeniu mozna przy pomocy bibuly saczkowej wode z kulki usunaé, chro-
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nigc ta droga chlorek wapna od zuzycia. Przy polaczeniu z bomba nalezy
uwazaé by obie rurki, metalowa bomby i szklana naczynia absorbcyjne-
go, stykaly sie ze soba bezposrednio wewnatrz rurki gumowej, by tam nie
mogla osadzaé si¢ woda, ktéra trudno pézniej uwzglednié.

Po wypelnieniu naczynka absorbcyjnego chlorkiem wapniowym na-
lezy go nasycié bezwodnikiem weglowym, a w tym celu laczy sie naczyn-

Rys. 72.

ko z aparatem Kippa, w ktérym znajduje sie marmur z rozcieficzonym
kwasem solnym, i przepuszcza strumien bezwodnika przez czas okolo
1/, godziny, poczem, po zamknieciu polaczenia od zewnatrz, pozostawia
sie chlorek wapna przez cala dobe pod cisnieniem gazu, wypelniajacego
aparat Kippa. Po zestawieniu calego urzadzenia, a przed rozpoczeciem
pomiaru nalezy wyprébowaé je na szczelnosé.

Przez otwarcie w bombie zaworu B (rys. 72) od strony naczynka ab-
sorbcyjnego, przepuszczamy przez nie produkty spalenia w sposob po-
wolny, az do zupelnego wyréwnania sie ci$nienia w bombie z atmosfera.
Regulowanie odplywu gazu z bomby przy pomocy zaworka odbywac sie
powinno nader ostroznie, gdyz przy duzem cisnieniu panujacem w bombie,
Yatwo o, wysadzenie korkéw z naczynia absorbcyjnego, zerwanie polaczen
it. p., a pozatem przy szybkim pradzie gazéw niema pewnosci czy cala
iloéé wilgoci zostala podczas zetkniecia sie z chlorkiem wapna pochlonie-
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ta. Do obserwowania szybkoséci przeplywu zanurza sie drugi koniec na-
czyhka, przedluzony przy pomocy rurki szklaneéj lub gumowej do zlewki
z woda, przyczem szybko$é podnoszenia sie baniek gazu powinna byéta-
ka, by je jeszcze mozna bylo liczyé.

Gdy gaz przestaje sie juz wydobywaé z bomby po wyréwnaniu
swego cidnienia z otoczeniem, wstawiamy j%_do kapieli oliwnej lub glyce-
rynowe] o temperaturze 105— 110°C i przeWczamy przez bombe prad
suchego powietrza w celu wydalenia pozostale] wewnatrz wilgoci. Ruch
powietrza uzyskuje sie przez wtlaczanie go przez zaworek 4 przy pomocy
aspiratora ), za$ suszenie powietrza wchodzacego do bomby odbywa sie
w szklanej wiezy absorbeyjnej C, wypelnionej réwniez chlorkiem wapnio-
wym (patrz rys. 72). Usuwanie resztek wilgoci z bomby trwaé powinno
1 do 11/, godziny.

Po zwazeniu starowanego poprzednio naczynka absorbcyjnego
otrzymujemy ilo$é wody fizycznej i chemicznej, wydzielonej przy spaleniu
czyli (w,+w,), wiec wartoéé opalowa uzyteczna

W= W, — 600 (w,-+ w,) kallkg.

4. Oznaczanie zawartosci popiolu.

Oznaczanie zawartosci ;:mpiolu w probce odbywa sie w ten sposdb,
ze paliwo rozdrobnione w mozdziezu i przesiane przez sito o gestosci 225
oczek na 1cm? ogrzewa sie w ilosci 2—5 gr
w otwartym tyglu platynowym na palniku gazo-
wym (rys. 73) az do chwili, gdy pozostalosé
mieé bedzie kolor jasny, bez domieszek niespa-
lonego wegla. Ogrzewanie powinno sie odby-
wacé stopniowo, aby wydzielajace sie gwaltow-
nie gazy nie porywaly czasteczek drobnego we-
gla inie rozpylaly go po za tyglem. Dopiero
po odgazowaniu probki stopniowo poednosimy
temperature az do miernej czerwonosci tygla.

Szszegdlniej przy spiekajacym sie weglu tem-
perature nalezy podnosié bardzo wolno.

Rys. 73. Aby przyspieszyé spalanie wegla i ulatwié

dostep powietrza do tygla wskazane jest usta-

wienie go pochylo w plytce azbestowej, jak na rysunku 73. Réznica cieza-

row tygla przed i po spaleniu, w odniesieniu do jednostki masy badanego
paliwa, daje zawarto$é w nim popiolu.
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5. Oznaczanie zlewnosci zuzla.

W pewnych wypadkach, w celu scharakteryzowania zachowania sig
wegla w palenisku, przeprowadza sie proby na zlewnosé zuzla a to w ten
sposob, ze zuzel roztarty miesza si¢ z guma arabska i po utworzeniu ostro-
slupa o podstawie 50 mm a wysokosci 35 mm ustawia sie go wpiecu muflo-
wym pomiedzy stozkami Segera o réznej topliwosci. Rozplynigcie sie
jednoczesne badanego zuzla z jednym ze stozkow Segera wskazuje na tem-

perature topliwosci zuzla.

6. Oznaczanie zawartoéci wegla i wodoru w paliwie
droga.analizy elementarne;j.

Oznaczanie tych istotnych dla paliwa sktadnikow t. j. Ci H odbywa
sie wten sposob, ze odwazona prébke badanego materjatu spalamy w szkla-
nej rurze w strumieniu tlenu zapomoca tlenku miedzi (CuO) w odpowied-
niej tempetaturze, a uchodzace produkty spalenia poddajemy analizie,
mianowicie zawarto$é bezwodnika weglowego oznaczamy przezpochtania-
nie go przy pomocy stezonego roztworu lugu potasowego (KOH), zas pary
wodnej przy pomocy chlorku wapniowego (Ca Cly).

Odbywa sie to w t. zw. piecu Liebiga (rys.75), ktéry sklada sie
z rury szklanejo $rednicy wewnetrzej 12—15 mm ¢, grubosci §cianek oko-
Yo 2 mm, i dlugoéci okolo 1000 mm, spoczywajacej na metalowem ruszto-

PSSR

Rys. 74.

waniu, wyscielonym masa ogniotrwala i nakrytej odpowiedniego ksztaltu
kaflami. Pod rura znajduje si¢ okolo 20 — 30 palnikéw bunzenowskich, po-
zwalajacych sie pojedynczo gasi¢ oraz regulowaé co do wielkosci plomie-
nia; z obu stron rura zatkana jest korkami gumowemi z przechodzacemi
przez nie rurkami szklanemi.

Rura wypelniona jest w ten sposéb, ze tuz za korkiem z rurka (rys. 74)
znajduje sie cylindryczny zwoj (A4) siatki miedzianej, nawinietej na rowniez
miedziany 2 mm ¢ drut z uszkiem. Ten zwéj drutu, dlugosci okoto 100 mm,
wypelniaé powinien calkowicie przekroj jrury, jednak dawac sie bez trud-
nosci z niej wyjmowaé za wystajace uszko miedziane przy pomocy innego
haczykowato wygietego drutu miedzianego. Za zwojem siatki umieszcza
sie czolenko porcelanowe lub platynowe (B), w ktérym znajduje sie sub-
stancja majaca uledz spaleniu; za czélenkiem, w odlegloééi kilkudziesieciu

{ Gospodarka cieplna. 8
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milimetréow, wsuniety jest podobny zwoj siatki miedzianei na drucie (C),

O

%
:

L

i
t

sl
I

Rys. 75.

jak poprzednio opisany, lecz
dlugosci 20 do 30 mm, a sta-
nowiacy rodzaj korka dla
tlenku miedzi (CuO) wypel-
niajacego szczelnie reszte ru-
ry na dlugosci okolo 500 mm
i zamknietego takim samym
drugim korkiem (E) z siatki
miedzianej. Tlenek miedzi
uzywany jest do tego celu
w postaci cienkich drucikéow.
Wreszcie drugi koniec rury
zaopatrzony jest rowniez kor-
kiem gumowym z wystajaca
nazewnatrz rurka gumowa.

Przebieg pomiaru jest
nastepujacy. Przed wprowa-
dzeniem do rury czolenka
z probka przepuszcza sie
przez rure, ogrzewana palni-
kami pieca, strumien powie-~
trza z gazomierza (rys. 75),

~ aby odprowadzié wilgo¢ z jej

wnetrza i uwolni¢ od czesci
organicznych oraz utlenié
siatki miedziane. Strumien
powietrza musi byé suchy,
przepuszcza sie wiec go przez
aparaty suszace, t. zw. wie-
7e absorbcyjne, wypel-
nione kolejno lugiem pota-
sowym, kwasem siarkowym
stezonym i chlorkiem wa-
pniowym. Powyzarzeniurury
gasi sie palniki i przepusz-
cza dalej powietrze az do jej
ostudzenia, poczem jest ona
gotowa do przeprowadzenia
w niej spalania.

Wiec po usunieciu z ru-
ry od strony gazomierza kor-
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ka i zatyczki A ,zrobionej z siatki miedzianej, wprowadza sie tam czétenko
z dobrze roztartaisproszkowana prébka paliwa wilosci0,2—0,3 gr, zwazona
z dokladnoscia do 0,0001 gr, poczem doprowadzasie rure do poprzedniego
stanu, wkladajac zwéj siatki i zatykajac korkiemilaczy sie ja przy poérednic-
twie takich, jak poprzednio opisane, aparatow absorbcyjnych z innym gazo-
mierzem, wypelnionym tlenem, natomiast z przeciwnego konca rury przyla-
czamy przyrzady do pochlaniania powstajacych przy spalaniu CO, 1 H,O.

Do pochlaniania wilgoci uzywamy rurki zgietej] w ksztalcie litery U
(patrz rys. 71), wypelnionej chlorkiem wapniowym (CaCl,). Ramie tego
aparatu, laczace sie z rura do spalen, wydete jest w kulke, w ktorej
zbiera sie skraplajaca sie para wodna i przez to odciaza sie dzialalnosé
chlorku wapniowego, oszczedzajac go w ten sposéb. Przy napelnianiu
rurki gabczastym chlorkiem wapniowym dobrze jest przedzieli¢ go war-
stwami waty szklanej. Przed uzyciem tego aparatu nalezy go nasycié bez-
wodnikiem weglowym przez przepuszczanie przezen strumienia CO,
z aparatu Kippa w ciagu !/, godziny i, po zamknieciu wylotu zewnetrz-
nego, pozostawienie rurki pod cisnieniem gazu, wypelniajacego aparat
Kippa przez cala dobe, poczem nalezy bezwodnik weglowy z rurki usu-
naé przy pomocy strumienia suchego powietrza. ,

Do pochlaniania bezwodnika weglowego stosujemy t. zw. naczy-
nia Liebiga, Geisslera it. p.,, wykonane jako pléczki, zmuszajace
gaz do mozliwie intensywnego stykania sie, w tym wypadku, z lugiem po-
tasowym stezonym (1 : 2).

Obydwa te przyrzady wazy sie, zawieszajac je na wadze przy pomocy
uszek, zrobionych z drucika aluminjowego. Same przyrzady powinny byé
wykonane mozliwie lekko dla podniesienia dokladnosci oznaczen.

Tak wiec po zestawieniu, cale urzadzenie sktadaésie bedzie z dwéch
gazometrow (czesé gorna rys. 75), jednego z tlenem (tlen pochodzié po-
winien ze skroplonego powietrza, a nie z elektrolizy ze wzgledu na mo-
zliwa domieszke wodoru), drugiego — z powietrzem, zktérych wydoby-
wajace sie pod cidnieniem gazy przechedzié moga przez dwie identyczne
pléczki, a mianowicie przez ploczke z KOH, H,S0, oraz przez podkowia-
ste rurki z CaCl,, poczem obydwa strumienie schodza sie przed rura
spalen tak, ze mozemy przez nig dowolnie, dzieki stosowaniu kurkéw
szklanych lub $ciskaczy, kierowaé jeden lub drugi strumien, t. zn. powie-
trza lub tlenu, regulujac jego intensywnosé przy pomocy sciskacza srubko-
wego. Dalej urzadzenie sklada sie z opisanego poprzednio wlasciwego
pieca z rura, zawierajaca zwoj siatki miedzianej, czélenko z probka paliwa
i dalej miedzy dwoma zwojami siatki miedzianej—tlenek miedzi. Wreszcie
po zarura spalen znajduja sie zwazone naczynka absorbcyjne, zawierajace
chlorek wapna do oznaczania wydzielonej przy spalaniu pary wodnej oraz
naczynko z lugiem potasowym do oznaczania ilosci wytwarzanego pod-
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czas spalania bezwodnika weglowego. Po wlasciwem polaczeniu ze sobg
poszczegdlnych przyrzadéw nalezy wyprébowaé urzadzenie na szczel-
noéé w ten sposdb, ze zamknawszy wylot zewnetrznego przyrzadu t. j.
pléczki do pochlaniania CO, i otworzywszy doplyw tlenu z gazometru
obserwujemy pléczke; po wyréwnaniu si¢ ci$nien nie powinni$my dojrzeé
w niej baniek przeplywajacego gazu, w przeciwnym razie mamy do czy-
nienia z nieszczelnos$cia, ktéra nalezy usunaé.

Jezeli uklad polaczen okaze sie szczelnym, przystepujemy do spale-
nia probki. W tym celu zapalamy palniki gazowe pieca pod polowa war-
stwy tlenku miedzi od strony zwazonych naczyniek absorbcyjnych oraz
pare palnikéw skrajnych po stronie przeciwnej i przepuszczamy przezrure
staby strumien tlenu z gazometru tak, by banki ukazujace si¢ w naczy-
niach absorbcyjnych mozna bylo liczyé. Stopniowo w ciagu kilkunastu mi-
nut-zapalamy kolejno palniki w kierunku ku s$rodkowi rury, szybciej od
strony-tl tlenku miedzi,niz od strony gazometréw, regulujac stopniowo ogrza-
nie sfl;rﬂry i tempo spalania probki w czélenku przy pomocy palnikéw
i rozgr;anych kafli. Pozadane jest, by bezposrednio pod czélenkiem nie
ogrzewadé rury przy pomocy zapalonych palnikéw a raczej zapomoca roz-
grzanych kafli, gdyz w ten sposéb niezmiernie wazna szybkosé spalania mo-
zemy z latwoscia regulowaé, nadajac procesowi wlasciwe, niezbyt szybkie
tempo. Gdy rura ulegla juz wlasciwemu rozzarzeniu, powiekszamy nieco
strumien tlenu, jednak tak, by z rury wydzielalo sie tylko CO,, co pozna-
jemy po zupelnej absorbcji baniek w ostatniem naczyniu. Wreszcie, gdy
probka ulegla spaleniu i z naczyniek absorbeyjnych wydziela sie juz tlen,
co poznajemy chocby przytykajac do wylotu zarzaca sie zapatke, usuwamy
rose, osiadla na koncu rury, ogrzewajac ja rozgrzanemi kaflami, az do zu-
pelnego usuniecia sladéw wody, poczem przerywamy strumien tlenu,
a przez 10 do 15 minut przepuszczamy staby strumien suchego powietrza
z drugiego gazometru. Wlasciwe spalanie jest zakonczoneipozostaje tylko
zwazenie naczyniek absorbcyjnych, ktére po odlaczeniu zamykamy przez
wsuniecie precikéow szklanych do rurek gumowych i pozostawiamy na
przeciag godziny w pokoju wagowym, poczem dopiero wazymy.

YLug w pléczce moze sluzyé do paru analiz, za$ o przydatnosci
chlorku wapniowego do dalszych analiz sadzimy z jego wygladu, to zna-
czy o ile zachowal swa pierwotng strukture.

Jezeli jako wynik wazenia otrzymaliémy przyrost ciezaru naczynka
z chlorkiem wapna g, z lugiem potasowym g, zas wilgotnosé paliwa
stanowila w %, to znajdziemy, przy ciezarze prébki G, zawartosé pro-
centows;

l
9 G G

wodory ,

.g}_.rloo —_w = (]],Ig‘gl—w) %
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12 g _ 8
wegla 44 C 100 = 27,27 C %.

Przy wprawie mozna uzyskaé¢ wyniki oznaczen z bledem dla wegla

do 0,2%, zas dla wodoru do 0,3%.

7. Oznaczanie zawartosci czesci lotnyh paliwa.

Oznaczanie zawartosci czesci lotnych paliwa odbywa sie w ten spo-
sob, ze okolo | gr badanej substancji w stanie sproszkowanym ogrzewa
sie na palniku bunzenowskim w dobrze nakrytym pokrywka tyglu platy-
nowym o wysokosci conajmniej 3 cm. Plomien palnika powinien byé nie
nizszy jak 18 em. Z chwila, gdy z pod pokrywki przestaja sie ulatniaé gazy,

tygiel z zawartoscia, po ochlodzeniu, wazy sie. Roéznica ciezaréw przed -

po prazeniu odniesiona do jednostki masy, daje zawartos$é¢ czescilotnych.

Oznaczenia te maja wartosé¢ wzgledna, gdyz przy réznych tyglach *

otrzymuje sie wyniki r6znigce sie nieco od siebie.

IIIl. Analiza spalin.

-

ra¢ powinny tylko bezwodnik weglowy (CO,), azot powietrza (IV,)1i tlen
pochodzacy z nadmiaru powietrza (O,), lecz przy niezupelnem spalaniu
wegla wystepuje takze tlenak wegla (CO). Przy spalaniu bardzo bogatych
gazoéw moze byé w spalinach pewna iloéé niespalonego metanu, lecz wow-
czas wlasciwsze jest stosowanie metody uzywanej do analizy gazéw prze-
mystowych, niz do spalin. Pozatem zawsze jest w samych spalinach mniejsza
lub wieksza ilos¢ pary wodnej, jako produktu spalenia wodoru oraz odparo-
wania wody hygroskopijnej paliwa, ta jednak, przeplywajac do aparatu
mierniczego, tak sie ochladza, ze nastepuje jej skroplenie, a zatem zmniej-
szenie sie objetosci pare tysiecy razy, dzieki temu podczas analizy jej nie
wykrywamy i obecnos$é¢ jej pomijamy.

Tak wiec ostatecznie w spalinach wykryé nalezy CO,, O,, CO1i N,,
przyczem suma tych trzech pierwszych skladnikéw oraz pary wodnej sta-
nowié¢ powinna 21% objetosciowo, zas azotu, nie bioracego zreszta udzialu
w reakcjach, powinno byé 793. Wobec tego jednak, ze para wodna skra-

plajac sie tak bardzo zmniejsza swa objetos¢, pozostale skladniki Iacznie
z azotem, na zasadzie prawa Daltona, zajmuja jej miejsce, dzieki czemu
w spalinach wykrywa sie azotu wiecej niz 79% i to tem wiecej, im wiecej
w paliwie bylo wodoru i wilgoci. Dla suchego koksu wartos¢ ta jest bliska
79%, dla gazu $wietlnego wynosi okolo 84 do 85%, dla wegla kamiennego
80 do 82% i t. d. Stad wida¢, ze wykrywany droga analizy sklad spalin jest

o
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Spaliny z palenisk przemyslowych lub silnikéw wybuchowych ZAWien



