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Che¢ uchronienia tych cennychiskladnikow wegla od bezposrednie-
go spalania w paleniskach kotlowych doprowadzila do pomyslnego roz-
wigzania konstrukcji zwyklego paleniska posuwowego, umozhw1ajacego
czesciowe wydzielanie pra-
smoly (rys. 9). Mianowi-
cie, w wykonaniu jednej
ze znanych firm gazowni-
czych, kosz na wegiel jest
glebszy 1 wystawiony na
dzialanie promieniowania,
dzieki czemu wegiel, cze-
sciowo destylujac sie, wy-
dziela wraz z gazem nie-
rozlozona jeszcze smole,
ktora nastepnie w odbieral-
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Przez takie rozwiazanie odciaga sie okolo 2% smoly, a wywolane tem
zubozenie wegla rownowazy sie wyzsza sprawnoscia paleniska dzieki
czesciowemu spalaniu wegla w postaci gazu.
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V. Zuzytkowanie ciepla w silnikach.

Wiadoma jest rzecza jak niedoskonale silnik zamienia cieplo na prace
wiemy, ze tylko w silniku t. zw. Diesela, pedzonym szlachetnym paliwem
plynnym, dochodzi sie do najwyzszej osiaganej dzi$ sprawnosci okolo 35Y%,
w wielkich, wspélczesnych urzadzeniach parowych dochodzimy ze spraw_
noscia do 207, a w gorszych, zato o wiele liczniejszych—sprawnosé jest
jeszcze nizsza. ‘

W czem tu lezy przyczyna? Czy rzeczywiscie w ciagu przeszlo stulet-
niego okresu istnienia silnika parowego tak niewielki jest postep, tak
niewiele poprawiono wyniki osiagniete przez Watta? Nie, tak nie jest,
technika budowy maszyn parowych zaszla bardzo daleko, ale charakter
zjawisk fizycznych, zwiazanych z zamiana ciepla na prace, stoi na przesz-
kodzie osiagnieciu pomyslnych wynikéw. Mianowicie t. zw. druga zasada
termodynamiki stwierdza, ze nawet w warunkach doskonalych, t. . takich,
ktére w rzeczywistosci nie istnieja, a ktére sobie tylko wyobrazié mozna,
silnik cieplny posiadalby sprawnos$é okolo 50%, zaleznie zreszta od tempera-
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tur czynnika pracujacego, panujacych przed silnikiem i za silnikiem, stusz-
nem jest wiec mierzenie jakosci wykonanych silnikéw nietylko iloscia
ciepla, zamieniana w nich na prace, ale takze przez ich poréwnanie z sil-
nikiem doskonalym. Stosunek np.rozchodu ciepla na wytworzenie | konia-
godziny w silniku doskonalym do rozchodu ciepla na | koniagodzine w sil-
niku rzeczywistym lub to samo wyrazajacy stosunek pracy uzyskanej
z jednego kg np. pary w silniku rzeczywistym do pracy, jaka moznaby
uzyskaé z tegoz kilograma pary, gdyby silnik byl doskonaly, zwie sie
sprawnosécia indykowana albo wewnetrzna ijest stusznym spraw-
dzianem przy ocenie silnikéw zbudowanych, dajacym wlasnie miare jakosci
wykonania. A sprawno$é indykowana silnikéw wspétczesnych jest wysoka,
przekracza 75%, w pewnych rozwiazaniach osiaga wielkosci jeszcze wyzsze.
Uklad wiec catkowity silnika pozwala wprawdzie na male wyzyskanie
ciepla, np. w silniku parowym do 20% czyli jego sprawnoéé ogolna
wynosi 0,20, ale mimo to, tych 20% stanowié moze juz 75% albo i wiecej
tego, co nawet w silniku doskonalym uzyskaé¢ mozna.

Naturalna wiec jest rzecza, ze, skoro nawet znaczne poprawienie

silnika w granicach postawionych mu przez przyrode radykalnie nie po-
prawi ogélnego wyzyskania w nim ciepla, gdy w najlepszym nawet wy-
padku ponad 50% ciepla, w mysl drugiej zasady termodynamiki, ujdzie
z silnika niezamienione na prace, skierowano uwage na wykorzystanie
wlaénie tego ciepla. Oczywiscie na prace zamienié go bezposrednio nie
mozna, gdyz cieplo to odprowadzane jest przy temperaturze poziomu
odlotowego, ale moze by¢ ono z korzyscia wyzyskane do celéw grzejnych
w procesach technologicznych, chemicznych, do ogrzewania pomieszczen
mieszkalnych it. p. Mysél ta, znana zreszta od dawna, w ostatnich latach
nabrala ogromnego znaczenia i wywarla wplyw na poglady co do przydat-
nosci silnikéw do pewnego celu.
) I rzeczywiécie, jezeli cieplo odlotowe moze byé wyzyskane catkowi-
cie, a takie wypadki sa liczne, to wysilanie si¢ na kosztowne konstrukcje
silnikéw, aby poprawié ich sprawnosé¢ ogolna o pare procent, przestaje
w tych wypadkach byé celowe, gdyz w sumie cieplo ostatecznie stracone
nie bedzie. Caly szeregurzadzen wykonanych i czynnych wykazuje w isto-
cie okolo 90% sprawnosci ogélnej, t. zn. po uwzglednieniu ciepta zamienio-
nego na prace a takze uzytego do ogrzewania.

W mysl tej daznosci wykorzystania ciepla odpadkowego nie po-
winno sie na silnik patrzeé¢ jako na urzadzenie oderwane od calosci, ale
jak na czedé tylko pewnego caloksztaltu zuzytkowania ciepla. Przy takim
pogladzie pokazaé sie moze, ze, mimo prostoty urzadzensilnikowych o ma-
lej sprawnosci, calo$é da niemal zupelne zuzytkowanie cieplta, duzo lepsze,
niz przy nawet doskonalym silniku, lecz tworzacym zamknieta dla siebie
calosé, sluzaca tylko do dostarczania energji.
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Niezawsze jednak istnieje moznos$é zuzytkowania ciepla odlotowego
z silnika 1 wowczas dazy¢ nalezy do osiagniecia jaknajwyzszej jego spraw-
nos$ci przy zamianie ciepla na prace. A osiagnaé to mozna w dwojaki
sposob: albo przez zwiekszenie sprawnosci indykowanejczyli
wewnetrznej, t. zn. przy danej réznicy temperatur przed i za silnikiem
zredukowanie strat w silniku do minimum i mozliwe zblizenie sie do wa-
rankow pracy w silniku doskonalym albo przez rozszerzenie granic tempe-
ratur, t. zn. polepszenie warunkow pracy dla silnika dosko-
nalego. Rozpatrzmy kolejno te mozliwosci.

Straty zachodzace w silniku cieplnym, a powodujace, ze nie daje on
tyle pracy, co silnik doskonaly, sa natury cieplnej, straty mechaniczne
bowiem przy dzisiejszem wykonaniu silnikow sa sprowadzone przewaznie
do takiego minimum, ktérego dalsze zmniejszenie wiele nie obiecuje. Te
straty cieplne wewnetrzne pochodza przedewszystkiem stad, ze we wszyst-
kich okresowo pracujacych silnikacn ciepjo przez metalowe $ciany cylin-
dréw przenika nazewnatrz i wyréownuje swa temperature z otoczeniem
bez wykonania pracy. W silnikach spalinowych scianek cylindra nietylko
nie mozemy otuli¢, by straty te zmniejszyé, ale przeciwnie musimy tej
ucieczce ciepla dopomagaé przez otoczenie cylindra plaszczem wodnym,
gdyz inaczej podniesienie sie temperatury w cylindrze bytoby tak znaczne,
ze praca jego musialaby usta¢. Dzi$ jest tendencja do zmniejszenia tych
strat przez znaczne podniesienie liczby obrotéw w t. z. silnikach szybko-
bieznych, a przez to skrocenie okresu wymiany ciepla, co wprawdzie
bardziej naraza materjal cylindra, szczegolniej glowicy i tloka, na wzrost
temperatury, ale ma pozatem te wazna zalete, zZe zmniejsza wymiary
i wage, a wiec 1 cene silnika.

Straty wewnetrzne silnika spalinowego moga byé zmniejszone poza-
tem przez osiagniecie spalania paliwa we wlasciwych warunkach, co zalezy
od dobrego wymieszania paliwa z powietrzem, od wlasciwego skladu
mieszanki 1 jej temperatury, a takze od ksztaltu tej przestrzeni, w ktdrej
nastepuje spalanie.

Brak i wysoka cena paliwa plynnego podczas wojny sklonily kon-
struktoréw do zajgcia sie sprawa wyzyskania do napedu silnikéw materja-
16w gorszych, wiec badz odpadkéw otrzymywanych przy destylacji wegla,
jak np. réznych rodzajéw smotly i ciezkich olejéw, badz gazu, otrzymywa-
nego nie z koksu lub antracytu, ale z torfu, wegla brunatnego i odpadkéw
drzewnych Wyniki zostaly uwienczone zupelnym skutkiem i dzié niema
prawie materjalu palnego, ktéry nie moglby byé korzystnie uzytym w sil-
niku, jezeli jest plynny—to bezposrednio, jezeli jest staly—to po odpowied-
niem zgazowaniu.

Wobec braku antracytu i koksu w Polsce, duze znaczenie, szczegél.
niej we wschodnich wojewodztwach, moze mieé zastosowanie generato-
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réw do drzewa, pracujacych doskonale, a szczegdlniej przy wyzyskaniu
wydzielanej podczas oczyszczania gazu smoly, jako produktu ubocznego,
—réwniez bardzo ekonomicznie. _

Zastosowanie ciezkich, tanich olejéw smolowych do napedu silnikéw
bylo mozliwe dzieki ich rozpylaniu przy posrednictwie powietrza, spreza-
nego do kilkudziesiecin atmosfer ciénienia. Sprezarki, dostarczajace po-
wietrza, napedzane przez bezposrednie sprzegniecie ich z silnikiem,
stanowia slaba strone tego zespolu, bo nietylko zuzywaja one czesé¢ wy-
twarzanej energji, obnizajac sprawnosé ogodlna silnika, ale wobec trudnych
warunkéw pracy przy sprezaniu do kilkudziesieciu atmosfer przy duzych
obrotach a malych wymiarach sprezarek, daja one powodd do czestych
napraw. Dzis coraz czesciej spotyka sie rozwiazania konscrukceyjne silnikéw
wysokopreznych na ciezkie oleje pozbawionych sprezarek a pracujacych
zupelnie zadawalniajaco i wykazujacych nawet wyzsza nieco sprawnosé.

W tlokowych silnikach parowych zjawisko wymiany ciepla ze $cian-
kami nie potrzebuje by¢ ulatwiane, bo temperatury pary sa stosunkowo
niskie, tu jest raczej tendencja odwrotna, do utrudniania wedréwki’ ciepla
przez oslanianie cylindra zlym przewodnikiem ciepla. Byl okres stosowania
t. zw. ogrze wkow, t.]. plaszczéw parowych, ktére, kosztem skraplania sie
pary, mialy podtrzymywaé na odpowiednim poziomie temperature $cianek
cylindra; dzi$, wobec powszechnego stosowama pary przegrzanej, znacze-
nie ogrzewka jest drugorzedne. ' ,

Stosowanie pary przegrzanej ma na celu podniesienie tempe-
ratury poczatkowej oraz zmniejszenie przenikania ciepla przez $cianki cy-
lindra. Wiadomo, ze im réznica temperatur miedzy para doplywajaca do
maszyny parowej, a odplywajaca jest wieksza, tem i sprawno$é maszyny
Jest wieksza. Temperatury, jaka panuje u wylotu maszyny parowej, wiele
zmienié nié mozemy, wynosi ona okolo 100° C, gdy pare z maszyny wypu-
szczamy w powietrze, 30°—50° C, gdy pare wprowadzamy do skraplacza,
gdzie przy pomocy zimnej wody ja skraplamy.

Byly proéby obnizenia tej temperatury przez stosowanie pary wylo-
towej do ogrzewania np. bezwodnika siarkawego SO,, ktéry przy tempera-
turze 40°C ma juz preznosé 6,35 al, a nastepnie rozprezony w osobnym
c¢ylindrze do | at obniza swa temperature do —— 10°C, ale urzadzenia takie,
choé nieco korzystniej zamienialy cieplo na prace, niz zwykle maszyny
parowe pracujace tylko parag wodna, byly zbyt skompllkowane i nie utrzy-
maly sie wtechnice. Dzi§wiec mozna przyjaé,ze temperatura przy odplywie
pary w maszynie parowej w dzlSle]SZCm wykonaniunie da sie obnizyé.Pozo-
staje wigc szukaé podniesienia temperatury pary doplywajacej do maszyny.

Poniewaz dotad nie przekraczano ze wzgleduna trudnosci konstru-
kcyjne ani w kotlach ani wmaszynach ciénienia pary 16at, czemu odpowiada
temperatura okolo 200°C, wiec, chcac temperature podniesé, nalezy pare
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przegrzaé przy stalym ci$nieniu, Ta droga podniesiono temperature bardzo
znacznie, przekraczajac w specjalnych wypadkach nawet 300" ¢ (dawna
maszyna parowa Schmidta, rys 10), jednak na przeszkodzie dalszemu pod-
noszeniu temperatury stoi to, ze w maszynach parowych uszczelnienia,
a przedewszystkiem smary odmawiaja juz posluszenstwa, a cylindry, jako
odlewy o zawilych ksztaltach, przy wysokich temperaturach nieréwnomier-
nie si¢ rozciagajac, narazone sa na pekniecia. W kazdym razie, przez
przegrzewanie pary podniesiono spadek temperatury, a tem samem i spraw-
nos¢ maszyny parowej.

e
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Rys. 10.

Stosowanie pary przegrzane] w silnikach tlokowych daje
jednak jeszcze i inne korzysci. Przejdzmy mysla do wnetrza cylindra ma-
szyny parowej podczas jej ruchu. W chwili, gdy tlok dobiegl do martwego
polozenia i przy ruchu powrotnym para poczyna wyplywaé nazewnatrz lub
do skraplacza, wnetrze cylindra jest wypelnione para o ci$nieniu wyloto-
wem, stad i temperatura wewnetrznych s$cian cylindra, jako metalowego,
wiec przewodzacego dobrze cieplo, niemal doré6wnywa temperaturze pary
odlotowej. Ale gdy tlok rozpoczyna ponowny ruch naprzéd, swieza para
nasycona poczyna doplywaé do cylindra i tam trafia na zimne $cianki,
ktore musza sie kosztem pary nagrzaé. Para wigc skrapla sie w formie ro-
sy na $ciankach wewnetrznych cylindra, podnoszac tem silniej przewodnic-
two Scianek 1 ulatwiajac przenikanie ciepla do jej wnetrza; rozpoczyna sie
wedréwka ciepla z pary do cylindra, ktére w znacznej mierze jest tracone,
a straty te stanowia bodaj najwieksza rubryke strat wewnetrznych w ma-
szynie parowej.
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Inaczej jest jednak, gdy zastosujemy pare przegrzana. Gdy goraca
para przegrzana doplywa do chlodnego cylindra, to oczywiscie oziebi sie,
ale jezeli przegrzanie jest dosc wysokie, to obnizy sie tylko temperatura
a skraplanie sie pary, tak szkodliwe ze wzgledu na gwaltowne powieksze-
nie sie przez to przewodnictwa, nie bedzie mie¢ miejsca, bo para pozosta-
nie jeszcze przegrzana. Z tego wlasnie powodu, ze para pozostaje przegrza-
na, tylko warstwa pary przylegajaca do $cianek cylindra ulegnie ozigbieniu,
warstwy wewnetrzne, jako zle przewodzace cieplo, wobec szybkosci z jaka
sie zjawisko odbywa, nie zdaza sie oziebi¢.. Tu jest wiec glowne znacze-
nie przegrzewania pary w parowych silnikach tlokowych.

Aby zaradzié ujemnemu wplywowi oddzialywania $cian cylindra, co
jest szczegolniej dotkliwe przy duzej réznicy temperatur przy doplywie
1 odplywie pary, stosuje siet. zw. wielostopniowe rozprezanie
(Compound). Polega ono na tem, ze para rozpreza si¢ w cylindrze nie od
poczatkowej az do koncowej objetosci, a wiec i preznosci i temperatury,
lecz czesciowo w cylindrze t. zw. wysokopreznym, najmniejszym, nastepnie
w éredniopreznym a wreszcie w najwiekszym czyli niskopreznym; skutek
rozprezania jest ten sam, jednak w kazdym cylindrze temperatury wahaja
sie w granicach trzy razy mniejszych. Stopni rozprezania moze byé row-
niez tylko dwa, a bywa niekiedy i cztery, choé tylko wyjatkowo. Para-
przeplywajac z jednego cylindra do nastepnego przechodzi przez male
zbiorniki pary t. zw. przelotnie (Receiver), gdzie przez ogrzewanie swie-
zg para lub goracemi spalinami (lokomobile i lokomotywy) para przelotowa
moze byé¢ osuszona lub nawet ponownie przegrzana, co, oczywiscie, po-
clagnie za soba zmniejsze-
nie strat wskutek dziala-
nia scian cylindra,

Takie rozwigzanie kon-
strukcji, przy wielokrotnem
rozprezaniu pary w kilku
cylindrach, podrazabardzo
wykonanie. gdyz zamiast
jednej maszyny, jest jakby
pare maszyn, Aby tego uni-
knaé stosowana bywa t. zw.

-1

maszyna przelotowa
(Stumpf), ktéra choé jedno-
cylindrowa (rys. 11), dzie-
ki skierowaniu pradu pary
w cylindrze i spadku tem-
peratur w jego $ciankach w jednym kierunku, zmniejsza wahania i réznice
temperatury, wielkos¢ powierzchni szkodliwych, a wiec i wymiane ciepla
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z parg, a przez to uzyskuje taki niemal rozchod pary, jak maszyna o wielo-
stopniowem rozprezaniu. Maszyny parowe tego typu posiadaja jednak inne
wady, przedewszystkiem natury dynamicznej, pochodzace wskutek dzia-
lania wielkiej masy tloka i duzych réznic ciénien na tlok oraz wysokiego
sprezania.

W ostatnich czasach wskutek tego, ze w dzisiejszych granicach sto-
sowanych cisnien i temperatur oczekiwaé juz wielkich postepéw w maszy-
nie tlokowej nie mozna, gdyz straty wewnatrz maszyny doszly juz do
nieznacznych wielkos$ci, pojawia sie tendencja do rozszerzenia tych granic,
do stworzenia warunkéw, w ktérych juz teoretycznie mozna by uzyskaé
sprawnos¢ wyzsza.

Rozszerzenie granic zmierza wybitnie w kierunku podniesienia prez-
nosci i temperatury przy wlocie do silnika, cidnienie odlotowe zostalo
bowiem, jak wspomnialem, doprowadzone do takich granic, ze dalsze
zmniejszanie niewspolmiernie utrudnia zalozenia konstrukcyjne w stosunku
do osiaganych korzyséci a pozatem coraz czestsze i1 tak korzystne stoso-
wanie silnikéw grzejnych stwarza raczej pod tym wzgledem odwrotna
tendencje.

' Obecnie stosowanie w silnikach cidnienipary dochodzacych do 16—20at
oraz temperatur pary do 375" C zaliczyé mozna do zagadnien technicznie
opanowanych, jezeli wiec méwi sie o tendencji do dalszego powigksza-
nia, nalezy rozumieé pod tem ciSnienia wyzsze, liczone w dziesiatki
atmosfer.

Korzysci stosowania zwiekszonej preznosci sa w pewnych
wypadkach tak znaczne, ze, jezeli sprawa ta nie znalazla szerszego zasto-
sowania i ze stadjum propagandy nie wyszla, powodem tego jest raczej
konserwatyzm w budowie generatorow pary i niecheé do przelamania
utartych w tej dziedzinie pogladéw, niz trudnosci przy budowie samych
silnikow. Moze wprowadzenie opalania pylem weglowym, coraz wiecej
znajdujacego uznania a wymagajacego zmian w budowie kotlow, przy-
czyni sie do zwalczenia uprzedzen w tej dziedzinie, tembardziej, ze opala-
nie pyfem weglowym, jak zobaczymy nizej, korzystnie Yaczy sie z zagad-
nieniem podniesienia preznosci pary.

Jakie korzysci daje stosowanie wysokich preznosci? Korzysci te sa
dwojakiego rodzaju: po pierwsze, przy wzroscie cisnienia dolotowego
wzrasta sprawnosc silnika, bo stosunek ciepla, ktére mozna zamienié na
prace, do calkowitej ilosci ciepla staje sie korzystniejszy, a po drugie, przy
wzroécie ci$nienia dolotowego silnik staje sie mniej czulym pod wzgledem
rozchodu pary na wzrost przeciwcisnienia i mozna ci$nieniom pary odlo-
towej nadawaé pokazne wartosci bez wyraznego wplywu na zmniejszenie
sprawnosci silnika. Rozpatrzmy kolejno te wlasciwosci silnikow wysoko-
preznych parowych.
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Obserwujac linje adiabatycznego rozprezaniana entropowym wykre-

sie 1S dla pary wodnej (rys. 12) o stalem przegrzaniu (400° C) i stalej
_ przeciwpreznosci (0,05 at) za-

At /us. uwazymy, ze przy wzroscie pre-
“znosci dolotowej praca silnika
doskonalego AL/ = i— i, znacz-
nie sie powiekszy, a poza-
tem 1 sprawnos¢ teoretyczna,

AL o .
= wzrosnie, bo, jak to
)

wynika z wlasciwoséci par, a wiec
i z przebiegu izoterm na tym
wykresie, przy wzroscie AL,
roéznica (i - f,) nawet maleje,
mimo ze cisnienie dolotowe
wzrasta; ten pozorny paradoks
tlomaczy sie tem, ze przy sta-
ENTROPIA lej temperaturze przegrzania

Rys. 12. a zwiekszaniu preznosci cieplo

przegrzania maleje.

Zalesnosé pracy teoretycznej od preznosci poczatkowej przy stalel
temperaturze przegrzania przedstawia rys. |3 dla dwu temperatur 300° C
1400" C oraz stalego przeciwcisnienia p= 0,05 at.

AL Po za korzysciami, jakie wy-
= nikaja z tych juz tylko teoretycz-
nych rozwazan, mozna przez pod-
niesienie preznosci poczatkowe]
osiagnaé zmniejszenie strat tech-
! nicznych. Jak méwilismy poprze-
ZA . B N dnio, zrédlem bardzo powaznych
+ 20— — — e strat cieplnych w silniku parowym
T T est oddzialywanie metalowych je-
SN S S e S s S go écian na pare; radykalnym
4ol - . $rodkiem zaradczym bylo utrzy-
1 20 30 40 50 60 90 so% . .
Rys, 15, manie pary w stanie przegrzanym
w czasie calego obiegu. W nor-
malnych wykonaniach silnikéw parowych mozemy utrzymadé pare w stanie
przegrzania tylko w pierwszej czesci suwu tloka w cylindrze wysokoprez-
nym, pozatem w cylindrze niskopreznym para pozostaje nasycona. Uzycie
w silnikach tlokowych pary o wysokiej preznosci umozliwia przegrzanie
pary nietylko przed pierwszym cylindrem, ale takze, przy stosowaniu wie-
lokrotnego rozprezania, w przelotniach poszczegélnych stopni ito w ten
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sposob, ze linja rozprezania sie pary w cylindrze nigdzie nie przetnie krzy-
wej granicznej nasycenia i para pozostanie we wszystkich cylindrach
przegrzana. P

Wyniki'doswiadczen z maszyna pomyshu zasluzonego na polu budo-
wy silnikow parowych konstruktora W. Schmidta, pracujaca przy cisnie-
niu dolotowem do 60 af i ponad

400° C przegrzania, najzupelniel X4/, & & Qiygse 6 ol‘!;"‘h
potwierdzily przypuszczenia teo- = ' : : precs
retyczne. 750}— — l = —}"Z—T‘ :%:
Wykres zmian stanu pary l 7] /| 250
w czterech cylindrach: tej ma- = — = 2% + 7051
szyny (czterostopniowe rozpre- T ; | | i
zanie) przedstawia rys. 14, skad ¥6s - - = —roo e
wyraznie widaé, ze w granicach § | ] l N i ]
ciénien 55 at i 0,05 at para nie- 3R < | T \Lr_
mal nie przestaje byé przegrza- K ssoll 1 I ! ‘ipf
na, Osiaga sie to przez ogrze- % ; | ! :F'_”o[
wanie przelotni nie przy pomo- * ce |— :(‘\'_""i Ak
cy gazéw goracych, co dla pe- | 854 ‘ I
wnosci ruchu ma ujemne na- e /," 417 7% gl_, i, 2,
stepstwa, ale Przy pomocy pary ’ ENTROPI R
o niewielkiej, a jednak wystar- ' Rys. 14.

czajace] réznicy temperatur.
Silnik Schmidta sklada si¢ z dwoch par cylindrow posobnych, z kto-
rych cylinder wysokiego ciénieniafi pierwszy s$redniego sa jednostron-

S

Rys. 15.

nie dzialajace, o rozrzadzie stérowanym przy pomocy pary, natomiast
drugi cylinder érednioprezny i niskoprezny sa niemal normalnej budowy,
z rozrzadem zaworowym (rys. 15). Charakterystyczna czesé stanowia
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przelotnie miedzy drugim i trzecim oraz trzecim i czwartym cylindrami;
ogrzewane sa one para swieza krazaca w odpowiednich wezownicach

(rys. 16).

Doswiadczenia z maszyna Schmidta przy 150 KM i 150 obrotach
wykazaly rozchéd pary 2,14kg/KMh, co odpowiada 2070 kal/KMh.

Silniki na pare o wysokiej preznosci po-
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siada¢ musza jeszcze jedna dodatnia ceche,
wynikajaca z wlasnosci pary wodnej. Silniki
te staja sie tem mniej wrazliwe na wielkosé
przeciwcisnienia, im cisnienie dolotowe jest
wyzsze. Tak wiec z 1000 kg pary o cisnieniu
60 at mozna uzyskaé przy 12 at przeciwprez-
nosci 120 KM, chcac uzyskaé¢ te sama moc
z 1000 kg pary o ciénieniu 15 af musimy obni-
zyé przeciwpreznosé az do 2 af, przyczem
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koszt produkcji pary w obu przypadkach jest prawie taki sam. Po-
twierdza sie¢ tu znana wlasnosé silnikéw grzejnych z przeciwpreznoscia.
Krzywe na rys. 17 ujmuja te zalezno$é rozchodu pary od przeciwprez-
nosci przy 60, 30 i 15 at cisnienia dolotowego. Widzimy wiec, ze stosowa-
nie wysokich preznosci pozwala bez uszczerbku dla ekonomji ruchu pod-
nosi¢ przeciwpreznosé, a wiec odprowadzaé pare z silnikéw pod znacz-
nym cisnieniem tak, Ze para odlotowamoze byé uzyta do zasilania normal-
negosilnika parowego, dla ktérego wysokoprezny silnik staje sie jakby zawo-
rem redukujacym pare, lecz jednoczesnie korzystnie zamieniajacym cieplo
na prace. Tulezy istotna korzysé stosowania silnikéw na pare wysokoprezna,
polegajaca na moznosci wyzyskania duzych przeciwpreznosci, co jedynie
moze oplaci¢ zwiekszone kosztyi trudnosci zwigzane z zastosowaniem
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wysokich ci$nien. Sprawa ta zostanie przez najblizsza przyszlosé zapewne
ostatecznie rozwiazana.

Po za trudnosciami zwiazanemi z wykorzystaniem tak wysokich cis-
nien w silnikach nie mniej trudnym jest zagadnienie wytworzenia pary
o tym znacznym ci$nieniu i temperaturze czyli budowa odpowiednich gene-
ratorow pary. Pod tym wzgledem praca konstrukcyjna jest intensywna,
1stnieje juz szereg rozwiazaé nietylko na cisnienie, dochodzace do 100 at,
ale nawet na ciénienie krytyczne pary wodnej, t.j. 225 af oraz temperature
388°C’ (Benson-— Anglja); oczywiscie parata, przed dojsciem do silnika,
zostaje zdlawiona, mianowicie do cisnienia 105 af przyczem temperatura
podnoszona jest w przegrzewaczu do 420'C. Zagadnienie wywigzywania
wysokich cisnien w kotlach rozwigzywane jest rozmaicie, badz przez budo-
we nowego zupelnie typu kotlow o bardzo malej pojemnosci wody (Ben-
son—Anglja oraz Blomquist —Szwecja) albo przez przystosowanie do wy-
sokich cisnien istniejacych typéw kotlow wodnorurkowych sekcyjnych lub
o stromych rurkach (Babcock & Wilcox— Ameryka, Borsig—Niemcy).

Dzi$ o doskonalem rozwiazaniu tego zadania wytwarzania pary o wy-
sokie] preznosci nie pora jeszcze mowié, w kazdym razie mysl ta, daja-
ca przy dobrem rozwiazaniu szereg powaznych korzysci, jest jakby dro-
gowskazem linji rozwoju w dziedzinie silnikéw parowych, jest wskazowka,,
gdzie szukaé nalezy polepszenia zamiany ciepla na prace.

Maszyny parowe wirnikowe, ktdre w ciagu ostatnich paru
dziesiatkow lat doznaty niezwyklego rozpowszechnienia, w swym rozwoju
pod wzgledem mocy maksymalnej przekroczyly granice, zakreslone dla
wszelkich innych rodzai silnikow, ktére dzis$ pod tym wzgledem z niemi
rywalizowaé nie moga. Technika budowy wielkich turbin jest w stanie
zbudowaé wieksze jednostki, niz tego wymagaé moze racjonalne zapotrze-
bowanie. Ale nie tylko pod wzgledem swej mocy doszly turbiny do duzego
rozwoju, ich sprawnosé doréwnywa juz w wielu wypadkach silnikom tlo-
kowym, a pod wzgledem zapotrzebowania miejsca i ulatwien przy nape-
dzie pradnic — przedstawiaja ogromne korzysci.

Nieznaczy to, ze parowy silnik ttokowy juz sie przezyl. Parowy sil-
nik wirnikowy rozwinal sie dzieki elektrotechnice, stad wszedzie tam,
gdzie energje mechaniczna przetwarza sie bezposrednio na elektryczna,
turbina ma wyzszo$é nad maszyna parowa, w innych natomiastwypadkach
oraz przy jednostkach mniejszych, ponizej kilkuset koni, silnik tlokowy sta-
ly i lokomobilowy skutecznie rywalizuje z wirnikowym.

" Turbiny parowe w tym ciaglym rozwoju wyzyskuja nalezycie prze-
grzanie pary i dostosowuja coraz lepiej podzial cisnien i predkosei,
by dojs¢ jednoczesnie do najmniejszych strat przy przeplywie pary przez
iopatki oraz przy poruszaniu si¢ wirnika w parze. Silnik parowy wirnikowy
doszed! juz do wysokiej, jednak naogo! nizszej niz silnik tlokowy, sprawno-
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$ci wewnetrznej zupelnie opanowujac pozatem stosowane dzi$ przegrzania
pary, proznie, materjaly konstrukcyjne, ksztalty i regulacje i przystosowu-
jac sie do wymagan przemyslowych. Dzi§ mozna moéwié, ze turbina
swo6] pierwszy okres rozwoju zakonczyla iidzie dalej w dwojakim kierun-
ku, lepszego wyzyskania ciepla w czesci wysokoprezneji podniesienia
preznoscidolotowe;j.

Do niedawna, wobec wyraznego kierunku w budowie turbin do
zmniejszenia iloci stopni przez powiekszanie predkosci przeplywu pary
przez Yopatki turbiny, natrafiano na duze trudnosci przy konstrukcji czesci
wysokopreznej. Mianowicie trudno bylo uzyskaé¢ odpowiedniomate prze-
kroje w fopatkach, szczegélniej przy czesciowych obciazeniach a calko-
witem zasilaniu, ze wzgledu na straty, ulatwiano wiec sobie zadanie przez
zamiane wysokiego cisnienia i przegrzania pary na ogromne predkoéci
w pierwszym lub w dwéch pierwszych wirnikach, przez co usuwano jed- .
noczesnie wplyw tych cidnien i temperatur na calosé turbiny; takie roz-
wiazanie dawalo jednak duze opory i czesé¢ wysokoprezna pracowala
z mala sprawnoscia wewnetrzna, nie przekraczajaca 0,50—0,66. Jako ar-
gument lagodzacy bylo wysuwane to, ze straty cieplne czesci wysokoprez-
nej sa w pewnej mierze wyrownywane wskutek osuszania sie przezto pary
w czesci niskopreznej oraz to, ze, przy cisnieniach dolotowych stosowa-
nych powszechnie i rozprezaniu sie pary w czesci wysokopreznejod 15 do
3 at, turbina przerabiala tylko okolo 30% calego spadku ciepla, wiec na ca-
losé wywierala ta cze$é mniejszy wplyw.
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Rys. 18.

Pozatem kierunek ten mialswe usprawiedliwienie w doswiadczeniach
Christleina z wyplywem pary, z ktérych wynikalo, ze spélczynnik
strat w fopatkach ma swe minimum przy predkosciach ponadkrytycznych
pary. Dzis, wobec wzrostu dolotowego ciénienia pary, zbyt juz duza czeéé
adiabatycznego spadku ciepla przerabia sie na prace w czesci wysokoprez-
nej, by, przy zachowaniu tych duzych predkosci, straty nie mialy sie odbié
na ogolnej sprawnosciturbiny, ajednoczesnie ostatnie doswiadczenia, prze-
prowadzone w Anglji, obalily wyniki doswiadczen Christleina, jako obej-
mujace tylko maly zakres predkosci i wykazaly, ze minimum stratjest przy
predkosciach malych okolo 100 m (patrz rys. 18). Dzieki temu daje sie ob-
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serwowac w ostatnim roku nawrét do dawnych zasad Parsonsa stosowa-
nia malych predkosci przeplywu, a wiekszej ilosci stopni. _
Na tych zasadach zbudowano np. turbine parowa Lossela
(Erste Brinner M. A. G.), ktéra przy duzej ilosci stopni i malych
predkosciach przeplywu wykazala bardzo duza sprawno$é przy pel-
nym obciazeniu (82%). Ciénienie zostalo tu podzielone miedzy szereg
stopni, ktérym odpowiadaja wirniki o jednakowej érednicy, i przez ktére
przeplywa para ze s$rednia predkoscia okolo 100 m/sek. Mimo, ze pred-

kosci przeplywu sa tu tak male, trudnosci konstrukcyjne z doborem prze-
krojow (patrz rys. 19) sa tu znaczne, wymagajace nader dokladnego wy-
konania, jednak wyniki osiagniete z tego typu silnikami sa obiecujace,
éwiadczqce ze przy |5 af cidnienia dolotowego mozna osiagnaé do 27%
sprawnosci ogolnej, a przy jego podniesieniu—sprawnosé jeszcze wzrosnie,
kuszac sie o doréownanie sprawnosci silnika Diesela.

Jezeli pokladane nadzieje na wyniki stosowania pary o wysokim cis-
nieniu w tych warunkach nie zawioda, co zreszta przez kilka wykonan
zostalo podtrzymane, moze to stanowi¢ wazny krok naprzéd w gospodarce
cieplnej, tembardziej, ze chodzi tu o duze ]ednostkl sﬂmkow powszechme
do produkcji energji stosowanych, :

Polepszenie sprawnosci turblny poszuklwane jest dzis ]ednak 1 na int
nej jeszcze drodze, mianowicie przez podzial turbmy przy zZnacznem pod-
niesieniu ci$nienia dolotowego na kilka czesci, np. naczesé wysokoprezna,
srednioprezna i niskoprezna, przez stosowanie przegrzewania pary miedzy-
stopniowego po jej przejéciu przez czesé wysokoprezna, a’ przedewszyst-
kiem przez nadanie kazdej z tych czesci turbiny innych pr@dkosa obwo-
dowych. ‘



46 Zasady racjonalnej gospodarki cieplnej.

Jak wspomnialem poprzednio, przy konstruowaniu czesci wysokoprez-
nej silnikéw wirnikowych, juz przy dotad stosowanych cisnieniach na-
trafia sie, dzieki malej objetosci wlasciwej pary, na trudnosci w doborze
odpowiedniego przekroju przeplywu przez lopatki. Trudnosci te pokony-
wane sa dwojako: wobec niemo#noéci zwigkszenia predkosci obwodowej,
ze wzgledu na wytrzymalo$é materjalu wirnikéw, obniza sie wysokosé
lopatek i zmniejsza stopien napelnienia turbiny, co wplywa ujemnie na
opory tarcia pary i wentylacji, albo tez rozpreza sie pare gwaltownie
w dyszy przed wirnikiem, przez co uzyskuje sie pare o niskim cisnieniu,
wiec duzej objetoséci wlasciwej. W tym drugim wypadku wystepuja inne
jednak straty, mianowicie, nie mogac zwiekszyé predkosci obwodowe;j
wirnikéw ze wzgledu naich wytrzymalosé do wysokosci, dajacej korzystny
stosunek do predkosci pary, stwarza sie niekorzystne warunki zamiany
ciepla na prace. Jezeli przy stosowanych obecnie powszecnie w budowie
turbin ci$nieniach i temperaturach straty te sa znaczne, to przy powigksze-
niu preznosci dolotowych straty te wzrosnaé¢ moga w tym stopniu, ze zréow-
nowaza korzysci wynikajace z powiekszenia spadku adiabatycznego.

Podzial turbiny na dwie lub wiecej odrebnych czesci, z ktérych kaz-
da zuzywa inny odcinek ogélnej roznicy cisnien (temperatur)i nadanie kaz-
dej z nich innej, a wlasciwej liczby obrotéow, wiec czesci wysokopreznej—
duzej, niskopreznej—malej, odwrotnie do srednicy wirnikéw, daje stuszne
rozwiazanie. Kazda z tych turbin skladowych moze byé dostosowana
konstrukcyjnie do najkorzystniejszych warunkéow, tworzac jako calosé
t.zw. turbine wielooslonowa.

Dzieki zupelnemu opanowaniu juz, pod wzgledem materjaléw i wy-
konania, przekladni zebatych na wielkie sily i obroty, jakie wystepuja
w parowych silnikach wirnikowych, mozna latwo sprzac dwie lub
trzy turbiny, poruszajace sie z rézna predkoscia katowa i otrzymaé
wspolny naped walu pradnicy przy zadanej liczbie obrotéow. B

Mozliwem jest rowniez rozwiazanie takie, ze kazda z turbin pracuje
na inna pradnice, przyczem ci$nienie pary, panujace miedzy obu czesciami
dwuoslonowej turbiny nalezaloby dobraé tak, by turbina niskoprezna byla
turbing normalna, to jest na cisdnienie 14 do 18 at, jak to sie dzis po-
wszechnie buduje.

W tych warunkach zastosowanie pary o wysokiej preznosci w no-
wych urzadzeniach daje nietylko znaczne korzysci termodynamiczne, jak
rachunek wykazuje, pozwalajace osiagnaé sprawnosé ogélna do 307, ale
jednoczesnie podniesé ekonomje ruchu urzadzenia istniejacego, pracuja-
‘cego niesprawnie. Wystarczy dodaé urzadzenie wysokiego ciénienia,
wytwarzajace pare o preznosci kilkudziesigciu atmosfer i przegrzeniu oko-
Yo 400 C, zreszta kosztem niewielkiego nadmiaru ciepla do miedzystop-
niowego przegrzania pary w poréwnaniu z rozchodem ciepla do wytwa-
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rzania pary sredniego cisnienia w kotlach istniejacych, i pare zuzytkowaé
do 12—20 at w turbinie wysokopreznej, a nastepnie w istniejacem urza-
dzeniu niskopreznem, pracujacem ze skraplaniem pary. Przez takie urza-
dzenie zostaje podniesiona na wysoki poziom sprawnosé danego zespolu
bez wymiany kosztownych istniejacych turboagregatéw.

Jako przyklad takiego typu turbiny na wysokie cisnienie,przy-
toczyé mozna konstrukcje firmy ,Brown, Boveri i Co*, gdzie np. dla
mocy 3000 KM obrany zostal uklad dwéch podwoéjnych stopni ci$nienia
w czterech wirnikach na dwéch oddzielnych walkach, robiacych po 8000
obrotéw i sprzegnietych ‘przekladnia zebata z walem gléwnym pradnicy
(rys. 20), obracajacym sie z predkoscia, odpowiadajaca 3000 obrotéw.
Stopniowanie cisnien jest nastepujace: z 80 at na 60 at 140 at w jednej
turbinie dwustopniowej, zas z 40 af na 16 at w dwéch wirnikach drugie;j,
poczem para odlotowa dostaje sie¢ do normalnej sredniopreznej turbiny,
pracujacej z kondensacja.

Jak male wymiary posiadaja te turbiny widaé z rys. 20 przez po-
réwnanie z generatorem, ktory ma normalne wymiary przy dzi$ stosowa-
nych turbinach na te moc. Na rys. 21 przedstawiony jest przekrdj tej tur-
biny. Uderza tu uktad wiszacy oslony, przytwierdzonej wspornikowo
do skrzynki, mieszczacej przekladnie zebata. Cheé usuniecia jednej dltaw-
nicy od strony wysokiego ciénienia podsunela rozwigzanie z jednostron-
nym uchwytem walu, co ze wzgledu na bardzo mala $rednice wirnika jest
zupelnie dopuszczalne. Przed lozyskiem, za uszczelnieniem labiryntowem
wal jest chlodzony woda. i

Turbina wysokoprezna posiada jeszcze te zalete, Ze moze
pracowaé z regeneracja ciepla. Zasada silnikéw z regeneracja
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ciepla znana jest w termodynamice, silniki takie posiadaja rownie wyso-
ka ‘sprawno$é teotetyczna, jak silniki pracujace wedlug obiegu Carnota,
wiec, przy danej réznicy temperatur zrédel ciepla, wogéle mozliwie naj-
wyzsza. Ostatnio zwrécono uwage na korzysci z tej zasady i wprowadzo-
no czesciowa regeneracje ciepla do wielkich turbin parowych, (np. Su-
percentrala w Gennevilliers) juz przy 25 af ciSnienia, a oczywiscie korzy-
$ci stad plynace beda wieksze przy wyzszych cisnieniach dolotowych.
Zasada regeneracji ciepla polega w zalozeniu swem na tem, ze ciep-
o, odbierane od obiegu przy pewnych temperaturach, zwracane jest
w innej czesci obiegu przy tych samych temperaturach. Obiegi te, jak
latwo wykazaé, pod wzgledem wykorzystania ciepla do zamiany na prace,
posiadaja sprawnosé najlepsza, rowna sprawnosci obiegow Carnota.

Rys. 21,

Poniewaz podczas rozprezania sie w turbinie pary ' temperatura obni-
za sie, chcac wiec odbieraé cieplo, musielibyémi mieé nieskonczenie wiele
odplywéw o temperaturach rézniacych sie od siebie nieskonczenie malo,
a cieplo to nalezaloby ponownie do obiegu, zatem do kotla, doprowadzaé
przy tych samych temperaturach, réznigcych sie od siebie nieskonczenie
malo. Oczywiscie, ze takie urzadzenie o nieskonczenie wielu regeneratorach
nie daje sie zrealizowa¢, jezeli jednak calkowity spad temperatur podzie-
limy nie na nieskonczenie wiele stopni, ale, przy luwzglednieniu oporéw
przy przenikaniu ciepla przez $cianki, na 4 do 6, zblizymy sie w kazdym
razie do urzadzenia wzorowego. ‘

‘Schematycznie przedstawia urzadzenie do regeneracji ciepla rys. 22,
Widzimy tu turbine z odbiorem pary, z ta jednak réznica, ze odbiér pary
odbywa si¢ nie w jednym, lecz w kilku stopniach, w danym wypadku—
w czterech, przy roinych, coraz nizszych ciénieniach. Para turbiny
dostaje si¢ do podgrzewaczy, w ktérych oddaje cieplo parowania
skroplinom, dostarczonym do kotla ze skraplacza przy pomocy pom-
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Py, Przyczem w poszczegélnych podgrzewaczach temperatura tych
skroplin jest prawie réwna temperaturze nasycenia pary grzejnej. Para
pobierana z turbiny do“podgrzewania skroplin posiada w kazdym z pod-
grzewaczy inne cisnienie p; > p, > p; > p,, ktdére mozna utrzymaé dzieki
zastosowaniu odpowiednich zaworéw z,, z,, z,.

Korzyscitakiego stopniowego podgrzewania wody zasilajacej kociol
przy pomocy pary pobieranej z turbiny polegaja na tem, ze para wykonaw-
szy prace, odpowiadajaca spadkowi temperatur czy cisnien w danym stop-
niu, oddaje cieplo parowania nie wodzie chlodzacej skraplacz, co stanowi-
foby strate, ale wodzie zasilajacej, zatem cieplo pozostaje w obiegu; po-
zatem, jezeli pominiemy spadek temperatur, potrzebny do pokonania oporu
przy przenikaniu ciepla przez metalowe $ciany rur, oddawanie ciepla
odbywa sie bez strat na
temperaturze czyli mamy

znaczne zblizenie sie do e’ P

silnika idealnego z regene- = T Y e
racja ciepla. n '

Oczywista rzecz, ze, i R

przy ogrzaniu wody zasila- ]
jacej niemal do temperatu- t
ry parowania w kotle, ilosé 7 : .

wytwarzanej pary przy da-
nej powierzchni ogrzewa-

t.

nej staje sie wieksza, a

przezto wielkoéé kotla mo- == b
ze by¢ zmniejszona. Poza- @E 2 %o %@

tem zbednym sie staje eko-

nomizer, ogrzewany Pprzy Rys. 22.

pomocy spalin, ktére w tym

wypadku uchodzi¢by musialy nazewnatrz z wysoka temperatura, powiek-
szajac straty kominowe. Aby tych strat uniknaé, nalezy cieplo tkwiace
w spalinach zuzytkowaé.

Koniecznoéé wykorzystania ciepla spalin nasuwa mozliwos$é uzycia
ichdopodgrzewaniapowietrza, doplywajacego do paleniska,aprzez touzy-
skujemy podniesienie temperatury spalania, wiec dostarczanie ciepla do
obiegu w warunkach o wiele korzystniejszych. Tu jednak wystepuja trud-
nosci techniczne, mianowicie uzycie zeliwnych rusztéw, ulegajacych szyb-
kiemu zuzyciu, nawet w dzisiaj stosowanym ukladzie mimo chlodzenia
zimnem powietrzem doplywajacem do paleniska, przy podniesieniu tem-
peratury — staloby sie wrecz niemozliwe. Trudnosci tych, wystepujacych
przy podgrzewaniu powietrza, niema przy stosowaniu opalania plynnem
paliwem, a przedewszystkiem pylem weglowym. Przy tej metodzie
4
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opalania juz nic nie stoi na przeszkodzie podgrzewaniu powietrza kosztem
ciepla gazéw kominowych.

Uklad, przedstawiajacy mozliwosé¢ polaczenia racjonalnego stosowa-
nia wysokich ciénien, regeneracji ciepla i opalania pylem weglowym, przed-
stawia schemat na rys. 23. Para o ci$nieniu 100 af z kotla, opalanego pylem
weglowym, dostaje sie do przegrzewacza, opalanego réwniez w ten sam
sposéb, skad przeplywa do turbiny wysokopreznej z regeneracja ciepla.
Turbinatajestzbudowana okilkustopniach ci$nienia iumieszczonawdwaéch
ostonach, miedzy ktéremi znajduje sie generator elektryczny. Po przej-
sciu przez turbine wysokoprezna, para przegrzewa sie ponownie, poczem
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Iaczy sie z para, doplywajaca z kotla sredniopreznego i zasila normalna
srednioprezna turbine z kondensacja. Z poszczegélnych stopni cisnien obu
turbin pobierana jest para, ktéra ogrzewa skropliny z kondensatora az do
temperatury pary wysokopreznej w sposéb, ze tak powiem, ciagly, bez strat
na temperaturze, wskutek dostosowania temperatury pary grzejnej do
ciggle podnoszacej sie temperatury skroplin. .

Tych kilka przykladéw wskazuje bodaj ogélnie role wysokich cisnien
pary w budowie silnikéw oraz wyjasni, ze zadanie to czeka jeszcze na osta-
teczne rozwiazanie, zalezne od wspélnych wysitkéw w kilku, choé pokrew-
nych, dziedzinach techniki. ‘





